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Resumo

O modelo econémico da atualidade exerce grande pressao nos recursos naturais do planeta,
sendo indispensavel a aplicagao de uma metodologia mais sustentavel. A quantidade de
residuos produzidos atualmente pelas industrias ceramicas podera ser uma oportunidade para
tal, ndo s6 reaproveitando materiais que sio considerados desperdicio, e correntemente
depositados em aterro, como também para produzir diferentes tipos de produtos

tecnicamente viaveis e com desempenho melhorado.

O presente relatério tem como principal objetivo a classificagao do residuo caco ceramico
cozido como subproduto, com o intuito de reduzir o consumo de matérias-primas naturais
e promover um destino final mais sustentavel através de simbioses industriais de valorizagao
de recursos. Deste modo, é possivel desenvolver solugdes adequadas do ponto de vista

técnico, ambiental e econémico.

Neste sentido, fol realizada a caracterizagao do caco cozido proveniente dos diversos
sectores da industria ceramica, através de ensaios de lixiviacdo, para se aferir a sua natureza
inerte. De seguida, foi realizado um estudo do estado da arte de potenciais destinos do caco
cozido, com o intuito de investigar a viabilidade da sua incorporagdo no fabrico de diferentes

tipos de materiais.

O trabalho desenvolvido permitiu justificar o cumprimento dos requisitos estabelecidos pelo

Decreto-Lei n.° 73/2011 para classificagio do caco cozido como subproduto.

Palavras-chave: economia circular, inddstria ceramica, caco cozido, residuos ceramicos,

subproduto.
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Abstract

The current linear production model puts a lot of pressure on the reserves of natural
resources, being crucial the application of a more sustainable method. The amount of waste
currently produced by ceramic industries might be an opportunity, not only for the reuse of
materials considered waste and frequently landfilled, but also for the production of different

products technically reliable and with an improved behavior.

The main goal of the present report is to classify the ceramic waste, which occurs during
production, as a byproduct. Thus, decreasing the natural raw materials consumption and
promoting a more sustainable destination, through industrial symbioses and resource
valorization. With this method, it is possible to develop solutions that are technically feasible,

environmentally and economically viable.

In this sense, the characterization of different types of ceramic waste was carried out through
leaching tests to verify its inert nature. Subsequently, a state of the art study about the
potential destinations of ceramic waste was developed, in order to test the viability of its

incorporation in the production of different types of materials.

The developed study allowed us to meet the criteria established by Decree-Law n°. 73/2011

to classify the ceramic waste as a byproduct.

Key Words: circular economy, ceramic industry, ceramic waste, byproduct.
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1. Introdugao
1.1. Enquadramento Geral

As inter-relagdes entre populagao, recursos naturais e desenvolvimento ha muito tém sido
objeto de preocupagao social e de estudos cientificos. Com a continua pressio quantitativa
sobre os recursos naturais, ¢ necessario aplicar uma perspetiva interdisciplinar e uma

reorientagao completa do pensamento sobre o desenvolvimento (Hogan, 1993).

Em particular, no dominio dos residuos, a prevencdo vem assumindo cada vez maior
importancia, quer na perspetiva ambiental, quer na redugdao de custos e racionalizagio de
recursos. Fomentar a reutilizacao e reciclagem de residuos com vista a prolongar o seu ciclo
de vida e desenvolver estratégias de economia circular sio também prioridades

governamentais na tematica da gestao de residuos, especialmente, a nivel industrial (Almeida

et al., 2016).

As industrias tém empreendido um esfor¢o crescente para tornarem OS Seus Processos
produtivos menos agressivos, especialmente no que se refere a producio e gestdo de
residuos. De entre as diversas atividades econdémicas em Portugal, pode-se destacar a

industria transformadora como o principal gerador de residuos industriais.

A industria ceramica ¢ um setor relevante do tecido empresarial nacional, com uma vasta
gama de produtos fabricados para as mais diversas utilidades. Este setor de atividade, como
muitos outros setores, gera ao longo do seu ciclo de vida alguns impactes ambientais, com
destaque neste relatério para a producao de residuos. Na industria ceramica os residuos
produzidos sdo, na sua maioria, inertes ou NAo perigosos, como sejam, os produtos nao
conformes gerados ao longo do processo de fabrico (caco cru, caco seco, caco cozido),
refratarios, diversas embalagens das matérias-primas, aditivos e outros, moldes de gesso,
lamas de ETARI, particulas provenientes de sistemas de tratamento de emissGes gasosas,

equipamentos fora de uso, residuos de limpeza e manutencao, etc. (Almeida ez al., 2004).

A aplicagao da MTD (Melhor Técnica Disponivel) na area da gestio de residuos ¢ uma
pratica que tem vindo a ser desenvolvida pelos diferentes subsetores da industria ceramica,
com o objetivo da racional utiliza¢ao dos recursos naturais e evitar ou minimizar a deposicao
em aterro, permitindo desta forma, um desenvolvimento sustentavel, privilegiando-se a sua

reutilizagdo e reciclagem, contribuindo para a diminui¢ao da utilizagao de energia ao longo
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da cadeia de produgao e consequentemente para a reducao de emissoes de gases com efeito

de estufa (GEE).

Neste contexto, de mencionar que a industria ceramica é um setor com fortes potencialidades
b
pata incorporag¢do/ inertizacao de residuos, sendo esta uma pratica crescente a nivel nacional,

tanto de residuos ceraimicos como de residuos/ subprodutos de outros sectores industriais.

O diploma referente ao regime geral da gestdo de residuos, o Decreto-Lei n.° 73/2011,
estabelece requisitos para que substancias ou objetos resultantes de um processo produtivo,
cujo principal objetivo ndo seja a sua produgao, possam ser considerados subprodutos e nao
residuos. Para esse efeito, pretende-se com este estudo obter parametros de caracterizacio

que possam contribuir para a reclassificagao de residuos, nomeadamente, os cacos cozidos

provenientes dos varios subsetores da industria ceramica.

1.2. Objetivos

O presente relatério reflete algumas tarefas desenvolvidas no ambito da atividade 5
(promogao de estratégias de economia circular) do projeto CER++ (Ceramica + Produtiva
+ Eficiente), promovido pela APICER (Associagao Portuguesa da Industria Ceramica e de
Cristalaria) e concretizado, durante o periodo de estagio, na unidade de Ambiente e
Sustentabilidade do CTCV (Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro), com o objetivo
final de se apresentar uma proposta de classificagdo do residuo caco cozido como
subproduto; promovendo, deste modo, estratégias de economia circular na industria

ceramica. Sequencialmente foram estudados e desenvolvidos os seguintes temas:

e Descri¢io dos ensaios de lixiviacio realizados a cacos cozidos e analise dos resultados
obtidos para se aferir a sua natureza inerte;

e Estudos do estado da arte em matéria de potenciais destinos para o caco ceramico
cozido;

e Proposta de classificagao do residuo caco cozido como subproduto, justificando o

cumprimento dos requisitos estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 73/2011.
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1.3. Estrutura e Conteudo

O presente relatério encontra-se organizado em 4 capitulos.

Apbs a introdugdo, que corresponde ao presente capitulo, surge o Capitulo 2, no qual é
apresentada a recolha bibliografica da informacdo relevante para implementagao de
estratégias da economia circular na indudstria ceramica. Inicialmente é efetuado um
enquadramento sobre a evolugao da economia linear a circular, salientando os respetivos
beneficios, desafios e estratégias aplicadas. Apresenta-se também uma caracterizagiao geral
do sector da industria ceramica, incluindo a descri¢io do processo de fabrico e os aspetos

ambientais resultantes, com especial foco no tipo de residuos gerados.

No capitulo 3 é efetuado um enquadramento do objeto de estudo, descrevendo com
pormenor os objetivos do estagio e qual a necessidade de se desenvolver este tema. Inclui
uma caracterizacao do caco ceramico cozido através da analise quimica da sua composic¢ao e
do respetivo lixiviado, de modo a se poder aferir a sua natureza inerte. De seguida, e tendo
em conta um dos principais propositos do trabalho, apresentam-se varios estudos que tém
vindo a ser desenvolvidos por diferentes autores relativamente a incorporagao de residuos
de ceramica, provenientes dos diversos sectores, no préprio e/ou outros processos
produtivos, de forma a se compreender os efeitos do caco cozido no produto fabricado.
Também sio indicados varios exemplos bem-sucedidos de empresas que aplicam este
método, reincorporando residuos ceramicos no seu processo produtivo. Por fim, a dltima
secgao deste capitulo, corresponde ao culminar do trabalho realizado anteriormente,
tornando possivel justificar o cumprimento dos requisitos estabelecidos pelo Decreto-Lei n.°

73/2011 para classificacao do caco cozido como subproduto.

No capitulo 4 apresentam-se as conclusdes gerais obtidas ao longo de todo o trabalho
desenvolvido e ¢ efetuada uma analise critica dos aspetos mais importantes. E avaliado o
cumprimento dos objetivos propostos e siao indicados trabalhos futuros que poderao ter

algum contributo para o tema abordado.
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2. Revisio Bibliografica

Neste capitulo procede-se a uma analise do estado dos conhecimentos relativos a economia
circular, nomeadamente, um enquadramento histérico da sua evolugao, beneficios e desafios,
politicas de apoio a transi¢ao e exemplos de estratégias que se podem aplicar a produtos
oriundos do setor ceramico. Seguidamente, é efetuada uma caracterizagdo da industria
ceramica, descrevendo o seu processo produtivo e principais aspetos ambientais decorrentes

desse processo, salientando o tipo e quantidade de residuos gerados.

2.1. A Economia Circular

2.1.1. Evolugdo da economia linear a circular

As tendéncias atuais de crescimento populacional, aumento da procura e consequente
pressao nos recursos naturais tém vindo a salientar a necessidade de as sociedades modernas
desenvolverem um paradigma mais sustentavel. O modelo econémico da atualidade, baseado
numa abordagem linear de “recolha, transformacao e elimina¢ao” (Figura 1), onde todos os
produtos atingem eventualmente um estatuto de “fim de vida util”, esta a atingir os seus
limites fisicos face a escassez de recursos para satisfazer as necessidades presentes (Almeida

et al., 2016).

DESPERDICIO
DE RECURSOS

EXTRACAO PRODUCAO DISTRIBUICAO  CONSUMO RESIDUO

Figura 1 — Exemplo de sequéncia tipica da Economia Linear (ISWA 1, 2015).

Confrontam-se hoje questoes referentes a vida util de curta duragao dos materiais numa
economia linear, onde 80-90% dos bens produzidos sdo transformados em residuos em
menos de 1 ano (World Economic Forum, 2011). As condi¢des de mercado e a legislacao
em vigor, relativamente a saude, seguranga e meio ambiente, apoiam geralmente este tipo de
modelo, expondo empresas e paises a riscos relacionados com a volatilidade dos precos dos

recursos e interrupg¢oes de fornecimento.

Em cada etapa do modelo de producao linear sio descartados materiais, resultando na
producao de grandes volumes de residuos na extragdo de matérias-primas e respetivo

processamento através das varias fases de fabrico, na embalagem e no ponto de consumo

(Figura 2).
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Na economia linear, as oportunidades para reduzir os custos de fabrico ocorrem

principalmente por meio de melhorias na produtividade, ou seja, os fabricantes aumentam o

lucro através da venda de mais bens, incentivando a procura do consumidor final com o

auxilio de marketing constante de novos produtos com melhorias que os diferenciam no

mercado (ISWA 1, 2015).

A reducio dos pregos resulta em consumidores que investem no consumo de mais bens,

pois estes sao incentivados a seguir novas modas e a descartar bens antes do seu fim de vida

Matérias-primas

—— Combustiveis
fésseis subsidiados
tornam a extragao
de matérias-primas
mais barata e
atrativa
comparativamente
as matérias-primas

secundarias.

— As externalidades
ambientais causadas
pela extragao das
matérias-primas nao
sa0 incluidas no
custo da matéria-

prima.

—— Volume crescente
de residuos
produzidos por
tonelada de
matérias-primas

extraidas.

—— Os fabricantes
procuram ganhar
lucro com a venda
de mais produtos e
aumentar a procura
dos consumidotes
colocando novos e
melhores produtos
no mercado em
curtos intervalos

de tempo.

—— A adicio de
matetiais
compositos e design
complexo
dificultam ou
adicionam custos 2
recuperacao de
materiais.

Design / Produgio

SAO PRODUZIDOS RESIDUOS EM CADA ETAPA DA CADEIA DE VALOR

Distribui¢do / Consumo

Com o ctescimento da
economia, o volume de
residuos produzidos

aumenta.

Adicio de custos na
recuperacio de
materiais devido a
entraves legais e

burocraticos.

A legislacio existente
alusiva a qualidade do
produto, saude,
seguranca ¢ ambiente
assume, muitas vezes,
que os materiais serdo
utilizados e

descartados.

Residuo

Cerca de 80-90%
do que ¢é

consumido na

economia linear
torna-se residuo
em menos de 12

meses.

Cerca de 1/5 dos
materiais extraidos
tornam-se residuos

todos os anos.

64 milhoes de
pessoas sao
afetadas pela
queima e
deposicao de
residuos a céu
aberto.

Figura 2 - Consequéncias da Economia Linear em cada etapa da cadeia de valor (adaptado de ISWA
0, 2015).

Um novo modelo econémico que funcione em circuitos fechados, catalisados pela inovagao

ao longo de toda a cadeia de valor, ¢ defendido como uma solugio alternativa para minimizar

consumos de materiais e perdas de energia (Republica Portuguesa, 2017). A transicao para

uma economia circular redireciona o foco para a reutilizagdo, reparag¢ao, renovagio e
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reciclagem dos materiais e produtos existentes, ou seja, 0 que era visto como um “residuo”

pode ser transformado num recurso.

A Economia Circular (Figura 3) consiste numa “resposta ao desejo de um crescimento
sustentavel no contexto da pressao crescente que a produgdo e o consumo exercem sobre o
ambiente e os recursos mundiais” (CE, 2014). E regenerativa e restaurativa por principio,
tendo como objetivo manter produtos, componentes e materiais no seu mais alto nivel de

utilidade e valor ao longo do tempo (Ellen MacArthur Foundation, 2012).

Residuos

Distribuigao

N

Consumo

Recolha Reutilizagio

Reparagio

Figura 3 — Exemplo de sequéncia tipica da Economia Circular (Republica Portuguesa, 2017).

Esta transicao oferece diversos mecanismos de criacao de valor dissociados do consumo de
recursos finitos, substituindo o conceito de fim-de-vida da economia linear, por novos fluxos
circulares de reutilizagao, restauragao e renovagao, num processo integrado. Tem em vista
uma agao mais ampla, desde o redesenho de processos, produtos e novos modelos de
negobcio até a otimizacao da utilizagao de recursos (“circulando”, o mais eficientemente
possivel, produtos, componentes e materiais nos ciclos técnicos e/ou bioldgicos) (Republica

Portuguesa, 2017).

A Economia Circular tem como principal objetivo minimizar a extra¢io de recursos,
maximizar a reutiliza¢ao, aumentar a eficiéncia e desenvolver novos modelos de negécios,

centrando-se no “fecho do ciclo” em toda a cadeia de valor desde as seguintes fases (State

of Green, 2016):
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e Design — Desenho ou redesenho de produtos de conce¢ao mais duradoura e
utilizando menos recursos;

e Produgiao — Adogao de processos de producao mais limpa, limitando a utilizagao de
substancias toxicas, promovendo a eficiéncia energética e de materiais e identificando
novas utilizagdes para subprodutos;

e Distribuigdo — Organizacio de servicos de logistica para partilha de redes de
distribuicao, escolhas mais sustentaveis de modos de transporte, bem como
preocupagoes com a utilizagdo de materiais reciclaveis e redu¢io do “‘sobre-
embalamento”;

e Utilizagao — Melhoria da eficiéncia energética, maximizagao da vida util do produto
e otimizagao da reparagao e reutilizagao;

e Eliminagdo (ou melhor, reentrada no ciclo) — Dinamizac¢ao de redes de retoma,
reuso e reciclagem. Foco no #peyeling (“reutilizagao criativa”, processo de reconversao
de residuos em novos materiais ou produtos de maior valor acrescentado) ou no
downeycling (processo de reconversao de residuos em novos materiais ou produtos de

menor qualidade/funcionalidade reduzida).

2.1.2. Beneficios da economia circular

A politica da Uniao Europeia em matéria de residuos ja contribui para o desenvolvimento da
economia circular, principalmente através de medidas que favorecem a reciclagem. No
entanto, ha beneficios numa transicio mais ampla para uma economia circular em quatro
areas, nomeadamente, economia, meio ambiente, uso de recursos e aspetos sociais (Figura

4). Contudo, o processo de transi¢ao requer diversas mudangas criando também custos de

Oportunidades de
crescimento
econoémico e
inovacao
Economia

Circular

transicao.

Reducio dos
impactes
ambientais

Diminuicdo da
dependéncia
em importagoes

Oportunidades
de emprego

Figura 4 - Beneficios da transicdo para uma Economia Circular.
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A) Beneficios econémicos

A economia circular oferece uma plataforma de abordagens inovadoras, nomeadamente,
tecnologias e modelos de negoécio que ajudam a aumentar o valor econémico utilizando
menos recursos naturais. Por exemplo, para certos bens de consumo - alimentos, bebidas,
téxteis e embalagens - estima-se um potencial global de 645 mil milhdes de euros por ano
em poupangas liquidas, ou seja, cerca de 20% dos custos de entrada em matérias-primas nos

respetivos sectores (EMF, 2013).

Com a implementacdo de medidas “circulares” que incentivem a prevencio de residuos,
recuperagao de materiais, mudanca de praticas de aquisi¢ao e reconcepgao de produtos,
estima-se um beneficio liquido que varia entre 245 mil milhdes de euros e 604 mil milhées
de euros, representando uma média de 3 a 8% do volume de negdcios anual (AMEC

Environment & Infrastructure and Bio Intelligence Service, 2013).
B) Beneficios ambientais

O principal objetivo da politica de eficiéncia energética da UE ¢ dissociar a produgao
econémica do bem-estar social, da utilizacao dos recursos e da energia, e dos impactes
ambientais relacionados (EU, 2013). Embora as atuais politicas em matéria de residuos
contribuam ja para isso, a Comissio Furopeia estima que diferentes combinacbes de
objetivos mais ambiciosos para a reciclagem de residuos e a reduc¢ao de aterros podem levar
a uma redugao das emissoes de gases com efeito de estufa até 424-617 milhdes de toneladas
de didxido de carbono equivalente em 2015-2035, para além das redugdes resultantes da

implementacao de metas existentes (EC, 2015).
C) Beneficios no uso de recursos

A transicao para uma economia circular pode resultar num aumento na eficiéncia do
consumo de recursos primarios, nomeadamente, através da conservagdo de materiais
incorporados em produtos de alto valor, ou na reutilizagao de residuos como matérias-primas
secundarias de alta qualidade, reduzindo assim a demanda de matérias-primas primarias.
Estas medidas ajudariam nio sé a reduzir a dependéncia da Europa em importagdes, como
também, diminuiria a exposi¢ao dos sectores industriais a volatilidade dos precos dos

recursos e interrupgoes de fornecimento (EEA, 2010).

Atualmente, como resultado da aplicacdo de politicas de reciclagem, prevengao de residuos

e concegao ecoldgica, estima-se que se reduziu o consumo de matérias-primas em 6-12%,
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sendo o potencial maximo estimado de 10-17%. Por outro lado, utilizando tecnologias
inovadoras, a melhoria da eficiéncia dos recursos ao longo de todas as cadeias de valor

poderia reduzir a entrada de matérias-primas na Europa em 24% até 2030 (EC, 2011).
D) Beneficios sociais

De acordo com a Comissao Europeia, o aumento das metas de reciclagem, simplificagdo da
legislagao, melhoria da monitorizagao e difusao das melhores praticas para aumentar a
reciclagem e reduzir a quantidade de residuos para aterros, podera resultar na criagio de 178

000 novos empregos diretos até 2030 (EC, 2015).

No Reino Unido, estima-se que o desenvolvimento de cadeias de valor totalmente circulares
pode originar a criagao de cerca 500 000 postos de trabalho até 2030 (Morgan & Mitchell,
2015). Este estudo também demonstra como diferentes estratégias circulares poderiam gerar
diferentes tipos de empregos. Por exemplo, as estratégias de mao-de-obra intensiva, tais
como a preparagiao e triagem de produtos e materiais para reutilizagdio ou reciclagem,
produziriam rendimentos para pessoas pouco qualificadas; criacio de empregos de
qualificagao média na reciclagem em circuito fechado e na reutilizacao de materiais no fabrico
de produtos; e a criagdo de postos de trabalho altamente qualificados na biorefinagao

(refinacao da biomassa).

2.1.3. Desafios em “fechar o ciclo”

De acordo com o Decteto-Lei n.° 178/20006, de 5 de setembro, alterado e republicado pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, reciclagem significa “qualquer operacio de
valorizagao, (...) através da qual os materiais constituintes dos residuos sao novamente
transformados em produtos, materiais ou substancias para o seu fim original ou para outros
fins (...)”. Inclui o reprocessamento de materiais organicos, mas nao abrange a valorizacio
energética nem o reprocessamento em materiais que devam ser utilizados como combustivel

ou em operag¢oes de enchimento.

Basicamente, reciclagem significa que os materiais sdo conduzidos num ciclo, no entanto,
devido as propriedades integrais dos materiais e aos processos envolvidos na sua produ¢ao
e reciclagem em matérias-primas secundarias, uma reciclagem completa nao é possivel por

diversas razoes (ISWA 2, 2015), nomeadamente:
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A) Perdas de material devido a efeitos abrasivos, corrosivos e desgastes

Uma certa fracio do material ¢ libertada durante todo o seu ciclo de vida (inclusive durante
a reciclagem) em formas irrecuperaveis. Exemplos disso sdo a corrosiao do cobre de telhados

e tubulagoes de agua e a oxidagao de aluminio (Uchida ez 4/, 2000).

O desgaste de elementos pode causar danos ambientais e danos a saude quando libertados.
Estas perdas ja nao estao disponiveis para serem recicladas, o que significa que uma taxa de

reciclagem de 100% nunca pode ser alcangada.
B) Contaminagio por mistura irreversivel com outros materiais

A mistura de materiais ocorre maioritariamente durante a fase de produgao, uma vez que um
produto consiste numa variedade de componentes. O design do produto visa otimizar a
reciclagem, por exemplo, limitando o nimero de materiais a serem utilizados. No entanto, o
oposto acontece, visto que os produtos estao cada vez mais complexos e contém diversos
tipos de materiais. Um exemplo disso sao os produtos de a¢o que contém outros metais, tais
como o cobre e o estanho, com a finalidade de reduzir a flexibilidade do ago a temperaturas
elevadas. Em particular, as sucatas recuperadas de veiculos em fim-de-vida podem conter
quantidades consideraveis de cobre, e a mistura (fusao) dessa sucata com outras classes de
sucata de ago mais puras vai ter um impacte negativo na qualidade do material reciclado

(Reck ez al., 2012).

Esta contaminacao pode ser minimizada através da separagdo dos diferentes graus de
qualidade dos materiais durante os processos de reciclagem. Contudo, tal separagao nem
sempre ¢ possivel, impossibilitando a reciclagem em ciclo fechado. Este efeito também pode
ocorrer durante a fase de utilizagao, por exemplo, os téxteis podem ser contaminados com

o6leo ou outras substancias durante o uso e, portanto, a reciclagem subsequente é evitada.
C) Degradagio ou destruigdo

Alguns materiais podem degradar-se durante a fase de producio e/ou utilizacio devido as
suas propriedades moleculares. Estas podem ser sensiveis ao calor (por exemplo durante a
fusdo), a radia¢do (radiacdo ultravioleta durante o uso) ou impactos mecanicos, que levam a
sua degradagao ou destrui¢ao e, em casos extremos, torna a reciclagem impossivel (Badfa ez

al., 2009). A reciclagem do papel ¢ um exemplo do processo de degradagao, uma vez que
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durante o reprocessamento das fibras de celulose, ocorre uma redugido irreversivel da

resisténcia e comprimento da fibra, limitando o nimero de ciclos que sdo possiveis.

Tendo em conta estes aspetos, ¢ inevitavel uma diminui¢do em termos de quantidade e

qualidade do material reciclado. A Figura 5 da uma visao mais realista da situagao, incluindo

fluxos adicionais aos encontrados na Figura 3.

0 Design para reciclagem

! o Vidantillonga

0 De facil reparacio
o Evitar substancias téxicas

Extracao de Produgio da )
Recursos Matéria-prima RS Ragn

Recursos

Mistura
irreversivel

Aterro

Figura 5 - Economia Circular com fluxos adicionais referentes a entrada e saida de materiais

(adaptado de ISWA 2, 2015).

De acordo com a Figura 5, quando um produto atinge o seu fim de vida util pode ser

encaminhado para diferentes fluxos, nomeadamente:

Reutilizagdo, em que a constituicdo quimica e fisica do material é conservada, mas
o produto nao ¢ utilizado para o objetivo inicial (por exemplo, utilizaciao de pneus e
garrafas de vidro como materiais de construcio).

Reciclagem do material, em que a constituicio quimica de um material é mantida
e apenas a constitui¢ao fisica é alterada. Esta forma de reciclagem inclui, por exemplo,
fusdo e reprocessamento de metais e compostagem de matéria organica.
Reciclagem da matéria-prima, em que se altera a constituicao fisica e quimica do

material, como a despolimerizagdo (por exemplo em plasticos). Geralmente, o
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esforgo técnico na reciclagem da matéria-prima é maior do que para a reciclagem de
materiais, no entanto, a sua aplicabilidade é maior.

e Recuperagao energética, visto que, em certos casos, a inevitavel perda de qualidade
na reciclagem de materiais pode tornar a incinera¢ao mais favoravel, pois esta nao sé

recupera energia, como também destréi substancias toxicas.

No entanto, quando nio é possivel nenhum destes fluxos, o destino dos materiais serd o

aterro.

2.1.4. Politica de apoio a transi¢ao

A mudanga para uma economia circular ¢ um elemento essencial da visao definida pela Unido
Europeia e respetivos Estados Membros no 7° Programa de A¢ao em matéria de Ambiente

(Comissao Europeia, 2013), no qual ¢é referido o seguinte:

“A nossa prosperidade e a sanidade do nosso ambiente resultam de uma economia circular
inovadora em que nada se desperdi¢a e em que os recursos naturais sio geridos de forma
sustentavel e a biodiversidade ¢ protegida, valorizada e recuperada de modo a reforcar a

resiliéncia da nossa sociedade.”

Uma “Europa eficiente em termos de recursos” ¢ uma das iniciativas emblematicas no
quadro da estratégia “Europa 2020 que visa um crescimento inteligente, sustentavel e
inclusivo, referindo mesmo que “num mundo com crescentes pressoes sobre os recursos e
o ambiente, a UE nio tem escolha a nao ser ir para a transi¢do para uma economia circular
eficiente dos recursos e finalmente regenerativa”. Esta iniciativa tem como objetivo
contribuir para dissociar o crescimento econémico da utilizagdo dos recursos, assegurar a
transicdo para uma economia hipocarbonica, aumentar a utilizagdo das fontes de energia
renovaveis, modernizar o setor dos transportes e promover a eficiéncia energética (Comissao

Europeia, 2011)

A iniciativa visa proporcionar um enquadramento a longo prazo em numerosos dominios
politicos, nomeadamente no que respeita a programas estratégicos nos dominios da luta
contra as alteracoes climaticas, da energia, dos transportes, da industria, das matérias-primas,
da agricultura, das pescas, da biodiversidade e do desenvolvimento regional, de modo a gerar
um clima de seguranca propicio ao investimento e a inovacao e assegurar que todas as
politicas relevantes tém em conta, de uma forma equilibrada, a eficiéncia em termos dos

recursos.
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A Comunica¢io da Comissao "Fechar o ciclo — plano de a¢do da UE para a economia
circular" de 2015 veio realcar o empenho e apoio da UE na prossecuciao desse objetivo e

definir medidas concretas envolvendo os Estados-Membros e as empresas europeias.

Em dezembro de 2015 foi apresentado o Pacote de Economia Circular pela Comissao
Europeia com o intuito de dinamizar a Economia Circular na Europa. Este Pacote prevé
propostas legislativas revistas (Proposta sobre os residuos e um Plano de Ag¢do para a
Economia Circular) que, identificadas as linhas estratégicas da UE para uma economia mais
circular, confere a Comissao Europeia um mandato concreto nesse sentido (produgao;
consumo; aprovisionamento responsavel de matérias-primas primarias; gestio de residuos;
conversao de residuos em recursos - matérias-primas secundarias; consumidores; inovac¢ao e
investimento) (Comissao Europeia, 2015). Desta forma, este Pacote prevé linhas fortes em
relagao a melhoria da gestao dos residuos, aumento da reciclagem e redugio da deposicao

em aterros.

2.1.5. Estratégias da economia circular

A economia circular possibilita multiplas estratégias que podem ser combinadas na criagao
de valor, nomeadamente, ecodesign, extensio do ciclo de vida, simbioses industriais,

valoriza¢do de subprodutos e residuos, entre outros.

Na Dinamarca, Kalundborg Symbiosis é o primeiro exemplo mundial de bom funcionamento
de um parque de simbiose industrial. E atualmente constituido por oito empresas, publicas
e privadas, que compram e vendem residuos umas as outras num ciclo fechado de producio
industrial, tal que residuos de uma empresa se tornam matérias-primas de outra empresa. Sao
negociados varios produtos derivados, como, por exemplo, vapor, cinza, gas, calor, lama e
outros que podem ser transformados fisicamente de uma empresa para outra. Este parque
tornou-se um exemplo de poupanga eficaz de recursos e reciclagem de materiais na produgio
industrial. Os beneficios ambientais sao uma prioridade, contudo, a principal motiva¢io no
estabelecimento das relagcbes simbidticas prende-se com o beneficio econémico das

empresas participantes (Leitao, 2015).

Apesar das vantagens proporcionadas aos fabricantes em matéria de custos e materiais,
muitas empresas sio confrontadas com obstaculos legais e burocraticos dificultando esta
transi¢do para uma economia circular. Outra complicag¢ao que se coloca aos operadores que
pretendem utilizar as matérias-primas secundarias ¢ a incerteza quanto a sua qualidade,

podendo ser dificil determinar os niveis de impurezas ou a adequagao para uma reciclagem
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de elevada qualidade (Comissao Europeia, 2015). Por conseguinte, uma evolu¢io na
burocracia relativa aos residuos e a existéncia de normas de qualidade aplicaveis as matérias-

primas secundarias tornam-se indispensaveis.

No caso concreto da ceramica, a Associagao Europeia da Industria Ceramica (Cerame-Unie)
salienta que a eficiéncia de recursos requer uma avaliagdo do ciclo de vida em todas as fases
do processo de fabrico do produto, incluindo a durabilidade, tempo de vida util e reducio

do consumo de recursos na fase de utilizagao.

A inddstria ceramica tem investido em inova¢des no ambito da economia circular,
nomeadamente, na reutilizacao de telhas e na reciclagem de materiais ceramicos provenientes
de residuos de construcao e demoli¢ao, que através da sua moagem, sao reutilizadas como
matérias-primas secundarias para diferentes aplicagoes (Cerame-Unie, 2014). No entanto,
para estas opgoOes serem viaveis, é necessario haver um acesso apropriado aos materiais, uma
adequada separacao e tratamento de residuos e um bom funcionamento do mercado de

matérias-primas secundarias.

Muitas das inovagoes aplicadas a produtos ceramicos portugueses podem ser classificadas
como estratégias de ecodesign (InEDIC, 2011), como se pode verificar na Tabela 1,
contribuindo para um futuro desenvolvimento sustentavel, tendo em conta, que integram
uma abordagem de pensamento de ciclo de vida.

Tabela 1 - Exemplos de produtos cerdmicos com interesse do ponto de vista do ecodesign
(adaptado de InEDIC, 2011).

Estratégia Atividade Exemplos

Incorporaciao de residuos industriais na producio de

ladrilhos cerdmicos, até 80% em peso, mantendo-se a

Selecio de o
Incorporagio de resisténcia (Green Earth, Roca).
materiais de baixo ’
) residuos Incorporagao até 90% de materiais reciclados na
impacte
producio de ladrilhos ceramicos (EcoTECH, Revigrés,
desenvolvido no ambito do projeto InEDIC).
Reducio da
Redugio da espessura Reducio da espessura de ladrilhos ceramicos de 12 mm
utilizacdo de
dos produtos para 6,5 mm (Ladrilho ceramico Light — Revigrés).
materiais
Reducio do Reducio de quebras na  Evitar formas complexas, angulos retos e alteracoes de
impacte ambiental producio e, espessura nas paredes da peca, uma vez que estas
na fase de consequentemente, propiciam o aparecimento de fissuras e quebras na
producio perdas de ecoeficiéncia producio (Designer: Dulce Fernandes).

24



Estratégia Atividade Exemplos

Desenvolvimento de tijolos com elevados desempenhos
térmicos, mecanicos e acusticos, melhorando a eficiéncia

energética do edificio (CBloco, CTCV).

Produtos multifuncionais — SolarTiles - produtos
ceramicos fotovoltaicos integrados, de elevada eficiéncia,
para revestimentos de edificios (telhas e revestimentos

exteriores de fachada) que incorporem, de raiz e por

Redugcio do - .
¢ deposicio, filmes finos fotovoltaicos.
impacte ambiental ~ Elementos construtivos - -
o Easy clean and selfclean - Superficies hidrofilas com
na fase de de elevada eficiéncia ) ) ) ) )
. efeito fotocatalitico. Revestimentos ceramicos exteriores
utilizacio ) . )
com propriedades autolimpantes, de elevada eficicia e
durabilidade.
ThermoCer - Pavimentos ceramicos com materiais de
mudanca de fase para melhoria da eficiéncia energética
em edificios
Produtos multifuncionais — Minimus (Costa Verde),
desenvolvido no ambito do projeto InEDIC.
Pavimento técnico elevado que reduz e facilita a
Otimizacao do Novo método de separacdo de residuos de demolicio e permite a
sistema de fim de instalagio e montagem de sistemas de aquecimento radiante e
vida desmantelamento flexibilidade para alterar o pavimento (Pavimento elétrico

elevado, Porcelanosa).

2.2. A Industria Ceramica

2.2.1. Caracterizagao geral do sector

A industria ceramica engloba um conjunto de atividades destinadas a produgao de materiais
inorganicos, a partitr de compostos nao metalicos e estabilizados por um processo de

cozedura em fornos.

Hoje em dia, a ceramica moderna inclui uma grande variedade de produtos com uma pequena
fracdo de argila ou mesmo sem argila, podendo os produtos ser vidrados ou nao vidrados,
porosos ou vitrificados (CE, 2000). Este sector engloba uma grande variedade de aplicagdes
que pode ser dividida em diferentes segmentos tendo em conta diversos fatores, tais como,

matérias-primas, propriedades do produto e areas de aplicagio.

Considerando o tipo de produto final obtido, esta divisao pode ser geralmente estabelecida

como se ilustra na Figura 6.
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O sector ceramico ¢ constituido por cerca de 1100 empresas, que apresentam um total de
958 milhoes de euros de volume de negocios (1,2% do total da industria transformadora) e
cerca de 16.000 postos de trabalho (INE, 2014). A forte concentragao do tecido empresarial
localiza-se na Zona Centro de Portugal e é composta essencialmente por pequenas/médias
empresas (PME), representando cerca de 85% do tecido econémico do setor. A tendéncia
atual do sector ceramico aponta para uma diminui¢ao do nimero destas empresas, devido a
dificuldade em penetrar no mercado, em virtude da forte competicio com os concorrentes
ja estabelecidos, bem como a forte recessio econémica mundial. No entanto, as pequenas e
médias, bem como as grandes empresas, sao as responsaveis pela maioria da riqueza gerada
no setor, sendo que, entre 2012 e 2014, observou-se um aumento de 7,95% no volume de

negocios, correspondente a cerca de 76 milhdes de euros.

Como se pode verificar na Figura 7, os subsectores que mais contribuem para a riqueza
gerada na industria ceramica sao os subsectores de pavimentos e revestimentos (36%),

ceramica utilitaria e decorativa (31%) e louca sanitaria (21%), restando os subsectores de
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ceramica estrutural e refratarios com uma contribuigao de, 10% e 2%, respetivamente (INE,

2014).

2% 10%

H Ceramica Estrutural

H Pavimentos e Revestimentos
36% B Louca Sanitaria
i Ceramica Utilitaria e Decorativa

M Refratario

21%

Figura 7 - Distribuicdo percentual do volume de negbcios pelos subsectores da industria ceramica,

em 2014 (INE, 2014).

Em geral, relativamente as quantidades de produtos fabricados, pode-se verificar na Tabela
2, uma tendéncia com comportamento variavel na maioria dos subsectores, nos anos em
analise. Em concordancia com crescimento do volume de negocios, pode-se verificar um

aumento na produg¢ao de pavimentos e revestimentos, louca sanitaria e telhas.

Tabela 2 — Produtos produzidos por subsetor da industria ceramica, em 2013, 2014 e 2015 (INE).

Quantidade de produtos fabricados

Tipo de produto cerdmico Unidades Tendéncia
Cerdmica Estrutural:

o Tijolos m?3 1030 947 950 048 954 959 N

o  Telhas n.°/unid. 137 443 184 145 177 286 141 434 592 »

o  Abobadilha, tijoleira kg 67 927 167 107 583 070 61 345 455 N
Pavimentos e Revestimentos m?2 39 485 596 38 166 578 40 554 377 M
Louga Sanitaria n.°/unid. 4758 327 5216 625 6081 939 »
Ceramica Utilitaria e Decorativa kg 157 614 154 104 090 684 106 769 106 N
Refratario kg 27 425 693 25696 884 22 823 459 N

2.2.2. Descrigao geral do processo de produgao

O processo de fabrico dos produtos ceramicos varia de acordo com o subsetor e o tipo de
artigo em producao, tendo lugar em diferentes tipos de fornos, com uma ampla gama de
matérias-primas e diversas formas, tamanhos e cores. Contudo, todos envolvem o mesmo

conjunto de operagdoes basicas, tipicas do sector, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma genérico do processo de fabrico do produto ceramico (adaptado de CE,
2000).

A industria ceramica utiliza diversos tipos de materiais, variando de acordo com as
necessidades de cada subsetor. Em geral, as matérias-primas e os aditivos constituintes dos
diversos tipos de pasta sdo areias, argilas, feldspatos, caulinos, calcite, dolomite e talco.
Depois de doseadas nas devidas propor¢oes, estas sio misturadas até se obter uma
composi¢ao com caracteristicas o mais homogéneas possivel e adequadas a conformagao dos
produtos (em termos de mistura, granulometria e de humidade), sendo entio
moldadas/prensadas até se obter a forma pretendida. Existem empresas que adquirem a

pasta ja pré-preparada a empresas fornecedoras de matérias-primas.

A agua presente na mistura ¢ evaporada em secadores e os produtos sao depois colocados
no forno que funcionam em continuo ou em modo intermitente. Para que os produtos sejam
submetidos a um tratamento correto, é necessirio que se mantenha um gradiente de

temperatura muito rigoroso durante o processo de cozedura, pois estes adquirem uma
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estrutura ceramica irreversivel. Posteriormente, para que os produtos libertem o calor
gradualmente e conservem a sua estrutura ceramica, ¢ necessario realizar um arrefecimento

controlado. Por fim, os produtos sio embalados e armazenados para distribuicao (CE, 2000).

2.2.3. Aspetos ambientais do sector

Existem varios aspetos que contribuem para o impacte ambiental do setor da industria
ceramica, decorrentes do processo produtivo. Passam pelo consumo de recursos naturais
(matérias-primas, agua e energia), emissoes gasosas, descargas de efluentes liquidos,
producao de residuos e emissoes de ruido. Na Tabela 3 sio apresentados os aspetos
ambientais mais representativos associados ao processo de fabrico de materiais ceramicos.

Tabela 3 - Aspetos ambientais significativos no fabrico de produtos cerdmicos (Almeida ef al.,
2004).

Processo

. ENTRADAS SAIDAS
Produtivo

Aguas

residuais

Emissoes
225052

Matérias-
primas

Energia Residuos Calor

Etapas

Preparacio de
pasta

Conformacio
(prensagem)

Conformacio
(moldagem)

Secagem

Vidragem

Cozedura

Acabamento

Selecio

Embalagem

O tipo e a quantidade de emissdes gasosas, residuos e dguas residuais dependem de
bl
parametros distintos, por exemplo, das matérias-primas, dos agentes auxiliares, dos

combustiveis utilizados e dos métodos de produgao (CE, 2000):
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A) Emissoes atmosféricas

O manuseamento de matérias-primas e o acabamento do produto pode resultar em emissoes
de particulas e poeiras. A combustio de fueldleo ou de diferentes combustiveis sélidos
podem provocar fuligem. O processo de cozedura e secagem de produtos ceramicos libertam
emissoes gasosas, que podem derivar das matérias-primas e/ou dos combustiveis utilizados.
De entre as emissoes gasosas, assumem particular importancia os 6xidos de carbono, os
oxidos de azoto, os oxidos de enxofre, compostos inorganicos fluorados e clorados e
compostos organicos. Devido ao uso de substancias para fins decorativos que contém metais
pesados, ou devido ao uso de fueldleo pesado como combustivel, pode haver ainda emissao

de metais pesados.
B) Aguas residuais

As emissoes para o meio aquatico ocorrem sobretudo durante o processo de fabrico de
produtos ceramicos, mais especificamente, produtos ceramicos tradicionais, e as aguas
residuais resultantes do processo contém maioritariamente componentes minerais (particulas
insolaveis). Dependendo do método de produgio, as aguas residuais de processo contém
também outras matérias inorganicas, pequenas quantidades de diversas matérias organicas e
ainda alguns metais pesados. Além da agua de processo, frequentemente limpa e reutilizada
em circuitos fechados, também a agua de arrefecimento, aguas pluviais e aguas residuais

sanitarias (domésticas) podem contribuir para a emissiao de agua na unidade ceramica.

C) Residuos

As perdas de processo provenientes do fabrico de produtos ceramicos consistem sobretudo
nos seguintes materiais: diferentes tipos de lamas (lamas provenientes do tratamento das
aguas residuais de processo, lamas de vidragem, lamas de gesso, lamas de tritura¢ao); artigos
quebrados ou cacos provenientes de moldagem, secagem, cozedura e material refratario;
poeiras oriundas do tratamento de efluentes gasosos, incluindo os sistemas de
despoeiramento; moldes de gesso usados; residuos de embalagens (plastico, madeira, metal,
papel, etc.); residuos soélidos, por exemplo, cinzas provenientes da cozedura com

combustiveis solidos.

2.2.4. Tipologia de residuos na ceramica

A industria ceramica é responsavel pela producao de residuos de diversos tipos. Na sua

maioria, estes residuos sdo inertes ou nao perigosos, constituindo os residuos perigosos uma
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pequena fragao dos residuos produzidos e associados geralmente a operagdes de manutengao
ou tratamento de emissoes (gasosas ou liquidas). Na Tabela 4 estiao indicados os residuos

gerados no processo produtivo da industria ceramica, bem como os respetivos codigos LER.

Tabela 4 - Residuos diretamente resultantes do fabrico de produtos cerdmicos (Decisdo

2014/955/UE).

Residuos produzidos no fabrico de produtos ceramicos Coédigo LER
Residuos de preparagio da mistura (antes do processo térmico) — Caco cru 1012 01
Particulas e poeiras 10 12 03
Lamas de bolos de filtracio do tratamento de gases 10 12 05
Moldes fora de uso 10 12 06
Residuos de fabrico de pecas cerimicas, tijolos, ladrilhos, telhas e produtos 101208
de construgio (ap6s o processo térmico) — Caco cozido

Residuos sélidos do tratamento de gases contendo substincias perigosas 10 12 09*
Residuos sélidos do tratamento de gases ndo abrangidos em 10 12 09* 101210
Residuos de vitrificagdo contendo metais pesados 1012 11*
Residuos de vitrifica¢do nio abrangidos em 10 12 11* 101212
Lamas do tratamento local de efluentes 101213
Residuos do fabrico de pegas ceramicas, tijolos ladrilhos, telhas e produtos de 101299

constru¢io, sem outras especificacdes

Dos subsectores da industria, a ceramica de construgao representa cerca de 90% dos residuos
produzidos resultantes do processo de fabrico, com a ceramica estrutural (tijolo, abobadilha
e telha) a produzir entre 90 000 e 100 000 toneladas, e o subsector de pavimentos e
revestimentos, entre 70 000 e 80 000 toneladas (Andrade, 2004). Estes valores sdo referentes
a um estudo realizado para a Regiao Centro em 2003, no entanto, atualmente deverdo ser
inferiores devido a recessao do setor. Os residuos gerados sao, essencialmente, constituidos
de material ceramico nao conforme, antes e apos 0s processos térmicos, ou seja, material cru

ou cozido, como se encontra ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Distribuicdo percentual dos residuos diretamente resultantes do processo de fabricos de
produtos ceramicos (Andrade, 2004).

Com se pode verificar na Figura 9, o caco cozido rejeitado (material resultante do produto

final que é rejeitado em pequenas percentagens que variam de 0,5% a 10% consoante o

subsetor da industria ceramica), representa cerca de 37% dos residuos gerados no sector. Isto

deve-se ao facto de os produtos ceramicos fabricados poderem, por vezes, apresentar

determinados defeitos, como por exemplo fendilhamento e empeno, que tornam o produto

nao comercializavel, de acordo com requisitos de qualidade estabelecidos.

Para 2016, o CTCV estima, em termos de produgao nacional de cacos ceramicos sujeitos a

tratamento térmico, as quantidades indicadas na Tabela 5. Esta estimativa foi realizada em

func¢ao de produgodes e fatores de geragao de residuos especificos.

Tabela 5 - Producao nacional de cacos cozidos por subsector, em toneladas.

Ceramica Estrutural

18 700

Pavimentos e Revestimentos

22 500

Louca Sanitaria

15 000

Ceramica Utilitaria e Decorativa

9000

Refratario

800
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3. Enquadramento do objetivo de estudo

Como referido no subcapitulo 1.2., o objetivo final deste trabalho é apresentar uma proposta
de classificagao do residuo caco cozido como subproduto. Para tal, foi necessario realizar

primeiro duas tarefas:

e Ensaios de lixiviagdo a cacos ceramicos cozidos

Foram recolhidas varias amostras de cacos cozidos dos diferentes setores da industria
ceramica, nomeadamente, tijolo, telha, abobadilha, pavimento, revestimento, sanitario, e
louga de faianga, porcelana e grés, perfazendo um total de 12 amostras. Estas foram enviadas
para o Laboratério de Analise de Materiais do CTCV onde foram efetuadas, pela Eng.* Alice
Oliveira (Responsavel de laboratério), analises quimicas ao caco e respetivo lixiviado. De
seguida, foi realizada uma analise dos resultados, comparando os valores obtidos com os
valores estipulados no Decreto-Lei n.° 183/2009, com o intuito de se aferir a sua natureza

inerte.

e Potenciais destinos para o caco cozido

Foi realizado um estudo de trabalhos, desenvolvidos anteriormente por outros autores, no
que concerne a incorporacao de residuos de ceramica, oriundas de diversos sectores, no

proptio e/ou outros processos produtivos, de modo a avaliar o seu efeito no produto

fabricado.

Com a informacao recolhida nos pontos referidos anteriormente, ¢ entao possivel justificar
o cumptimento dos requisitos estabelecidos no Decreto-Lei n.°73/2011 para classificar o

caco cozido como subproduto.

Este estudo foi realizado no ambito de um projeto SIAC, promovido pela APICER e
concretizado durante o periodo de estagio na unidade de Ambiente e Sustentabilidade do
CTCV, no sentido de dar resposta a problematica da deposi¢ao de residuos em aterro e
desperdicio de recursos, como também para promover sinergias e simbioses industriais, com
o potencial para fabricar produtos eficientes do ponto de vista técnico, ambiental e

economico.
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3.1. Caracterizagao do caco ceramico cozido

O caco ceramico cozido ¢ um residuo que possui uma composi¢ao igual a do produto
ceramico comercializavel, pois trata-se de um material que foi submetido ao mesmo
processamento industrial, mas que nio regista conformidade no ambito das especificagdes

de qualidade exigidas pelo cliente e pelas normas em vigor (Almeida, 2005).

Apesar do crescente investimento em solu¢Oes inovadoras na valorizagao deste residuo,
ainda existem algumas dificuldades na sua adogdo, devido essencialmente a obstaculos legais,

nomeadamente, na valorizag¢ao por outros sectores ou atividades.

Quer se trate da simples deposi¢ao em aterro (opgao apenas de recurso), quer da reutiliza¢ao
deste material em trabalho de constru¢ao ou enchimento para recuperagdo paisagistica de
pedreiras (operagdes ja preconizadas na proposta de revisao da Diretiva Quadro dos
Residuos (COM(2014) 397 final, de 2 de Julho de 2014), apresentada pela Comissao Europeia
no ambito do Pacote da Economia Circular), a definicdo de objetivos mais exigentes de
reciclagem de residuos, conforme proposto pela Comissao, sio consideragdes prévias para

uma transicao rumo a uma economia circular.

Assim, torna-se relevante assegurar que o caco cozido possui as caracteristicas de um residuo
inerte, ou seja, um “residuo que nio sofre transformagdes fisicas, quimicas ou bioldgicas
importantes e, em consequéncia, nao pode ser solivel nem inflamavel, nem ter qualquer
outro tipo de reagdo fisica ou quimica, e nao pode ser biodegradavel, nem afetar
negativamente outras substancias com as quais entre em contacto de forma suscetivel de
aumentar a poluicao do ambiente ou prejudicar a satde humana, e cuja lixiviabilidade total,
conteudo poluente e ecotoxicidade do lixiviado sao insignificantes e, em especial, nio péem

em perigo a qualidade das aguas superficiais e/ou subterraneas.” (Dectreto-Lei n.° 73/2011).

Para tal, foram realizadas analises quimicas ao caco cozido e ao respetivo lixiviado, de acordo
com a metodologia indicada no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, resultantes do
processo de fabrico dos diferentes subsectores da industria ceramica (tijolo, telha,
abobadilha, pavimento, revestimento, sanitario e louga de faianga, porcelana e grés). Estas
analises foram efetuadas no Laboratério de Analise de Materiais no CTCV, pela Eng.* Alice
Oliveira no ambito da atividade 5 (promogao de estratégias de economia circular) do projeto

CER++ (Ceramica + Produtiva + Eficiente), promovido pela APICER.

As varias amostras ensaiadas foram lixiviadas com agua em condi¢des definidas: adicionou-

se a quantidade de agua calculada ap6s o teste de humidade, de forma a obedecer uma relacao
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liquido/sélido (L/S) = 10 L/kg, durante a extra¢do. A lixiviacio decotreu a temperatura de
20£5°C, durante 24h*0,5h, num agitador a 10 rpm.

Apbs as 24 horas, os componentes nao dissolvidos sao separados por filtracio e a
concentra¢ao dos componentes a serem determinados sao medidos no filtrado (eluato),

usando métodos adequados.

Os resultados obtidos para a ecotoxicidade constam nas Tabelas 6 ¢ 7 e sao comparados,
para efeitos de classificagdo de residuos como inertes, nao perigosos ou perigosos, com os

valores constantes da Tabela 2 e 3 da Parte B do Anexo IV do referido diploma.

Estes wvalores permitem classificar os cacos dos produtos ceramicos analisados
essencialmente como “inertes”, de acordo com os critérios de aceitagdo estipulados no
Decreto-Lei n.° 183/2009, embora alguns parametros pata a abobadilha (arsénio e fluoreto)
estejam dentro dos critérios dos residuos “nao perigosos”. Salienta-se que estes valores sao
consequéncia das matérias-primas utilizadas (argilas), as quais sio naturais e possuem na sua

composicao quimica aqueles parametros (Almeida ez /., 2001).

Verifica-se, ainda, que a maioria dos parametros analisados encontram-se abaixo do limite de
quantificagdo do equipamento, nomeadamente, parametros organicos (COT, BTEX, PCB,
o6leo mineral, HAP), metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn), cloretos, sulfatos e

indice de fenol.

Nas Tabelas 6 e 7 encontram-se ainda os valores limite quantificados na legislagao holandesa
relativa ao solo — Dutch regulations on dangerous substances — Soil quality decree, os quais foram
aplicados noutros estudos de lixiviagdo efetuados a materiais de construcao. Estes limites,
considerados como uma referéncia na area, apresentam-se genericamente menos exigentes
que os da legislagao portuguesa, para a deposi¢ao de residuos inertes em aterro, consequéncia

dos diferentes objetivos pretendidos.

Se considerarmos estes limites holandeses, os valores obtidos no estudo realizado
encontram-se consideravelmente inferiores, com exce¢ao de um valor de fluoreto, o qual é

dependente das matérias-primas argilosas existentes no solo do nosso pais.
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Tabela 6 - Andlise quimica do caco cozido (CTCV, 2017).

Valor obtido

Parametro
(CRZAE9R Tijolo | Telhal | Telha2 | Abobadilha | Pav/Rev 1| Pav/Rev 2 | Pav/Rev 3 Pav. Sanitrio | 5" Tones e
extrudido Faianga Porcelana Grés
COT - - <10 000t [ <10 0004 <3000 b <500 - <500 - <10 000 | <10 000 [ <10 000 <10 0004 <10 0004 30 000 -
BTEX - - <1,2la <12!la <51q 0,068 <0,16 la- <1,2'a <12!'a <12!'a <12!la <12'a 6 4,75
PCB - - <0,0241a | <0,023 14 <0,1 <0,011e | <0,021te | <0022t¢ | <0022t | <0,024La <0,02214 <0,023 4 1 0,5
Oleo Mineral - - <200'a <200'a <0,1 <50'a <100'a: <200 'a- <200 'a- <200 ' <200 'a: <200'a 500 500
HAP - - <0,072% <0,070 4 <0,1 <0,4 4 <0,8 14 <0,066 e <0,066 4 <0,073 4 <0,066 -4 <0,070 % 100 50

< Lq. — inferior a0 limite de quantificag¢io
Pav/Rev: Pavimento/Revestimento

COT: Carbono Organico Total

BTEX: Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno
PCB: Policlorobifenilos 7 congéneres

HAP: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
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Tabela 7 - Analise quimica do eluato do caco cozido (CTCV, 2017).

Valor obtido

Parametro N

(el Tijolo | Telha1 | Telha2 | Abobadilha | Pav/Rev1 | P2/ReV | Pav/Rev || Pav. | Sanitid Fl:::xf:a poouga | Louga | Inerte Perlfg;‘(;’sos Perigosos
pH (Escala de 7.1 71 6,9 - - - 7,3 6,2 7,5 0,1 6,5 - - - -
Sorensen)
Condutividade ; 345 344 471 ; : ; 29 43 ) 45 73 ; ; ; ;
(25°C) (uS/cm)
Atsénio (As) 0,26 0,28 <0,101 0,56 <0,0214 0,0096 0,0096 <010 | <0,10 0,16 <0,11 <0,11 0,5 5 25 0,9
it (B 043 0,483 0,337 0,640 <1,814 0,097 0,16 0,75 2,52 1,21 0,74 0,986 20 100 300 22
Chate () <0,01% | <0,01% | <001 <0,01 1+ 0,01 <0,003' | <0003l | <001l | <001l | <001 | <001 | <001l | 004 2 5 0,04
Crémio (Cr) <0,05' | <0,05' | <0,05' <0,05%a <0,5' <0,01'a <0,01ta <0,05% <0,05'a 0,07 <0,05%a <0,05'a 0,5 20 70 0,63
Cobre (Cu) <0,6 ' <0,6 ' <0,6 ' <0,6'a <0,05'a 0,016 <0,01ta <0,6'< <0,6'< <0,6' <0,6'< <0,6' 2 50 100 0,9
Mercario (Hg) | <0,005% | 0,005's | <0,005's [ <0,005% <001 | <0002« | <0,002t% | <0005 | <0005 | <0,005% | <0005t | <0,0054% | 0,01 0,5 2 0,02
?ﬁibdénio <025 | 0,092 0,059 0,195 <0,01 ' 0,02 0,021 0,368 0,062 0,11 0,09 0,17 0,5 10 30 1
Niquel (Ni) <025 | <025l | <025 | <025l <0414 <001's | <001's | <025l [ <025l | <025l | <025'¢ | <025'¢ | 04 10 40 0,44
Chumbo (Pb) | <005 | <0,05i | <0051 |  <0,05% <0,01's 0,015 <001 [ <0054 | <005 | <0054 0,07 <0,05's | 05 10 50 23
Antiménio (Sb) | <0.05'¢ | <0,01% | 0,01 <0,01 1+ <0054 | <001+ | <001 <001t | <001 | <0,01% | <001« | <001 | 006 0,7 5 0,16
Selénio (S¢) <0,05% | <0,01% | <001 <0,01 1+ <0054 | <002+ | <0021 <001t | <001 | <0,01% | <001 | <001 | 01 05 7 0,15
Zinco (Zn) <0,2'a <0,2'a <0,2'4 <0,2'e 1,6 0,13 <0,1'a <0,2'a <0,2'e <0,2'a <0,2'e <0,2'a 4 50 200 45
Cloreto <100te | <100 | <100'e <1004 20 <6l 7,9 <100te | <100%¢ | <100'e | <100 <1001 800 50 000 25000 616
Fluoreto 9,7 9,9 4,3 20,9 0,32 <1,5la <1,5la <5!lq <5!lq <5la <5!la <5la 10 250 500 18
Sulfato 247 <100 <100 <100 e <100 5,4 55 <100 <100 '« <100'a <100'a <100 '« 1 000 20 000 50 000 1730
fndice de fenol | <0,25' | <0,1ta 0,19 <0,11 0,29 0,03 <0,0514 <0,10% <01t | <01t <011 <0,1 1 . . 1,25
COD 320 22 23 40 <50 20 16 <20 e <20 e 31 <20 e 22 500 1 000 1 000 -
SDT 1180 230 320 900 80 110 230 420 910 260 190 430 4000 60 000 100 000 -

< 1q. — infetior ao limite de quantificagio; Pav/Rev: Pavimento/Revestimento; COD: Carbono Orginico Dissolvido; SDT: Sélidos Dissolvidos Totais.
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O Decreto-Lei n.° 183/2009 classifica como inerte os residuos de construcio e demolicio
(RCD) com o codigo LER 17 01 02 (tijolos), 17 01 03 (ladrilhos telhas e materiais ceramicos)
e 17 01 07 (misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos), referentes a
residuos de construcao e demoli¢ao selecionados (de acordo com a Tabela 1 da Parte B do
Anexo IV — Lista de residuos admissiveis em aterros para residuos inertes sem necessidade

de ensaios).

No entanto, nao refere diretamente os materiais a saida da unidade industrial ceramica (uma
fracio constituinte dos RCD) que, pelas razoes obvias, também terdao que manter essa
classificacao. No diploma salientam que os materiais de constru¢ao ceramicos (por exemplo,
telhas e tijolos) oriundos de demoli¢Ges poderio estar agregados a outros materiais utilizados
na constru¢ao como betdo, metal, tintas, etc. Tecnicamente, parece mais coerente que, para
além de abranger esses codigos LER (17 01 02,17 01 03 e 17 01 07), deveria incluir também
o coédigo 10 12 08, referente a residuos do fabrico de pe¢as ceramicas, tijolos, ladrilhos, telhas
e produtos de construgdao apds o processo térmico (caco cozido), ja que a sua composicao
(igual a do material ceramico de construcio) e efeitos no meio ambiente é bem conhecida e

o residuo possui uma composi¢ao bem definida.

Por outro lado, seriam evitados custos adicionais inerentes a caracterizacao sistematica deste
tipo de materiais; perdas de tempo com aspetos burocraticos legais (preenchimento de guias
e mapas de residuos exigido por muitas das entidades oficiais quando os residuos siao
utilizados na regularizag¢do ou reparagao dos acessos aos proprios barreiros, muitas vezes
localizados nas imediacbes das fabricas), assim como, onerosos processos de
contraordenagao associado a cedéncia de caco cozido a operadores que nao sejam gestores

autorizados de residuos (Almeida ez a/, 2010).

Pelo exposto, pode-se verificar que a deposi¢ao de cacos ceramicos cozidos diretamente nos
solos nao gera riscos para o meio ambiente, podendo ser mesmo um dos materiais mais
adequados para a recuperagao de alguns caminhos, entre os quais os de acessos as
exploragcbes de matérias-primas argilosas, campos de ténis, enchimento de obras de
construcao civil, recuperacao em jardins, etc., contribuindo para o fecho do ciclo de vida do
produto, facto que sustenta a proposta da Comissdo na versao revista da Diretiva Quadro

dos Residuos.

Com a publicacao da Diretiva 2008/98/CE, de 19 de novembro (Diretiva Quadro de

Residuos), do Parlamento Europeu e do Conselho, a Unido Europeia estabeleceu para 2020
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a meta de 70% de preparagao de reutilizacdo, reciclagem e valorizagao de outros materiais,
incluindo operagoes de enchimento utilizando residuos como substituto de outros materiais,
de residuos de constru¢ao e demoli¢ao nido perigosos, com exclusio de materiais naturais
definidos na categoria 17 05 04 da lista de residuos (solos e rochas ndo contendo substancias

petigosas).

Entre 2011 e 2012, o CTCV desenvolveu um estudo de quantificacio de substancias
libertadas dos produtos ceramicos para o meio aquoso, de empresas ceramicas
representativas de dois subsectores (ladrilhos e telhas), tendo sido desenvolvida uma
metodologia de identificagio das substincias contidas nos materiais ceramicos que possam

migrar para a agua, bem como as quantidades de migra¢ao, de produtos tal qual.

As telhas (15 amostras) e ladrilhos (25 amostras) em questao foram caracterizados, através
de ensaios de lixiviagao sucessivos (8 ensaios) com o teste de difusdo (teste tanque em
ambiente controlado), com um agente de lixiviagdo mais agressivo (acido nitrico), para
determinagdao dos varios parametros indicativos da libertagao das substancias para o meio
aquoso, com base na norma EA NEN 7375:2004 (amostragem e metodologia de

determinacio).

O principio do teste de difusao ¢é similar a lixiviagio dos componentes inorganicos e
organicos de materiais monoliticos e moldados, sob condi¢des aerdbias, durante 64 dias.
Tendo sido levado a cabo em 8 estagios, numa gama de temperatura entre os 18°C e os 22°C

e medidas as concentracoes dos componentes lixiviados nos sucessivos eluatos.

Os varios eluatos amostrados foram sujeitos a varios métodos de ensaio para determina¢ao
da concentracdo das varias substancias pretendidas (eletrometria, gravimetria,
espectrofotometria de absor¢ao molecular, potenciometria, espectrofotometria de absorc¢ao
atbmica, espectrofotometria de emissao por plasma, cromatografia  gasosa,

espectrofotometria de infravermelhos).

Das varias analises realizadas resultaram as concentra¢ées dos parametros indicativos da
libertagao das substancias para o meio aquoso, nos 8 eluatos amostrados, para cada produto
ceramico, os quais foram comparados com os valores limites para admissao em aterro
(Decreto-Lei n.° 183/2009), tendo em conta que em Portugal ndo existe nenhuma referéncia

legislativa sobre lixiviacao de produtos de constru¢ao.
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Nas Tabelas 8 e 9 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para os dois tipos de

produtos, ladrilhos e telhas.

Tabela 8 - Resumo dos pardametros obtidos nos varios eluatos do subsetor dos ladrilhos (CTCV,
2012).

Min | Max | Med. | Min | Max - -

COT |- - ; - - - 30 000

BTEX 01 ] o1 | o1 |01 o1 0,1 0,1 6

PCB 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 1

Oleo Mineral | 17 | 27 | 21 | 25 | 30 19 28 500

HAP o1 ] o1 | o1 | o1 o1 0,1 0,1 100

As o1 ] o1 ] o1 [o1] o1 0,1 0,4 0,5 5 25
Ba 19 [ 30 | 24 | 28 | 33 21 31 20 100 300
cd 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,04 2 5
Cr 003 | 0,1 | 0,04 | 0,05 ] 01 0,03 0,8 0,5 20 70
Cu 04 ] 06| 05 | 06 | 07 0,4 0,6 2 50 100
Hg 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,06 0,03 0,05 0,01 0,5 2
Mo 05|05 05 | 05|05 0,5 0,5 0,5 10 30
Ni 02] 03] 02 |02]03 0,2 03 0,4 10 40
Pb 003 | 0,1 | 0,04 [ 0,05 | 01 0,03 0,05 0,5 10 50
Sb 0,06 | 0,58 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,7 5
Se o1 ] o1 ] o1 | o1 | o1 0,1 0,1 0,1 0,5 7
Zn 01 ]o02] 02| o02]o02 0,1 0,2 4 50 200
Cloretos 19 33| 25 [ 28 | 33 60 31 800 50 000 25 000
Fluotetos 1] 1 1 1 1 1 4 10 250 500
Sulfatos 62 [ 100 ] 79 | 94 | 110 70 103 1000 | 20000 50 000
;’i‘; de o1 o1 | o1 | o1 o1 0,1 0,1 1 : .
COD |- ; ; ; ; A 500 1000 1000
SDT . ; ; ; ; A 4000 | 60000 | 100000

Min. — Minimo; Max. — Maximo; Med. — Mediana.

No caso dos ladrilhos verificou-se que os parametros bario, cromio e mercurio, e nas telhas,
os parametros arsénio, bario, mercurio e fluoretos, apresentam valores de lixiviagdo que a
titulo exemplificativo, ndo se enquadram nos aterros de residuos inertes, mas nos residuos
nao perigosos. Isto deve-se a aplicacdo dos limites nacionais de deposi¢ao em aterro que se
destinam a resultados com outro tipo de ensaio significativamente menos agressivo/exigente

(agua e nio acido).
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Tabela 9 - Resumo dos parametros obtidos nos varios eluatos do subsetor das telhas (CTCV, 2012).

Telhas - vidrado ou

Telhas "normais" - nao

Parimetro vidrados engobado
(mg/Kg)

COoT - - - - - - 30 000
BTEX 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 6
PCB 0,01 0,01 0,01 001 | 001 0,01 1
Oleo Mineral 28 34 29 27 35 32 500
HAP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 100
As 0,1 1,3 0,2 0,1 0,4 0,1 0,5 5 25
Ba 31 38 32 30 38 35 20 100 300
Cd 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 2 5
Cr 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,5 20 70
Cu 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8 0,7 2 50 100
Hg 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,01 0,5 2
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 10 30
Ni 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 10 40
Pb 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,5 10 50
Sb 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,7 5
Se 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 7
Zn 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 4 50 200
Cloretos 31 38 32 30 38 35 800 50 000 25000
Fluoretos 1 13 5 3 25 5 10 250 500
Sulfatos 102 261 111 103 256 127 1 000 20 000 50 000
indice de Fenol 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 - -
COD - - - - - - 500 1 000 1 000
SDT - - - - - - 4000 60 000 100 000

Min. — Minimo; Max. — Maximo; Med. — Mediana.

Salienta-se que o tipo de ensaio realizado é mais agressivo por ser realizado com acido em
vez de agua, com o intuito de representar as condi¢cSes mais desfavoraveis possiveis do meio

a que os produtos poderao estar sujeitos, sendo referentes a oito lixiviagdes sucessivas.

3.2. Potenciais destinos do caco ceramico cozido

A produgao de quantidades significativas de caco cozido na indudstria ceramica resultantes do
fabrico de elevadas quantidades de materiais ceramicos, decorre de nao conformidades no
processo, tipicamente entre os 0,5 a 10% consoante os subsectores industriais € o grau de
automatizagao existentes, sendo as baixas percentagens de caco associadas a produgio de
materiais ceramicos de constru¢ido, como o tijolo, abobadilha, telha e pavimento e

revestimento ceramico.
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Esta situagao proporciona um continuo estudo e desenvolvimento de novas tecnologias e
aplicacbes, nao s6 com o intuito de solucionar problemas ambientais, mas também, para
encontrar novas sinergias e simbioses industriais que possam promover estratégias de
economia circular, que contribuam para novos ciclos de vida de novos produtos de diferentes

caracteristicas e potenciais de utilizacdo.

As solucdes de valorizacao dos residuos ceramicos siao varias e diversos sectores industriais
tem demonstrado uma grande disponibilidade para os incorporar nos seus processos
produtivos, assim como na propria pasta ceramica, substituindo total ou parcialmente a areia
adicionada a mistura. A utilizagdo destes residuos como inertes, apdés moagem, na
pavimentacio de alguns caminhos de acesso as unidades extrativas (barreiros), em
arruamentos, como material de enchimento na construgao civil e na pavimentagao de campos
de ténis (designados campos de terra batida), ou a utilizagdo como subproduto na industria

cimenteira, sao exemplos de solu¢des de reciclagem possiveis (Almeida, 2005).

3.2.1. Reutilizagdo no processo produtivo

Uma das possiveis solugdes para valorizacao do caco ceramico é a sua reincorporagao no
préprio processo produtivo, possuindo vantagens evidentes a nivel econémico e ambiental,

sendo por isso uma pratica crescente em algumas empresas.

Os residuos produzidos nas etapas prévias a cozedura (caco verde e caco seco) podem ser
reincorporados a 100% no processo produtivo (nas empresas dotadas de sistemas de
preparacdo de pastas), ndo chegando a constituir residuos, mas antes subprodutos ou

desperdicios (visto que ja incorporam alguma energia e tempo).

Também se tem verificado alguma reutilizagao de caco cozido no processo, através da sua
moagem a uma granulometria adequada e posterior incorporagao na preparacio da pasta
ceramica, substituindo total ou parcialmente os materiais arenosos adicionados a mistura.
Apresenta beneficios a nivel da estabilidade dimensional dos produtos cozidos, sendo que as
expansodes finais sao muito pouco sensiveis a quantidade de residuo incorporado. Contudo,
esta adi¢ao afeta significativamente as propriedades mecanicas dos produtos seco e cozido
(redugdo da resisténcia mecanica), ndo podendo ultrapassar, em média, os 10% da

composicao final da pasta (Bastos, 2008).

No entanto, esta pratica ¢ ainda reduzida a nivel nacional atendendo as caracteristicas técnicas
e tecnologicas exigidas para os materiais ceramicos, a necessidade da constancia das

propriedades dos cacos incorporados, e necessidade adicional de moagem (uma vez que nem
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todas as empresas dispdem da secgao de preparacio de pasta dotada de infraestruturas
adequadas) (Almeida e al., 2016). Assim, é necessario procurar e avaliar outras opcoes para

valorizar em maior escala os residuos ceramicos cozidos.

3.2.2. Industria da Construgio Civil

Os impactes associados ao fornecimento de recursos minerais naturais para a atividade
industrial sio cada vez maiores, tanto a nivel ambiental como a nivel econémico. Neste
contexto, torna-se interessante promover a utilizacio de desperdicios (residuos e/ou
subprodutos) de sectores industriais como o da ceramica, em matérias-primas alternativas no
sector da construgao civil, em substituicio de matérias-primas virgens, diminuindo o impacte

ambiental e custos associados.

Tém vindo a ser efetuadas diversas investigagoes no sentido de avaliar a viabilidade da
incorporagao de residuos ceramicos (caco cozido) em diversos tipos de materiais de
construcao civil, nomeadamente, na produgao de cimento, argamassas, betdes e materiais
para pavimentos betuminosos. Os estudos realizados consistem, sobretudo, na determinagao
de propriedades especificas dos materiais com incorporagio de ceramicos, com o objeto de

comparar a sua performance com o material convencional.

3.2.2.1. Cimento

O cimento ¢ um aglomerante hidraulico produzido pela moagem de clinquer, e consiste num
dos materiais de constru¢ao mais utilizados na construcio civil (cimento Portland), devido a
elevada resisténcia mecanica adquirida pela acao exclusiva da agua. Adi¢oes pozolanicas ao
cimento comum conferem a mistura uma alta impermeabilidade e, consequentemente, maior
durabilidade, resultantes de uma hidratacdo lenta com baixa libertacio de calor. Estes
materiais pozolanicos contém elevados teores de silica (S102) e alumina (AlO3) que, ao reagir
com hidroéxido de calcio, Ca(OH),, na presenca de agua, dao origem a silicatos e aluminatos

de calcio hidratados, responsaveis pela resisténcia mecanica do cimento.

A utilizagao de cimentos Portland pozolanicos ou substitui¢ao parcial do cimento Portland
por pozolanas tornou-se cada vez mais comum na producao de argamassas e betao, levando
a procura de fontes alternativas as naturais. As pozolanas artificiais sdo materiais originados
de tratamento térmico ou como subprodutos industriais, destacando-se as argilas calcinadas

e cinzas volantes.
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A argila em forma crua nao possui propriedades pozolanicas, no entanto, por tratamento
térmico, a estrutura cristalina das argilas é destruida, formando uma estrutura silica-alumina
(ALSiOs) amorfa e, por isso, com potencial pozolanico (Ay e Unal, 2000). Os produtos
ceramicos sdao constituidos por materiais naturais que contém elevadas percentagens de
argila. Estas, através de um processo de desidratacio, seguida por uma cozedura a
temperaturas controladas, adquirem as propriedades caracteristicas da argila cozida. Ou seja,
o processo de fabrico dos materiais ceramicos requer elevadas temperaturas de cozedura que

podem ativar a argila, conferindo-lhes propriedades pozolanicas (Juan ez af., 2010).

Virios autores investigaram a potencialidade pozolanica do caco ceramico cozido tendo em
conta a temperatura utilizada no processo da cozedura e o seu efeito no desempenho geral
do cimento, contribuindo para a reutilizagao dos residuos gerados nos processos de fabrico
do sector. A maioria dos autores tem vindo a confirmar a potencialidade pozolanica deste
tipo de materiais, desempenhando, assim, um papel importante como matéria-prima na
industria da construgao civil. Na Tabela 10 apresenta-se o resumo de alguns exemplos, os

quais se descrevem de seguida.

Tabela 10 — Principais resultados na reutilizacdo de residuos ceramicos na producio de cimento.

Material
substituido

Autores Material

Destino % Incorporagiao Principais resultados

adicionado

(ano)

Ay e Unal Ladrilhos 35% CumPre Of requ_is%tos da norma de
(2000) especificagio dos cimentos.
Ladrilhos de Cumpre os requisitos da norma de

Puertas et al.

cerdmica

(2008, 2010) vermelha e
branca
Lavat et al.
Telh
(2009) chas
Medina et al. SC er;{:ca
anitiria e
(2013a)

RCD

Clinquer

Producio de

cimento

12% (vermelha)
15% (branca)
10% (ambas)

especificagio dos cimentos, sendo
desnecessaria a  separacio  dos

residuos.

20-30%

Nio afeta o comportamento do
cimento de forma significativa.

20% (RCD)
10% (ambos)

Adic¢do de RCD aumenta a resisténcia
as tensoes de corte ¢ adianta o
processo de hidratagdo, ao contrario
do que acontece com a adi¢io da

ceramica sanitaria.

Ay e Unal (2000) estudaram a possibilidade de incorporagao de residuos de ladrilhos,
produzidos a 1100-1200°C, em cimento Portland, enquanto pozolanas. O clinquer foi

substituido em 25, 30, 35 e 40 % pelo residuo e foram determinadas as propriedades
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pozolanicas, recorrendo a ensaios de tempo de presa, estabilidade dimensional,
granulometria, massa volumica, superficie especifica e resisténcia mecanica. Verificaram que
até 35% de incorporagdo daquele residuo, as misturas cumprem os requisitos da norma

europeia de especificagao dos cimentos (NP EN 197-1:2012).

Puertas ez al. (2008, 2010) estudaram diversas misturas cruas para preparagao de clinquer e
de cimento com incorporagao de residuos de ladrilho de ceramica vermelha e branca.
Verificaram que as misturas cumprem os requisitos da norma de especificagao de produto
correspondente. Os resultados obtidos para a mistura composta pelos dois tipos de ceramica

foram bastante satisfatorios, o que torna desnecessaria a separagao destes residuos.

Lavat ez al. (2009) estudaram o comportamento pozolanico de residuos de telhas (cozidas a
950-1000°C), para a producao de cimento composto, tendo-se preparado diversas misturas
com incorporagao até 30%. Foi possivel confirmar a potencialidade pozolanica do residuo e
avaliar a sua resisténcia mecanica. Verificaram que para uma substitui¢ao de 20 % a 30 % do

clinquer pelo residuo de ceramica nio afeta de forma significativa o seu comportamento.

Medina e# /. (2013a) estudaram o comportamento de misturas de cimentos com ceramica
sanitaria e RCD (residuos de constru¢ao e demoli¢do), para a produgao de cimento comercial.
Caracterizaram o comportamento mecanico e reolégico das misturas e verificaram que a
adi¢ao de ceramica reduz a resisténcia as tensoes de corte e retarda o processo de hidratacao,

ao contrario do que acontece com a adi¢ao de RCD.

De acordo com Juan ez al. (2010) e Zimbili ez al. (2014), as temperaturas de cozedura utilizadas
na producio do material ceramico sao adequadas para potenciar a atividade pozolanica.
Assim, pode-se afirmar que, os materiais ceramicos rejeitados (cacos cozidos), também
possuem caracteristicas adequadas para uso como materiais pozolanicos, uma vez que as
temperaturas de cozedura aplicadas no fabrico sao ideais para ativar as argilas a partir do qual

eles sao constituidos.

3.2.2.2. Argamassas

Além da utiliza¢ao do caco cozido como pozolana, para reducao do teor de clinquer, na
produgao de argamassa, também ¢é possivel aplica-lo como agregado fino, ou seja, substituir
total ou parcialmente os agregados naturais por agregados de origem ceramica, com uma
granulométrica idéntica. O preenchimento dos poros (efeito filler) da argamassa
convencional, através da adi¢ao de materiais ceramicos finos, pode originar argamassas mais

compactas, isto ¢, com melhores caracteristicas mecanicas. Seguidamente sao indicados
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alguns exemplos de estudos referentes a este topico, os quais se encontram resumidos na

Tabela 11.

Tabela 11 - Principais resultados na reutilizagdo de residuos ceramicos na produgdo de argamassas.

Autores Material Material . _ ..
" ., Destino % Incorporagio Principais resultados
(ano) adicionado substituido
Naceri e Hamina Tijolos 10% Mell}o.ria nas caracteristicas
(2009) mecinicas da argamassa.
P6 de tijolo d
Silva ez al. o cetjolode Melhoria no  desempenho
P
(2009) barro Cli Argamassas 10% geral da argamassa
vermelho fquer (de cimento) '
Pereira de Oliveira Nio causa efeitos prejudiciais
Telhas e
et al. ol 30% no  comportamento  da
olos
(2012) J argamassa.
A isténci A .
Matias ez al. Telhas e Agtregados/ r(?sls cnaa mffcanlca ?
.. . 100% superior comparativamente a
(2014 tijolos Ligantes L
Argamassas argamassa de referéncia.
(de cal aérea)
Azulej
Ferreira Z}l e.]os . Melhorias em todos os
ceramicos Ligante 20% . .
(2014 . parametros avaliados.
vidrados
X . Isoladores Aumento da resisténcia 2
Higashiyama ez al. L. N Lo
elétricos 20% compressao e da resisténcia a
(012) o
cerdmicos cloretos.
Ladesma ef al. Alvenaria Agrega?os A 50% Argamassa  vidvel ~ para
(2015) (tijolos) n"m(mls_ )mos TAmassas ’ utilizagdo interior.
areia
Ladrilh
. adr . 0%, Melhor performance
Yacine ¢7 al. azulejos e . N
50% comparativamente a
(2016) lougas .
e argamassa convencional.
sanitdrias

Naceri e Hamina (2009) investigaram a potencialidade pozolanica do residuo de tijolo
enquanto substituto do cimento em argamassas. Prepararam misturas com diferentes
percentagens de substitui¢ao do clinquer (até 20%) e, para além das propriedades quimicas e
fisicas dos materiais, analisaram a microestrutura das argamassas ¢ determinaram as suas
resisténcias mecanicas, em diferentes perfodos de cura. Com este estudo, confirmaram a
potencialidade pozolanica do residuo de tijolo para producao de cimentos pozolanicos. Os
resultados obtidos mostram que uma substitui¢do até 10% dos residuos de tijolos melhora

as caracteristicas mecanicas da argamassa.

Silva ez al. (2009), com o intuito de reduzir a quantidade de cimento utilizado na produgao de

argamassas de cimento, avaliaram a viabilidade da substituicao deste por residuos de tijolo
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de barro vermelho (ap6s moagem). Foram avaliados os parametros relativos a resisténcia
mecanica, absor¢ao da agua, retragdao, permeabilidade ao vapor de 4agua e durabilidade para
uma incorporagio até 10%. Os resultados mostraram que uma substituicio de 10% dos
agregados melhora o desempenho geral da argamassa, com exce¢ao dos parametros relativos
a retracdo e a permeabilidade ao vapor de agua. As diferencas apresentadas para estes dois
parametros, comparativamente a argamassa convencional, foram consideradas

insignificantes.

Pereira-de-Oliveira e al. (2012) recolheram telhas e tijolos de ceramica, produzidos a
temperaturas de 1100 a 1200°C e 800 a 1000°C, respetivamente. Foi analisada viabilidade da
incorpora¢ao destes materiais em argamassas de cimento. A pozolanicidade foi avaliada
através de ensaios de resisténcia a compressao, sendo que esta foi detetada apenas para o
caso das telhas. Verificaram que cerca de 30% do clinquer pode ser substituido por este
residuo (com uma granulometria de 45-75mm) na produgao da argamassa, sem causar efeitos

prejudiciais ao seu comportamento.

Matias et al. (2014) recolheram e caracterizaram residuos de inddstrias ceramicas da Regido
Centro de Portugal, relativamente aos processos de producio e propriedades mecanicas e
quimicas. Estes residuos foram incorporados em argamassas de cal aérea como agregados ou
ligantes, sendo posteriormente analisado o seu efeito no comportamento mecanico da
argamassa. A resisténcia mecanica das argamassas preparadas com residuos foi supetior
comparativamente a argamassa de referéncia sem residuos, independentemente da
percentagem de substituicdo, distribuicdo do tamanho das particulas (poeiras ou particulas
granulares) e do tipo de material ceramico. Os residuos com um tratamento térmico a

temperaturas de 900°C a 1100°C revelaram sinais de pozolanicidade.

Ferreira (2014) explora a viabilidade da incorporacio de residuos de azulejos ceramicos
vidrados em argamassas, destinadas a condi¢oes severas de humidade e salinidade. Foram
formuladas argamassas de cal aérea com diferentes teores de substituicao do ligante,
submetidas a diferentes condi¢des de cura. Foi feita a caracterizagdao fisica, quimica,
mineralégica e mecanica de modo a avaliar o seu desempenho ao longo do tempo.
Verificaram melhorias em todos os parametros avaliados até uma percentagem de
substituicao de 20%. Estas melhorias estio associadas ao efeito de filler que provoca um

aumento da compacidade das argamassas.
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Higashiyama e a/. (2012a, 2012b) analisaram argamassas com incorporag¢ao parcial de
residuos ceramicos (10, 20 e 30% em peso) como substituto para agregados finos, e
analisaram parametros referentes a resisténcia a compressao e resisténcia aos cloretos. Os
resultados revelaram um aumento na resisténcia a compressao da argamassa com
incorporagao dos residuos, exceto para uma incorporag¢ao de 30%. Também verificaram que
a resisténcia a cloretos ¢é significativamente maior comparativamente a argamassa com

agregados finos naturais.

Ladesma ez a/. (2015) estudaram a quantidade maxima viavel de residuos de alvenaria que
podem ser incorporados na producio de argamassas. Determinaram a resisténcia mecanica
e a retracao das argamassas com uma substituicao de 0, 25, 50, 75 e 100% do agregado natural
(areia) pelo residuo. Os autores verificaram que se obtém uma argamassa viavel para
utilizagdo interior com uma incorporagao até 50%, sendo necessario realizar estudos

especificos para melhorar a trabalhabilidade e diminuir a retragao.

Yacine ¢# al. (2016) tiveram como objetivo avaliar o efeito da incorporagao de agregados
reciclados finos provenientes de residuos de ladrilhos, azulejos e lougas sanitarias. Analisaram
a resisténcia a compressao e flexao, a durabilidade em ambientes acidos (HCI e H.SO,), a
elasticidade e as propriedades mecanicas. Verificaram que, com o aumento da percentagem
de substituicaio até 50%, os parametros apresentam uma melhor performance
comparativamente a argamassa convencional (com areia das dunas), principalmente em
termos do aumento da resisténcia e diminui¢ao da absor¢ao da agua. Também detetaram que
as argamassas com incorporag¢ao destes residuos sao mais resistentes ao ataque de solugoes

de HCI e HoSOy, ou seja, apresentam maior durabilidade em ambientes acidos.

3.2.2.3. Betdo

A vertente mais explorada na utilizagao de residuos de ceramica em materiais de construgao,
corresponde a produgdao de betdes, ou seja, através da substituicdo total ou parcial de
componentes de agregados grossos ou finos naturais por agregados de ceramica com
granulometria idéntica, nomeadamente, tijolos, azulejos e ladrilhos, ceramica sanitaria, entre

outros.

A seguir sao referidos alguns estudos relativos a este tema, salientando o tipo de material
ceramico utilizado como agregado e o seu efeito na performance do betao, apresentado a

Tabela 12 um resumo desses estudos.
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Tabela 12 - Principais resultados na reutilizacao de residuos ceramicos na producio de betio.

Autores

Material
adicionado

Material
substituido

Destino

% Incorporagio

Principais resultados

(ano)

Lopez et al. Cerdmica Branca Agregados 50% Carflcten'sticas. similares a0
(2007) finos betdo convencional.
Agregados
Debied e Kenai finos e 50% (finos) e Nao causa efeitos prejudiciais
(2008) grosseiros 25% (grosseiros) | no comportamento do betio.
(areia)
Al dos d
Cachim grega, o8 e Nio causa efeitos prejudiciais
calcario 15% -
(2009) no comportamento do betio
Tijolos natural
Cumpre os requisitos da
32,5% norma europeia para pavés de
Jankovic et al. A 4 betdo.
egados
(2012) grest Cumpre os requisitos da
65% norma europeia para lajetas
de betio.
Guerra ez al. 5% Melhoria ~ significativa  na
(2009) ! tragao do betio.
Cerimica Betdo - —
Medina et al Sanitaria N 4 Me{hor{a a reslsteercla do
gregados betio a compressio e da
(2012a, 2012b, : 25% o .
grosseiros resisténcia ao ciclo de gelo-
2013b) naturais degelo.
Efeit ini
Anderson ¢z al. Azulejos e 100% < ois dad mlmm?si n;S
ropriedades mecanicas do
(2014, 2016) ladrilhos ° prop
betdo.
Pacheco-Torgal e Cerimica .
Jalali vermelha 20% i/[ftzlwhorla na performance do
etio.
(2010) e branca
Aumento  da  resisténcia
: mecanica.
Raval e 4/, Cimento
ava @ a Ladrilhos 30% Nio afeta as propriedades do
(2013) ~
betio em estado fresco e
endurecido.
Sales ¢t al. Cerimica 20% Aumento  da  resisténcia
(2013) vermelha ! mecanica.
Reduz  drasticamente  a
. Agregados N retragio intrinseca do betdo.
Suzuki ef al. . . Betio de alto . N -
Ceramica porosa | grosseiros 40% Resisténcia 2  compressio
(2009) . desempenho . N .
naturais superior as do  betio

convencional.
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Lopez et al. (2007) prepararam betdoes com incorporacao de finos de ceramica branca,
provenientes de RCD e da industria, e determinaram algumas das suas propriedades fisicas
e mecanicas. Verificaram que os betdes preparados com diversas dosagens de residuos com
granulometria fina apresentam caracteristicas mecanicas similares aos betdes com agregado

convencional.

Debied e Kenai (2008) desenvolveram betdes com residuos de tijolo em substitui¢do parcial
da fragao grossa e da fragao fina de areia natural. Determinaram algumas propriedades fisicas
e mecanicas como a porosidade, a permeabilidade a 4gua e a retragao e obtiveram resultados
bastante satisfatorios para os betdes com incorporacio dos residuos grossos com

substituicao parcial da areia até 25% e da fracao fina até 50%.

Cachim (2009) avaliou as propriedades do betao com incorporacao de tijolos em substitui¢ao
dos agregados de calcario natural. Foram investigadas as propriedades relativas a
trabalhabilidade e a densidade do betdo em estado fresco, assim como também as resisténcias
mecanicas a tra¢ao por flexdao e a compressao, modulo de elasticidade e o comportamento
tensao-deformacao do betao em estado endurecido. Os resultados observados indicaram que
os residuos ceramicos podem ser utilizados como substituto parcial dos agregados naturais
sem reducao das propriedades do betao para uma incorporacao de 15% e com redugdes de

20% com uma incorporagao de 30%.

Jankovic ez al. (2012) avaliaram a viabilidade de incorporagao de residuos de tijolos em lajetas
e pavés de betdo. Verificaram que, com a incorpora¢ao da ceramica, os elementos estudados
apresentam menor massa volumica, com resisténcias mecanicas inferiores e absor¢ao de agua
superiores. Contudo, para uma substituicao de 32,5% do agregado natural por reciclado, o
betdao cumpre os requisitos das normas europeias para pavés de betio e, para uma

percentagem de substituicao de 65% sao cumpridos os requisitos para latejas de betao.

Guerra e al. (2009) investigaram propriedades mecanicas e fisicas do betdo, onde diferentes
porcoes de agregados grosseiros foram substituidos por ceramica sanitaria. Os resultados dos
testes mostraram que o betdao produzido nao implica qualquer redugio significativa na tragao
do betdao. Pelo contrario, produz uma melhoria significativa para amostras com 5% de
incorporacao. No que diz respeito a resisténcia, o efeito dos residuos mantém-se

comparativamente ao betdo convencional.

Medina ef al. (2012a, 2012b, 2013b) analisaram a viabilidade da substituicio de agregado

grosso natural por material reciclado de sanitario, na producao de betdo ecoeficiente.
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Utilizando percentagens de substitui¢ao de 15, 20 e 25 %, verificaram que a substitui¢ao do
agregado nido s6 nio interfere no processo de hidratagao, como melhora a resisténcia do
betdo a compressio. Por outro lado, foi observado que a microestrutura na interface ligante-
agregado ¢ mais compacta no caso do betdo com agregado de ceramica. Também
determinaram a resisténcia deste tipo de betdes a ciclos de gelo-degelo, para as percentagens
de substitui¢ao de 20 e 25 %, e observaram que o aumento da resisténcia aos ciclos de gelo-
degelo ¢é diretamente proporcional ao aumento da percentagem de substituicio dos
agregados, havendo, deste modo, uma melhoria representativa do comportamento dos

betoes.

Anderson ef al. (2014, 2016) estudaram a substituicao de agregados grosseiros naturais com
azulejos e ladrilhos de trés fontes diferentes na produgao de betdo. Os resultados mostram
que o agregado natural pode ser substituido até 100% por estes materiais, com efeitos
minimos nas propriedades mecanicas do betdo resultante. Os parametros referentes as
resisténcias a compressao, tensao e flexdo mostraram pequenas alteragdes, com apenas um
ligeiro aumento no médulo de elasticidade. Verificaram que quando o método de preparagao

¢ adequado, os residuos ceramicos apresentam um grande potencial na produgao de betao.

Pacheco-Torgal e Jalali (2010) analisaram a viabilidade da substitui¢ao parcial do cimento por
residuos de ceramica de barro vermelho e por ceramica branca com diferentes tratamentos
térmicos na produgao de betdo. Verificaram que a substituicio parcial de cimento por estes
materiais melhora a performance dos betdes, levando, por isso a que os betoes apresentem

durabilidades bastante satisfatorias.

Raval et al. (2013) estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de diversas misturas de
betao, utilizando residuos ceramicos como substituto parcial do cimento. Esta incorporacio
revelou um aumento da resisténcia mecanica até 30% de substituicao do cimento sem afetar

as propriedades do betdao em estado fresco e em estado endurecido.

Sales ¢# al. (2013) estudaram a utilizagao de p6 de residuo de ceramica em substituicio ao
cimento Portland na producio de betdo. Os ensaios de resisténcia mecanica a compressao
mostraram que, aos 28 dias, houve reducao de 11% dessa propriedade para a substitui¢ao de
10% do cimento; houve aumento de 11% para a substituicio de 20% do cimento; e 17% de
redugdo para a substituicdo de 40% do cimento. O médulo de elasticidade do betio nio
sofreu significativas varia¢Oes, registando-se apenas um aumento de 8% para o betio com

20% de adicao.
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Suzuki et al. (2009) estudaram os efeitos da incorporagao de agregado grosso de ceramica,
recolhido numa industria local, no comportamento de betdes de alto desempenho.
Recorrendo especificamente a uma cura humida e com 4 percentagens de substitui¢io do
agregado natural pelo agregado de ceramica, verificaram que a incorporac¢ao deste material
reduz drasticamente ou elimina totalmente (no caso de 40% de substituigao do agregado) a
retracdo intrinseca do betao, durante a cura. Consequentemente, os betdes preparados nestas
condi¢gbes apresentam resisténcias a compressao sempre superiores as do betdo

convencional, mesmo a longo prazo.

3.2.2.4. Pavimentos betuminosos

De seguida sao referidos alguns estudos referentes a incorporagao de residuos de ceramica

na produgao de pavimentos ceramicos, os quais se encontram resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Principais resultados na reutilizacio de residuos ceramicos na producio de pavimentos

betuminosos.

Autores Material Material
(ano) adicionado substituido

Destino % Incorporagio Principais resultados

- Melhotia da resisténcia a
Betio 10%

compressao.
Huang ez al. Residuos Agregados )

(2009) cerimicos finos naturais Melhorlas' } na
. o deformabilidade, médulo de
Pavimentos 15% L. VTN
elasticidade e resisténcia 2a

tracio indireta.

Misturas

Desempenho adequado para
30% estradas com volume de
trafego médio a baixo.

Silvestre et al.
(2013a, 2013b)

betuminosas pata

Ladrilhos e grés Agregados regulatizacio de

pavimentos
Ladrilhos e
Penteado ez al. azulejos Cimento Fabrico de blocos 20% (cimento) | Adequado para estradas com
(20106) (porcelanato, Areia de pavimentacio ou 30% (areia) volume de trifego elevado.

porosa e grés)

Huang ez al. (2009) analisaram a possibilidade de incorporar residuos ceramicos em betio e
pavimentos asfalticos, em substituicdio dos agregados finos naturais. Efetuaram a
caracteriza¢ao mecanica e fisica das misturas, tendo verificado uma melhoria da resisténcia a
compressio do betdo com a introducio do residuo. No entanto, também se verificou um
aumento da absor¢do de agua, sendo recomendado uma incorporagao nao superior a 10%.
No caso dos pavimentos asfalticos foram também detetadas melhorias no desempenho, com
incorporacao até 15%, relativamente a deformabilidade, a0 médulo de elasticidade dinamico

e a resisténcia a tracao indireta.
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Silvestre ez al. (2013a, 2013b) avaliaram a viabilidade da incorporag¢io de residuos de ladrilhos
de ceramica e de grés em misturas betuminosas a quente, para camadas de regularizaciao de
pavimentos. Prepararam diversas misturas, nas quais o agregado natural foi parcialmente
substituido pelos residuos ceramicos, e avaliaram o seu comportamento, em laboratorio e 7
sitn. Verificaram que a substituicio até 30 % do agregado natural permite obter um

desempenho adequado para estradas com volume de trafego médio a baixo.

Penteado ez /. (2016) investigaram o uso de residuos resultantes do polimento de ladrilhos e
azulejos como substituto parcial para o cimento e areia no fabrico de blocos de pavimentacio
de betdao. A areia foi substituida por residuos provenientes de trés linhas de producio
(porcelanato, ceramica porosa e grés) utilizando percentagens de substituicio até 30%.
Também prepararam outra mistura de betio com o residuo de porcelanato a substituir o
cimento. Os blocos desenvolvidos foram sujeitos a uma analise nos parametros referentes a
resisténcia a compressao, absor¢ao da agua e porosidade. Os resultados mostram que ¢é
possivel substituir 30% do agregado fino ou 20% do cimento com residuos resultantes do
polimento de azulejos e fabricar blocos de pavimenta¢ao adequado para estradas com

volume de trafego elevado.

3.2.2.5. Agregados

Do ponto de vista da sustentabilidade e preservacio ambiental, a incorporagao de residuos
ceramicos no fabrico de materiais para a construgio civil, consiste numa forma
ambientalmente correta de gerir o caco cozido. Neste sentido, é importante garantir a
conformidade dos produtos de constru¢io com a legislacio estabelecida, assegurando a

qualidade das infraestruturas em que estes sao aplicados.

A caracterizagdo e avaliagio da conformidade dos “agregados ceramicos”, efetuados a partir
do caco ceramico, para os fins desejados devem ser executadas segundo as Normas
Europeias de Produto para os agregados (Tabela 14). Estas especificam as propriedades a
ensaiar e os requisitos para as diferentes aplica¢oes, assim como a classificagao do agregado

tendo em conta os resultados da caracterizacio.

As versOes iniciais das normas harmonizadas dos agregados nao incorporavam
explicitamente no seu ambito de aplicagdo os agregados reciclados. Em finais de 2007, no
caso da EN 13 242, e no inicio de 2008, no caso da EN 12 620, estas normas passaram a
explicitar estes agregados, tendo, em consequéncia disso, sido feitas algumas alteragoes,

nomeadamente ao nivel das categorias especificadas para a resisténcia a fragmentagao e por
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acréscimo de uma propriedade unicamente aplicavel aos agregados reciclados e que consiste

na classificagdo dos seus constituintes, determinada seguindo o procedimento de ensaio

especificado pela norma EN 933-11 (Branco, 2009).

Tabela 14 - Lista de Normas Harmonizadas no ambito do mandato M 125 - Agregados.

EN 12 620 Agregados para betdo
Agregados para misturas betuminosas e tratamento supetficiais para estradas,
EN 13 043 .
aeroportos e outras areas de circulagdo
EN 13 055-1 Agregados leves — Parte 1: Agregados leves para betio, argamassa e calda de injecdo
Agregados leves — Parte 2: Agregados leves para misturas betuminosas e tratamentos
EN 13 055-2 . ) o ) )
superficiais e para aplicagdes em camadas de materiais nao ligados ou ligados
EN 13 139 Agregados para argamassa
Agregados para materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados
EN 13 242 o o
em trabalhos de engenharia civil e na construgdo rodoviaria
EN 13 383-1 Enrocamentos — Parte 1: Especifica¢oes
EN 13 450 Agregados para balastro de via-férrea

O sector da construcao civil é responsavel por uma parte muito significativa dos residuos
produzidos, situagado comum a generalidade dos varios paises da Unido Europeia,
nomeadamente Portugal. A deposi¢ao nao controlada e o recurso a sistemas apoiados em
tratamentos de fim de linha, constituem constrangimentos inerentes as caracteristicas dos

residuos de construcao e demoli¢ao (RCD) e do sector em causa.

Estas praticas, conducentes a situagdes ambientalmente indesejaveis e incompativeis com os
objetivos nacionais e comunitarios em matéria de desempenho ambiental, deram origem a

legislagao especifica para o fluxo dos RCD.

Em Portugal existe legislagao especifica sobre esta matéria, nomeadamente o Decreto-Lei n.°
46/2008, de 12 de marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, que
estabelece o regime das operacoes de gestao de RCD, compreendendo a sua prevencao e
reutilizagao e as suas operagoes de recolha, transporte, armazenagem, tratamento, valorizagao

e eliminacio, e que transpoe a Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos.

Neste sentido, surgiram ainda especificagdes técnicas definidas pelo LNEC sobre RCD

(Tabela 15) e respetivas aplicacoes, as quais traduzem as utilizacGes potenciais mais comuns
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no sector da constru¢io civil, permitindo dar resposta as principais necessidades dos

operadores e agentes do sector.

Estas especificagoes estabelecem as condi¢oes de utilizagdo de materiais provenientes de
residuos de constru¢do e demolicio em obras de engenharia civil, permitindo assim
minimizar o recurso a matérias-primas primarias e contribuir para a sustentabilidade na

construcao.

Além disso, a valorizagao dos RCD em obra, quer seja a obra de origem ou qualquer outra
obra, de acordo com as especifica¢oes técnicas do LNEC, dando cumprimento ao disposto
no artigo 7.° do Decreto-Lei n.° 46/2008, permite que os residuos sejam utilizados e
comercializados para as aplicagdes para que foram processados sem necessidade de

licenciamento.

Tabela 15 - Especifica¢oes técnicas do LNEC para utilizagdo de materiais provenientes de RCD.

Guia para utilizagio de agregados reciclados grossos em betdes de ligantes

INEC E 471 - 2009
hidraulicos

LNEC E 472 - 2009 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central

Guia para a utilizagao de agregados reciclados em camadas néo ligadas de
LNEC E 473 - 2009 .
pavimentos

Guia para a utilizagdo de materiais reciclados provenientes de residuos de
LNEC E 474 - 2009 construcio e demolicio em aterro e camada de leito de infraestruturas de

transporte

Guia para a utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construgio e
LNEC E 484 — 2016 ) . . .
demolicao em caminhos rurais e florestais

Guia para a utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construgio e

LNEC E 485 - 2016 ) .
demoli¢ao em preenchimento de valas

3.2.3. Solos artificiais

Os solos artificiais sdo misturas compostas por materiais fabricados pelo Homem, mas que
apresentam as caracteristicas basicas de um solo gerado por processos naturais. Para produzir
solos artificiais com as caracteristicas fisico quimicas ideais, ¢ necessario avaliar diversos tipos

de matérias-primas tendo em conta as suas quantidades relativas.
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O solo natural é constituido por uma fragao sélida, nomeadamente, matéria mineral (areia,
calcario, argila) e matéria organica, uma fracao liquida, constituida por agua e sais minerais

dissolvidos e uma fracdo gasosa, isto ¢, a atmosfera do solo.

A aplicacdo dos residuos ceramicos supre as necessidades de matéria mineral, contudo,
devido as suas caracteristicas inertes e estéreis, sera naturalmente necessaria a adicao de uma
fonte de matéria organica a mistura (Ribeiro, 2009). Assim, a produc¢ao de solos apresenta
nao s6, um elevado potencial de valorizagao de residuos ceramicos através da sua utilizagao
na fragdo mineral do substrato, como também, para outro tipo de materiais (residuos

Organicos).

3.3. Exemplos de aplicagiao

Neste ponto sio apresentados varios exemplos bem-sucedidos de inovacio na industria

ceramica decorrentes da reincorporagao de residuos e subprodutos no processo produtivo.

Wienerberger — Steinzeug-Keramo

O uso de matérias-primas recicladas a partir de residuos de ceramica, provenientes de
materiais ndo conformes da industria ou de residuos construgao e demoli¢do, na producio
de tijolos ¢ tecnicamente viavel, mas segundo a empresa, a viabilidade econémica ainda tem

de ser otimizada.

A Steinzeug-Keramo (empresa subsidiaria da Wienerberger) utiliza material reciclado das
suas proprias instalagdes e matérias-primas secundarias de fontes externas da sua produgao.
Todas as instalagbes reciclam os seus residuos ceramicos internos e utilizam material

refratario reciclado.

O consumo de matérias-primas pode ser reduzido com a reciclagem do préprio desperdicio
ceramico, e com a utilizagio de técnicas de ecodesign para o uso eficiente de recursos. A
Steinzeug-Keramo minimiza o consumo de matérias-primas, treintroduzindo todos os
residuos de produgao no processo de fabrico. No entanto, a viabilidade técnica depende dos

tipos de materiais e das aplicacbes em causa.

O uso de matérias-primas secundarias como substituto das matérias-primas primarias ¢ um
desafio mais complicado. Embora o material residual das proprias instalagdes da Steinzeug-
Keramo possa ser reciclado para a produgao, devido ao seu elevado grau de pureza, o uso de

material ceramico secundario de fontes externas ¢ muito mais complicado. Todos os
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produtos Wienerberger podem ser reciclados até certo ponto, mas a percentagem de
materiais reciclados utilizados na producio depende do material e da complexidade técnica
do processo de reutilizagio. Por conseguinte, a taxa real de reciclagem depende da unidade

de negdcio em causa.

Os residuos internos da produgao, tais como produtos nao conformes, sao reutilizados no
processo de produgao apds a preparacao necessaria. Isto aplica-se, em particular, aos tubos
da Steinzeug-Keramo, certificados de acordo com a abordagem ber¢o-a-ber¢o. Na produgao
de tubos de grés também sao utilizados residuos de ceramica da produgiao de pavimentos,
telhas, ladrilhos, sanitarios e outros produtos ceramicos que nao podem ser reutilizados no

local.
Cerame-Unie

De acordo com a Federacio Europeia Cerame-Unie, em algumas empresas ceramicas
britanicas, cerca de 20% do material total utilizado na producao é proveniente de fontes
alternativas, recicladas e secundarias, sendo que 200 mil toneladas de argila por ano sio
substituidas por materiais que, de outra forma, teriam sido rejeitados. O caco cru pode
reutilizar-se e os cacos cozidos sio moidos e usados como agregados na industria de

construcao.

Os residuos de construcdo e de demoli¢ao, incluindo residuos de ceramica e moldes de gesso
utilizados em alguns processos, sao amplamente utilizados na constru¢ao de estradas ou
como agregados secundarios. Na industria refrataria, 20% dos refratarios utilizados sio
novamente reciclados em aplica¢Oes refratarias, 27% sao reutilizados em aplicagcbes nao
refratarias, 35% sao dissolvidos durante o uso e apenas 18% permanecem como residuos

inutilizaveis.

Ap6s a demolicao de um edificio, os produtos de construcao ceramica (por exemplo,
produtos ceramicos de alvenaria, tijolos, abobadilhas, blocos ceramicos, ladrilhos e louga
sanitaria) podem ser triturados e posteriormente utilizados como matérias-primas
secundarias para diferentes aplicag¢oes, incluindo a construgao de estradas, producao de
cimento, aterros, campos de ténis, substrato para telhados verdes e agregados de betdo. Os
cacos cozidos resultantes das unidades de fabrico de tijolos e abobadilhas proveniente da
demolicao de edificios também podem ser utilizados para substituir matérias-primas

primarias no fabrico de um produto ceramico equivalente.
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A reciclagem de refratarios apds a sua fase de uso tornou-se o estado da arte na Europa,
sendo que mais de 80% de todos os produtos refratarios europeus sao reciclados, reutilizados
ou consumidos. Um fabricante alemao usa telhas, recolhidas no fim de vida de um edificio,
para a produc¢ao de blocos ceramicos. Estas telhas trituradas sao adicionadas a mistura de
matéria-prima sem perder as propriedades técnicas dos blocos. Como resultado, o fabricante
utiliza menos material virgem no processo de producio. Um fabricante de tubos de grés
vitrificado introduziu uma abordagem de bergo-a-berco na produgio de tubos ceramicos.
Nao ha perda de material na fase de producio, isto é, 100% de tubos ndo conformes siao
triturados e reincorporados no processo de fabrico. Os tubos vitrificados sio compostos por
30-40% de matérias-primas secundarias, incluindo tubos ceramicos partidos e materiais

ceramicos provenientes de pavimentos e revestimentos.

Industria Ceramica Portuguesa

A grande maioria das empresas ceramicas a nivel nacional incorpora as poeiras e particulas
de despoeiramento no seu processo de fabrico, desde que disponham de sec¢io de
preparacao de pastas. Os residuos da preparagao da mistura podem também ser incorporados

se forem constituidos por restos de materiais argilosos.

As empresas fornecedoras de matérias-primas e pastas, como as do grupo ADM (Adelino
Duarte da Mota, SA; Mota Solugdes ceramicas, SA; Mota II — Solucbes ceramicas, SA) e as
do grupo Lagoa, sao exemplos de valorizagao de residuos ceramicos, nomeadamente, as
poeiras e particulas de despoeiramento, lamas da ETARI e caco ceramico, que siao
introduzidas na composi¢io das suas misturas ceramicas, as quais sao, posteriormente,
fornecidas aos varios tipos de setores ceramicos e demais setores industriais. Estes sao
exemplos de abordagem de incorporacao de simbioses e estratégias de economia circular,

para cada tipologia de residuo que se encontram autorizados a valorizar.

Existem algumas empresas nacionais que promovem a moagem do seu caco cozido (em
moinhos existentes para outra tipologia de matérias-primas) e posteriormente reincorporam
no seu processo de fabrico ou em processos de fabrico afins, diminuindo assim as
necessidades de extracio de matérias-primas para o processo de fabrico de materiais

ceramicos.
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Cerimica refrataria

As empresas portuguesas de fabricacao de produtos ceramicos refratarios, como o caso da
Ceramica do Liz, SA., incorporam na sua composi¢ao ceramica, além dos residuos da sua
propria produgio (caco seco e cozido), outros residuos gerados em varias empresas, com o
intuito de valorizar os residuos e reduzir a matéria-prima natural, destacando-se a chamote,

cimento refratario (para betdo) e cacos de grés.

Estes residuos passam por uma pré-prepara¢ao onde sao sujeitos a uma operagao de moagem
(em moinho de martelos), passagem numa britadeira e separagao de calibres com recurso a
uma sequéncia de peneiros vibratorios, antes de serem misturados com as matérias-primas

naturais, de acordo com as especificacdes da empresa para a formulagao de composigoes.

Cimenteira Nacional

A cimenteira nacional, nomeadamente a CMP — Cimentos Maceira e Pataias, SA, incorpora
no seu processo de fabrico, residuos provenientes de diversos subsetores ceramicos (caco de
porcelana, faianga, pavimento e revestimento, sanitario e moldes de gesso) como matérias-
primas secundarias (MPS), reduzindo desta forma o consumo de matérias-primas naturais e
promovendo um destino final mais sustentavel para os residuos que, de outra forma,
poderiam ter como destino a deposi¢ao em aterro, promovendo deste modo simbioses

industriais de valorizacdo de recursos.

Agregados

Existem diversas empresas nacionais de agregados, como as Misturas Milenares, Lda., que
incorporaram cacos ceramicos para fabrico de agregados reciclados a serem utilizados na

construcio civil.

No setor da construgao civil também existem diversas empresas nacionais que no fabrico
dos seus agregados, incorporam cacos ceramicos, sao os chamados agregados reciclados que
obedecem aos requisitos das normas anteriormente referidas, destacando-se com maior

volume de incorporagao a area do betao.

Tendo em conta que a ceramica produz caco com diversas carateristicas e cores, as empresas
de agregados niao podem misturar os varios cacos recebidos, mas tém de proceder

inicialmente a uma triagem pelo tipo de caco ceramico, salientando-se que o caco de grés
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porcelanico é o que apresenta maiores problemas no processo devido ao desgaste que

provoca nos equipamentos.

3.4. Classificagdo de residuo para subproduto

No artigo 44°-A do Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro, republicado pelo Decteto-
Lei n® 73/2011, de 17 de junho, estabelecem-se requisitos para que substancias ou objetos
resultantes de um processo produtivo possam ser considerados subprodutos e nao residuos.
Assim, “Podem ser considerados ‘subprodutos e nido residuos’ quaisquer substincias ou
objetos resultantes de um processo produtivo cujo principal objetivo nio seja a sua produg¢ao
quando verificadas as seguintes condi¢bes™:
(a) Existir a certeza de posterior utilizagao da substancia ou objeto;
(b) A substancia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro
processamento que nao seja o da pratica industrial normal;
(c) A produgio da substancia ou objeto ser parte integrante de um processo produtivo;
(d) A substancia ou objeto cumprir os requisitos relevantes como produto em matéria
ambiental e de prote¢ao da saide e ndo acarretar impactes globalmente adversos do

ponto de vista ambiental ou da saude humana, face a posterior utiliza¢ao especifica.

O mesmo diploma legal refere ainda que, na auséncia de critérios comunitarios, para efeitos
da aplicagdo do disposto anteriormente, a Autoridade Nacional de Residuos (ANR) pode,
depois de ouvidos os operadores econémicos diretamente interessados ou as suas estruturas
representativas, definir os critérios que garantam o cumprimento das condigdes a verificar
para que uma substancia ou objeto seja considerado ‘subproduto’. Deste modo, para que
determinada substancia ou objeto possa ser considerado ‘subproduto’, os interessados,
através das respetivas associagoes sectoriais ou individualmente, apresentam um pedido junto
da ANR, o qual é decidido no prazo de 90 dias. Posteriormente, a ANR publicita no seu sitio
na Internet os critérios que determinam o cumprimento das condi¢des a verificar para que a
substancia ou objeto seja considerado ‘subproduto’, a lista dos interessados que obtiveram

decisdo favoravel, bem como a informacao relevante para a decisao adotada.

Precedente a defini¢ao existente no atual Regime Geral de Gestao de Residuos, foi emitida
pela Comissao Europeia uma comunicagao, a COM (2007) 59, "Comunicagao da Comissao
ao Conselho e ao Parlamento Europeu relativa a residuos e subprodutos, que auxilia na
distingao entre residuo e subproduto. Assim sendo, além dos conteddos integrantes do
referido comunicado, no seu Anexo I sao apresentados alguns exemplos destinados a ilustrar

casos em que os materiais podem ser classificados como residuos ou subprodutos, e no
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Anexo II é apresentada uma arvore de decisao para a distingao entre residuos e subprodutos

(Figura 10).

O material é reutilizado no

O material é

rocesso produtivo que lhe ,
p p q um residuo.

deu origem?

Nio
Entio o material é um Sim A produgio do material é
produto, ¢ nao um objetivo primatio no processo
residuo de produgdo. produtivo?
Nio

O material é um residuo

de produgio.
A utilizagao posterior do O material é
material é certa? um residuo.
Sim
O material esta pronto para O matetial é
utilizagio sem outra um residuo.
transformacao?
Nio
O processamento é uma a O material é
) pratica industrial normal? um residuo.
Sim
Sim
A produgio do material é L
O material é

—>|  parte integrante do processo
produtivo?

um residuo.

Sim

Entio o material é um O material cumpre com 0s

subproduto, ¢ nio um requisitos da matéria-prima que
residuo. vai substituir?

O material é

nm residuo.

Figura 10 - Arvore de decisio para a distingdo entre residuos e subprodutos (adaptado de COM
(2007) 59).
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3.4.1. O caso de estudo

Nos varios processos de fabrico do setor ceramico, sao gerados varios tipos de residuos, na
sua maioria, inertes ou nao perigosos, sendo a maior percentagem de residuos oriundos de
produtos nao conformes (produtos secos e cozidos), gerados ao longo do processo de

fabrico.

A gestao de residuos tem vindo a ser desenvolvida e melhorada pelas empresas dos diferentes
subsetores da indudstria ceramica, tendo em conta a reducao da utilizacio dos recursos
naturais ¢ a minimiza¢ado ou mesmo a eliminagao da deposicio em aterro dos residuos
produzidos, privilegiando a sua reutilizagao e reciclagem, contribuindo, desta forma, para um
desenvolvimento sustentavel, extensao do ciclo de vida e estratégias que promovem a

economia circulat.

No que se refere aos produtos finais ndo conformes apds a sua cozedura, caco cozido, os
quais possuem a mesma composicio/caratetisticas dos produtos finais colocados no
mercado, as empresas procuram solug¢oes para a sua valoriza¢ao, as quais dependem do tipo

de caco produzido e do subsetor considerado.

As solucdes de valorizacao do caco cozido tém sido varias e diversos setores industriais tém
demonstrado disponibilidade para os incorporar nos seus processos produtivos,
nomeadamente a constru¢ao civil, incorporando os cacos em cimento, argamassas, betao,
pavimentos betuminosos e agregados, os solos artificials e mesmo a recuperagio de
caminhos, enchimento de cotas e pavimentacio de campos de ténis. Além destes setores,
uma percentagem consideravel destes cacos podera ser incorporada na propria composi¢ao

ceramica.

Neste sentido, a APICER, através do CTCV elaborou o estudo referido anteriormente, para
obter parametros de caracteriza¢ao, de forma a contribuir para a reclassificagao de residuos,
nomeadamente os cacos cozidos provenientes dos varios subsetores da ceramica entre
outros residuos (poeiras e particulas de despoeiramento, etc.), para cumprir os requisitos do

Decreto-Lei n.° 73/2011.

3.41.1.  Justificagao do cumprimento dos requisitos

Apesar dos varios estudos realizados com sucesso e incorporagoes ja realizadas em varios
setores industriais, existem ainda diversos constrangimentos legais e alguns técnicos na sua

implementacao na pratica.
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Neste contexto, o caco cozido ceramico, as poeiras e particulas de despoeiramento, até hoje
classificados como residuos, cumprem de forma inequivoca os requisitos definidos pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011, para poderem ser considerados subprodutos e nao residuos da
produgdo, uma vez que sio “quaisquer substancias ou objetos resultantes de um processo
produtivo cujo principal objetivo nio seja a sua producdo quando verificadas as seguintes

condigoes:
(a) “Existir a certeza de posterior utilizagao da substidncia ou objeto;”

Os cacos cozidos, os residuos da preparagao da mistura, as poeiras e particulas de
despoeiramento, podem ser utilizados no préprio processo de fabrico na ceramica ou em
diversos sectores industriais (cimento, argamassas, betdo, pavimentos betuminosos e
agregados, os solos artificiais e mesmo a recupera¢ao de caminhos, construcao de estradas,

enchimento de cotas e pavimenta¢ao de campos de ténis, etc.);

(b) “A substiancia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro

processamento que nio seja o da pratica industrial normal;”

Os cacos cozidos, os residuos da preparacio da mistura, as poeiras e particulas de
despoeiramento podem ser utilizados diretamente ou apds processos de redugao da
granulometria como seja a trituragdo ou moagem (nomeadamente para o caco cozido),

recorrendo a pratica industrial normal.

(c) “A produgio da substincia ou objeto ser parte integrante de um processo

produtivo;”

No processo de fabrico de materiais ceramicos sao produzidos varios residuos da producao,
entre os quais os que se pretendem que venham a ser considerados subprodutos,
nomeadamente os cacos cozidos (inerente a nao conformidades do processo), os residuos
da preparagdo da mistura (oriundos das operagdes de preparagao das misturas ceramicas), as
poeiras e particulas de despoeiramento (inerente a operagdes que visam melhorar o nivel de

empoeiramento inerente a este processo de fabrico).

(d) “A substincia ou objeto cumprir os requisitos relevantes como produto em
matéria ambiental e de protegio da satide e ndo acarretar impactes
globalmente adversos do ponto de vista ambiental ou da saide humana, face

a posterior utilizagio especifica.”
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As poeiras e particulas de despoeiramento tém a mesma composi¢ao quimica das matérias-
primas que lhe deram origem e consequentemente podem ser utilizadas no fabrico de
produtos ceramicos, desde que as empresas possuam sec¢ao de preparagao de pasta. Sendo
sujeitas a0 mesmo processo de fabrico das outras matérias-primas ceramicas, contribuindo

para uma menor extragao de recursos naturais.

No caso dos cacos cozidos, material com a mesma composi¢ao dos produtos ceramicos,
diretamente ou preferencialmente apds a redugao granulométrica, podem ser utilizados para
o fabrico de outros materiais, promovendo-se a extensao do seu ciclo de vida. Desta forma,
a incorporagio de residuos ceramicos no fabrico de materiais na propria industria ou noutros
sectores, consiste numa forma ambientalmente correta de gerir o caco cozido, promovendo
estratégias de economia circular e simbioses industriais, onde um “residuo” de uma industria
se “transforma” em “matéria-prima secundaria” de outra industria, contribuindo para a

sustentabilidade e preserva¢ao ambiental.

Finalmente, as analises quimicas ao caco cozido e ao respetivo lixiviado permitiram classificar
os cacos dos produtos ceramicos analisados essencialmente como “inertes”, de acordo com
os critérios de aceitagdo estipulados no DL n.° 183/2009, bem como nos ensaios de lixiviagio

sucessivos (8 extragoes sucessivas com acido - ensaio mais agressivo)).

Do estudo realizado podemos concluir que a valorizagao dos cacos cozidos, resultantes do
processo ceramico, podera ser efetuada na prépria ceramica ou em varios outros setores
industriais, com ou sem necessidade de um pré-tratamento (ex. moagem), apresentando
vantagens ambientais e contribuindo para um correto ciclo de vida daqueles produtos, indo,
assim, ao encontro do pretendido pela Unido Europeia, na revisao da Diretiva Quadro dos

Residuos.
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4. Conclusao

Para o desenvolvimento do presente relatério foi sugerido apresentar uma proposta de
classificacio do residuo caco cozido como subproduto, no sentido de dar resposta a
problematica da deposi¢ao de residuos em aterro e consequente desperdicio de recursos, e
também a producdo de materiais tecnicamente mais eficientes e ecolégicos através de

simbioses industriais.

Deste modo, foi necessario obter-se parametros de caracterizagao do caco cozido, através de
ensaios de lixiviagao e estudos do seu comportamento quando incorporado, como matéria-

prima secundéria, no préprio e/ou outros processos produtivos.

Os resultados obtidos permitiram a obten¢ao de um conjunto alargado de informacdo que
possibilitou justificar o cumprimento dos critérios estabelecidos pelo Decreto-Lei n.°
73/2011 para classificagio do caco cozido como subproduto. De um modo global, podemos
afirmar que existe um elevado potencial na incorporagao de residuos ceramicos no proprio

e em outros sectores industriais.

Espera-se com este estudo, incentivar empresas a estabelecer relagdes simbidticas, possuindo
um papel mais ativo na implementagao de estratégias de economia circular, visto que estas

podem apresentar diversas vantagens a nivel econémico para as empresas participantes.

4.1. Sintese global e objetivos propostos

Em termos gerais, foi demonstrado que diversos setores industriais tém capacidade para
inovatr o seu processo de fabrico e valorizar residuos/subprodutos da indudstria ceramica,

promovendo estratégias de economia circular e simbioses industriais.

A analise critica do cumprimento de cada objetivo proposto e a sintese geral dos resultados

obtidos sido apresentados seguidamente:

e Aferir a natureza inerte do caco cozido

E fundamental assegurar que o caco cozido possui as caractetisticas de um residuo inerte,
por forma a niao afetar negativamente substancias com as quais entre em contacto, e cuja
lixiviabilidade total seja insignificante, nao colocando em perigo o ambiente e a saude

humana.
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As analises quimicas realizadas ao caco cozido e ao respetivo lixiviado permitiram classificar
os cacos dos produtos ceramicos analisados essencialmente como “inertes”, tendo em conta
os critérios estipulados no Decreto-Lei n.° 183/2009, bem como nos ensaios de lixiviagao

sucessivos (ensaio mais agressivo realizado com acido).

e Incorporagio de agregados cerdmicos (caco cozido)

Os agregados ceramicos contém propriedades diferentes dos agregados naturais pétreos,
sendo expectavel a produgao de produtos com caracteristicas distintas. No entanto, este facto
nao invalida a sua possivel utiliza¢do, podendo existir vantagens a nivel técnico, adequados a
situagOes especificas, com possiveis ganhos na eficiéncia geral do processo. Assim, é
importante compreender os efeitos das diferentes propriedades do material ceramico no
comportamento do produto fabricado. Portanto, foi um elaborado um estudo de varios
ensaios, elaborados por diversos autores, a uma ampla variedade de materiais ceramicos, com
o objetivo de criar uma base de dados que permita correlagdes precisas entre o material

ceramico incorporado e as caracteristicas do produto fabricado.

Alguns estudos referidos no subcapitulo 3.2 revelaram ligeiros decréscimos na resisténcia do
produto resultante (ceramica, cimento, argamassa, betdo) com o aumento da incorporagio
de agregados ceramicos. Outros apresentaram uma melhoria na resisténcia a medida que as
taxas de substituicio do agregado aumentavam. Esta discrepancia nos resultados deve-se,
maioritariamente, ao tipo de materiais ceramicos e respetivos métodos de preparacio

utilizados antes da sua incorporagiao na mistura como agregado.

Ainda existem muitos aspetos que podem ser melhorados, sendo necessario considerar
abordagens em circuitos abertos e fechado, existir um funcionamento adequado do mercado
de materiais reciclados e evitar uma abordagem “one size fits all’, sendo necessario uma

solucio especifica para o sector.

e Justificagdo do cumprimento dos requisitos

Com a informagao recolhida, é possivel afirmar que o caco cozido, até hoje classificado como
residuo, cumpre de forma inequivoca os requisitos definidos pelo Decreto-Lei n.° 73/2011,

para poder ser considerado subproduto e nao residuo da produgio.

A implementagao desta estratégia em diversas industrias pode trazer varios beneficios a nivel

ambiental, técnico e econdémico, no entanto, ainda se encontra aquém da situagao ideal,
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devido principalmente a entraves burocraticos, custos associados elevados (nomeadamente
quando necessitam de pré-processamento) e as caracteristicas dos residuos (e sua falta de

homogeneidade).

4.2. Proposta de trabalhos futuros

Como trabalho futuro, e considerando, nio sé, os resultados obtidos, mas também as
limitagoes sentidas ao longo de todo o processo, é proposto realizar estudos ou ensaios que
permitam correlagdes mais precisas entre o tipo de material ceramico incorporado e as
caracteristicas do produto fabricado, contribuindo para uma base de dados mais completa
que incentive as empresas a aderir a esta pratica, promovendo estratégias de economia

circular e simbioses industriais.
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