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Resumo

Nesta apresentacdo abordar-se-a a problemdtica da gestdo de residuos industriais da
inddstria metaltrgica e de processamento de materiais, por via da sua inertizacdo
durante o processo de fabricagdo de materiais para a construgo civil. Referir-se-4, em
particular, a experiéncia de valorizacio de residuos da inddstria metaldrgica no processo
de fabricacdo de cerdmicos, de clinquer, de misturas cimentosas e de agregados
betuminosos. Todos estes materiais, largamente utilizados pela industria de construgio
civil, constituem boas opcdes para o escoamento de residuos industriais, de forma
ambientalmente correcta.

Cada um dos materiais de construcdo civil testados apresenta caracteristicas fisicas,
quimicas e de processamento distintas. Esta especificidade implica diferentes aptiddes
para a inertizacdo de residuos, o que, globalmente, se apresenta como vantajoso. Os
resultados obtidos até ao presente apontam genericamente para a elevada capacidade de
valorizacdo de residuos das indistrias metalirgicas e de processamento de materiais,
por via da sua incorporagdo na producdo de materiais para construgao civil.

Abstract

In this presentation, the management of metal and materials processing industrial
wastes, by its incorporation in civil construction products will be reviewed. In
particular, the incorporation of metallurgical wastes in the fabrication of red ceramics,
clincker, cement mortars and bituminous aggregates will be presented. All these
materials are commonly used by construction industry and are hence good options for
the management of industrial wastes, in a environmentally correct way.

Each of the construction materials shows different and specific physical characteristics
and properties. This is an important factor for wastes management, taking into account
the variability of physical properties of the wastes themselves. Results obtained in
research, both at laboratory and industrial environment, show that this is a very
promising way of giving value to wastes from metallurgical and materials processing
activities.
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Introducao

Os residuos industriais representam um
problema para as empresas que o0s geram,
carecendo de gestdo adequada no contexto de
legislacdo ambiental crescentemente exigente. A
nivel europeu, a Decisdo 2001/118/CE [1] veio
estabelecer a Lista Europeia de Residuos,
classificacdo ~ harmonizada  dos  residuos
existentes, nos mais variados sectores de
actividade. Nessa mesma Lista identificam-se os
residuos que sdo considerados perigosos. Para
tal efeito, consideram-se residuos perigosos
aqueles que apresentem uma ou mais
caracteristica de perigosidade, nomeadamente as
constantes na Tabela 1.

A gestdo de residuos estd regulamentada, em
cada Pais da Comunidade FEuropeia, por
legislacdo propria. Em Portugal, o Decreto-Lei
n°® 239/97 [2] define o quadro juridico para a
gestdo de residuos. Com a entrada em vigor do
Decreto-Lei n° 194/2000 [3], algumas operagdes
de gestdo de residuos passaram a estar sujeitas a
obtencdo de Licenca Ambiental, no contexto da
Directiva n® 61/CE/1996 relativa a prevencgdo e
controlo integrados da poluigdo.

A politica ambiental europeia define como
hierarquia da gestao de residuos [4]:
1. prevencao/ minimizagao

2. reciclagem/ valorizagdo material
3. recuperacio de energia/
energética

4. eliminagdo segura

Neste contexto, importa, tanto quanto possivel,
valorizar os materiais contidos nos residuos
industriais produzidos, por forma a promover a
preservacdo das reservas naturais de matérias-
primas. Sucede que, muitos residuos industriais
apresentam caracteristicas praticamente inertes,
carentes de qualquer perigosidade, que tornam
potencialmente segura a sua utilizacdo como
matéria-prima para determinadas inddstrias. Tal
€ o caso dos residuos das industria metalirgicas
e de processamento de materiais, em particular
da fundi¢do e da siderurgia, da industria do
papel e da celulose, e da industria de constru¢io
civil. Sectores industriais fortemente
consumidores de matérias-primas, tal como a

valorizagdo

industria cimenteira, a construgdo rodovidria e a
fabricacdo de tijolos, telhas, argila expandida e
outros produtos cerdmicos, sdo, por isso,
potenciais tomadores de residuos industriais,
desde que observados requisitos de qualidade e
de preservacdo ambiental.

Cod. Definicao
H1 Explosivos
H2 Comburentes
H3 Inflamaveis: ponto de inflamagado < 55 °C
H4 Irritantes: uma ou mais substancia R41

em conc. total > 10%; ou uma ou mais
substincia R36,R37, R38 em conc. > 20%

HS5 Nocivos: substancias cuja inalagao,
ingestdo ou penetracdo cutdnea possam
ocasionar efeitos de gravidade limitada;

uma ou mais sub. nociva em conc. > 25%

H6 Toéxicos: por inalagdo, ingestdao ou
penetracdo cutdnea podem provocar riscos
graves, agudos ou crénicos, e
inclusivamente a morte; substancias muito
toxicas > 0,1 %; toxicas >3 %

H7 Cancerigenos: uma ou mais substincias
carcinogénicas numa conc. total > 0,1 %
HS8 Corrosivos: uma ou mais substancia

corrosiva R35 > 1 %, ou uma ou mais
substéincia corrosiva R34 >5 %

H9 Infecciosos

H10 Teratogénicos: por inalagdo, ingestdo ou
penetracdo cutinea podem induzir
deformagdes congénitas ndo hereditérias

H11 Mutagénicos: por inalagdo, ingestdo ou
penetracdo cutidnea podem provocar
defeitos genéticos hereditarios

H12 Substéncias e preparados que, em
contacto com a dgua, o ar ou um 4cido,
libertem gases toxicos ou muito toxicos

H13 Substéncias susceptiveis, de, apds
eliminagdo, darem origem a uma outra
substancia, que possua uma das
caracteristicas H1 a HI12

H14 | Ecotéxicos: substancias e preparacdes que
apresentem riscos imediatos ou diferidos
para um ou vdrios sectores do ambiente

Tabela 1 — Caracteristicas de perigosidade de
residuos definidas na legislacio da Comunidade
Europeia [1]
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Nesta apresentagdo, far-se-4 o ponto da situagdo
da investigacdo desenvolvida no ambito do CVR
— Centro para a Valorizagdo de Residuos, que
procura encontrar solugdes de valorizacdo
material para residuos de diversos sectores, a
seguir melhor discriminados.

valorizacao

Residuos passiveis de

material

Sector da Fundicao de Ferrosos

O sector da fundicio de ferrosos tem como
principais residuos as areias de fundicdo, de
moldacdes ou de machos (vazados ou nado
vazados), as escdrias dos fornos, os refractarios
usados e as poeiras (dos gases dos fornos, dos
sistemas de rebarbagem, da grenalhagem).

Em Portugal, geram-se anualmente cerca de
50.000 toneladas/ano de areias verdes,
correspondentes a um factor de emissdo médio
de 420 kg de areias rejeitadas por cada tonelada
de produto vazado. A quantidade de areias de
machos, ascende a cerca de 3.000 toneladas por
ano. Outros residuos produzidos pelo sector de
fundi¢do de ferrosos sdo as escérias do forno
(cerca de 6.000 toneladas/ano), os residuos de
decapagem e as poeiras de rebarbagem (cerca de
4.000 toneladas/ano, para cada tipo) e os
refractarios usados (cerca  de 3.000
toneladas/ano).

A generalidade destes residuos € classificada
como residuos inertes ou nio perigosos, sendo a
sua forma de gestdo mais usual, até ao presente,
a deposicdo em aterros controlados.

Alguns residuos, como as areias de machos,
podem apresentar, por vezes, alguma
caracteristica de perigosidade, associada ao tipo
de ligantes orgénicos utilizados (fendis, furanos,
etc.). Estima-se em cerca de 10 % o total de
residuos classificados como perigosos.

As principais caracteristicas destes residuos,
relevantes para a sua utilizagdo como matéria
prima por outras industrias sao:

Areias verdes — elevado ponto de fusdo (cerca de
1700 °C no caso das areias quartziticas); isentas
de compostos orginicos volateis (COVs);
comportamento inerte.

Areias de machos - elevado ponto de fusdo
(cerca de 1700 °C no caso das areias
quartziticas); podem libertar COVs quando
aquecidas; presenca de potenciais contaminantes
como os fendis e substincias dcidas.

Escorias do forno — elevado ponto de fusdo
(superior a 1400 °C); elevada dureza;
frequentemente vitreas; normalmente isentas de
contaminantes.

Residuos de decapagem e poeiras de
rebarbagem — elevado teor de ferro,
frequentemente na forma oxidada; isentas de
contaminantes.

Refractdrios usados — elevado ponto de fusio,
embora contenham fases ricas em ferro
decorrentes das reacgdes metal liquido/
refractdrio, que apresentam menos ponto de
fusdo, podendo descer até cerca dos 1200 °C
(casos da rodonite e da faialite). Este aspecto
limita a sua reciclabilidade, mas pode ser uma
caracteristica vantajosa noutras aplicacoes.

Sector da Fundicao de Aluminio

A fundi¢do de pegas em aluminio pode ser
efectuada recorrendo a moldagdes permanentes
(coquilhas) ou em areia, sendo ainda
frequentemente efectuada por injeccdo sob
pressdao. Os residuos mais frequentemente
gerados s@o a escéria do forno (cerca de 400
toneladas/ano, em Portugal) e as areias (cerca de
1.000 toneladas/ano). Enquanto as areias sdo
geralmente um residuo inerte, as escdrias
contém sais soldveis e, em contacto com 4gua,
podem, nalguns casos, libertar gases téxicos em
quantidades perigosas (caracteristica H12). Sao,
por isso, com alguma frequéncia classificadas
como residuo perigoso. Apesar disso, e porque
contém teores aprecidveis de metal, as escdrias
sdo normalmente recicladas, por processo de
refusdo.

As areias, sejam elas de moldacdo ou de
machos, apresentam caracteristicas similares as
areias de fundicdo de ligas ferrosas.

Sector da Fundicao de Ligas de Cobre

As principais ligas de cobre utilizadas em
fundi¢do sdo o latdo e os bronzes, sendo os
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primeiros vazados principalmente em coquilha,
sob gravidade ou baixa pressdo. Os bronzes
tanto sdo vazados em coquilhas, como em areia.
A fundi¢do de hélices para navios € efectuada
em grandes moldacdes de areia, com geragdo
importante de residuos.

Destacam-se como residuos deste sector, as
escorias do forno (produzem-se em Portugal
cerca de 600 toneladas/ano deste residuo), as
lamas e pdés de polimento (cerca de 400
toneladas/ano), as areias de moldagdo (cerca de
2.000 toneladas/ano, sendo 1.900 toneladas
provenientes da fundicdo de hélices em bronze)
e as areias de machos de fundicdo de latdo
(cerca de 500 toneladas/ano).

As escérias contém uma parte metdlica e uma
parte oxidada. Apds separagdo, normalmente
efectuada por crivagem, a parte metdlica €
reciclada. A componente oxidada, contituida por
oxido de zinco e Oxido de chumbo, é
frequentemente descartada, apesar de o seu
aproveitamento ser tecnicamente simples, mas
economicamente pouco atractivo. Contudo, pelo
facto de esta fraccdo oxidada ser um residuo
perigoso, a sua gestdo deveria ser efectuada de
forma mais consentdnea com a legislagdo
ambiental.

As lamas e pds de polimento sdo um residuo
com elevado teor metélico, embora, por estar
numa forma finamente dividida, a sua
reciclagem por refusdo seja algo prejudicada.
Contém metais pesados, nomeadamente zinco,
chumbo e niquel.

As areias de fundicdo apresentam caracteristicas
semelhantes as das areias da fundicdo de
ferrosos. Todavia, hd que referir que, no caso da
fundicdo de hélices em bronze, as areias sdo do
processo silicato/ diéxido de carbono, contendo,
por isso, um razodvel teor de sddio na sua
composi¢do. As areias de machos de fundi¢@o de
latdo contém aglutinantes orgénicos, embora
sejam, quase sempre, residuos nao perigosos.

Industria siderurgica e transformacdo de
ferro e aco

E um sector fortemente gerador de residuos. A
produgdo primdria de ferro, na fase da reducdo
de minérios em alto-forno, € na fase de
conversdo da gusa em aco produz, entre outros,
residuos como escoérias, poeiras e refractarios

usados. Idénticos residuos s@o gerados em
aciaria eléctrica, sendo que as caracteristicas
fisicas e quimicas de cada residuo variam com a
fase e a tipologia da operagdo especifica. Na
laminagem e na trefilagem de aco, carepas,
escamas de laminagem e outros residuos
oxidados sdo gerados em grandes quantidades.
Em Portugal, presentemente, a produgdo de ago
¢ feita integralmente a partir da refusdo de
sucatas em forno a arco eléctrico. Os principais
residuos gerados ascendem a cerca de 220.000
toneladas/ano de escdrias do forno, 15.000
toneladas/ano de pé de despoeiramento, outro
tanto de escamas e cerca de 2.000 toneladas/ano
de refractérios usados.

As escorias de aciaria sdo um material vitreo, de
elevada dureza e ponto de fusdo de cerca de
1400 °C. As escamas sdo constituidas
principalmente por 6xidos de ferro, de elevada
pureza. O pé de despoeiramento € um residuo
perigoso, que contém na sua composiciao
quimica zinco, chumbo e cddmio, e que, apesar
de estarem disponiveis diversas tecnologias para
a sua gestdo [5, 6], em Portugal sdo depositados
em aterro controlado, sem qualquer valorizagao.
Nos processos de trefilagem, os 4cidos
empregues para a decapagem quimica originam,
apés seu tratamento fisico-quimico, lamas de
hidréxido de ferro, contaminadas com cloretos
ou com sulfatos, consoante o dcido empregue
para a operacdo de decapagem. Actualmente,
geram-se, em Portugal, cerca de 1.500
toneladas/ano destas lamas, as quais sdo
depositadas em aterro para residuos ndo
perigosos, estando a ser testada a sua
valorizagdo, por alguns dos métodos que se
referirdo adiante.

Processos electroquimicos de tratamentos de
superficie

Estes processos podem ocorrer em sectores de
actividade bem distintos, como as fundi¢des, as
metalomecanicas, o sector automével, a
producdo de plasticos, a inddstria electrénica,
etc. O principal, e muitas vezes tnico, residuo
derivado desta actividade, estd associado a
necessidade de os efluentes liquidos do processo
serem devidamente tratados, antes da descarga
em colectores ou no meio hidrico. O tratamento
dos efluentes € normalmente efectuado por
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processos  fisico-quimicos. Dai resulta a
precipitacdo de lamas de hidroxidos metélicos
(LER 1908 13 e 19 08 14 [1]). Consoante o tipo
de tratamento electroquimico, poderemos ter
lamas com distintas caracteristicas. Assim:

Lamas de cromagem de pecas em latdo — sdo
um residuo frequente nas empresas que fabricam
torneiras sanitdrias ou ferragens. Como o
processo de revestimento implica uma
niquelagem e uma cromagem, as lamas contém
hidréxidos de niquel e de cromio, para além de
algum zinco, cobre e chumbo. Consoante o tipo
de agente neutralizante seja a soda cdustica ou a
cal, as lamas contém quantidades importantes de
sodio, ou de cdlcio. Apesar do elevado teor
metdlico (o teor de niquel pode ultrapassar os 20
% sobre a base da lama seca), o tratamento
destas lamas com vista a recuperagdo dos metais
contidos nao ¢é efectuado. Tal deve-se a enorme
variedade de lamas disponiveis no mercado, que
apresentam composi¢cdes quimicas
excessivamente variadas e geradas em
quantidades que ndo atingem os minimos para se
tornarem atractivas do ponto de vista
econdmico. Por outro lado, a complexidade da
composicao destas lamas, torna o tratamento das
mesmas dificil. Com o aquecimento, did-se a
decomposicdo dos hidréxidos em 6xidos,
podendo haver lugar a alguma volatilizagdo dos
metais.

Em Portugal, geram-se cerca de 500
toneladas/ano destas lamas, as quais sdo
frequentemente residuos perigosos, pelo que a
sua gestdo passa pela deposicdo em aterro
controlado para residuos perigosos, sem
qualquer valorizacao.

Lamas de anodiza¢do de aluminio — sdo lamas
de hidréxido de aluminio, contendo quantidades
ndo desprezdveis de sulfatos, de sddio, e
podendo ainda conter algum crémio. Com o
aquecimento, o hidréxido de aluminio
decompde-se gerando alumina.

No que toca a sua deposi¢do em aterro, hd casos
em que as lamas podem ser depositadas em
aterros para residuos ndo perigosos, ocorrendo
noutras situacdes que o residuo s6 pode ser
depositado em aterros para residuos perigosos.
Tal depende, frequentemente, da quantidade de

sulfatos que se liberta por lixiviacdo. A forma de
gerir este residuo tem sido, em Portugal, a
deposi¢cdo em aterro, embora, nos ultimos anos,
se tenha vindo a observar a implementagdao de
solugdes do tipo das apresentadas nesta
comunicagdo. Geram-se, em Portugal, cerca de
5.000 toneladas/ano deste residuo.

Lamas de pintura por lacagem — sao lamas
constituidas por fracgdes finas de tintas
plésticas. Como resultam da mistura de cores, a
sua reciclagem fica comprometida. Sao
polimeros termo-endureciveis e, actualmente, a
forma de gestdo das cerca de 1.500 toneladas
produzidas por ano em Portugal, consiste na sua
deposicdo em aterro.

Processos de combustao

Os processos de combustdo, sejam eles
efectuados em caldeiras para produzir calor, em
centrais térmicas de producdo de electricidade
ou em unidades de incineracdo de residuos
sOlidos urbanos ou de residuos industriais,
geram novos residuos, tais como as cinzas, as
poeiras e as escoOrias. Consoante o tipo de
processo, também o tipo de residuo pode ser
diferenciado. Por exemplo:

Cinzas volantes de centrais térmicas — sdo as
particulas resultantes da combustdo do carvao e
que sdo arrastadas no forno, tendo que ser
retiradas em sistema de despoeiramento por
precipitacdo electro-estitica. S@o constituidas
por 6xidos de silicio e de aluminio, contendo
ainda uma grande variedade de outros metais,
como ferro e calcio, em teores mais reduzidos.
Sd0 um residuo que confere propriedades
interessantes aos cimentos, por ter caracteristicas
pozolanicas [7]. Por esse motivo, ¢ um residuo
correntemente utilizado na formulacdo de
cimentos, sendo que essa pritica remonta, em
Portugal, a década de 80.

Cinzas volantes de incineradoras de residuos
solidos urbanos — sdo um residuo rico em
silicato de calcio, contendo ainda Oxidos de
ferro, sédio, aluminio e potdssio [8]. Devido a
presenca de sodio, de potdssio, e de sulfatos,
estas cinzas ndo sdo incorporadas na producio
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de cimentos, sendo, em Portugal, depositadas
em aterro, apds tratamento de inertizagao.

Escorias de incineracdo de pneus — sao residuos
constituidos por 6xidos de ferro e de zinco,
contendo uma frac¢do orgédnica importante. Em
Portugal, arrancou em 2004 a primeira unidade
de incinera¢@o de pneus, para geragdo de calor e
de energia eléctrica, estimando-se que a
producdo de escorias ascenda a 1.500
toneladas/ano.

Cinzas de caldeiras — produzidas nas caldeiras a
biomassa, sdo residuos inorganicos, podendo
conter, na sua composi¢do, alguma frac¢do ndo
queimada.

Indistria de papel e celulose

A industria da producdo de papel e de celulose
gera diversos tipos de residuos, consoante o tipo
de produgdo. Sdo de destacar, no contexto desta
comunicagdo, os seguintes residuos:

Lamas da lixivia verde (dregs) — sdo residuos
provenientes da valorizacdo da lixivia de
cozimento, sendo ricos em cal e em sulfatos.

Residuos de lama de cal (grits) — sdo residuos
ricos em cal, que actualmente, em Portugal, sdo
depositados em aterros controlados.

Sector da construcao civil

A construgdo civil é um sector fortemente
gerador de residuos. Quer nas operacdes de
construcdo propriamente ditas, quer nas tarefas
de demoli¢do. Os residuos sdo de diversos tipos,
destacando-se, no contexto desta apresentacio,
os residuos de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e
materiais ceramicos. Estes residuos t€m todos
uma matriz do tipo ceramica, sdo inertes, € a sua
gestdo tem passado, em Portugal, quase
exclusivamente pela deposicdo em aterros
controlados, sem qualquer valorizacao.

Sectores industriais capazes de
incorporar residuos como matéria-
prima secundaria

Sao diversos os sectores industriais que podem
receber residuos inorganicos nao perigosos, dos
tipos dos atrds mencionados, como matéria-

prima secundadria, nas suas linhas de fabricacgao.
Passaremos em revista os sectores de ceramica
de barro vermelho, cerdmica de argila
expandida, fabricag¢@o de clinquer, fabricacio de
argamassas em cimento e fabricagdo de misturas
betuminosas.

Fabricacao de ceramica de barro vermelho —
inclui-se neste dominio a fabricacdo de tijolos e
de telhas em barro vermelho. Em Portugal,
existe mais de uma centena de empresas,
produzindo, no total, mais de 4 milhdes de
toneladas de produtos por ano. Como
caracteristicas dos produtos, assinala-se um ndo
muito elevado grau de exigéncia, no que toca a
especificacdes de  qualidade, permitindo
tolerdncias razodveis. Do ponto de vista da
resisténcia mecénica, os produtos cumprem
normalmente e  largamente  com  as
especificagdes. Ao nivel do aspecto fisico, sdo
caracteristicas importantes a ndo existéncia de
fissuras ou fracturas, assim como a salvaguarda
de ndo aparecerem eflorescéncias de sais. Os
produtos s3o cozidos a alta temperatura,
registando-se,  frequentemente = uma  boa
capacidade de absor¢@o de residuos inorganicos,
quer por reaccdo quimica com a matriz de
silicatos, quer por encapsulamento mecanico [9-
12]. Nos ultimos anos, tém-se realizado diversos
ensaios, a escala industrial, permitindo validar a
tecnologia para diversos residuos, tais como
lamas de anodizacdo de aluminio, lamas de
cromagem, lamas de decapagem de ago, areias
de fundi¢@o e lamas de tratamento de dguas de
consumo [13]. Os critérios que conduzem a
aceitabilidade da técnica de inertizacao aplicada
ao fabrico de ceramicos de barro vermelho
incluem trés componentes: caracteristicas fisicas
do produto (confrontacdo com as especificagdes
do mesmo), qualidade das emisses gasosas
(verificagdo das condicionantes legais em
matéria de niveis de contaminantes nas emissdes
gasosas) e lixiviabilidade do produto.

Fabricacao de ceramicos em argila expandida
- a produgdo de argila expandida representa, em
Portugal, cerca de 600.000 toneladas por ano,
distribuidas por duas empresas. A fabricacdo de
argila expandida caracteriza-se por o produto
ndo apresentar especificacdes muito exigentes,
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ao nivel de aspecto. Com efeito, o aspecto e
nomeadamente a cor, podem ser muito diversos,
ndo sendo o produto sensivel a presenca de
eflorescéncias ou de defeitos superficiais como
fissuras. Residuos que entrem em combustio e,
por via disso, libertem gases durante a cozedura,
apresentam interesse, por promover a expansao
da argila. Vérios residuos tém sido testados, com
sucesso, nas matrizes de barro para fabricagdao
de argila expandida. Os critérios de
aceitabilidade sdo idénticos aos usados no caso
da fabricacdo de ceramica em barro vermelho.

Fabricacao de clinquer e de cimento — a
fabricacdo de clinquer implica a transformagéo
das matérias-primas calcdrias a temperaturas
superiores a 1400 °C. A essas temperaturas, boa
parte dos constituintes inorganicos dos residuos
fundem, ou reagem com a matriz calciria. A
componente orginica entra em combustdo. Em
Portugal, produzem-se cerca de 10 milhdes de
toneladas de cimento por ano. Vairios testes
foram realizados, com bons resultados para
areias de fundi¢do, lamas de diversos tipos,
escorias de aciaria, e residuos da inddstria de
papel e celulose. A validacdo da prética passa
por garantir que as emissdes gasosas sdo isentas
de contaminantes, que o clinquer possui a
qualidade exigida e que, ao nivel da lixiviacdo,
nio se verificam alteragdes significativas pelo
facto de se ter incorporado residuos como parte
integrante do cabaz de matérias-primas para a
sua produgdo [14]. Na formulag@o dos cimentos,
€ comum proceder-se a incorporacdo de cinzas
de carvdo de centrais térmicas [15].

Fabricacao de argamassas em cimento — as
argamassas em cimento sdo uma das principais
aplicacdes do cimento, representando, em
Portugal, mais de metade do consumo. Neste
caso, a incorporagdo ¢é efectuada a frio, ndo
sendo de esperar reaccdo quimica intensa, mas
principalmente o encapsulamento fisico das
particulas de residuo, em substitui¢do do inerte.
A vantagem da incorporacdo a frio reside no
facto de ndo ocorrerem decomposi¢des por via
térmica, ao contrdrio do que sucede com os
processos atras referidos. Todavia, apresenta
como inconveniente o facto de ndo haver grande
reactividade, condicionando, por isso, a

inertizagcdo do residuo. Residuos que contenham
sais soldiveis provocam geralmente um fraco
desempenho mecédnico das misturas. Bons
resultados foram obtidos, contudo, para escoérias
de fundi¢do de aluminio [16].

Fabricacao de misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo intensivamente
utilizadas em construgdo rodovidria. Em
Portugal, a sua producdo ascende a cerca de 5
milhdes de toneladas por ano. O processo de
fabricagdio ¢é de baixa temperatura, nao
ultrapassando tipicamente os 160 °C. O nivel de
decomposi¢do dos componentes organicos e
inorgdnicos ndo € exagerado a estas
temperaturas, sendo este um aspecto importante
a reter no contexto da valoriza¢do de residuos.
No caso de residuos orgénicos, existe a
possibilidade de haver reaccdo com a fraccio
betuminosa, podendo alguns residuos substituir
em parte o betume. Quanto aos residuos
inorganicos, eles podem substituir o filler ou a
brita, consoante a sua granulometria. Resultados
interessantes foram obtidos com escérias de
incineracdo de pneus, lamas de anodizacdo de
aluminio, lama de ETAR de industria vidreira,
areias de fundicdo, escérias de aciaria, escdrias
de centrais térmicas e residuos de borracha [17].

Conclusoes

A fabricacdo de materiais para construcio civil
constituiu uma forma ambientalmente correcta
de gerir residuos ndo perigosos, com
composicdes compativeis com as aplicagdes
previstas. Do ponto de vista da preservacio
ambiental e da sustentabilidade desta pratica de
gestdo de residuos, importa garantir que a
qualidade das emissdes gasosas permanega
dentro de limites aceitiveis e sempre em
conformidade com o estipulado legalmente. Por
outro lado, € essencial que os produtos
fabricados tenham cardcter garantidamente
inerte e possuam as caracteristicas de qualidade
adequadas ao seu uso. Pelos estudos efectuados,
e que englobaram experimentacdo a escala
industrial, varios residuos da industria
metalirgica e de processamento de materiais
podem ser correctamente  geridos, se
incorporados na fabricacdo de materiais para
construcdo civil, em condigdes técnicas
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adequadas. Tal representa evidentes beneficios
ambientais quando comparada esta pritica com a
deposicdo em aterro, apresentando ainda
vantagens no contexto da exploracio sustentada
dos recursos naturais, por via de contribuir para
uma maior vida ttil da reservas disponiveis.
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