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O sector da construgdo consome muitas matérias-primas naturais e outros
recursos considerados finitos, tais como a agua e a energia. Além disso, a
producéo de residuos e de emissdes de CO2 tém aumentado, provocando um
desequilibrio nos ecossistemas. Por outro lado, a indUstria da pasta do papel é
um produtor intensivo de residuos que sao ainda depositados em aterro. Estes
sectores seguem uma abordagem tipica de economia linear (recursos-
producdo-aterro), mas este modelo ndo é viavel para se promover a
sustentabilidade. Em sentido contrario as abordagens de modelo circular sao
necessarias para se preservarem 0s recursos naturais e a vida no planeta.
Portanto, modelos inovadores de economia circular incluindo estratégias de
valorizagdo de residuos como matérias-primas alternativas devem ser
avaliadas, de modo a reduzir o esgotamento dos recursos naturais e, a0 mesmo
tempo, evitar-se a deposicdo em aterro.

Esta investigacdo envolveu uma revisdo bibliografica sobre a producado e a
industria de pasta de papel bem como sobre a utilizagdo de residuos como
matérias-primas alternativas em produtos de construcéo e, ainda, uma revisao
sobre a economia circular, construgdo sustentavel e a avaliagdo do ciclo de vida
de materiais de construgéo.

Os casos de estudo serviram o objetivo deste trabalho de validar & escala real
a incorporacao de residuos da industria de papel na produgcédo de betédo pré-
fabricado e de pavimentos rodoviarios, a partir das solucdes desenvolvidas em
laboratério. Além disso, estes casos de estudo suportaram o objetivo da
avaliacdo da sustentabilidade e dos modelos de négocio circulares.

No primeiro caso, o residuo cinza de cal substituiu o filler natural na producéo
de betdo pré-fabricado, usado em trés porticos (6 pilares e 3 asnas) dum
pavilhdo industrial. No segundo caso de estudo, dregs e grits substituiram
parcialmente o p6 de calcario (0/4) usado na produgdo duma mistura (AC 14
surface), para a camada de desgaste duma estrada de 250 m. Ambos os
demonstradores foram alvo de monitorizacdo in situ e laboratorial, de modo a
avaliar o desempenho técnico e a viabilidade das novas solucdes. Esta
avaliacdo incluiu as principais propriedades que sdo geralmente descritas nas
declaracfes de desempenho (marcacao CE) dos produtos tradicionais.

Além do desempenho técnico, a sustentabilidade, na dimensdo social,
econdmica e ambiental das novas solucdes, foi avaliada usando a metodologia
da avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Por fim, analisaram-se os modelos de
negocios das solugfes circulares, de modo a reduzir os riscos de insucesso na
aceitacdo do mercado por solugdes circulares.

Ambos o0s casos de estudo demonstraram que estas simples a¢Bes causaram
impactos positivos nas diferentes dimensdes da sustentabilidade, sem alterar a
producéo e as propriedades relevantes dos materiais de construcao.

Este trabalho de doutoramento foi realizado e apoiado pelo projeto H2020
PAPERCHAIN (contrato N°730305).
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The construction sector consumes a lot of natural raw materials and other
resources (water and energy). In addition, ecosystems are not balanced due to
increase of waste production and CO2 emissions. On the other hand, the pulp
and paper industry is a large producer of wastes that are most of them still
deposited in landfills. These sectors have been following a linear economy
approach (take-make-dispose), but this model is not feasible to promote
sustainability. In the opposite direction, a circular approach is necessary to
preserve the natural resources and our life in the planet.

In this work, the research involved a literature review on pulp and paper industry,
their wastes and others used as alternative raw materials in construction
products, as well as, a review on circular economy, sustainable construction and
on life cycle analysis on construction materials.

The study cases served the purpose of this work to validate on a real scale the
incorporation of waste from the paper and pulp industry in the production of
precast concrete and road pavements, from solutions developed in the
laboratory. Furthermore, these study cases supported the objective of
sustainability assessment and circular business models.

In the first case, a natural filler was entirely replaced by lime ash waste to produce
precast concrete and this material was used to built three frames or porticos (6
columns and 3 beams) of an industrial pavilion. Although, the second case, dregs
and grits were partially used to replace fine aggregate (0-4mm) in a bituminous
mixture (AC 14 surface type) to produce a surface layer of 250m in a road. Both
cases were lab and in situ controlled and monitored to evaluate technical
performance and the feasibility of the new solutions. This evaluation included the
main properties that are usually included in CE marking datasheet of bituminous
products.

LCA analyses were performed to evaluate the impacts and benefits at
environmental, economic, and social levels. Finally, circular business models
were analysed, in order to reduce unsuccessful risks from potential clients for
new circular solutions.

All case studies allowed to demonstrate that those simple actions generated
positive impacts in the evaluated dimensions of sustainability without causing
any changes in production time or degradation on relevant properties of
construction materials.

This PhD work was being done and supported by the H2020 project
PAPERCHAIN (Grant N°730305).
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Nos dltimos anos, a sociedade tem procurado adaptar-se, em muitos campos, a um
modelo de economia circular em vez do tradicional modelo linear. Ao prosseguir no conceito
de economia linear, a industria pode esgotar os recursos de que depende num curto espago
de tempo (entre 10 e 50 anos). Por exemplo, 0 orcamento em recursos nhaturais, para 0 ano
de 2018, foi consumido cinco meses antes do seu término. Basicamente, neste modelo linear
extraem-se as matérias-primas da natureza, depois transformam-se em produtos consumiveis
e no fim de vida estes sdo depositados em aterro (O’Callaghan, 2018).

Em 2010, a economia global consumiu cerca de 65 mil milhdes de toneladas de recursos.
Atualmente e em 2050 consumir-se-4 100 e 186 mil milhdes de toneladas de recursos,
respetivamente. Para se satisfazer o consumo anterior serdo necessarios trés planetas. Deste
modo, as empresas e os diferentes intervenientes necessitam de mudar rapidamente os seus
comportamentos e, nos Gltimos anos, tém surgido para estimular esta mudanca, diferentes
agendas ou protocolos, nomeadamente, o Acordo de Paris, a agenda do desenvolvimento
sustentavel das Na¢des Unidas, ou o pacote de economia circular da Comissao Europeia e 0
seu plano de acdo.

Em 2015, as Nac¢des Unidas langaram um conjunto de 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel, e o nimero 12 remete para a producdo e consumo sustentavel. Dentro deste
objetivo existem duas metas que estdo relacionadas com os materiais de construcdo. A meta
12.2 recomenda a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais até 2030.
Enquanto, a meta 12.5 propbe a redugdo de residuos através da prevencdo, reducdo,
reciclagem e reutilizacdo até 2030 (INE, 2018).

Surge assim 0 modelo de economia circular, que atraves do redesenho dos processos,
pretende aumentar a reciclagem, a recuperacéo, reutilizacéo e redugdo de materiais e energia
(Correia et al., 2017). A aplicacdo deste modelo circular deve também fazer aparecer
beneficios associados, como o crescimento econdémico, a poupanga de recursos, O
crescimento do emprego e a inovagéo (O’Callaghan, 2018).

O cenério da pegada ecoldgica tem sido estudado ao longo dos anos, e se 0 modelo linear
continuar em vigor, a sociedade, em 2050, precisara de cerca de 2,3 planetas Terra para
satisfazer as suas necessidades. Mas, no caso da economia circular, a sociedade poderia
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apenas consumir 1,1 planetas Terra para suprimir as suas caréncias (WBCSD e BCSD,
2010).

A sustentabilidade tem sido debatida em varios locais e, por exemplo, na conferéncia da
Climate Change LeaderShip Porto Summit 2018, varios oradores puderam acentuar varias
pontos-chave (National Geographic, 2018):

e “Os nossos antepassados ja seguiam politicas de sustentabilidade. Hoje, nos
temos o conhecimento e a tecnologia, mas nada fazemos.” (Moahan
Munasinghe)

e  “Temos de reconhecer que ndo vamos resolver os problemas sozinhos. Temos de
trabalhar em conjunto para construirmos um mundo melhor” (Barack Obama)

e  “Ndo nos podemos dar ao luxo de escolher entre a economia e o planeta. Sem o
planeta ndo ha economia. Temos de apostar nos dois” (Juan Verde)

Os diferentes intervenientes (empresas, governos e paises) tém vindo a aperceber-se que
0 modelo de economia linear ndo é adequado ao desenvolvimento sustentavel. Neste sentido
surge o modelo de economia circular que deve rapidamente suceder ao modelo de economia
linear vigente (Leitdo, 2015; Lemos, 2018).

O sector da construcdo, que utiliza diferentes materiais de construcdo, nomeadamente,
cimento, agregados, betdo, tijolos, telhas, argamassas e misturas betuminosas deve encontrar
uma forma de aumentar a sustentabilidade na construgdo, por exemplo através da introducao
de residuos de outras industrias como matérias primas alternativas em materiais de
construcdo (Torgal e Jalali, 2008).

Por outro lado, o setor da industria de pasta e papel gera grandes quantidades de residuos
por ano e o seu processo produtivo produz residuos durante as fases de producao da energia,
de producéo de pasta e papel e no tratamento de efluentes. Na fase da producéo da energia
séo geradas cinzas volantes e cinzas de fundo. Enquanto, na producdo de pasta e papel séo
produzidas lamas de cal, grits e dregs e, no tratamento de efluentes sdo geradas lamas
primarias e lamas biologicas (Pinho, 2014). Por exemplo, apenas como exemplo, as areias
do leito fluidizado ja hoje séo usadas como um subproduto na producdo de uma argamassa
cola pela industria. Esta utilizacdo de residuos por outras industrias promove a reducdo de
residuos em aterro e, a0 mesmo tempo, diminui a exploracdo de matérias-primas

tradicionais.
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O setor de pasta e papel e o da constru¢do podem trabalhar em simbiose, de modo a
aumentar o nimero de solugdes circulares no mercado, através da valorizacéo dos residuos
da celulose pelo setor dos materiais de construcdo. E assim muito importante que outros
casos sejam explorados e discutidos, mas também validados do ponto de vista do
desempenho técnico das solugdes, da sua sustentabilidade e do ponto de vista do modelo de
neg6cio circular que os suportard para serem viaveis. Este trabalho procurou fazer esta
abordagem de incorporacdo de um modelo de economia circular aplicado a materiais de

construcao.

1.2. Objetivos

Numa fase inicial, a sociedade comecou a preocupar-se com a degradacdo do meio
ambiente, devido a diminuicdo de jazidas de matérias-primas ndo renovaveis e aos
problemas ambientais relacionados com as explorac@es. Além disso, a sociedade estd numa
fase de mudanca de modelo econdmico, ou seja, desde a revolucdo industrial que a visdo
sobre a economia estava assente num modelo de producgéo linear, mas a necessidade de um
desenvolvimento mais sustentavel obrigou a procurar um modelo de economia circular que
salvaguardasse mais 0s recursos (energia, &gua e materiais) essenciais para a humanidade no
planeta. Neste contexto tem-se procurado diferentes estratégias de acdo para atingir o
equilibrio ambiental e econémico do planeta, através de casos como o pacote de acdo da
economia circular e do pacote da neutralidade carbénica em 2050.

Nos ultimos anos, a sociedade estudou diferentes solucdes de valorizacao de residuos na
area da construcdo enquanto recetor de varios residuos. Contudo, apés estudos realizados
num contexto laboratorial é imperativo, antes da comercializacdo das solucdes, avaliar a
incorporacdo dos residuos ao nivel industrial (escala real). Além disso, a solucdo circular
industrial deve também ser competitiva ao nivel econdmico, de modo a ser uma solucéo
alternativa relativamente a solucéo linear.

Este trabalho tem por objetivo geral verificar e validar a incorporacdo de residuos da
industria da pasta e papel em dois tipos de materiais de construcao (misturas betuminosas e
betdo preé-fabricado) num contexto industrial, de modo a validar um modelo circular e
evitando-se a deposicdo dos residuos em aterro. Assim, este trabalho procura avaliar o

desempenho técnico, o grau de sustentabilidade ambiental, econdmico e social no contexto
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de um modelo de economia circular, validando o modelo de negdcio associado. S&o assim
varias as questbes que este trabalho de doutoramento procura responder através de um
conjunto de objetivos especificos (OE), a saber:

OEL. Verificar se é tecnicamente possivel a incorporacéo de residuos industriais do setor
da pasta e papel como matérias primas alternativas em materiais de construgdo como o betdo
pré-fabricado ou em misturas betuminosas para a camada de desgaste superficial de uma
estrada sem degradar as suas caracteristicas fundamentais.

OE2. Determinar que tratamentos preliminares sdo necessarios aos residuos para tal
aplicacdo e que parametros devem ser controlados em ambos 0s casos numa escala real de
aplicacdo e validacdo da solugéo circular.

OE3. Entender e utilizar a metodologia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) para
apreciar o grau de sustentabilidade ambiental, econémico e social destas duas solucbes
circulares face ao estado de referéncia atual dos modelos respetivos de producdo linear
corrente, bem como, determinar quais os impactos gerados pela solu¢do “circular” face a
referéncia atual do respetivo caso “linear”.

OE4. Compreender, relativamente ao modelo de negdcio de suporte a estas alteracfes
induzidas nos dois casos de estudo, quais sdo o0s elementos criticos, as barreiras ou

condicionantes para uma aplicagdo com sucesso do modelo circular.

1.3. Organizacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 8 capitulos. No capitulo 1 faz-se uma
introducdo do trabalho, nomeadamente o seu enquadramento, objetivos e organizagdo. No
enquadramento procura-se explicar a importancia da economia circular e da sua
implementacdo em materiais de construcdo com residuos da industria da pasta e papel,
fundamentando o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2, é efetuado um estado da arte sobre a economia circular e sobre o papel da
construgéo sustentavel na economia circular. No caso da economia circular abordam-se os
conceitos e principios, depois, exploram-se 0s seus limites ou condicionantes. Feita essa
descricdo, identifica-se diferentes indicadores que medem o seu grau de implementagéo e,
por fim, aborda-se a transicdo para uma economia circular. Na segunda parte do capitulo

define-se construcéo sustentavel, identificando-se os seus principios, com o objetivo de
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relaciond-la com a economia circular, através da 16gica dos 5SR’s (reduzir, reciclar, reutilizar,
remanufatura e reparar).

No capitulo 3, é realizada uma revisdo bibliografica sobre o uso de residuos como
matérias-primas alternativas. Inicialmente, define-se residuo e apresenta-se a legislacao
associada. Além disso, apresentam-se os residuos da industria da pasta e papel. Por fim,
apresentam-se os contributos de diferentes solugdes de valorizagdo com residuos da industria
da pasta e papel em pavimentos rodoviarios, em materiais cimenticios e ceramicos.

No capitulo 4, é feito um estado-da-arte sobre a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) como
ferramenta de eco-inovagdo. Na primeira fase explica-se a ferramenta da avaliagéo de ciclo
de vida e, de seguida, mostram-se alguns exemplos de ACV em materiais de construgcdo com
residuos.

No capitulo 5, sdo entdo apresentados os dois casos de estudo da incorporacdo de
residuos da industria da pasta e papel em materiais de construgdo a escala real (em betéo
pré-fabricado e pavimento rodoviario), de modo a avaliar a sua viabilidade técnica.
Previamente, descreve-se 0 contexto dos dois casos de estudo, bem como a sua execucao e
o plano de monitorizacdo implementado.

No capitulo 6, analisa-se a sustentabilidade das duas operacBes de valorizagdo de
residuos em materiais de construgdo (pavimentos rodoviarios e betdo pre-fabricado), pela
dimensdo social, ambiental e econémica, através da metodologia de avaliacdo de ciclo de
vida (ACV).

No capitulo 7, avaliam-se as condicionantes e 0 modelo negdcio desta simbiose industrial
entre a industria da Pasta e Papel e o sector da construgdo, nomeadamente nos pavimentos
rodoviarios e no betdo pré-fabricado. Esta avaliacdo contemplou a propria replicabilidade
dos casos de estudo, o panorama do mercado e as barreiras que podem afetar a aceitacdo do
mercado.

Por fim, o capitulo 8 € dedicado a apresentacdo das conclusfes principais, onde se faz
uma sintese dos assuntos abordados e desenvolvidos ao longo desta dissertacdo. Nesta
seccdo, sao também sugeridos alguns desenvolvimentos futuros possiveis, relacionados com

a tematica da economia circular nos materiais de construcéo.
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2. Economia circular e a construcao sustentavel
2.1. Economia circular

2.1.1. Conceitos e principios

Nos ultimos anos, o modelo de economia linear (extracdo, producdo, consumo/uso e
eliminacdo ou deposicdo em aterro) demonstrou uma incapacidade para assegurar um
desenvolvimento sustentavel, a protecdo do meio ambiente e o bem-estar da sociedade. Em
sentido oposto, a sustentabilidade do planeta s6 pode ser garantida através da aplicacdo do
conceito de uma economia circular. (Bocken et al., 2016; Jawahir e Bradley, 2016; Jargensen
e Pedersen, 2018; Kalmykova et al., 2018). Este conceito foi desenvolvido ainda na década
de 70, mas s6 nos ultimos anos apareceu na agenda politica de diferentes intervenientes,
através da definicdo de politicas ou planos de acdo que pretendem alterar o modelo linear
para um modelo circular. Antes da definicdo dos planos houve diversas abordagens por
varias escolas de pensamento (design regenerativo, economia de performance, “cradle to
cradle”, biomimética e “blue economy”) (COTEC, 2016a, 2016b; Ellen MacArthur
Foundation, 2017; Fraga, 2017; Geissdoerfer et al., 2017):

e John T. Lyle (anos 70) fundou o0 movimento de design regenerativo. Inicialmente, o
conceito da regeneracdo era aplicado na agricultura, mas poderia ser aplicado em
todos os sistemas, ou seja, as atividades diarias estariam dentro dos limites dos
recursos renovaveis disponiveis sem que houvesse degradacdo ambiental. Também
desenvolveu as bases de trabalho da economia circular que, depois foram
desenvolvidas por Bill McDnough, Michael Braungart e Walter Stahel.

e Walter Stahel (anos 70 e 90) partilhou a visdo de uma economia em ciclos e 0 seu
impacto na criacdo de emprego, competitividade econdmica, reducdo de recursos e
prevencdo de desperdicios. Esta visdo foi abordada no relatorio “O potencial de
substituir M@o-de-obra por Energia”. Além disso, criou o conceito Cradle to Cradle.
Também desenvolveu uma abordagem de ciclos fechados para processos de
producao.

e David W. Pearce e R. Kerry Turner (1989) referenciaram, pela primeira vez, o
conceito de economia circular, na obra “Economics of natural resources and the

Environment”.
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e Michael Brauungart prosseguiu o desenvolvimento, em parceria com Bill
McDonough, do conceito e do processo de certificacdo Cradle to Cradle. Os
materiais utilizados nesta filosofia Cradle to Cradle sdo designados nutrientes
técnicos e bioldgicos, e os produtos concebidos nesta abordagem apresentam um
impacto positivo e um reduzido impacto negativo. Além disso, a abordagem suprime
0 conceito de residuo, usa a energia de fontes renovaveis e utiliza a responsabilidade
social para celebrar a diversidade.

e Janine Benyus (anos 80 e 90) fundou a corrente biomimética, ou seja, analisar 0s
melhores processos da natureza e, depois usar estes processos para resolver os
problemas humanos. Assim, a abordagem assenta em trés principios a volta da
natureza como modelo, como medida e como mentora.

e Gunter Pauli (anos 90) fundou o movimento blue economy, ou seja, uma ideia open
source, que contém pesquisas de casos concretos e que respondam a seguinte ideia
“ao usarmos recursos em sistemas de cascata, os residuos de um produto tornam-se
inputs para se criar um novo fluxo de caixa”.

e Ellen MacArtur (2010) fundou a organizacdo Ellen MacArthur Foundation com o
objetivo de criar mecanismos e suporte para acelerar a transicdo para economia

circular.

Alguns trabalhos cientificos focaram-se na pesquisa de defini¢des de economia circular
na literatura. Por exemplo, o trabalho realizado por (Kirchherr et al., 2017) encontrou 114
definicdes que foram agrupadas nos principios fundamentais da estrutura dos 4R’s, da
hierarquia dos residuos, do sistema de perspetiva (micro, meso e macro), do
desenvolvimento sustentavel, da qualidade ambiental, da prosperidade econdmica, da
equidade social, das geracdes futuras, dos modelos de negocio e dos consumidores.

Em 2008, a legislacdo chinesa definia economia circular como um termo genérico para
as atividades de reducdo, reutilizagdo e reciclagem dirigidas no processo de producéo,
circulacdo e consumo, no entanto, esta definicdo ndo é compativel com os padrbes de
crescimento da sociedade chinesa na producgédo e consumo. Por outro lado, outros paises, tais
como alguns Europeus, o Japéo, Coreia, EUA e Vietname usaram a economia circular e os
3R’s (reduzir, reciclar e reutilizar) em atividades especificas da sociedade como, por

exemplo, a gestdo de residuos (Ghisellini et al., 2016).
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Este conceito pretende aumentar os fluxos de materiais reciclados e, ao mesmo tempo,
equilibrar o crescimento econdmico com a exploragdo de recursos sem prejudicar 0 meio
ambiente (Winans et al., 2017). Por exemplo, a Unido Europeia sabendo que gera 2,5 mil
milhGes de toneladas de residuos anuais, a partir de 2015, modernizou a legislacéo
relacionada com a gestdo de residuos, de modo a promover a mudanca de uma economia
linear para uma circular (PE, 2015). Mesmo assim, a comunidade europeia desperdica 600
milhGes de toneladas de residuos que poderiam entrar no ciclo da reciclagem e da
reutilizacdo e, consequentemente, reduzir o consumo de matérias primas naturais (EY-
AM&A e 3Drivers, 2018).

A utilizacdo dos recursos em modo linear (extragéo, utilizacdo, aterro) e o crescimento
da populacdo provocaram um aumento no consumo de matérias-primas, que, por vezes, sdo
raras e limitadas, bem como, a dependéncia de alguns paises da Unido Europeia
relativamente a estas substancias. Ou seja, a caréncia de matérias-primas tem levado ao
aumento do consumo de energia e das emissdes de CO2 no meio ambiente (PE, 2015). Se a
economia linear continuar ativa, a disponibilidade dos recursos (combustiveis fdsseis,
matérias-primas, agua e solo) sera reduzida e, além disso, 0s custos das matérias primas
continuardo a aumentar. Por exemplo, entre 2000 e 2014, o custo da borracha e do metal
aumentou de 260% e 140%, respetivamente, com brutais impactos na economia. Também
as alteracdes ambientais continuardo agravar-se €, por fim, as despesas da economia tenderédo
a crescer, nomeadamente, nos sectores da mobilidade, alimentacdo e construcdo com
praticas lineares que consomem 7,2 trilibes de euros por ano (COTEC, 2016b). Em sentido
oposto, 0 ecodesign e a prevencdo e reutilizacdo de residuos pode gerar uma faturagéo
suplementar de 600 bilides de euros na economia europeia (Kalmykova et al., 2018).

Em sentido oposto, surge o conceito de economia circular que pretende substituir o atual
modelo linear e alterar as praticas econémicas da sociedade (Leitdo, 2015; Lemos, 2018).
No espacgo europeu, a economia circular tem procurado afirmar-se através da adocéo de
varias estratégias, nomeadamente, o aumento das taxas de reciclagem, a manutengédo do
valor de materiais valiosos, a criagdo de emprego, 0 crescimento econdémico, a criacdo de
novos modelos de negdcio, do design ecoldgico as simbioses industriais, e a reducdo da

emissdo dos gases de efeito de estufa e dos impactos ambientais (Bocken et al., 2016).
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De uma forma simplificada, o conceito alternativo pretende replicar o processo produtivo
da natureza e a ideia do Antoine Lavoisier, em que “Na natureza nada se cria, nada se perde,
tudo se transforma” (Lemos, 2018).

De acordo com o plano de acdo da Unido Europeia, a economia circular mantém o valor
dos produtos e materiais pelo maior tempo possivel. Os residuos e 0s recursos sdo
minimizados e, no fim de vida, 0s recursos entram novamente no processo produtivo.
(Houston et al., 2018).

A economia circular pode funcionar como um meio alternativo na producao de bens e
servicos do modelo linear, ou seja, a alternativa passa pela transformacdo dos residuos
(reutilizacdo, recuperagdo ou reciclagem) em potenciais subprodutos ou em outras
matérias-primas, referidas como alternativas ou secundarias. Deste modo, o desperdicio sera
reduzido ao minimo e as operacgdes de transformacéo ndo se limitam as acGes de gestdo de
residuos e de reciclagem. Assim, a aplicagdo comeca no redesenho de processos, produtos e
estende-se a novos modelos de negdcio até a otimizacdo da utilizacdo de recursos (BCSD,
2017; eco.nomia, 2019; PE, 2015).

O campo de aplicacdo ndo se restringe apenas a gestdo de residuos e aos processos
produtivos, ou seja, aplica-se a todas as areas econdémicas da sociedade, de modo a reduzir
o desperdicio em todo as fases produtivas como, por exemplo, a utilizagdo de biomassa, uso
dos solos, da agua e na producdo da energia (Lemos, 2018). A nivel industrial tém sido
propostos Varios conceitos para reduzir os danos no meio ambiente, como o “cradle to
cradle”, 0 biomimetismo e a ecologia industrial (EY-AM&A e 3Drivers, 2018).

A economia circular é uma estratégia de promoc¢do do desenvolvimento sustentavel
através da reintroducdo dos materiais no ciclo produtivo, por meio da reutilizagéo,
reciclagem, reparacdo e reciclagem. Esta pratica aumenta a eficiéncia no uso e gestdo de
recursos, bem como a sustentabilidade do planeta e o bem estar (COTEC, 2016b). A vertente
econdmica estimula o uso competente e a eficiéncia dos recursos, atraves de solucdes
apoiadas na desmaterializacao, reutilizacéo, reciclagem e recuperacdo dos materiais. Desta
forma, pretende-se extrair valor econdmico e proveito dos materiais, equipamentos e bens
por um maior periodo de tempo e pela utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis
(Republica Portuguesa: Ambiente, 2017).

O conceito introduz uma nova viséo sobre o ecossistema industrial, onde o crescimento

econdmico é dissociado do consumo de recursos e das emissGes poluentes, e onde 0s
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materiais em fim de vida sdo concebidos como recursos e ndo como residuos. Deste modo,
é necessario fechar o ciclo de materiais e, a0 mesmo tempo, reduzir as matérias-primas e a
deposicédo de residuos em aterro (Elia et al., 2017).

Durante a aplicacdo do conceito de economia circular (Figura 1), as operacdes de
reutilizagdo, remanufatura e reparacdo consomem menos recursos e energia e sdo mais
economicas do que a reciclagem convencional (matérias-primas de baixa qualidade), além
disso, a duracdo do valor dos recursos deve ser maximizada. Apos a utilizacdo dos materiais,
as melhores préaticas de recuperacao enquadram-se nas solucgdes de reutilizacao, remodelacédo
e reparacao, vindo depois as praticas de remanufatura e de reciclagem tradicional e, por fim,
a incineracdo e a deposicdo em aterro como ultimas opg¢des de valorizagdo (Korhonen et al.,
2018).

— Custo

Tempo

Utilizag3o do Energia
/ P \
Fim de Vida
Produto/ do Produto
\Reutilizacéo

Remanufactura

Tratamento

Manufatura

Material/

Aperfeicoamento

Fim de Vida

Aduisicac de Aterro do Material

material /Energia \
Natureza ="

Custo
Tempo —
Energia

Figura 1. Aplicacéo do conceito de economia circular (Korhonen et al., 2018).

De acordo com a Fundagdo Ellen MacArthur, a economia circular encoraja o
desinvestimento da atividade econdmica no consumo de recursos ndo renovaveis e na
eliminacdo dos residuos do sistema. Ao mesmo tempo, o sistema industrial fica dependente
do uso de energias renovaveis, e elimina ou reduz a utilizagdo de quimicos toxicos. Também
0 processo produtivo é redesenhado, de modo a incorporar o residuo como matéria-prima
(Ellen Macarthur Foundation, 2013).

A economia circular assenta em trés principios basicos (COTEC, 2016b; Ellen
MacArthur Foundation, 2017; Republica Portuguesa: Ambiente, 2017):

e “Preservar e melhorar o capital natural controlando stocks finitos e equilibrando os

fluxos de recursos renovaveis”. Este principio comeg¢a na concec¢do de produtos,
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servicos e modelos de negécio que reduza a producéo de residuos e a poluigdo no
sistema natural.

e “Otimizar o rendimento de recursos através da circulacéo de produtos, componentes
e materiais em uso, dando-lhes o mais alto nivel de utilidade pelo maior periodo de
tempo possivel, tanto no ciclo técnico como no biolégico.” ESte principio abrange a
durabilidade do produto, ou seja, o valor e o tempo de utilizacdo devem ser
assegurados pela maior duracéo.

e “Estimular a efetividade do sistema revelando e desenhando as externalidades
negativas”’. Este principio incentiva a regeneracao dos materiais utilizados e dos

sistemas naturais comuns.

A Norma BSI 8001:2017 — Framework for implementing the principles of the circular
economy in organizations. Guide identifica 6 principios da economia circular: sistemas de
pensamento, inovagdo, administracdo, colaboracgéo, valor otimizado e transparéncia, como
se pode ver na Figura 2 (BSI, 2017a). Além disso, o conceito € definido pela capacidade
regenerativa e restauradora por projeto e por prolongar o valor (financeiro ou ndo financeiro)
e o ciclo de vida dos produtos, componentes e materiais. A capacidade restauradora refere-
se a transformacdo dos recursos gastos em novos produtos, enquanto a capacidade
regenerativa refere-se a aptiddo dos sistemas a recuperar e renovar 0s recursos consumidos
(BSI, 2017b; Pauliuk, 2018).

1° Sistemas de
pensamento:

Compreender os

impactos da

. atividade produzida
6. Transparéncia: pela sociedade

Abertura e 2% inovacio
honestidade sobre os

beneficios e
barreirads circulares

Repensar a gestao de
residuos, como fonte
Principios de criacdo de valor.
da
economia
circular
5° Valor otimizado:

Prolongar o ciclo de Assumir os impactos
vida dos materiais do efeito cas
resultante do

4° Colaboracio gestdo

Proteger os
beneficios
resultantes da
cooperacio

Figura 2. Principios da economia circular (BSI, 2017a).
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O desenvolvimento de produtos hum contexto de economia circular abrange cinco areas:

entrada de materiais, design, producéo, consumo e gestdo de recursos em fim de vida. Esta

ultima fase envolve o fornecimento de recursos que entram na fase de entrada de materiais,

de modo a fechar o ciclo.

Ap0s a aplicagdo surgem quatro possiveis fontes de criacdo de valor que ndo existem no
modelo de producéo linear (Elia et al., 2017; EY-AM&A e 3Drivers, 2018), como se pode

ver também pela Figura 3:

“Poder do ciclo fechado” — Este efeito relaciona-se com a reducdo de materiais e
recursos. Quando o objetivo anterior € cumprido, o circulo torna-se mais curto e,
consequentemente, existe uma reducdo nas transformacgées, nos consumos (energia,
trabalho, capital, etc.,), nas externalidades negativas e no tempo associado a
reutilizacdo. O modelo de “leasing” do equipamento de escritorio (fotocopiadora,
mobiliario, etc.) € um bom exemplo desta abordagem.

2

“Poder de resiliéncia do ciclo” — Esta criacdo de valor depende da produtividade
que esta ligada a resiliéncia, ou seja, depende do nimero de ciclos de reutilizacao e
reciclagem, bem como da duracdo de cada ciclo (especialmente na fase de
utilizacdo/consumo). Por exemplo, se aumentar o nimero de recauchutagens de
pneus ir-se-a4 poupar metade dos gastos de producdo de um pneu novo e, a0 mesmo
tempo, sO se tem uma reducdo de 10% no desempenho original.

“Poder de uso em cascata” — A fonte de valor dependera da multiplicidade de
utilizacBes encontradas ao longo do ciclo de vida, isto é, quando se aplica em
diferentes areas de aplicacdo e, também, sdo degradaveis na biosfera. Um bom
exemplo sdo os desperdicios de algod&do na cadeia de valor do vestuario através da
aplicagdo em enchimento no estofamento ou isolador na indudstria da construgéo.
“Poder dos ciclos puros” — Se as qualidades e as propriedades técnicas do material
forem mantidas ao longo dos ciclos, a longevidade e a produtividade crescera ao
longo do tempo. Uma maneira de facilitar o fecho do ciclo sera a criacdo de um
produto que tenha uma estratégia de desmontagem. Caso, 0s materiais mantenham

as caracteristicas idénticas as materias virgens sera facilitador para outras aplicagdes.
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Figura 3. Diferentes formas de criagéo de valor na economia circular (EY-AM&A e 3Drivers,
2018).
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Em economia circular, o termo “fecho do ciclo” atua em toda a cadeia de valor,
nomeadamente, na etapa de concecdo e design, distribuicdo, utilizacdo e eliminacdo. A
primeira fase envolve a conce¢do de produtos e servicos em diferentes ciclos de vida e
viaveis em termos financeiros e ecoldgicos, através da reducdo no consumo de recursos e no
aumento do tempo de vida Util do produto. No caso da producao, deve-se procurar processos
mais “limpos”, através da redugdo de substancias toxicas e, em sentido oposto, aumentar a
eficiéncia energética e o consumo de subprodutos. Depois, a etapa da distribui¢do deve ser
partilhada e os meios de transporte devem ser sustentaveis. E, também deve-se reduzir na
acao de embalamento e usar materiais que sejam reciclaveis. Na penultima etapa deve-se
aumentar o tempo de vida util do produto e otimizar a reparacdo e a reutilizacdo. Por fim, a
eliminacdo ou reentrada no ciclo consiste na promogdo de redes de retoma, reuso,
remanufatura ou reciclagem (Eco.nomia, 2019). Na Figura 4 mostra-se o diagrama de

funcionamento da solucéo alternativa ao modelo linear.
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Figura 4. Representacdo do modelo de funcionamento da economia circular (COTEC, 2016b;
Ellen MacArthur Foundation, 2013).

A Fundacdo Ellen MacArthur identificou quatro blocos (building blocks),
nomeadamente, o design de produtos e producdo circular, os novos modelos de negdcio, 0s

ciclos reversos e os fatores vidveis para alterar os modelos lineares em modelos circulares e,
também, cria-los (COTEC, 2016b; Eco.nomia, 2019; Elia et al., 2017; Ellen MacArthur
Foundation, 2013).

A principal caracteristica da economia circular reside na capacidade de ser restaurativa

e regenerativa por natureza. Deste modo, o tratamento de materiais e produtos ndo é

realizado apenas no fim de vida, mas desde a conce¢do do produto (design). Durante a fase

de eco concecdo, deve-se escolher produtos e processos com menor consumo em recursos,

através da utilizacdo de materiais renovaveis e ndo perigosos e matérias-primas recuperadas.

Também as solugdes (desmontagem, recuperacao, reaproveitamento e triagem) para o fim
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de vida devem ser antecipadas nesta etapa (COTEC, 2016b; Eco.nomia, 2019; Ellen
MacArthur Foundation, 2013).

No caso dos novos modelos de negdcio existem 4 propostas de valor: - Uma proposta de
valor passa pela transformacao de produtos em servicos, ou seja, 0s produtos séo vistos como
servicos e 0s consumidores como arrendatarios. A segunda proposta consiste na recuperagdo
e recondicionamento dos seus produtos apos utilizagcdo e, que depois sdo colocados no
mesmo produto. Na terceira, como alguns produtos ndo podem ser restaurados na sua
totalidade, sdo transformados noutros produtos. Por fim, a quarta proposta passa pelo
desenvolvimento de novas tecnologias na area da reciclagem para se produzir produtos de
alta qualidade e sustentadveis (COTEC, 2016b; Eco.nomia, 2019; Ellen MacArthur
Foundation, 2013).

O terceiro bloco, o de ciclo reverso, consiste na devolucdo e manutencdo do valor do
material usado a origem para novos ciclos de utilizagdo. Contudo, a variedade de produtos e
materiais obrigara ao desenvolvimento da logistica de entrega, triagem, armazenagem,
gestdo de risco, energia, biologia e quimica (por exemplo, as simbioses industriais e uso de
materiais em cascata). Porém, a diminuicdo na perda de materiais € 0 aumento da
circularidade é conseguido através dos sistemas de recolha, de tratamento com custo-
eficiente e 6tima qualidade, bem como, uma melhor segmentacdo de produtos em fim de
vida (COTEC, 2016b; Eco.nomia, 2019; Ellen MacArthur Foundation, 2013).

Por fim, a aplicacdo dos fatores de viabilidade contribuird para uma reducdo dos
impactos, e um crescimento dos ciclos de utilizacdo e de eficiéncia dos recursos. As areas
(educativas e financeiras), plataformas colaborativas, e alteracdo no sistema fiscal e nas
métricas economicas pode funcionar como condicBes viaveis e a area educativa pode atuar
na mudanca de pensamento individual e coletivo da inovagdo circular. Além disso, 0s
governantes devem promover a integracdo da economia circular e do pensamento sistémico
nos diferentes programas de ensino. Enquanto na area financeira, os diferentes agentes da
cadeia de valor devem ter acesso a ferramentas de financiamento e gestdo de risco, deste
modo os modelos de negdcio inovadores podem ter protecdo dos governos. No caso das
plataformas colaborativas, a implementagcdo de um sistema circular de larga escala depende
da colaboracédo efetiva entre os diferentes stakeholders. A informacdo pode ser variada
como, por exemplo, as parcerias no desenvolvimento de produtos, sistemas de recolha

partilhados, e incentivos alinhados e mecanismos de identificacdo de possiveis parceiros.
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Por fim, a mudanca no sistema fiscal e nas métricas econémicas pode ajudar na mudanca de
paradigma econoémico (linear para circular) através da transferéncia de incentivos fiscais dos
recursos para a mdo-de-obra, e mantendo as métricas atuais, mas adicionando métricas para
medir o stock total de ativos de um pais (COTEC, 2016b; Eco.nomia, 2019; Eliaet al., 2017,
Ellen MacArthur Foundation, 2013)

O fecho do ciclo socioeconémico e o fecho de ciclo ecoldgico sdo duas estratégias da
economia circular para se atingir uma maior sustentabilidade. O fecho do ciclo
socioecondémico é realizado pela entrada de materiais secundarios provenientes da
reciclagem de residuos, enquanto o fecho do ciclo ecoldgico é realizado pela entrada de
energia renovavel. Quando o consumo de recursos naturais, residuos e emissdes for reduzida,
0 beneficio aparece na diminuicdo da pressdo sobre o meio ambiente exercido pelo
metabolismo da sociedade (Mayer et al., 2019).

Durante a transformac&o dos modelos de negdcio circulares aparecem constrangimentos,

fatores potenciadores e possiveis solu¢fes nas empresas, como se pode ver na Tabela 1.

Tabela 1. Constrangimentos, fatores facilitadores e possiveis solu¢gdes nos modelos de negdcio
(Houston et al., 2018)

Barreiras Fatores potenciadores

Ecossistemas  inovadores,  parceiros e

colaboragdo entre os stakeholders e

competidores.

Resisténcia & mudanca. Normalizagdo em toda a cadeia de valor

Efeitos indiretos das corporacdes internacionais

na oferta local.

Preco dos recursos e consideracdes financeiras.  Visdo partilhada e certificacdo.

Falta de economia de escala. Preco dos recursos.

Desalinhamento nas metas das empresas e da Preferéncias emergentes.

sociedade.

Visdo limitada nas oportunidades de negdcio. Infraestrutura, redes.

Concorréncia e qualidade. Possiveis solugdes

Falta de um mercado para materiais alternativos. Melhor compreensdo no valor dos produtos e
dos materiais.

Financiamento de novos modelos de negécio
aliado a sistemas tributarios.

Falta de percegéo na procura pelos consumidores.

Projeto linear atual dos produtos. Melhor terminologia.

Falta de infraestrutura. Envolver toda a cadeia de valor.
Conveniéncia e precos. Melhorar os precos.

Falta de conhecimento entre indUstrias. Suportar a inovacao.

Falta de informacdo técnica sobre reutilizacdo e Desenvolver infraestrutura e redes.
reparacoes.

Consciéncia e know-how. Melhorar a gestdo de estratégias e de planos.
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A cadeia de valor da economia circular pode dividir-se em nove &reas, nomeadamente,
pesquisa de materiais, projeto, producdo, distribuicdo e vendas, consumo e utilizacdo,
recolha e aterro, reciclagem e recuperacdo, remanufatura e entradas circulares. Todas as
areas da cadeia trabalham num ciclo fechado de fluxo de materiais e de energia renovavel e
algumas destas areas podem adotar estratégias de partilha, remanufatura e entradas de
materiais circulares na area do consumo e uso, da remanufatura e das entradas circulares,
respetivamente. Os recursos que entram na area da entrada circular sdo materiais recuperados
e possuem varios ciclos de vida (Kalmykova et al., 2018). Na Figura 5 mostra—se o ciclo

fechado da cadeia de valor da economia circular.

1 Pesquisa de

7. Reciclagem e
Recuperagio
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“\\\\
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-

/
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Figura 5. Areas da cadeia de valor da economia circular (Kalmykova et al., 2018).

No trabalho elaborado por (Kalmykova et al., 2018), criaram uma definicdo para
economia circular através da perspetiva do desenvolvimento sustentavel. Assim, a economia
circular é baseada nos sistemas de producao-consumo da sociedade e, a0 mesmo tempo, 0s
sistemas de producdo sdo otimizados pelo fornecimento linear de materiais (natureza-
sociedade-natureza) e pelo fluxo de producdo de energia. O abastecimento dos sistemas de
producéo resulta dos fluxos de materiais ciclicos, fontes de energia renovaveis e fluxos de
energia em cascata. Na Tabela 2 mostra-se as vantagens da economia circular na o6tica da

dimensao social, econédmica e ambiental do desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 2. Vantagem econdmica, ambiental e social resultante da aplicacdo da economia circular

(Korhonen et al., 2018).

Bonus ambiental

Bonus econdémico

Bonus social

Reducdo de materiais virgens e
entradas de energia.

Reducdo de custos de energia e
matérias-primas.

Criacdo de emprego, através da
criacdo de novas aplicacdes.

Valor dos recursos é prolongado Crescimento no sentido da
Ciclo de vida das entradas virgens varias vezes. comunidade (cooperacao e
€ maioritariamente maior. participacao) da partilha
econdmica.
x . Custo de recursos escassos € Partilha a funcdo e servico de um
Reducdo de residuos e de .. . - .
Y minimizado. produto fisico em vez de possuir e
emissdes. . .
consumir o produto fisico.
Os recursos dos sistemas de Reducdo de custos de agravamento

producdo-consumo  tem  VArios

ciclos de vida.

resultantes da legislagdo
ambiental, taxas e seguros.

Beneficio na marca e na entrada de
novos mercados (por exemplo, o
mercado verde.

Combustiveis neutros em CO; séo
renovaveis e seus residuos sdo
nutrientes que podem ser usados na
natureza.

Reducdo nas perdas e fugas.

Reducdo nas operagdes de gestdo
de residuos.

Reducdo de custos das emissdes
controladas.

Novos mercados
comercializar recursos.

para

Atualmente, 10000 toneladas de residuos indiferenciados na incineracdo e no aterro
produzem 1 e 6 posto de trabalho, respetivamente, enquanto, a reciclagem e a reutilizacéo
criam 36 e 296 postos de trabalhos, respetivamente (Republica Portuguesa: Ambiente,
2017). Além disso, a aplicacdo de medidas preventivas no ambito dos residuos e divulgacao
do design ecologico ou da reutilizacdo pode contribuir em poupancas liquidas no valor de
600 mil milhdes de euros (8% do volume de negdcios anual) para empresas instaladas na
Unido Europeia e reducdo das emissdes anuais totais de gases com efeito de estufa entre 2 e
4%. Tambem, o emprego sairia beneficiado em 580 000 postos de trabalho no espaco
europeu e 0s consumidores utilizariam produtos mais duradouros e inovadores (PE, 2015).

As vantagens da economia circular surgem ainda na promocéo da eco-inovagéo, criagéo
de novas oportunidades e novos modelos de negocio, manutencdo dos produtos, materiais e
recursos na economia pela duracdo maior possivel, com redugdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis, minimizacdo de residuos, conservagdo do capital natural, diminuigdo
das emissdes de carbono e contribuigdo no combate as alteragcdes climéticas (BCSD, 2017).

Quando se aumenta a circularidade na economia, os beneficios aparecem na reducao dos

impactos ambientais e no uso de recursos, na poupanca do custo do uso eficiente de recursos
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e na criacdo de novos mercados, com vantagens econdmicas decorrentes das préaticas
circulares, por exemplo, a criacdo de emprego e riqueza. No periodo de transi¢édo (linear para
circular), os beneficios aparecem na poupanca de custos com matérias-primas, na diminuicédo
da volatilidade dos precos dos materiais e na reducédo de ruturas de materiais. Além disso,
existe a criacdo de novos postos de trabalho através do crescimento de atividades de aluguer
e servigos de partilha de recursos, bem como reducéo da pressdo ambiental das atividades
econdmicas (EY-AM&A e 3Drivers, 2018; Republica Portuguesa: Ambiente, 2017).

A economia circular contribui para objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) e

oito ODS séo ajudados pela economia circular, como se pode ver na Tabela 3.

Tabela 3. Contribui¢do da Economia circular nos ODS (Thelen et al., 2018).

Contribuicbes da economia circular

ODS
3 Saude de
—Aafv qualidade

Evita e remove sustancias perigosas dos ciclos de uso de materiais e liberta a
economia de contaminacdes e, a0 mesmo tempo, permite a reciclagem sem riscos
para a natureza e sallde humana (por exemplo, a eliminagdo gradual do amianto
ou uso de tintas com chumbo).

Agua potavel e
saneamento

Maioria dos principios da economia circular sobre reutilizagdo, reciclagem de
materiais, eficiéncia de recursos e simbioses industriais sdo aplicaveis & agua,
aumentando a gualidade e acessibilidade de agua potavel.

Energias
renovaveis e
acessiveis

Solugdes de energia circular resultam em menor procura de energia. Compartilha
de energia através da energia geotérmica, aumenta a capacidade de
armazenamento. Além disso, uso de fontes de energia renovaveis altera os
padrdes de consumo e estimula 0 uso de energia limpa.

Trabalho

8 di
igno e
fl/l' crescimento
econémico

Criacdo de novos modelos de negdcio geram novas empresas e oportunidades de
emprego. Os negdcios assentes num modelo circular requerem mais méo-de-obra
do que os modelos lineares. Além disso, algumas economias emergentes
necessitam de condi¢es de trabalho seguras e remuneracdes dignas.

Indistria,
inovagdo e
infraestruturas

A inovacéo requerida pela economia circular, no ambiente construido, ndo se
foca apenas nas inovagdes industriais ou técnicas, mas aborda, também, as
inovagdes de infraestrutura.

Assim, a economia circular serd uma solucdo para tornar a inddstria mais
sustentavel e resiliente a escala global e local.

Cidades
comunidades
sustentaveis

Economia circular centra-se na producdo local, reparagdo, leasing, contactos
entre produtor e consumidor. Assim, as cidades necessitam de adaptagdes, de
modo a serem aplicados 0s objetivos propostos pela economia circular.

Producéo e
consumos
sustentaveis

Economia circular pretende aumentar o tempo de vida Util dos produtos e das
matérias primas alternativas, de modo a diminuir o consumo de materiais virgens
e eliminar a obsolescéncia dos produtos.

13

<>

Acéo climatica

Economia circular pode contribuir na diminuicdo dos gases de efeito de estufa
através da substituicdo da matérias-primas virgens pelas matérias-primas
alternativas. Na maioria das vezes, a extracdo dos materiais virgens requer mais
energia do que os materiais alternativos. Além disso, a produgdo de energia verde
e a gestdo da dgua sdo a chave da mitigacao e adaptacdo as alteragdes climaticas.

Ao nivel europeu, os beneficios podem ocorrer no crescimento econémico e no meio

ambiente. O crescimento econémico é promovido pela criacdo de novos modelos de negécio
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e oportunidades de emprego, bem como, a poupanga de recursos através do fornecimento
equilibrado de materiais e dos custos de aquisi¢do. Enquanto que, no meio ambiente, 0s
impactos ambientais e os gases de efeito de estufa sdo reduzidos (Kalmykova et al., 2018).

Ao nivel empresarial, os beneficios surgem na produtividade dos recursos e,
consequentemente, as empresas tornam-se mais competitivas. Na analise competitividade-
custo, os gastos podem ser reduzidos pela disponibilidade e previsibilidade no fornecimento
de mateérias-primas. Além disso, no imediato existem ganhos financeiros, enquanto a longo
prazo existem ganhos estratégicos devido ao aumento do custo das matérias-primas e da
volatilidade (EY-AM&A e 3Drivers, 2018).

Os beneficios da economia circular podem agrupar-se ao nivel micro ou macro. A nivel
micro aparecem os beneficios de poupanca de custos, novas fontes de inovacao e de receita,
relacionamento aprimorado entre clientes e maior resiliéncia nas organiza¢des. Engquanto
que as vantagens a nivel macro ocorrem no crescimento econémico, nas oportunidades de
emprego, na preservagdo do recursos naturais e mitigacdo das alteragdes climaticas, e na
reducdo da dependéncia de matérias-primas (BSI, 2017b; Pauliuk, 2018).

A implementacao da economia circular pode ser feita através da adocao de medidas, que
se enquadrem na otimizacgdo de stocks, na eco-eficiéncia, na reducéo de residuos e através
da politica dos 4R’s (Kalmykova et al., 2018).

A economia circular apresenta varios desafios, nomeadamente, as indUstrias que adotem
novos modelos circulares. Estas necessitam de analisar 0s seus residuos ou subprodutos, de
modo a transforma-los em recursos (internos ou externos). No entanto, essa valorizacéo deve

cumprir a legislagdo em vigor (Molina-Sanchez et al., 2018).

2.1.2. Limitacdes da economia circular

O conceito da economia circular relaciona-se com o conceito da sustentabilidade mas,
também, existem diferencas na origem dos termos, nos objetivos e na motivagdo, na
prioridade do sistema, nos beneficiarios e nas responsabilidades (Geissdoerfer et al., 2017).

O desenvolvimento da economica circular leva ao aparecimento de limitacdes ou
desafios que dependem dos principios associados (ecodesign, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, reclassificacdo de materiais, nutrientes e energias renovaveis) (Kirchherr et al.,

2017). Na Tabela 4 identifica-se os principios e limites ou desafios associados ao
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desenvolvimento da economia circular. Os diferentes stakeholders que intervém na cadeia
de valor necessitam de mudar e adaptar as suas formas de atuacdo do modelo linear para o

modelo circular do ambiente construido.

Tabela 4. Principais limites e desafios do desenvolvimento da economia circular (Ghisellini et al.,
2016).

Principio da economia circular Limites ou desafios
Cenério 6timo de vida util do produto.
Design para desmontagem, reutilizac8o e reciclagem.
Design para produtos duraveis.

Design para 0 novo modelo de negécios de consumo.
Superar o efeito do ricochete nas estratégias de eco-eficiéncia e
eco suficiéncia.

Reutilizacdo maxima técnica de materiais.

Aumento da exigéncia do consumidor em relacdo a reutilizagdo
de produtos e materiais.

Desenvolvimento de mecanismos de retoma das empresas.
Garantir o reparo e 0 uso secundario dos produtos apds o uso
original.

Tributacdo baseada em energia ndo renovavel, em vez de méo-
de-obra e energia renovavel.

Reforco dos mercados locais de materiais reciclados.
Riscos do comércio global de materiais. Residuos de plastico:
inviabilidade devido a mistura de contaminantes.
Celulose: vidvel até 4-6 vezes.

Metais raros (falta de economias de escala).
Desperdicio de alimentos: outras transformagdes antes de serem
utilizadas exigem altos custos em pesquisa e desenvolvimento.
Modelagem apropriada da ACV para reutilizacdo e reciclagem.

Reclassificacio dos materiais Reutilizacéo depois do primeiro ciclo.
Retorno seguro a Biosfera ou em uma cascata de usos
subsequentes (biorrefinaria).
Aumentar sua participacdo em comparagdo com a participagéo de
combustiveis fosseis.

Design

Reducéo

Reutilizacéo

Reciclagem

Nutrientes

Energias renovaveis

Cada interveniente da cadeia de valor tera barreiras e fatores a ultrapassar, como se pode
ver na Tabela 5. As barreiras identificadas (Tabela 5) estdo relacionadas entre si, no entanto,
a mudanca cultural segue a mudanca do mercado e é estimulada pela regulamentacdo. A
falta de mecanismos, no mercado, que favorecam as solucdes circulares em vez das lineares
sdo a principal barreira & mudanca. Além disso, a legislacao restringe a implementacéo de
novas solugdes a escala industrial e a industria, numa fase inicial, analisa os custos das
solucdes circulares. O desempenho e a disponibilidade das matérias-primas alternativas séo
fatores criticos para criar modelos de negdcio e reduzir os custos de exploragdo (Thelen et
al., 2018).
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Tabela 5. Barreiras e fatores associados a economia circular (Thelen et al., 2018).

Barreiras Fatores
Cultura da empresa.
Cultura e Relutdncia em colaborar na cadeia de valor devido a questdes competitivas, culturais e
colaborativas.
Crencas,  Relutancia dos consumidores para adquirir materiais ou produtos usados ou pagar um prego
justo.
Conforto de trabalhar num ambiente conhecido (sistema linear) e desconfianca dum ambiente
novo (economia circular).
Compromissos limitado para “contratos verdes”.
Leis, regulamentos e especificagdes técnicas que ndo englobam as inovagdes necessarias para
Legislacdo _Uma economia mais circular.
Atrasos na autorizacdo de processos.
Falta de entendimento entre as diferentes institui¢des governamentais.
Baixo custo das matérias-primas virgens.
Circularidade ndo ¢é usada na avaliacdo de ativos.
Melhor compreenséo dos riscos envolvidos na economia linear do que na economia circular.
Mercado - — - — —
Investimento inicial elevado em produtos inovadores ou na mobilizagdo do design integrado.
Subsidios limitados ou incentivos de mercado para materiais ou produtos secundarios.
Falta de mercado ou economia de escala para novos produtos circulares.
Colheita e fornecimento de produtos remanufaturados.
Experiéncia limitada no design circular do ambiente construido.
Tecnologia Falta de projetos de demonstragcdo em escala industrial e de experiéncia em novas tecnologias.
eeducacdo “partilha de informacdes sobre a disponibilidade, qualidade e localizacio de materiais
circulares.
Falta de dados sobre a pegada ambiental e desempenho técnico.
Atencdo limitada & economia circular nos estudos de arquitetura e de projeto.
Falta de programas educacionais sobre o pensamento circular para os diferentes intervenientes
da sociedade.
Comunicacéo limitada sobre circularidade.
Falta de partilha de conhecimento no mundo fisico.
Informacdo  partilha limitada das melhores praticas no ambiente construido e transposicio para contextos

diferentes.

Falta de tempo ou capacidade para os diferentes intervenientes do mercado formagGes sobre
0s beneficios e abordagem a economia circular.

Diferentes niveis de conhecimento e consciencializacdo na cadeia de valor.

Falta de consciencializagdo dos consumidores e investidores na economia circular.

Vérias visdes sobre a economia circular defendem o uso pleno de energia renovavel na

producdo de produtos e da reciclagem para obtencdo de novas matérias-primas, no entanto,

esta visao torna-se incompativel com a producéo de energia, ou seja, trés quartos da energia

resulta da queima de fontes ndo renovaveis e 0 meio ambiente fica desequilibrado por nao

conseguir absorver as emissdes provenientes da queima (Kalmykova et al., 2018). Na Tabela

6 identifica-se os limites e os desafios da economia circular.
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Tabela 6. Limites e desafios da economia circular (Korhonen et al., 2018).

Limite Problema

Termodindmico  sjstemas ciclicos consomem recursos e criam residuos e emissaes.

Espacial: problemas séo alterados ao longo do tempo.
Temporal: uso de recursos ndo renovaveis a curto prazo pode constituir um beneficio a

Fronteira do

sistema
longo prazo.
Escala fisicada  Efeito de ricochete € bumerangue e paradoxo Jevon’s.
economia
Mudanca Primeiras tecnologias mantém sua posicdo de mercado apesar da incapacidade.
Governacdoe  Gestdo intra-organizacional e intra-sectorial dos fluxos fisicos inter-organizacionais e
gestao intersectoriais de materiais e energia.
Termo “residuo” tem um forte impacto no manuseio, gestdo e utilizacao.
Social e Conceito de residuo é formado num determinado contexto cultural, social e temporal, no
cultural entanto, o conceito é evolutivo.

Conceito tem uma formacdo cultural e social.

Durante a transicao para a economia circular, os rendimentos ndo serdo distribuidos de
forma equitativa, ou seja, alguns setores industriais, empresas, regides, € grupos sociais,
podem perder beneficios, enquanto os outros intervenientes poderdo receber beneficios. Por
exemplo, os empregados das industrias que produzem materiais virgens ou bens de consumo
de baixa qualidade podem ser despedidos pela falta de trabalho (Reichel et al., 2016).

Uma economia mais circular ndo depende apenas do crescimento das taxas de
reciclagem, mas também depende da reducdo na extracdo de recursos € no consumo.
Algumas atividades de reciclagem necessitam de mais energia e materiais. Por vezes, 0s
materiais resultantes da reciclagem requerem mais energia do que as matérias-primas

tradicionais, tornando-se num outro problema (Mayer et al., 2019).

2.1.3. Indicadores de circularidade

A implementacgdo da economia circular pode ser medida através de indicadores ao nivel
micro, meso e macro. Os indicadores do micro-nivel avaliam-se em organizacdes, produtos
e consumidores, enquanto os indicadores do grupo meso medem-se em parques eco-
industriais e em simbioses industriais. Por fim, os indicadores do conjunto macro calculam-
se ao nivel de cidades, regides ou paises (Pauliuk, 2018).

Na economia circular, ndo existe apenas um indicador para a sua medic¢do, contudo 0s
existentes podem ajudar a monitorizar o desempenho em diversas areas (diretamente ou
indiretamente) para se avaliar o desenvolvimento da economia. Os indicadores podem ser

agrupados em gestdo dos recursos sustentaveis, comportamento social e operagdes de

26



Capitulo 2

negocio (CE, 2019a). Na gestdo de recursos sustentaveis, os resultados dos 28 paises da
Unido Europeia sdo contabilizados no indicador da pegada ecoldgica através do consumo
interno de materiais (CIM), da produtividade de recursos, e da producéo e da reciclagem de
residuos solidos domeésticos (CE, 2019b). Por outro lado, 0 comportamento social avalia a
sensibilizacdo dos cidaddos e a participacdo na economia circular como, por exemplo, quem
escolhe alternativas para comprar novos produtos ou o nimero de empresas e emprego na
reparacao de computadores e bens pessoais e domésticos no espaco europeu (CE, 2019c).
Por fim, as operacBes de negdcios avaliam a mudanca nos modelos de negdcio para uma
economia mais verde, através da analise da dificuldade de implementacdo, da fonte de
financiamento, da disponibilidade de informacdo que pode ajudar no acesso ao
financiamento, das simbioses industrias que permitem a reciclagem de produtos em fim de
vida e da extensdo do ciclo de vida pela inovacdo (CE, 2019d).

De acordo com o trabalho elaborado por An, Maarten e Veronique (An et al., 2018), os
indicadores agrupam-se em nivel macro, meso e micro. Os indicadores macro apoiam a
tomada de decisao na area econdmica, comercial, da politica ambiental, do desenvolvimento
sustentavel, do plano de acéo e da gestdo nacional de residuos e da politica de conservacéo
de recursos. Por exemplo, os indicadores macroecondémicos descrevem as carateristicas
comerciais de um pais ou regido e permitem comparar com outros paises. Enquanto, 0s
indicadores meso focam-se na industria, na atividade consumista ou num material particular,
de modo a identificar residuos de materiais, fontes de poluicdo e oportunidades para
eficiéncia em determinados sectores ou em dominios de consumo. No caso dos indicadores
meso econdmicos, estes descrevem o desempenho ambiental, social e econémico duma
regido, dum grupo de produtos e duma induastria. Por fim, os indicadores micro fornecem
informacgdo detalhada na tomada de decisdo de determinado negdcio, de substancia
especifica ou de produtos individuais. Também suportam a implementacdo de politicas e
decisbes na area da politica de produto, da eficiéncia energética e da gestdo integrada de
residuos.

Primeiro determina-se o valor quantitativo do indicador, depois o resultado pode ser
relacionado com o resultado econémico, os dados per capita, os indicadores de entrada e
saida, e os indicadores de consumo. Por vezes, existem exce¢des. (An et al., 2018). Na

Tabela 7 apresenta-se os indicadores para avaliar a evolugdo da economia circular.
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Tabela 7. Indicadores para monitorizar a economia circular (An et al., 2018).

Indicadores

Consumo interno de materiais (CIM)

Fluxo de materiais na economia Circular: analise do sistema material

Comércio das matérias-primas secundarias

Contribuicédo da reciclagem para atender as exigéncias dos materiais: taxa de entrada da reciclagem em fim
de vida

Gestdo dos residuos de equipamento elétrico e eletrénico (REEE)

Autossuficiéncia da Unido Europeia para 0 consumo interno de materiais

Contratos publicos ecoldgicos

Producdo de residuos (residuos municipais, alimentares e todos 0s residuos)

Taxas de reciclagem de residuos urbanos, todos residuos expecto maioria dos residuos minerais, etc...
Taxas de reciclagem de fluxos especificos de residuos: RCD, REEE, embalagens de plastico, madeira e
global

Investimento privado, emprego e valor acrescentado bruto (VAB): sector da reciclagem e da reparacdo e
reutilizacéo

Numero de patentes relacionadas com a reciclagem e matérias-primas secundarias

Taxa de utilizacdo de material ciclico

Indicador da circularidade de materiais

Métricas de circularidade de nivel da empresa

Oportunidade anual de reducdo de custos de material

Indicadores baseados na andlise de ciclo de vida

Monitorizar a expensdo do material

Indicador da pegada ecolégica de produtos (PEF)

Indicador da pegada ecolégica baseado na energia acumulativa extraida do ambiente natural por um
produto

Indicador de beneficio da reciclabilidade e da taxa de recuperacdo de energia

Outros indicadores que estdo em desenvolvimento para medir determinadas caracteristicas, como teor de
reciclagem, reciclabilidade ou reparacéo

Outros indicadores gue podem ser relevantes, mas focam-se em varios aspetos.

Vazamento de ciclo de materiais

Indicadores de mineracdo urbana

Indicadores de ciclo de vida de cabaz de produtos

Avaliacdo do governo e aspetos da infraestrutura

A fundagdo e a empresa Grant Design desenvolveram um indicador que media a
circularidade de um produto ou de um modelo de negocio, designado por indicador de
circularidade de materiais (MCI). Este indicador foca-se na recuperacdo dos fluxos de
materiais de produto e do nivel de circularidade da empresa e baseia-se em 4 principios base
(Ellen MacArthur Foundation et al., 2015):

e Uso de matéria-prima de fontes reciclaveis e reutilizaveis

e Reutilizacdo de componentes ou materiais reciclados ap6s uso do produto

e Manter o uso prolongado de produtos (por exemplo reutilizag&o/redistribuigéo)

e Aumentar o uso intensivo de produtos (por exemplo via servigo ou modelos de

performance.
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O resultado situa-se entre 0 e 1, e a formula do indicador depende do céalculo do indice
de fluxo linear, da utilizacdo, do residuo irrecuperavel e das matérias-primas virgens. Além
disso, existem dois indicadores complementares, nomeadamente de risco (toxicidade,
escassez de matérias-primas, fornecimento de materiais e variagdo do preco) e de impacto
(uso da energia, emissdes de CO2 e &gua) (Ellen MacArthur Foundation et al., 2015).

A Unido Europeia definiu dez indicadores para monitorizar a abrangéncia da economia
circular nas etapas do ciclo de vida dos recursos, produtos e servicos. A monitorizacao
abrange quatro etapas e aspetos da economia circular (producdo e consumo, gestdo de
residuos, matérias-primas e ainda competitividade e inovagdo) (CE, 2018a). Na Figura 6
identificam-se os dez indicadores para monitorizar o alcance da economia circular. Além
disso, outros intervenientes europeus (parlamento europeu, conselho europeu e comité
econdmico e social europeu) identificaram alguns indicadores em falta, nomeadamente, a
avaliacdo dos fluxos de materiais na simbiose industrial e na contabilizac¢éo do capital natural
(CE, 2019e).

1 Autossuficiéncia da UE em matérias-primas — Percentagem de uma selegéo de
materiais importantes (incluindo matérias-primas essenciais) utilizados na UE que
sédo produzidos no seu territdrio.
2 Contratos publicos ecoldgicos — Percentagem dos principais contratos publicos
na EU que inclui requisitos ambientais.
3 a-c Geracdo de residuos — Geragéao de residuos urbanos por habitante, total de
residuos gerados (excluindo os principais residuos minerais) por unidade de PIB e
em relacéo ao consumo interno de materiais.
4 Desperdicios alimentares — Quantidade de desperdicios alimentares produzidos.

Taxa de reciclagem de residuos urbanos e da
globalidade dos residuos excetuando os principais residuos minerais.

Taxa de reciclagem

de residuos de embalagens de madeira, de residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos; bio residuos reciclados por habitante e taxa de valorizagéo de
residuos de construgdo e demoligéo.
7 a-b Contribuicdo dos materiais reciclados para satisfazer a procura de matérias-
primas — Percentagem da procura global de materiais suprida por matérias-primas
secundarias — para materiais especificos e no conjunto da economia.
8 Comércio de matérias-primas reciclaveis — Importagdes e exportagdes de
determinadas matérias-primas reciclaveis.
9 a-c Investimento privado, empregos e valor acrescentado bruto — Investimento
privados, nimero de pessoas empregadas e valor acrescentado bruto nos setores
de economia circular.
10 Patentes — NUmero de patentes relacionadas com a gestdo e reciclagem de
residuos.

Figura 6. Dez indicadores de monitorizacdo da economia circular (CE, 2018a).

Alguns autores (Moraga et al., 2019) realizaram uma pesquisa sobre os indicadores da
economia circular. As metodologias encontradas mediam a escala micro e foram agrupadas,
de acordo com as estratégias de economia circular (funcdo, produto, componente, material,
energia incorporada e referéncia) e com os objetivos de medicdo (objetivo O, 1 e 2). Os
objetivos 0 e 1 mediam os ciclos tecnolégicos com propriedades fisicas, no entanto, o

objetivo 0 ndo considerava os aspetos do pensamento do ciclo de vida, contudo, o objetivo
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2 avaliava a modelagdo da causa-efeito dos ciclos tecnoldgicos com ou sem aspetos do
pensamento do ciclo de vida. Na Tabela 8 apresenta-se alguns indicadores que avaliam o

estado da economia circular a escala micro.

Tabela 8. Indicadores que medem a economia circular & escala micro. (Moraga et al., 2019).

Estratégias de economia circular Objetivo 0 Obijetivo 1 Objetivo 2
1. Fungdo (p.ex. repensar, reduzir)
eDIM TRP EVR
2. Produto (p.ex. reusar, renovar, reproduzir) Longevity PLCM
MCI SCI
3. Componente (p.ex. reusar, reproduzir) eDIM TRP PLCM
4. Material ((p.ex. reciclar e downcycle)
5.Energia incorporada (p.ex. energia recuperada, CR RIR NTUM CIRC PLCM CElI
aterro sem emergia recuperada RR OSR  Longevity LMA SCI CPI
EOL-RR MCI GRI VRE
Displacement
6. Referencia (p.ex. geragdo de residuos e aterro sem MCI SCI
recuperacdo de energia) Longevity

eDIM — ease of Disassembly metric; CR — old scrap Collection Rate; RR — Recycling process efficiency Rate; EOL-RR
— End of Life Recycling Indicator; Metric; RIR — Recycling Input Rate; OSR — Old Scrap Ratio; MCI — Material
Circularity Indicator; PLCM- Product Level Circularity; CPI — Circular Economy Performance Indicator; CEIl —
Circular Economy Index; VRE — Value-based Resource Efficiency; EVR — Eco-cost value ratio; LMA — Lifetime of
materials on Anthroposphere; SCI — Sustainable Circular Index; GRI — Global Resource Indicator; NTUM — Number
of Times of Use a Material.

No estudo efetuado por (Niero e Kalbar, 2019) estes autores utilizaram dois grupos de
indicadores que foram ligados através da analise multicritério de apoio a deciséo, através da
metodologia TOPPIS — Technique for Order by Similiarity to Ideal Solution. Um grupo de
indicadores era baseado na circularidade do material, nomeadamente, o indicador da
circularidade do material (MCI) e a pontuacdo de material reutilizado (MSR). Enquanto, o
outro grupo era apoiado na analise de ciclo de vida e analisaram os impactos ambientais das
alteracOes climéticas, da deplecdo dos recursos abioticos, da acidificacdo, das particulas
suspensas e do consumo de agua. A pontuacdo de material reutilizado (MSR) quantifica o
potencial de reciclabilidade de um produto e resulta da soma da reciclagem intrinseca e do
teor de reciclagem, mas antes sdo multiplicados por dois tercos e um terco, respetivamente.

No trabalho realizado por (Saidani et al., 2019) sobre os diferentes indicadores da
economia circular distribuidos na literatura entre 2002 e 2010, encontraram 55 indicadores,
como se pode ver na Tabela 9. Depois, definiram dez categorias para realizar uma taxonomia
dos indicadores da economia circular:

1°. Nivel — (micro, meso e macro)
2°. Loops — (preservar, reusar e reciclar)

3°. Desempenho — (intrinsecos, impactos)
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4.° Perspetiva - (atual, potencial)

5°. Utilizagdes — (por exemplo melhorias, comunicagdes e benchmarking)
6°. Transversalidade — (genérica e sector especifico)

7.° Unidades — (quantitativa e qualitativa)

9°. Formato — (por exemplo formulas, Excel e ferramentas baseadas na web)

10°. Fontes — (empresas, agéncias e academias).

Tabela 9. Lista de 55 indicadores da economia circular na literatura (Saidani et al., 2019).

Acronimo Indicadores Acrénimo Indicadores
. . Evaluation of Regional Circular
ACT Assessing Circular Trade-offs ERCE Economy
BCI Building Circularity Indicators EVR Eco-efficient Value Ratio
c2C Material Reutilization Part EWMFA Econor_ny-Wlde Material  Flow
Analysis
CA Circle Assessment FCIM Five Category Index Method
CAT Circularity Assessment Tool HLCAM  Hybrid LCA Model
CBT Circular Benefits Tool ICCEE gjc?gs;ors for Consumption for CE in
CcC Circularity Calculator ICT Circularity Indicator Project
CECAC ancul_ar Economy Company Assessment |ECEE Indicators for Eco-design for CE in
Criteria Europe
CEI Circular Economy Index IECE Indicators of Economic Circularity in
France
. . . Integrative  Evaluation on the
CEll Circular Economy Indicators for India IEDCE Development of CE
CEIP Circular Economy Indicator Prototype I0BS Input-Output Balance Sheet
CEMF  Circular Economy Monitoring Framework IPCEE gf:gs(teors for Production for CE in
CEPI Circular Economy Performance Indicator IPCEIS Indystrlal Park - Circular Economy
Indicator System
CET Circular Economy Toolkit MCI Material Circularity Indicator
CETUS  Circular Economy Toolbox US MRCCEI Measur!ng Regional CE-Eco-
Innovation
CEV Circular Economic Value NCEIS ls\l;ist;;?]al Circular Economy Indicator
Cl Circularity Index PCM Product-Level Circularity Metric
CIPEU  Circular Impacts Project EU RCEDI Regional Circular Economy
Development Index
CIRC  Circularity Material Cycles RDI Resource Duration Indicator
CLC Closed Loop Calculator RES EU Resource Efficiency Scoreboard
CP Circular Pathfinder Rls Recycling Indices (RIs) for the CE
CPI Circularity Potential Indicator RP Resource Productivity
DEA SI\,/Llj(E)(;aer-efflmency Data Envelopment Analysis RPI Reuse Potential Indicator
ECEDC Evaluation of CE Development in Cities RRS Recycling Rates
EISCE Evaluation Indicator System of Circular scl Sustainable Circular Index
Economy
EMCEE Indicators for Material input for CE in Europe VRE Value-based Resource Efficiency
EoL-RRs End-of-Life Recycling Rates ZWI Zero Waste index
Epice Environmental Protection Indicators (EPICE) in

a context of CE
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(Saidani et al., 2017) analisaram as vantagens e desvantagens de 3 ferramentas para
medir a circularidade de um produto, nomeadamente, Material Circulator Indicator (MCI),
Circular Economy Toolklt (CET) e Circular Economy Indicator Prototype (CEIP). As duas
ultimas ferramentas incluem um questionario de 33 e 15 questdes e sdo agrupadasem 7 e 5
subcategorias, respetivamente. As subcategorias da ferramenta CEIP dividem-se em
concecéo e reconcepgao, produgédo, comercializacéo, utilizacdo e fim de vida.

A distribuicdo das questdes, no método CET, passa pelas diferentes etapas de ciclo de vida:

e 7 questdes relacionadas com o projeto, produgdo e distribui¢ao;

e 3 questoes alistadas a utilizagao;

e 6 questdes catalogadas a manutengdo e a reparacao do produto;

e 3 questodes relacionadas com o uso e redistribuicao do produto;

e 10 questdes alistadas a com a reconversao e a reprodugao;

e 2 questodes relacionadas com o produto, como se fosse um servigo.

e 2 questdes alistadas a reciclagem do produto no fim de vida.

(Linder et al., 2017) analisaram alguns indicadores usados na avaliacdo da circularidade
de um material, nomeadamente, Material circularity indicator, Eco-efficient Value Ratio,
Circular Economy Index, REPRO e Material Reutilization part Cradle-to-Cradle. Foram
avaliadas na dimensdo da transparéncia, fiabilidade, generalidade, principios de agregacédo e
validade de construcdo. Além disso, propuseram uma meétrica, (product level circularity
(C)), baseada no quociente entre a recirculacdo e o valor total do produto econémico. O
resultado situa-se entre O e 1.

A ferramenta ACV ndo é uma ferramenta dedicada a economia circular, no entanto, ajuda
a avaliar os impactos ambientais e sociais de um sistema produtivo, onde o ciclo de vida
comeca na extracdo das matérias-primas e termina na etapa fim de vida. Apos ser aplicada,
os resultados podem fornecer conhecimentos e estratégias para minimizar os impactos socias
e ambientais da solucéo desenvolvida (WBCSD e Climate-KIC, 2018).

A implementacdo do conceito de economia circular pode ser medido por indicadores
unicos e multiplos e estes focam-se na medicdo de fluxos de materiais e energia, uso da terra
e consumo, e outros ciclos de vida (Elia et al., 2017). Na Tabela 10 identificam-se 0s

indicadores Unicos e multiplos e os parametros a avaliar.
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Tabela 10. Indicadores Unicos e multiplos para avaliar a implementacao da economia circular (Elia

etal., 2017).
Parametro Indicador Unico Indicador multiplo
Pegada hidrica Analise de fluxos de materiais
Entradas de materiais por Anélise de fluxos de substancias

Fluxo de materiais unidade de servico

Mochila ecoldgica
Demanda de energia acumulada
Energia incorporada
Emergy analysis (EMA)
Exergy analysis (EXA)
Pegada ecoldgica
Uso da terra e consumo indice de processo sustentavel
indice de &rea de dissipacio
Pegada de carbono Avaliacgdo de ciclo de vida
Potencial de danos no Mapa Estratégico de
ecossistema Desempenho Ambiental
Indicador de Desempenho
Ambiental Sustentavel

Fluxo de energia

Outros ciclos de vida

Os indicadores (Tabela 10) podem quantificar diretamente ou indiretamente os requisitos
identificados na Tabela 11 (reducdo de entradas e uso de recursos naturais, reducdo de
emissdes, reducdo de perdas no valor de materiais, aumento da partilha de recursos
renovaveis e reciclados e aumento da durabilidade de produtos. Por exemplo, a metodologia
da avaliacdo de ciclo de vida (ACV) permite quantificar diretamente a reducdo de entradas
e uso de recursos naturais, a reducéo de emissdes e a reducao de perdas no valor de materiais,
mas calcula indiretamente o aumento da partilha de recursos renovaveis e reciclados (Elia et
al., 2017).

2.14. Transicdo para um modelo de economia circular

Ao longo dos ultimos anos, a visdo dos diferentes decisores politicos tem sido modelada
de maneira diferente sobre os varios problemas ambientais, nomeadamente, pela perda da
biodiversidade, poluicdo da agua, solo e ar, deplecao de recursos naturais e uso excessivo da
terra. Neste sentido, o conceito da economia circular comeca a ser discutido na agenda
politica para resolver questdes relacionadas com a sustentabilidade e aparecem diferentes
planos como, por exemplo, a lei chinesa de promog¢éo da economia circular, ou o plano de
acao para uma economia circular na Unido Europeia (EU) (Geissdoerfer et al., 2017).

O conceito de economia circular foi aplicado de maneira diferente por varios sistemas

politicos, sociais e culturais. Na década de 80 e 90, os decisores politicos e 0s economistas
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alema@es e japoneses foram influenciados pelo conceito de economia circular e, em 1994, a
Alemanha aprovou a legislagdo baseada nos principios de economia circular,
nomeadamente, a lei da gestdo de residuos através do ciclo fechado de substancias.

Ap0s a entrada no século XXI, alguns paises desenvolveram varias iniciativas em torno
da economia circular. A China, em 2002 e em 2008, utilizou o conceito como instrumento
de politica e definiu uma lei no &mbito da promocdo da economia circular. Também em
2008, 0 G8 define o plano de acdo para os 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar) e alguns paises
(Portugal, Suica, Dinamarca e Reino Unido) aplicam o conceito de economia circular na
gestdo de residuos (EY-AM&A e 3Drivers, 2018; Lemos, 2018; Winans et al., 2017).

A partir de 2010, a fundacédo da Ellen MacArthur tem divulgado e promovido o conceito
de economia circular, de tal modo, que empresas e governos aderiram a este conceito.
Também cooperou com a Unido Europeia no pacote da Economia Circular em 2015 (Lemos,
2018). No forum econdémico mundial de Davos em 2014, a fundagdo Ellen MacArtur e a
McKinsey Ecconomy apresentaram o relatério denominado “Towards the Circular
Economy: Acclerating the scale-up across global supply chains” (Lemos, 2018). As NacGes
Unidas, em 2015, lancaram o conjunto de dezassete objetivos de desenvolvimento
sustentavel, no qual o objetivo 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 12 (producdo e
consumo sustentaveis) relacionam-se com a economia circular (Lemos, 2018).

Por fim, a Comissdo Europeia apresentou uma comunicagao “Roteiro para uma Europa
eficiente na utilizacdo de recursos” e o pacote da economia circular, em 2011 ¢ 2015,
respetivamente. Também, em 2014, Agéncia Europeia do Ambiente apresentou o
documento “Building a resource-efficient and circular economy in Europe’”(Lemos, 2018).
Em 2017, foi langada a norma BS1 8001:2017 — Framework for implementing the principles
of the circular economy in organizations. Guide. Esta norma fornece recomendacdes e
orientagdes que ajudam as empresas a aplicarem o conceito da economia circular. Contudo,
a norma ndo identifica requisitos para avaliar a conformidade da implementagdo ou
indicacdes para emitir a certificacdo (Lemos, 2018; Pauliuk, 2018). Na Figura 7 mostra-se
alguns acontecimentos importantes na definicdo da economia circular.

Em 2015, o pacote elaborado pela comissdo europeia visa manter o valor dos produtos,
materiais, e recursos na economia pelo maior tempo possivel e, a0 mesmo tempo, minimizar
a producdo de residuos, de modo a desenvolver uma economia mais competitiva e

sustentavel, de baixo carbono e eficiente na gestdo de recursos. Adicionalmente, em 2018,
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adotou um conjunto de medidas politicas, de modo a aumentar a transicdo da economia.
Assim, a Unido Europeia alterou a legislacdo de gestdo dos residuos e langou um conjunto

de medidas relacionadas com os plasticos e matérias-primas criticas (Mayer et al., 2019).

14 15
Y T 16 n° Ano Momento
13'.,—" e 1. 1976 Stahel — 1° referéncia 4 EC
e S 17 2. 1990 Pearce Turner 1° definigdo de EC
12 /7 4 5 N 3. 1994 Alemanha 1° legislacdo de economia circular
', P LN ‘\ 4. 2002 China adota conceito EC nas politicas
! /’ \\ \ 5. 2002 Cradle to Cradle McDonough & Braungart
1! 3 / + 6 6. 2006 Stahel — The performance the economy
] 'Y 1 ‘\ 7. 2008 China — Lei da promoc#o da economia circular
* .. \ 8. 2008 G8 Plano de Acdio para 3R
' \ \ 9. 2010 Criagdo da Fundacdo Ellen Mac Arthur
Y Y2 ) 17 10. 2011 CE — Roteiro para uma Europa eficiente na utilizagio de recursos
10 “ S [ 11. 2013 WEF FEM MCK relatorio
_____ -7 / 12. 2014 CE pacote Economia Circular
\\ /7 13. 2014 EEA — Building resource efficient economy
o ] ’/’ 14. 2015 CE pacote de economia circular revisto
"\_\9 P 15. 2015 ONU 17 ODS
hab TRy - 16. 2016 UN zero draft Hill
17. 2016 EU New urban agenda

Figura 7. Momentos historicos na defini¢do de economia circular (Lemos, 2018).

Na Unido Europeia, a transicdo para a economia circular podera gerar 600 bilides de
euros anuais, no setor da industria e manufatura, enquanto a economia mundial podera
faturar 1000 bilides de ddlares, procurando que a aplicacdo desta abordagem concilie o
crescimento econémico e o desenvolvimento sustentavel (Kalmykova et al., 2018).

A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) identificou cinco areas que necessitam de ser
consideradas para avaliar a transicdo: entradas de materiais, eco design, producdo, consumo
e reciclagem do residuo. Cada area contém um conjunto de questdes e indicadores que
podem avaliar a transi¢do (Reichel et al., 2016).

A mudanca para uma economia circular necessita da intervencdo politica através de
incentivos econdémicos e de um quadro regulamentar. Além disso, os diferentes
intervenientes precisam de mudar a sua visdo, de modo a criar condigdes favoraveis ao
sistema da transicdo. Os resultados da mudanca deveriam refletir em trés reducgdes e em dois
beneficios (Elia et al., 2017), como se pode ver na Tabela 11.

Durante a transicdo para a economia circular, aparecem constrangimentos, fatores
potenciadores e possiveis solugdes na Unido Europeia (Tabela 12), bem como, nos paises e

nas regides (Tabela 13).
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Tabela 11. Reducdes e benéficos da mudanca de uma economia linear para economia circular (Elia
etal., 2017).

Impacto

Objetivo

Reducdo de entradas e uso de recursos naturais

Reduzir a erosdo do ecossistema natural provocado
pelo modelo linear, através da criacdo de valor com
poucos recursos. O beneficio esta na preservacao de
recursos naturais atraves do uso eficiente de matérias-
primas, 4gua e energia.

Reducdo de emissBes

Reduzir emissdes diretas e indiretas.

Reducdo de perdas no valor de materiais

Implementacdo de modelos de ciclos fechados para
recuperar e reciclar produtos e materiais. A execucgao
é conseguida com ajuda dos fluxos reversos, de modo
a impedir a producdo de residuos, a minimizar
inceneracdo e a deposicdo em aterro e reduzir as
perdas de energia e material.

Aumento da partilha de recursos renovaveis e
reciclados

Reduzir as emissfes ao longo do ciclo de matérias,
através do uso menor matérias-primas e uso maior de
fontes sustentaveis. Outro objetivo passa pela reducéo
da poluicdo por meios de ciclo de materiais mais
limpos.

Aumento da durabilidade de produtos

Aumentar a extensdo da vida Gtil dos produtos através
da adocdo de novos modelos de negécios baseados
em servicos orientados para o uso e reutilizagdo de
produtos e componentes, e reutilizacdo do material
reciclado.

Tabela 12 Constrangimentos, fatores facilitadores e solu¢Ges na UE (Houston et al., 2018).

Barreiras na Unido Europeia

Fatores facilitadores na Unido Europeia

Barreiras de taxacdo e regulatérias no uso de
matérias-primas secundarios.

Plano de acdo europeu da economia circular.

Falta de harmonizacdo entre estados-
membros.

Financiamento europeu.

Auséncia de plano integrado de reciclagem
na Unido Europeia.

Estratégia dos plasticos na Unido Europeia.

Precos.

Medidas reguladoras (diretivas que apoiam a economia
circular e o rotulo ecoldgico da Unido Europeia).

Abordagem fragmentada nas acles da
economia circular.

Harmonizacdo e aconselhamento na metodologia da pegada
ambiental do produto e método da pegada ambiental em

organizacdes.

Cenario politico e dos mercados baseados em
modelos lineares.

Outras formas de financiamento.

Falta de informacdo sobre os fundos
disponiveis na Unido europeia.

Possiveis solugdes na Unido Europeia

Incentivos financeiros aos modelos circulares (p.ex. taxas maiores para as matérias-primas virgens).

Desenvolvimento de passaportes do material e normas de qualidade para produtos reciclados ou reusados.

Desenvolvimento de indicadores alternativos para medir a rigueza.

Regulamentaco para 0s materiais reciclados.

Coordenacdo entre iniciativas (p.ex. economia circular, rotulagem e matérias-primas).

Ajuda financeira.

36



Capitulo 2

Tabela 13. Constrangimentos, fatores facilitadores e possiveis solu¢des nos paises e regides
(Houston et al., 2018).

Barreiras nos paises e regioes Fatores facilitadores nos paises e regides

Contratos publicos efetuados por critérios Prioridades na economia circular governamental no
financeiros. desenvolvimento de estratégias de especializacdo inteligente.
Fraca legislacdo na gestdo dos residuos. Plataformas com vérios stakeholders.

Falta de metas obrigatérias em torno de Participacgdo ativa dos cidadaos.

metas circulares.

Apoio politico geralmente fraco. Planos e metas.

Ma comunicacdo e aplicacdo de politicas. Envolvimento no desenvolvimento de politicas.

Infraestrutura deficiente, economias de Campanhas de conscientizacéo.

escala.

Barreiras legais. Incentivo nas atividades de reutilizacdo e reparacdo de
materiais.

Possiveis solucbes nos paises e regides
Criacdo de zonas para demonstradores.
Alargamento dos contratos publicos ecoldgicos.
Gestdo de residuos.

Precos e ajuda financeira.

Responsabilidade e comunicagao.

A resolucdo do conselho de ministros n.° 190-a-2017 define o plano de Acédo para a
Economia Circular (PAEC), em Portugal. O plano apresenta sete acbes macro:

Acdo 1 — Desenhar, reparar, reutilizar: uma responsabilidade alargada do produtor

Acdo 2 - Incentivar um mercado circular

Acdo 3 - Educar para a economia circular

Acdo 4 — Alimentar sem sobrar: Producdo sustentavel para um consumo sustentavel

Acéo 5 — Nova vida aos residuos

Acdo 6 — Regenerar recursos: dgua e nutrientes

Agdo 7 — Investigar e inovar para uma economia circular.

Cada acdo tem definido os objetivos, setores chave, papeis/ entidades a envolver,
orientagdes, nivel de progresso, objetivo do desenvolvimento sustentavel (ODS),
indicadores complementares e referéncias. O setor da construcdo e de pasta e papel
envolvem-se nas agdes n.° 2, 3,5 e 7. Além disso, o0 sector da construcdo tem uma proposta
de agenda de transicao, onde os objetivos passam pelo: aumento na introducao de matérias-
primas secundarias na economia, diminuicdo na producdo de residuos e na procura de
matérias-primas virgens, reducdo na emissdo de gases com efeito de estufa e reducdo no
consumo de agua (DRE, 2017; Eco.nomia, 2020).
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O plano de acéo da economia circular é uma forma de atingir a sustentabilidade do
planeta e faz parte do pacto ecoldgico europeu, langado pela comissdo europeia. Este pacto
tem por objetivo implementar a neutralidade carbdnica no continente europeu até 2050 (CE,
2020a, 2020b).

2.2. Papel da construcéo sustentavel na economia circular

2.2.1. A construcao sustentavel

Cada ano que passa, 0 sector da construgdo consome cada vez mais energia € recursos
naturais provocando uma degradacdo do ambiente, ou seja, 0 continente europeu produz 30
a 36 % das emissdes de carbono e consome 50 % (em massa), 42 % e 10 a15% em massa de
matérias-primas, de energia e de agua, respetivamente. Além disso, gera 25 a 35% de
residuos. (CTCV, 2006; Torgal e Jalali, 2010). Em Portugal, o setor da construcao civil
consome 73% do total das extracGes de matérias-primas e gera 1/3 dos residuos
(Konstantinovas et al., 2019). Ao nivel econdmico, o setor da construcéo europeu gera 30%
de emprego e 25% da producdo industrial (Tomaz, 2014).

As atividades de construcdo (edificios, infraestruturas e outras) produzem beneficios
econdmicos e socias na empregabilidade e no Produto Interno Bruto (PIB), no entanto,
podem provocar perdas ambientais devido a ocupacao e uso do solo, ao consumo de recursos
(por exemplo agua e energia), a producdo de residuos e efluentes (liquidos e gasosos)
(CTCV, 2006; Tomaz, 2014).

O relacionamento entre a construcao e a sustentabilidade torna-se evidente, de modo a
mitigar os impactos ambientais. Nesse sentido, surge o conceito de construgéo sustentavel.

Em 1994, Charles Kibert definiu o conceito de construgdo sustentavel, como “a criagdo
e manutencdo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na utilizagéo
eficiente de recursos e em principios ecologicos” €, N0 mesmo ano, estabeleceram-se sete
principios para a construgéo sustentavel (CTCV, 2006; Tomaz, 2014; Torgal e Jalali, 2010):

1. Reduzir o consumo de recursos.
Aumentar a reutilizacao de recursos.
Reciclar materiais em fim de vida e utilizar recursos reciclaveis.

Proteger os sistemas naturais.

wok N

Eliminar os materiais téxicos.
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6. Fomentar a qualidade em todas as etapas do ciclo de vida.

7. Garantir qualidade.

Na realidade o conceito de construcao sustentavel integra os principios de eco-eficiéncia,
mas incorpora as condicionantes econémicas, a igualdade social e o legado civilizacional,
como se pode ver na Figura 8. Também tém vérios pilares associados, nomeadamente, a
reducdo de energia e agua, a garantia da sanidade dos edificios, o crescimento da
durabilidade dos edificios, o planeamento da conservacdo e da manutencao dos edificios, a
utilizacdo de materiais eco-eficientes, a baixa massa de construcédo, a diminuicao de residuos
na producdo, a reducdo do custo econémico e a garantia de condicdes dignas de higiene e

seguranca nos trabalhos de construcdo (Mateus, 2004).

CONDICIONANTES
ECONOMICAS

recursos emissdes

qualidadev tempo

QUALIDADE Plediversidade o 1nADE SOCIAL,
AMBIENTAL LEGADO CULTURAL

Figura 8. Pontos a considerar na construcéo sustentavel (Mateus, 2004).

De acordo com (Mateus, 2004), os requisitos de materiais eco-eficientes passam pela
eliminacdo de quimicos nocivos a camada de ozono, aumento da durabilidade, reducdo de
operacOes de manutencdo, reducdo da energia primaria (desde da extracdo das matérias-
primas até ao processamento), proximidade do local de construcdo e incorporagdo de
materiais reciclados. A aplicacéo de préaticas sustentaveis na construgcdo promove vantagens
socias, econdémicas e ambientais, como se pode ver na Tabela 14 (Varela, 2010).

O setor da construcgdo é um setor chave para acelerar na transicdo econdémica (linear para
circular), por consumir e usar intensivamente grandes quantidades de materias-primas

resultantes da extracdo. Nesse contexto, o plano de A¢éo para a Economia Circular (PAEC)
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tem uma agenda sectorial de transicdo para o setor da construcdo (DRE, 2017;
Konstantinovas et al., 2019).

Os objetivos da agenda para o setor da construcdo relacionam-se com os principios da
construcdo sustentavel, nomeadamente, o principio da reducdo do consumo de recursos e o

principio do aumento da reutilizacéo de recursos.

Tabela 14. Vantagens da construcéo sustentavel (Varela, 2010).

Ambiental

Manutencéo dos solos.
Minoracéo no uso de recursos.
Manutencéo dos recursos
ecoldgicos.

Econdémico Social

Diminuicéo de custos para trabalhos ~ Melhoria na estética do
preparatdrios (estaleiro, limpezas e espago envolvente

vias de comunicagéo. (edificios e area
Reducéo de custos na energia de envolvente).

Implantacédo

sustentavel . x o - ~ ~ .

implantac¢do do edificio. Variedade de opcdes de Preservacdo dos solos e agua.

Baixo custo de manutencéo dos transporte para 0s Diminuicdo no uso de energia e

espagos verdes. trabalhadores. poluicéo do ar.
Manutencio da 4qua para Diminuicéo no uso de agua

Redugdo de custos inicias. as gera 6%5 futurgs P potavel e descargas poluentes.

s Redugdo da despesa da agua. gerag - o Reduc&o na presséo sobre 0s
Eficiéncia no ~ . Reducéo nas instalacfes de : -
. Reducdo na despesa municipal sobre . ecossistemas aquaticos.
uso da dgua . S tratamento de aguas x

o0 tratamento das &guas residuais. o Manutencéo dos recursos
residuais e problemas aquiferos para a vida selvagem e
associados. au P g

agricultura.
Melhoria do conforto dos
N - . ocupantes devido a
Reducéo de custos inicias através de - - -
4 . melhoria das condi¢es Menor consumo de eletricidade e
solucdes de energia integrada. L e -
L EmEY 0 térmicas. combustiveis fosseis e a respetiva
s Diminuicdo de 70% no consumo e Lo x X .
Eficiéncia no Diminuicdo de novos reducdo da poluicdo e emissdes

uso da CU.St(.)S d_e ~combust|v_e|_s ¢ eletricidade. aparelhos de distribuicdo  de dioxido de carbono.
Diminuicéo do requisito de novas.

energia x de energia. Reducéo dos impactes da
Infraestruturas e reducdo de custos . x LI
A . Menor necessidade de producdo e distribuicdo de
energia para os consumidores. SN
novas. combustiveis fosseis.
instalacGes de distribuicdo
de energia.
x L N Reducéo na capacidade de
Reducéo de custos iniciais devido a ¢ cap Lo x
ST L o x aterros e prejuizos Diminuicdo na pressdo sobre o0s
reutilizacdo de materiais e utilizagdo .
. - associados. aterros.
de materiais reciclados. - ST o
x Crescimento do mercado Diminuicdo de matérias virgens.
- Reducéo nos custos de tratamento ~ . -
Materiais e ara residuos para produtos de produgdo Crescimento das florestas devido
recursos para resl . . ambiental. a manutencdo correta.
Utilizacdo de materiais duraveis leva S . -
X A Diminuic&o do trafego Crescimento do mercado de
a reducdo de custos. A - .
4 S devido a utilizacdo de materiais reciclados.
Reduco de custos municipais em o .
materiais locais e
novos aterros. %
regionais.
Produtividade organizacional devido S .
Diminuicédo de impactos . A
. ao melhoramento da performance dos § Melhor qualidade do ar interior
Qualidade L adversos para a saude. e -
- trabalhadores, menor abstencionismo . e dos edificios, incluindo uma
ambiental x L Melhoria da satisfacdo. x - o
A e reducdo da rotatividade. reducdo das emissdes volateis,
interior e conforto dos ocupantes. S -
Menores custos com seguros. g, como o diéxido e 0 mondxido de
- : ) Melhor produtividade
devido a baixas de satde. e carbono.
AR S a nivel individual.
Diminuicéo ameagas por litigacéo.
Lo . Reducédo no consumo de energia,
Diminuico dos custos de energia. A -
Lo Y . . - poluigdo atmosférica e
x Diminuicéo de custos relacionados Produtividade, satisfagao, Y AP
Operacéo e : - emissOes de didxido de
~. COm queixas. salde e seguranga para 0s -
manutencgao carbono e outros impactes

Aumento do tempo de vida dos
edificios e equipamentos.

residentes.

ambientais da producéo e
utilizacdo de energia.
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Os diferentes intervenientes da construcdo civil, nomeadamente, donos de obra,
arquitetos e engenheiros, fornecedores e vendedores, empresas de construgdo, comércio por
grosso, investidores imobiliarios, clientes, empresas de construcdo e instalacéo,
proprietarios, empresas de desconstrucdo ou demolicdo, empresas de gestdo de residuos,
instituicdes financeiras e bancarias, e reguladores e legisladores, terdo de adaptar ou mudar
0 seu papel na cadeia de valor. Por exemplo, os donos de obra devem incentivar a construgéo
de acordo com os sistemas de certificacdo (BREEM, LEED, GRESB e WEII building),
enguanto os fornecedores e vendedores devem aumentar a transparéncia sustentavel dos
materiais, através das avaliacbes de ciclo de vida (ACV) ou da declaracdo ambiental do
produto (DPA). (Thelen et al., 2018).

Em Portugal, o potencial econémico e o potencial de circularidade de varios sectores
foram determinados e verificou-se que o setor da construcdo tem o maior potencial de

circularidade, como se pode ver na Figura 9 (EY-AM&A e 3Drivers, 2018).

16 .
Oportunidade de
circularidade LR Miquinas,
14 ‘ y Construciio equipamentos
- ematerial de
transporte
Metalirgicas de base e o
produtosmetilicos - ‘ s
12 * s ’
‘ -
. 4 S
Agua, saneamento; - Comércio e
% descontaminacio servicos {(exceto
= L *
= 10 ~ vas
= Pasta, papel, cartio, Extrativas 4
= impressio e suportes -
— eravados Alimentares,
5 bebidas e tabaco
= A uimicos,
> 8 Minerais nio MgB,'EI'JgS"'O %rmacéuticas,
@ Petroliferas metilicos A L borracha e
E industrias plasticos
=
= 6
E Madeira e cortica
e - . o
=] Téxteis, vestnario e couro
=5 Eletricidade, gas,
4
2 Agricultura, floresta e
pescas
0

2 4 6 8 10 12 14 16

Potencial econémico

Figura 9. Potencial econdmico e de circularidade de varios sectores (EY-AM&A e 3Drivers, 2018).
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2.2.2. O contributo dos materiais de construcio para os SR’s numa

economia circular

As areas das infraestruturas (pontes, portos, etc), infraestruturas de transporte, edificios
residenciais, comerciais, e socias consomem 15%, 20%, 25%, 20% e 20% dos agregados
usados, respetivamente, no sector da construcao (Martins, 2019).

A Unido Europeia definiu a prevencdo do residuo, minimizacdo na quantidade de
residuos produzidos, recuperacao do residuo atraves da reutilizagdo, reciclagem e producéao
de energia, melhores condicdes de tratamento, e regulacdo nos transportes, como estratégias
de reducdo de residuos em aterros (Smol et al., 2015).

Os principios da economia circular incluem os 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar) mas ¢
possivel atraves da (re) manufaturacdo industrial aprofundar esta metodologia de forma a
conter 6R’s (reutilizar, reciclar, redesenhar, remanufaturar, reduzir e recuperar) para se
atingir um maior grau de circularidade e de sustentabilidade. Com esta abordagem consegue-
se fechar circulos (ou ciclos) mais ou menos longos e estender o ciclo de vida dos produtos.
Além disso, cada R tem uma funcéo definida (Jawahir e Bradley, 2016), a saber:

e Reduzir — pretende diminuir o consumo de recursos, energia, emissoes e residuos.

e Reutilizar — Os materiais, apds o primeiro ciclo de vida, exigem a utilizagcdo em
varios ciclos de vida, de modo a reduzir o consumo de matérias-primas virgens para
produzir novos produtos.

e Reciclar — converter os residuos em novos materiais, de modo a emitir uma
quantidade minima de residuos e emissdes e, a0 mesmo tempo, consumir uma
quantia minima de energia e recursos.

e Recuperar — recolher os produtos no fim de vida através da desmontagem, triagem e
limpeza e, depois, aplica-los nos proximos ciclos de vida.

e Redesenhar — desenhar o novo ciclo de vida a partir dos materiais que chegam ao fim
de vida

e Remanufatura — reprocessar 0s produtos ja usados para restaurar o estado original,

ou semelhante.

A inclusdo dos 6 R’s numa perspetiva de economia circular necessita da adogdo de
mecanismos que gerem a criagdo de valor sustentivel. Estes instrumentos passam pela

inovacdo de produtos e processos, educacdo e estagio, novas metodologias e novas
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abordagens. A implementacdo dos 6R’s tera de ser avaliada econdmica, social e
ambientalmente. No caso ambiental, a medicdo pode ser feita através de ferramentas de
analise de ciclo de vida, enquanto no caso econdmico, pode ser avaliada através da analise
de custos no ciclo de vida (Jawahir e Bradley, 2016).

A qualidade e a quantidade dos materiais alternativos aos naturais irdo definir o processo
de passagem a escala industrial (escalabilidade), assim como, os custos de recolha e de
processamento devem ser idénticos a exploracdo e processamento dos materiais virgens.
Além disso, devem ser criadas condi¢des equitativas e legislacdo de modo a favorecer o uso
de matérias-primas alternativas (Thelen et al., 2018).

A viabilidade econdémica das opcGes de reciclagem e de reutilizagdo podem ser ajudadas
pelos instrumentos econdémicos e regulatorios fortes como, por exemplo, impostos e
proibicbes nos aterros sanitarios. Contudo, os instrumentos anteriores podem ndo ser
suficientes para capitalizar o valor do novo material, nesse caso, uma solugdo seria a
participagdo do governo com a industria na avaliagdo de opcles de gestdo de residuo
alternativas ou desenvolvimento de normas de qualidade para 0s novos materiais (Costa et
al., 2010)

Nos modelos circulares, os materiais de construcdo em fim de vida devem ser
reutilizados para prolongar o valor do material, mas a desconstrucdo deve ser feita
seletivamente para aumentar o leque de aplicacdes (Benachio et al., 2020).

As opc¢des adotadas numa construcdo circular apresentam diferentes graus de
circularidade. As opcdes de circularidade ordenam-se da seguinte maneira em ordem
crescente (van Sante, 2017):

e Downcycle — Os residuos obtidos na demoli¢do sdo reincorporados como recursos

em novas formulacGes.

e Reciclagem — Os materiais obtidos na demoli¢cdo seletiva sdo reintroduzidos

criteriosamente.

e Reparacdo — As solugdes de renovagao ou transformacao apds arranjo ou renovacgao

dos materiais permite estender o tempo de vida util.

e Reducéo — Diminuir o consumo de materiais de construcdo que incorporem elevadas

taxas de matérias-primas virgens ou de energia priméria (embodied energy).

e Reutilizacdo e manutencéo — Optar por produtos que tenham maior tempo de vida

atil e menores necessidades de manutencéo.
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O setor da construcéo produz cerca de 1/3 das emissdes globais de gases de efeito de
estufa e uma solugdo para as reduzir esta no uso de subprodutos ou residuos na producéo de
materiais de construcdo. Frequentemente o transporte entre produtor e recetor e a producao
do novo material podem também condicionar a fabricacdo do produto, devido a geracao de
elevados impactos ambientais. Assim, a solucdo alternativa deve ser suportada por uma
avaliacdo de ciclo de vida que analise de forma credivel os impactos ambientais. (Nu3holz
etal., 2019).

As praticas sustentaveis comecam a entrar no setor da construcao, atraves da reutilizacédo
de materiais e da reciclagem de materiais, de modo a produzir novos materiais. Esta préatica
pode reduzir o consumo de matérias-primas virgens e a deposic¢do de residuos em aterro
(NuBholz et al., 2019). Os materiais de construgdo menos sustentaveis consomem grandes
quantidades de recursos naturais e de energia para serem processados, mas apresentam
baixos custos de producdo devido a elevada maturacdo dos processos produtivos. Os
materiais de constru¢cdo mais sustentaveis incorporam residuos como matéria-prima e
apresentam menores impactos ambientais, mas o atual modelo econémico e a legislacao
atual apresentam ainda barreiras a sua disseminacao (Xu et al., 2020).

As solucdes com materiais de construcdo sustentaveis que vao aparecendo no mercado
contribuem para poupar energia e outros recursos gerando também menos emissdes. Por
exemplo, a producdo de cimento “verde” centra-se no uso de grandes quantidades de
residuos como matérias primas e, a0 mesmo tempo, reduz as emissdes de carbono e o
consumo de materiais virgens. Também tém aparecido no mercado, produtos hibridos que
incorporam materiais renovaveis (biofibras e madeira) junto a materiais ndo renovaveis, de
modo a produzir um produto reciclavel, duravel, estavel e impermeavel (Xu et al., 2020).

Em Portugal, atualmente existem sé quarente e cinco materiais que tem o estatuto de
subproduto e podem ser utilizados como matérias-primas por outras industrias. O sector da
energia produz duas substancias de grande utilizagdo, as cinzas volantes de centrais térmicas
de carvao e o gesso de dessulfurizacdo de gases de combustdo, que podem ser utilizados
pelas inddstrias cimenteiras e por materiais de base cimenticia (argamassas e betdes), ou na
producdo de outros materiais de construgdo (gesso cartonado), respetivamente. Além destes
subprodutos, existem outros que podem ser utilizados na producdo de materiais de
construgdo como, por exemplo:

e As aparas de espuma de poliuretano da producdo de espuma de poliuretano.

44



Capitulo 2

A calamina da producéo e transformacdo do ago.

A escéria da producdo de eletricidade.

Os desperdicios ceramicos resultantes da producdo de produtos ceramicos.

As areias de caldeiras a biomassa de leito fluidizado da producéo de eletricidade

associada a unidades de producdo de pasta e papel.

Os subprodutos anteriores podem ser utilizados, respetivamente (APA, 2019a):

e Na producéo de aglomerado de espuma e fabrico de painéis de isolamento acustico.

Na industria cimenteira, de material refratario, de vidro, de tintas e siderurgica.

Na pavimentacdo rodoviaria, producdo de clinquer, utilizacdo como agregado leve

no fabrico de materiais de construcao e utilizacdo como agregado no fabrico de betéo.

No fabrico de pastas ceramicas para telhas, azulejos, mosaicos, ladrilhos e placas

ceramicas.

No fabrico de materiais para construcdo (cimento, betdo, argamassas e agregado),

terraplanagens e construcdo de estradas e pavimentacao de areas desportivas.

No fabrico de materiais para construgédo (cimento, argamassas).

Ao longo dos ultimos anos, realizaram-se diferentes trabalhos de investigacao cientifica
que utilizam residuos como substituto de matérias-primas naturais. As pesquisas realizadas
envolveram a construcdo de demonstradores, de modo a avaliar e aprovar a solucédo
desenvolvida. As solugdes aprovadas permitiram criar alternativas as matérias-primas
alternativas e algumas das solucdes estudadas tem marcacdo CE como, por exemplo:
e O projeto “Aplicacao de residuos em infraestrutura de transporte e obras geotécnicas
— Valorizagdo de escorias de aciaria” demonstrou o desempenho do agregado
siderurgico inerte (ASIC) em camada base, sub-base, leito de pavimento, e aterro
(Correia et al., 2017, 2007; Harsco, 2013).

e O projeto “SUPREMA - aplicagdo sustentavel de residuos de construgdo e
demolicdo (RCD) em infraestruturas rodoviarias”, que demonstrou a utilizacao de
residuos da demoligdo e constru¢do (RCD) em camadas granulares ndo ligadas de

base e sub-base e de leito de pavimento (Roque, 2017a).
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e O projeto “AEIRU - Agregados artificiais de escdrias de incineracdo de residuos
urbanos para pavimentos rodovidrios” mostrou a utilizagdo em camadas nao ligadas

de base e sub-base de pavimentos rodoviarios (Freire et al., 2012).
A utilizaco de residuos na inddstria da construcéo pode ser uma solucao para melhorar
a sustentabilidade no sector, no entanto, a implementacdo dessas solucdes requer trabalhos
de investigacdo e desenvolvimento (caracterizacdo do residuo, estudos laboratoriais e
industriais), de enquadramento na legislacdo em vigor e estudos da viabilidade econémica e

ambiental.
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3. Valorizacgéo de residuos em materiais de construcéo

3.1. Uso de residuos e a legislacéo associada

A diretiva europeia 2008/98/CE de 19 de novembro de 2008 define residuos como
“quaisquer substdncias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem inten¢do ou obrigagao
de se desfazer” (CE, 2008). A gestdo de residuos é definida pela diretiva europeia (EU)
2018/851 de 30 maio de 2018, como “a recolha, o transporte, a valorizagdo, (incluindo
triagem), e a eliminacéo de residuos incluindo a supervisao destas operagdes, a manutencao
dos locais de eliminacdo apds encerramento e as medidas tomadas na qualidade de
comerciante ou corretor”’(CE, 2018b).

Na Gltima década, a legislacdo europeia tem sofrido alteracbes e a0 mesmo tempo
aparecem novos termos como, por exemplo, a valorizacdo material. Este termo define-se
como “qualquer operagdo de valorizagdo, que ndo seja a valoriza¢do energética nem o
reprocessamento de materiais que serdo utilizados como combustiveis ou outros meios de
producgdo de energia. Inclui, entre outras, a preparacdo para a reutilizacao, a reciclagem e
o enchimento” (CE, 2018b). O termo geral “valorizacdo” ¢ definido como “qualquer
operacdo cujo resultado principal seja a transformacao dos residuos de modo a servirem
um fim Qtil, substituindo outros materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para
um fim especifico, ou a preparagéo dos residuos para esse fim, na instalagdo ou no conjunto
da economia (CE, 2008).

Reciclagem

Outros tipos de valoriza¢ao

Figura 10. Hierarquizacéao de gestao de residuos (Ferrdo et al., 2011).
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A hierarquia dos residuos assenta em cinco categorias, € as primeiras a¢des dos diferentes
intervenientes é estimular a prevencao e reducdo dos residuos. As restantes acdes devem
privilegiar a preparacdo para reutilizacdo, reciclagem, ou outro tipos de valorizagdo, por
exemplo, a valorizacéo energética e a eliminacdo (CE, 2008). Na Figura 10 mostram-se as
acOes prioritarias na gestdo de residuos.

Na prevencdo de residuos, os decisores politicos devem tomar medidas para evitar a
producdo de residuos. A diretiva europeia 2018/851 de 30 maio define um conjunto de
objetivos para a prevencao de residuos, ou seja, as medidas que forem tomadas no futuro
devem refletir pelo menos um objetivo de prevencdo (CE, 2018b). Alguns objetivos
enquadram-se nos objetivos do desenvolvimento sustentavel e na economia circular. Por
exemplo, o objetivo da promoc¢do de modelos de producdo e consumo sustentaveis
enquadram-se no 12° objetivo de desenvolvimento sustentavel (“garantir padroes e de
produgdo sustentdveis’’), enquanto, o objetivo do desenvolvimento de produtos duradouros,
reparaveis, reutilizaveis e atualizaveis integra-se bem no conceito da economia circular.

A diretiva europeia 2018/851 de 30 maio, também, define um conjunto de exemplos de
instrumentos economicos e outras medidas para incentivar a aplicacdo da hierarquia dos
residuos, como é o caso de taxas e restriches aplicaveis a deposicdo em aterros e a
incineracdo de residuos que incentivem a prevencdo de residuos e a sua reciclagem,
mantendo a deposicdo em aterros como a op¢do de gestdo de residuos menos desejavel ou,
por exemplo, medidas fiscais ou outros meios para promover a aceitacdo de produtos e
materiais que sdo separados para a reutiliza¢do ou reciclados (CE, 2018b).

No espaco nacional estdo definidos para ja dez fluxos especificos de residuos,
nomeadamente, as embalagens e residuos de embalagens, as fraldas descartaveis usadas, 0s
6leos alimentares usados, os 0leos usados, 0s pneus usados, 0s residuos de construgdo e
demolicéo, os residuos de consumiveis informaticos, os residuos de equipamento elétrico e
eletronico, os residuos de pilha e acumuladores, os veiculos de fim de vida e os plasticos de
uso unico (APA, 2019b).

Os residuos tém associado um codigo de seis algarismos. Além disso, 0s codigos estao
definidos na Lista Europeia de Residuos (LER) publicada na decisdo de 2014/955/EU de 18
de dezembro de 2014. Na LER estéo registados 842 codigos de residuos agrupados em vinte
capitulos. Assim, os dois primeiros algarismos designam o capitulo e este representa a area

especifica da atividade geradora de residuos. A seguir, 0s segundos algarismos representam
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0 subcapitulo, ficando no entanto, o codigo do subcapitulo representado por quatro
algarismos (os dois do capitulo e os dois do subcapitulo). Por fim, os dltimos identificam o
residuo especifico (Roque, 2017b). Na Tabela 15 apresenta-se 0s vinte capitulos da lista

Europeia dos residuos (LER).

Tabela 15. Lista de capitulos da Lista Europeia de residuos (LER).

Capitulo Descricdo
Residuos da prospecéo e exploracdo de minas e pedreiras, bem como de tratamentos fisicos e

01 P e .
quimicos das matérias extraidas.

02 Residuos da agricultura, horticultura, aquacultura, silvicultura, caca e pesca, bem como da
preparacdo e do processamento de produtos alimentares.

03 Residyos do processamento de madeira e do fabrico de painéis, mobiliario, pasta para papel, papel
e cartdo.

04 Residuos da industria do couro e produtos de couro e da industria téxtil.

05 Resiguos da refinagdo de petroleo, da purificacdo de gas natural e do tratamento pirolitico de
carvdo.

06 Residuos de processos quimicos inorganicos.

07 Residuos de processos quimicos organicos 08.

08 Residuos do fabrico, formulacdo, distribuicdo e utilizacdo (FFDU) de revestimentos (tintas,
vernizes e esmaltes vitreos), colas, vedantes e tintas de impressao.

09 Residuos da industria fotogréfica.

10 Residuos de processos térmicos.

1 Residuos de tratamentos quimicos de superficie e de revestimentos de metais e de outros materiais;
residuos da hidrometalurgia de metais néo ferrosos.

12 Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecéanico de superficie de metais e plasticos.

13 Oleos usados e residuos de combustiveis liquidos (exceto 6leos alimentares, 05 e 12).

14 Residuos de solventes, fluidos de refrigeracdo e gases propulsores orgénicos (exceto 07 e 08).

15 Residuos de embalagens; absorventes, panos de limpeza, materiais filtrantes e vestuario de
protecdo sem outras especificacdes.

16 Residuos ndo especificados noutros capitulos da lista.

17 Residuos de construcdo e de demolicdo (incluindo solos escavados de locais contaminados).
Residuos da prestacdo de cuidados de salde a seres humanos ou animais e/ou de investigacéo

18 relacionada (exceto residuos de cozinha e restaura¢do ndo provenientes diretamente da prestacdo
de cuidados de saude).

19 Residuos de instalagdes de gestdo de residuos, de estacdes ex situ de tratamento de aguas residuais
e da preparacdo de dgua para consumo humano e de dgua para consumo industrial.

20 Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio, da inddstria e dos servicos),

incluindo as fracdes recolhidas seletivamente.

Em termos ambientais, qualquer operacao de tratamento do residuo pode ser classificada
como uma valorizagdo ou uma eliminacgdo. Na valorizagéo (R) e eliminagédo (D) existem
treze e quinze operac0es, respetivamente (CE, 2018b, 2008).

A nivel europeu, a legislacdo do residuo esta sob forma de decisdes e diretivas. Enquanto,
a nivel nacional, o residuo detém um conjunto de regulamentos, desde decretos-lei, decisdes
e portarias, que definem um conjunto de regras e condi¢cdes para 0 seu manuseamento

controlado. Na Tabela 16 mostra-se a legislagdo europeia e portuguesa associada ao residuo.
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Tabela 16. Legislacdo europeia associada ao residuo.

Legislacéo

Resumo

Europeia

Decisdo 2014/955/EU

Indica a lista europeia de residuos (LER), mas ao mesmo tempo,
identifica os residuos que contém substancias perigosas.

Diretiva 2008/98/EC

Indica a base de trabalho legal para o tratamento do residuo da
Unido Europeia. O ambito passa pela protecdo do meio ambiente
e saude publica. Além disso, mostra a importancia de técnicas
compativeis de gestdo, de recuperacdo e de reciclagem de
residuos para reduzir a pressdo sobre os recursos e melhorar seu
uso.

Diretiva 2015/1127

Altera o anexo Il da diretiva 2008/98/CE.

Diretiva (EU) 2018/851

Altera a diretiva 2008/98/CE.

Diretiva 1999/31/CE

Para o efeito, introduz requisitos técnicos estritos para a
deposicao de residuos em aterro.

Deciséo n.° 2003/33/CE

Define os critérios e processos aplicaveis a admisséo dos residuos
em aterros, de acordo com os principios estabelecidos na Diretiva
1999/31/CE, nomeadamente no anexo Il.

Portuguesa

Decreto lei n. ©178/2006

Estabelece o regime geral aplicavel a prevencgdo, producdo e
gestdo de residuos, transportando para a ordem juridica interna a
Diretiva n.° 2006/12/CE.

Decreto lei n. °73/2011

Procede & terceira alteracdo ao Decreto-Lei n. 178/2006 e
transpde a Diretiva n.° 2008/98/CE, relativa aos residuos.

Decreto lei n. © 46/2008

Define o regime de operagdes dos residuos da construcdo e
demolicéo (RCD).

Decreto lei n. © 183/2009

Define o regime juridico da deposicéo de residuos em aterro e 0s
requisitos gerais a observar na concecdo, construgao, exploracéo,
encerramento e pés -encerramentos de aterros.

Decisdo 2014/955/EU

Indica a lista europeia de residuos (LER), mas ao mesmo tempo,
identifica os residuos que contém substancias perigosas.

Decreto lei n.° 75/2015

Aprova o regime de licenciamento Unico ambiental (LUA), de
modo a simplificar os processos de licenciamento ambiental e
regula o procedimento e emissdo do Titulo Unico Ambiental
(TUA).

Portaria n.° 145/2017

Estabelece as regras aplicdveis ao transporte rodoviario,
ferroviério, fluvial, maritimo e aéreo de residuos em territorio
nacional e cria as guias eletrénicas de acompanhamento de
residuos (E-GAR).

Portaria n.° 399/2015

Identifica o0s elementos instrutdrios necessarios para o
licenciamento das operacdes de gestdo dos residuos.

Portaria n.° 137/2017

Estabelece 0 modelo do Titulo Unico Ambiental (TUA).

Decreto lei n.° 46/2008

Estabelece o regime das operacdes de gestdo de residuos da
demolicdo e construcdo (RCD), no entanto foi alterado pelo
Decreto de Lei n.° 73/2011.

Decreto lei n.° 102-D2020

Em 2021, este decreto estabelece o regime geral da gestdo de
residuos, o regime juridico da deposicédo de residuos em aterro e
altera o regime da gestdo de fluxos especificos de residuos.

Durante o desenvolvimento e validagdo de uma proposta de valorizagéo, o residuo pode

entrar num processo de desclassificacdo de residuos. Quando o residuo € desclassificado, o

termo residuo e a legislacdo associada (Tabela 16) ndo se aplicam e, ao mesmo tempo, vai

permitir a entrada do residuo no mercado, como uma matéria-prima.
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De acordo com a legislagdo portuguesa, os instrumentos de desclassifica¢éo de residuos
envolvem a aplicacdo do artigo 44.° A do Regime Geral de Gestdo de Residuos e
Subprodutos e, ainda, a aplicacédo do artigo 44.° B do Regime Geral de Gestdo de Residuos
(Fim do Estatuto de Residuo (FER), preparacéo para reutilizacao, reciclagem na industria
transformadora e marcagdo CE) (APA, 2017a).

Os mecanismos anteriores podem ser divididos em 3 grupos distintos:

e O primeiro grupo, o residuo desclassificado advém de uma operacgéo de valorizacéo

e é intencionalmente produzido.

e O segundo grupo, o residuo desclassificado resulta de um processo produtivo que

recebe residuos como matéria-prima e é deliberadamente produzido.

e O terceiro grupo, o residuo desclassificado deriva de um processo produtivo onde

ndo existe intencdo de o produzir e também ndo existe nenhuma operacgédo de gestéo

de residuos que preceda a desclassificacdo do residuo.

Entdo, no primeiro grupo, enquadra-se a preparacdo para reutilizacdo e a aplicacdo do
Fim do Estatuto do Residuo (FER). Ao passo que a reciclagem na inddstria transformadora
e o fabrico dum produto sujeito as marcacfes CE inserem-se no segundo grupo e, no ultimo
grupo, esta a aplicacdo dos subprodutos (APA, 2017b).

Em Portugal, atualmente existem quarenta e cinco materiais que tem o estatuto de
subproduto e podem ser utilizados como matérias-primas por outras industrias. Por outro
lado, alguns materiais tem o fim de estatuto do residuo (FER) comunitario, nomeadamente,
as sucatas de ferro, aco e aluminio, o casco de vidro e a sucata de cobre. O fim de estatuto
do residuo (FER) nacional existe para o plastico recuperado e para material de borracha de
pneus usados. Os critérios de cada material estdo publicados, respetivamente, no
regulamento (EU) n.° 333/2011, no regulamento (EU) n.°1179/2012, no regulamento (EU)
n. 715/2013, na portaria n.° 245/2017 e na portaria n.° 20/2018 (APA, 2019c).

A legislacdo da gestdo dos residuos permite usar o residuo como subproduto (por
exemplo, a industria do cimento recebe cinzas provenientes das centrais de energia), no
entanto, os esforgos sdo pontuais, descoordenados e promovidos pelas grandes industrias.
De uma forma geral, a valorizagéo dos residuos esta condicionada pela burocracia, de modo

a conseguirem obter as necessarias autorizacGes legais (Costa et al., 2010).
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A valorizacdo de residuos como matéria-prima para outras industrias ou novos campos
de aplicagdo permitiram reduzir a quantidade de residuos enviados para locais de deposi¢do
(aterro) e, consequentemente, as instalacGes existentes terdo o seu tempo de vida aumentado.
Assim, a necessidade de construcdo de novas instalacées de armazenamento ficaram adiadas
ou mesmo eliminadas no tempo, porém, podera ainda existir a necessidade de construcéo de
estruturas de menor dimenséo (Correia et al., 2017).

Os produtos que contenham residuos na composicao ou residuos que tenham viabilidade
para serem utilizados como agregados terdo de ser inertes. Deste modo, serd necessario
avaliar a composi¢do quimica dos lixiviados. Esta devera ser classificada como “inerte”, de
acordo com os limites impostos no decreto lei n.° 183/2009 de 10 de agosto, como se pode
ver na Tabela 17 (Freire et al., 2013; Roque et al., 2010).

Tabela 17. Valores limites para residuo inerte, de acordo com o DL n.° 183/2009 (DRE, 2009).

Componente Residuo inerte  Unidade Componente Residuo inerte  Unidade
Arsénio, As 0,5 Antimonio, Sb 0,06
Bario, Ba 20 Selénio, Se 0,1
Cadmio, Cd 0,04 Zinco, Zn 4
Cromo total, Cr 0,5 Cloreto, C 800
Cobre, Cu 2 mrzgé/rli(ag s((jaia Fluoreto 10 mrta]tgé/rriiag si?:a
Mercurio, Hg 0,01 Sulfato 1000
Molibdénio. Mo 0,5 indice de fenol 1
Niquel, Ng 0,4 COD 500
Chumbo, Pb 0,5 SDT 4000

Depois da viabilidade técnica ser dada como positiva, é necessario avaliar 0os impactos
ambientais dos novos produtos através de processos de avaliacdo de ciclo de vida (ACV)
(Lemos, 2018). Este instrumento de avaliacdo pode ser Gtil (Almeida, 2018):

e Na identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho ambiental dos

produtos em varias fases do seu ciclo de vida;

e Na informacdo aos varios decisores da industria e das diferentes instituicGes
governativas (por exemplo, no planeamento estratégico, definicdo de prioridades,
design ou redesign de produtos ou processos);

e Na selecdo de indicadores relevantes de desempenho ambiental, incluidas técnicas
de medicao;

e E, na comunicacdo e marketing, por exemplo, na implementacdo de esquemas de
rotulagem ecoldgica, elaboracdo de uma alegacdo ambiental ou producdo de

declaragdo ambiental de produto.
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De acordo com a lista europeia dos residuos (LER), os residuos da inddstria de pasta e
papel enquadram-se no codigo LER 03 - residuos do processamento de madeira e do fabrico
de painéis, mobiliario, pasta para papel, papel e cartédo e, no subcapitulo 03 03 - residuos
da producdo e da transformacédo de pasta para papel, papel e cartdo. Este subcapitulo
contém nove residuos, além disso, a industria de pasta e papel produz ainda mais dois
residuos provenientes das caldeiras de biomassa, como se pode ver na Tabela 18. (Barreiros,
2014; CE, 2014a).

Tabela 18. Residuos da industria de pasta e papel, de acordo com a LER (CE, 2014a).

Cadigo Descrigdo
03 03 01 Residuos do descasgue de madeira e residuos de madeira.
03 03 02 Lamas da lixivia verde (provenientes da valorizagdo da lixivia de cozimento).
03 03 05 Lamas de destintagem, provenientes da reciclagem de papel.
03 03 07 Rejeitados separados mecanicamente, do fabrico de pasta a partir de papel e cartdo usados.
03 03 08 Residuos da triagem de papel e cartdo destinados a reciclagem.
03 03 09 Residuos de lamas de cal.
03 03 10 Rejeitados de fibras e lamas de fibras, fillers e revestimentos, provenientes de separagcdo mecénica
0303 11 Lamas do tratamento local de efluentes, ndo abrangidas em 03 03 10
03 03 99 Residuos sem outras especificacdes.
10 01 01 Cinzas, Escérias, e poeiras de caldeiras (excluindo as poeiras de caldeiras abrangidas em 10 01 04).
10 01 24 Areias de leitos fluidizados.

O setor da industria de pasta e papel produz varios tipos de residuos e no subcapitulo
0303 do LER estdo aproximadamente 88% dos residuos produzidos por esse setor (Frias et
al., 2015).

Os residuos produzidos pelo sector resultam do processo mecanico, termomecanico,
semiquimico e quimico (com soda, sulfito, kraft ou sulfato, etc). Atualmente, o processo
predominante € o processo de pasta kraft branqueada (FAO, 2018; Pinto, 2005). Na Figura
11 mostra-se o diagrama do processo tipico de uma fabrica de pasta Kraft de papel.

Calcario

Diéxido de Cloro

Sulfato de Sodio | @ Energia Soda Caustica
Oxigeénio JL
Licor Licor
Branco Negro Pasta de
™ J Pestacrue Sucasipto
- L.y Branqueada
|

iy | Producdo de -
i Pasta Crua

Peréxido de Hidrogénio,
Recuperagao '
Pie Quimi

Producéo de |
Pasta Branca

Licor f
Negro ———
L}
Residuos Solidos Agua

Casca Energia Eléctrica
Vapor

Pilha de Aparas

Energia
|Preparagio de Central de _ Eléctrica
| Madeiras Energia

Energia
Eléctrica

o .

Figura 11. Esquema de uma fébrica de pasta Kraft de papel (Pinto, 2005).
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Todos os anos, a industria de pasta e papel consome enormes quantidade de recursos,
nomeadamente, agua e madeira e, a0 mesmo tempo, gera grandes quantidades de residuos
solidos e agua residuais que carecem de tratamento (Gopal et al., 2019; Mandeep et al.,
2020) A CELPA (Associacdo da Industria Papeleira) publica anualmente um boletim
estatistico que mostra a producéo e o destino dos residuos sélidos produzidos e provenientes
da inddstria de pasta e papel. Deste modo, a producéo de residuos é agrupada em residuos
da madeira e descasque da madeira, triagem e producdo de pasta a partir de papel recuperado,
lamas, cinzas, escorias e poeiras e outros residuos de caldeiras e outros residuos solidos,
como se pode ver na Figura 12. Na Figura 13 apresenta-se o destino dos residuos sélidos
produzidos (aterro, valorizagdo energética, agricultura e compostagem, valorizacdo em
outras industrias e outros destinos (CELPA, 2017).

Madeira e Descasque
de Madeir

Triagern @ Prod de Pasta a
partir de Papel Recuperado

W Lomes |

Cinzas, Escdrias e Posiras e
Outros Residuos de Caldeinas

M Oulros Residuos Sdlidos |

2009 2010 20m 0w 201 201 2015 2086 v 2018

Figura 12. Producdo de residuos s6lidos (CELPA, 2018).
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Figura 13. Destino dos residuos sélidos produzidos (CELPA, 2018).
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O sector produz grandes quantidades de residuos que se traduz numa producéo de 100
toneladas de residuos para 550 toneladas de producdo de pasta. Este valor depende da
tecnologia utilizada pelas industrias. Anualmente, a indUstria europeia gera cerca de onze
milhGes de toneladas de residuos. Os residuos gerados podem ser classificados como de
origem inorganica ou organica (Mandeep et al., 2020; Modolo, 2014; Monte et al., 2009).

Os principais residuos solidos produzidos durante a producdo de pasta e papel s&o
lenhosos (casca de madeira e serragem), lamas primarias e secundarias resultantes do
tratamento de efluentes, as lamas de cal, lime slaker grits e dregs provenientes da lavagem
do licor verde, e cinzas de fundo, cinzas volantes e areias oriundas da combustdo de
componentes orgénicos de unidades de cogeracdo (Modolo, 2014; Monte et al., 2009;
Vashistha et al., 2019). Na Figura 14 apresenta-se 0s tipos de residuos provenientes do

processo Kraft e respetivas fases.

Matéria-prima
(rolaria com ou sem casca)
i

_ -y Pasta branca
PRODUCAO DE para mercado
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Y
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» "Dregs” (clarificacao Lix.Verde)
» Lamas de cal
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" Produgéo de
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Figura 14. Tipos de residuos provenientes do processo Kraft e respetivas fases (Pinho, 2014).

Os residuos organicos sdo as lamas primarias e as lamas secundarias (bioldgicas),
enquanto, os restantes residuos classificam-se como inorganicos (Bastos, 2014; Pinho,
2014). Na Tabela 19 mostra-se os residuos da industria de pasta e papel e cédigo LER
associado e, como se pode observar, a industria de pasta e papel ndo produz residuos
perigosos, no entanto, gera elevadas quantidades de residuos solidos, entre os quais se

destacam os rejeitos de madeira e da crivagem, as lamas de tratamento primario e secundario
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de efluentes, conhecidas como lamas primérias e lamas secundarias, os dregs e grits, as
cinzas volantes e as cinzas de fundo das caldeiras de biomassa e, ainda, as lamas ou cinzas
de cal). Este setor tem vindo a fazer o esforco de separar os residuos por tipos para serem

tratados, reciclados e reutilizados, de modo a reduzir a deposicdo em aterro (CELPA, 2018).

Tabela 19. Designacao dos residuos da industria de pasta e papel e o seu codigo LER (Celbi, 2018;
Marques, 2015).

Residuo LER
Rejeitos de madeira 03 03 01
Rejeitos da crivagem/depuracéo 030310
Dregs (residuos do licor verde) 03 03 02
Grits (residuos do apagador) 03 03 02
Lamas de cal 03 03 09
Lama primaria 030310
Lama biolodgica 030310
Cinzas de fundo 1001 24
Cinzas volantes 10 01 01

Uma estratégia de valorizacdo dos residuos passara pela incorporacao nos sectores que
sejam grandes consumidores de matérias-primas como, por exemplo, o sector da construcdo
associado a varios produtos provenientes da industria cimenticia, ceramica e das misturas
betuminosas (Mandeep et al., 2020; Marques, 2015). A utilizacdo de residuos na industria
da construcdo poderad resolver os problemas ambientais associados aos residuos, mas,
também, fornecera uma nova matéria-prima para o setor da construcdo permitindo a este

poupar recursos naturais (Ahmadi e Al-Khaja, 2001).

3.2. Valorizacdo de residuos em pavimentos rodoviarios

Atualmente, existem varios estudos que utilizam diferentes residuos resultantes do
processo produtivo de pasta e papel na producdo de misturas betuminosas. Na Tabela 20
identificam-se os autores, os residuos utilizados, a matéria prima substituida e a area de
aplicacdo de alguns desses estudos. No trabalho desenvolvido por (Modolo et al., 2010),
estudaram a incorporacdo dos dregs e grits numa mistura betuminosa densa e avaliaram o
teor 6timo de betume, a porosidade, a estabilidade, a deformacdo e a sensibilidade a agua.
Os dregs, numa primeira fase, foram caracterizados quimica e fisicamente tendo produzido
trés misturas betuminosas com dregs (0, 5 e 10%) e um teor de betume de 5,4%. Numa
segunda fase determinaram o teor 6timo da mistura para teores de 0, 1, 2, 3 e 4 % de dregs.

De seguida, como a resisténcia conservada e o desempenho ndo foi o desejado, de acordo
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com as especificagdes em vigor, realizaram uma terceira fase, onde os dregs foram
submetidos previamente a um processo de lavagem e os resultados da resisténcia conservada

foram entdo compativeis com as especificacGes em vigor.

Tabela 20. Identificacdo das solugbes de valorizacdo em pavimentos rodoviarios.

Investigacdo desenvolvida por  Residuos utilizados Matéria prima tradicional (*) Area
Dregs Agregado (Filler)

(Modoloeetal., 2010), Grits Agregado fino

(Pasandin et al., 2016) Dregs e cinzas volantes  Agregado (Filler)

(Movilla-Quesada et al., 2018)  Cinzas volantes Agregado (Filler) Mistur_as
Areias do leito . betuminosas

s Agregado fino
(Dias, 2012) fluidizado
' Lamas de carbonato de

calcio Agregado (Filler)

) Matéria prima tradicional substituida ou utilizada nos diferentes trabalhos de investigagao.

(Modolo et al., 2010), desenvolveram formulagdes onde grits foram introduzidos, por
substituicdo do pd de calcario, em trés misturas betuminosas (0, 5 e 10%) e um teor de
betume de 5,4%. De seguida, avaliaram a resisténcia conservada e o desempenho foi
adequado as especificacGes da mistura betuminosa tradicional. Assim, esta investigacdo
demonstrou a viabilidade técnica para se incorporar estes residuos em misturas betuminosas,
no entanto, os dregs ndo podem ser incorporados diretamente sem o referido pré-tratamento
de lavagem.

Na investigacdo desenvolvida por (Pasandin et al., 2016), foi avaliada a utilizacdo de
dregs como filler numa mistura betuminosa quente de tipo AC 22 base B50/70 G. O residuo
foi caracterizado em termos de vérias propriedades como, por exemplo, o teor de agua, a
distribuicdo de tamanho de particulas, a morfologia, a composic¢ao quimica e mineraldgica,
a qualidade dos finos (azul de metileno) e o grau de endurecimento do filler numa matriz
(mastique) atraves do teste anel e bola, da temperatura de amolecimento e do grau de
penetracdo do betume. Além disso, verificaram a sensibilidade a 4gua e as propriedades
mecanicas da mistura betuminosa bem como a afinidade entre agregado e betume. Os
resultados demonstraram uma baixa resisténcia a sensibilidade a agua, mas com resultados
adequados a fadiga e a deformacdo permanente. Além disso, o residuo contém minerais
sollveis, nomeadamente, thernardite e cesanite. Por fim, apresentava alta viscosidade na

mastique e, consequentemente, uma baixa trabalhabilidade.
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No trabalho desenvolvido por (Movilla-Quesada et al., 2018), foi estudada a utilizacéo
de cinzas volantes como filler nas misturas betuminosas. A investigacdo centrou-se na
influéncia da temperatura nas propriedades funcionais e mecéanicas de uma mistura semi-
densa. Ao longo da investigacdo, produziram-se duas misturas de referéncia do tipo “IV-A-
12” e cinco misturas betuminosas com diferentes razdes entre a concentracao volumétrica
de filler (Cv) e a concentragéo critica de cinzas volantes (Cs) (0,5; 0,75; 1,0; 1,3 e 1,5%).
Todas as misturas possuiam um teor de ligante igual 5%. Depois determinaram algumas
propriedades, nomeadamente a densidade, a porosidade e a perda de massa devido a
suscetibilidade térmica, através do teste do Cantabro. Neste ensaio, as amostras foram
acondicionadas a diferentes temperaturas (-30; -10; 10; 25; 40; 60 e 80°C) e testadas durante
8 a 9 minutos (a 30-33rpm). Em suma, os resultados das misturas com residuos foram
idénticos a mistura tradicional, até 0,75% de cinzas volantes incorporadas.

As lamas de cal e as cinzas de fundo, designadas também por areias de leito fluidizado
foram testadas em misturas betuminosas. (Dias, 2012) testou e avaliou, em laboratério, 0s
dois residuos como agregados alternativos. A mistura de referéncia engquadrou-se num
macadame betuminoso (Fuso A) constituido por 4% de betume (50/70) e por 27, 25, 43 e
5% de brita 2, brita 1, pé de pedra de calcério e filler, respetivamente. Enquanto as misturas
betuminosas com residuo continham diferentes teores de areia de leito fluidizado (5, 10 e
20%) e de lamas de cal (1, 3 e 5%) a substituirem o p6 de calcario e o filler, separadamente.
Em suma, os resultados da densidade, estabilidade, deformacdo, porosidade e grau de
saturacdo em betume das misturas, viabilizaram a incorporacéo das areias de leito fluidizado
e das lamas de carbonato de célcio até 10% e 3%, respetivamente, sem prejudicar a aplicagdo

da mistura betuminosa.

3.3. Valorizacéo de residuos em materiais cimenticios

Atualmente, existem varios estudos que utilizam os diferentes residuos resultantes do
processo produtivo de pasta e papel na producdo de materiais diversos como alguns
geopolimeros, argamassas, betdes e clinquer. Na

Tabela 21 identificam-se os autores, os residuos utilizados, a matéria prima substituida e

a area de aplicacéo.
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Tabela 21. Identificacdo das solucbes de valorizagcdo em materiais cimenticios.

Investigacao desenvolvida por

Residuos utilizados

Matéria prima
tradicional (*)

Area

Cinzas volantes

Argamassa e

(Martinez-Lage et al., 2016) Dregs Cimento betio
(Zanella e Trannin, 2015) Dregs - grits Areia fina
(Zanella, 2014) Dregs - grits Areia fina
(Luis de Oliveira Janior et al., . .
2019) Grits Areia Argamassas
(Rajamma et al., 2009) Cinzas volantes Cimento
(R. C. E. Modolo et al., 2014) Lamas de Cal Cimento
(Modolo et al., 2013)
i f .
(Modolo et al., 2015) Cinzas de fundo Areia Argar_nassa
(adesiva)
(de Azevedo et al., 2018) Lamas primarias Cal Argamassa de cal
(Buruberri et al., 2015) Cinza volantes Clinquer/cimento Cimento e
argamassas
Dregs
(Castro et al., 2009) orits
Ic':ama de clal : Clinquer Cimento
(Siméo et al., 2017) inzas vorales
Lama do tratamento
do efluente
(Ahmadi e Al-Khaja, 2001) Lama do tratamento o,
do efluente Betio
Cinzas volantes Cimento
(Barbosa et al,, 2013) Cinzas de fundo Areia
. Lama de cal Cimento x
(Madrid et al., 2018) Serradura Agregado fino Bloco de betdo
(Hauser et al., 1999) Cinzas volantes Cal e sulfato Betdo celular
autoclavado
. Dregs Filler
N 1., 201 - - —
(Novais et al., 2018) Cinzas volantes Aluminossilicatos (fonte)
Dregs Filler

(Novais et al., 2019)

Cinzas volantes

Aluminossilicatos (fonte)

(Saeli et al., 2019b)

Cinzas volantes

Aluminossilicatos (fonte)

Grits

Agregado

(Saeli et al., 2019a)

Cinzas volantes

Aluminossilicatos (fonte

Areia siliciosa natural

Argamassas
geopoliméricas

(Saeli et al., 2019c)

Cinzas volantes

Aluminossilicatos (fonte)

Efluente alcalino

Agua destilada

Ligantes e
argamassas
geopoliméricas

Saeli et al., 2018

Cinzas volantes

Aluminossilicatos (fonte)

Betéo
geopolimérico

Grits

Agregado

(Saeli et al., 2017)

Cinzas volantes

Metacaulino

Ligante
geopolimérico

Serradura

Agregado fino

) Matéria-prima tradicional substituida ou utilizada nos diferentes trabalhos de investigagao.
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Na trabalho desenvolvido por (Martinez-Lage et al., 2016), estes avaliaram o
desempenho da argamassa e do betdo com dregs incorporados. No betdo e na argamassa, a
substituicdo ocorreu no cimento até 20 e 30%, respetivamente. Antes da producéo, foi
efetuada ao residuo a caracterizacdo quimica, mineraldgica e fisica (densidade, superficie
especifica, tempo de presa e expansibilidade). As argamassas foram avaliadas em termos da
resisténcia a flexdo e & compressdo, enquanto nos betbes se avaliou o espalhamento, a
resisténcia a compressdo e a tracdo, bem como o modulo de elasticidade e a profundidade
de penetracdo da agua sob pressdo. Os resultados indicaram que os dregs sdo de origem
calcéria, no entanto ndo cumpriam os requisitos das propriedades quimicas das cinzas
volantes para betdo (EN 450). Além disso, o0 uso do residuo no betdo ndo era adequado,
devido a perda de resisténcia mecanica.

Na investigacdo desenvolvida por (Zanella e Trannin, 2015), estes autores analisaram o
potencial de utilizacdo de dregs e grits numa argamassa. O residuo foi caracterizado quimica
e fisicamente (densidade, absor¢do de &gua e distribuicdo de particula). A substituicdo
ocorreu na areia fina até 40% e, depois, avaliaram a resisténcia a compressao (28 dias). Apds
analise de resultados, aplicaram as argamassas com 0, 10, 20 e 30% de residuos, numa parede
e avaliaram a resisténcia a tracdo da aderéncia. A substituicdo de dregs e grits por areia fina
até 20% nao interferiu as propriedades de tracdo da argamassa.

(Zanella, 2014) avaliaram a durabilidade da argamassa com dregs+grits (0, 10 e 20%).
A monitorizacdo foi realizada em condicdes normais e artificiais, através de varios testes,
como por exemplo, a radiacdo ultravioleta, o nevoeiro salino, a degradacdo térmica e o
termogravimétrica. Os resultados das misturas com residuos (degradacdo térmica, radiacdo
ultravioleta e termogravimétrica) foram similares a composicdo padrdo. No entanto, nos
ambientes maritimos, os resultados das argamassas com residuo foram inferiores a
argamassa padrao.

(Luis de Oliveira Junior et al., 2019) avaliaram os efeitos da introducdo parcial de grits
numa argamassa mista de cimento e cal. A argamassa de referéncia era formada por areia
quartzitica (0/4,8mm), cimento Portland tipo Il e cal hidratada, com um tragco 1:2:9 de
cimento, cal, areia. Nas formulacBes com residuos, os tracos das argamassas com 10, 15 e
20% de grits eram de 1:2:8,1:0,9, 1:2:7,65:1,35 e 1;2:7,2:1,8 (cimento: cal: areia: grits),
respetivamente. Além disso, a razdo agua cimento era de 1:3. Durante a producdo, avaliaram

a trabalhabilidade das argamassas e, apds a producdo, determinaram a resisténcia a

62



Capitulo 3

compressdo e a flexdo (a 3, 7 e 28 dias), bem como, a tensdo de aderéncia. Em suma,
verificaram que os grits tinham viabilidade de incorporacdo nestas argamassas de reboco até
teores de 15%.

(Rajamma et al., 2009) estudaram a incorporacao de cinzas volantes provenientes da
queima da biomassa da industria de pasta e papel. O traco da argamassa de referéncia e a
razdo agua/cimento era igual 1:3 e 0,55, respetivamente. O cimento das argamassas com
residuo foi substituido parcialmente por 10, 20 e 30% de cinzas volantes de modo a ter pelo
menos 120 mm de espalhamento. Verificaram que a composicao quimica das cinzas volantes
se enquadrava na classe C das cinzas volantes e as argamassas podiam incorporar até 20%
de cinzas volantes sem interferir negativamente na resisténcia da argamassa.

As lamas de cal foram também avaliadas na producdo de argamassas por (R. C. E.
Modolo et al., 2014) que estudaram a valorizacdo deste residuo na producao de argamassas
de cimento. Apds a caracterizacao do residuo, produziram quatro argamassas com diferentes
percentagens de incorporagdo de lama de cal (0, 10, 20 e 30% pelo peso do cimento). No
estado fresco, determinaram o tempo de presa, a cinética de hidratacdo, a consisténcia da
argamassa, e 0s parametros reolégicos como, por exemplo, a viscosidade plastica e a tensdo
de cedéncia. No estado endurecido avaliaram as fases cristalinas pela difragdo de raios X, a
densidade aparente, a absorcao a dgua, a capilaridade, a resisténcia a compresséo e a flexdo
aos 7, 28 e 90 dias de cura. Os resultados das propriedades reométricas fixaram um teor
méaximo de lama de cal (30%) nas argamassas. Verificaram que era imperiosa a eliminagdo
da humidade no caso de ser usado como filler em argamassas preparadas a seco.

Estes autores testaram também o residuo resultante da combustdo da biomassa nas
caldeiras de leito fluidizado (cinzas de fundo) nas argamassas de revestimento em duas
condigdes diferentes. Numa primeira, as cinzas de fundo foram peneiradas entre a fragdo
0,125 e 1mm, para serem idénticas a areia utilizada na producdo das argamassas. Enquanto
que, na segunda condicdo, as cinzas de fundo foram lavadas e peneiradas para diminuir o
teor de sais soluveis (cloretos). A argamassa de referéncia era composta por cimento
Portland do tipo 1, 42,5R, duas areias (S1 e S2), filler calcério e 4gua. A substituicdo, nas
argamassas com residuo, aconteceu na areia S2 por 10 e 20% de cinzas de fundo obtidas nas
condigdes descritas. Depois, avaliaram as propriedades no estado fresco, nomeadamente a
densidade, o tempo de presa, a consisténcia, o teor de ar e a retencdo de agua. Apos o0 tempo

de cura, determinaram a resisténcia a compressao apos 1, 7 e 28 dias de cura, o modulo de
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elasticidade apds 28 dias, e a variacdo dimensional ap6s 7 e 28 dias de cura. De um modo
geral, os resultadas das argamassas com residuos ndo provocaram impacto negativo nas
propriedades relevantes das argamassas e 0s resultados estavam de acordo com 0s requisitos
das especificaces (Modolo et al., 2013).

As cinzas de fundo, também, foram estudadas na producédo de argamassas adesivas. Na
fase inicial, compararam a distribuicéo de particula entre as cinzas de fundo provenientes de
diferentes centrais de biomassa e analisaram a producao anual de cinzas produzidas. Depois,
realizaram um pré-tratamento nas cinzas de fundo (peneiracdo entre a fracdo 0,25 e 1 mm).
Ap0s a caracterizacao das cinzas de fundo, produziram quatro formulagdes (com 0, 25, 50 e
100% de residuo). A formulacdo padrdo era formada por agua, areia (S1 e S2), cimento
(CEM 1425 e CEM II/ A-L, 42,5) e p6 polimérico (combinacdo de acetato de vinil e de
etileno). Avaliaram as propriedades no estado fresco, e no estado endurecido, onde
determinaram a resisténcia adesiva da argamassa em trés condicdes diferentes: apds um
tempo de cura (7, 14 e 28 dias), apds a imersdo em agua e apds 30 minutos de abertura de
colas para ladrilhos. Em suma, os resultados demonstraram viabilidade na utilizacdo de
cinzas de fundo em argamassas adesivas, no entanto, as elevadas taxas de incorporacdo
provocaram alteracfes, nomeadamente, na resisténcia adesiva da argamassa apés 30 minutos
de abertura de colas para ladrilhos (Modolo et al., 2015).

Outros autores (de Azevedo et al., 2018) averiguaram a utilizacdo de lamas primarias na
producdo de argamassas de cal. Determinaram a atividade pozolanica do residuo, bem como,
a sua composicdo quimica. Com base nas propriedades no estado fresco (consisténcia,
densidade, retencdo de 4gua e temperatura de hidratacdo) e endurecido (resisténcia a flexdo
e compressao (7, 14 e 28 dias), absorcdo a 4gua e capilaridade) das argamassas com residuo
(até 20%) e sem residuo, permitiram concluir que este residuo pode substituir parcialmente
a cal até 10% sem comprometer as diferentes propriedades analisadas.

A valorizagéo de outros residuos da indudstria de pasta e papel também foi estudada na
producéo de clinquer de cimento. (Buruberri, Seabra e Labrincha) utilizando cinzas volantes,
lama de cal e lamas secundarias ou bioldgicas na producdo de clinquer. Este clinquer foi
depois usado para produzir um cimento para argamassas de reboco. Nas argamassas
formuladas avaliaram a consisténcia, a resisténcia a compresséao (7, 28 e 90 dias de cura) e
a densidade. O estudo envolveu a producdo de onze composicdes diferentes de clinquer e

escolheram uma formulacdo para produzir um cimento do tipo CEM Il A-L (80 a 94% de
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clinquer, 6 a 20 de calcério e 0 a 5% de constituintes adicionais). O clinquer escolhido na
producdo do cimento era constituido por 30,6% de lama bioldgica, 49% de lama de cal e
20,4% de cinzas volantes e com uma temperatura de clinquerizacao de 1350°C. A argamassa
desenvolvida era composta por 71,4% de areia, 14,3% de filler calcario, 11,6% de agua e
14,3 deste cimento (com 80, 16 e 4% de clinquer, lama de cal e gesso, respetivamente. Os
residuos apresentaram compatibilidade quimica com os materiais tradicionais utilizados na
producdo de clinquer. Além disso, a temperatura de producéo deste clinquer foi reduzida em
60°C (1450°C para 1390°C). Por fim, a resisténcia da argamassa cumpria com 0s requisitos
duma argamassa de reboco (Buruberri et al., 2015).

(Castro et al., 2009) analisaram a producdo de clinquer com dregs. A incorporagdo deste
residuo (0,13%) correu numa unidade industrial e monitorizaram as emissGes gasosas do
processo, bem como, a composicdo quimica e a libertacdo de substancias (teste de lixiviacao)
nas amostras produzidas. Deste modo, os resultados obtidos demonstraram viabilidade
técnica e ambiental na producdo de clinquer, porém a taxa de incorporacao deve ser baixa
para cumprir os limites legais de libertacdo de substancias na atmosfera (SO2). Também
analisaram a producédo de clinquer com grits e a incorporacdo do residuo (0,25%) numa
unidade industrial e os resultados obtidos demonstraram também a viabilidade técnica e
ambiental da sua introducdo na producao de clinquer.

Outros autores (Siméo et al., 2017) usaram lama de cal, cinza volantes e lama do
tratamento de efluentes na producdo dum eco-clinquer e um eco-cimento (95% de clinquer
e 5% de gesso) e uma eco-argamassa. O eco-clinquer foi testado com diferentes temperaturas
de clinquerizagdo (1350, 1400 e 1455°C) e a melhor formulacdo tinha 2% de lama do
tratamento de efluente, 69% de lama de cal e 29% de cinzas volantes e obtida a 1455°C de
temperatura de clinquerizacdo. Assim, o resultado da resisténcia a compressdo (28 dias) da
argamassa com o eco-cimento ficou dentro dos limites impostos pelas normas em vigor.

(Ahmadi e Al-Khaja, 2001) estudaram a incorporagédo da lama resultante do tratamento
de efluente num betéo para producéo de alvenaria nao estrutural. O residuo foi caracterizado
quimica e fisicamente, de acordo com a norma BS 6463, e substituiu parcialmente a areia
fina (3, 5, 8 e 10%). O traco de referéncia do betdo tinha um trago 1:3:6 (cimento, areia e
agregado grosso (10mm), 330kg/m?® de cimento e uma razéo de 0,6 (Agua/cimento). Apds o

tempo de cura (28 dias), determinaram a resisténcia a compressao e a tracao, a absorcao de
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agua, a densidade e verificaram que o residuo pode ser incorporado até 5% sem interferir na
resisténcia a compresséo do betéo.

(Barbosa et al., 2013) investigaram a substituicdo parcial de cimento e agregados
naturais (areia e brita) por cinzas de fundo e cinzas volantes, respetivamente, na producédo
de betdo. O betdo de referéncia era formado por cimento (CEM IV/A (V) 32,5 N), areia,
brita calcaria (10mm) e agua, enquanto os betdes com residuos incorporavam cinzas de
fundo (10, 20 e 30%) e cinzas volantes (0, 9, 18 e 36%). Apds a producdo dos betdes,
determinaram a resisténcia a compressdo (aos 28, 60 e 90 dias de cura), assim como, 0S
parametros de lixiviacdo e ecotoxicolégicos. Por fim, concluiram que o betdo produzido
pode incorporar até 10% de cinzas de fundo e 18% de cinzas volantes sem comprometer a
resisténcia do betdo e, além disso, emitiam baixos niveis de elementos lixiviados e
ecotoxicoldgicos, relativamente ao betao de referéncia.

(Madrid et al., 2018) avaliaram o uso de lama de cal e serradura da industria de pasta e
papel na producdo de blocos de betdo com propriedades térmicas melhoradas. A mistura
referéncia era formada por cimento (180 Kg/m®), agregado fino 0/4 (1900 Kg/m®), agregado
grosso 2/6 (500Kg/m?®), agua (72 Kg/m?®) e superplastificante (1,80Kg/m?). As misturas com
residuos incorporam 5% de serradura e 5+15% de serradura e de lama de cal, respetivamente.
A lama de cal e a serradura substituiram parcialmente o cimento e o agregado fino,
respetivamente, e os resultados da resisténcia a compressao e da capilaridade das misturas
com residuos cumpririam os limites impostos pelos regulamentos espanhdis da capacidade
de carga para alvenaria de blocos de betdo.

Os estudos de valorizacdo dos residuos da inddstria da pasta e do papel ndo estdo
restringidos apenas ao betdo de agregados correntes. Neste sentido, em 1999, (Hauser,
Eggenberger e Mumenthaler) usaram betdo celular autoclavado para valorizar cinzas
volantes. Os autores utilizaram dois tipos de cinzas volantes (“lime-sulfate ash e Al-bearing
ash”) A cinza do tipo “lime-sulphate ash” contém principalmente cal livre e anidrite,
enquanto a cinza do tipo “al-bearing ash” possui menos cal e sulfato, mas contém grandes
guantidades de aluminato de célcio reativo e silicato de calcio pouco reativo. A mistura de
referéncia era composta por areia, cal, sulfato, cimento e agente formador de poros e cada
material representava 60%, 11%, 4% 25% e 0,06% do peso total, respetivamente. Os
residuos substituiram a cal e o sulfato. Apoés a producédo dos diferentes betdes, avaliaram a

resisténcia a compressdo, o teor de humidade, a densidade, a retracdo e a composicao
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mineralogica. A partir dos resultados anteriores, aferiram que a cinza do tipo “lime-sulphate
ash” pode ser utilizada no betdo celular autoclavado, mas a utilizagdo da cinza do tipo “al-
bearing ash “ era inviavel (Hauser et al., 1999).

No trabalho desenvolvido por (Novais et al., 2018), utilizaram-se os dregs pela primeira
vez como filler na producdo de argamassas geopoliméricas. A incorporacao do residuo (0,
10, 15, 20 e 25% na argamassa foi avaliada no estado fresco (trabalhabilidade da argamassa
e cinética do geopolimero) e endurecido (resisténcia mecanica, absorcdo de agua, e absorcao
de agua por capilaridade. Deste modo, a incorporacdo dos dregs nesta argamassa ndo
prejudica a fase de geopolimerizacdo e torna vidvel a sua utilizagdo. Contudo, as amostras
com taxas maiores de residuo obtiveram um decréscimo na trabalhabilidade e na absorcao
de 4gua, bem como um aumento na resisténcia mecanica a tracdo e a compressao.

Estes autores (Novais et al., 2019) avaliaram também a resisténcia da argamassa a longo
prazo (270 dias) e o comportamento de lixiviacdo dos metais pesados. Ao nivel dos ensaios
de lixiviacdo, os elementos maiores (chumbo, niquel e cobalto) ficaram retidos na matriz do
geopolimero, e os elementos menores (cromio e cobre) cumpriam os valores limite de
contaminacdo de solos. Esta solucdo utiliza cerca de 194kg de dregs para se produzir uma
tonelada de argamassa.

Na investigacao desenvolvida por (Saeli et al., 2017), estes autores avaliaram a producéo
de ligantes geopoliméricos que continham cinzas volantes e metacaulino na sua constituigao.
A producdo do ligante geopolimérico dividiu-se em trés fases. Na primeira fase
determinaram a taxa “Otima” de utilizagdo do residuo e analisaram a resisténcia a
compressdo (28 dias), a absorcdo de agua, a densidade aparente e o aparecimento de
eflorescéncias. Depois, numa segunda fase otimizaram o teor de ativador alcalino, enquanto
na Ultima fase examinaram o efeito da distribuicdo de particula do residuo no ligante. Por
fim, produziram a formulagéo otimizada de acordo com a norma EN 1015-11 e os resultados
obtidos enquadram-se na classe M20 das argamassas, de acordo com a norma EN 998-2.
Assim, a composicao otimizada era composta por 70% de cinzas volantes e 0 quociente entre
os ativadores de hidréxido de sddio e de silicato de sédio € igual 1:3.

A formulacédo otimizada esteve na base da investigacao realizada por (Saeli et al., 2019a).
Estes autores introduziram cinco teores diferentes (1, 2, 3, 4 e 5%) de areia siliciosa
(agregado) na argamassa e avaliaram 0 seu comportamento, através da trabalhabilidade,

densidade, absorcdo de agua, capilaridade, resisténcia a compresséo e a flexao (28 dias). O
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desempenho das argamassas foi superior a categoria minima admissivel (M10) para
aplicacbes estruturais, mas o melhor desempenho foi obtido no trago 1:3. Depois,
produziram esta formulacdo com diferentes quantidades de agua (0; 0,5; 1 e 2%) e avaliaram
o efeito da agua. Os resultados da adicao da agua revelaram um aumento da porosidade e da
absorcdo a 4gua, e uma diminuigdo da resisténcia a compressdo das argamassas aos 60 dias.

Alguns autores (Saeli et al., 2019b) estudaram a viabilidade da utilizag&o de grits como
agregado em argamassas geopoliméricas. A otimizacdo da formulacdo do ligante para os
geopolimeros foi obtida numa investigacao anterior (Saeli et al., 2017). As novas argamassas
geopoliméricas incorporaram os grits com granulometria de agregado grosso (12,5-8¢ 8 -
4),fino (4-2e2-1)emuito fino (1-0,5e 0,5-0,063) e arazéo de ligante/agregado variava
entre 1:1 e 1:4. Paralelamente, a fracdo muito fina dos grits (1 - 0,5 e 0,5 — 0,063) foi usada
entre 2,5 e 40% do peso na razdo do ligante/agregado. Apos a producdo das argamassas,
avaliaram o seu desempenho, através da trabalhabilidade, densidade, absor¢do de &gua,
capilaridade, resisténcia a compressdo e a flexdo (28 dias). Os resultados da resisténcia a
compressdo mostraram viabilidade (>10 MPa) na utilizacdo da argamassa em alvenarias, de
acordo com a norma EN 998-2, exceto na argamassa da fracdo 1 — 0,5 e 0,5 - 0,063 e no
traco 1:4 e 1:2, respetivamente.

No trabalho desenvolvido por (Saeli et al., 2018), estudaram a utilizacdo de cinzas
volantes (da central de biomassa) e grits na producdo de betdo geopolimérico. As cinzas
foram utilizadas como fonte de aluminio-silicatos e os grits usados como agregado. No total
produziram nove composicoes diferentes, onde variava a dimensdo maxima dos grits (1,5 e
5mm). Esta dimens&o entrava em separado e em conjunto, e o traco entre ligante e agregado
erade 1:1; 1:3; e 1:5. Depois de 28 dias de cura, os provetes foram testados a compresséo e
a flexdo. Os resultados mostraram uma boa aptidao para estes betdes geopoliméricos serem
utilizados em aplicagdes construtivas sendo que a solucdo 6tima era no traco 1:1.

Os seus trabalhos anteriores (Saeli et al., 2018) (Saeli et al., 2017)) serviram de
referéncia na investigacdo desenvolvida posteriormente (Saeli et al., 2019c). Aqui estes
autores utilizaram a mesma porcéo de cinzas volantes (70%), mas estudaram a substituicéo
da &gua destilada por um efluente alcalino (também residuo) na producdo de ligantes
geopoliméricos. Portanto, na fase preliminar produziram vinte formulagdes diferentes, onde
variaram a razdo de hidroxido de sédio e o hidroxido sédio com efluente alcalino (100/0,

75/25, 50/50, 25/75 e 0/100). Apds andlise da etapa preliminar, produziram e testaram
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diferentes argamassas, onde variaram o trago da argamassa (1/1, 1/3 e 1/5) e o trago entre 0
hidroxido de sddio com agua destilada (0 e 1) e o hidroxido de sédio com efluente alcalino
(0 e 1), mas o traco entre o liquido e o ligante foi constante (0,78). Os resultados da utilizacéo
do ligante com efluente alcalino foram idénticos ao do ligante de referéncia, sendo o traco

“O6timo” da argamassa o de 1/3 (ligante/agregado).

3.4. Valorizacdo de residuos em materiais ceramicos

Existem também vérios estudos publicados até hoje que utilizam diferentes residuos
resultantes do processo produtivo de pasta e papel na producdo de varios materiais
ceramicos, nomeadamente, em telhas, tijolos e agregados leves. Na Tabela 22 identificam-

se 0s autores, os residuos utilizados, a matéria-prima substituida e a area de aplicacao.

Tabela 22. Identificacdo das solugbes de valorizagdo em materiais ceramicos.

Investigacdo desenvolvida por  Residuos utilizados Matéria-prima tradicional (*) Area

(Ribeiro dos Santos et al., 2019) Dregs e Qr|t§ - Proijt.OS
(caracterizagdo) ceramicos
L D Argil
(Vilarinho et al., 2009) r_egs rg! a
Grits Argila Agregados
ori leves
(Tai e Chen, 2020) Lama do tratamento _Lama d_e rese/rvatono
do efluente Terra diatomacea
(Siqueira e Holanda, 2018) Grits Calcério Re\{espmento
ceramico
Lama do tratamento
(Martinez et al., 2012) do efluente Argila
Residuos de papel
(Kizinievi¢ et al., 2018) Lamas primarias Argila
(Cusido et al., 2015) Tijolos
(Vieira et al., 2016) Argila
= Lama do tratamento
(Mufioz et al., 2020)
do efluente Toierite
(Goel e Kalamdhad, 2017) —
Solo de aluvido
. L [ .
(Qinetal., 2015) ama de ca - Anortite

Cinza Volante
) Matéria-prima tradicional substituida ou utilizada nos diferentes trabalhos de investigacéo.

Numa fase preliminar, (Ribeiro dos Santos et al., 2019) caracterizaram os dregs e 0s grits
de modo a avaliar a compatibilidade com os agregados tradicionais usados na producéo de
produtos ceramicos. Os resultados da composi¢do quimica e mineraldgica (por DRX e FRX)
dos residuos demonstraram que possuiam um alto teor de carbonato de célcio (calcite),

porém os dregs, continham também carbonato de sédio e de magnésio bem como alguma
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matéria organica. Ao nivel da caracterizacdo fisica e morfoldgica, os dregs tem um menor
tamanho de particula fina e uma maior area superficial do que os grits. Assim, a
caracterizacdo e incorporacdo dos dregs e grits em pastas ceramicas demonstrou ser viavel
a incorporacdo em produtos ceramicos (Ribeiro dos Santos et al., 2019).

(Vilarinho et al., 2009) avaliaram a incorporagdo de dregs e de grits na producgéo de
agregados leves de argila expandida. Da anélise e producdo das formulagdes com estes
residuos, verificaram que estes ndo precisavam de nenhum pré-tratamento. Além disso,
durante a fase laboratorial, avaliaram a perda ao fogo (900°C) e os resultados sugeriram uma
incorporacdo até 2% e 5% de dregs e grits, respetivamente. Por fim, as misturas foram
testadas a uma escala industrial com monitorizagdo de parametros ambientais (CO, NOy,
SO2, HF HCL, concentragdo de particulas, e o contetido de componentes volateis organicos)
e de parametros de lixiviacdo. Os produtos obtidos industrialmente cumpriram com 0s
requisitos especificados para agregados de argila expandida, também respeitando os limites
ambientais exigidos. Porém, os agregados leves com grits apresentaram contaminacdes de
carbonato de célcio na argila expandida, o que pode tornar estes agregados leves mais
frageis. Esta limitacdo podera ser resolvida com uma moagem mais fina dos grits.

As lamas do tratamento de efluente também foram testadas na producéo de agregados
leves de base ceramica (argila expandida). (Tai & Chen, 2020) estudaram a viabilidade deste
agregado leve com lama do tratamento de efluente. O residuo substituiu parcialmente (90,
80, 70, 60 e 50%) a lama de reservatorio ou terra diatomacea e cada formulacdo foi
sintetizada a 800, 900 1000 e 1100°C por 5, 10, 15 e 20 minutos. Na fase preliminar, o0s
resultados da granulacdo e da cozedura revelaram que o residuo pode ser adicionado a lama
de reservatorio e ser sintetizado a 1000 e 1100°C por 5, 10 ou 15 minutos, mas nas
formulacdes com a terra diatomacea, a formacdo acontece com 50 e 60% de residuo. Apos
a avaliacdo da densidade, perda de massa, resisténcia & compressao, topografia da superficie
e a resisténcia de esmagamento, verificaram que o residuo pode ser utilizado na producéo
destes materiais de construcéo, e contribuir para reduzir o consumo de materias-primas
tradicionais.

Outros autores (Siqueira e Holanda, 2018) avaliaram a utilizacdo de grits também na
producdo de revestimento de ceramico de parede. A formulacdo padréo era formada por
caulino (70%), quartzo (15%) e calcario (15%) enquanto, nas formulacgdes alternativas com

residuo, o calcério era substituido por 5, 10 ou 15% de grits. Antes da cozedura, as matérias-
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primas foram caracterizadas quimica e mineralogicamente. Durante a producdo, as
formulacdes foram misturadas com 7% de agua e prensadas através de uma carga uniaxial
de 50MPa. Depois da secagem, a retracdo verde-seco foi avaliada e a cozedura foi efetuada
neste estudo a diferentes temperaturas (1100, 1120, 1140, 1160 e 1180°C). Ap0s a cozedura,
a retracdo seco-cozido, a densidade, a absor¢do de &gua, as curvas dilatométricas, as fases
cristalinas e a resisténcia a flex&o foram determinadas. Pela analise dos resultados obtidos,
verificaram que os grits podiam substituir totalmente o calcario na formulacdo do
revestimento e permitir a producdo de revestimentos de cozimento rapido e Unico do grupo
BIll, segundo a norma ISSO 13006, e num intervalo de cozedura entre 1100° a 1180°C.

Varios investigadores estudaram a valorizagdo da lama resultante do tratamento do
efluente da industria de pasta e papel, na producdo de tijolos ceramicos. (Martinez et al.,
2012) averiguaram a substituicdo de argila por lamas do tratamento do efluente e também
por residuos de papel na producéo de tijolos ceramicos. Os residuos substituiram a argila em
diferentes percentagens (entre 0 e 10%) e as pastas foram sinterizadas a 950°C. Apoés a
producdo, determinaram a retracdo linear, a perda de massa por ignicdo, a densidade, a
absorcéo de agua, a resisténcia a compressao e a condutividade térmica. Por fim, verificaram
que o melhor desempenho em termos da condutividade térmica estava na formulacdo com
6% de residuo e que, além disso, a absorcdo a agua e a resisténcia a compressao cumpriam
os valores impostos pela regulamentacéo.

(Kizinievi¢ et al., 2018) estudaram a utilizacdo de lama de tratamento primario na
producdo de tijolos ceramicos. A composicao de referéncia era constituida por 90% de argila
e 10% de areia e um teor de dgua de 22% para se fazer a pasta ceramica. Nas composi¢des
alternativas com o residuo, a argila foi substituida parcialmente por 5, 10, 15 e 20% de lama
priméria e, para conformar os tijolos, estas pastas necessitaram de 25, 27 e 29% de humidade,
respetivamente. Durante este estudo, a cozedura das diferentes composi¢des ocorreu entre
0s 900 e 1000°C, e foram medidas a retracdo verde-seco e seco cozido, a densidade, a
resisténcia a compressao, a absor¢éo a agua, a porosidade aberta e os valores de lixiviacéo
dos metais pesados. Apos anélise dos resultados, verificaram que a producdo de tijolos podia
incorporar até 5% e 15% de lama primaria, para 900 e 1000°C de cozedura, respetivamente,
sem comprometer as caracteristicas e desempenho dos tijolos ceramicos.

Na investigacdo desenvolvida por (Goel e Kalamdhad, 2017), (Vieira et al., 2016) e por
(Cusido et al., 2015), estudaram também a valorizacdo de lamas do tratamento de efluente
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da industria de pasta e papel, na producdo de tijolos. As pastas de referéncia e as pastas com
residuo (de 10 a 25% de substituicdo) foram cozidas entre os 850 e 980°C, tendo sido
determinadas um conjunto de propriedades fulcrais como a retragdo seco-cozido, a
resisténcia a compressdo, a absorcdo de agua, e a densidade para além de avaliarem o
aparecimento de eflorescéncias. Em suma, apuraram que a qualidade dos tijolos era
garantida até 15% de incorporacdo de lamas do tratamento de efluente sem aparecimento de
eflorescéncias a superficie e sem comprometer as propriedades mecanicas e ambientais (da
producdo e aplicacéo).

Outros autores (Mufioz et al., 2020), estudaram também a viabilidade da lama do
tratamento de efluente da inddstria da pasta de papel na producdo de tijolos. Os tijolos foram
cozidos a 900°C e incorporaram 0, 5, 10, 15 e 20% de lama. Apds a cozedura, determinaram
a retracdo linear, a absorcdo a agua, a porosidade aparente, a densidade, a resisténcia a
compressao e a flexdo, a condutividade térmica, a difusidade térmica e a lixiviagdo. Deste
modo, os tijolos podem incorporar até 10% de lama, sem prejudicar os limites imposto pela
norma de produto, além disso, a condutividade térmica era reduzida em 5%, relativamente
ao tijolo de referéncia.

No caso das lamas resultantes do tratamento de efluente da indUstria de pasta e papel, 0s
investigadores (Cernec et al., 2005) avaliaram a estabilidade quimica e microbiol6gica das
lamas, no inverno e no verdo, pensando na fiabilidade do fornecimento deste residuo como
matéria-prima alternativa para outra industria. Verificaram ao longo do tempo que o residuo
pode ser considerado estavel quimicamente e microbiologicamente, de modo a ser
incorporado na producéo de tijolos ceramicos.

O uso de lama de cal e cinzas volantes foi estudado na producdo de anortite para a
indUstria ceramica. Cada formulacao possuia 36, 40, 50 e 60% de lama de cal e 64, 60, 50 e
40% de cinzas volantes e foram cozidas a 900, 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 e 1250°C.
Depois, cada formulacdo foi caracterizada, através da determinacdo da densidade, absorcéo
a agua, resisténcia a compressdo, teor de cal e composicdo mineraldgica. Os resultados
demonstraram que a composi¢cdo com 36% de lama de cal, 64% de cinzas volantes e
sintetizada aos 1100°C, apresentava a maior fase de anortite e poderia ser utilizada na
producdo de revestimentos de parede e de filtros ceramicos porosos (Qin et al., 2015).

3.5. Valorizagdo em outros materiais de construcao
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A inovagdo tem aparecido também em outros materiais de construcdo e estes novos
materiais podem funcionar como teste de experimentacdo das solugdes de valorizagcdo de
residuos como matérias primas alternativas as naturais. Ja existem alguns estudos de
investigacdo que utilizaram diferentes residuos resultantes do processo produtivo de pasta e
papel como matéria-prima para novos produtos. Na Tabela 23 identificam-se os autores, 0s
residuos utilizados e a &rea de aplicagdo.

Tabela 23. Identificacdo das solugdes de valorizagdo em outros materiais de construcao.

Investigacdo desenvolvida por  Residuos utilizados Matéria prima tradicional (*) Area

(Siqueira e Holanda, 2013) Grits Cimento Tijolos solo-

(Azevedo et al., 2019) Lamas do tratamento Solo e areia cimento

(Jang et al., 2018) do efluente - Pozolanas
Dregs

(Mymrin et al., 2016) Grits - Compdsitos
Lama de cal

(Mékitalo et al., 2014) Dregs
Dregs

(Jia et al., 2014) Lama de cal i Mineira
Cinza de Cal

(Mékitalo et al., 2015) Dregs Material de selagem do aterro

(Modolo et al., 2011) I(;C?E)T;Zsl;rlmana Fibras da madeira de resinosas  Fibrocimento
Lama primaria Painel

(Donmez Cavdar et al., 2017) . Aparas de madeira e cimento  madeira-
Lama secundaria cimento

) Matéria prima tradicional substituida ou utilizada nos diferentes trabalhos de investigagao.

(Siqueira e Holanda, 2013) estudaram a incorporagdo em tijolos de solo-cimento de um
residuo particular resultante dos processos de lixiviagcdo da pasta de papel, os grits. Além
deste residuo, usaram solo e cimento para fazer blocos com um trago de solo-cimento de 9:1.
Antes da produgdo, determinaram a composi¢do quimica e mineraldgica, a perda ao fogo
(LOL), a distribuicdo granulométrica, o indice de plasticidade, a atividade pozoléanica, e a
composicao do lixiviado e de solubilizacéo. Os grits foram colocados em substitui¢éo parcial
do cimento e produziram quatro formulacdes (0, 10, 20 e 30% de residuo). Apos o tempo de
cura (28 dias), avaliaram a absor¢do de agua, a densidade aparente, a resisténcia a
compressdo e a retracao volumetrica. Apos a analise dos resultados obtidos, aferiram que 0s
tijolos solo cimento até 20% de grits poderiam ser usados como materiais de construcgéo.

(Azevedo et al., 2019) estudaram a viabilidade da incorporacdo de lama do tratamento
do efluente na producéo de blocos do tipo solo-cimento. Durante a investigagao, produziram
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uma mistura simples (10% de cimento+90% de solo) e uma mistura de referéncia com trés
matérias-primas (10% de cimento+63% de cimento+27% de areia). A inclusdo da areia
resulta dum processo de correcdo da mistura, devido a alta percentagem de argila no solo
que causa uma baixa estabilidade da mistura. As misturas com residuo foram também
corrigidas com a areia e as matérias-primas (solo+areia) foram substituidas parcialmente por
5, 10 e 15% de residuo. Esta percentagem de incorporagéo substitui 70% e 30% do solo e da
areia, respetivamente. Apos a producdo, determinaram a resisténcia mecanica (7, 14 e 28
dias de cura), a absorcdo a agua e a perda de massa e verificaram que as propriedades eram
otimizadas com a incorporagdo de um teor de 10% de residuo.

(Jang et al., 2018) investigaram a producdo de pozolanas através da calcinagdo da lama
do tratamento de efluente da industria de pasta e papel. Na primeira fase de producéo,
aplicaram diferentes temperaturas (500, 600, 700, 800, 900 e 1000°C) e tempos de calcinacao
(1, 2,5e 12 horas), bem como, diferentes metodos de arrefecimento (no forno, a temperatura
ambiente e na dgua). Apo6s a caracterizacdo inicial da composicdo quimica e mineraldgica,
determinaram o indice de atividade pozolanica e compararam-no com o indice das cinzas
volantes comerciais e das escorias de alto forno. Por fim, avaliaram a atividade pozolanica
da lama calcinada na argamassa, através do indice de atividade de forca e o consumo de
hidréxido de célcio e verificaram que a lama calcinada a 700°C durante duas horas, e
arrefecida em &gua cumpria os requisitos exigidos para as cinzas volantes (classe F).

No trabalho desenvolvido por (Mymrin et al., 2016), usaram quatro residuos na producéo
de um composito. O composito era formado por trés residuos do sector de pasta e papel
(dregs, grits e lama de cal), enquanto, o outro residuo, designado por residuo da producao
de cal, provinha da producéo de cal e funcionava como um componente de ligagdo. Antes
da producdo, determinaram a distribuicdo de particula, a composi¢do quimica e
mineraldgica, e a estrutura morfoldgica das matérias-primas. Depois, produziram dez
formulacGes diferentes, onde a taxa de incorporacgéo variava entre 25 e 35% de dregs, 25 e
39% de grits, 14 e 30% de lama de cal, e 10 e 25% do residuo da producdo de cal. Os provetes
foram misturados, hidratados e homogeneizados e, depois, prensados a 10 MPa. Apds a
compactacdo, permaneceram ao ar durante 3, 7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias, e determinaram a
resisténcia axial, o coeficiente de expanséo, a densidade, a absorcao a agua aos 28 e 90 dias,
o0 coeficiente de resisténcia a &gua aos 28 e 90 dias, a composi¢do mineraldgica e quimica e

a estrutura morfoldgica. Por fim, verificaram que os melhores resultados estavam na
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formulacdo com 25, 30, 20 e 25% de dregs, grits, lama de cal e residuo da producéo de cal,
respetivamente.

Ao longos dos anos, varios trabalhos de investigacéo cientifica tém sido publicados sobre
a utilizacdo de residuos do sector da pasta e do papel no tratamento e prevencédo da drenagem
acida de minas. (Mékitalo et al., 2014) avaliaram o uso de dregs na selagem de camadas em
aterros de minas (mine tailings). O trabalho laboratorial envolveu a caracterizacédo fisica,
quimica e mineralogica dos dregs para determinar as variacOes entre lotes e, depois,
analisaram a viabilidade da solucdo desenvolvida. No caso da caracterizacdo quimica,
determinaram a composi¢ao quimica, o poder tampdo e a libertacéo de substancias perigosas.
Também produziram amostras cilindricas com dregs para avaliar a resisténcia a compressao,
apos um més de cura a 5° C e sujeitos a uma carga de 20 kPa. Os valores apresentados eram
adequados, apresentando as misturas com dregs baixa condutividade hidraulica e uma alta
capacidade de retencdo de agua. Além disso, o teor dos lixiviados ndo representavam
nenhum problema ambiental.

(Jia et al., 2014) testaram, para além de dregs, outros residuos da industria de pasta e
papel (cinzas volantes e lamas de cal) também na camada de selagem de um aterro de mine
tailings (rejeitos de minas). Especificamente avaliaram o efeito da utilizagdo destes residuos
de pasta e papel na reducdo da mobilidade de microelementos e na neutralizacdo do residuo
mineiro. Para além de o caracterizarem mineralogicamente, realizaram testes de lixiviacao
em duas fases (antes da aplicacdo dos residuos no aterro e apos a selagem do aterro).
Identificaram os metais no lixiviado e nos residuos através de espectrometria de emissdo
atébmica com plasma atémico indutivo, tendo, de seguida, calculado o teor de lixiviados e
dos elementos nédo lixiviados. Assim, verificaram que as concentragcdes da maioria dos
microelementos permaneciam nos mine talings ndo oxidados e que a utilizagdo dos residuos
de pasta e papel provocou condigdes similares na estabilizacdo de microelementos.

Os dregs também foram estudados por (Mékitalo et al., 2015) a nivel industrial para
avaliar o seu comportamento na selagem de camadas de aterros mineiros. Numa primeira
fase estudaram a taxa de incorporacdo de dregs na mistura de solo e dregs, tendo
determinado a densidade maxima seca, a porosidade, o teor 6timo de agua e a compactagdo
do solo (Proctor), de quatro composi¢des diferentes (solo/dregs a 90/10, 80/20, 70/30 e
50/50). Desta fase, resultou a incorporagdo maxima de 20% de dregs na camada de selagem.

Numa segunda fase, produziram trés composicdes diferentes de solo/dregs (95/5; 90/10;
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85/15), através da utilizacdo duma central de asfalto e dum. moinho, tendo avaliado a
densidade, o teor em agua, a compactacdo, a condutividade hidrulica e a capacidade de
retencdo a agua destas misturas. Em resumo, os resultados demonstraram a possibilidade de
produzir misturas homogéneas para selagem de aterros mineiros e, a melhor solucéo era a
mistura com 10% de dregs misturada na central de asfalto (Makitalo et al., 2015).

O sector do fibrocimento também foi alvo de testes a escala industrial como um potencial
consumidor de residuos da industria da pasta e do papel, nomeadamente, das fibras presentes
nas lamas priméarias (Modolo et al., 2011). A incorporacdo das lamas ocorreu huma unidade
industrial de producéo de telhas de fibrocimento e, durante a producéo, verificaram-se varios
aspetos relacionados com o controlo ambiental e produtivo, a qualidade do produto final e a
viabilidade econdémica da solucdo desenvolvida. No produto final foi determinada a carga
de rutura, o momento fletor, a densidade e a humidade. As formulacbes das telhas com
residuo continham 25% de fibras de lama primaria e os resultados obtidos demonstraram
que a escala industrial cumpriram os requisitos especificos deste tipo de produto, trazendo
beneficios quer ao do residuo atraves da reducao de custos de aterro e ao produtor das telhas,
e através da reducdo de custos de aquisicdo de matéria-prima natural e sua poupanca,
respetivamente (Modolo et al., 2011).

(Donmez Cavdar et al., 2017) avaliaram a viabilidade de utilizagdo de lamas
primarias e secundarias na producdo de painéis de compdsito madeira-cimento. A solucdo
de referéncia era constituida por cimento e aparas de madeira, agua e cloreto de célcio e o
traco madeira/cimento era de 1/3. As formulagdes com residuo continham5, 10, 15 e 20%
de lamas. Ap6s a producdo dos painéis compositos, foi avaliado o inchamento, a espessura,
a absorcdo a 4gua, 0 modulo de elasticidade e 0 mddulo de rotura apds quatro semanas de
cura (a 20°C e 65% de humidade relativa). Verificaram que as amostras podiam incorporar
até 5, 10 e 20% de lamas priméaria, de mistura de lamas ou de lamas secundarias,
respetivamente, de modo a que fossem cumpridos 0s requisitos impostos pela norma deste
produto (EN 634-2).

Em sintese, uma visdo geral deste capitulo 3 permite concluir que existem diversos
trabalhos de nivel laboratorial e, alguns a escala piloto industrial, que apontam para a
viabilidade técnica da utilizacdo de residuos da industria de pasta e papel, mas também de

outros sectores industriais, como matérias primas alternativas as naturais em diferentes tipos
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de produtos, por exemplo, em materiais de construgdo. Contudo, esta é uma abordagem que
necessita que se tenha em consideracdo outros aspetos, nomeadamente, 0S impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida, os fatores criticos na passagem da escala laboratorial
a escala real de producdo ou, ainda, os fatores relacionados com um modelo de negdcio
circular em oposigdo ao corrente modelo de economia linear em que recursos naturais
(energia, &gua e materiais) sdo simplesmente extraidos, transformados, consumidos e
rejeitados no final do tempo de vida til dos produtos. A abordagem que esta tese pretende
fazer vai ao encontro de procurar esta aproximacao a um modelo circular em casos simples,

para poder avaliar e apreciar os fatores acima referidos num contexto de eco-inovagéo.
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4. Uso da avaliacéo de ciclo de vida como ferramenta de eco-inovacéo

4.1. Avaliacao de ciclo de vida — metodologia e programas de apoio

No ambito da construcdo sustentavel, a escolha dos materiais ndo deve ser realizada de
forma casuistica e isenta da avaliacdo dos impactos ambientais provocados por eles. Assim,
a partida, é impossivel saber se um determinado material como o betdo é mais amigo do
ambiente do que outro como o aco. O primeiro usa materiais locais e pode incorporar varios
residuos industriais, enquanto o segundo, pode ser reciclado infinitamente, mas a sua
producdo consome muita energia (Torgal e Jalali, 2008). A sustentabilidade é sempre um
conceito relativo que dependera de muitos fatores locais ou globais. A escolha de materiais
ou de matérias-primas devem ser feitas tendo em consideracdo os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida. Este pensamento de ciclo de vida (life-cycle thinking) engloba duas
abordagens metodoldgicas como a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) e a andlise de custos no
ciclo de vida (CCV). No modelo de economia circular de suporte ao eco-design e uso de
produtos, a selecdo de materiais ou matérias-primas deve estar condicionada e apoiada pelos
resultados da ACV e CCV (Thelen et al., 2018), enquanto ferramentas de eco-inovacao, ou
seja, de inovacao orientada pela sustentabilidade.

A producéo de produtos e 0s servigos associados consomem recursos naturais e podem
emitir poluentes e gases de efeito estufa, durante todo o ciclo de vida. A quantificacdo dos
impactos ambientais pode ser realizada através da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida
(ACV). Esta tecnica permite diferenciar as escolhas mais ou menos favoraveis, de modo a
transformar a sociedade e a economia num modelo mais sustentavel (Hasan et al., 2019;
Kalverkamp et al., 2020).

A avaliagéo de ciclo de vida (ACV) encontra-se normalizada pela norma 1SO 14040
(Gestdo ambiental — avaliacé@o do ciclo de vida, principios e estrutura basica) que a define
como a “compilagdo dos fluxos e saidas e a avaliagdo dos impactos ambientais associados
a um produto ao longo do seu ciclo de vida”. Esta norma define a ACV como “estudos
consecutivos e interligados de um produto, desde a extracdo de matérias-primas ou
transformagao de recursos naturais, até a deposicao final do produto na natureza”. (Ferréo,
2009; IPQ, 2008; Sala et al., 2016).

Além da norma ISO 14040, existem um conjunto de normas dessa série que regulam

outos aspetos da avaliagéo do ciclo de vida, como se pode ver na Tabela 24.
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Tabela 24. Normas da avaliacao de ciclo de vida (Ferrdo, 2009).

Referéncia Titulo

I1SO 14041 Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: Requisitos e Orientaces.

I1SO 14044 Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: Requisitos e Orientacdes.

ISO 14047 Gestdo ambiental — Avaliacéo do ciclo de vida: Exemplos de aplicacdo da ISO 14042.
ISO 14048 Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: Formatacdo da apresentacdo de dados.

1SO 1409

Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: exemplos de aplicacdo 1SSO 14041, na
definicdo do objetivo, ambito e inventario de ciclo de vida.

A técnica de ACV considera todas as etapas do ciclo de vida de um produto ou servico

para quantificar e avaliar os impactos ambientais associados, ou seja, avalia etapas desde a

extracdo (aquisicdao) de matérias-primas e auxiliares até a producao, utilizacdo e fim de vida

(Almeida, 2018). De acordo com a norma ISO 14040, a metodologia de avaliagdo de ciclo
de vida estrutura-se em quatro fases (Almeida, 2018; IPQ, 2008) (Figura 15):

Definicéo do objetivo e do ambito — Nesta etapa descreve-se o produto, processo, ou
atividade em estudo e da aplicacdo pretendida, finalidade do estudo, o publico-alvo
(recetor dos resultados do estudo). Além disso, identifica-se os limites (fronteiras do
sistema), a unidade funcional.

Inventario de ciclo de vida — Esta etapa envolve a recolha, identificacdo e
quantificacdo de entradas e saidas para um sistema de produto ao longo do seu ciclo
de vida (consumos de matérias-primas e energia, residuos e emissdes para ambiente).
Avaliacdo dos impactos ambientais — Esta etapa pretende compreender e avaliar 0s
potenciais impactos ambientais para um sistema utilizando os resultados do
inventario ciclo de vida (ICV). Neste momento, os dados de inventario sdo
associados a categorias especificas de impacto ambiental e indicadores de categoria,
de modo a compreender 0s impactos.

Interpretacdo dos resultados — Nesta etapa, os resultados séo avaliados de acordo
com o objetivo e &mbito da ACV, de modo a obter conclusdes e recomendagoes.
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Figura 15. Fases de uma avaliagéo de ciclo de vida (Melo, 2013).

Na Tabela 25 apresentam-se 0s aspetos que devem ser esclarecidos, durante a aplicacéo

da metodologia de ACV.

Tabela 25. Aspetos a considerar na defini¢cdo do objetivo e no &mbito do estudo (Melo, 2013)

Etapa Aspetos Etapa Aspetos
Aplicacéo pretendida Tipo(s) de proQutogs) e respetiva
aplicacdo
LimitagBes devido ao método e Sistema ou processo que é estudado, as
pressupostos utilizados suas funcgdes, unidade funcional e fluxos
Definicdo do Motiyos da realizag_éo do estudo o Limites d_o siste_ma
objetivo do Pub_hcoNaIvo, ou seja, recetor da Ambito do  Selecdo da§ categorias de |m_pacto e dos
estudo comunicacdo dos resultados do estudo estudo métodos ACV a aplicar

Se os resultados se destinam a ser
utilizados em afirmagdes comparativas
para divulgacdo publica

Identificacdo dos autores e coautores

Sele¢do da qualidade dos dados e
informacdes

Planeamento da apresentacéo dos
resultados

Durante a aplicacdo da metodologia de ACV, os fluxos de entradas e saidas devem ser

coerentes com a unidade funcional, ou seja, a unidade funcional é o elemento de ligagéo

entre as entradas e saidas. Além disso, a comparacdo entre produtos estd dependente da

adocdo da mesma unidade funcional entre produtos, de modo a garantir uma base comum de

comparacdo (Melo, 2013).

A definic@o da fronteira na avaliagdo define os processos unitarios a serem incluidos no

sistema e clarifica o que esta incluido e o que esta excluido do estudo. Além disso, a fronteira
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“ideal” deve ter fluxos elementares de entradas e de saidas. A escolha da fronteira deve ser
baseada em varios tipos de fatores e de pardmeros (Ferrdo, 2009; Melo, 2013), como:

1. Fluxos de matéria e de energia caracteristicos dos processos unitarios ao longo do

ciclo de vida;
2. Producdo e a utilizacdo de combustiveis, de eletricidade e de calor;
3. Distribuicéo e transporte;
4. Utilizacao de produtos;
5. Eliminacéo dos residuos do processo e dos produtos;
6. Recuperacdo de produtos ja utilizados (inclui reutilizacao e reciclagem);
7. Utilizacdo de recursos naturais;
8. Fabrico e a manutencdo dos equipamentos;
9. Manufatura de materiais auxiliares ao processo principal;
10. Operacdes de manutencgéo, tais como a iluminacao e o aguecimento.

Ao longo da ACV, a fronteira é dinamica, ou seja, na fase inicial define-se uma
fronteira e, em fase posterior, esta pode ser redesenhada de modo a implementar ou
excluir processos considerados na primeira fronteira (Melo, 2013).

De uma forma resumida, a fase do inventario do ciclo de vida corresponde a recolha
de dados que serdo utilizados na terceira fase e pode ser classificado em quatro grandes
grupos (Melo, 2013):

e Entradas de energia, entradas de matérias-primas, entradas auxiliares e outras
entradas fisicas;

e Produtos, coprodutos e residuos;

e EmissOes para o ar, descarga para a agua e para o solo;

e Qutros aspetos ambientas.

Apbds a recolha dos dados é necessario validar os dados recolhidos e relacionar com 0s
processos unitarios e com o fluxo de referéncia da unidade funcional. De seguida, a avaliacao
de impactos ird mostrar os impactos causados pelos fluxos de entradas e de saida de um
sistema na salde humana, de plantas e animais, ou a disponibilidade dos recursos naturais.
Os resultados podem aparecer em fungdo de varias categorias de impacto ambiental,

nomeadamente, aquecimento global, deplecéo de recursos abidticos, deplecdo da camada de
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ozono, eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica, acidificacdo do solo e &gua (Almeida, 2018;

Melo, 2013; Teixeira 2013), com a seguinte definicao:

Aquecimento global — Esta categoria reflete 0 aumento da temperatura do planeta
devido ao aumento da absorcdo de radiacdo solar, resultante do efeito de algumas
substancias gasosas, nomeadamente dioxido carbono (CO3), metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20), oriundas da atividade humana. Este aumento da temperatura gera
efeitos prejudiciais nos ecossistemas, satde publica e bem-estar animal. A unidade
de avaliagdo e expressa em Kg CO: eq.

Deplecdo de recursos abidticos — Esta categoria pode avaliar os recursos nado
renovaveis e designa-se por deplecdo de recursos abidticos — elementos ou por
deplecdo de recursos abidticos — combustiveis fésseis. Ao nivel da interpretacao, a
categoria da deplecédo de recursos abidticos-elementos estima o uso de recursos nao
renovaveis (minerais) considerando as reservas e a taxa de desacumulacdo e a
unidade do parametro é Kg Sb eg. Enquanto, a deplecdo de recursos abidticos —
combustiveis fdsseis calcula o uso de recursos ndo renovaveis (carvao, petroleo e gas
natural) considerando as reservas e a taxa de desacumulacdo e a unidade do
parametro é MJ, poder calorifico inferior.

Deplecdo da camada de ozono — Esta categoria mostra a diminuigdo da camada de
ozono resultante da reacdo de determinados gases provenientes da troposfera,
nomeadamente CFC e HCFCs, que deixa passar as radiacfes ultravioletas até a
superficie terrestre. Esta passagem prejudica a salde humana, 0s ecossistemas
aquaticos e os ciclos bioquimicos. O resultado € descrito Kg CFC-11 eq.
Eutrofizacdo — A dispersao de alguns macronutrientes (azoto, fésforo e potassio) nos
compartimentos ambientais (ar, &gua e solo) influencia os ecossistemas terrestres e
aquaticos. A unidade do parametro é Kg (PO)s* eq.

Oxidacdao fotoquimica — Esta categoria avalia a criacdo de substancias reativas que
séo prejudiciais para a saude humana e dos ecossistemas e que podem ainda danificar
as colheitas. O resultado é medido em Kg CzH4 eq.

Acidificacdo do solo e &gua — Esta categoria avalia o efeito do lancamento e disperséo
de gases acidificantes (6xidos de azoto, didéxido de enxofre, e acido cloridrico) no ar,
na dgua e na terra, gerando danos no ecossistema, na salde publica e nos materiais.

A unidade de avaliacdo é Kg SO eq.
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Por vezes, a Ultima fase da metodologia pode rever e reverter o objetivo da ACV, bem
como, a qualidade e origem dos dados recolhidos no inventéario, de modo a garantir a
consisténcia com o objetivo definido. Além disso, as conclusdes do estudo podem assumir a
formato de conclusdes e recomendacdes para os decisores (IPQ, 2008).

A metodologia da ACV recorre a varios programas informéaticos desenvolvidos para
calcular os impactos ambientais. O sector da construgdo possui varias ferramentas
informaticas que permitem auxiliar a realizacdo de avaliacbes de ciclo de vida (Pacheco
Torgal e Jalali, 2007) Na Tabela 26 mostram-se algumas destas ferramentas informaticas e

seu 0 campo de aplicagéo.

Tabela 26. Programas informaticos para ACV no sector da construgdo (Torgal e Jalali, 2008).

Ferramenta Informatica

Aplicagdo Denominacéo Origem
N SimaPro Holanda
Aplicacéo geral a estudos de ACV GaBl Alemanha
Selecdo de materiais BEES EUA
ATHENA Canada
Concecdo de edificios EcoQuantum Holanda
EnVest Reino Unido
LEED EUA
BREEM Reino Unido
Sistemas de certificacdo ambiental GBTOO.I Canada
Ecoprofile Noruega
Escale Franca
Ecoeffect Suécia

Ao longo dos ultimos anos, a sociedade tem procurado novos produtos que consumam
menos recursos naturais e diminuam a libertacdo de substancias perigosas ao longo do ciclo
de vida. Assim, a eco-inovacdo é “qualquer forma de inovagdo que permite ou vise
progressos significativos demonstraveis na consecucdo do objetivo de desenvolvimento
sustentavel, através da reducéo dos impactos no ambiente, do aumento da resiliéncia as
pressdes ambientais ou de uma utilizacdo mais eficiente e responsavel dos recursos
naturais, sem que essas mudangas tenham obrigatoriamente intencionalidade ambiental,
mas passando a poder constar em todas as atividades economicas ”(CE, 2014b; DRE,
2015). Deste modo, a avaliacao de ciclo de vida pode ser utilizada como uma ferramenta de

apoio e decisdo na eco-inovacao e nas suas escolhas.
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4.2. Alguns estudos de ACV em materiais de construgao

Alguns investigadores tém realizado avaliagdes de ciclo de vida (ACV) em materiais de
construcdo, de modo a avaliar os impactos produzidos pela incorporacéo de residuos como
matérias-primas.

(Deviatkin et al., 2016) avaliaram o desempenho ambiental de cinco abordagens a
valorizacéo das lamas de destintagem. No cenério base, as lamas eram depositadas em aterro,
enquanto nos cenarios de valorizagdo, as lamas eram valorizadas na indUstria cimenteira (em
dois cenarios), na producdo de agregados leves e na producdo de Ia de rocha. No caso da
valorizagdo na industria cimenteira, as lamas substituiram 2,7% e 46% de calcério e coque,
respetivamente, enquanto num segundo cenario, o residuo substituia calcario (1,9%) e argila
(1,9%), mas antes da incorporagdo o residuo precisava de ser incinerado. Nos outros casos,
as lamas de destintagem substituiam 100% do fuel 6leo pesado na producdo de agregados
leves e substituiam 25% do cimento na producéo da |a de rocha. Ao nivel das categorias de
impacto ambiental avaliadas, consideraram o aquecimento global, a deplecdo da camada do
ozono, a ecotoxicidade terrestre, a acidificacdo, a deplecdo de recursos naturais e a
eutrofizacdo. No final, a interpretacdo dos resultados mostrou que o melhor cenério de
valorizacgdo estava no primeiro caso de valorizacao na indUstria cimenteira, no processo sem
incineracdo, pois tiveram reducdes nas categorias relativas ao aquecimento global e a
eutrofizacdo de cerca de 13 e 12%, respetivamente.

(Turk et al., 2015) analisaram por ACV o desempenho ambiental de betdes industriais
com matérias-primas alternativas (areias de fundicdo, cinzas volantes da combustdo do
carvao, escoérias do alto forno e agregados reciclados de betdo) e compararam com o
desempenho ambiental de um betéo tradicional de referéncia. No caso das cinzas volantes,
estas substituiram parcialmente o ligante, enquanto os restantes residuos (areias de fundicéo,
escorias de alto forno e agregados reciclados) substituiram parcialmente os agregados. Além
da substituicdo isolada dos residuos, os agregados reciclados de betdo foram também
adicionados as misturas com cinzas volantes, areias de fundicéo e escoria do alto forno. A
unidade funcional do estudo foi 1m*de betdo da classe C25/30 XC3. Ao nivel das categorias
de impacto ambiental, consideraram o aquecimento global, a acidificagdo, a deplecdo de
recursos abidticos de combustiveis fosseis, a eutrofizacdo e a cria¢do fotoquimica de ozono.
Por fim, a interpretacdo dos resultados mostrou que a producdo de betbes com cinzas

volantes, areias de fundicéo, escorias de alto forno e agregados reciclados reduziam os
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impactos ambientais nas categorias acima referidas em cerca de 75%, 85%, 65 a 85% e 88%,
respetivamente.

(Chowdhury et al., 2010) estudaram os impactos ambientais resultantes da aplicacédo de
agregados alternativos (cinzas volantes e cinzas de fundo, resultantes da queima do carvao
e, ainda, agregados reciclados de pavimentos em betdo) na construcdo rodovidria e
compararam com o desempenho ambiental de agregados naturais. A unidade funcional do
estudo foi 1500m® de agregados para uma sec¢do do pavimento com 1000 m de
comprimento, 2,5 m de largura e 0,60 m de espessura. Ao nivel das categorias de impacte
ambiental, analisaram o consumo de energia, a acidificacdo, o aquecimento global, a
toxicidade humana, a ecotoxicidade aquatica, terrestre e sedimentar aquética.
Resumidamente, os resultados mostraram que ndo existe uma reducdo acentuada de
impactos, mas que as cinzas volantes e de fundo conseguem reduzir as emissdes nas
categorias do aquecimento global e acidificagdo. Porém, este beneficio esta limitado pela
distancia de transporte dos residuos comparativamente ao agregado natural, sendo a razdo
de transporte de 1/3 (agregado natural/residuo).

(da Costa et al., 2019) avaliaram o0s impactos ambientais de vérias solucdes de
valorizacdo de residuos em materiais de construcdo e compararam com a solucdo atual
(deposicao em aterro). Os residuos (cinzas volantes e de fundo) provinham da queima da
biomassa em caldeiras de leito fluidizado e de grelha vibrat6ria. Nos cenarios alternativos,
as cinzas volantes substituiram parcialmente o cimento na producdo de argamassas de
reboco, argamassas adesivas e em blocos. Relativamente as cinzas de fundo, elas
substituiram parcialmente a areia na producdo de argamassas correntes e argamassas
adesivas, para além de serem usadas para substituirem a brita na producéo de blocos e de
misturas betuminosas. A unidade funcional da avaliagdo foi 1 ton de residuo para cada
solugéo de valorizagéo e avaliaram as emissOes nas categorias relativas ao aquecimento
global, particulas em suspensdo, criacdo fotoquimica de ozono, deplecdo de recursos
minerais e fosseis, eutrofizacdo da agua doce, acidificacdo, ecotoxicidade da agua doce e
toxicidade humana cancerigena e ndo cancerigena. Na categoria do aquecimento global, a
producdo de argamassas com cinzas volantes (da caldeira de grelha vibratoria), e de
argamassas e de blocos com cinzas volantes (da caldeira de leito fluidizado) evita cerca de
850 e 857 Kg/CO»-eq/t, respetivamente. Enquanto, a valorizagdo das cinzas de fundo (leito

fluidizado) nas argamassas correntes, argamassas adesivas, blocos de betdo e misturas
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betuminosas impede a emisséo de 43 Kg/CO2-eq/t. Além disso, a incorporacdo das cinzas
de fundo (grelha vibratoria) nas misturas betuminosas evita 14 Kg/CO.-eq/t.

(Teixeira et al., 2019) analisaram o desempenho técnico e ambiental da valorizacao
das cinzas volantes resultantes da queima da biomassa (CVB) e do carvdao (CVC) na
producdo de argamassas. Ao nivel técnico, determinaram a trabalhabilidade, a densidade, o
volume de vazios, a resisténcia a compressao e a flexdo (a 7, 28, 56, 90 e 180 dias de cura),
a absorcao a agua e a resisténcia a carbonatacdo em 18 formulagdes. A unidade funcional da
avaliacdo foi 1m® de argamassa e avaliaram as emissdes nas categorias relativas ao
aquecimento global, deplecdo da camada do ozono, acidificacdo, eutrofizagdo, formacao
potencial de ozono na troposfera e deplecdo abidtica de combustiveis fosseis. No final, os
resultados da avaliacdo ambiental mostraram que as emissdes das formulacdes com cinzas
volantes da queima do carvdo e da biomassa sdao mais baixas do que as da argamassa de
referéncia e as formulagdes com (49,5% de CVC+0,5 CVB), (48,8% de CVC+1,3 CVB) e
com (45,5% de CVC+5 CVB) tiveram o melhor desempenho ambiental.

(Estanqgueiro et al., 2018) realizaram uma avaliacdo de ciclo de vida comparativa
entre agregados naturais e reciclados na producdo de betdo. A unidade funcional dos cenéarios
foi 1t de agregados naturais para ser usado na producédo de betdo. No cenério dos agregados
naturais, consideraram as fases da extracdo e de processamento de agregados, transporte até
a central de betdo e transporte até ao local da obra. No cenario dos agregados reciclados
incluiram as etapas do transporte entre o local de demolicéo e a central fixa de reciclagem,
0 processamento de agregados, o transporte entre a central de reciclagem e a central de betéo,
bem como o transporte entre a fabrica de producdo de betdo e o local de construcdo. Além
disso, avaliaram o0 cendrio anterior com uma central movel e o transporte entre o local da
demolicéo e centro de reciclagem foi eliminado, mas adicionaram na analise o transporte da
central movel. Os cenarios foram avaliados nas categorias de aquecimento global,
acidificacéo, eutrofizacdo, destruicdo do ozono, formacéo de oxidantes, energia renovavel e
ndo renovavel e mostraram que 0s cenarios com os agregados reciclados produziram sempre

menores impactos do que a solugéo dos agregados naturais.
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5. Valorizagdo de residuos da industria de pasta e papel em materiais de

construcao a escala industrial

Os agregados naturais, utilizados em grande quantidade em varios sectores da
construcdo, sdo um recurso ndo renovavel e a sua exploracdo em grande escala levara a sua
escassez, para além de outros impactes envolvidos com a extracdo e transformacéo como o
consumo elevado de energia, cada vez com mais peso nas operagdes industriais. As elevadas
emissdes e outros impactos ambientais que produz, soma-se o facto da dificuldade crescente
e de limitacBes na sua deposicdo final pois os aterros comecam a estar saturados com
residuos e a legislacdo atual encara-os como ultima solucdo possivel. Como os residuos
podem ter o potencial de serem usados como matérias-primas alternativas aos recursos
naturais, uma possivel estratégia para reduzir o impacto ambiental da exploracdo de
agregados naturais, passaria pelo uso de residuos e subprodutos de diferentes origens que
tivessem 0 mesmo desempenho das matérias-primas naturais (Martinho et al., 2018).

Atualmente, os agregados extraidos no mercado europeu e usados na construgdo séo
aplicados em: betdo pronto (25%), betdo pré-fabricado (15%), produtos asfalticos (10%),
materiais ndo ligados (40%), enrocamentos (3%), balastro da via-férrea (2%) e produtos de
betdo arquitetonico (5%). O segmento das infraestruturas, dos edificios comerciais,
residenciais e sociais, e das estradas, das pistas e das hidrovias usam 15, 20, 25, 20 e 25%
dos agregados, respetivamente (UEPG, 2020).

Tipico de um modelo econdémico linear, atualmente em vigor ainda em muitos processos,
residuos sélidos como os produzidos pela indUstria de pasta e papel, de que sdo um exemplo
0 caso dos residuos inorganicos como os dregs, grits e lamas ou cinzas de cal, sdo na grande
maioria depositados em aterros adjacentes as unidades produtivas, levando a inexisténcia de
solucBes de valorizacdo a escala industrial ou real para este fluxo de residuos (Quina e
Pinheiro, 2020; Rise Processum, 2017)

O projeto europeu, suportado pelo programa H2020 (2017-2021), denominado
Paperchain — “New Niche Markets for the Pulp and Paper Industry Waste based on circular
economy approaches”, onde o trabalho que suportou esta tese se enquadrou, esteve focado
no desenvolvimento de novos modelos ou casos de economia circular, onde os residuos da
Industria de pasta e papel foram utilizados como matérias-primas alternativas pelo setor da

construcdo, quimico e mineiro, para se poderem constituir como 5 casos de demonstracédo
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europeus de circularidade a escala real (Ceprié et al., 2017). Um destes casos circulares esta
localizado e foi desenvolvido em Portugal, na regido de Aveiro, e ligaram em dois pilotos
(CC1A e CC1B) o sector industrial de pasta e papel com o sector da construcao,
nomeadamente, com os subsectores do betdo pré-fabricado e dos pavimentos rodoviarios. A
Tabela 27 mostra os residuos da indlstria de pasta e papel usados nestes casos piloto
europeus, incluindo os dois situados em Portugal que esta tese foca, bem como as possiveis

solucdes de valorizacdo estudadas a escala industrial.

Tabela 27. SolucGes de valorizacdo de alguns residuos da industria de pasta e papel em materiais de

construcdo a escala industrial no projeto Paperchain (Cepria et al., 2017).

Paperchain (solugéo de

Residuo Destino atual s Local de aplicagéo
valorizacdo)
. Depositado em Agregados para
Green liquor dregs aterro (95%) pavimentos rodoviarios
Queimado no forrno Filler para betéo pré- Portugal
Lama de cal de cal e depositado fabricado
em aterro
. Depositado em Agregados para
Slaker grits aterro (90%) pavimentos rodoviarios
Lamas de destintagem Depositado em
provenientes da aterro (40%) e 35% Estabilizacéo de taludes Eslovénia
reciclagem de papel para combustivel
Cinzas resultantes da
valorizagao energética Depositado em Ligantes hidraulicos para Espanha
de rejeitos de papel aterro (100%) pavimentos rodoviarios P

Ao nivel produtivo, as unidades industriais de pasta e papel geram grandes quantidades
de residuos como os dregs, grits e lamas de cal, cuja geracdo depende da tecnologia utilizada
bem como das condi¢Ges operacionais de cada fabrica (Ferreira et al., 2019; Quina e
Pinheiro, 2020), como se pode ver na Tabela 28.

A maioria das investigacdes desenvolvidas com residuos da inddstria de pasta e papel
tém sido desenvolvidas e estudadas a escala laboratorial, no entanto, existem alguns
trabalhos que passaram para a dimenséo da escala industrial, como, por exemplo, a utilizacéo
de dregs e grits na producéo de clinquer (Castro et al., 2009), ou 0 uso de misturas de dregs
(70%) com grits (30%) ou de lamas de cal na producdo duma camada intermédia de aterros
de residuos de solidos urbanos (Farage et al., 2019). O mesmo sucedeu com a utiliza¢do de

dregs (2%) e de grits (5%) na producéo industrial de agregados leves de argila expandida
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(Vilarinho et al., 2009) ou com a incorporagdo de dregs (2%) na fabricacdo de tijolos

ceramicos (Vilarinho, 2019).

Tabela 28. Quantidade de dregs, grits e lama de cal gerada na produgéo de 1 ton de pasta (kg/ton
em base seca).

Fabricas de pasta do tipo

Residuo Informacéo de produtor Informacéo de produtor Kraft
(Quina e Pinheiro, 2020) (Modolo, 2014) (Suhr et al., 2015)
Dregs 12 12 10-20 @
Lama de cal 25 15 10-20
Slaker grits 10 7 -

(@ Incluindo dregs e grits

No sentido de se transformar o modelo linear em circular através do aproveitamento dos
residuos grados na industria da celulose € aconselhavel encontrar uma inddstria que seja uma
grande consumidora de recursos, de modo a promover o melhor escoamento de residuos
como matérias primas alternativas entre indUstrias, num processo de simbiose industrial, que
tera de ter em consideracao, entre diversos fatores, a distancia entre o gerador do residuo e
a industria que o ira incorporar.

Neste capitulo 5 procura-se descrever e discutir os dois casos piloto circulares
desenvolvidos, desde a escala laboratorial até a escala real ou industrial, e que procuraram
avaliar em primeiro lugar a viabilidade técnica e operacional das solu¢des propostas ao nivel
de produtos de betédo pré-fabricado e das misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios.

5.1. Valorizagéo de residuos em pavimentos rodoviarios

As atividades de construcdo e de manutengdo dos pavimentos rodoviarios contribuem
para uma pegada ecoldgica elevada do setor rodoviério e do setor da constru¢do. Em Portugal
e noutros paises, a maioria dos pavimentos séo classificados como flexiveis e estes séo
formados por varias camadas, incluindo as de misturas betuminosas. As formulag6es contém
diferentes fracOes de agregados e de betume como ligante, que representam
aproximadamente 95% e 5% do peso da mistura betuminosa, respetivamente. No caso dos

agregados, estes resultam da britagem da rocha que € extraida das pedreiras, enquanto o
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betume é um subproduto da industria petrolifera pois provém de processos de refinacdo do
petréleo (Martinho et al., 2018).

Na Figura 16 mostra-se a producao total de misturas betuminosas a quente e semi-quente
na Unido Europeia, durante o periodo de 2009-2019. Em 2019, a indUstria portuguesa
produziu cerca de 3 milhdes de toneladas de misturas betuminosas a quente, das quais 63%
foram aplicadas em camadas de desgaste e estas receberam cerca de 92% de betéo
betuminoso (EN 13108-1). Ou seja, estes valores traduzem uma area de aplicacao da camada
de desgaste que ronda os 14,6 milhdes de m? (EAPA, 2019).
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Figura 16. Producdo total de misturas betuminosas a quente e semi-quente na Unido Europeia
(EAPA, 2019).

Considerando o peso dos agregados na producdo de misturas betuminosas
(aproximadamente 95%), percebe-se de imediato que o setor consome grandes quantidades
de agregados e, nesse sentido, é preciso encontrar novas solu¢fes que diminuam o impacto
do consumo de agregados naturais nas misturas betuminosas, bem como, a deposicado de

residuos em aterro proprio e de outras industrias, nomeadamente, da industria de pasta e

papel.

5.1.1. Descrigao do caso de estudo

Este primeiro caso piloto diz assim respeito & valorizacdo de residuos (dregs e grits)
como agregados em misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios. Atualmente os

modelos de negocio das misturas betuminosas e da inddstria de pasta e papel (PPI) assentam
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num modelo de produgdo linear (“recursos” — “producdo” — “consumo” — “residuos”), como

se pode ver pela Figura 17.
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Figura 17. Modelo de produg&o linear do setor de pasta e papel e dos pavimentos rodoviarios.

Em termos de processo das misturas betuminosas a quente, as matérias-primas
(agregados e betume) sdo extraidos de recursos ndo renovaveis que, depois, sao
transportados dos locais de extracdo e transformacao (pedreiras e refinarias, respetivamente)
até ao local de producdo (central de betuminoso). Ai a producdo da mistura (Figura 18)
comeca com 0 carregamento e deposicdo dos agregados grossos e finos na unidade de
alimentacdo da central. Estes sdo, depois, secos num tambor-secador. Nesta fase, podera
existir a recuperagdo das particulas mais finas do filler, através de um sistema de
despoeiramento. Apos a secagem, os agregados sdo divididos por fragdes granulométricas e
armazenados. No misturador, os agregados e o betume sdo doseados e misturados. De
seguida, a mistura betuminosa € descarregada num camido basculante para depois ser
transportada até ao local de aplicacdo, para construir ou reabilitar pavimentos rodoviarios.
Nesta Ultima fase, a mistura é descarregada lentamente numa pavimentadora que espalha a
mistura betuminosa. Logo a seguir, compacta-se a mistura betuminosa, através da passagem
de um cilindro de rolos e pneus (APORBET, 1998; Branco et al., 2016; EPA, 2000; Martinho
et al., 2018; Peng et al., 2015; Saraiva, 2009).
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1. Tremonha pré-doseadora

2. Tapete de alimentacéo

3. Tambor secador

4. Elevador de quentes

5. Crivo

6. Silo de agregados

7. Silo de pesagem de
agregados

8. Silo de pesagem de filler

9. Misturadora

10. Silo do produto acabado

11. Filtro de mangas

12. Elevador de filler

13. Silo de filler

14. Tanque de betume

15. Cabine de comando

Figura 18. Esquema de uma central da mistura betuminosa (Saraiva, 2009).

Por outro lado, o processo da producdo de pasta e papel, de tipo ou método kraft, comeca
pela extracdo da madeira na floresta e pelo transporte da mesma até a unidade fabril. Depois,
na fabrica, os toros sdo descascados e destrocados, onde sdo produzidas as cascas e as aparas
(pequenos pedacos de dimensdo controlada). As aparas sdo usadas na etapa de impregnacao
e cozedura, enquanto as cascas sao encaminhadas para a caldeira auxiliar de biomassa para
producéo de energia para o processo fabril. Durante a etapa de impregnacéo, as aparas de
madeira sdo embebidas por o que se denomina como “licor branco”, que ¢ formado
essencialmente por hidroxido de sédio (NaOH) e sulfureto de sédio (Na.S). De seguida, as
aparas sdo transferidas para um digestor continuo, onde decorre o processo de cozimento
que origina uma mistura de pasta crua, de material incozido e de um licor negro.
Posteriormente, ocorre entdo a etapa de lavagem e de crivagem da pasta crua, do qual se
obtém o “licor negro” e a separacdo dos incozidos da pasta crua adensada na lavagem,
enquanto que pela crivagem, se consegue a remogéo dos incozidos e dos aglomerados de
fibras ou impurezas. Por fim, a pasta crua tem uma etapa de branqueamento, de modo a
remover a lenhina residual e obter-se a pasta de papel branqueada, que é transformada em
produto acabado (fardos) (Buruberri, 2014; Cunha, 2020; Marques, 2016, 2015; Matias,
2012; Modolo, 2014; Pinto, 2005). Na Figura 19 mostra-se um esquema resumido da
fabricacdo da producéao de pasta e papel por este método Kraft.

98



Capitulo 5
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Figura 19. Esquema do processo de uma unidade de fabril da pasta de papel pelo método kraft e

residuos gerados (Cunha, 2020).

Ap0s a lavagem, o licor negro entra no circuito de recuperacdao de produtos quimicos
(Figura 20), onde passa por um processo de transformacéo em licor branco, de modo a poder
ser reutilizado na etapa de cozimento das aparas. Primeiro, o licor negro é sujeito a uma fase
de combustdo da matéria organica remanescente de onde resulta o licor verde, que é
primeiramente clarificado por remogao dos componentes inorganicos por sedimentacao, que
sdo descarregados para o exterior, constituindo um residuo (dregs) (Figura 21 a). Estes dregs
tém atualmente como principal destino a deposi¢do no aterro controlado de residuos ndo
perigosos da unidade fabril.

Apds a remocgdo dos componentes inorganicos (dregs), 0 mesmo licor verde segue para
a etapa de caustificacdo, onde lhe é adicionado cal viva. Durante este processo de hidratagdo
da cal, ocorre a sua desintegracdo, promovendo a libertacdo de inertes/impurezas de cal
(areias, calcario e outras escorias até 250 um), designadas por grits (Figura 21 b), outro
residuo que tém igualmente como principal destino a deposi¢do no aterro controlado de
residuos ndo perigosos da unidade fabril.

Quando ocorre a etapa da caustificagdo, ou seja, de recuperac¢do quimica do licor verde

é gerado o licor branco, que € reutilizado na alimentacéo do digestor e resulta também outro
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residuo, as lamas de cal (ou de carbonato de calcio, uma vez que é o0 seu componente
principal). A lama de cal ou de carbonato de célcio, é também introduzida num forno tubular
rotativo (forno de cal), para um processo de calcinacdo que produz a cal que é de novo
reutilizada como matéria-prima no processo de conversao de licor verde em licor branco,
fechando-se assim o ciclo de recuperacdo quimica na inddstria de pasta e papel (Buruberri,
2014; Marques, 2015; Matias, 2012; Modolo, 2014; Quina e Pinheiro, 2020). As lamas de
cal sobrantes n&o reutilizadas e as cinzas de cal resultantes do forno de cal constituem-se
assim como residuos desta industria a valorizar como filler em produtos diversos, pois sao
principalmente constituidas por carbonato de calcio, tipica composi¢do por exemplo dos

filleres calcarios naturais usados em argamassas e betdes, entre outros materiais.
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Figura 20. Esquema do processo de recuperacgdo de quimicos e energia (Pinto, 2005).
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a) Dregs | b) Grits

Figura 21. Amostras dos residuos: a) dregs e b) grits.

Vérios trabalhos de investigacdo tém caracterizado quimica e mineralogicamente 0s
dregs e os grits, como se pode ver na Tabela 29 e Tabela 30. Estas caracterizagdes
demonstraram que os residuos tém alto teor de calcio e que a calcite € o mineral principal
que aparece nas diferentes caracterizacbes. Sabendo que as misturas betuminosas
incorporam agregados naturais de origem calcaria, de alto teor em carbonato de célcio, a
valorizacdo dos residuos passa por identificar sectores que utilizem matérias-primas com a
composicdo idéntica aos residuos de modo a valoriza-los. Neste sentido, (Modolo et al.,
2010) demonstraram o potencial da incorporacgéo parcial dos dregs e dos grits em misturas
betuminosas sem prejudicar o desempenho técnico. Esta substitui¢cdo parcial foi feita nos

agregados finos ou filleres e foi realizada a escala laboratorial.

Tabela 29. Identificacdo da composic¢do quimica dos diferentes residuos pela XRF.

Parametro (Yowt) Grits Dregs
(Saeli et al., (Luis de Oliveira  (Novais et al., (Martinez-Lage et al.,

2019b) Janior et al., 2019) 2018) 2016)

SiO; 0,47 5,21 2,16 1,3
Ca0 49,4 83,36 15,2 46,2
AlL,O; 0,29 0,29 2,65 0,43
K20 0,27 0,5 0,89 0,28

Fe20s 0,05 1,16 0,68 0,8

MgO 0,45 0,66 8,13 33

SO3 1,86 0,97 10,5 1,4

Na,O 5,52 2,77 23,8 3,4

P20s 0,38 - 0,39 33
LOI 41,1 - 34,3 38,5
Outros - 5,08 1,3 1,06
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Tabela 30. Identificacdo da composicdo mineraldgica dos diferentes residuos pela DRX.

Grits Dregs
. (Luis de Oliveira Janior . .
(Saeli et al., 2019b) et al., 2019) (Novais et al., 2018) (Martinez-Lage et al., 2016)
Calcite — CaCO3 Calcite — CaCO3 Calcite — CaCOs Calcite — CaCO;
. Pirssonite — .
Nahcolite — NaHCO; - Na;Ca(CO3),*2(Hz0 Dolomite — CaMg(COs3)2
- - Oxido ‘ijg”(‘)ag”es'o Cesanite — Ca,Nas(SO4)3(OH)

R - Thernadite - Na,SO4

Ap0s verificada a exequibilidade técnica da solugdo a escala laboratorial, 0 proximo
passo envolve a analise da solucdo a escala industrial. Neste sentido, foi desenvolvido no
contexto desta tese este caso piloto de estudo da valorizacdo de residuos (dregs e grits) em
pavimentos rodoviarios a escala industrial. O objetivo envolve também o criar uma simbiose
industrial entre o setor da industria de pasta e papel (PPI) e o setor das misturas betuminosas,
de modo a promover um modelo de producdo e de economia circular. Neste caso piloto
especifico, as empresas envolvidas estdo proximas entre si (a menos de 50 km), o que é
fundamental por causa do impacte dos transportes e, 0s residuos serdo usados como matéria-
prima alternativa aos agregados finos naturais evitando-se, a0 mesmo tempo, a deposi¢ao
dos residuos em aterro e 0 consumo de recursos naturais. Na Figura 22 mostra-se 0 esquema

do modelo circular das misturas betuminosas com residuos da industria de pasta e papel

(dregs e grits).
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Figura 22. Modelo de producao circular dos dregs e dos grits nas misturas betuminosas.
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Contudo, a transacdo entre a inddstria de pasta e papel (PPI) e o recetor (misturas
betuminosas) do novo modelo de produgéo circular (Figura 22) ndo pode ser direta, porque
os residuos tém uma humidade elevada para esta aplicacdo (20% e 50% para os grits e dregs,
respetivamente). Por isso, € necessaria uma secagem que deve ser garantida por um operador
gestdo de residuos que efetue ndo sé as operacBes devidamente licenciadas de transporte,
mas também de pré-tratamento (secagem e peneira¢do), de modo a eliminar a humidade dos
residuos que prejudicaria a sua incorporagdo nas formulagdes das misturas betuminosas.

A maioria dos pavimentos rodoviarios sdo do tipo flexivel e sdo constituidos por varias
camadas de misturas betuminosas, sendo este tipo de produto formado por agregados de
dimensdo variavel (aproximadamente 95% em peso) e por betume (cerca de 5% em peso)
enguanto ligante (Martinho et al., 2018). Além disso, as diversas misturas betuminosas sdo
hoje produtos normalizados e alvo da marcacdo CE, devido a existéncia de normas
harmonizadas que definem os requisitos, caracteristicas e 0os métodos de ensaio para este
tipo de produtos. Por exemplo, as misturas betuminosas do tipo asphalt concrete séo
regulados pela norma de produto EN 13108-1, que define categorias para diferentes
parametros a controlar (estabilidade, deformacéo e porosidade) (IPQ, 2006).

Sdo vérios o0s tipos de camada das misturas betuminosas (camadas de base,
regularizacdo, ligacdo e desgaste), bem como os tipos de misturas betuminosas (betdo
betuminoso, mistura betuminosa densa e macadame betuminoso) para se construir um
pavimento rodoviario do tipo flexivel (IP, 2014). Assim, o design das misturas betuminosas
neste caso piloto centrou-se no betdo betuminoso (tipo AC 14 surface) para realizar uma
camada de desgaste superficial do pavimento rodoviario. Deste modo, 0s constituintes da
mistura betuminosa do tipo AC 14 Surface na formulacdo de referéncia sdo uma brita
granitica (6/14), um agregado fino (p6 de granito e de calcario), um filler calcario comercial
e um betume 50/70. Esta foi a formulacdo de partida neste caso piloto para incorporacdo dos
residuos (dregs ou grits) em substituicdo dos agregados naturais.

Na Figura 23 mostra-se o plano de deposi¢do das misturas betuminosas (2800m? de area
de pavimentacdo, num troco de estrada de 250 metros) neste caso de estudo que contempla
aproducdo e aplicacao de trés misturas betuminosas (tipo AC 14 surface) com residuos (grits

ou dregs) e também a mistura betuminosa de referéncia (sem residuo) para comparacao.
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Figura 23. Planta de implementag&o do caso de estudo (verde -referéncia, azul -dregs e rosa —
grits).

Assim, este caso piloto de estudo envolveu o teste dos residuos como matéria-prima
alternativa ao agregado fino na producdo de mistura betuminosa de modo a se criar uma
alternativa a matéria-prima tradicional, mas sem alterar negativamente as condi¢cdes de
producdo e as caracteristicas finais da mistura betuminosa. Por isso, a quantidade de residuo
(dregs ou grits) usado neste trabalho para substituir o agregado fino foi pequena (cerca de
4%) mas intencional, no sentido de ser suficiente para avaliar o seu impacto, mas num
contexto de se esgotar localmente os residuos produzidos sem recorrer a transportes de longa
distancia (>50 km) que somariam impactes ambientais e econémicos negativos.

Simultaneamente, preparou-se neste caso piloto um processo de licenciamento ambiental
por envolver operacdes de valorizacao de residuos, sobretudo para se poder avaliar o impacto
da legislacdo em vigor como barreira a transi¢cdo para um modelo circular mais sustentavel.
Assim, o cadigo do processo de licenciamento na APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente
para este caso de estudo foi o PL20190405000563 traduzido num TUA emitido com o
codigo TUA20190719000281 (Ferreira et al., 2020).

5.1.2. Execucéo e monitorizacgédo do caso piloto

Previamente a execucdo do caso piloto, efetuou-se um licenciamento ambiental,
seguindo as instru¢es do DL n°®178/2006 de 5 de setembro e DL n° 73//2011 de 17 de junho,
porque envolvia operacGes de valorizacdo de residuos. De acordo com o DL n°73/2011, o
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licenciamento ocorreu pela via do “processo simplificado” através da alinea f) do artigo 32
(DRE, 2011, 2006).

Atualmente este processo de licenciamento é submetido via online, através da plataforma
SILIAMB, no qual os elementos instrutérios (nomeadamente, a localizacao e a quantidade
de residuos) do processo de licenciamento estdo definidos no artigo 5 da portaria n.°
399/2015. No final, o processo de licenciamento emite um titulo Unico ambiental (TUA), no
qual estdo definidas as condicOes gerais e regras a que o caso de estudo deve obedecer (APA,
2021). Deste modo, definiu-se a utilizacdo de 12 tons de residuos (6 tons de dregs e 6 tons
de grits) para usar nas formulag6es das misturas betuminosas com residuos a aplicar no trogo
de estrada (Figura 23).

Apds a obtencdo da licenca ambiental para se realizar o caso piloto, a implementacao do
caso de estudo requereu a colaboracgéo direta do produtor de pasta e papel (The Navigator
Company — Cacia, Aveiro), do operador licenciado de gestdo do residuo (Dilumex — Gestdo
de Residuos LDA), do produtor e do aplicador (Megavia — Construcdes e Obras Publicas, S
A.) da mistura betuminosa, entidades parceiras do projeto europeu Paperchain. Na Tabela
31 mostram-se as 17 etapas deste caso modelo circular, para se implementar o ensaio a escala
industrial de pavimentacdo do trecho de estrada com 250 m de comprimento.

No caso da aplicagdo corrente da mistura betuminosa de referéncia, as oito primeiras
etapas da Tabela 31 ndo sdo necessarias, uma vez que nao ha pré-tratamento aos residuos,
sendo as matérias-primas naturais transportadas diretamente da pedreira até a central das
misturas betuminosas. Por isso, o transporte do pé de calcario circulou numa distancia de 78
km, enquanto, o camido que transportou os residuos, desde o produtor até ao aterro percorreu
1,5 km, na situacdo de referéncia sem incorporagdo de residuos nas formulacfes (modelo
linear).

A implementacdo do modelo circular (Tabela 31) requer um pré-tratamento (secagem e
peneiracdo) dos residuos no operador de gestdo de residuos. Por isso, a implementacao
comegou com o transporte dos residuos até ao operador de gestdo de residuos que esta
situado a 34 km do produtor dos residuos (etapa n°l da Tabela 31). De seguida, foram
descarregados a entrada da estufa solar para serem espalhados ao longo do tlnel de secagem
(100 m) (etapa n°2 da Tabela 31 ). O aparelho de espalhamento desloca-se regularmente ao
longo do tanel e o seu rolo dentado move-se no sentido oposto dos ponteiros de reldgio, de

modo a mover e espalhar os residuos até ao fim da estufa em camadas finas. Ap6s 4 semanas
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e 6 semanas na estufa solar (etapa n°3 e 5 da Tabela 31), a humidade dos grits e dos dregs
decresceu até 1,5% e 10%, respetivamente. Posteriormente, os dregs foram peneirados
através do peneiro de 10mm, de modo a obter um material homogéneo utilizavel nas
formulacGes (etapa n°6 da Tabela 31). Este método de secagem solar permitiu ndo aumentar
impactos causados por processos de secagem envolvendo fontes de energia ndo renovaveis.

Ap0s o pré-tratamento (secagem e peneiracao), os residuos foram transportados até a
central das misturas betuminosas que estd uma distancia de 30 km do operador de gestdo de
residuos (etapa n°7 da Tabela 31). O valor acumulado do transporte neste caso circular foi
assim de 64 km comparativamente ao caso linear de transporte a 78 km, ja referido atréas.

Ap0s a rececgdo dos residuos na central de mistura, o processo de producédo (etapa n°8 e
9 da Tabela 31) iniciou-se no caso circular com a mistura dos residuos nos agregados naturais
(brita e pd de calcario) na unidade de alimentacdo dos agregados a frio, ou entdo, s6 da
mistura dos agregados naturais para a formulagéo de referéncia. O circuito dos agregados a
frio ndo atravessa o tambor secador da central, por isso as Unicas fraces aquecidas foram a
dos agregados naturais. De seguida, as varias fracdes da mistura betuminosa (brita, po, filler,
residuos) foram misturadas com o betume no misturador e, posteriormente, foram
descarregadas para o camido basculante (etapa n°10 da Tabela 31).

Durante a producéo e transporte das misturas betuminosas, (etapa n°11 da Tabela 31),
ocorreram trabalhos prévios no local de aplicacdo, nomeadamente, a fresagem do pavimento
existente (etapa n°12 da Tabela 31), de modo a criar a rugosidade necessaria, € a aplicacdo
da emulsdo betuminosa, para se aplicar a rega de colagem (etapa n°13 da Tabela 31).

Apobs a chegada das misturas betuminosas, iniciou-se o espalhamento das mesmas com
a pavimentadora e, logo a seguir, aplicou-se o cilindro tandem, de modo a realizar a
compactacdo da camada de desgaste do pavimento rodoviario (etapa n°14 da Tabela 31

Ao longo do trogo de cerca de 250 m desta estrada (etapa n°18), a camada de desgaste
(tipo AC 14 surface) integrou o troco de referéncia (etapa n°17 da Tabela 31), o troco da
mistura com dregs (etapa n°15 da Tabela 31) e o trogo da mistura com grits (etapa n°16 da
Tabela 31).
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Tabela 31. Implementacdo das misturas betuminosas com e sem residuos na camada de desgaste.

1. Transporte do residuo do produtor até ao operador de gestdo de residuos, num
camido basculante;

Humidade (14dias) ~6%

Humidade (21dias) ~ 4% Humidade (28dias) ~ 1,5%
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Tabela 31. (continuagdo) Implementacéo das misturas betuminosas na camada de desgaste.

4. Transporte dos grits do operador de gestdo do residuo até a central betuminosa;

7 Vi -
ek *e
Humidade inicial = 40%

Humidade (42 dias) ~ 10%
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Tabela 31. (continuacdo) Implementacéo das misturas betuminosas na camada de desgaste.

6. Peneiracdo dos dregs, apos a secagem;

Unidade de alimentagdo de residuos frios o Unidade de alimentagao deagregados frios

Producdo da mistura betuminosa;

Dregs and grits na passadeira rolante

Dregs & grits na passadeira (antes do elevador) Residuos ép(’)s secador Descarga no camido
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Tabela 31. (continuagdo) Implementacéo das misturas betuminosas na camada de desgaste.

Descarga da mistura betuminosa para o camido basculante;

12. Pré-tratamento da superficie de aplicagdo (criacéo de rugosidade);

13. licacdo da emulsdo betuminosa;

§ : D, [

110



Capitulo 5

Tabela 31. (continuagdo) Implementacéo das misturas betuminosas na camada de desgaste.

14. Aplicacao da mistura betuminosa;

e R e e o 2
duma pavimentadora de rastos

Trabalhos de compactagdo através dum cilindro tandem

15. Mistura betuminosa com dregs;

16.
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Tabela 31. (continuagdo) Implementagéo das misturas betuminosas na camada de desgaste.

17. Mistura betuminosa com agregados naturais (referéncia);

18.

Dregs Referéncia Grits

Deste modo, 0s 2800m? de estrada foram divididos por trés secgdes ou trogos com as
diferentes misturas para comparacéo (referéncia, dregs e grits) mostrando a Figura 24 parte

do trogo de 250 metros deste caso piloto ja acabado de construir.

Figura 24. Troco da estrada pavimentada com e sem residuos.

Antes da incorporacdo dos residuos na central das misturas betuminosas, estes foram

caracterizados, em laboratdrio, no sentido de avaliar as semelhangas ou diferencas entre eles
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e 0 agregado natural (p6 de calcério). Na Figura 25 mostra-se o aspeto visual do pé de

calcario e dos dois residuos em estudo (dregs e grits).

Dregs

Grits

Figura 25. Aspeto visual entre os dregs, grits e pd de calcério.

P6 de calcério

Por outro lado, a marcacdo CE de produtos de construcdo é obrigatéria para produtos

que sejam abrangidos por uma norma harmonizada (Wall, 2021). Deste modo, os agregados

para misturas betuminosas tém como referéncia a norma de produto EN 13043 e esta

identifica quais o0s requisitos minimos que o0s agregados devem cumprir (analise

granulométrica) ou identifica um conjunto de propriedades que devem ser caracterizadas,

nomeadamente a densidade e a qualidade dos finos (EP, 2014; Martinho et al., 2018).

Ap0s a secagem dos residuos nas instalagcbes do operador de gestdo de residuos, foram

recolhidas amostras para avaliar a distribuicdo granulométrica final, bem como, a densidade

das particulas e a qualidade dos finos. Na Figura 26 e Tabela 32 mostram-se 0s resultados

da analise granulométrica e das propriedades avaliadas em laboratério, respetivamente.
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Figura 26. Distribuigdo de particula dos dregs, grits e p6 de calcério (0/4).

113



Capitulo 5

Os resultados da distribuicdo granulométrica dos residuos (Figura 26) foram realizados
de acordo com a norma de ensaio EN 933-2. A sua analise mostra que a distribuicdo de
tamanhos dos residuos € mais fina do que a do p6 de calcario, mas as diferencas ndo séo

impeditivas para poderem ser utilizados na sua substituicéo.

Tabela 32. Resultados da caracterizacdo dos dregs, grits e p6 de calcério.

Propriedade  Norma de ensaio Grits Dregs P6 de calcario Unidade
Densidade EN 1097-6 2,63 2,63 2,64 Mg/m?3
Qualidade i
dos finos EN 933-9 0,2 3,6 4 g/kg

Os resultados dos grits e dos dregs (Tabela 32) sdo bastante semelhantes ao p6 de
calcario e cumprem o limite para a qualidade dos finos (medida pelo teste do azul de
metileno) identificado no caderno de encargos tipo obra (CETO) das Infraestruturas de
Portugal para o betdo betuminoso (tipo AC 14 surface).

Para além dos resultados da caracterizacao do residuo (analise granulométrica) foi ainda
necessario avaliar o efeito da incorporacdo do residuo na curva granulométrica da mistura
de agregados, antes da producdo das misturas betuminosas na central. Ou seja, foi necessario
verificar se a formulacdo de referéncia, e as com dregs e com grits cumpriam o fuso
granulométrico do betdo betuminoso (AC 14 surface) para camada desgaste, imposto pelo
CETO. Na Tabela 33 mostram-se as formulacdes elaboradas para o caso de estudo, onde 0s
residuos substituiram parcialmente (4%) o agregado pé de calcario da mistura betuminosa
de referéncia. Contudo, o teor de betume utilizada na mistura betuminosa com dregs teve de
ser ligeiramente superior a mistura betuminosa com filler natural ou com grits, de modo a
manter a trabalhabilidade da mistura.

Tabela 33. Formulacdo das misturas betuminosas (AC 14 surface).

Matérias-primas Referéncia (%) Dregs Grits
Brita granitica (6/14mm) 52 52 52
Pé de granito (0/5mm) 22 22 22
P6 de calcério (0/4mm) 22 18 18
Filler comercial 4 4 4
Dregs 0 4 0
Grits 0 0 4
Betume 4,9 5 4,9
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Na Figura 27 apresenta-se a distribuicdo granulométrica das misturas de agregados com
e sem residuos, bem como, o fuso granulométrico do betdo betuminoso (tipo AC 14 surface)
para se realizar a camada de desgaste.
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% 60 ] Mistura grits
§ 50 7 —#— Mistura dregs
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Figura 27. Curva granulométrica da mistura de agregados com e sem residuos usada na producao

das misturas betuminosas e o fuso granulométrico do AC 14 surface imposto pelo CETO da IP

Apbs a validacdo da mistura de agregados no fuso granulométrico (Figura 27), seguiu-
se a producéo e aplicacdo das diferentes misturas betuminosos nos respetivos trocos da
estrada do caso de estudo (Figura 23). Ao longo da implementacdo, a temperatura das
misturas betuminosas foi verificada quer a saida da central quer a saida da pavimentadora.
Na Figura 28 mostra-se a inspecdo da temperatura nas misturas betuminosas, tendo a
temperatura das misturas betuminosas com residuos se mantido proxima a da mistura
betuminosa de referéncia (170°C e 150°C, a saida da central e da pavimentadora,
respetivamente).

Figura 28. Controlo da temperatura a saida da pavimentadora.
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Simultaneamente ao registo da temperatura em obra foram recolhidas ainda amostras das
trés misturas betuminosas (referéncia, dregs e grits), de modo a se realizar um controlo de
qualidade em laboratério. Este controlo foi realizado em dois periodos posteriores a
implementacdo da camada de desgaste, 4 e 9 meses apos a aplicacdo (em junho/julho de
2020) e novembro/dezembro de 2020).

Na Figura 29 apresentam-se as diferentes etapas do controlo de qualidade realizado em
laboratdrio. Ou seja, a partir das amostras recolhidas em obra foram produzidos provetes
para o0 ensaio de Marshal, com o intuito de verificar o cumprimento dos requisitos de uma
mistura do tipo AC 14 surface (CETO-IP).

Controlo da Compactador de Controlo da temperatura

Amostragem temperatura Marshall ara desmoldar
[

Provetes

P
>

Extracdo de betume Analise granulométrica

Figura 29. Controlo laboratorial sobre as misturas betuminosas.

Esta verificacdo envolveu um conjunto de ensaios que foram realizados apés a producao
dos provetes de Marshal, nomeadamente:

e Analise granulométrica — método de peneiracdo, de acordo com EN 933-1

116



Capitulo 5

e Percentagem em betume — método do refluxo, de acordo com ASTM D2172
e Baridade mé&xima tedrica, de acordo com a EN 12697-5 (procedimento A)
e Baridade — de acordo com a EN 12697-6 (procedimento B)

e (Caracteristicas volumétricas (porosidade, vazios no esqueleto de agregados e vazios

preenchidos com betume), de acordo com a EN 12697-8

e Caracteristicas de Marshall (estabilidade, deformac&o e quociente de Marshall), de
acordo com EN 12697-34

e indice de resisténcia conservada, de acordo com MIL-STD-620% (método 104)

Na Figura 30 e na Tabela 34 mostram-se os resultados dos parametros avaliados em julho
de 2020. Os resultados das diferentes misturas betuminosas do primeiro momento de
avaliacdo (Tabela 34) cumprem os limites impostos pelas especificacbes do caderno de
encargos da IP, exceto um pequeno desvio na porosidade e na resisténcia conservada da
mistura betuminosa com dregs. Em relacdo a mistura betuminosa com dregs, verifica-se que
existe um decréscimo no volume de vazios preenchidos por betume (VFB) e um aumento na
porosidade, ou seja, a mistura necessitaria de um maior teor de betume, de modo a corrigir
a sua porosidade. Este excesso na porosidade advém dos dregs terem mais particulas finas
(Figura 26) do que o po de calcario e, consequentemente, 0 betume acaba por ndo ocupar

todos o0s vazios da mistura como na de referéncia.

Tabela 34. Caracteristicas das misturas betuminosas em julho/ agosto de 2020

Amostra Referéncia Grits Dregs Limites CETO Norma de Ensaio
Baridade 2357 2351 2336 - kg/m?® EN 12697-6
Baridade Maxima 2465 2476 _kg/m?® EN 12697-5
Tedrica
Porosidade 4,6 4,6 5,7 3a5% EN 12697-8
VMA 15.8 15.8 17.0 >14 % EN 12697-8
VFB 70,9 70,9 66,3 - EN 12697-8
Deformacéo 3,7 3,4 3,6 2 <F<4 mm EN 12697-34
Estabilidade 16,3 14,7 15,3 7,5<S <15 kN EN 12697-34
Quociente Marshall 4.4 4,3 42 >3 kN/mm EN 12697-34
IRC 110 95 77 20 MIL STD 620 (método
104)
%Betume 4,9 4,9 4,9 +0,3 Método do refluxo
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Além do ligeiro desvio na porosidade, a mistura betuminosa com dregs néo atingiu pelo
menos 80% da resisténcia conservada, embora tivesse ficado muito perto. Este
incumprimento pode eventualmente condicionar a resisténcia da mistura betuminosa a acao
da agua e pode ser explicado pela presenca de sais sollUveis na composicdo dos dregs
(Modolo et al., 2010; Modolo, 2014). De modo a nao realizar mais operacbes de pré-
tratamento de residuos, nomeadamente a lavagem dos dregs, optou-se por escolher um teor
de incorporacéo (4%) que ndo comprometesse a viabilidade técnica da solugdo. Deste modo,
encontrou-se também informacao técnica e cientifica sobre a influéncia dos sais solUveis nas
misturas betuminosas em que é indicado um limite de 4% para os sais solUveis nas misturas
betuminosas (Chowdhury et al., 2013; Shahin et al., 2015).
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Figura 30. Resultados da andlise granulométrica das misturas betuminosas em julho e agosto de
2020.

Na Tabela 35 e na Figura 31 exibem-se os resultados dos parametros avaliados na
segunda monitorizagdo (em novembro e dezembro de 2020). A repeti¢cdo dos ensaios do
controlo de qualidade nas misturas betuminosas demonstra o bom cumprimento dos limites
do caderno de encargos da IP, com o tal pequeno desvio na porosidade e na resisténcia
conservada da mistura com dregs. A porosidade desta mistura apresenta um ligeiro
decréscimo devido a compactacdo da mistura, pois a baridade depende de varios fatores,
nomeadamente da compactacéo, da curva granulométrica e da percentagem de betume. Estes
dois Gltimos fatores mantiveram-se iguais nos dois momentos de controlo. Além disso, a
baridade méaxima tedrica da mistura betuminosa € da mesma ordem de grandeza (Tabela 34

e Tabela 35), desde que ndo se altere o teor de betume e a curva granulométrica.
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Consequentemente, a estabilidade no segundo controlo também aumentou, devido ao

aumento da compacidade da mistura.

Tabela 35. Caracteristicas das misturas betuminosas em novembro/dezembro de 2020.

Amostra Referéncia Grits Dregs Limites CETO Norma de Ensaio
Baridade 2374 2380 2348 - kg/m? EN 12697-6
Ba”"?gg:;ﬁ:““ 2465 2483 2479 - kg/m? EN 12697-5
Porosidade 3,7 42 5,3 3a5% EN 12697-8
VMA 15,0 15,5 16,7 >14 % EN 12697-8
VFB 75,3 73,2 68,4 - EN 12697-8
Deformacéo 42 4.0 39 2 <F<4 mm EN 12697-34
Estabilidade 23,8 18,6 18,2 7,5<S<15kN EN 12697-34
Quociente Marshall 5,6 4,7 4,6 >3 kN/mm EN 12697-34
MIL STD 620
IRC 90 93 77 80 (método 104)
%Betume 5,2 5,1 4,7 +0,3 Método do refluxo
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Figura 31. Resultados da analise granulométrica das misturas betuminosas em novembro e
dezembro de 2020.

A incorporagdo parcial dos residuos na mistura betuminosa ndo produz alteracoes
significativas na curva granulométrica relativamente a mistura betuminosa de referéncia,
como se observa na Figura 30 e Figura 31.

Além do controlo técnico em laboratorio, o controlo ambiental das solucdes
desenvolvidas foi monitorizado, de modo a avaliar a sua perigosidade ambiental. A norma
de produto das misturas betuminosas e dos agregados ndao tem nenhuma referéncia a
parametros ambientais que devem ser analisados ou verificados. Deste modo, seguiu-se o

procedimento, bem como, os valores limites para admissédo em aterros para residuos inertes
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(DL n° 183/2009). Assim, avaliou-se a condutividade, pH, CQO, cloretos e metais pesados

(cadmio, cromio, cobre, niquel, chumbo e zinco) das diferentes misturas betuminosas.

Na Figura 32 mostra-se os eluatos recolhidos das misturas betuminosas. Estes foram

colocados a uma razdo 1/10 e foram avaliados ap0s 5, 24, 48, 72 e 96 h de mistura. As

concentracgdes dos lixiviados (Tabela 36) das misturas betuminosas ficaram todas abaixo do

limite de admissdo para residuos inertes. Deste modo, a incorporacdo dos residuos nas

misturas betuminosas ndo afeta 0 meio ambiente e a saude humana. Quando aparece o

simbolo de “menor que” (<) ¢ a sigla “L.Q.”, quer dizer que o equipamento de leitura ndo

conseguiu quantificar a presenca desses elementos com maior precisdo, por ser um valor

inferior ao limite de quantificacdo desse parametro.

Tabela 36. Resultados dos lixiviados em laboratério.

Tempo

Metais (mg/L)

be'\tAL;rST:;Jr:gsa de(the)ste ci:r?g?th;s
Cadmio  Cromio Total Cobre Niquel Chumbo Zinco
5 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q) <0,003(LQ) <0006(LQ) <0001(LQ) <0002(L.Q) <002(LQ)
24 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q.) <0,003(L.Q) 0,0065+0,0018 <0,001(L.Q) <0,002(LQ) <0,02(L.Q)
Grits 48 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q.) <0,003(LQ) <0006(L.Q)  <0,001(LQ) <0002(LQ) <0,02(LQ.)
72 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q) <0003 (L.Q) <0006 (LQ) <0001(LQ) <0,002(LQ) <0,02(LQ.)
96 <1,00(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,003(L.Q) <0,006(L.Q) 0,00123+0,00034 <0,002(L.Q) <0,02(LQ.)
5 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q) <0,003(LQ) <0006(LQ)  <0001(LQ) <0002(LQ) <0,02(LQ.)
24 1,04 <0,0005(L.Q) <0,003(LQ) <0,006(LQ) <0001(LQ) <0002(LQ) <0,02(LQ.)
Dregs 48 1,26 <0,0005(L.Q) <0,003(L.Q) 0,0068+0,0019 <0,001(L.Q) <0,002(LQ) <0,02(LQ)

72 1,36 <0,0005 (L.Q) <0,003(L.Q) 0,0100+0,0026 <0,001(L.Q) <0,002(L.Q) <0,02(LQ)
96 1,28 <0,0005(L.Q) <0,003(L.Q) <0006(LQ) <0001(LQ) <0002(LQ) <0,02(LQ.)
5 <1,00(L.Q) <0,0005(LQ) <0003(LQ) <0006(LQ) <0001(L.Q) <0002(LQ) <0,02(LQ)
24 <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q) <0,003(L.Q) <0006(LQ) <0,001(LQ) <0,002(LQ) <0,02(L.Q.)

Referéncia 48 <1,00(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,003(L.Q.) 0,0080+0,0022 < 0,001 (L.Q.) < 0,002 (L.Q.) 0,0206 + 0,0058
72 <1,00(L.Q.) <0,0005(L.Q) <0,003(LQ) 0,0065+0,0018 <0,001(L.Q) <0002(LQ) <0,02(LQ)
96  <1,00(L.Q) <0,0005(L.Q) <0,003(L.Q) <0006(L.Q) <0001(LQ) <0,002(LQ) <0,02(L.Q.)

Limite DL

183/2009 80 0,004 0,05 0,2 0,04 0,05 0,4

(mg/L)*

* com L/S =10l/kg para residuo inerte.
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Figura 32. Controlo ambiental realizado em laboratério.

Além da analise laboratorial, foi também realizado o controlo in situ. Nesta avaliacdo
foram extraidos 3 carotes de 150 mm de didmetro por cada sec¢do da mistura betuminosa.
A carotagem aconteceu em dois momentos diferentes (6 e 12 meses ap0s a construcao da
camada de desgaste), de modo a se avaliar a porosidade, o teor de betume, a distribuicdo
granulométrica das misturas, a densidade e a densidade maxima. Na Figura 33 mostra-se as
etapas de extracdo de carotes para analise e em que a recolha foi feita ao longo da berma dos
trogos das misturas betuminosas. Enquanto, na Figura 34 exibe-se a estrutura do pavimento

rodoviario do caso de estudo.

P ok

Extracdo do carate Carote extraido Enchimento da cratera

Figura 33. Etapas da extracdo de carotes para analise.

Os dezoito carotes extraidos ao longo da recolha mostram as duas camadas de misturas
betuminosas (Figura 34), onde a primeira camada de base da mistura betuminosa ja tinha
sido construida antes da aplicacdo da camada de desgaste propriamente dita do caso de
estudo. Além disso, as camadas betuminosas ndo se desligaram ao longo da extracdo dos

carotes, isto quer dizer que existe uma boa aderéncia entre as duas misturas betuminosas.
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Referéncia Dregs Grits

10

extracdo

20
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Figura 34. Estrutura do pavimento das camadas ligadas (carotes).

Na Figura 35 e na Tabela 37 mostram-se os resultados das curvas granulométricas e das
caracteristicas dos carotes da 1° extracdo, respetivamente. A incorporacdo dos residuos
(dregs e grits) nas misturas betuminosas ndo alterou significativamente os parametros
obtidos relativamente & mistura betuminosa tradicional.
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Figura 35. Resultados da distribuicdo granulométrica dos carotes retirados da 1° extracao.
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Tabela 37. Caracteristicas das misturas betuminosas nos carotes da 1° extracéo.

Referéncia Grits Dregs
Amostras
| 1 i | 1 i | I i
Densidade maxima (kg/m?3) 2422 2452 2409
Densidade (kg/md) 2215 2260 2247 2296 2273 2248 2275 2297 2294
Contelido em ligante
solivel (%) 4,6 43 4.6
Espessura (mm) 62 63 56 51 40 42 53 58 52
Porosidade (VM) (%) 8,5 6,7 7,2 6,3 7,3 8,3 5,6 4,6 4,8

Teor de Volumétrico em

betume (TVB) (%) 9,9 10,1 10,0 10,0 9,9 9,8 10,2 10,3 10,2

Vazios no esqueleto de
mineral (VMA) (%)

Grau de saturagdo em
betume (GS) (%)

Grau de compactagdo
“densidade méaxima”

18,4 16,8 17,2 16,4 17,2 18,2 15,7 14,9 15,0

53,7 60,2 58,2 61,3 57,6 54,1 64,7 68,8 68,3

91,5 933 928 93,7 92,7 91,7 94,4 95,4 95,2

Na Figura 36 e na Tabela 38 apresentam-se os resultados das curvas granulométricas e
das caracteristicas dos carotes da 2° extracdo, respetivamente. Nesta segunda extracao, a
incorporacgdo dos residuos (dregs e grits) nas misturas betuminosas continua com a mesma

ordem de grandeza nos parametros obtidos relativamente a mistura betuminosa tradicional.
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Figura 36. Resultados da distribuicdo granulométrica dos carotes retirados da 2° extracao.
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Tabela 38. Caracteristicas das misturas betuminosas nos carotes da 2° extracéo.

Referéncia Grits Dregs
Amostras
I 1 i I I i I 1 "
Densidade maxima (kg/m?®) 2504 2513 2522
Densidade (kg/m?®) 2275 2329 2219 2232 2232 2258 2286 2302 2247
Contelido em ligante
soltvel (%) 4,6 4,4 4.4
Espessura (mm) 57 59 49 56 48 42 49 49 49
Porosidade (VM) (%) 92 70 114 90 84 10,6 11,5 11,5 10,5
Teor de Volumétrico em
betume (TVB) (%) 102 104 99 9.8 9.8 9.6 9.5 9.5 9.6
Vazios no esqueleto de
mineral (VMA) (%) 193 174 213 188 182 202 21,0 21,0 201
Grau de saturacdo em
betume (GS) (%) 52,6 597 4655 519 539 475 453 454 479
Grau de compactagéo
“densidade maxima” 90,8 930 83,6 91,0 91,6 894 885 835 895

Além da extracdo de carotes, também foram realizadas inspe¢des visuais ao pavimento,
apos entrar em servico. Estas analises ocorreram apds 6 meses e 1 ano de servico, de modo
a identificar possiveis degradacfes que pudessem aparecer no pavimento flexivel.
Normalmente, podem aparecer degradagdes como o fendilhamento, o fendilhamento do tipo
pele de crocodilo, peladas, desagregacdes superficiais, exsudacéo do betume, polimento dos
agregados, assentamentos localizados, covas (ninhos), reparacdes, rodeiras, irregularidade
longitudinal e aderéncia (Branco et al., 2016).

Na Tabela 39 mostram-se as anomalias que foram identificadas durante as inspecgdes
visuais realizadas. Em todas as seccOes apareceram pequenas rodeiras e desagregacoes
superficiais sem grande significado. Além disso, na se¢do dos grits apareceu uma pequena
fenda transversal, devido a transicdo do pavimento rigido de base para o superficial de tipo
flexivel. E de destacar que nesta zona de aplicacio das 3 misturas betuminosas, passam, com
grande frequéncia, camifes pesados de mercadoria que pode ter gerado esta anomalia. No
entanto, estas anomalias ndo séo consideradas degradacdes significativas, considerando o
trafego diario pesado desta estrada situada numa parte da instalacdo industrial onde se

descarregam e carregam mercadorias e matérias primas em camides pesados para a empresa.
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Tabela 39. Anomalias identificadas durante a inspecéo visual.

Degradacao Referéncia

Rodeira

Desagregac6es
superficiais

Fenda
transversal
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Tabela 40. Tabela definidora das degradac6es em pavimentos flexiveis (Benta et al., 2008).

x Nivel de - . . Area afetada/ valor
Degradacéo Gravidade Descrigdo do nivel de Gravidade adotado
. . 0,5m x comp.
Nivel 1 Fenda isolada Afetado
Fenda longitudinal significativa, ramificada com
. 2,0m x comp.
1 Nivel 2 eventual perda de agregados Afetado
Fendilhamento (2mm < abertura < 4mm)
Fenda longitudinal grave ramificada ou em grelha
. S . Largura do trecho x
Nivel 3 ligeira com perda de material (abertura> 4 mm)
. comp. Afetado
Fenda transversal de qualquer gravidade
Malha com fendilhamento de abertura de pequena
. . ~ ~ - Largura do trecho x
Nivel 1 dimens&o e sem ascensdo de finos (abertura < 2mm e
comp. Afetado
malha > 20cm)
) Malha com fendilhamento de abertura de qualquer
. dimenséo e com perda de material (Fendas com
Fendilhamento ivel h p Largura do trecho x
do tipo de pele Nivel 2 abertura < 2mm e malha < 20cm, ou e_ndas com comp. Afetado
de crocodilo abertura entre 2 e 4mm para qualquer tipo de malha, ou '
fendas com abertura > 4mm e malha > 40cm)
) I\/_Ialha com fendilhamento de gbertura de~grande_ Largura do trecho x
Nivel 3 dimensédo com perda de material e ascensao de finos comb. Afetado
(Fendas com abertura > 4mm e malha < 40cm) p-
3 . . 0,5m x comp.
Peladas, Nivel 1 Anomalia com largura < 30cm Afetado
Desagregagdes . . 2,0m x comp.
. superficiais, Nivel 2 30cm < Anomalia com largura < 100cm Afetado
Exsudacéao do
betume,
Polimento dos Nivel 3 Anomalia com largura > 100cm ou vérias anomalias de  Largura do trecho x
agregados, qualquer largura na mesma secgéo transversal comp. Afetado
Assentamentos
localizados
Nivel1  Profundidade maxima da cavidade < 2cm 0,5m x comp.
Afetado
4 . . L. . 2,0m x comp.
Covas Nivel 2 2cm < Profundidade maxima da cavidade < 4cm Afetado
(Ninhos) . o . (-
Nivel 3 Profundidade maxima da cavidade > 4cm ou varias Largura do trecho x
covas de qualquer largura na mesma secgao transversal comp. Afetado
Y4 da largura do
Nivel 1 Reparacdes bem executadas trecho comp.
Afetado
5 ~ . . x . % da largura do
~ . Reparagfes com baixa qualidade de execugdo ou ma
Reparagdes Nivel 2 x - trecho x comp.
elaboracdo das juntas
Afetado
. ~ Largura do trecho x
Nivel 3 Reparagfes mal executadas comp. Afetado
6 Nivel 1 Profundidade méaxima da rodeira < 10mm 10mm
Rodeiras Nivel 2 10mm < Profundidade maxima da rodeira < 30 mm 25mm
Nivel 3 Profundidade méxima da rodeira > 30mm 40mm
7
I:regu_larlfjade - Valor do IRI IRI (mm/km)
ongitudinal
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Com base na inspecdo visual, a qualidade superficial do pavimento foi depois calculada
com base no indice de qualidade (1Q). Este indice tem uma expressdo que relaciona os
diferentes tipos de degradacdes (Benta et al., 2008), a saber:

Q1=-0.002139xR?-0.03x(C+S+P)05+5xg(-0.0002598xIRI/2)
onde:
e IRl —Irregularidade longitudinal do pavimento (International Roughness Index
(mm/km)

e R —Profundidade média das rodeiras (mm)

e C - Area com fendilhamento e pele de crocodilo (m?100m?)

e S— Area com degradacio superficial de materiais (covas e peladas) crocodilo

(m?100m?)

e P — Area com reparacdes (m?100m?).

O indice de qualidade pode variar entre 0, 2, 3,5 e 5, sendo o primeiro intervalo (0 a 2)
classificado de mau, enquanto o segundo (de 2 a 3,5) é classificado de razoavel e, por fim, o
ultimo intervalo (de 3,5 a 5) é considerado de bom (Benta et al., 2008). Durante a inspecao
visual, as patologias foram classificadas de acordo com a intensidade e extensdo da
degradacédo, como se pode ver na Tabela 40.

Na Tabela 41 mostra-se a metodologia para quantificar o valor de IRI, onde este valor

foi calculado pela média ponderada dos diferentes niveis de degradacao e da sua extensao.

Tabela 41. Metodologia para quantificar o valor do IRI (Benta et al., 2008).

Degradacéo Condicéo Nivel IRI
Fendilhamento <e |
Pele de crocodilo - Tipo 1
Peladas, etc s, € 1 IRI= 1500 mm/km
Rodeiras < 1
Tipo 2

IRI= 2500 mm/km

Fendilhamento

Pele de crocodilo - 3 Tipo 1
Peladas, etc = e 3 IRI= 3500 mm/km
Rodeiras > 2

Na Tabela 42 mostra-se o indice de qualidade superficial dos pavimentos e ndo existe

nenhuma diferenca entre as trés diferentes sec¢Oes (referéncia, dregs e grits). Todas as
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sec¢Oes mostram boa qualidade e também apresentam o mesmo tipo de degradagdes nas 3

diferentes misturas betuminosas.

Tabela 42. indice de qualidade do caso de estudo, apds um ano de servico.

Degradacéo Referéncia Dregs Crits
C 0 0 1
S 18 2 23
P 0 0 0
IRI 1500 1500 1500
R 1 3 0
Ql 4,0 4.1 4

Qualidade Boa Boa Boa

Além do controlo técnico in situ, também foi realizado uma campanha ambiental, de
modo a avaliar a perigosidade ambiental das misturas betuminosas com residuos. Esta
avaliacdo foi realizada em termos de comportamento a lixiviacdo. A estrada tem um sistema
de drenagem préprio com sumidouros de agua que foi aproveitado nesta avaliagdo (Figura
37). Este sistema de aguas pluviais, por sua vez, esta ligado a uma vala natural de recolha

final de aguas naquela zona.

Amostra 7 ﬁ

Amostra 6 ﬁ

;

Amostra 5 W

N 109

Amostra 4 ﬁ

Ammostra 3 fi’

=
5
*
Amostra 2

Figura 37. Sumidouros e posi¢do onde as amostras foram recolhidas.

é Amostra 1

Quando existia precipitacdo, a agua da chuva foi drenada pela camada superficial até aos

sumidouros onde, depois, se recolhia para analise dos lixiviados nos 3 trogos em estudo. No
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entanto, devido aos baixos periodos de pluviosidade que ocorreram, de forma natural, no
periodo de monitorizacdo efetuada durante um ano, a precipitacéo foi também simulada pela
rega da estrada com autotanque, de modo a se recolher as amostras de agua nos sumidouros
apos a drenagem.

Alguns parametros dos lixiviados foram analisados mensalmente, trimestralmente e
semestralmente, durante 1 ano de monitorizacdo. Previamente a instalacdo do caso de estudo,
0S parametros mensais, trimestrais e semestrais foram também caracterizados para se usar
como referéncia. Estes parametros foram analisados de acordo com a frequéncia das
determinacOes do decreto-lei n° 183/2009 de 10 de agosto. No final, os resultados obtidos
foram comparados com os valores limite dos residuos para admiss&o dos residuos em aterro
de inertes. Na Tabela 43 mostram-se os resultados mensais dos teores de cloretos. A
aplicacdo da camada de desgaste induz um ligeiro aumento do teor de cloretos,
independentemente da mistura betuminosa com ou sem residuos. Apesar deste aumento, o

teor continua bem abaixo do limite definido no decreto-lei n°. 183/2009.

Tabela 43. Resultados mensais dos cloretos, nos lixiviados do sistema de drenagem do caso de

estudo.
Mas Cloretos (mg/l) : Limite DL 183/2009 (mg/l), com
Ref Dregs Grits L/S =10l/kg (residuo inerte
0 5,6
1 16,5 16,4 15,7
2 15,5 16,2 16,1
3 17,1 16,5 16,6
4 16,7 16,5 17,2
5 18,4 18,5 18,5
6 20,3 19,6 19,0 80
7 14,5 14,6 16,5
8 12,9 12,3 16,8
9 16,9 17,0 16,9
10 16,8 17,0 16,9
11 17,7 17,4 16,5
12 16,4 16,1 16,3

Na Tabela 44 apresentam-se 0s resultados trimestrais dos parametros avaliados nos
lixiviados. Como referido, foram monitorizados o teor dos cloretos, de metais pesados
(crémio, chumbo, mercurio, cadmio e arsénio) e do indice de fenol. Na Tabela 45 apresenta-

se 0s resultados semestrais dos parametros avaliados nos lixiviados. Esta analise foi efetuada
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aos mesmos parametros que os analisados na andlise trimestral, bem como, o teor de

fluoretos, sulfatos e de metais pesados (zinco, niquel, béario, selénio e antiménio).

Tabela 44. Resultados trimestrais dos lixiviados do sistema de drenagem do caso de estudo.

Més 0 Més 3 Més 9 Limite
Pardmetro Unidade Antes da . . DL.183/2009
instalacio Ref Dregs Grits Ref Dregs Grits (mg/l),*
Cloretos  mg/l 5,6 17,1 16,5 16,6 16,9 17,0 16,9 80
Cr total Hg/L 0,90 <040(L.Q) <040(LQ) <040(LQ)  <040(L.Q)  <040(LQ)  <040(LQ) 0,05
'”géffolde mg/L  <0,005(L.Q.) <0,005(L.Q.) <0005(L.Q) <0005(L.Q) <0,005(L.Q) <0005LQ) <0,005(L.Q.) 0,1
Pb mg(Pb)/L 0,01 0,003 0,01 0,01 0,004 <0,002 (L.Q.) 0,0024 0,05
Hg  mg(Hg)L <001(L.Q) <00l(LQ) <001(L.Q) <001(L.Q) <001(LQ) <00L(LQ)  <00L(LQ) 0,001
cd mg(Cd)/L  <0,0005 (L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q) 0,004
cr mg(Cr)/L 0,004 <0,003(L.Q.) <0,003(L.Q. 0,01 0,003 <0,003(L.Q)  <0,003 (L.Q.) 0,05
As mg(As)/L 0,002 0,001 0,001 0,002 0,016 0,016 0,016 0,05

* com L/S =10I/kg para residuo inerte.

Tabela 45. Resultados semestrais dos lixiviados do sistema de drenagem do caso de estudo.

Més 0 Més 6 Meés 12

Limite DL

Parametro Unidade 183/2009
iﬁ;ﬁ;g& Ref Dregs Grits Ref Dregs Grits (mg/t).
Cloretos mg/l 5,6 203 19,6 19,0 16,4 16,1 16,3 80
Cr total Ho/L 0,90 <040(LQ)  <040(LQ)  <040(LQ)  <0,003(L.Q) <0,003(L.Q. 0,004 0,05
Fluoretos mg/L <0,200 (L.Q.) 0,23 0,22 0,33 <0,200(LQ) <0,200(LQ) <0,200(LQ) 1
'”géf;;’e mglL  <0005(L.Q) <0,005(L.Q) <0005(L.Q) <0005(L.Q) <0005(L.Q) <0005(L.Q) <0,005(L.Q.) 0,1
Sulfatos ~ mg/L 11,97 26,00 25,83 22,53 16,60 15,70 14,53 100
Cu mg(Cu)/L 0,03 0,04 0,08 0,06 0,04 0,03 0,04 0,2
Zn mg(Zn)/L 0,05 030 0,12 0,83 0,20 0,49 1,08 0,4
Pb mg(Pb)/L 0,01 0,01 01 0,01 0,003 0,006 0,02 0,05
Hg mg(HgL  <0,01(L.Q)  <001(L.Q) 001 (L.Q) <001(L.Q) <00LLQ) <001(LQ) <001(L.Q) 0,001
cd mg(Cd)/L  <0,0005 (L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) <0,0005(L.Q.) 0,004
Ni mg(Ni)/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,004 0,01 0,04
cr mg(Cr)/L 0,004 0,01 0,004 0,01 <0,003(L.Q.)  <0,003(L.Q.) 0,004 0,05
Ba mg(Ba)/L 0,01 0,10 0,08 020 0,08 0,06 0,02 2
As mg(As)/L 0,002 0,018 0,018 0,002 0,146 0,012 0,002 0,05
Sh mg(Sh)/L 0,001 0,002 <0,001 (L.Q.) 0,00 <0,001(L.Q.)  <0,001(L.Q. 0,004 0,006
Se mg(Se)lL  <0,003 (L.Q) <0,003(L.Q) <0,003(L.Q) <0,003(L.Q) <0,003(L.Q) <0,003(L.Q) <0,003(L.Q) 0,01

* com L/S =10l/kg para residuo inerte.

Alguns parametros da Tabela 44 e da Tabela 45 ,nomeadamente, o indice de fenol,
mercurio, cadmio e selénio, aparecem com a concentracdo abaixo do limite de quantificacéo,
consequentemente, estdo longe dos valores limite do DL 183/2009 para residuos inertes. Por

outro lado, outros parametros (teor de cloretos, cromio, zinco, chumbo, niquel, bario, arsénio
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e antimonio) contém concentragcOes superiores ao limite de quantificacao, contudo abaixo do
limite definido para residuos inertes do DL 183/2009. Assim, globalmente, a avaliacéo
ambiental dos lixiviados das misturas betuminosas, in situ, diz que se cumpriu nestes trocos
de estrada com os limites impostos para a deposicdo de residuos inertes em aterro e nao

causou nem tem potencial para causar algum dano no ambiente ou na saide humana.

5.1.3. Andlise da viabilidade técnica

O setor da construcdo aplica uma vasta gama de produtos que contém a marcacao CE,
sendo que esta certificacdo atesta que o produto apresenta determinado desempenho. Por
exemplo, os agregados para misturas betuminosas devem obedecer a uma norma
harmonizada de produto (EN 13043), bem como, as misturas betuminosas do grupo “betao
betuminoso” estdo harmonizadas pela norma de produto EN 13108-1. Estas normas de
produto estabelecem um conjunto de propriedades base que estdo definidas no anexo
nacional e devem ser analisadas para que se possa emitir uma declaracdo de desempenho
(IPQ, 2006, 2004%).

Em relagdo ao agregado fino referido como p6 de calcério (0/4 mm), comercializado em
Portugal para misturas betuminosas, as declaracdes de desempenho dos produtores declaram
sobretudo caracteristicas como a granulometria, a qualidade dos finos (azul de metileno) e a
massa volUmica (Calbrita, 2021; Iberobrita, 2022; Lenaagregados, 2020; Sicobrita, 2015).
Por outro lado, os produtores de betuminosos que produzem a mistura para o tipo AC 14
surface declaram principalmente a porosidade, a sensibilidade a agua, a percentagem de
ligante, a temperatura da mistura e a granulometria da mistura de agregados (Calbrita, 2021;
Iberobrita, 2022; Lenaagregados, 2020; Sicobrita, 2015).

Além das declaracdes de desempenho, os agregados e as misturas betuminosas devem
respeitar os requisitos definidos nos cadernos de encargos das obras. Neste caso, os limites
ou requisitos da mistura betuminosa (sem residuo) estdo definidos no caderno de encargos
tipo obra (CETO) das Infraestruturas de Portugal (EP, 2014).

Na Figura 38 mostra-se o fuso granulométrico do betdo betuminoso do qual a mistura
betuminosa (AC 14 surface) deve obedecer para poder ser utilizada na aplicagdo de uma
camada de desgaste, ou regularizacdo e de ligacdo (EP, 2014). No entanto, existe outro tipo

de betdo betuminoso para camadas de desgaste, designado por betdo betuminoso rugoso.
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Esta mistura apresenta limites diferentes nos peneiros de 10, 4, 2, 1, 0,5, 0,125 e 0,063 mm

relativamente ao fuso expresso na Figura 38 (EP, 2014).
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Figura 38. Limites do fuso granulométrico do AC 14 surface (EP, 2014) .

Tabela 46. Requisitos que os agregados naturais devem obedecer para serem utilizados na producédo
do betdo betuminoso (Martinho et al., 2018).

. Norma de . Camada Camadade  Camadade
Propriedade . Unidade s
ensaio de base ligacao desgaste
1 0,
Qualidade dos ilé&/" EN 933-9 gkg  MBrLO MBr10 MBr10
indice de achatamento EN 933-3 - FLso Flos FLis&20")
Percentagem de superficies esmagadas EN 933-5
e partidag nos agregados grossos ’ % Caoo0 Caooo Caooi
Resisténcia a fragmentagdo do
agregado grosso, coeficiente EN 1907-2 % LA LAss LA20
Los Angeles
Resisténcia ao desgaste por
atrito do agregado grosso, EN 1907-1 % MDE2s MDE2o MDE:s
coeficiente micro-Deval
Resisténcia ao polimento do
agregado grosso para EN 1907-8 % - - PSVso
camadas de desgaste
Massa volumica das particulas EN 1907-6 Mg/m?3 Declarar Valor
Absorcéo a dgua EN 1907-6 % <2 <l
Baridade EN 1907-3 Mg/m? Declarar Valor
Resisténcia ao gelo e ao
degelo, valor de absorcéo de EN 1907-6 e .
égga como ensaio de tEiagem EN 1367-2 % Se WA>2, depois MSss
e valor do sulfato de magnésio
Resisténcia ao gelo e ao
degelo, valor de absor¢éo de EN 1907-2 ¢
égga como ensaio de t(r;iagem e valor do EN 1367-5 % Declarar Valor
sulfato de magnésio
“Sonnenbrand” do basalto EN 1907-3 e % Perda de massa apos a ebulicdo <1 e
EN 1367-3 SBLA <8
Afinidade dos agregados
grossos aos ligantes EN 12697-11 % Declarar Valor

betuminosos

Fl20— requisito para betéo betuminoso e Flis— requisito para betédo betuminoso rugoso
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Além do cumprimento do fuso granulométrico (Figura 38), os diferentes agregados
naturais utilizados na producgédo de misturas de betdo betuminoso (AC 14 surface) tém um
conjunto de caracteristicas que deve ser respeitado, como se pode ver na Tabela 46. Contudo,
0 desempenho de algumas propriedades dos agregados do AC 14 surface para uma camada
de desgaste é mais restrito do que os agregados para as outras camadas (de ligacéo e de
regularizacdo), nomeadamente o indice de achatamento, o coeficiente de micro-deval, o
coeficiente Los Angels ou o coeficiente de polimento acelerado.

De seguida, as caracteristicas do produto final (betdo betuminoso) devem estar
enquadradas nos limites expressos na Tabela 47. O limite do quociente de Marshal do betéo
betuminoso para uma camada de ligacdo e de regularizacdo é diferente do limite da Tabela
47, bem como, do limite da porosidade do betdo betuminoso rugoso. Ou seja, o limite do
quociente de Marshall passa a ser > 2mm, assim como o limite da porosidade passa a ser de
3 a6%.

Tabela 47. Requisitos/propriedades do AC 14 surface (EP, 2014)

Amostra Limites CETO Norma de Ensaio
Baridade - kg/m® EN 12697-6
Baridade Maxima Teérica - kg/m?® EN 12697-5
Porosidade 3a5% EN 12697-8
VMA >14 % EN 12697-8
VFB - EN 12697-8
Deformacéo 2 <F<4 mm EN 12697-34
Estabilidade 7,5<S<I5kN EN 12697-34
Quociente Marshall > 3 kN/mm EN 12697-34

IRC 80 MIL STD 620 (método 104)

Tabela 48. Valores limite de lixiviacdo para admissdo em aterros para residuos inertes (DRE,

2009).
Limite (mg/kg) de Limite (mg/kg) de matéria-
Componente matéria-se((:a gL/Sg=)10 I/kg Componente sef:a ?_/Sg=)10 I/kg
As 0,5 Sh 0,06
Ba 20 Se 0,1
Cd 0,04 Zn 4
Cr total 0,5 Cloreto 800
Cu 2 Fluoreto 10
Hg 0,01 Sulfato 1000
Mo 0,5 indice de fenol 1
Ni 0,4 COD 500
Pb 0,5 SDT 4000
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Ao nivel técnico, a viabilidade das solucBes tradicionais deve ser avaliada pelo
cumprimento dos requisitos técnicos da Tabela 46, Tabela 47 e Figura 38. Além disso, estas
solugdes ndo podem ter materiais prejudiciais para 0 meio ambiente ou, que comprometam
o0 desempenho das obras. Deste modo, os lixiviados das solucdes devem estar de acordo com
os valores limite da deposigdo de residuos em aterro de inertes (Tabela 48).

Quando se passa para a valorizacdo de residuos em misturas betuminosas, a
demonstracdo ou a implementacéo do caso de estudo deve garantir que ndo existe nenhuma
incerteza nos seguintes aspetos (EAPA, 2020):

e Salde e seguranca dos trabalhadores e do publico em geral, durante a fase de

aplicacdo, de uso e de fim de vida;

e Viabilidade técnica da mistura betuminosa;

e Impactos ambientais e/ ou responsabilidade no momento do uso ou no futuro;

e Custo de aquisi¢do da mistura betuminosa pelo cliente, sabendo que poderdo existir

possiveis problemas de desempenho como, por exemplo a necessidade de estabelecer
camadas mais espessas para 0 mesmo desempenho;

e Competitividade da solucdo desenvolvida versus solucéo tradicional.

Relativamente a viabilidade técnica, a caracterizacdo efetuada aos dregs e aos grits
(Tabela 32 e Figura 26) mostra que cumprem com 0s requisitos exigidos (Tabela 46) para
agregados de granulometria extensa para uma mistura do tipo AC 14 surface,
nomeadamente, em termos da qualidade dos finos e da distribuicdo granulométrica para um
agregado com dimensdes entre 0 e 4 mm (0/4).

Quanto a incorporacdo dos dregs e dos grits num betdo betuminoso, os resultados da
monitorizagao sobre as misturas betuminosas (Tabela 34, Tabela 35 e Figura 27) cumprem
0S requisitos exigidos para o betdo betuminoso (Figura 38 e Tabela 47), com um ligeiro
desvio nos valores da porosidade e da resisténcia conservada na mistura com dregs. No
entanto o desvio é tdo pequeno para a taxa de incorporagdo usada que, ou diminuindo o teor
em dregs ou ajustando o teor 6timo de betume, estes dois incumprimentos menores poderiam
ser corrigidos, de modo a garantir o melhor desempenho das misturas. No entanto, as
inspecdes visuais (Tabela 39) realizadas sobre o caso de estudo, assim como, os resultados
de monitorizacdo com as carotes extraidas (Tabela 37, Tabela 38, Figura 35 e Figura 36)

mostraram que esta mistura betuminosa com dregs tem 0 mesmo desempenho do que a
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solucdo tradicional de referéncia. Ou seja, 0s niveis de degradacdo e de desempenho estdo
ao mesmo nivel da mistura tradicional, apesar do incumprimento nos requisitos da
porosidade e da resisténcia conservada.

Além da viabilidade técnica, os resultados das novas solugdes (Tabela 36, Tabela 43,
Tabela 44 e Tabela 45) cumpririam também com os limites exigidos para deposi¢do dos
residuos em aterro de inertes (Tabela 48). Deste modo, as misturas betuminosas nao
representam nenhum perigo para 0 meio ambiente e para a saide humana.

Demonstrada a viabilidade técnica, que garante o desempenho destas misturas com
residuos, os proximos etapas passam pela analise dos impactos ambientais gerados pelas
novas solucdes, bem como, a analise dos seus custos de aquisi¢do e produgdo. Ou seja, a
competitividade e impactos da nova solucdo sdo outros fatores que deveriam ser e foram

avaliados relativamente a solucdo tradicional (referéncia).

5.1.4. Transicao para a economia circular

A utilizacdo dos residuos como matéria-prima alternativa aos materiais naturais deve
garantir vantagens técnicas e ambientais relativamente as solucdes adotadas no modelo
linear (Turk et al., 2015). Além disso, o cumprimento das especificacBes técnicas ndo é o
unico fator decisivo na implementacao de solu¢des desenvolvidas. Existem outros aspetos
que devem ser considerados, nomeadamente, a legislacdo, o preco, as infraestruturas de
producdo e o transporte (Quina e Pinheiro, 2020).

No modelo linear sdo utilizados recursos naturais (britas, p6 e betume) que néo
necessitam de nenhuma operacdo intermédia suplementar entre o produtor de agregados e o
produtor das misturas betuminosas, ou seja, 0s materiais sdo incorporados diretamente na
central de betuminoso. Contudo, no modelo circular n&o se necessita, nos agregados naturais
a substituir, das operacdes de extracdo, moagem e crivagem das rochas e, portanto, as
operacOes de recolha e pré-tratamento dos residuos comparam-se com esta fase de extracéo
e transformacgédo dos agregados naturais.

Analisando o0 modelo circular da incorporagdo dos residuos (dregs e grits) aplicado as
misturas betuminosas, teve de se eliminar os constrangimentos identificados,
nomeadamente, os relativos ao necessario ajuste do tamanho de particula, ao ajuste da
humidade por secagem e ao seu transporte para a central. Por se tratar de residuos entendeu-

se, por razdes legais e econdmicas, que este pré-tratamento e transporte dos mesmos seria
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melhor ser feito por um operador de gestdo de residuos que esteja licenciado para manusear
os dregs e os grits. Ou seja, 0 operador deve ter uma licenca para manusear residuos pelo
menos com o codigo LER “03 03 02 — Lamas da lixivia verde (provenientes da valorizacéo
da lixivia de cozimento)” e ter a operagdo R 12 “Troca de residuos com vista a submeté-los
a uma das operagoes enumeradas de R1 a R11”, na sua licenga de operagao.

Além do cumprimento do quadro legal em vigor, existe outra condicionante técnica
relativa a humidade dos residuos e que foi corrigida antes dos residuos serem incorporados
nas misturas betuminosas, visto que a central de betuminoso ndo recebia matérias-primas
com teor de humidade excessivo. Deste modo, 0s residuos necessitam tambem de uma
secagem, preferencialmente realizada pelo operador de gestao de residuos para se evitar mais
transporte e circulacdo dos residuos, que contribuiram para aumentar os impactes ambientais
e economicos. Antes do transporte para a central de betuminoso, os residuos necessitam
também de uma crivagem, de modo a criar um material uniforme e adequado a substituicdo
que ira fazer na mistura.

Quando a central de betuminoso recebeu os residuos (dregs e grits), estes ndo passaram
pelo habitual tambor-secador de mistura, ou seja, a central possui uma linha com uma
tremonha pré-doseadora extra, normalmente a linha do material fresado (para reciclagem),
que permitiu incorporar os residuos com os restantes agregados das misturas.

Deste modo, na implementacdo do modelo circular foi relevante encontrar um operador
de gestdo de residuos com instalacGes para o pré-tratamento requerido e uma central que
cumprisse com as necessidades acima identificadas para incorporar os residuos.

Apb6s o cumprimento dos requisitos de desempenho técnico da solucdo circular, €
necessario que os dregs e grits ingressem num processo de desclassificacdo dos residuos,
para que estes materiais j& ndo sejam regulados pela legislacdo dos residuos e possam ser
usados pelo setor da constru¢do como matérias primas alternativas, uma vez que consigam
também a marcacdo CE enquanto agregado, de modo a garantir a conformidade do produto.
Esta operacdo ndo estd no ambito deste trabalho, mas é um passo importante a efetuar apos
as operacdes de validacdo do desempenho técnico e da avaliacdo dos impactes ambientais e
econdmicos que permitam a sua realizagéo.

Ao nivel da producéo, o setor portugués de pasta e papel produziu cerca de 2,729 milhdes
de pasta e papel em 2016, para as quais foram gerados 54 460 toneladas destes residuos

(dregs e grits) (Nordlander et al., 2018). A quantidade destes residuos pode ser dividida em
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aproximadamente 29 705 t e 24 755 t (em base himida) de dregs e de grits, respetivamente,
de acordo com as taxas de produgéo na Tabela 28.

Considerando este volume de residuos e 0 processo de secagem dos mesmos (Tabela 31),
no operador de gestdo de residuos, seria possivel produzir aproximadamente 20 794 e 21
165 t de dregs e de grits, respetivamente, como agregados alternativos. Assim, a
implementacéo deste modelo de negdcio evitaria a extragdo de 41 959 t de recursos naturais
(p6 de calcario) ao serem utilizados estes residuos na producdo de misturas betuminosas.

Contudo, outros aspetos terdo de ser analisados em termos de um modelo de economia
circular, nomeadamente o custo de transporte e de aquisicdo, bem como, a distancia
aconselhavel de transporte. Além disso, é necessario realizar uma analise local, ou seja,
analisar a disposicdo das unidades de producao de residuos, das misturas betuminosas e dos
operadores de gestdo de residuos, bem como, os locais de extracao de recursos naturais, de
modo a tornar a solugdo competitiva relativamente ao modelo linear (producéo de misturas
betuminosas sem residuos e com deposicdo dos residuos em aterro). Estes aspetos que
versam 0s impactes ambientais e economicos serdo tratados para os dois casos piloto em

estudo nos capitulos 6 e 7 desta tese.

5.2. Valorizacao de residuos em betéo pré-fabricado

A cadeia de valor da construcao é responsavel pelo desenvolvimento social e econdmico
da sociedade, mas, a0 mesmo tempo, gera uma cota elevada de impactos ambientais que
advém do consumo elevado de recursos naturais, nomeadamente energia, agua, solo,
matérias-primas e outros materiais (Colangelo et al., 2018; Estanqueiro et al., 2018; Hossain
et al., 2016). Um contribuinte ativo desta cadeia de valor é a inddstria do cimento,
argamassas e betdes que consome um volume elevado de agregados naturais e de energia e,
ao mesmo tempo, que emite um valor elevado de CO; para a atmosfera. Deste modo, o setor
pode contribuir para a transi¢do para uma economia sustentavel de baixo carbono, devido a
sua capacidade de incorporar residuos industriais (Costa e Marques, 2018).

As solucdes apresentadas pelo subsector industrial do betdo pré-fabricado séo
largamente usadas no mundo como material de construcdo, o que faz com que o setor
necessite de grandes volume de recursos, especialmente agregados, agua, ligantes e aditivos
(Teixeira et al., 2016; Turk et al., 2015). Na Figura 39 mostra-se uma distribuicéo tipica dos
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diferentes recursos usados no betdo, onde claramente se destaca o elevado volume de

agregados envolvido.

A ~re
Agregados

Figura 39. Constituicdo do betdo (% em volume) (APEB, 2020).

Ao nivel de producéo de betdo, o setor europeu do betdo produziu cerca de 320 milhdes
de m® em 2018, dos quais 70 milhdes de m® foram da industria do betdo pré-fabricado e do
betdo fabricado in situ, enquanto o restante foi produzido em estaleiros de betédo pronto
(ERMCO, 2019).

Deste modo, esta indUstria necessita de novas matérias-primas, alternativas as naturais,
de modo a evitar a erosdo dos solos e a destruicao dos ecossistemas pela extracdo em grande
escala de matérias-primas naturais, como 0 caso do componente maioritario (agregados).
Além disso, a producdo do ligante tradicionalmente usado (cimento) tem também elevados
impactos ambientais associados, devido a necessidade de grande quantidade de energia e de
matérias primas naturais no fabrico de clinquer (Kim et al., 2016; Turk et al., 2015). Deste
modo, uma possivel estratégia passa pela incorporacao de residuos ou subprodutos do setor
da construcédo ou de outras industrias no processamento de ligantes e agregados, desde que
induzam o mesmo desempenho técnico das matérias-primas tradicionalmente usadas
(Martinho et al., 2018; Park et al., 2019; Turk et al., 2015). Ao mesmo tempo, esta solucdo
evita a deposicao de residuos em aterro, neste e noutros sectores como o da indudstria de pasta
e papel, salvaguardando matérias primas naturais como o calcario, granito e argilas, entre

outros.

138



Capitulo 5

5.2.1. Descricdo do caso de estudo

Atualmente o modelo de negdcio do sector do betdo pré-fabricado e da indUstria de pasta
e papel seguem um modelo tipicamente linear em que recursos sdo extraidos, processados,

consumidos e depois eliminados no seu fim de vida, como se pode ver na Figura 40.

. i
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Figura 40. Modelo de producéo linear do setor de pasta e papel e do setor de betdo pré-fabricado.

No caso da industria do betdo pré-fabricado, as matérias-primas principais (agregados e
cimento) sdo provenientes de recursos nao renovaveis, que depois sdo transportados dos
locais de extracdo (pedreiras e cimenteiras, respetivamente) até ao local de producgdo
(industria do betdo pré-fabricado). Posteriormente, a producéo do betdo (Figura 41) comeca
com o carregamento e deposicdo das areias e britas na unidade de alimentacdo da central de
betdo onde, depois, sdo pesadas e transportadas até a misturadora da central. De seguida, um
dos agregados (o filler), o cimento e ainda outros aditivos (superplastificante) sédo
adicionados a misturadora, provenientes dos diversos silos que a central possui.
Seguidamente, € adicionada agua para se produzir o betdo que é entdo descarregado numa
vagoneta (Cunha, 2020; Lage, 2013). Ap0s a descarga, a vagoneta segue até ao local de
descarga do betdo (unidade de pré-fabricacdo), de modo a betonar os diferentes elementos

pré-fabricados como, por exemplo neste caso de estudo piloto, as asnas e os pilares.
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Figura 41. Esquema de central de betdo (ILMAR, 2022).

Misturadora do
betéo
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agregados

Além dos residuos (dregs e grits) que foram descritos no caso de estudo do subcapitulo

5.1, ainddstria de pasta e papel gera um outro residuo interessante para este sector do betdo

pré-fabricado, designado por cinza de cal (Figura 42). Este residuo € gerado na calcinagédo

das lamas de carbonato de célcio que resultam da etapa da caustificacdo (Figura 19),

constituindo um residuo que tem como principal destino a deposi¢do no aterro controlado de

residuos ndo perigosos da unidade fabril (Buruberri et al., 2015; Cunha, 2020; Marques,
2015; Quina e Pinheiro, 2020)..

Figura 42. Amostra do residuo (cinza de cal)
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Alguns trabalhos de investigacdo efetuaram a caracterizacdo quimica e mineraldgica

deste residuo (Tabela 49 e Tabela 50), respetivamente.

Tabela 49. Identificacdo da composicdo quimica dos diferentes residuos por XRF.

Parametro (%wt) Cinza de cal
Madrid et al., . Siméao et al., R. C. E. Modolo et al.,
( 2018) @Qinetal, 2015) 2017) ( 2014)
SiO; 0,03 34all 1,06 0,29
CaO 50,31 44,4 a 52 53,55 51,8
AlyOs 0,01 0,5al14 0,22 0,2
K20 0,17 - <0,05 0,1
Fe20s 0,09 0,2al,2 0,16 0,03
MgO 0,19 0,6a34 0,91 0,48
SO3 1,48 - - -
Na,O 2,83 - 1,06 1,9
P20s 0,04 - 0,65 0,9
MnO 0,01 - 0,1 -
TiO; 0,01 - <0,05 -
LOI 46,10 31,5a43,5 42,25 43,47

Tabela 50. Identificacdo da composi¢do mineraldgica dos diferentes residuos por DRX.

Cinza de cal
(Madrid et al., 2018) (Qinetal., 2015) (Simdo etal., 2017) (R. C. E. Modolo et al., 2014)
Calcite -CaCO3 Calcite -CaCO3 Calcite -CaCO3 Calcite -CaCO3

Cal — CaOH - - -

Estas analises mostraram que o residuo tem um alto teor em calcio e que a calcite € o
mineral maioritdrio comum nas diferentes caracterizacBes. Sabendo que o betdo pré-
fabricado incorpora frequentemente filler proveniente de rochas calcérias, constituido por
calcite com alto teor de carbonato de célcio, a valorizagdo deste residuo (lamas ou cinzas de
cal) tomou-se evidente para as industrias que utilizem matérias-primas com composi¢do
idéntica aos residuos. Neste sentido, Modolo et al.(R. C. E. Modolo et al., 2014)
demonstraram a escala laboratorial o potencial da incorporacdo da lama de cal até 30% do
cimento na producgédo de argamassas.

Contudo, as lamas de cal apresentam-se com uma humidade embora baixa, ainda elevada
para serem incorporadas como filler em materiais cimenticios, por isso, a solugdo deve
contemplar um processo de secagem prévia para se eliminar a humidade. No caso da
industria de pasta e papel, esta humidade é eliminada de outra forma no seu processo
produtivo, quando da calcinacdo das lamas de cal, gerando as cinzas de cal, usadas por isso
aqui neste trabalho.
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Garantida a exequibilidade técnica da solugdo a escala laboratorial, o préximo passo
envolve a andlise da solucdo a escala real industrial. Neste sentido, foi desenvolvido este
caso de estudo da valorizacdo do residuo (cinza de cal) em betdo pré-fabricado a escala
industrial. O objetivo é criar uma simbiose industrial entre o setor da industria de pasta e
papel e o setor do betdo pré-fabricado, de modo a criar um modelo de producéo circular que
beneficie ambos os setores. Um aspeto relevante é o facto da escolha ter sido feita de modo
a que estas empresas estivessem proximas entre si (a menos de 25 km) minimizando-se 0s
impactes do transporte excessivo e, por outro lado, que os residuos ao serem usados como
matéria-prima alternativa permitissem, ao mesmo tempo, evitar a sua deposi¢cdo em aterro
pela industria de pasta e papel e também o consumo de recursos naturais pela industria do
betdo pré-fabricado. Na Figura 43 mostra-se o esquema do modelo circular do betdo pré-

fabricado pelo uso do residuo da industria de pasta e papel (cinza de cal).

Producdo circular

o e e e o e e e o . e e e e e e o o e e e e e e e e
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Figura 43. Modelo de producéo circular no betdo pré-fabricado com cinza de cal.

Este modelo (Figura 43) ndo carece de passos ou intermediarios para se realizar pré-
tratamentos pois a humidade, a composic¢ao quimica e a distribui¢do do tamanho de particula
é ja adequada e semelhante ao filler natural correntemente usado pela industria do betéo pré-
fabricado. Deste modo, o transporte das cinzas pode ser logo realizado num camido-cisterna,
que depois, as bombeara para um silo na unidade fabril do betdo pré-fabricado. Sera a partir
deste silo que as cinzas de cal substituirdo integralmente o filler calcario natural na produgéo
do betdo pré-fabricado. No entanto, neste caso piloto, como ainda se trata de um residuo ndo

desclassificado e a empresa do betdo pré-fabricado que o incorporard, ndo pode realizar o
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transporte do mesmo, este teve que ser assegurado por um operador de gestdo de residuos
licenciado para operagBes com residuos de cédigo LER 03 03 09.

O subsetor da pré-fabricacdo usa um conjunto de moldes para produzir um conjunto
diverso de produtos que tém varias formas e dimensbes como, por exemplo, os elementos
lineares estruturais (asnas e pilares) ou os elementos de fundacbes. Apds a betonagem e
desmoldagem, os vérios produtos séo enviados para serem montados na obra de destino da
utilizacdo planeada.

A qualidade dos diversos tipos de elementos em betdo pré-fabricado € garantida pelas
normas de produto, bem como, através da aposi¢do da marcacdo CE. Estas normas de
produto definem os requisitos, caracteristicas e os métodos de ensaio para este tipo de
produtos. Por exemplo, os pilares e as asnas sdo elementos lineares, regulados pela norma
de produto EN 13225 que define, entre outros parametros, uma classe minima (C20/25 e
C30/37) para elementos armados e elementos pré-esforcados em betéo, respetivamente (IPQ,
2015).

Deste modo, o caso de estudo centrou-se na producéo industrial de quatro porticos com
elementos em betdo pré-fabricado, sendo um o betdo de referéncia, com uma formulacéo
tradicional do betdo pré-fabricado e, em que os outros trés porticos foram produzidos com
betdo onde o filler natural usado foi integralmente substituido por cinzas de cal, o residuo da
indUstria de pasta e papel. Na Figura 44 mostra-se a disposicao dos quatro pdrticos de betéo.

! Lo :
o Pavilhdo do
Pa_vllhao caso estudo
existente

P e e

Figura 44. Disposicao dos quatro pdrticos do caso de estudo.
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Os porticos (Figura 44) foram constituidos por pilares e vigas de sec¢do variavel (asna).
Na Tabela 51 mostram-se as caracteristicas técnicas dos pilares que suportaram as vigas de
seccao variavel, enquanto na Tabela 52, se mostram as caracteristicas técnicas das vigas de

seccao variavel.

Tabela 51. Caracteristicas dos pilares do caso de estudo.

Pilar
Seccéo 0,5*0,4 m
Altura 10,25 m
Betdo Caorsz
Volume de betio 2,1m3

Tabela 52. Caracteristicas das asnas do caso de estudo

Asna
Secc¢do nos topos 0,4*0,56 m
Secc¢do ¥ vao 0,4*1,4 m
Comprimento 19,8 m
Comprimento % vao 9,8m
Betdo Caoias
Volume de betdo 5m?
Distancia entre asnas 5m

Os constituintes do betdo usado para produzir as vigas de seccao variavel e dos pilares
foram uma brita calcéria (12/25), brita calcéria (8/12), areia grossa, areia fina, cimento, filler,
superplastificante e &gua. Na Figura 45 e Figura 46 mostra-se a secao transversal da viga de

seccao variavel e da seccdo transversal do portico, respetivamente.
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Figura 45. Viga de secc¢do variavel: a) Seccao nos topos; B) Sec¢édo Y2 véo.
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Figura 46.Secgdo transversal do portico do pavilhdo industrial.

Assim, este caso de estudo passou pelo teste do residuo como matéria-prima alternativa
ao filler natural na producdo de betdo pré-fabricado, de modo a se criar uma alternativa a
matéria-prima tradicional, mas sem alterar as condi¢cdes de producdo e as caracteristicas
finais do betdo. Por isso, a quantidade de residuo (cinza de cal) usado neste trabalho para
substituir o filler natural foi pequena (cerca de 4% da mistura de sélidos) mas intencional,
no sentido de ser suficiente para se avaliar o seu impacto, mas num contexto em que se
esgotava localmente este residuo produzido, evitando recorrer a transporte de longa distancia
(>25 km) para outras empresas de betdo pré-fabricado.

Simultaneamente, neste caso piloto foi também testado o processo de licenciamento
ambiental por envolver operac6es de valorizagdo de residuos. Assim, o codigo do processo
de licenciamento (PL) conseguido para este caso de estudo foi 0 PL20190405000538 e que,
consequentemente, permitiu obter o respetivo titulo tnico ambiental (TUA) com o codigo
TUA20190719000282 (Ferreira et al., 2020).

Tal como no outro caso piloto, este processo de licenciamento foi principalmente
efetuado para se avaliar as eventuais barreiras que a legislagédo ambiental pode impor, mesmo
em casos simples de incorporacao de residuos, a uma transi¢do para um modelo de economia

circular mas, esta discussdo nos dois casos pilotos sera efetuada no capitulo 7.
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5.2.2. Execucdo e monitorizacdo do caso piloto

Como se referiu acima, previamente a execucdo técnica deste caso de estudo foi
submetido um processo de licenciamento ambiental, pela via simplificada do DL n°® 73/2011
(alinea f). Este processo de licenciamento ocorreu de forma semelhante ao processo de
licenciamento do caso de estudo da valorizacdo dos dregs e dos grits nas misturas
betuminosas. Neste contexto foram estabelecidos para o ensaio a escala real o uso de 6 tons
de cinzas de cal, para a incorpora¢do na producgdo do betdo pré-fabricado, na forma de um
conjunto de 6 pilares e 3 vigas de sec¢do variavel para 3 porticos contendo este residuo.

Apds a obtencdo da licenca ambiental para executar o caso piloto, a implementacédo do
caso de estudo requereu a colaboracdo direta do produtor de pasta e papel e do produtor do
betdo pré-fabricado. Para intermediar a operacdo foi necessario efetuar o transporte do
residuo por um operador licenciado de gestdo de residuos, de modo a cumprir 0s requisitos
legais dos transportes de residuos. Na Tabela 53 mostram-se as 13 etapas deste modelo de
tipo circular para o implementar a escala industrial, que envolvia a producéo e edificacéo de
quatro porticos dum pavilhao industrial.

Na producdo do portico de referéncia, as etapas sdo as mesmas do modelo circular
(Tabela 53), mas na formulacdo do betdo mantém-se o tradicional filler calcario, proveniente
de uma pedreira, em vez do residuo (cinza de cal). O filler natural percorre uma distancia de
82 km da pedreira até ser descarregado num silo do produtor do betéo, que depois o adiciona
a misturadora na central de betdo. Por outro lado, a fabrica de pasta e papel esta afastada 1,5
km do aterro de residuos, onde a cinza de cal vai ser depositada no caso do modelo linear ou
neste betdo de referéncia que ndo o contém.

Comparativamente a este valor de 83,5 km de transporte o uso da cinza de cal como filler
alternativo na implementacdo do modelo circular (Tabela 53), requereu apenas o
armazenamento e descarga da cinza de cal num contentor fechado (etapa n® 1 da Tabela 53),
de modo a ser transportado até a unidade de producéo dos elementos de betdo pré-fabricado
que dista apenas de 23 km da unidade de producdo de pasta e papel. Esta diferencas do
modelo circular para o linear em termos de impactes serdo apresentados e discutidos no
capitulo 6.

A incorporacado do filler alternativo foi realizada de forma manual (etapa n°2 da Tabela
53), por facilidade de logistica sendo, de seguida, o betdo transportado na fabrica por uma

vagoneta aérea, desde a central de mistura da formulacéo até ao local da betonagem dos
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diferentes elementos do pértico (ashas e pilares) (etapa n°3 da Tabela 53). Previamente a
esta betonagem dos elementos, ocorre a montagem das armaduras e do pré-esforco (apenas
para as asnas) e a montagem da cofragem dos elementos (etapa n°4 da Tabela 53). Estes
elementos estdo em conformidade com as caracteristicas definidas na Figura 45, Figura 46
e nas Tabela 51 e Tabela 52. Para efeitos de monitorizagdo durante os 12 meses seguintes,
foram incorporados numa asna com cinza de cal e aa asna com o bet&o de referéncia, dois
sensores internos (a %2 e a 1/3 do vdo). Ambos 0s sensores (etapa n°5 da Tabela 53) foram
instalados na parte superior da asna, de modo a permitir monitorizar a temperatura e a
deformacdo nos meses seguintes a sua montagem enquanto pérticos. Estes sensores sao do
tipo VW embedment strain gages (modelo 1240).

Apbds a montagem da armadura e a cofragem dos elementos lineares, ocorreu a
betonagem dos elementos, bem como, a vibracdo dos mesmos, de modo a compactar o betdo
da forma como € correntemente feita. Além disso, foram também retiradas amostras de betdo
para se realizar o controlo de qualidade periédico dos diferentes betdes, para se garantir as
exigéncias da resisténcia para os diferentes elementos (etapa n°6. Da Tabela 53). De seguida,
os elementos betonados (etapa n°7 da Tabela 53) permanecem nos moldes até adquirir a
resisténcia adequada a serem desmoldados para, depois, serem enviados como produto final
para o local de expedicéo (etapa n°8 da Tabela 53).

Simultaneamente a producdo destes elementos ocorreu a prepara¢do do terreno (Figura
44) através da utilizagdo de uma maquina pesada para abrir as fundagdes e se instalar as
sapatas de betdo pré-fabricadas (etapa n° 9 da Tabela 53).

Apos a instalacdo das sapatas (etapa n°10 da Tabela 53), sdo montados os pilares do
pavilhdo industrial (etapa n°11 da Tabela 53). Nesta fase é adicionado bet&o para promover
a ligacéo sapata-pilar e garantir a adeséo e imobilidade entre os elementos. Por fim, as asnas,
bem como, as vigas de travamento (etapa n°12 da Tabela 53). S&o apoiadas nos pilares, de

modo a finalizar a montagem dos pdrticos ((etapa n°13 da Tabela 53).
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Tabela 53. Implementacdo do modelo circular do betdo pré-fabricado incorporando cinza de cal.
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Tabela 53. (continuagdo) Implementacdo do modelo circular do betéo pré-fabricado.

5.

A

7. Processo de secagem e cura dos

Pilares Asnas

9. Preparacdo do terreno;

149



Capitulo 5

Tabela 53. (continuagdo) Implementacéo do modelo circular do betdo pré-fabricado.

10. Execucéo das fundacoes diretas;

11. Montagem dos pilares;

Antes da incorporacdo da cinza de cal como filler alternativo na formulacdo do betdo
pré-fabricado, esta foi caracterizada em laboratdrio no sentido de avaliar as semelhangas ou
diferengas com o filler natural. Na Figura 47 mostra-se o aspeto visual do filler natural e da
cinza de cal.
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O betdo de referéncia usa agregados naturais (areias, britas, filler) e como ligante o
cimento Portland. Estas matérias-primas tém a marcagdo CE, ou seja, algumas propriedades
ou caracteristicas, tais como a densidade e a distribuicdo granulométrica sdo declaradas na
sua ficha técnica de produto (IPQ, 2015, 2004b).

Filler Cinza de cal

Figura 47. Andlise visual comparativa entre a cinza de cal e o filler natural.

Uma das caracteristicas a controlar que vem identificada na norma de produto de
agregados para betdo (EN 12620) € a granulometria dos agregados. Estes dividem-se
tipicamente em agregados grossos, finos, de granulometria extensa e filler. Este ultimo ¢
definido como “um agregado cuja maior parte passa no peneiro de 0,063 mm e que pode
ser adicionado aos materiais de construcé@o para lhe conferir certas propriedades”. Além
disso, define os requisitos granulométricos que um filler deve cumprir nos peneiros com
abertura de 2, 0,125 e 0,063 mm (IPQ, 2004b). Na Figura 48 apresentam-se os resultados
obtidos sobre a granulometria do filler natural e da cinza de cal, de acordo com a norma de
ensaio EN 933-10.

Para ser considerado um filler, a cinza de cal deve ter pelo menos 70% das particulas
inferiores a 63 microns e, como é possivel observar na Figura 48, o tamanho das particulas
da cinza de cal cai dentro do limite definido para um filler, possibilitando assim utilizar a

cinza de cal como um filler.
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Figura 48. Analise granulométrica do filler natural e da cinza de cal.

A anélise granulométrica da cinza de cal, por ser tdo fina, foi realizada num equipamento
Coulter LS 230, sendo as medidas realizadas com as amostras dispersas em agua. Na Figura
49 e na Tabela 54 mostra-se a distribuicdo de particula da fracdo inferior a 63 um da cinza
de cal e do filler natural, tendo os resultados mostrado possuirem uma distribui¢éo bastante

semelhante.

Tabela 54. Distribuicdo granulométrica da fracdo < 63 um da cinza de cal e do filler natural.

Diametro da particula (um)

%V

Cinza de Cal Filler Natural
10 0,648 0,232
25 3,023 1,149
50 7,992 2,725
75 15,12 5,615
100 22,12 15,19
5
s
Filer
= 37
i Cinza de Cal
=
1]
0.01 0.1 100

1
Didmetro de particula (1um)

Figura 49. Curva granulométrica da fragdo <63 um da cinza de cal e do filler natural.
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Além da distribuicdo de particulas, outras propriedades foram caracterizadas em
laboratério, nomeadamente a densidade, a qualidade dos finos, a area superficial especifica

e a composi¢cdo mineraldgica. Na Tabela 55 mostram-se para comparacao as caracteristicas

do filler e da cinza de cal.

Tabela 55. Caracteristicas da cinza de cal e do filler.

Parametro Ng;g?ode Filler natural Cinza de cal Unidade
Densidade da particula EN 1907-6 2,66 2,60 Mg/m?®
Qualidade dos finos EN 933-9 0,1 0,2 g/kg
Area superficial Método BET 0,786 1,156 .

especifica g
Composicdo Andlise DRX  Calcite (100%) Calcite (96%) e cal (4%) -
15000 - | CaCOs
J“WJ LWMJL__J L__Jr'WML S }\7\_
26
Figura 50. Difratograma de raios-X do filler natural.
7 m CaCO:

Ca0

Counts/s

20

Figura 51. Difratograma de raios-X da cinza de cal.
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A composicdo identificada na Tabela 55 foi realizada na fragdo inferior a 63 pum e
permitiu identificar qualitativamente as fases cristalinas que estavam presentes na amostra
da cinza de cal e do filler natural. Deste modo, na Figura 50 e Figura 51 apresenta-se 0
diafratograma de raios-X, bem como, a identificacdo dos minerais. A amostra de cinza de
cal contém principalmente carbonato de calcio, sendo também o composto identificado
como principal na amostra de filler natural.

Desta forma, a cinza de cal foi introduzida nas formulacGes de modo a substituir
integralmente o filler calcario natural usado na producéo de betdo pré-fabricado, ou seja, das
asnas e dos pilares (2,4% e 4,4% de filler, respetivamente).

Na Tabela 56 mostra-se a formulagéo do betédo de referéncia na producéo de pilares e das
asnas (1 portico). Deste modo, 0s 54 e 104 kg de filler natural por m? de betfo das asnas e
dos pilares, respetivamente, foram totalmente substituidos pelo residuo da industria de pasta

e papel nas formulagdes com residuo (3 porticos).

Tabela 56. Formulagdo do betdo de referéncia para se produzir os elementos lineares dos pérticos.

Massa Volimica (Mg/m?®) Pilares (kg/m>) Asna (kg/m®)

Brita calcaria (12/25) 2,61 660 660
Brita calcéria (8/12) 2,57 379 379
Avreia grossa 2,61 563 563
Areia fina 2,61 330 330
Cimento 3,06 246 300

Filler natural 2,70 104 54
Superplastificante 1,05 33 4,15
Agua 0,99 74 80,10

Durante a betonagem dos elementos lineares (etapa n°6 da Tabela 53), foram também
produzidos provetes ctbicos (com 150x150x150 mm?), que foram curados numa camara a
20°C de temperatura e 95% de humidade relativa ambiente (Figura 52), de modo a se realizar

o controlo laboratorial do plano de monitorizagao.

Amostras para monitorizacéo Cura dos provetes de betdo

Figura 52. Recolha e cura dos provetes de betdo com cinza de cal e de filler natural.
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Ao longo do tempo de cura do betdo (aos 7, 28, 180 e 365 dias), 12 amostras do modelo
circular (betdo com cinza de cal) e do modelo linear (betdo de referéncia) foram ensaiadas
no laboratdrio, de modo a avaliar a:

e Densidade do betdo endurecido, de acordo com o procedimento da EN 12390-7;

e Resisténcia a compressdo, de acordo com o procedimento da EN 12390-3 e,
posteriormente, o grau de carbonatacdo do betdo atraves da pulverizacdo de um
indicador (fenolftaleina);

e Velocidade do pulso ultrassénico e modulo de elasticidade, de acordo com o

procedimento da EN 12504-4, exceto aos 7 dias de cura.

Na Figura 53 mostra-se a densidade no estado endurecido das composi¢des resultantes
das solucGes lineares e circulares (sem e com residuo). A densidade do betdo com cinza de
cal é ligeiramente inferior a densidade do betdo de referéncia, mas em nenhum caso excede
mais de 2%, pelo que o comportamento da densidade do betdo com residuo pode ser

considerado similar relativamente ao betdo de referéncia.

2600 3 2600 3
2550 3 2550
% 2500 % 2500
2 2450 ] Zoaso P 3
g 2400 g 2400 3
g 2350 - Pilar_referéncia E 2350 - —®— Asna_referéncia
A 2300 E Pilar_cinza de cal g 2300 § Asna cinza de cal
2250 3 2250 3 =
2200 +———+T+—+ Tt 2200 s
0 loComa do%oeqcéo (diai‘?o 100 0 IOC{lua do%}oeqcéo (di;;]lo 400
a) Densidade do betdo endurecido do pilar b) Densidade do betdo endurecido da asna

Figura 53. Densidade dos pilares e das asnas de betéo no estado endurecido.

No &mbito da monitorizacdo do betdo ao longo de 1 ano, a incorporagéo da cinza de cal
na formulacdo ndo alterou o comportamento da resisténcia a compressdo relativamente ao
betdo sem residuo, como se pode ver na Figura 54. A norma harmonizada do betdo pre-
fabricado de elementos lineares estabelece uma classe minima de resisténcia a compressado
para pilares e asnas. No inicio do caso de estudo foi definido como referéncia C30/37 e
C40/45 para pilares e asnas, respetivamente, tendo em conta o valor do betéo de referéncia.
Deste modo, aos 28 dias de cura, o requisito de projeto foi atingido em ambas as composi¢des

(>50Mpa e >70Mpa, respetivamente).
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Figura 54. Resisténcia a compressao dos pilares e das asnas de betdo no estado endurecido.

Ap0s o0 ensaio da resisténcia a compressao, as superficies dos provetes curados (aos 7,
28, 180 e 365 dias) foram pulverizadas com fenolftaleina, de modo a analisar o grau de
hidratacdo do betdo. Este grau esta relacionado com a producdo portlandite revelada pela
alteracdo de cor da fenolftaleina resultante da carbonatacéo no betdo. Na inspe¢do visual, a
cor rosa deste indicador aparece quando a portlandite (Ca(OH).) esta presente como um
produto de hidratacdo. Caso a carbonatacdo da portlandite tivesse ocorrido, a superficie
pulverizada teria aparecido incolor. Deste modo, na Figura 55 mostra-se o0 grau de
hidratacdo, onde é possivel observar a mesma intensidade da cor rosa em composicdes de

betdo com filler natural bem como nas composi¢des de betdo com cinza de cal.

Figura 55. Controlo do grau de hidratacao do bet&o.

No quadro dos ensaios da monitorizagdo em laboratorio, 0 modulo de elasticidade e a
velocidade do pulso ultrassonico (UPV) foram avaliados pelo método ndo destrutivo do
PUNDIT- Portable Ultrasonic Non-Destructive Indicating Tester) para todas as

composicdes e realizados aos 28, 180 e 365 dias de cura. Este ensaio permitiu aferir
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inicialmente a velocidade do pulso ultrassénico através do quociente entre 0 comprimento
da amostra de betdo e o tempo de transmissdo do impulso ultrassénico. O produto do valor
da densidade do betdo pelo quadrado da velocidade do pulso ultrassonico permite obter uma
estimativa do modulo de elasticidade. A determinacdo da velocidade do pulso ultrassénico
(UPV) permite aferir sobre a qualidade do betdo, classificando-o como excelente, boa,
questionavel, pobre e muito pobre. Dado que o UPV dos betbes (Figura 56 a) e c)) foi
superior a 4,5 km/s, tal equivale a um betdo de excelente qualidade.

Relativamente ao médulo de elasticidade (Figura 56 b) e d)), este aumenta ligeiramente
ao longo do tempo de cura, devido ao aumento verificado na densidade do betdo entre os 28
e 365 dias de cura (Figura 53), visto que, a UPV permanece sensivelmente constante entre
0s 28 e 365 dias de cura. Assim, quando se incorporou o residuo como filler alternativo, o
modulo de elasticidade e a UPV apresentam valores préximos do betdo com filler natural
(Figura 56).
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Figura 56. UPV e modulo de elasticidade do betdo dos pilares e das asnas.
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Simultaneamente aos 28, 180 e 365 dias de cura, 3 amostras do modelo circular

(betéo

com cinza de cal) e do modelo linear (betdo de referéncia) foram ensaiadas no laboratorio,

de modo a avaliar outros parametros como:

e Absorcédo de agua, de acordo com o a especificacado portuguesa E394;

e Coeficiente de capilaridade, de acordo com o procedimento da EN 1015-18;

e Controlo dos sais solGveis, através de uma série de ciclos himido/seco.

Na Figura 57 e Figura 58 mostram-se os resultados da absor¢édo de agua e do coeficiente

capilaridade das composi¢cbes com e sem residuo, respetivamente. Para ambas as

propriedades, as composic¢des que incorporam cinza de cal seguem 0 mesmo comportamento

das composicGes com filler natural. Ou seja, a medida que a hidratacdo do cimento

ocorre

ao longo do tempo, os poros capilares do betdo diminuem e, consequentemente, a absorcao

de agua diminui com o tempo de cura. Além disso, a redugdo dos poros no betdo também

contribuird para a reducdo da absorcéo capilar de 4gua, ao longo do tempo.
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Figura 57. Absorcédo da agua do betdo dos pilares e das asnas.
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Figura 58. Coeficiente de capilaridade do betdo dos pilares e das ashas.
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Durante os ciclos de molhagem e secagem dos provetes para se medir a absor¢do de
agua, efetuou-se também o controlo de sais soltveis. Assim, todas as amostras de betdo com
28, 180 e 365 dias de cura ndo apresentaram eflorescéncias na sua superficie, (Figura 59).
Além do controlo dos sais sollveis, o controlo do pH e do teor de cloretos foi também
efetuado antes e apds 6 meses de imersdo em &gua destilada. Os resultados destas avaliagdes

ndo mostraram alteracGes significativas entre as composi¢cdes com e sem cinza de cal.

Ciclo hiimido Ciclo seco

Figura 59. Controlo das eflorescéncias no betéo.

Paralelamente & monitorizacéo laboratorial efetuou-se também a monitorizag&o in situ.
Este controlo foi efetuado durante um ano atraves de inspecdes visuais mas, também, através
dos sensores internos e externos instalados no betdo. Ao nivel interno, os sensores internos
tinham sido ja previamente colocados a %2 e 1/3 do vado e ambos a uma profundidade de 10

cm abaixo da superficie da asha de betdo (Figura 60).

W —pe- ¢y -
T RB
) e ..,..v..."x‘i

\»

% do vdo da asha 1/3 do vio da asna

Figura 60. Instalacdo dos sensores internos (1/2 e1/3 véo).

O betéo com cinza de cal e o de referéncia foram betonados a 16 e 17 de janeiro de 2020,
respetivamente. Os sensores foram ligados a um registador (data logger) que foi registando

ao longo do tempo os valores da temperatura e de frequéncia. De seguida, os valores de
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frequéncia foram convertidos para valores de microdeformacao (microstrain (ue)) atraves
da calibragdo de cada sensor. Apés trés dias de cura, o pré-esforco foi transmitido pela
aderéncia do betdo. A recolha de dados foi interrompida 15 dias apds a cura (31/01/2020),
para se armazenar as vigas no local de expedicdo e assim desocupar as linhas de producao.
Na Figura 61 e Figura 62 mostra-se a temperatura e a deformacao registada pelos sensores
instalados desde a betonagem. Nas idades iniciais, a temperatura e a deformacéo apresentam

valores similares para asnas com filler natural e com a cinza de cal.
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Figura 62. Deformagdes apds betonagem até 31/1: a) sensor a ¥ do véo; b) sensor a 1/3 do vao.

Os elementos lineares mantiveram-se na expedicdo até 18 de fevereiro de 2020 e, durante
uma semana, a estrutura dos quatro porticos (asna e pilares) foi montada, de modo a se
construir o pavilhdo industrial. No dia 23 de marc¢o de 2020, foi instalado um sensor externo

(Figura 63) para monitorizar a temperatura e a humidade relativa (HR) do ar e assim avaliar
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as caracteristicas de exposicao dos porticos de betdo. Além disso, também foram instalados
trés sensores no exterior da asna, que ficaram instalados a meio véo e na posi¢do superior,

média e inferior da viga (Figura 64). Estes sensores sdo do tipo VW weldable strain gages
(modelo 1220).

a) Sensor externo (temperatura e humidade) b) Data logger
Figura 63. A) sensor externo que regista a temperatura do ar e a humidade relativa; b) data logger

para registo da frequéncia e temperatura dos sensores internos e externos.

- Superior

a) Sensor externo (1/2 vao da asna) b) Posicdo

Figura 64. A) Sensor externo (a % do vao na asna); b) posicéo (superior, intermédia, inferior).

Ap0s se ligar o sistema de aquisicao nos porticos (Figura 63b), atemperatura e humidade
relativa do ar, e as temperaturas interna e externa das vigas foram registadas durante 1 ano
de monitorizacdo (Figura 65).
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Ap06s a montagem, a monitorizacdo durante um ano mostrou que a temperatura foi muito
semelhante para as vigas com cinza de cal e com o filler natural. Na Figura 66 mostra-se a

deslocamento longitudinal que o data logger registou apds a montagem das vigas.
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T empo (déas)

o o o o o o o 9 o o o o © = =~ = ~
A oa O a O a a a o oa = I = = = T =~ TR o R T B
O © 8 © © © © o © o © & o o o ©o o o <© o
o o o a o o oo o o oooa o o o o o o a o o
g I I 4 2 £ E ¥ 8 § S S o I s = T = 3
L £ £ £ 2 g 2 g £ g o 9 9 o o9 2 9 9 g 9
[=] =} =2} =2} [} oJ =) - ~ k=] =] =) W W W =f o o 'S} \-or
A8 A A © A = 6 M A & f&a oH o Moo= D e -

40.00

20.00 ]

0.00 7 T

/U’lﬁu
2000 4 |V
-40.00 1

-60,00

-80,00 ]

Extensdo (10%)

-100.00 7

-120,00

-140.00 ]

-160.00 —— Ape_asna comcinza de cal inferior|

Ape_asna de referéncia_inferior

-180.00

e) Extensdo do sensor inferior
Figura 66. Resultados da monitorizacdo de 1 ano da deformagéo: a) ¥ do vao; b) 1/3 do vao; ¢)

sensor superior; d) sensor intermédio; e) sensor inferior.

Ap06s a montagem, a extensdo (ou deformacéo) que foi medida pelos sensores internos
(Figura 66 a) e b)) é muito similar para ambas as asnas. Embora nos sensores externos
(Figura 66 c), d) e e)), exista um desvio na extensdo entre as asnas com e sem residuo, tal
pode ser explicado pela diferenca na exposicdo solar. Adicionalmente, outros parametros
técnicos (Figura 67) foram também estimados in situ através de métodos nao destrutivos
(PUNDIT e o Esclerdbmetro de Schmidt), nomeadamente, a resisténcia a compressao

superficial e 0 moédulo de elasticidade.

Esclerémetro Schmidt PUNDIT
Figura 67. Estimativa da dureza superficial (RCS) e do médulo de elasticidade (E).
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Na Tabela 57 mostra-se os valores estimados da resisténcia a compressdo ou dureza

superficial (RCS) e modulo de elasticidade para asnas de betdo com cinza de cal e betdo de

referéncia.

Tabela 57. Resultados da resisténcia a compressao superficial e do modulo de elasticidade.

Asna RCS (Mpa) UPV (Km/s) E (Mpa)
Betdo de referéncia 69 4,9 59,3
Betdo com cinza de cal 64 5,0 58,6

Os resultados da Tabela 57, nomeadamente, a velocidade de ultrassons (UPV),
mostraram que o betdo é de excelente qualidade e que o betdo com cinza de cal tem um
desempenho similar ao betdo com filler natural.

Finalmente, ao nivel ambiental, foi efetuado um teste rapido para medir o pH do betéo
dos pilares. Este teste foi realizado ap6s montagem dos porticos e as condic¢Bes climatéricas
do local de instalacdo (temperatura e humidade) foram também monitorizadas. O pH da

superficie do betdo pré-fabricado com cinza de cal e com filler natural permaneceu em torno

de 8-9, (Figura 68).

ek
-

" ol
4 400 A i ot

0 20 (0 Yo A
owoee - iy

B skt o R N —

(VST hrare 10t 1B g cxmes oo
-

vatce

Figura 68. Medida de pH no betdo pré-fabricado com cinza de cal e com filler natural.

Em resumo, a avaliagdo mostrou que a introducdo do residuo como filler alternativo no
betéo pré-fabricado ndo provocou alteracbes, mesmo a longo prazo, no desempenho técnico
relativamente ao betdo pré-fabricado com filler natural, garantindo que é uma substitui¢éo

que se pode efetuar sem preocupacdes do ponto de vista da viabilidade técnica.
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5.2.3. Analise da viabilidade técnica

O setor da construcdo envolve uma série de produtos que contém a marcacédo CE, ou
seja, uma certificacdo que atesta que o produto apresenta determinado desempenho. Por
exemplo, os agregados para betdo pré-fabricado sdo harmonizados pela norma de produto
EN 12620, bem como, o betdo pré-fabricado dos elementos lineares é harmonizado pela
norma de produto EN 13225. Estas normas de produto estabelecem um conjunto de
propriedades que estdo definidas no anexo nacional e devem ser analisadas de modo a se
emitir uma declaracdo de desempenho (IPQ, 2015, 2004b).

Em relacdo ao filler natural comercializado em Portugal para betdo, as declaracdes de
desempenho dos produtores declaram sobretudo a densidade, a granulometria e a qualidade
dos finos (Eurocélcio, 2021; Omya, 2020; sicalpor, 2022; VAC, 2018). Por outro lado, os
produtores de betéo pré-fabricado declaram principalmente a classe de resisténcia do bet&o,
a qual depende se o produto pertence a produtos de betdo armado ou pré-esforcado
(Farcimar, 2017; SPRAI, 2022; Vigobloco, 2021).

Na Tabela 58 mostra-se o fuso granulométrico que o filler deve obedecer para ser
incorporado na producdo do betdo. Além desta caracteristica, a qualidade dos finos pelo
ensaio do azul de metileno, deve ser inferior 2g/kg, de acordo com a especificacdo E467-

guia para a utilizacdo de agregados em betdo (Ferreira et al., 2020; IPQ, 2015).

Tabela 58. Requisito do Fuso granulométrico do filler natural (IPQ, 2004b)).

Peneiro (mm) Limite superior Limite inferior
2 100
0,125 100 85
0,063 100 70

Tabela 59. Qualidade do betéo baseada nos valores de UPV (Cunha, 2020).

Qualidade do betéo UPV (Km/s)
Excelente >4.5
Bom 3,6a4,5
Regular 3,0a3,6
Ma 2,1a3,0
Péssimo <21

Ao nivel do betdo, a classe de resisténcia minima do betdo pré-fabricado é a de C20/25
e C30/37 para produtos de betdo armado e de betdo pré-esforcado, respetivamente (IPQ,

2015). Outra caracteristica em avaliagdo ¢ a velocidade de ultrassons (UPV) que tem gamas
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que definem a qualidade do betdo, como se pode ver na Tabela 59. No entanto, deve-se
realcar que esta classificagdo € meramente indicativa e ndo vem descrita na norma
harmonizada dos betdes pré-fabricados.

Quando se incorpora residuos nos produtos de construcao, estes devem ser avaliados na
vertente técnica (desempenho e qualidade), social e econémica. Apds a validacdo técnica, a
metodologia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) pode ser usada para analisar o desempenho
ambiental, social e econdémico e, os resultados das trés vertentes devem gerar beneficios
relativamente a solucdo tradicional (sem residuos) (Colangelo et al., 2018).

Relativamente a viabilidade técnica, a caracterizacao da cinza de cal (Figura 48 e Tabela
55) permitiu validar que este residuo cumpre com o requisito da granulometria (Tabela 58)
e da qualidade de finos (2g/kg) para um filler, respetivamente. A incorporacédo da cinza de
cal no betdo pré-fabricado, os resultados da resisténcia a compressdo (Figura 54) cumprem
com o requisito minimo da classe de resisténcia da norma harmonizada (EN13225) para
produtos armados e pré-fabricados, bem como, o requisito da classe de resisténcia do projeto
(Tabela 51e Tabela 52). Outro controlo é a qualidade do betdo, ou seja, se a velocidade
medida pelo PUNDIT (Figura 56 a) e c¢)) esta dentro de algum intervalo definido na Tabela
59. E, os resultados da velocidade dos ultrassons (Figura 56 a) e ¢)) mostram que os betdes
(com e sem residuos) sao de excelente qualidade. Deste modo, a incorpora¢do da cinza de
cal ndo altera o desempenho do betdo para asnas e para pilares.

Além disso, durante as varias inspecdes visuais realizadas sobre o caso de estudo,
mostraram que os porticos com cinza de cal tém a mesma aparéncia do portico de referéncia,
ou seja, ndo apresentem nenhuma degradacao que seja detetada visualmente. Além disso, 0s
resultados dos ensaios realizados in situ (Tabela 57 e Figura 68), assim como, os resultados
da monitorizacédo pelos sensores (Figura 61, Figura 62, Figura 65 e Figura 66) demonstram
que o betdo com cinza de cal segue 0 mesmo comportamento do que o betdo com filler
natural.

Atingida a viabilidade técnica, os proximos etapas passam pela analise dos impactos
ambientais gerados pelas novas solugdes, bem como, dos custos de aquisi¢do e producéo,
objeto do proximo capitulo 6. Além disso, a competitividade da nova solugéo € outro fator
que deve ser avaliado relativamente a solucdo tradicional do ponto de vista do modelo de

negocio circular o que seré feito no capitulo 7.
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5.2.4. Transicdo para a economia circular

O desenvolvimento econdmico, a escala global, tem contribuido para escassez de
recursos e, a0 mesmo tempo, a producao de residuos e a emissdo de gases de efeito estufa
tem aumentado para niveis que comprometem a sustentabilidade do planeta (Fonseca et al.,
2018). Este crescimento tem seguido a logica linear de uso de recursos no final , ou seja, 0s
residuos ndo sdo reutilizados, sendo frequentemente depositados em aterro (Ferreira et al.,
2019). Neste sentido, o modelo circular emergiu para tentar substituir este modelo de
producdo e consumo linear (Cavaleiro de Ferreira e Fuso-Nerini, 2019), onde o valor
econdmico e ambiental dos produtos possam ser explorados por maior tempo possivel e onde
uma das estratégias passa pela substituicdo de materiais primarios por materiais secundarios
(NufBholz et al., 2019).

Deste modo, a incorporagdo de residuos industriais pelos produtores de betdo pode ser
uma oportunidade e uma das vias para implementar a economia circular e, ao mesmo tempo
ajudar a Unido Europeia atingir as suas metas na reciclagem de residuos e na eficiéncia de
recursos pois, de facto, € urgente que a sociedade encontre solugdes para responder aos
desafios da acdo climética, da preservacdo do meio ambiente, eficiéncia de recursos e
matérias-primas. (Costa e Marques, 2018).

No modelo linear da producdo do betdo sdo utilizados recursos naturais (britas, areias
cimento e filler) que sdo incorporados diretamente na central de producdo. Durante a
implementacdo deste caso de estudo (Tabela 53), o residuo foi incorporado diretamente na
producdo do betdo sem pré-tratamento, porque o residuo ja que estava seco. Ou seja, 0
produtor do residuo deve garantir que o residuo cumpre o requisito granulométrico dum filler
para betdo e, a0 mesmo tempo, o0 residuo ndo pode estar humido, caso contrario, iSSO
impedira a incorporagéo direta no silo de armazenamento do produtor de betdo bem como a
logistica do transporte do filler (camido-cisterna).

Atualmente a cinza de cal é um residuo, por isso, o transporte teve de ser assegurado por
um operador de gestao de residuos que estava autorizado a manusear a cinza de cal. Ou seja,
o operador encontrado detinha uma licenga para operar o residuo com o codigo “LER 03 03
09 — residuos das lamas de cal” e para a operagdo R12 “Troca de residuos com vista a
submeté-los a uma das operagdes de R1 a R12”, na sua licenga. Assim, a implementagdo
requereu um operador de gestéo de residuos habilitado para transportar a cinza de cal, desde

que o residuo estivesse seco.
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Apbs o cumprimento técnico da solucdo circular, o produtor da cinza de cal devera
solicitar um processo de desclassificacdo do residuo, de modo a obter esse estatuto e poder
ser usado no setor da constru¢do como matéria prima. Mesmo apds a obtencdo do estatuto,
0S novos produtos entram num processo de marcacdo CE, de modo a garantir a conformidade
do produto.

Ao nivel da producdo, o setor portugués de pasta e papel produziu 2,729 milhdes de pasta
e papel, em 2016, das quais geraram cerca de 45 000 toneladas de lamas de cal (Nordlander
et al., 2018). Para este volume passar a cinza de cal, a humidade das lamas
(aproximadamente 20%) deveria ser eliminada pelo produtor do residuo (Marques, 2015).
Esta converséo forneceria 36 000 t de cinza de cal que seria utilizada na producao de betéo
pré-fabricado e evitaria a extracdo de quantidade equivalente de filler natural. E de destacar
que esta calcinacdo das lamas ja € feita na propria instalacdo fabril da industria de pasta e
papel, no forno de cal para aproveitamento desta no processo de producéo.

Contudo, outros aspetos, que serdo tratados no capitulo 7, terdo ainda de ser analisados,
nomeadamente o custo de transporte e de aquisi¢do, bem como, a distancia média de
transporte que garanta que o residuo permanece competitivo como alternativa aos materiais
naturais. Esta dependera da disposicdo das unidades de producdo de residuos relativamente
as de producdo do betdo, bem como, dos locais de extracdo dos recursos naturais, de modo
a tornar a solucéo de substituicdo competitiva relativamente ao modelo linear (producéo de

betdo pré-fabricado sem residuos e com deposicdo dos residuos em aterro).
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Capitulo 6

6. Avaliacdo da sustentabilidade das operacgdes de valorizagdo de residuos

Ap0s a validacgdo técnica dos dois casos de estudo, o proximo passo foi a avaliacdo da
sustentabilidade nas suas dimensdes social, ambiental e econémica.

No primeiro subcapitulo (6.1), a avaliacdo da sustentabilidade centra-se primeiro no caso
da producdo e aplicacdo da mistura betuminosa (tipo AC 14 surface) no pavimento
rodoviério, iniciando primeiro com a analise do modelo linear que serve de referéncia com
a mistura sem residuo, aliada a deposic¢do dos residuos em aterro pela industria da celulose.
De seguida, aborda-se a avaliacdo da sustentabilidade do modelo circular deste mesmo caso
piloto, ou seja, sobre a producdo e aplicacdo da mistura betuminosa com residuos (dregs e
grits) em pavimentos rodoviarios.

No segundo subcapitulo (6.2) apresentam-se o0s resultados da avaliagdo da
sustentabilidade na producdo de betdo pré-fabricado iniciando no modelo linear (do betdo
de referéncia sem residuo e com a deposi¢do da cinza de cal a ser feita em aterro) e
comparando com a do modelo circular de producéo de betdo pre-fabricado com cinza de cal
incorporada. Em ambos o0s casos piloto, apresentam-se 0s ganhos e perdas comparadas entre
0 modelo linear e 0 modelo circular desde a extracdo ou recolha de matérias primas até a
construcdo e instalacdo final da estrada ou dos porticos de betdo, num processo de ACV do
berco ao portdo (cradle to gate) com alguns cenarios extra, decorrentes da deposi¢do em
local das obras.

Ao avaliar estas trés dimensdes da sustentabilidade, nomeadamente, a social, a
econdmica e a ambiental, através da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV),
permite-nos avaliar o seu potencial e adequabilidade. Quando se aplica a perspetiva do ciclo
de vida para avaliar um sistema (produto ou servico), os avaliadores ndo consideram apenas
0 seu sistema, mas, tambeém os sistemas a montante e a jusante. Ou seja, desde a extragéo de
matérias-primas até ao fim de vida dos materiais que fazem parte do sistema, agrupadas em
varios estagios ou etapas.

A avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia que permite avaliar as trés
dimensGes da sustentabilidade de uma forma ordenada. A aplicacao desta ferramenta permite
organizar a informagdo ambiental, econdmica e social e, a0 mesmo tempo, analisar os trés

pilares da sustentabilidade entre si. Deste modo, fornece informac6es sobre os impactos das
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varias fases de ciclo de vida dos produtos e servi¢cos que contribuirdo para a escolha de
produtos e tecnologias mais sustentaveis (Ciroth et al., 2011).

Nestes dois casos de estudo, as diretrizes definidas no relatorio “Towards a Life Cycle
Sustainability Assessment: Making informed choices on products” foram consideradas
(Cirothetal., 2011). Além disso, para cada uma das avalia¢6es de ciclo de vida (na dimensao
social, econdmica e ambiental) foram consideradas metodologias adicionais.

Relativamente a Avaliacdo de Ciclo de Vida Ambiental (e-ACV, environmental life
cycle analysis) foram aplicadas as metodologias da norma ISO 14040:2006 (ISO/TC 207,
2006a), bem como, da norma ISO 14044:2006 (ISO/TC 207, 2006b). As categorias de
impacto ambiental foram definidas de acordo com regras de categoria do produto do sistema
internacional EPD para autoestradas, ruas e estradas para misturas betuminosas
(International EPD System, 2018), nomeadamente, no que diz respeito as seguintes
categorias de impacto ambiental:

v" GWP 100: Aquecimento global, ou seja, emissdo de gases de efeito de estufa
(advém do somatorio do potencial de aquecimento global, GWP, para 100 anos,
em equivalentes de didxido de carbono, COz Eq);

v AP: Acidificacdo, ou seja, emissao de gases acidificantes (advém do somatério do
potencial de acidificacdo em equivalentes de didxido de enxofre, SOz Eq);

v’ EP: Eutrofizacdo, ou seja, emissdo de substancias para agua que contribuem para
deplecéo do oxigénio (resulta do equivalente de ibes fosfatos, PO Eq)

v' POFP: Formacdo de oxidantes fotoquimicos, ou seja, emissdao de gases que
contribuem para criacdo de ozono fotoquimico (advém do somatério do ozono
fotoquimico em equivalentes de etileno, CoHs EQ);

v ODP: Deplecédo de Ozono Estratosférico, ou seja, emissdo de gases que diminuem
a camada de ozono (advém do somatorio do potencial de deple¢édo de Ozono, ODP
kg CFC Eq);

v' ADP: Deplecdo dos recursos abidticos ndo fosseis (resulta do potencial de
deplecdo de recursos ndo fosseis (ADP-elementos), kg Sb Eq);

v ADP-FF: Deplecdo dos recursos abioticos fosseis (resulta do potencial de deplegdo

de recursos fdsseis (ADP combustiveis fdsseis), MJ, valor calorifico liquido).
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O modelo de caracterizacédo e os fatores usados para calcular cada categoria de impacto
ambiental foram aqueles desenvolvidos na metodologia CML-IA, publicada em 2013. Da
mesma forma, outros dois impactos foram avaliados, nomeadamente;

v' CED: Demanda ou necessidades de energia acumulada, MJ
v WU: Uso de agua, m®

Seguidamente a avaliacdo de ciclo de vida para a dimensdo econdmica resultou da
analise dos Custos do Ciclo de Vida (LCC — life cycle costing). Esta metodologia permite
avaliar os custos dum produto ou servico durante o seu ciclo de vida. Neste caso, a
metodologia seguida como referéncia foi a 1ISO 15686-5:2017 (ISO/TC 59, 2017). Deste
modo, foi necessario recolher os seguintes dados:

v Custos de aquisicdo de materiais;

v Equipamento alugados, incluindo a méo de obra;

v" Custos de transporte de materiais;

v' Custos da energia consumida, neste caso, o custo do combustivel consumido pelo
equipamento utilizado nos trabalhos de producéo.

Por fim, centrou -se na dimensao social, aplicando o método de Avaliacdo do Ciclo de
Vida Social (s-ACV), sendo a metodologia adotada proveniente das diretrizes para a
avaliacdo do ciclo de vida social dos produtos (Andrews et al., 2009). Esta andlise usou a
informac&o recolhida para a avaliagdo de ciclo de vida na dimensdo ambiental e econémica,

bem como, a mao de obra e o tempo de funcionamento.

6.1. Valorizacao de residuos em pavimentos rodoviarios

Antes do calculo dos resultados para qualquer dos casos piloto para a dimenséao social,
econdmica e ambiental, é necessario definir a unidade funcional e os limites do sistema. Na
Figura 69 mostra-se a fronteira do sistema linear e circular do caso de estudo relativo ao
pavimento rodoviario.

No caso da solucéo linear, consideraram-se dois sistemas: o primeiro, a deposicado dos
dregs e dos grits em aterro e, o segundo, a producdo e aplicacdo da mistura betuminosa
usando agregados naturais. Enquanto, no caso circular, o agregado fino é substituido
parcialmente por dregs e por grits na produgdo e aplicacdo das misturas betuminosas,

evitando-se a deposicao dos residuos em aterro e a extracdo das matérias-primas naturais
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que vao ser substituidas. O fim de vida de ambas as solu¢Ges ndo foram consideradas nos
limites do sistema, devido a inexisténcia de diferencas entre as solugdes finais, pois ambas
poderdo sofrer o mesmo processo de reciclagem para reaproveitamento dos materiais no seu

fim de vida.

Inddstria da LIMITES DO SISTEMA Indistria da LIMITES DO SISTEMA
Pasta e Papel LINEAR Pasta e Papel CIRCULAR
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Figura 69. Processos, etapas e limites do sistema de produto das misturas betuminosas.

Fim de vida

Além da definicdo dos limites do sistema linear e circular (ver Figura 69), a unidade
funcional foi definida para este caso de estudo, de modo a que os resultados obtidos nas
dimensdes social, economica e ambiental foram referidos a producdo de 1 m? de mistura
betuminosa, considerando a aplicacdo numa camada de desgaste com 5 cm de espessura.

Relativamente ao procedimento de alocagéo, foi aplicado um modelo de sistema de corte
e, consequentemente, os materiais reciclaveis estdo disponiveis sem encargos para 0S
processos de reciclagem, e os materiais alternativos (reciclados) suportam apenas 0s
impactos dos processos de reciclagem. N&o foi utilizado qualquer outro procedimento de

atribuicéo neste estudo.
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6.1.1. Avaliacdo ambiental

A avaliacdo ambiental deste caso de estudo foi conduzida utilizando a ferramenta
informética Simapro (v. 9.2.0.1) e os dados do inventario foram recolhidos durante a
implementacdo do caso de estudo. Também foi usada uma base de dados da avaliagdo de
ciclo de vida (Ecoinvent 3.4), de modo a suprimir a falta de resultados que se néo conseguiu
recolher, nomeadamente, a producdo de energia e 0s materiais consumidos neste caso de
estudo.

No modelo linear, os residuos (dregs e grits) sdo transportados desde a unidade de
producdo de pasta e papel até ao aterro que estdo separados por 1,5 km. De seguida, na etapa
da deposicao dos residuos em aterro, 0s impactos desta atividade resultam dos trabalhos de
escavacdo atraves de uma escavadora hidraulica (HD), do movimento do residuo através da
pa carregadora (SSL) e da propria deposicao do residuo em aterro.

Na Tabela 60 mostram-se os impactos gerados pela deposi¢do dos residuos (dregs e
grits) em aterro, de acordo com a unidade funcional da aplicagédo da camada de desgaste
(1m? de mistura betuminosa com 5 cm de espessura). A substituicdo parcial do agregado fino
(p6 de calcario 0/4mm) por matérias-primas alternativas (residuos) usa 4,70 kg de residuos
por m?. Contudo, os dregs e grits estdo hiimidos no momento da produc&o e deposi¢io em
aterro (Paiva et al., 2019). Assim, a utilizacdo de 4,70kg de residuo na producdo de cada
mistura betuminosa no modelo circular, significa no modelo linear depositar 7,83kg de dregs

e 5,63 kg de grits em aterro, que geram 0s impactos ambientais da Tabela 60.

Tabela 60. Impactos ambientais da deposi¢do dos residuos em aterro na producdo linear da mistura

betuminosa.
. . Transporte Escavacdo Movimento dos
Categoria Unidade (1,5£m) (H D;; residuos (SSL) Aterro

GWP kg CO; eq 2,76x1073 6,45x1073 6,47x1073 3,96x1072
ODP kg CFClleq 5,16x10'0  1,22x10° 1,21x107° 6,13x10°
AP kg SO; eq 9,75x106  5,02x107 5,02x107 2,92x104

EP kg POs* eq 1,90x10° 1,11x107 1,12x107 1,39
POFP kg NMVOC 1,35x107 9,33x107 9,34x107 4,87x10*
ADP kg Sh eq 6,30x1012 1,76x1071° 2,09x10710 9,92x10710
ADP (combustiveis fosseis) MJ 4,01x102  9,43x107? 9,40x107? 5,34x107!
WU m?® 1,45%x10* 2,03x10* 2,05%10* 2,04x1073
CED MJ 4,28x102 1,01x107! 1,01x107! 5,76x107!
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Ainda relativamente a producdo da mistura betuminosa sem residuo (modelo linear), 0s
impactos associados resultam também do uso das matérias-primas naturais (agregados), que
se resumem na Tabela 61.

Além dos agregados, o transporte do agregado pé de calcario do produtor até a central
de betuminoso (78 km), o betume e o combustivel (nafta) produzem também impactes que
devem ser adicionados aos impactes das vérias fracGes granulométricas (brita, pé e filler)
usadas na producao da mistura betuminosa. Na Tabela 62 mostram-se 0s impactes dos outros
componentes utilizados na produ¢do da mistura betuminosa. O betume ¢é usado para ligar a
mistura de agregados, enquanto a nafta é um combustivel usado nas opera¢6es da central de
betuminoso, nomeadamente na secagem e no aquecimento das diferentes matérias-primas,
de modo a se produzir a mistura betuminosa a quente (BEES, 2011; Martinho et al., 2018;
Peng et al., 2015; Thives e Ghisi, 2017).

Tabela 61. Resultados dos impactos ambientais dos agregados na producgdo da mistura betuminosa.

Brita Pé de

Categoria Unidade granitica Po(g;eg)%qrsglto calcario n';.ItILIJ?‘ZII
(6/14mm) (0/4mm)

GWP kg CO; eq 3,84x107! 7,03x10? 6,82x10? 9,04x10°"!
ODP kg CFC! eqg 4,19x108 7,66x107° 9,75x10°° 9,84x10®
AP kg SO, eq 2,13x1073 3,90x10* 9,85x10* 5,01x1073

EP kg PO eq 5,64x10* 1,03x10* 2,37x10* 1,32x1073
POFP kg NMVVOC 2,12x1073 3,88x10* 1,53x1073 4,98x107
ADP kg Sh eq 3,96x10® 7,23x107° 7,40x107° 9,30x10®
ADP (combustiveis fdsseis) MJ 4,68 8,55x10"! 8,68x10"! 1,10x10!
WU m3 3,80x10"! 6,94x10? 9,26x10? 8,92x10°"!
CED MJ 5,65 1,03 9,80x10""! 1,33x10!

Tabela 62. Resultados dos impactos ambientais do betume, do transporte do filler natural e da nafta

usada na central betuminosa.

Transporte do

Categoria Unidade Betume filler natural Nafta
(78km)

GWP kg COz eq 2,59 1,43x10°! 2,26x10"!
ODP kg CFC eq 3,64x10°¢ 2,62x10% 4,00x107
AP kg SO, eq 2,44x1072 4,86x10* 2,89x1073

EP kg POs* eq 3,13x10°3 9,39x10°3 3,37x10*
POFP kg NMVVOC 2,37x1072 6,66x10 1,52x103
ADP kg Sbh eq 1,39x107 3,20x10°1° 4,43x108
ADP (combustiveis fosseis) MJ 2,84x10? 2,03 3,09x10!
WU m? 8,02x10! 7,37x107 6,48x1072
CED MJ 3,10x102 2,17 3,31x10!
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Ap0s a producgdo na central, a mistura betuminosa é aplicada na estrada para produzir a
camada de desgaste e séo utilizados trés equipamentos (pavimentadora, cilindro de pneus e
cilindro vibratdrio tandem) que consomem energia (diesel) (Cao et al., 2019; Zheng et al.,
2019). Deste modo, na Tabela 63 apresentam-se os impactes associados ao consumo da

energia dos equipamentos usados na aplicacdo da camada de desgaste.

Tabela 63. Resultados dos impactos ambientais dos equipamentos usados nos trabalhos de
pavimentacdo da camada de desgaste.

Categoria Unidade Pavimentadora Cilindro de - C’|I|_ndro
pneus vibratorio tandem

GWP kg CO; eq 4,19x10! 2,32x10! 1,64x10!

ODP kg CFC! eq 7,90x10® 4.37x10°° 3,09x10°®

AP kg SO; eq 3,27x1073 1,81x107 1,28x1073

EP kg PO4* eq 7,23x10* 4,00x10* 2,83x10*

POFP kg NMVOC 6,06x1073 3,36x1073 2,37x107

ADP kg Sh eg 1,30x10°® 7,17x10° 5,08x10
ADP (combustiveis fosseis) MJ 6,15 3,40 2,41

WU m? 2,48%102 1,37x1072 9,69x1073
CED MJ 6,57 3,63 2,57

Os impactos da producéo e aplicacdo da mistura betuminosa (Tabela 61,Tabela 62 e
Tabela 63) resultam principalmente do uso do ligante (betume), exceto na categoria uso de
agua (WU — water use) que advém da utilizacdo do filler comercial. O betume contribui
entre 39 e 83% para os impactos ambientais da producéo e aplicacdo da mistura betuminosa,
nas categorias do aquecimento global (GWP100a), da Deplecdo de Ozono Estratosférico
(ODP), da acidificacdo (AP), da formacdo de oxidantes fotoquimicos (POFP), da
eutrofizacdo (EP), da deplecdo dos recursos abidticos ndo fosseis (ADP-elementos), da
deplecéo dos recursos abioticos fosseis (ADP-FF) e da demanda de energia cumulativa
(CED). Esta contribuicédo resulta da processo de producdo do betume, ou seja, durante o
processo de refinacdo existe queima de gas e da matéria-prima (crude) que tem altos teores
de enxofre (Eurobitume, 2019; Ferreira et al., 2016; Martinho et al., 2018). Por outro lado
acresce, no caso do filler natural, que este contribui aproximadamente com 38% do impacto
do uso da agua (WU), devido ao consumo de &4gua na etapa de trituracdo das rochas durante
a producdo do filler (Oreto et al., 2021).

Os impactos do modelo linear resultam assim do somatério dos impactos da producéo e
aplicacdo da mistura betuminosa de referéncia aliada a deposicédo dos residuos em aterro.

Deste modo, na Tabela 64 apresentam-se os impactos globais do modelo linear e verifica-se
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que estes resultam maioritariamente da producdo e aplicacdo da mistura betuminosa, exceto
na categoria de Eutrofizagdo (EP) que advém principalmente da deposi¢éo dos dregs e dos

grits em aterro.

Tabela 64. Resultados dos impactos ambientais do modelo linear (deposicéo do residuo em aterro,

producdo e aplicacdo da mistura betuminosa de referéncia).

Mistpra Aplicacao Impz_actos
Categoria Unidade Aterro betumAmo_sa da mistura totais do
referéncia . modelo
~ betuminosa .
(producéao) linear
GWP kg COz eq 5,53x1072 4,39 8,16x10"! 5,26
ODP kg CFC*eq 9,07x10° 4,23x10° 1,54x107 4,39x10°
AP kg SO eq 4,02x10* 3,63x102 6,36x1073 4,31x10?
EP kg PO+ eq 1,39 5,79x1073 1,41x107 1,40
POFP kg NMVOC  6,87x10* 3,49x102 1,18x102 4,74x1072
ADP kg Sb eq 1,38x107° 3,30x1077 2,52x10°8 3,57x107
ADP (combustiveis fosseis) MJ 7,63%10°"! 3,35%10? 1,20x10! 3,48x10?2
WU m? 2,59x1073 2,31 4,82x102 2,36
CED MJ 8,20x10"! 3,66x102 1,28x10! 3,80x10?

No sentido de alterar os impactos gerados pelo modelo linear, foi testado um modelo
circular, onde os residuos da industria de pasta e papel, dregs e os grits, sdo usados como
matérias-primas alternativas na producdo de misturas betuminosas (AC 14 surface). Deste
modo, os impactos resultantes das operacdes da deposicao dos residuos em aterro (Tabela
60) deixam de existir no modelo circular, porque esta operacao ja ndo ocorre. Contudo, 0s
residuos requerem um conjunto de operacdes de pré-tratamento, realizado por um operador
de gestdo de residuos, que devem ser agora consideradas.

Assim, os impactos do pré-tratamento dos dregs provém do transporte do residuo do
produtor até ao operador de gestdo de residuos (34 km), da eletricidade utilizada no
equipamento de secagem da estufa solar, da operacao da unidade de crivagem e da utilizagdo
de combustivel (diesel) nos equipamentos (pa carregadora e telescopica para embalamento
do produto final). Na Tabela 65 apresentam-se os impactos gerados no pré-tratamento dos
dregs.

Por outro lado, o pré-tratamento do grits deriva das mesmas operagdes dos dregs, exceto
na operagao da crivagem que néo é necessaria. Na Tabela 66 apresentam-se 0s impactos das
operacdes de pré-tratamento dos grits (transporte e secagem), com diferencas relativamente
as operacoes realizadas nos dregs. Alem destes impactos, a operacao de pré-tratamento dos
grits junta ainda os impactos das operagOes da pé carregadora e da telescopica (Tabela 65)
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que foram contabilizados na operacdo do pré-tratamento dos dregs, devido a utilizagdo

comum destes equipamentos.

Tabela 65.Resultados dos impactos ambientais do pré-tratamento dos dregs no operador de gestéo

de residuos.
Transporte Unidade .
Categoria Unidade dos Dregs %Sg;ff de carrepzdora Telescdpica

(34km) crivagem 9
GWP kg CO; eq 1,62x102  4,52x10* 2.,51x102  4,55x1072 3,59x107?
ODP kg CFC'eq 2,98x10° 1,50x10"" 832x101° 8 58x10” 6,76x107
AP kg SO, eq 5,53x10°  3,48x10°% 1,93x10*  3,55x10* 2,80x10*
EP kg PO eq 1,07x10° 5,92x107 3,29x10°  7,85x107 6,18x107
POFP kg NMVOC  7,58x10°  1,35x10°% 7,50x10° 6,59x10* 5,19x10*
ADP kg Sb eg 3,64x101"  441x1012 2.45x1010  1,41x107° 1,11x10°
ADP (combustiveis fosseis) MJ 2,32x100  420x103 2.33x10!  6,68x10! 5,26x10!
Wwu m?3 8,39x10% 2,64x10* 1,47x102  2,69x1073 2,12x1073
CED MJ 2,47x107  8,64x103  4,80x10! 7,13x10°! 5,62x10°!

Tabela 66. Resultados dos impactos ambientais do pré-tratamento dos grits no operador de gestéo

de residuos.

Categoria Unidade Transp(gztkerg)os grits Estufa solar
GWP kg COz eq 1,36x1072 1,89x10*
ODP kg CFC™ eq 2,50%107 6,27%1012

AP kg SOz eq 4,64x10° 1,46x10¢

EP kg PO4* eq 8,96x10° 2,48x107

POFP kg NMVOC 6,36x107 5,66x107

ADP kg Sh eq 3,05x10°!! 1,85x10-"2

ADP (combustiveis fdsseis) MJ 1,94x10"! 1,76x103
WU m?3 7,04x10* 1,11x10*

CED MJ 2,07x10"! 3,62x1073

A divergéncia nas operac@es do transporte e estufa solar dos dregs e dos grits (Tabela

65 e Tabela 66) resulta da diferenga do teor de humidade destes residuos, ou seja, os dregs

sdo mais humidos do que os grits (Paiva et al., 2019). Por isso, o transporte dos dregs até ao

operador de gestdo de residuos consome mais diesel para se transportar a mesma quantidade

de residuo na base seca. Além disso, o0 periodo de secagem dos dregs € maior do que 0

periodo dos grits e, consequentemente consome mais eletricidade no equipamento de

movimentacdo ao longo da estufa de secagem solar usada.

Apbs o pré-tratamento dos residuos, os dregs e 0s grits sao transportados do operador de

gestdo de residuos até a central da mistura betuminosa (30 km), que gera os impactos

expostos na Tabela 67, junto com os impactos do filler comercial, do pé de granito (0/5), do
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po de calcario (0/4) e da brita (6/14). Estas matérias-primas irdo produzir a mistura
betuminosa com os dregs e com 0s grits, onde estes residuos substituem parcialmente o pd

de calcario (0/4) no modelo circular de producéo.

Tabela 67. Resultados dos impactos ambientais dos agregados na producgdo da mistura betuminosa

com dregs e com grits.

Transporte . . .
. . desde V\F/)M até  Filler Br[tq PO ,de_ Po d_e
Categoria Unidade granitica calcario  granito
central - natural g1 4y (0/4mm)  (0/5mm))
(30km)
GWP kg COz eq 1,00x1072 9,04x10"! 3,84x10! 5,57x102% 7,03x107?
ODP kg CFC* eq 1,84x10° 9,84x10% 4,19x10% 7,97x10° 7,66x10°
AP kg SO, eq 3,42x10° 5,01x103 2,13x103 8,05x10* 3,90x10*
EP kg PO4* eq 6,60x10°¢ 1,32x10° 5,64x10* 1,94x10* 1,03x10*
POFP kg NMVVOC 4,68%x107 4,98x10° 2,12x10° 1,25x103 3,88x10*
ADP kg Sb eg 2,25x101"  9.30x10°® 3,96x10° 6,05x10° 7,23x10°
ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,43x10"! 1,10x10! 4,68 7,09x10!  8,55x10°!
WU m?3 5,18x10* 8,92x10" 3,80x10! 7,56x102 6,94x10?
CED MJ 1,53x10°! 1,33x10! 5,65 8,00x10"! 1,03

No modelo circular, os impactos do uso do betume e do combustivel (nafta) (na Tabela
62) e dos equipamentos usados nos trabalhos de pavimentag¢do da camada de desgaste (na
Tabela 63) sdo 0os mesmos impactos do modelo linear. No caso do filler natural, este
contribui aproximadamente com 38% do impacto do uso da agua (WU), devido ao consumo
de 4gua na etapa da sua trituracdo da rocha e sua crivagem, que é aplicada na fase de extracédo
e producdo do agregado (Estanqueiro et al., 2018; Pradhan et al., 2019).

Mesmo em pequeno teor (4%), o pd de calcario é substituido parcialmente por dregs ou
grits e a restante composicdo (brita, p0 de granito (0/5), filler e betume) da mistura
betuminosa mantém-se igual a composi¢do da mistura betuminosa do modelo linear (Tabela
33). Deste modo, as diferengas aparecem no impacto do p6 de calcério e do seu transporte,
ou seja, a incorporacéo e transporte dos residuos permitiu reduzir em 18% e 93% o0s impactos
face a solucéo linear com o po de calcario e o seu transporte, respetivamente. Esta reducéo
de impactos no transporte € devida & diminuigdo da distancia de transporte entre o caso do
po de calcario e o dos residuos (de 78km to 30km).

Por outro lado, se comparar o pré-tratamento dos residuos da solucéo circular (Tabela 65
e Tabela 66) e a deposicdo dos residuos em aterro (Tabela 64), verifica-se que o pré-
tratamento da solugéo circular produz de per si mais impactos do que a deposi¢do dos
residuos em aterro (solugdo linear), exceto na categoria de eutrofizacdo. A variacdo nas
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restantes categorias € de 48% ou 87% e de 41% ou 54% para dregs ou grits, respetivamente.
Esta diferenca na variagdo € explicada pelo consumo prologado de recursos energéticos para
secar os dregs, de modo a eliminar a sua humidade inicial (50% para dregs e 16% para grits).
Além disso, é necessario utilizar um equipamento de peneiracdo para se produzir um
agregado em condigdes semelhantes & matéria-prima tradicional. Na Tabela 68 e Tabela 69
mostram-se 0s impactos associados ao pré-tratamento, bem como, os impactos da producéao

e de aplicacdo da mistura betuminosa, com dregs ou grits incorporados, respetivamente.

Tabela 68. Resultados dos impactos ambientais da solugdo circular dos dregs (pré-tratamento dos

residuos, producéo e aplicacdo da mistura betuminosa).

Pré- Prod_ugéo Apligagéo Impgctos Regg;;ao

Categoria Unidade tratamento da m|§tura da mlgtura tota|s~da impactos

dregs betuminosa betuminosa s_olugao (solugio

(dregs) (dregs) circular circular)
GWP kg CO; eq 1,23x10°! 4,24 8,16x10""! 5,18 1,5%
ODP kg CFC*eq 1,92x10°  4,20x10° 1,54x107  437x10°  0,4%
AP kg SOz eq 8,87x10%  3,57x102%  6,36x10° 4,29x102  0,3%
EP kg PO/ eq  1,84x10%  5,66x107 1,41x10°  7.25x10°  99,5%
POFP kg NMVOC  1,33x103  3,40x1072 1,18x102  4,71x102%  0,5%
ADP kg Sh eq 2,80x10°  329x107  2.52x10® 3,57x107  0,1%
ADP (combustiveis fdsseis) MJ 1,66 3,33x102 1,20x10!  3,46x10%2  0,3%
WU m? 2,06x10-2 2,28 4,82x1072 2,35 0,2%
CED MJ 2,01 3,64x10? 1,28x10"  3,79x10? 0,3%

Tabela 69. Resultados dos impactos ambientais da solugdo circular dos grits (pré-tratamento dos

residuos, producao e aplicacdo da mistura betuminosa).

Reducéo
Pre. Producdo Aplicacdo Impactos dos
c . . da mistura da mistura totaisda impactos
ategoria Unidade tratamento . . x
grits betum_lnosa betum_mosa s_olugao com
(grits) (grits) circular  solugéo
circular
GWP kgCOzeq  9,52x10? 4,24 8,16x10! 5,15 2,0%
ODP kg CFCMeq 1,78x10°  420x10° 1,54x107 4,37x10°¢  0,4%
AP kgSO,eq  6,83x10*  3,57x102%  6,36x10° 4,27x102%  0,8%
EP kg PO eq 1,50x10*  5,66x1073 1,41x103  7,21x103  99,5%
POFP kg NMVOC  1,24x1073 3,40x107? 1,18x102  4,70x102  0,7%
ADP kg Sh eg 2,55x10°  3,29x107  2,52x10® 3.56x107  0,1%
ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,39 3,33x102 1,20x10'  3,46x10%2  0,4%
WU m? 5,62x1073 2,28x10 4,82x10? 2,34 0,9%
CED MJ 1,49 3,64x10? 1,28x10'  3,78x10%  0,4%

A diferenca dos impactos da solucéo linear e da solucdo circular da camada de desgaste

é conseguida pela eliminacéo parcial dos impactos associados a utilizagdo do pé de calcario,
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visto que o impacto no transporte da matéria-prima alternativa (dregs e grits) relativamente
ao po de calcario acabam por equilibrar os impactos produzidos no pré-tratamento dos
residuos.

Adotando a solucdo do modelo circular, esta permite reduzir entre 0,1% e 2% dos
impactos face a solucdo linear (Tabela 68, Tabela 69 e Figura 70), exceto na categoria da
eutrofizacdo (EP), onde a reducdo é muito elevada (cerca de 99.5%), devido, principalmente,
a eliminacgéo das operacdes da deposi¢do do residuo em aterro (Tabela 60).

Na Figura 70 mostra-se de forma integrada e comparativa os resultados do modelo linear
e modelo circular. A reducdo dos impactos no modelo circular s6 ndo é maior porque a taxa
de incorporagdo parcial dos dregs e grits como agregado fino é baixa (4,0% da mistura de
agregados), e, além disso, os residuos estdo sujeitos a operacbes de pré-tratamento
(transporte, secagem, peneiracdo). Todavia, € de realcar que os resultados apontam uma
tendéncia clara de diminuicdo em todos os pardmetros, mesmo com um teor de substitui¢éo
tdo pequeno e unico. Os impactos do betume sdo mais elevados relativamente as outras
matérias-primas tradicionais (britas, p6 de calcario, pé de granito e filler) (Eurobitume, 2019;
Ferreira et al., 2016). Assim, o uso de outros residuos como matérias-primas alternativas
relativamente aos outros componentes deve ser explorado, de modo a minimizar ainda mais
0s impactos, mas mantendo sempre o desempenho técnico para que a solucgdo circular se

mantenha competitiva em relacdo a solucéo linear atual.

100%

99%

98%

07%

96%

95%
AP EP ADP WU CED

GWP ODP POFP ADP J
(fossil
fuels)

B Mistura betuminosa_solugio linear
Mistura betuminosa com dregs solugdo circular

Mistura betuminosa com grits solugéo circular

Figura 70. Impactos ambientais atingidos pela solucéo circular.
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6.1.2. Avaliacédo econémica

A operacdo principal do modelo linear e circular centra-se na produgéo e aplicagédo da
mistura betuminosa, mas, existem as operacfes da deposicao dos residuos (dregs e grits) e
as operac0es de transformacéo (modelo circular), nomeadamente o transporte dos residuos
até ao operador de gestdo de residuos, secagem, peneiracdo e transporte da matéria-prima
até a central de betuminoso. Na Figura 71 apresentam-se 0s custos de operacao reunidos para
0s modelos linear ou circular. Estes foram calculados de acordo com os dados recolhidos na

implementacdo do caso de estudo junto dos varios intervenientes do processo.

12,00 €

0,00 €
10,00 €
8,00 €
6,00 €
4,00 €

€5,45
2,00€
0,00 €

Mistura betuminosa_solugdo Mistura betuminosa com Mistura betuminosa com
linear dregs_solugdo circular grits_solug&o circular
= Producdo da mistura betuminosa = Aplicacéo da mistura betuminosa Aterro  ® Transformagao dos dregs/grits

Figura 71. Custos por operacdo do modelo linear e circular das misturas betuminosas por m2 de

mistura betuminosa com 5 cm de espessura.

O uso dos dregs ou grits na produgdo da mistura betuminosa gera uma poupanga (0,06€),
devido a eliminacéo parcial do custo de aquisi¢do do po de calcario (0/4) pelo produtor das
misturas betuminosas. Além disso, o pré-tratamento dos dregs no operador de gestdo de
residuos para ser utilizado como matéria-prima alternativa na central de betuminoso gera
ainda assim uma poupanga de 0,28€ relativamente a operagdo de deposicdo dos dregs no
aterro. Também a transformacdo dos grits no operador de gestdo de residuos gera uma
poupanca de 0,36€ relativamente a sua deposi¢do em aterro. Assim, as operagdes
(transportes, secagem e peneiracdo), que existem entre o produtor de residuo e o recetor da
matéria-prima alternativa (e produtor da mistura betuminosa) ndo produz mais custos do que
a deposic¢do do residuo em aterro.
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As operacdes do modelo circular dos dregs ou dos grits (producgéo e aplicagdo da mistura
betuminosa a quente e transformacdo dos dregs e grits em matéria-prima alternativa) gera
uma poupanca de 3% e 4%, respetivamente, face as operacdes do modelo linear (producao
e aplicacdo da mistura betuminosa a quente com deposicdo dos residuos em aterro), porque
0s dregs e os grits sdo gratuitos para a industria das misturas betuminosas e esta poupa
parcialmente no custo de aquisicdo do agregado fino. Além disso, o produtor dos residuos
poupa também com a eliminacao dos custos de deposic¢éo do residuo em aterro, gerando aqui
uma situacao de duplo beneficio (solu¢do win-win), sempre desejavel. Os custos do modelo
linear e circular (Figura 71) provém essencialmente dos materiais, do transporte, do
investimento em equipamento, do aluguer de equipamento, da mao de obra e da energia, da

forma que se pode ver na Figura 72.

12,00€
€0,87 €0,81
10,00 € €0.79
€1,67 €1,67 €1,65
8,00€
6.00€ €4,33
4,00 €
€0,40
2,00€
€3,38
0,00 €
Mistura betuminosa_solugdo Mistura betuminosa com Mistura betuminosa com
linear dregs_solucdo circular grits_solucdo circular
B Materiais Transporte ® Investimento em equipamento
B Aluguer de equipamento Mao de obra Energia

Figura 72. Distribuigéo dos tipos de custo do modelo linear e circular das misturas betuminosas por

m? de mistura betuminosa com 5 cm de espessura.

O modelo linear e circular tem custos diferentes provenientes do tratamento dos residuos,
dos custos externos e do investimento em equipamento. O valor do transporte e do aluguer
de equipamento das solucdes circulares é encarecido em 0,08€ para ambos os residuos e
0,12€ (para dregs) e 0,09€ (para grits), respetivamente, face a solucéo linear do transporte
(0,32€) e do aluguer do equipamento (4,24€). Este aumento no aluguer do equipamento nas
solucdes circulares resulta da utilizacdo das instalacdes do operador gestdo de residuos para
se realizar as operacOes de secagem dos residuos. Contudo, os dregs sdo ainda peneirados e
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dai o agravamento no aluguer do equipamento face ao pré-tratamento dos grits. Por outro
lado, o valor da méo de obra para os grits ¢ o mesmo para o modelo linear e circular (1,65€),
enguanto para os dregs € encarecido 0,02€ face a solugdo linear. Este agravamento na méo
de obra dos dregs resulta da operacdo de peneiracdo do material, visto que os grits ndo
necessitam desta operacéo.

Por outro lado, as solugdes circulares geram ainda uma poupanga nos materiais (0,48€
para dregs e 0,49 € para grits) face a solucdo linear, porque os residuos sdo gratuitos para o
produtor da indUstria do betuminoso e, consequentemente, este poupa parcialmente no custo
de aquisicédo do pé de calcéario. Também, existe uma poupanca associada a energia na solugédo
circular (0,06€ para dregs e 0,08€ para grits) relativamente a solucdo linear (0,87€), porque
0s transportes dos dregs e grits consomem menos energia do que o transporte do p6 de
calcario. Além disso, a distancia de transporte dos residuos na solucéo circular (do produtor
do residuo até a central betuminosas) € reduzida em 14 km face a solucéo linear do transporte
do pé de calcario.

6.1.3. Avaliacéo social

As categorias de impactos sociais considerados no modelo linear e circular foram as dos
consumidores, comunidades locais, sociedade, atores da cadeia de valor e os trabalhadores.
Os impactos nestas categorias resultam da agregacao de varias subcategorias. Na Tabela 70
mostra-se as categorias e subcategorias associadas aos stakeholders nesta avaliagdo social.
Os resultados dos impactos sociais foram calculados na ferramenta OpenLCA e a base de
dados dos impactos sociais foi PSILCA versdo 2.0. Durante a implementagdo do caso de
estudo, foi realizado o inventario, de modo a calcular os impactos sociais respetivos.

Na Tabela 71 apresentam-se os resultados dos impactos sociais do modelo linear e
circular na producdo e aplicagcdo da mistura betuminosa. Enquanto, na Figura 73 mostra-se
as melhorias sociais alcangadas para o modelo circular. De acordo com os resultados da
Tabela 71 e Figura 73, 0o modelo circular com dregs apresenta uma reducéo de 52,1%, 2,1%,
130,1%, 49,3% e 45,1% respetivamente na categoria dos consumidores, comunidades locais,
sociedade, atores da cadeia de valor e trabalhadores, em relagdo ao modelo linear de
producdo e de aplicagdo da mistura betuminosa (que inclui a deposi¢do do residuo em

aterro). Para o uso dos grits como agregado alternativo na producéo e aplicagcdo da mistura
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betuminosa (modelo circular) resulta uma reducédo de 54,9%, 6,9%, 123,4%, 49,6% e 46,6%
respetivamente na categoria dos consumidores, comunidades locais, sociedade, atores da
cadeia de valor e trabalhadores, comparativamente a solucéo linear (que inclui a deposicao

do residuo em aterro).

Tabela 70. Stakeholders — Categoria e subcategorias associadas para 0 modelo linear e circular.

Stakeholder (Categoria) Subcategorias
Consumidores Transparéncia
AcCesso a0s recursos materiais
Emprego local
Comunidades locais Migracéo
Respeito dos direitos indigenas
CondicBes de vida seguras e saudaveis
Contribuicdo para o desenvolvimento econdmico

Sociedade Saude e Seguranca (sociedade)
Corrupcao
Atores da cadeia de valor Concorréncia leal

Promocdo da responsabilidade social
Trabalho infantil
Discriminacdo
Saldario justo
Trabalhadores Trabalho forcado
Seguranca e salde (trabalhadores)

Beneficios sociais e questdes legais

Tempo de trabalho

Tabela 71. Desempenho social do ciclo de vida do modelo linear e circular das misturas

betuminosas.

Mistura Mistura Mistura
betuminosa betuminosa com betuminosa com

Categoria Unidade do modelo dregs do modelo  grits do modelo
linear circular circular
Consumidores Horas de risco médio 0,014 0,007 0,006
Comunidades locais Horas de risco médio 63,702 62,394 59,276
Sociedade Horas de risco médio 0,365 -0,110 -0,086
Atores da cadeia de valor  Horas de risco médio 38,032 19,294 19,176
Trabalhadores Horas de risco médio 59,954 32,933 32,031

Os impactos sociais da Tabela 71 resultam maioritariamente da producdo das misturas
betuminosas e dos trabalhos de pavimentacdo. Por outro lado, os impactos sociais da
transformacédo (transportes e tratamento) dos dregs e dos grits, como matéria-prima
alternativa sdo maiores do que os impactos sociais da deposi¢do dos residuos em aterro
(modelo linear), devido ao aumento de mao de obra e do tempo de execugdo da secagem dos

residuos no operador de gestdo de residuos. Todavia, em contrapartida, 0s impactos sociais
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da producéo das misturas betuminosas e dos trabalhos de pavimentacdo do modelo circular
(dregs e grits) sdo reduzidos relativamente ao modelo linear, devido a substitui¢do parcial
do po de calcario e da reducdo dos gastos (energia e médo de obra) associados ao transporte

do po de calcario natural.
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Mistura betuminosa com grits_solucéo circular

Figura 73. Melhorias sociais atingidas pelas misturas betuminosas.

6.2. Valorizacao de residuos em betéo pré-fabricado

Tal como no caso piloto anterior, antes da avaliacdo de ciclo de vida (ACV) nas
dimensdes social, ambiental e econdmica, é necessario definir a unidade funcional e os
limites do sistema. Na Figura 74 apresenta-se a fronteira do modelo linear e circular deste
segundo caso de estudo (betdo pré-fabricado).

Este caso piloto também usou as mesmas ferramentas (Simapro 9.2.0.1 e OpenLCA) e
as mesmas bases de dados (Ecoinvent 3.4 e PSILCA versédo 2.0) que no caso de estudo dos
pavimentos rodoviarios, de modo a avaliar 0s impactos ambientais, econdmicos e sociais.

No caso da solucdo linear definiram-se dois limites, o primeiro, a deposicdo da cinza de
cal em aterro e, o0 segundo, a producdo do betdo pré-fabricado (para asnas e pilares) usando
o filler natural. No caso circular, o filler natural é substituido totalmente pelo residuo cinza
de cal na producdo de betdo pré-fabricado (para asnas e pilares), evitando-se a deposi¢édo

deste residuo em aterro e a extracdo de matérias-primas naturais que ele substituira
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integralmente. O fim de vida de ambas as solucdes, linear e circular, ndo foram consideradas
nos limites do sistema devido a inexisténcia de diferencas entre elas.

Além da definicdo dos limites do sistema linear e circular (Figura 74), a unidade
funcional foi também definida para este caso de estudo, sendo os resultados de ACV obtidos
nas dimensdes social, econémica e ambiental sempre colocados em funcéo da producéo de
1 m3 de betdo pré-fabricado para a construgdo de um pilar ou de uma asna. Os resultados sdo
neste caso apresentados separadamente pois o teor de substituicdo do filler natural pelo
residuo cinza de cal é diferente na formulacdo do betdo para os pilares e as asnas (4,4% e
2,4%, respetivamente), conduzindo a valores de impactes naturalmente diferentes.

Relativamente ao procedimento de alocagéo, foi aplicado um modelo de sistema de corte
e, como anteriormente, 0s materiais reciclaveis estdo disponiveis sem encargos para oS
processos de reciclagem e os materiais alternativos (reciclados) suportam apenas 0s impactos
dos processos de reciclagem. Também ndo foi utilizado qualquer outro procedimento de
atribuicéo neste estudo.

LIMITES DO
SISTEMA LINEAR

LIMITES DO
SISTEMA
CIRCULAR
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LIMITES DO
SISTEMA
CIRCULAR
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Figura 74. Processos, etapas e limites do sistema de produto (asna e pilar de betdo).
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6.2.1. Avaliacdo ambiental

6.2.1.1. Pilares

No modelo linear o residuo (cinza de cal) € transportado desde a unidade de producéo de
pasta e papel até ao aterro a uma distancia de 1,5 km. Nesta etapa da deposi¢do dos residuos
em aterro, os impactes resultam dos trabalhos de escavacéo atraves da escavadora hidrulica
(HD), do movimento do residuo através da pa carregadora (SSL) e da propria deposicdo do
residuo em aterro.

Na Tabela 72 apresentam-se 0s impactos gerados pela atividade da deposicéo do residuo
em aterro, seguindo a unidade funcional de producdo de betdo pré-fabricado (1m®) para
pilares. Esta composicio do betdo incorpora 104 kg de filler por m® de betdo (Tabela 56),
pelo que os impactos da deposicdo da cinza de cal em aterro estdo de acordo com a
quantidade de filler natural utilizada no betéo, considerando que a relacéo de substituicao do
residuo (cinza de cal) por filler natural é 1:1, ou seja, de 100%.

Relativamente a producdo do betdo (modelo linear), existem o0s impactos associados a
utilizacdo das matérias-primas (britas e areias), como se pode ver na Tabela 73. Além disso,
na Tabela 74 mostram-se 0s impactos dos restantes componentes do betdo (filler,
superplastificante, &gua e cimento) e o transporte do filler natural do produtor até ao produtor
de betdo pre-fabricado (82km).

Tabela 72. Resultados dos impactos ambientais da deposi¢do do residuo em aterro seguindo a

producdo de betdo para o pilar.

Transporte  Escavacao Movimento do

Categoria Unidade (1,5km) (HD) residuo (SSL) Aterro
GWP kg CO; eq 2,14x10-2 4,99x10-2 5,00x10-2 3,06x10-!
ODP kg CFC''eq 3,98Ex10-° 9,40x10-° 9,36x10-° 4,74x10-2
AP kg SO, eq 7,54x10-> 3,88x10-* 3,88x10-* 2,26x10-3
EP kg POs* eq 1,47x10- 8,61x10-> 8,62x10-> 1,08x10!
POFP kg NMVVOC 1,04x10-* 7,21x10-4 7,22x10-4 3,76x10-3
ADP kg Sbh eq 4,87x10-"! 1,36x10-° 1,61x10-° 7,66x10-°
ADP (combustiveis fésseis) MJ 3,09x10-! 7,29x10-! 7,27x10-! 4,13
WU m? 1,12x10-3 1,57x10-3 1,58x10-3 1,57x10-2
CED MJ 3,31x10-! 7,79%10-! 7,77%10-! 4,45
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Tabela 73. Impactos ambientais dos agregados na producéo de betéo pré-fabricado do pilar.

Brita calcaria Brita calcéaria Areia

Categoria Unidade (12/25mm) (8/12mm) grossa Areia fina
GWP kg CO; eq 9,87 5,67 5,45 3,20
ODP kg CFC* eq 1,08x10-° 6,18x10°7 8,02x10°7  4,70x10°7
AP kg SO; eq 5,48x10- 3,14x10° 3,35x10°2  1,96x10°
EP kg PO4* eq 1,45%10? 8,31x10% 7,04x10°  4,13x10°
POFP kg NMVOC 5,44x107? 3,13x10°2 3,97x10°2  2.33x10°?
ADP kg Sh eq 1,02x10° 5,83x10°7 2,98x10°7  1,75x10°"7
ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,20x10? 6,89x10! 7,22x10! 4,23x10!
WU m? 9,75 5,60 3,36x10! 1,97x10!
CED MJ 1,45x10? 8,33x10! 8,21x10! 4.81x10!

Tabela 74. Impactos ambientais para os outros componentes da formulacao do betéo pré-
fabricado do pilar.

Transporte Super-

Categoria Unidade (82km) plastificante Cimento Agua Filler
GWP kg CO; eq 6,06x10! 4,20 2,15x10% 1,86x1072 1,56

ODP kg CFCeq 1,11x107 6,56x107 6,54x10° 2.01x10° 1,69x107

AP kg SO, eq 2,07x1073 2,30x102 3,75x107  9,99x10°  8,63x107

EP kg PO eq  3,99x10* 5,29x1073 9,79x102 5,72x10° 2,28x107

POFP kg NMVOC  2,83x10°3 1,63x102 3,73x107  4,07x10° 8,58x107

ADP kg Sh eq 1,36x107° 2,75%107 3,60x10°¢ 2,65x10° 1,60x107

ADP (combustiveis fosseis) MJ 8,65 9,54x10! 7,88x102 2,02x10'  1,89x10!
Wu m3 3,14x107? 3,57 1,39x10! 1,52 1,54

CED MJ 9,24 1,12x10? 9,93x10% 4,25x10!  2,29x10!

Os impactos da producdo de betdo pré-fabricado (Tabela 73 e Tabela 74) resultam
maioritariamente da utilizacdo do cimento, exceto na categoria do uso da agua (WU) e da
deplecéo dos recursos abidticos ndo fosseis (ADP) que resultam da utilizacdo da areia grossa
e do superplastificante, respetivamente. O cimento contribui entre 66 e 88% para 0s impactos
ambientais da producdo de betdo, nas categorias do aquecimento global (GWP 100%), da
deplecdo do ozono estratosférico (ODP), da acidificacdo (AP), da eutrofizacdo (EP), da
formacdo de oxidantes fotoquimicos (POFP), da deplecdo de recursos abidticos fosseis
(ADP-FF) e das necessidades de energia cumulativa (CED). Esta contribuigdo resulta da
producdo do produto intermediario (clinquer), que consome grandes quantidades de
matérias-primas (calcario, argila, gesso, minério de ferro, bauxite, etc.) e de energia fossil
no seu fabrico (da Costa et al., 2019). No caso das areias, estas contribuem aproximadamente
com 60% do impacto no uso da agua, devido ao consumo de adgua na etapa de lavagem da
matéria-prima, durante a fase de extracdo (Estanqueiro et al., 2018). Por outro lado, o
superplastificante e o cimento geram 82 e 10% respetivamente dos impactos da deplecéo de

recursos abioticos nao fosseis (ADP).

194



Capitulo 6

Na Tabela 75 apresenta-se 0s impactos gerados na producéo do betéo pré-fabricado para
pilares aliado a deposicdo da cinza de cal em aterro. Os impactos do modelo linear (Tabela
75) resultam maioritariamente da produgao de betdo, exceto na categoria de eutrofizagao que

resulta da deposicao da cinza de cal em aterro.

Tabela 75. Impactos ambientais do aterro, da producéo de betéo pré-fabricado e do total do modelo

linear.
Categoria Unidade Aterro Beté_o pré-fabrica_do Total dos impactos do
do pilar (referéncia) modelo linear

GWP kg CO; eq 4,27x107! 2,46x10? 2,46x10?
ODP kg CFC'eq 7,01x10% 1,04x107 1,05x1073
AP kg SO eq 3,11x107 5,48x10! 5,51x107!

EP kg PO eq  1,08x10! 1,40x10°! 1,09x10!
POFP kg NMVVOC 5,31x1073 5,50x10! 5,55x10!
ADP kg Sh eq 1,07x10°® 3,34x107° 3,34x10°°
ADP (combustiveis fosseis) MJ 5,89 1,21x10° 1,22x103
WU m? 2,00x1072 8,91x10! 8,92x10!
CED MJ 6,34 1,50x103 1,50x103

Para alterar os impactos gerados nas opc¢des do modelo linear foi desenvolvido um
modelo circular, onde o residuo é nele usado como matéria-prima alternativa na producao
do betdo pré-fabricado. Os impactos resultantes das operacdes de gestdo de residuo do
modelo linear (Tabela 72) ndo existem no modelo circular, porque a deposi¢do do residuo
em aterro ja ndo é efetuada e, além disso, a cinza de cal ndo necessita de nenhuma operacdo
de pré-tratamento para ser incorporada como matéria-prima alternativa as naturais na
producdo do betdo pré-fabricado.

Embora num pequeno teor (4,4%), o filler natural é substituido na totalidade por cinza
de cal e a restante formulacdo (britas, areia cimento, superplastificante e agua) do betéo
mantém-se igual a formulacdo do betdo no modelo linear (Tabela 56). Deste modo, os
impactos das britas, areias, cimento, superplastificante e agua mantém-se 0os mesmos do que
no caso linear (Tabela 73 e Tabela 74). Por outro lado, os impactos resultantes da utilizagao
do filler natural desaparecem neste caso circular e os impactos do transporte da cinza de cal
sdo aproximadamente reduzidos de 28% dos impactos do transporte do filler natural. Ou
seja, a utilizacdo da cinza de cal permite reduzir os impactos do transporte em 72%
relativamente ao transporte do filler natural do modelo linear, devido & diminuicdo da

distancia de transporte entre o caso do filler natural e da cinza de cal (de 82km para 23km).
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Na Tabela 76 mostra-se os impactos associados ao transporte da cinza de cal, bem como,
0s impactos da producdo do betdo com cinza de cal. A diferenca dos impactos da solucdo
linear e circular do betdo pré-fabricado é conseguida pela eliminacdo dos impactos
associados a deposicdo do residuo em aterro e da eliminacdo dos impactos associados a
utilizacdo do filler, bem como pela reducdo dos impactos no transporte da matéria-prima

alternativa relativamente ao filler.

Tabela 76. Resultados dos impactos ambientais do transporte da cinza de cal para o betdo pré-
fabricado do pilar e total dos impactos ambientais do modelo circular do betdo pré-fabricado (pilar).

. . Transporte Be_téo pré- Reducéo do impacto
Categoria Unidade fabricado com .
(23 km) cinza de cal com o modelo circular

GWP kg CO; eq 1,70x10"! 2,44x102 1%
ODP kg CFCleq  3,12x10° 1,02x10°5 3%
AP kgSO,eq  5,80x10* 5,38x10"! 2%

EP kg PO4* eq 1,12x10* 1,37x107! 99%
POFP kg NMVOC  7,95x10* 5,39x10"! 3%
ADP kg Sb eq 3,82x10°1° 3,32x10° 1%
ADP (combustiveis fosseis) MJ 2,43 1,19x103 3%
WU m3 8,79x1073 8,76x10! 2%
CED MJ 2,59 1,47x103 2%

Adotando a solucdo do modelo circular, esta permite reduzir entre 1 e 3% dos impactos
face a solucdo linear (Tabela 76 e Figura 75), exceto na categoria da eutrofizacdo (EP) cuja
reducdo é de 99% devido principalmente a eliminacdo das opera¢des da deposicdo do residuo
em aterro (Tabela 72).

Na Figura 75 apresenta-se comparativamente os resultados do modelo linear e circular.
A reducdo dos impactos no modelo circular ndo é maior, porque a taxa de incorporacao do
filler/cinza de cal é baixa (4,4%) mas ha uma tendéncia clara de diminui¢cdo em todos 0s
parametros. Os impactos do cimento sdo elevados relativamente as outras matérias-primas
tradicionais (areias, britas, agua e superplastificante) (Kim et al., 2016; Roh et al., 2020). O
uso complementar de outros residuos como matérias-primas alternativas relativamente aos
diversos componentes do betdo deve ser explorado de modo a minimizar ainda mais 0s
impactos, mas garantindo que o desempenho técnico se mantém para se ter uma solucgéo

circular competitiva com a tradicional.
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Figura 75.Melhorias ambientais atingidas no modelo circular (pilar).
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6.1.1.2. Asnas

A producdo das asnas pelo modelo linear e circular segue as mesmas caracteristicas da
producdo dos pilares. Ou seja, a fronteira do sistema (Figura 74) e a unidade funcional (1m?
de betdo) mantém-se, de modo a avaliar o modelo linear (producdo do betdo com filler
natural e deposicdo da cinza de cal em aterro) e circular (producdo do betdo com cinza de
cal em substituicdo do filler calcério natural).

Como alguns constituintes na formulacdo do betdo para asnas, nomeadamente, o filler
natural, o cimento, o superplastificante e a 4gua ndo tém o0s mesmos teores que na
composicao do pilar, (ver na Tabela 56), os resultados sdo aqui apresentados em separado
nesta seccdo. Assim, a composicdo da asna utiliza uma percentagem de filler mais baixa
(2,4%) do que a composicao do betdo do pilar (4,4%) e, por isso, o0 betdo da asna incorporou
54kg em vez dos 104 kg de filler natural nos pilares. Assim, os impactos da deposicdo da
cinza de cal em aterro sdo aqui calculados de acordo com a quantidade filler usada na
producéo de betdo das asnas (54kQ).

Na Tabela 77 apresentam-se os impactos da deposicao da cinza de cal em aterro que
resultam das atividades de transporte, de escavacdo, do movimento do residuo e da deposicao

do residuo em aterro.
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Tabela 77. Resultados dos impactos ambientais da deposicao do residuo em aterro seguindo a

producdo de betdo para a asna

Transporte  Escavacdo Movimento do

Categoria Unidade (1,5km) (HD) residuo (SSL) Aterro
GWP kg CO; eq 1,11x107? 2,59x107? 2,60x1072 1,59x10"!
ODP kg CFC* eq 2,07x107° 4,88x10° 4,86x107° 2,46x10®
AP kg SO; eq 3,91x107 2,01x10"* 2,01x10 1,17x1073
EP kg PO,* eq 7,62x10° 4,47x107 4,47x107 5,59
POFP kg NMVOC 5,42x1073 3,74x10* 3,75x10* 1,95x1073
ADP kg Sh eq 2,53x10!! 7,08x1071° 8,37x1071° 3,98x107°
ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,61x10! 3,78x10! 3,77x10! 2,14
WU m3 5,82x10* 8,14x10* 8,23x10* 8,17x1073
CED MJ 1,72x107! 4,05x107! 4,03x107! 2,31

Na producdo do betdo pré-fabricado para asnas, os impactos de alguns constituintes
(Tabela 78), nomeadamente os agregados, sdo 0s mesmos da producdo do betdo pré-
fabricado para pilares (Tabela 73), quando os constituintes s&o 0s mesmos bem como a sua

taxa de incorporacao no betdo.

Tabela 78. Impactos ambientais dos agregados na produgéo de betdo preé-fabricado da asna.

Brita calcaria Brita calcéaria Areia

Categoria Unidade (12/25mm) (8/12mm) grossa Areia fina
GWP kg CO; eq 9,87 5,67 5,45%10 3,20
ODP kg CFC! eqg 1,08x10°° 6,18x107 8,02x107 4,70x107
AP kg SO, eq 5,48x1072 3,14x107? 3,35x107 1,96x1072
EP kg PO eq 1,45%107 8,31x1073 7,04x1073 4,13x10°3
POFP kg NMVVOC 5,44x107 3,13x107? 3,97x1072 2,33x10?
ADP kg Sbh eq 1,02x10°° 5,83x107 2,98x107 1,75x107
ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,20%10? 6,89x10! 7,22x10! 4,23x10!
WU m?3 9,75 5,60 3,36x10! 1,97x10!
CED MJ 1,45%10? 8,33x10! 8,21x10! 4,81x10!

Na Tabela 79 mostram-se 0s impactos de outros constituintes do processo produtivo do
betdo para asnas como o transporte do filler natural desde o extrator até ao produtor de betéo,
do superplastificante, do cimento, da dgua e do filler. Os impactos do cimento, da agua e do
superplastificante aumentam comparativamente ao do beté&o dos pilares (Tabela 74), devido
amaior taxa de incorporagao destes elementos nas asnas relativamente a formulagao do pilar.
Por outro lado, os impactos do transporte e da utilizagdo do filler no betdo diminui, porque

a taxa de incorporacdo desta matéria-prima é mais baixa do que na composigéo do pilar.
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Tabela 79. Impactos ambientais para os outros componentes da formulacdo do betdo pré-

fabricado da asna.

Transporte Super-

Categoria Unidade (82km) plastificante Cimento Agua Filler
GWP kg CO; eq 3,15x10°! 5,29x10 2,63x10> 2,01x102 8,08x10"!
ODP kg CFC*eq 5,78x10° 8,25x1077 7,98x10° 2,18x10° 8,80x108
AP kg SO eq 1,07x1073 2,89x102  4,58x10" 1,08x10* 4,48x1073
EP kg PO, eq 2,07x10* 6,66x1073 1,19x10"  6,20x105 1,18x1073
POFP kg NMVOC  1,47x107 2,06x10%  4,55x10" 4.41x10° 4,45x1073
ADP kg Sh eq 7,07x1071° 3,46x10°  4.39x10° 2.87x10® 831x108
ADP (combustiveis fosseis) MJ 4,49 1,20x102 9,61x102 2,19x10"! 9,82
WU m3 1,63x107? 4,49 1,69x10! 1,65 7,98x107!
CED MJ 4,80 1,41x10? 1,21x10°  4,60x10" 1,19x10!

Tabela 80. Impactos ambientais do aterro, da producéo de betdo pré-fabricado da asna e do total do

modelo linear.
Categoria Unidade Aterro getéo pré-fabrAica_do Total dos impactos do
a asna (referéncia) modelo linear

GWP kg CO; eq 2,22x10! 2,93x10? 2,93x10?
ODP kg CFC! eq 3,64x108 1,19x1073 1,20x1073
AP kg SO, eq 1,61x1073 6,31x10! 6,33x10"!

EP kg POs* eq 5,59 1,61x10"! 5,75
POFP kg NMVOC 2,76x1073 6,31x10"! 6,33x10"!
ADP kg Sb eg 5,55%x107° 4,12x10°° 4,12x10°
ADP (combustiveis fdsseis) MJ 3,06 1,40x10° 1,40x103
wu m3 1,04x1072 9,25x10! 9,25x10!
CED MJ 3,29x10 1,73x10° 1,73x10°

Na Tabela 80 reinem-se os impactos gerados na producéo do betdo pré-fabricado da
asna e da deposicdo da cinza de cal em aterro. Os impactos deste modelo linear (Tabela 80)
resultam maioritariamente da producdo de betdo, exceto na categoria de eutrofizacdo que
resulta da deposicédo da cinza de cal em aterro. Ao comparar os modelos lineares (Tabela 75
e Tabela 80), verifica-se que 0s impactos aumentam na producédo da asna, devido ao aumento
da utilizacdo de cimento, sendo que este componente gera mais impactos do que a reducao
de outros elementos (agua, filler natural, superplastificante e cinza de cal).

Relativamente a producéo do betdo da asna pela solugéo circular, os impactos das britas,
das areias, do superplastificante, do cimento e da &gua s&o iguais a producédo pelo betdo do
modelo linear, como se pode ver pela Tabela 78 e Tabela 79. Além disso, os impactos da
deposicéo da cinza de cal no aterro séo eliminados bem como os impactos da utilizacdo do
filler. Ao mesmo tempo, os impactos do transporte sao reduzidos devido ao encurtamento

na distancia de transporte (de 82km para 23km).
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Na Tabela 81 mostram-se 0s impactos associados ao transporte da cinza de cal bem como
0s impactos da producdo do betdo com cinza de cal. A diferenca dos impactos da solucao
linear e circular do betdo pré-fabricado para asnas € conseguida pela eliminacdo dos
impactos associados a deposicdo do residuo em aterro e da eliminacdo dos impactos
associados a utilizacdo do filler, bem como pela reducdo dos impactos no transporte da

matéria-prima alternativa relativamente ao filler.

Tabela 81. Resultados dos impactos ambientais do transporte da cinza de cal para o betdo pré-
fabricado da asna e total dos impactos ambientais do modelo circular do betdo pré-fabricado (asna).

Transporte Betdo pré-fabricado Redugéo do impacto

Categoria Unidade (23 km) com cinzadecal  com o modelo circular

GWP kg CO; eq 8,83x107? 2,92x10? 0,4%

ODP kg CFC'eq 1,62x10% 1,18x107 1,4%

AP kg SO- eq 3,01x10* 6,26x10""! 1,1%

EP kg PO4* eq 5,82x107 1,60x10"! 97,2%

POFP kg NMVOC  4,13x10* 6,25x10""! 1,3%

ADP kg Sb eq 1,98x1071° 4,11x107 0,2%

ADP (combustiveis fosseis) MJ 1,26 1,39x103 1,1%
WU m3 4,57x1073 9,17x10! 0,9%

CED MJ 2,59 1,47x103 1,1%

Adotando a solucdo do modelo circular, esta permite reduzir entre 0,2 e 1,4% dos
impactos face a solucdo linear (Tabela 81 e Figura 76), exceto na categoria da eutrofizacéo
(EP), visto que a reducdo é grande (97,2%) devido, principalmente, a eliminacdo das
operacdes da deposicao do residuo em aterro (Tabela 72).

Na Figura 76 apresentam-se comparativamente os resultados do modelo linear e circular.
A reducdo dos impactes no modelo circular ndo € maior pois a taxa de incorporagdo da cinza
de cal é baixa (2,4%), mas aponta uma tendéncia clara de diminuicdo em todos o0s
parametros. Os impactos do cimento sdo elevados relativamente as outras matérias-primas
tradicionais (areias, britas, agua e superplastificante) ((Kim et al., 2016; Roh et al., 2020)).
O uso de outros residuos como matérias-primas alternativas relativamente aos outros
componentes deve ser intensamente explorado para se minimizar ainda mais 0s impactos

mas, mantendo o desempenho técnico para garantir a competitividade da solucéo.
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Figura 76. Melhorias ambientais atingidas no modelo circular (asna).

6.2.2. Avaliacdo econémica

6.2.2.1. Pilares

A operacéo principal do modelo linear e circular centra-se na producdo de betdo pre-
fabricado, mas, nesta avaliagdo econdmica, existem outras opera¢fes como a da deposi¢do
da cinza de cal em aterro e do transporte da cinza de cal do produtor do residuo até ao
produtor de betdo pré-fabricado (modelo circular) que devem ser consideradas. Na Figura
77 mostra-se os custos de operacdo do modelo linear e circular do pilar.

O uso da cinza de cal na producéo do betdo pré-fabricado do pilar gera uma poupanca de
3.30 €, devido a eliminagdo do custo de aquisi¢do do filler natural pelo produtor do betdo.
Além disso, o transporte da cinza de cal até ao produtor de betdo gera uma poupanca de
0,32€, relativamente a deposi¢ao da cinza de cal no aterro. Assim, o transporte da cinza de
cal até ao produtor de betdo (23km) produz menos custos do que a deposicao do residuo em
aterro.

€60,00
€58,00
€56,00
€54,00
€52,00
€50,00

0,00€

Betdo pré-fabricado (modelo circular)_pilar Betdo pré-fabricado (modelo linear)_pilar

| ® Producéo do betdo pré-fabricado u Aterro Transporte da cinza de cal |

Figura 77. Custos por operagdo do modelo linear e circular do pilar por m® de betéo.
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As operagdes do modelo circular (producédo de betdo pré-fabricado com cinza de cal e
transporte do residuo até ao produtor de betdo) gera uma poupanca de 6% face as operagdes
do modelo linear (producéo do betdo pré-fabricado e deposi¢édo do residuo em aterro) porque
a cinza de cal é gratuita para a industria do betdo pré-fabricado e esta poupa no custo de
aquisicdo do filler. Além disso, o produtor do residuo poupa também com a elimina¢do dos
custos de deposicao do residuo em aterro. Os custos do modelo linear e circular (Figura 77)
resultam dos materiais, do transporte, do investimento em equipamento, do aluguer de

equipamento, da méo de obra e da energia, como se pode ver na Figura 78.
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Figura 78. Distribuicao dos tipos de custo do modelo linear e circular do pilar por m® de betéo.

O modelo linear e circular ndo tem custos provenientes do tratamento do residuo e dos
custos externos, mas o valor do investimento em equipamento e do transporte € 0 mesmo
para 0 modelo linear e circular, (0,12€ e 7,95€, respetivamente). Isto significa que a
implementacdo do modelo circular pode usar os equipamentos que foram usados no modelo
linear e assim ndo requer investimento adicional. Porém, as poupangas aparecem nos custos
do aluguer do equipamento, da mé&o de obra e da energia, nomeadamente, de 0,35€, 0,16€ ¢
0,76€, respetivamente, porque as tarefas resultantes da deposicdo do residuo em aterro
desaparecem no modelo circular.

Além disso, o uso da cinza de cal como filler no betdo gera uma poupanca na distancia
de transporte (de 49km) face a utilizacdo do filler natural. Por isso, o transporte da cinza de
cal consome menos méo de obra e energia do que o transporte do filler natural. Por fim, a
maior poupanca (2,33€) aparece na aquisi¢ao de materials do modelo circular relativamente
ao modelo linear tradicional, porque a cinza de cal ndo representa um custo para o produtor

de betao.
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6.2.2.2. Asnas

Tal como no caso acima, a operacdo principal do modelo linear e circular centra-se na
producéo de betdo pré-fabricado para asnas, mas, existem as operac¢des da deposi¢do da cinza
de cal em aterro e o transporte da cinza de cal do produtor do residuo até ao produtor de
betéo pre-fabricado (modelo circular) a ser consideradas. Na Figura 79 mostram-se 0s custos

de operacdo do modelo linear e circular para este caso das asnas em betao.
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Figura 79. Custos por operacéo do modelo linear e circular da asna por m® de betéo.

O uso da cinza de cal na produgdo do betdo pré-fabricado das asnas também gera uma
poupanca no custo de aquisicdo do filer natural pelo produtor do betdo de 1,71 €, devido a
eliminacdo do custo de aquisi¢do do filler natural pelo produtor do betdo. Além disso, o
transporte da cinza de cal até ao produto de betdo gera uma poupanca de 0,18€, relativamente
a deposicgéo da cinza de cal no aterro. Assim, o transporte da cinza de cal até ao produtor de

betdo (de 23km) ndo produz mais custos do que a deposicdo do residuo em aterro.
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Aluguer de equipamento u Méo de obra Energia

Figura 80. Distribuigéo dos tipos de custo do modelo linear e circular da asna por m® de betéo.
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As operagdes do modelo circular (producédo de betdo pré-fabricado com cinza de cal e
transporte do residuo até ao produtor de betdo) gera uma poupanca de 3% face as operagdes
do modelo linear (producéo do betdo pré-fabricado e deposi¢édo do residuo em aterro) porque
a cinza de cal é gratuita para a industria do betdo pré-fabricado e este poupa no custo de
aquisicdo do filler, além disso, o produtor do residuo poupa também com a eliminacdo dos
custos de deposicdo do residuo em aterro, gerando a desejavel situacdo win-win para os
envolvidos. Os custos do modelo linear e circular (Figura 79) resultam dos materiais, do
transporte, do investimento em equipamento, do aluguer de equipamento, da méo de obra e

da energia, como se pode ver na Figura 80.

6.2.3. Avaliacéo social

6.2.3.1. Pilares

As categorias de impactos sociais considerados no modelo linear e circular foram como
anteriormente a dos consumidores, comunidades locais, sociedade, atores da cadeia de valor
e trabalhadores. Os impactos destas categorias resultam da agregacéo de varias subcategorias
que foram j& apresentadas na Tabela 70.

Os impactos sociais do modelo linear resultam de agdes do processo de producdo do
betdo pré-fabricado com filer natural, do transporte do filer natural do produtor até ao
produtor de betdo, do transporte da cinza de cal do produtor até ao aterro e da deposicéo da
cinza de cal até ao aterro. Por outro lado, os impactos sociais do modelo circular advém do
processo de producdo do betdo pré-fabricado com cinza de cal e do transporte da cinza de
cal do produtor até ao produtor do betéo préfabricado. Na Tabela 82 e na Figura 81 mostram-
se os resultados dos impactos sociais e os resultados comparativos, respectivamente, do

modelo linear e circular na producéo do betdo préfabricado dos pilares.

Tabela 82 Desempenho social do ciclo de vida do modelo linear e circular do betdo pre-fabricado

(pilar).

Betéo pré-fabricado do Beté&o pré-fabricado do

Categoria Unidade modelo linear (pilar)  modelo circular (pilar)
Consumidores Horas de risco médio 0,049 0,044
Comunidades locais Horas de risco médio 201,511 187,354
Sociedade Horas de risco médio 3,480 3,247
Atores da cadeia de valor Horas de risco médio 101,895 84,269
Trabalhadores Horas de risco médio 150,291 128,694
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De acordo com os resultados da Tabela 82 e Figura 81, o modelo circular apresenta uma
reducdo de 11,4%, 7,0%, 6,7%, 17,3% e 14,4%, respectivamente na categoria dos
consumidores, das comunidades locias, da sociedade, dos atores da cadeia de valor e dos
trabalhadores, em relacdo ao modelo linear de producao do betdo com a deposic¢éo do residuo
em aterro. O processo de producéo do betdo no modelo circular e linear consome 0s mesmos
recursos, deste modo, os impactos sociais da producdo de betdo séo idénticos, sendo a
diferenca de valores da Tabela 82 resultante das tarefas associadas ao modelo linear
(transporte e deposicdo do residuo em aterro mais o transporte do filler natural) e ao circular
(apenas transporte da cinza de cal). Assim, o transporte da cinza de cal do modelo circular
produz menos impactos sociais do que as tarefas do modelo linear (transporte do filler mais
0 da cinza de cal para deposi¢do em aterro). Ambos o0s transportes tém a mesma mao de obra,
mas o tempo de execucdo é inferior no modelo circular e, consequentemente, consome-se

menos energia.

100%
95%
90%
85%

Consumidores ~ Comunidades Sociedade Atores da cadeia Trabalhadores
locais de valor

22244
00

ZZZ24
7z

H Betdo pré-fabricado do modelo linear_pilar
«" Betéo pré-fabricado do modelo circular_pilar

Figura 81. Melhorias sociais atingidas pelo modelo circular do pilar.

6.2.2.2. Asnas

Os impactos nas categorias de impactos sociais foram sobre as consideradas
anteriormente e ja apresentadas na Tabela 70. Também aqui os impactos sociais do modelo
linear resultam do processo de producdo do betdo pré-fabricado com filer natural, do
transporte do filer natural do produtor até ao produtor de bet&o, do transporte da cinza de cal

do produtor até ao aterro e da deposicdo da cinza de cal até ao aterro. Os impactos sociais
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do modelo circular advém do processo de producédo do betdo pré-fabricado com cinza de cal
e do transporte da cinza de cal do produtor até ao produtor do betdo préfabricado.

Tabela 83. Desempenho social do ciclo de vida do modelo linear e circular do betéo pré-
fabricado (asna).

Betdo pré-fabricado do Betédo pré-fabricado do

Categoria Unidade modelo linear (asna)  modelo circular (asna)
Consumidores Horas de risco médio 0,052 0,049
Comunidades locais Horas de risco médio 230,869 221,562
Sociedade Horas de risco médio 3,840 3,692
Atores da cadeia de valor Horas de risco médio 95,478 85,519
Trabalhadores Horas de risco médio 151,820 138,985

Na Tabela 83 mostram-se os resultados dos impactos sociais do modelo linear e circular
na producdo do betdo préfabricado da asna. De acordo com os resultados da Tabela 83 e
Figura 82, o modelo circular continua apresentar uma reducdo de uma reducdo de 5,8 %,
4,0%, 3,8%, 10,4% e 8,5% respectivamente na categoria dos consumidores, das
comunidades locias, da sociedade, dos atores da cadeia de valor e dos trabalhadores em

relacdo ao modelo linear de producéo do betdo e deposicdo do residuo em aterro.

100%
95%
90%
85%
80%

Consumidores  Comunidades Sociedade  Atores da cadeia Trabalhadores
locais de valor

 Betdo pré-fabricado do modelo linear_asna
Betdo pré-fabricado do modelo circular_asna

Figura 82. Melhorias sociais atingidas pelo modelo asna.

O processo de producdo do betdo no modelo circular e linear consome 0s mesmos
recursos e, deste modo, 0s impactos sociais da producdo de betdo sdo semelhantes,
resultando a diferenca nos valores da Tabela 83 das tarefas associadas ao modelo linear

(transporte e deposicdo do residuo em aterro, mais o transporte do filler natural) e ao do
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modelo circular (apenas transporte da cinza de cal). Tal como no caso da produgéo do betdo
dos pilares pela solucdo circular, o transporte da cinza de cal acaba por produzir menos
impactos sociais do que as tarefas do modelo linear. Além disso, 0s transportes continuam
com a mesma méao de obra, mas o tempo de execucdo é inferior no modelo circular e,

consequentemente, resulta em consumo de menos energia.
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Capitulo 7

7. Avaliacdo do modelo de negdcio circular para as operacdes de valorizacéo

de residuos

Apos a verificagdo da viabilidade técnica e da avaliacdo da sustentabilidade dos casos de
estudo, apresenta-se neste capitulo 7 uma avaliacdo do modelo de negdcio circular resultante
da simbiose industrial entre a inddstria de pasta e papel e o sector da construcao, baseado
nos 2 casos piloto desenvolvidos, nomeadamente, o do pavimento rodoviério e o do betéo
pré-fabricado, com residuos como matérias primas alternativas.

Iniciou-se esta abordagem pela visdo de mercado (market insight) dos potenciais
clientes, de modo a recolher informagao sobre as suas necessidades, problemas (“dores”),
processos de compra e sobre 0 conhecimento da economia circular. Deste modo, a avaliagao
foi realizada no contexto do projeto H2020 Paperchain, onde este trabalho se enquadrou,
através das respostas obtidas num questionario online (Tabela 84) a diferentes stakeholders.

Tabela 84. Inquérito online para analise sobre o conhecimento do mercado dos potenciais clientes
(stakeholders).

Assunto Questao
Em que sector da construcdo vocé trabalha?
Entrevistado Compra misturas betuminosas a quente ou elementos de betdo pré-fabricado?

Qual é 0o nome da sua empresa?
Quantas iniciativas de economia circular na inddstria da construcdo civil conhece?
A sua empresa estéd a adotar préticas de economia circular?
Economia circular  Atualmente, quais sdo as caracteristicas mais importantes que procura durante compra
dos seus produtos (betdo pré-fabricado, mistura betuminosa, etc.)?
Qual é o principal custo no fornecimento destes produtos?
Vocé considera que produtos alternativos poderiam ser um valor acrescentado?
Qual seria o valor acrescentado resultante da utilizacdo de produtos alternativos?

Porqué ndo usa materiais alternativos? Quais sdo os principais problemas que
enfrentou no caso de ja ter comprado materiais alternativo?

Um caso de demonstracdo na sua area ajudaria a convencé-lo a usar materiais
reciclados?

Que instrumento politico apoiaria 0 uso de materiais alternativos?

Matérias-primas
alternativas

De seguida, identificaram-se as barreiras que podem condicionar a implementacéo do
modelo de negocio, bem como, os fatores que podem torna-lo competitivo. Deste modo, as
barreiras estudadas no caso dos pavimentos rodoviarios e do betdo pré-fabricado seguiram a
metodologia proposta por varios autores (European Commision, 2016; Hart et al., 2019;
Pheifer, 2017). Na Tabela 85 apresenta-se um conjunto de questdes, elencadas com o intuito
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de identificar as barreiras que pudessem dificultar a implementagdo do conceito da
circularidade nos casos piloto que sdo a base deste estudo.

Tabela 85. Barreiras e questdes associadas, de modo a eliminar os constrangimentos do caso de
estudo.

Barreira Questao
Existe alguma norma para valorizacéo do residuo?

Residuo/ matérias-  Especificagdo de produto, ficha de dados, etc., nivel de qualidade 6timo do residuo,
primas alternativas  barreiras geograficas que afetam o processo de fornecimento do residuo (ou seja, o

(SRMs) fornecimento do residuo depende da proximidade do operador de gestdo de residuos
a industria de pasta e papel (PPI)) disponivel?
Operador de gestdo do residuo, transporte do residuo, processo de normalizacdo
usando/transformando o residuo, necessidade de pré-tratamento (secagem), potencial
de passagem a escala industrial, adaptacéo do plano de investimento ao modelo de CE
de recuperacdo de recursos, gestdo na cadeia de fornecimento (fornecimento de
componentes ou outros materiais), necessidade de nova tecnologia para conversdo do
residuo?
Novos equipamentos e infraestruturas de reciclagem para a necessidade de cenarios
especificos, ou adaptacio das infraestruturas existentes? E necessario a digitalizacio?
Existe alguma mudanca regulatéria nas aplicagdes alvo e/ou aplicagbes atuais nos
residuos e nos materiais alternativos, durante o caso de estudo?
Afeta o cendrio inicial? O cendrio é critico?
Futuras mudancas regulatérias e tendéncias politicas e sua influéncia nos cenarios de
valorizacéo de residuos?
Politicas sobre CEMs serem aplicadas em casos especificos?
O sector esté preparado?
Nivel de confianga em solucBes inovadoras e sua adaptagao as premissas de mercado,
forga dos atuais modelos de economia linear e no futuro, instala¢Ges e infraestruturas
de operacdo necessarias em relacdo ao impacto médico e de salde no trabalho e
ambiental, interesse do setor em desenvolver novos polos de pesquisa e mudancas
regulatorias; o setor esta ciente das novas tecnologias e do seu potencial?
As novas solucdes podem ser economicamente viaveis?
Existem novas abordagens e tecnologias capazes de ultrapassar os constrangimentos
econémicos e serem competitivos?
Existem modelos de negécio realistas e duraveis? Quem deve investir em qué e
porqué?
Retorno esperado para cada ator da cadeia de valor e sua evolugao?
Ja estdo implantadas novas skills e conhecimentos?
As atividades de divulgacdo sdo implementadas para o pleno entendimento das
oportunidades do setor?
Sdo adotadas novas métricas sociais/culturais reais (impacto social, medicGes
atualizadas da pegada de CO, etc.) para uma correta comparacao entre o impacto real
dos modelos de negdcios lineares versus os modelos circulares?
Qual é a sensibilizacdo e prontiddo do publico para adotar novos compromissos e 0s
seus custos e beneficios para elaborar um guadro de politicas?

Processos

Regulatéria

Setorial

Financeira

Social/cultural

Paralelamente ao questionario online, também foi desenvolvido um conjunto de
entrevistas, com o intuito de recolher informac&o especifica e precisa sobre cada aplicacéo.

O objetivo das entrevistas foi o de analisar a disponibilidade dos potenciais clientes em
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comprar matérias-primas alternativas (que resultam da geracdo de residuos industriais) em
vez das matérias-primas naturais tradicionais. Na Tabela 86 mostram-se as questdes que
foram colocadas aos entrevistados. Por fim, avaliou-se o panorama global do mercado

(market overview) e o grau de replicabilidade dos casos de estudo.

Tabela 86. Guido para as entrevistas.

Questdo

Qual o sector da construgdo que trabalha?

Qual é sua localizacdo? Qual é o seu mercado alvo?

Quais as matérias-primas alternativas ou dos materiais de construgdo do caso de estudo (betdo pre-fabricado
ou misturas betuminosas), poderia utilizar na vossa empresa? Para qual aplicacdo?

Quais sdo os materiais tradicionais que utilizam na produgdo do betdo pré-fabricado e das misturas
betuminosas pelo método linear?

Qual é a maior vantagem de usar o produto da solucdo linear relativamente a outros produtos disponiveis no
mercado? Existem alternativas relativamente ao produto da solucgéo linear do mercado?

Quais sdo os problemas/dificuldades do produto da solucéo linear que encontra hoje no seu fornecimento?

Quais os critérios/fatores que moldam a sua deciséo de compra? Por exemplo, o preco, a disponibilidade, a
confianca no fornecedor e a distancia? Seria possivel quantifica-los?

Quais sdo as especificacdes técnicas que sdo mais criticas?

Qual é o processo de tomada de decisdo ao comprar/usar o produto da solucéo linear?

Qual é o processo de fornecimento em termos de frequéncias, volumes, embalagem e preco?

Qual é o vosso conhecimento sobre economia circular e o uso de matérias-primas ou produtos alternativos
na vossa industria?

A sua empresa esta a adotar praticas de economia circular?

Possui pessoal qualificado em economia circular? Para implementagdo dum caso circular, confiaria na ajuda
interna ou externa?

Porque é que o produto circular dos casos de estudo seria interessante para si?

O que o impede de usar o produto alternativo em vez do produto linear? (mencionar as exigéncias do
processo e do investimento) Qual é a razdo mais importante?

Quais as condicbes para comprar o produto da solugdo circular?

Aceitaria adquirir um material reciclado com as mesmas caracteristicas técnicas a um pre¢o mais elevado?
Quanto mais gastaria em comparacdo com 0 seu preco atual?

Conhece uma industria de pasta e papel (PPI) com o qual possa estabelecer uma parceria?

Em caso afirmativo, onde se encontra? (quantificar a distancia)

Conhece um operador de gestdo de residuos com quem possa estabelecer uma parceria?

Em caso afirmativo, onde se encontra? (quantificar a distancia)

Estaria disposto a participar num projeto europeu de demonstracdo, de modo a mostrar a utilizacdo préatica
do material reciclado? Seré que essas atividades encoraja-lo-ia a utilizar material reciclado?

7.1. Valorizacao de residuos em pavimentos rodoviarios

A implementacdo dos modelos de negocio circulares gera um conjunto de beneficios
ambientais, entre as quais a reducdo de emissdes, a poupanga de recursos e a diminuicdo da
carga sobre 0 meio ambiente. Além das vantagens ambientais, os diferentes intervenientes
da cadeia de valor recolnem um conjunto de vantagens econdémicas, nomeadamente, de

reducdo da despesa de aquisicdo de matérias-primas, de mitigacédo da volatilidade do pregos
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da matéria-prima no mercado, através da reutilizacéo e reciclagem de material, e da criagdo
de emprego (Rizos et al., 2016). Apesar das vantagens, os modelos de negdcio podem ter
um conjunto de constrangimentos que pode impedir a implementacdo das solucbes
circulares.

Deste modo, o caso de estudo foi avaliado pela via tecnoldgica e ndo-tecnoldgica. Ou
seja, 0s desafios tecnoldgicos estavam associados a transformacéo do residuo em matéria-
prima alternativa e ao seu processo de transformacdo enquanto, os obstaculos néo
tecnoldgicos estavam relacionados com as questdes da legislacdo, dos sectores, do
financiamento, mercado e da cultura/social.

Os dregs e o0s grits sdo classificados como residuos ndo perigosos e sdo catalogados pelo
codigo 03 03 02 da Lista Europeia do Residuo (CE, 2014a). Como atras referido, os dregs
sdo gerados durante a clarificacdo do licor verde e contém material insoltvel do fluxo
inorgénico da caldeira de recuperacéo (fundido) enquanto, os grits sdo o material removido
da descarga do apagador de cal para evitar a acumulagdo em materiais causticizantes e o
desgaste mecanico nos componentes do filtro (Modolo et al., 2010; R. Modolo et al., 2014;
Quina e Pinheiro, 2020; Ribeiro dos Santos et al., 2019).

Enguanto no modelo de producdo e consumo linear atual, estes residuos sao
maioritariamente encaminhados para a deposi¢do em aterros, no modelo circular perspetiva-
se antes a sua reutilizacdo ou reciclagem como matérias primas alternativas as naturais no
mesmo ou em outros setores industriais. Para tal existem aspetos criticos a considerar nos
residuos como a distribuicdo de tamanho de particulas, o seu teor de humidade, o transporte
e 0 ajuste na substituicdo do agregado da mistura betuminosa. O sucesso do caso de estudo
pode estar condicionado ou pela distancia do transporte ou pela etapa de secagem no pré-
tratamento, devido por exemplo a duragdo de secagem e aos custos associados.

Relativamente a barreira do residuo enquanto matéria-prima alternativa, os dregs e 0s
grits ndo apresentam componentes toxicos que impegcam a incorporagdo em misturas
betuminosas, no entanto, os dregs tém, por exemplo, um alto teor de sais sollveis. Deste
modo, a incorporagdo direta dos dregs e dos grits é limitada mas pode ir até 4% e 10%,
respetivamente, sem afetar as propriedades finais da mistura betuminosa (Modolo et al.,
2010). Outro aspeto critico é o teor de humidade inicial dos grits (16%) e dos dregs (40%)
que excede o maximo admissivel para agregados nestas misturas betuminosas.

Consequentemente, os residuos necessitam de um pré-tratamento (secagem e desagregacao),
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antes de serem incorporados no produto final. Os resultados da Figura 26 mostraram que 0s
residuos tém uma distribuicdo semelhante ao p6 de calcério (0/4) ap6s o pré-tratamento.

Além disso, o processo de secagem dos residuos ocorreu numa estufa solar, o que
permitiu reduzir muito os consumos energéticos e as emissdes de CO; relativamente a
processos de secagem térmica convencional. Aqui os grits e os dregs necessitaram de 4 e 6
semanas para atingir 1.5 % e 10 % de humidade, respetivamente. Esta fase do pré-tratamento
pode condicionar a implementacdo do modelo de negdcio, devido aos custos acumulativos
da utilizacdo da estufa solar, da energia e tempo de secagem, bem como do transporte dos
residuos.

Ao nivel da legislacdo, ndo existe uma regulamentacdo especifica para o uso dos dregs
e dos grits nas misturas betuminosas. Apenas existe a norma de produto, que define os
requisitos para agregados (EN 13043) e para misturas betuminosas do tipo asphalt concrete
(EN 13108-1). Contudo, a aplicacdo desta valorizacdo a escala industrial em Portugal requer
uma licenca ambiental para a implementacdo do caso de estudo. A obtencdo da licenca é
fatigante, longa e onerosa (até 5000€ por licenca) e, previamente a comercializagdo do
produto, o residuo deve obter o estatuto de subproduto para ndo obedecer a legislacdo
associada ao residuo, mas este processo de desclassificacdo é longo e requer 0 pagamento
de outra taxa de desclassificacao do residuo (cerca de 6030€).

Do ponto de vista setorial, os residuos ndo podem ser introduzidos em misturas
betuminosas, a menos que seja efetuado o pré-tratamento (secagem e peneiracdo). Este
processo requer um esforco adicional (tempo e custo), de modo a encontrar a unidade de
secagem adequada. Por outro lado, o setor da construcdo usa matérias-primas baratas com
precos dificeis de competir e, a0 mesmo tempo, o setor é conservativo em modificar o
processo produtivo, a menos que as vantagens da nova solucao sejam superiores a solucéo
tradicional. Deste modo, os players aceitam os residuos, desde que estejam asseguradas a
qualidade dos materiais (certificacdo), fornecimento regular e um preco menor,
comparativamente a matéria-prima natural. Uma estratégia para combater 0s custos
adicionais, passa pela proximidade dos novos clientes dos residuos das PPI (industrias de
pasta e papel), de modo a evitar elevados fretes de transportes.

Pela via financeira, identificaram-se os custos associados ao pré-tratamento, bem como,
0 custo de transporte dos residuos. Alem disso, a aceitacdo da nova solucdo pelo mercado

estd condicionada a existéncia de varios fornecedores de matérias-primas naturais, que as
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comercializam para ja a um prego competitivo, dificil de ultrapassar. Por outro lado, os
residuos ndo recebem incentivos financeiros e ndo tém o estatuto de fim de vida para serem
usados como agregados em misturas betuminosas. Este processo de desclassificacdo do
residuo requer tempo e recursos e atrasara a aceitacdo do mercado pela nova solucéo.

Por fim, ao nivel social e cultural, o processo de pré-tratamento associado gera
desconfianga e resisténcia dos clientes sobre as novas matérias-primas alternativas. Além
disso, existe uma cadeia de fornecimento robusta que dificulta a instalacdo de novas
solucgdes. Apos o processo de desclassificacdo do residuo, o consumidor final poderia alterar
0 pensamento sobre estes materiais e, consequentemente, a cadeia de valor poderia alterar a
sua imagem ambiental, devido a reducdo da deposicao dos residuos em aterro e do consumo
de agregados naturais. Contudo, esta alteracdo precisaria de algo como um rétulo ecolégico
associado ao produto de modo a persuadir a opinido publica na sociedade e alterar o padrdo
de consumo de recursos.

Na Tabela 87 sumarizam-se as barreiras que apareceram na abordagem feita a
implementacdo do modelo circular dos dregs e dos grits como agregados alternativos na
producdo de misturas betuminosas.

Os resultados da andlise da visdo de mercado (market insight) dos potencias clientes
resultam de duas entrevistas (pelo guido da Tabela 86) e de treze respostas do questionario
online (Tabela 84), de modo a avaliar o interesse dos potenciais clientes em aplicar materiais
primas secundarias em vez dos matérias-primas tradicionais. Ao nivel das entrevistas, as
caracteristicas das empresas envolvidas eram as seguintes:

v" Empresa 1: opera em 5 continentes abrangendo mais de 40 paises. Tem mais de 100
anos de experiéncia em projeto, construgdo, operacdo e manutencdo de
infraestruturas de engenharia civil, tais como estradas, autoestradas, pontes, tdneis,
etc. E um dos principais detentores de participagdes na cadeia de valor da industria
da Construcéo.

v/ Empresa 2: opera no projeto, construcdo e manutencéo de estradas, das quais algumas
de grande importancia, tais como autoestradas e vias com trafego pesado. A empresa
opera principalmente no Pais Basco (e algumas areas do norte de Espanha) e tem
algumas subsidiarias e uma empresa portuguesa associada para obras nesse pais. A
empresa atua em todas as obras de constru¢do e manutencdo de estradas: projeto,

escavacdo, aterro e trabalhos de pavimentacdo, etc. Possui instalacdo propria para
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produzir produtos betuminosos. Além disso, consomem volumes consideraveis de
betdo pronto e betdo pré-fabricado nas suas construces. Na maioria das obras civis
a empresa esta aberta a empregar SRMs em vez de recursos naturais, sempre que
funcionem adequadamente e sejam competitivos, especialmente para grandes obras.
Esta empresa tem como o foco uso de grits como agregados para misturas
betuminosas e lama de cal (para substituicdo do cimento), WPFA (para cimentos que
sejam utilizados na estabilizacdo de solos) e dregs secos como agregados em

camadas de misturas betuminosas.
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Tabela 87. Barreiras na utilizacdo de dregs e de grits nas misturas betuminosas (MB).

Utilizador final (produtor da

Barreira/ facilitador Produtor do residuo Operador de gestdo do residuo MB) Avaliacdo
Tecnoldgica
Dregs e grits sdo classificados como  Qualidade dos SRMs (Secondary Raw  Falta de controlo na qualidade dos Excesso de sais soltveis (dregs)
residuos ndo perigosos. Materials) deve ser garantida, umavez SRM pode arruinar o produto e humidade (dregs e grits). Pré-
que exista uma clara restricdo a sua betuminoso, devido excesso de sais  tratamento dos residuos é
utilizagdo na  aplicagdo  dos e de humidade. Necessario.
pavimentos rodovidrias.
Excesso de sais sollveis nos dregs, Manuseamento e transporte dos dregs Novas  misturas  betuminosas
necessidade de pré-tratamento. e dos grits como residuos ndo devem atingir os requisitos das
perigosos  (licencas e camides normas de produto. O produto final
Residuo especificos). deve garantir um desempenho
Grits necessitam de pré-tratamento Remocdo do excesso de sais (por adequado a longo prazo e nenhum
(secagem e peneiracéo). lavagem) e secagem é necessaria para  problema ambiental devido ao
alcancar a qualidade requerida como potencial de lixiviagdo de sais
agregados:  energia e  tempo _sollveis existentes nos agregados.
Excesso de humidade nos dregs e consumidos, e necessidade de Disponibilidade continua de pré-
nos grits. instalagbes de secagem, mais, tratamento nos SRMs é necessaria
transporte para instalacdes. na construcdo de pavimentos
rodovidrios.
Dregs e grits sdo residuos ndo Excesso de sais deve ser removida Dregs e Grits alcancando a Desempenho do Processo de
perigosos. LimitacGes no pelo pré-tratamento dos residuos, qualidade requerida podem lavagem e de secagem.
manuseamento e armazenamento. baseado no processo de lavagem e de substituir totalmente o filler nas
secagem. Operacgdo consome energia, misturas betuminosas. Mas um
espaco e tempo. As garantias sobre a mau pré-tratamento pode dificultar
qualidade dos SRM e sua certificagdo ou impedir a introducdo de SRMs
Processo 580 pontos criticos. em novas misturas. Qualidade deve

Dregs e grits necessitam de pré-
tratamento.

Disponibilidade continua de SRMs
pode ser um desafio.

Sédo necessarias
externas.

instalacdes

O sucesso do  pré-tratamento,
condiciona a qualidade dos SRMs e
limita o potencial de substituicdo na
mistura.

ser garantida.

Disponibilidade dos agregados.
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Tabela 87. (Continuacdo) Barreiras na utilizacdo de dregs e de grits nas misturas betuminosas (MB).

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor da
MB)

Avaliacdo

Nao-Tecnoldgica

Classificacdo dos dregs e dos grits
como residuo ndo perigoso em vez
de subproduto complica o processo
de valorizacéo.

Falta de legislacdo especifica e
normas sobre 0 uso dos dregs e dos
grits como filler nas misturas
betuminosas de Portugal e da EU.

Falta de legislacdo especifica e
normas sobre o uso dos dregs e
dos grits como filler nas misturas
betuminosas de Portugal e da EU.

Classificado como residuo nao
perigoso significa mais limitacGes

Residuo nao perigoso significa mais
limitagdes para transporte,

Variac¢des no quadro regulamentar
de uma regido/pais sobre o tipo de

Falta de legislacdo especifica e
normas sobre o0 uso dos dregs e
dos grits como filler nas
misturas betuminosas de
Portugal e da EU.

Regulatéria para transporte, armazenamento, armazenamento, etc., bem como, residuos que sdo permitidos, bem
etc., bem como, mais controlos mais controlos ambientais. como, o procedimento de
ambientais. aplicacéo.
Dregs e grits podem ser Inexisténcia de obrigacdo legal
depositados em aterro. para incluir qualquer percentagem
de incorporacéo de dregs e de
grits nos trabalhos de construcéo.
Modelo de produgdo e os Trabalhadores ndo sdo utilizados para  AlteragBes no fornecimento Complexidade e custos de pré-
trabalhadores ndo sdo usados para tratar Dregs e Grits como potenciais introduzem mudancas tratamento dos residuos pode
trabalhar com os dregs e grits como  SRMs (Secondary Raw Materials), operacionais que os trabalhadores  ser um obstéculo.
potenciais SRMs e podem ndo ter em vez de residuos. ndo estdo habituados. Deste modo,
consciéncia do seu valor como a produtividade pode decrescer no
SRMs em vez dos residuos. A periodo inicial.
mudanca de mentalidade seria
necessaria.
Setorial Novas competéncias em relagdo a0 S8o necessarias alteracdes na Setor conservativo que trabalho Incerteza na qualidade dos

pré-tratamento dos materiais,
melhorando a qualidade dos
residuos e a sua gestao.

organizacdo e no processo produtivo
para obter o pré-tratamento dos
residuos (lavagem, secagem), gestdo
das aguas residuais e monitorizacdo
da qualidade.

com processos bem consolidados.

Novas competéncias em relacdo ao
pré-tratamento dos materiais, e & sua
gestéo.

Incerteza na qualidade dos
agregados e desempenho técnico a
longo prazo e ambiental, bem
como, a falta de regulamentos
especificos. Desconfianca geral
nos dregs e Grits. Falta de provas
solidas a escala industrial.

agregados e desempenho
técnico a longo prazo e
ambiental, bem como, a falta de
regulamentos especificos.
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Tabela 87. (Continuacdo) Barreiras na utilizacdo de dregs e de grits nas misturas betuminosas (MB).

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor da
MB)

Avaliacdo

Financeira

Controlo de qualidade dos residuos
e custos de pré-tratamento dos
residuos (lavagem e secagem)
aumentam o custo final do produto
e reduz a margem de lucro.

Necessario tratamento dos residuos,
licencas de gestdo, novas instalac@es,
controlo e custos associados, tais
como transporte. Encontrar novas
tecnologias de tratamento mais
baratas e acordos a longo prazo entre
os atores da cadeia de valor, de modo
a criar agregados competitivos.

Setor muito competitivo. Os
processos de construcao estdo bem
consolidados. Além disso, as
matérias-primas naturais sao
baratas e de alta qualidade na
maioria dos paises europeus,
como em Portugal. Novos
agregados ndo supdem um ganho
econdmico para o utilizador final,
no contexto atual.

Custos de deposicdo dos dregs e
dos grits em aterro como um
facilitador.

Distancias entre a producédo de
residuos, local de tratamento e o local
de aplicacgdo. Os custos de transporte
e 0 balango da pegada de carbono
podem ser negativos em relacdo aos
materiais de referéncia.

Os materiais tradicionais sdo mais
baratos e 0s novos materiais que
incorporem SRMs tém baixa
utilizacdo. Os precos baixos e 0s
custos de tratamento podem ser
um risco para viabilidade
econémica dos novos produtos, a
menos que que existam vantagens
claras ou o desempenho possa ser
obtido (ndo é o caso). Os custos
dos agregados do caso de estudo
sdo mais altos do que os
agregados naturais. A negociagéo
entre o produtor e o gestor de
residuos e o aplicador pode fixar
um preco adequado ao longo de
toda a cadeia de valor para
permitir a aceitacdo do mercado.

Concorréncia: matérias-primas
naturais e alternativas sdo mais
baratas.

Falta de incentivos financeiros de
valorizagdo ou “asfaltos verdes”
traduzidos em vantagem
financeira.
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para a viabilidade do processo
de valorizagéo.
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Tabela 87. (Continuacdo) Barreiras na utilizacdo de dregs e de grits nas misturas betuminosas (MB).

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor da
MB)

Avaliacdo

Financeira

Alguns produtores de misturas
betuminosas podem recusar-se a
experimentar dregs e grits como
agregados, a menos que as
incertezas sobre sua qualidade e
desempenho a longo prazo sejam
claras.

Social/cultural

Néo foram identificadas
resisténcias internas.

Residuos ndo valorizados como
matéria-prima rentavel pelos
trabalhadores.

Reducéo da pegada ambiental e
marketing positivo para o produtor.

Os trabalhadores precisam mudar 0s
procedimentos usuais e os modelos
de gestdo para melhorar a rede da
cadeia de valor e incorporar novas
aptidfes no novo processo do
tratamento de residuos.

Clientes, Governo e Publico
podem perceber os Dregs e Grits
como um risco ambiental devido a
sua origem como residuo e ndo
confiar no desempenho técnico e
ambiental; Evidéncias mais
confidveis (eventos de
demonstracdo) devem ser geradas.

Rotulagem de “asfalto verde”
poderia ajudar evitar a recusa na
aplicacdo de residuos no processo
construtivo. Os principais
beneficios do uso de SRMs devem
ser divulgados.

A rotulagem “asfalto verde”
pode ajudar a reduzir a recusa
em empregar residuos na
construcgéo.
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As respostas das entrevistas mostraram que a escolha das novas soluges face as solugoes
atuais esta condicionada pelo preco, pela proximidade no fornecimento (distancia) e pela
informacdo sobre o desempenho da nova solucdo. Em suma, a robusta cadeia de
abastecimento da solucdo tradicional é uma das principais barreiras de entrada de novas
solugdes (misturas betuminosas com dregs e grits).

Relativamente ao processo de tomada de decisdo, a escolha das novas solucGes esta
condicionada pelo preco e pela disponibilidade de abastecimento. Contudo, as empresas
estdo atentas a necessidade de reducdo do impacto ambiental das suas aplicacGes, mas a
aplicacdo dos materiais alternativos, em estradas, esta longe de ser uma pratica comum.
Pode-se ver por algumas das cita¢gbes mais comuns, tais como:

e “Preco e disponibilidade. Distancia ¢ um problema, se o prego € o tempo
aumentarem.”

e “Nos produzimos a mistura, de acordo com os requisitos dos clientes.”

e “Boa relagdo entre preco e qualidade.”

e “Os nossos critérios de valor (do mais alto para 0 mais baixo) sdo preco, distancia
e confianga.”

e “Cadeia do valor linear, emissdes de CO2 e custo de matérias-primas.”

e “Emissoes de CO2 modelo de economia linear”.

Pela analise técnica, a certificacdo € um aspeto critico, ou seja, os produtos de construgédo
devem ser certificados com a marcacdo CE e, adicionalmente, a qualidade ambiental do
produto deve ser assegurada e cumprir com os requisitos dos clientes.

A tomada de decisdo esta condicionada pela capacidade de negociacédo dos fornecedores,
ou seja, 0s gestores de projetos ou os gestores de fornecimento sdo responsaveis pela
identificacdo da melhor solugdo, de acordo com os fatores previamente identificados
(disponibilidade, preco e tempo de fornecimento).

Do ponto de vista do conhecimento sobre a economia circular, os entrevistados estdo
familiarizados com o conceito de economia circular, mas é mais provavel que utilizem
agregados de betdo reciclado para a fundacédo das estradas do que a substituicdo por outros
residuos. Além disso, alguns afirmaram estar familiarizados com iniciativas de economia
circular que apenas foram implementadas na fase de investigacdo e desenvolvimento.

Contudo, ndo conseguem encontrar solucdes idénticas ao do caso de estudo, no setor
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rodoviario. Em suma, 0s entrevistados mencionaram algumas iniciativas de economia
circular como:

e “Estd na nossa agenda. Nos estamos envolvidos em varios projetos de investigacao

e de aplicacdo. Nao somos especialistas, mas tentamos usar matérias-primas
alternativas e/ou recicladas, tais como solos escavados e rochas, RCD, escorias de
alto forno (EAF), em varios trogos. O uso de produtos alternativos provenientes de
residuos industriais ainda ndo esta muito difundido, como sabemos.”

e “Nos ouvimos falar da utilizacdo de cinzas volantes no fabrico de cimento, mas nao

ouvimos falar da substituicdo do cimento por este.”

e “E novo, mas interessante.”

e “E bastante popular usar agregado de betdo reciclado para fundagio de estradas. Este

¢ o unico material secundario difundido.”

A transicdo para o uso continuo de materiais alternativos necessita de algumas
adaptacdes na logistica, nomeadamente, no armazenamento, bem como, na criacdo de um
gabinete dedicado a economia circular nas empresas.

Relativamente a aceitacdo do mercado, tém uma posicdo bastante defensiva referindo
que os clientes necessitam de garantias sobre a qualidade dos materiais (certificagao), o custo
de utilizacdo deve ser baixo, a solucdo ser amiga do ambiente (rotulagem), e deve garantir
beneficios diretos e indiretos para a empresa. Por outro lado, a utilizacdo de materiais
alternativos ndo pode exigir mais investimento no processo produtivo (transporte,
equipamento) e deve satisfazer os requisitos dos clientes.

Por fim, os entrevistados foram questionados sobre a viabilidade de adquirir um material
reciclado com as mesmas caracteristicas técnicas a um preco superior. Ambos afirmam que
0 compromisso da empresa com 0 meio ambiente € importante, mas 0 pre¢o dos materiais
alternativos ndo pode ser muito superior ao dos materiais tradicionais.

Passando a analise do panorama geral do mercado (market overview), a maioria das
empresas confirmaram que usavam o0s agregados naturais na construgdo de rodovias,
nomeadamente, agregados naturais ou de cimento. Quando eram questionadas sobre o
potencial de utilizacdo do caso de estudo (Tabela 31), mostravam incerteza sobre a utilizagao
dos residuos em misturas betuminosas. Esta indecisdo resultava da forte cadeia de
fornecimento de agregados naturais que impede a implementacao de novas solugdes. Apesar
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deste constrangimento, as empresas mostraram interesse por novos produtos alternativos a
construcdo de estradas.

Na opinido dos stakeholders, as novas solucdes devem ser certificadas e os custos globais
da utilizacdo das solucdes devem ser inferiores ao dos materiais convencionais. Além disso,
os residuos devem estar armazenados e valorizados de forma correta, de modo a evitar
qualquer esforco adicional de atualizag&o do processo produtivo.

Inicialmente, a condicionante esta no processo de desclassificacdo do residuo, ou seja,
sem esse passo 0s residuos ndo podem ser comercializados como matéria-prima alternativa
e 0 modelo de negdcio circular ndo pode ser executado. Apos o processo de desclassificacdo
dos residuos, o processo de abastecimento é condicionado pelas barreiras geogréficas
(disténcia, empresas) que ira condicionar a viabilidade econdmica da solucdo desenvolvida.
Assim, seria necessario encontrar a distancia limite que ndo comprometesse a
comercializagdo da solucéo.

A adocdo deste modelo circular pelos varios agentes (produtor do residuo, operador de
gestdo de residuos e consumidor final) mostra uma imagem mais “verde” das empresas
utilizadoras, mesmo que o preco final da nova solugédo ndo gere ganhos competitivos, devido
ao custo baixo dos agregados tradicionais. Apesar disso, 0s varios intervenientes reconhecem
que no modelo circular beneficiam de vantagens qualitativas, nomeadamente:

e Produtor do residuo — evita a deposicdo do residuo em aterro e reduz os custos de
deposicdo. Além disso, beneficia de uma imagem publica como promotor da
economia circular;

e Operador de gestdo de residuos — atrai novos clientes do setor da construcéo;

e Consumidor final (setor da construcdo) — usufrui de um subproduto alternativo em
vez dos recursos naturais, bem como, a imagem puablica associada a sustentabilidade.

Por fim, os concorrentes sdo os atuais fornecedores existentes de matérias-primas
naturais e os futuros clientes sdo os operadores de gestdo de residuos e as empresas de
construgdo de infraestruturas rodoviarias. Se os atuais fornecedores de matérias primas
tradicionais virem 0s residuos como uma matéria prima alternativa, a percecdo da sua
vantagem poderia facilitar a inser¢do no mercado destes residuos como tais.

Em termos da replicacdo do modelo de negécio, analisou-se a adogéo do caso de estudo
por outros intervenientes (outras industrias) e a analise SWOT que identifica os forcas,

oportunidades, fraquezas e ameagas, esta patente na Tabela 88.
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Tabela 88. Analise SWOT do caso de estudo (misturas betuminosas e betdo pré-fabricado).

Forcas Oportunidades Fraquezas Ameacas
Produtor de pasta e papel Aumento da procura pela Necessidade de Falta de apoio do
tem vérias unidades sociedade e consumidores negociacdo no acordo de governo, nomeadamente

industriais espalhadas no
territério portugués, ou
seja, facil replicacdo do
caso de estudo.

sobre a valorizacdo de
residuos, economia
circular, sustentabilidade
ou produtos verdes.

exploracdo com operador
de gestdo de residuos, que
deve ter em conta 0s
custos.

Melhora o desempenho
técnico e ambiental do
produto final que
incorpora agregados
alternativos.

Alteracdo da designacao
residuo para matéria
prima podia acelerar a
producéo e a
comercializagdo de
misturas betuminosas
com dregs e com grits,
como pavimento verde.

Necessidade de tempo
para negociar o acordo de
exploragdo e de
propriedade entre  0s
diferentes intervenientes.

sobre o processo de
desclassificacdo do
residuo.

Incerteza sobre a

disponibilidade continua
do residuo como matéria-
prima alternativa.

Produtor de pasta e papel
tem um grande
conhecimento sobre a
valorizacdo de residuos,
de modo a converter em
novos materiais.

Ganhos ambientais,
melhoria da eficiéncia de
recursos, através da
reutilizacdo, reciclagem,
e reducdo do consumo de
matérias-primas virgens e
baixa pegada de carbono.

Cadeia de fornecimento
local é necessario para
reduzir os custos de
transporte, bem como, as
emissoes.

Altos custos no
tratamento e transporte
dos residuos.

Produtos verdes podem Desenvolvimento dos Tratamentos adicionais Custos adicionais na
abrir o caminho da processos locais e da requer custos adicionais. monitorizacdo da
certificaclo verde. economia. qualidade ambiental.
Uma rede de trabalho Concorréncia, ou seja, 0s Um inadequado quadro
entre  os  diferentes Crescimento das agregados naturais sdo regulamentar para
intervenientes da cadeia inddstrias que aplicam e mais baratos do que desclassificar o residuo.
de valor (incluindo promovem um perfil mais agregados alternativos.

universidades, industria e
organismos publicos, etc.

verde.

Produtor de pasta e papel
tem uma  presenca
internacional

(subsidiarias comerciais).

Acesso a  concursos
publicos que utilizem

0 critério das compras
ecoldgicas.

Segundo a perspetiva do
cliente sobre as matérias-
primas alternativas:

- Os custos dos novos
materiais (residuos
valorizados séo mais altos
do que as solugdes
tradicionais.

- Inexisténcia da
legislacdo que regule o
uso dos dregs e dos grits
no setor da construcéo.
-Desconfianca sobre a
qualidade dos materiais
alternativos,
especialmente os dregs.

- Aceitabilidade  do
mercado.

Falta de suporte
regulamentar e incentivos
(na forma de taxas ou
suporte financeiro) ao
nivel  nacional para
produtos da construcdo
com residuos.
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Tabela 88. (Continuacdo) Andlise SWOT do caso de estudo (misturas betuminosas e betdo pré-

fabricado).

Forcas Oportunidades Fraguezas Ameacas
Adocdo de modelos de O setor da construgdo é Falta  de sistemas/
economia circular pelas geralmente relutante tecnologia, ou  seja,
indlstrias da construcdo sobre as solucBes continuam a  existir
na economia circular. inovadoras. barreias técnicas que

impedem a

implementacdo de

solucdes circulares.

Alto nivel de

concorréncia (direta e
Legislagdo nacional tem indireta) no setor da
aumentado as taxas de construgdo, ou seja, 0
deposicdo dos residuos setor procura inovacao
em aterro. em matérias-primas

alternativas provenientes
dos recursos naturais.

Uma méa experiéncia no
passado pode condicionar
aplicacdo dos novos
materiais pelos clientes.

Ndo existe legislacdo
especifica que abranja
produtos inovadores,
incluindo SRMs.

Numa unidade de producédo de pasta e papel (PPI), a geracdo dos dregs e grits produz
cerca de 2455t e 2040 t, com 50% e 20% de humidade (ou seja, residuos que contém agua),
respetivamente. ApOs 0 processo de pré-tratamento (secagem), a humidade dos dregs
decresce até 10% e 1% para grits, dando origem a 1350t de dregs e 1652 t de grits. Deste
modo, usando o teor de substituicdo do caso de estudo (4%), os residuos dariam para
produzir 79000 t de mistura betuminosa. Ou seja, o produto final de uma unidade de
producdo de pasta seria esgotado numa extensdo de estrada com 92 km de comprimento, 7
m de largura e 5 cm de espessura. No entanto, este consumo esta condicionado pela obtencéo
da autorizacdo legal para desclassificagdo do residuo, como subproduto. Se a licenca for
emitida de forma menos onerosa e rapida, o sucesso da replicabilidade pode estar garantido.

Por outro lado, o fator que influencia o custo dos agregados naturais do mercado das
misturas betuminosas € o seu transporte, devido as grandes quantidades de material que
devem ser transportados pelo camido até ao local de producgédo. Contudo, a situacdo dos dregs
e grits é mais complicada que outros residuos, porgue necessita de pré-tratamento que lhes
aumenta o custo inicial a que chegam ao mercado. No modelo linear, a industria dos

betuminosos compra o pé de calcario a 78 km da sua unidade e gasta 0,11€/km/t (incluindo

226



Capitulo 7

custo do agregado mais transporte). No modelo circular, a indUstria de pasta e papel gasta
0,13€/km/t para a deposicao do residuo sem pré-tratamento em aterro. Atualmente, as
empresas de construcdo estdo a aceitar o preco do agregado natural a 78km de distancia e,
utilizando a relacdo de custo entre agregados naturais e residuos (dregs e grits), o raio de
distancia equivalente permitido seria de cerca de 65 km para efetivar o modelo de negécio
circular. Contudo, os produtores dos residuos teriam de pagar as operacOes de pré-tratamento
ao operador de gestdo de residuos sem exceder o valor atual da deposi¢do do residuo em

aterro (35€ per ton).

7.2. Valorizacéo de residuos em betéo pré-fabricado

Tal como no anterior caso piloto também este foi analisado com questdes de natureza
tecnolégica e ndo-tecnologica. Como referido, os desafios tecnoldgicos estavam
relacionados com a transformacdo do residuo em matéria-prima alternativa e com o seu
processo de transformacéo enquanto os desafios ndo tecnoldgicos estavam ligados a questfes
de legislacéo, de sectores, de financiamento/mercado e de cultura/social.

No modelo linear, a cinza de cal é composta principalmente por carbonato de calcio
(CaCOs) (Modolo et al., 2014; Qin et al., 2015) e é catalogada pelo codigo LER 03 03 09
da Lista Europeia do Residuo. Esta classificada como residuo ndo perigoso (CE, 2014a) e
para a promover um modelo de producdo circular, a cinza de cal foi usada como filler na
producdo de betdo pré-fabricado.

Para que o residuo possa ser uma matéria-prima alternativa, deve comparar-se com o
filler calcario natural apresentando uma humidade proxima de zero e uma distribuicdo de
particula que deve ser pelo menos de 70% e 85% nos peneiros de 63 el25 pum,
respetivamente. Os resultados da Figura 48 mostraram ja que a cinza de cal obedece ao limite
granulométrico do filler natural e que a sua humidade inicial & menor que 1%. Assim, o
residuo ndo necessita de nenhum pré-tratamento realizado pelo produtor do residuo.

Analogamente, o processo de incorporacdo do residuo no betdo ndo altera o
funcionamento do sistema produtivo do produtor do betdo pré-fabricado. Além disso, o
transporte do residuo pode ser realizado por um operador de gestao de residuos, num camiao
cisterna, de modo a enviar o residuo diretamente para o silo na linha de producao do bet&o.
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Ao nivel da legislagdo, ndo existe uma regulamentacao especifica para o uso da cinza de
cal no betdo pré-fabricado. Contudo, a aplicacdo desta valorizacdo a escala industrial, em
Portugal, requer ainda uma licenca ambiental para implementacdo do caso de estudo. Tal
como no outro caso piloto, a obtencdo da licenca € um processo fatigante, longo e oneroso
(até 5000€ por licenga) e previamente a comercializa¢ao do produto, o residuo devera ter o
estatuto de subproduto para ndo obedecer a legislacdo associada ao residuo, mas este
processo de desclassificacdo € longo e requer o pagamento da taxa de desclassificacdo do
residuo (=6030€).

Do ponto de vista sectorial, a valorizacdo da cinza de cal ndo apresenta nenhum desfio
técnico inatingivel para o uso pretendido. Além disso, a cinza de cal pode substituir
totalmente o filler natural, sem se alterar a restante formulacdo do betdo, devendo apenas
estar seca para ser transportada num camido-cisterna pelo operador de gestdo de residuos.
Uma barreira eventual pode ser a resisténcia a mudanca dos players do sector, para usarem
um residuo em vez dos recursos naturais.

Pelo lado financeiro, identificam-se os custos associados ao transporte e armazenamento
da cinza de cal, mas tem a vantagem de ndo ser necessario alterar o processo de producdo do
betdo para se valorizar o residuo. As matérias-primas naturais como os agregados e filleres
tém neste sector ainda grande disponibilidade e os precos de aquisi¢ao sdo baixos, bem como
as taxas de deposicao dos residuos em aterro. Por isso, o residuo é ainda frequentemente
depositado em aterro e, também, ndo existem incentivos econdmicos para se usar matérias-
primas alternativas.

Por fim, ao nivel social ou cultural, ndo existiu resisténcia social (interna ou externa) a
implementacéao do caso de estudo. Por outro lado, a criagdo de um rétulo verde associado ao
produto final poderia aqui acrescentar valor a imagem do produto e, consequentemente,
facilitar a entrada em novos mercados.

Na Tabela 89 apresentam-se o conjunto de questdes levantadas em cada barreira, de
modo a identificar as barreiras existentes que podem impedir a implementacdo da

valorizacdo da cinza de cal no betdo pré-fabricado.
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Tabela 89. Barreiras na utilizacdo da cinza de cal no betdo pré-fabricado.

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor de
betdo pré-fabricado)

Avaliacdo

Tecnolégica

Residuo

Cinza de cal é classificada como um
residuo.

Composigdo da cinza de cal tem
carbonato de calcio (CaCOs3). Além
disso, o codigo LER 6 030309 ¢ ¢
classificado como residuo néo
perigoso (decisdo n° 2014/955). Por
outro lado, est4 livre de qualquer
contaminante e a sua variabilidade
guimica é aceitavel.

Armazenamento da cinza de cal
requere condicBes especificas para
manté-la seca.

A falta de controlo na humidade da
cinza de cal, bem como, o
manuseio incorreto pode arruinar a
producéo de betdo pré-fabricado.

Continuar com a humidade da
cinza de cal abaixo de 1%.

Humidade é inferior 1% e a indUstria
do betdo pré-fabricado usa filleres
com humidade aproximada de zero.
Além disso, as particulas do filler
tém pelo menos 70 e 85% no peneiro
abaixo de 63 pum e 125 um,
respetivamente.

Deposicao do residuo em aterro é
permitida.

Transporte deve ser realizado por
camides-cisternas que aumentam 0s
custos.

Desconfianca no uso de residuos
como SRM necessita de um
controlo de qualidade e da garantia
de qualidade.

Disponibilidade de producéo
préxima do local de aplicagdo.

Os resultados dos ensaios no betdo
devem ser aquedados, de modo a
garantir uma resisténcia mecanica
e uma dureza superficial adequada.
Além disso, devem evitar corrosdo,
eflorescéncias, garantindo a
durabilidade fisica e guimica.

Disponibilidade de producdo e a
cinza de cal préxima das
instalacdes do betdo pré-fabricado.
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Tabela 89. (Continuacdo) Barreiras na utilizacdo da cinza de cal no betdo pré-fabricado.

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor de
betdo pré-fabricado)

Avaliacdo

Processo

Armazenamento da cinza de cal
deve ser mantido seco.

Logistica/ transporte da cinza de cal
deve ser considerada pela condicdo de
ser residuo. Além disso, o transporte
deve ser feito por um camido-cisterna,
através de um operador de gestdo de
residuo e, consequentemente 0s custos
aumentam.

Questdes ndo relevantes para a

producdio de betdo  como
facilitador. “Neg6cios, continua
igual”.

A cinza de cal deve estar no
estado seco, de modo a realizar
a gestdo e o transporte da cinza
de cal.

Processo de valorizagao ndo precisa de
nenhuma modificacdo (equipamentos
ou competéncias adicionais).
Mudancas organizacionais no
produtor de residuo.

Armazenamento e transporte de
cinzas de cal (seco).

Nenhuma modificacéo
substancial no processo

Nao-Tecnologica

Regulatoria

Cinza de cal é classificada como
residuo ndo perigoso, em vez de
subproduto.

Falta de regulamentacdo em Portugal
e na Unido Europeia, onde a cinza de
cal tem potencial para ser utilizada
como filler no betdo pré-fabricado.

Falta de regulamentacéo em
Portugal e na Unido Europeia,
onde a cinza de cal tem potencial
para ser utilizada como filler no
betdo pré-fabricado.

Condiciona as condi¢es de
armazenamento e
transporte/licenciamento.

Processo complexo na obtengéo de
licencas a nivel nacional para facilitar
atividades de demonstracéo baseadas
na valorizacéo de residuos. Ou seja, 0
processo consome tempo e é
dispendioso.

Processo complexo na obtencgéo
de licencas a nivel nacional para
facilitar atividades de
demonstracdo baseadas na
valorizacao de residuos. Ou seja, 0
processo consome tempo e é
dispendioso

Falta de regulamentacéo em
Portugal e na Unido Europeia,
onde a cinza de cal tem
potencial para ser utilizada
como filler no betdo pré-
fabricado.

Falta de apoio regulamentar e
incentivos a nivel nacional para a
valorizagdo das cinzas de cal em
produtos de construcao.

Deposicao da cinza de cal em aterro
é permitida.

Licencas na gestdo e transporte de
residuos.

Cinza de cal é classificada
como residuo ndo perigoso, em
vez de subproduto.

Processo complexo na obtengdo
de licencas a nivel nacional
para facilitar atividades de
demonstracdo.
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Tabela 89. (Continuacdo) Barreiras na utilizacao da cinza de cal no betdo pré-fabricado.

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor de
betdo pré-fabricado)

Avaliacdo

Setorial

Desconfianca do sector, devido a
classificacdo da cinza de cal como
residuo.

Desafios organizacionais e
tecnoldgicos sdo alcangaveis, mas
devem competir com o ambiente
muito competitivo estabelecido a
longo prazo.

Cinza de cal como nova matéria-
prima pode se adequar bem aos
agentes e procedimentos setoriais
existentes.

Falta de experiéncia e
desempenho de longo prazo
pode ser um obstaculo para a
adocdo dos novos produtos pré-
fabricados

Trabalhadores sdo usados para lidar
cinza de cal, mas como um residuo.
Enquanto, a cinza de cal deve ser
tratada como um potencial SRM e
estar ciente do seu valor.

Transporte de residuos s6 pode ser
realizado pelo produtor ou
proprietario dos residuos ou por um
operador de gestdo de residuos. Isso
pode impedir seu uso.

Falta de experiéncia e
desempenho de longo prazo pode
ser um obstéculo para a adogdo
dos novos produtos pré-
fabricados.

Desafios organizacionais e
tecnoldgicos séo alcancaveis.

Gestdo das cinzas de cal envolve
um armazenamento cuidadoso, de
modo a manter a cinza de cal seca.

Desafios organizacionais e
tecnoldgicos séo alcangaveis.

Financeira

Deposicéo da cinza de cal em aterro
¢ barata (24€/t por residuo). Deste
modo, 0s custos podem ndo ser
suficientemente caros para
desencadear inovagéo e novas
CEM.

Cinza de cal deve ser armazenada e
transportada no estado seco. O
transporte deve ser feito num camiéo-
cisterna pelo operador de gestdo de
residuos e, consequentemente 0s
custos aumentam.

Nao ha necessidade de alterar de
forma substancial o método de
elaboracdo do betdo pré-fabricado.
Deste modo, ndo sdo necessarios
custos de investimento extras,
exceto as infraestruturas de
armazenamento adicionais
(condigdes secas) e transporte
mais caro.

Custos extras de transporte e
armazenamento e sua atribuicéo
(quem os paga?).

Qualidade da cinza de cal deve ser
garantida de forma continua, bem
€OMO, 0 Seu armazenamento e
transporte. Consequentemente
aumenta os custos.

Betbes tradicionais continuam a ser
muito competitivos.

VRM (Virgin Raw Materials) sdo
muito competitivos (baratos) hoje
em dia em muitos paises europeus,
como em Portugal.

Sem incentivos financeiros. As
vantagens financeiras baseadas
no conceito de “rotulo verde”,
guando existem, ndo sdo
suficientes para competir com
0s produtos de referéncia.
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Tabela 89. (Continuacdo) Barreiras na utilizacdo da cinza de cal no betdo pré-fabricado.

Barreira/ facilitador

Produtor do residuo

Operador de gestdo do residuo

Utilizador final (produtor de
betdo pré-fabricado)

Avaliacdo

Financeira

Disponibilidade da cinza de cal (um
Unico produtor), barreiras
geogréaficas e limitacdo da
rentabilidade com base nas
distancias de transporte.

Falta de incentivos financeiros para a
valorizacdo de residuos.

Os materiais tradicionais sdo mais
baratos e 0s novos materiais que
incorporem SRMs tém baixa
utilizacdo. Os precos baixos e 0s
custos de tratamento podem ser
um risco para viabilidade
econdmica dos novos produtos, a
menos que que existam vantagens
ou o0 desempenho claro.

Deposicao em aterro ainda é
barata.

Proibicdo deposicdo em aterro, no
futuro, ou aumento dos impostos para
o nivel médio dos impostos da EU,
pode conduzir a uma grande
utilizag8o da cinza de cal em bet@es.

Falta de incentivos financeiros.
Falta de rétulo ambiental para
materiais de construcdo
acompanhados de subsidios por
serem “verdes”.

Introducéo técnica de cinzas de
cal é completamente viavel.
N&o héa necessidade de
investimentos extras em
equipamentos ou novas
competéncias.

Grandes investimentos em demos
sS40 necessarios.

Sélidos acordos comerciais.

Social/cultural

Resisténcias internas para adogdo
do novo modelo CE ndo devem ser
motivo de preocupacéo para este
caso de estudo.

Resisténcias internas para adocdo de
novo CEM ndo séo relevantes neste
caso.

Falta de coordenagdo entre 0s
diferentes poderes publicos em todas
as atividades de valorizagdo e
implementacédo de novas politicas.

Resisténcias internas para adogéo
do novo modelo de economia
circular (CE) ndo devem ser
motivo de preocupagéo. A
elaboracdo do novo betdo com a
cinza de cal ndo requer mudancas
criticas no processo.

Clientes podem perceber a cinza
de cal como um risco e
desconfianga, devido a sua origem
como um residuo. Divulgacédo
pode ser uma estratégia para
ultrapassar esta barreira.

Nenhuma resisténcia social
relevante para a adocéo do
novo modelo CE n&o deve ser
motivo de preocupagéo para
este caso de estudo. Néo
existem grandes mudangas no
processo.

Divulgacao pode ser uma
estratégia para ultrapassar a
desconfianga na valorizagdo de
residuos.
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Os resultados da analise da visdo de mercado (market insight) dos potenciais clientes
resultaram de duas entrevistas (de acordo com o guido da Tabela 86) e de treze respostas do
questionario online (Tabela 84), de modo a analisar o interesse dos potenciais clientes em
aplicar produtos de construcdo com residuo incorporado em vez dos produtos com materiais
naturais. Ao nivel das entrevistas, as caracteristicas das empresas eram:

e Empresa 1: tem unidades de producgéo de betdo pronto e betdo pré-fabricado, no norte
de Espanha. Onde vérias unidades da producéo de pasta e papel estdo num raio de
150km.

e Empresa 2 opera no setor da construcao civil, tais como, edificios, pontes, pavilhdes,
muros, etc. A empresa opera principalmente na zona do Pais Basco mas, também,
em algumas zonas do norte de Espanha. Além disso, empregam produtos pré-
fabricados de betdo e usam grandes volumes de betdo pronto, nas suas construgoes.

Os entrevistados demonstraram interesse no uso de cinzas de cal, como matéria-prima
alternativa na producéo de betdo. No entanto, existem alguns entraves identificados, pelas
empresas entrevistadas, que podem condicionar o uso da cinza de cal, nomeadamente:

e A proximidade e o custo de aquisicao, por exemplo o preco das escorias EAF é trés

vezes menor do preco da matéria-prima tradicional.

e A disponibilidade, o preco competitivo, e a experiéncia e conhecimento na aplicacéo
de filler calcério.

Assim, a escolha das novas solucdes face as solucbes atuais estd condicionada pelo
preco, disponibilidade no fornecimento (distancia e camides) e pelas especificacbes técnicas
(tamanho de particula, armazenamento e homogeneidade do produto, desempenho técnico e
ambiental do produto).

Avaliando o processo de abastecimento, os entrevistados mostram-se sensiveis em
revelar dados sobre dados sobre as frequéncias, volumes, embalagens e precos. Por outro
lado, os gestores de projeto ou gestores da logistica sdo responsaveis por identificar as
melhores solugdes de acordo com as informagdes de aquisicdo previamente identificadas,
nomeadamente disponibilidade, preco e tempo de fornecimento.

Do ponto de vista do conhecimento sobre a economia circular, a primeira empresa
afirmou que esté totalmente comprometida com a selecéo de seus fornecedores com base no
seu processo de reciclagem. Em particular, esta empresa mencionou que ja ha algum tempo

comecou a procurar agregados alternativos. A nivel regional, o preco dos agregados naturais
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(calcérios) aumentou drasticamente (+ 100%) durante algum tempo. Deste modo, a empresa
corria o risco de tornar seu negocio insustentavel, por isso decidiram avaliar a possibilidade
de empregar escérias de alto forno (EAF) estando a trabalhar intensamente com as escorias.
Apds essa experiéncia, a empresa decidiu explorar e testar novas alternativas de matérias-
primas alternativas, como residuos de C&D, escérias de caldeiras de leito fluidizado (LF),
escorias de incineracdo de residuos urbanos (WPFA), areias industriais, entre outros
residuos. Entretanto, a segunda empresa afirma ndo ser especialista no emprego de recursos
alternativos, mas atualmente esta a aplicar solos e rochas escavados, residuos de C&D e
escorias de EAF em vérios trechos.

Por fim, os entrevistados foram questionados sobre a viabilidade de adquirir um material
reciclado com as mesmas caracteristicas técnicas a um preco superior e, ambos também
afirmam que o compromisso da empresa com 0 meio ambiente é importante, mas que o0 prego
desses materiais ndo pode ser mais alto do que os materiais tradicionais.

Passando a analise do mercado (market overview), o desempenho técnico foi o requisito
identificado nas entrevistas para ser impulsionador na ado¢édo do cinza de cal como filler no
mercado do betdo pré-fabricado. Quando a demonstracdo do desempenho técnico da solucao
circular é inferior ao desempenho técnico da solucdo linear, a industria perde o interesse em
incorporar a matéria-prima alternativa no seu processo produtivo. Os resultados obtidos com
a cinza de cal como filler (Figura 48, Figura 54, Figura 57 e Figura 58) mostraram um
comportamento idéntico a matéria-prima tradicional (filler natural) sem provocar alteracdes
ao processamento e, por isso, a industria do betdo pré-fabricado mostrou um elevado
interesse na incorporacao da cinza de cal no seu produto final como um agregado alternativo.

Depois da viabilidade técnica, o preco das matérias-primas € um fator chave na aplicacéo
da cinza de cal pela industria do betdo pré-fabricado. Esta industria usa frequentemente o
filler calcério natural e o seu custo de aquisi¢do é baixo devido & abundancia deste recurso
em Portugal e noutros paises europeus. Deste modo, o custo final do filler alternativo
(residuo) é condicionado pela distancia de transporte entre o produtor do filler e do betéo.
Por isso, a cinza de cal deve ser competitiva relativamente a matéria-prima tradicional (filler
natural). Assim, a competitividade deste modelo de negdcio é garantida pela oferta gratuita
do residuo a industria do betdo, abatendo no custo da deposicdo em aterro da cinza de cal e,
além disso, escolher uma distancia de transporte entre o gerador do residuo e o produtor do

betdo reduzida, que no caso piloto foi conseguida (23km) para diminuir os custos. No caso
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do modelo linear neste caso piloto, o produtor de betdo e o fornecedor do filler natural
estavam afastados de 82km.

Outro aspeto que esta implementado no mercado é a regulamentacéo do sector publico,
ou seja, os produtores de betdo devem garantir que os seus produtos sejam certificados como
materiais de construcdo, de modo a possuir a marcagdo CE. Esta certificagdo mostra que 0s
produtos cumprem com 0S requisitos europeus de seguranca, bem como, os requisitos
europeus de desempenho técnico e ambiental.

Por fim, a implementacdo da cinza de cal como filler para industria do betdo esta
condicionada pela capacidade de fornecimento, isto €, foi apontado como relevante a
existéncia de material suficiente para se manter um fornecimento continuo, de modo a evitar
a escassez do material e a volatilidade do preco.

Por ultimo, para a replicacdo do modelo de negdcio, e a adogéo deste caso de estudo por
outros intervenientes pré-fabricado industriais, foi realizada uma analise SWOT para se
identificar os forcas, oportunidades, fraquezas e ameacas, que esta exposta na Tabela 88.

Na unidade de producdo (PPI) estudada, o gerador da cinza de cal produz 2240 t de
residuo por ano, enquanto que o produtor de betdo pré-fabricado participante da experiéncia
consumiu aproximadamente 604 t de filler natural em 2020. Deste modo, o abastecimento
continuo da cinza de cal seria garantido a unidade de producédo do betdo pré-fabricado e a
distancia de transporte do filler seria reduzida dos 83 km para 23 km. No entanto, este
consumo estd condicionado pela obtencdo da autorizacdo legal para desclassificacdo do
residuo como subproduto, pelo que a emissdao da licenca pode garantir o sucesso da
replicabilidade.

Por outro lado, o fator que influencia o custo do filler do mercado do bet&o pré-fabricado
é 0 seu transporte, devido as grandes quantidades de material que devem ser transportados
pelo camido até ao local de produgéo.

No modelo linear, esta industria compra o filler a 82 km da sua unidade e gasta
0,32€/km/t (incluindo o filler mais o seu transporte). Passando para o modelo circular, o
produtor de betdo pagaria apenas o transporte e gastaria apenas 0,15€/km/t. Ao mesmo
tempo, a industria do pasta e papel pouparia 35€ por t relativos ao custo de deposicdo do
residuo em aterro (modelo linear). Se, neste momento, o produtor de betdo esta a aceitar o

filler natural a esse custo, viajando cerca de 82 km, entdo para a mesma quantidade de cinza
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de cal que um filler poderia percorrer o dobro da distancia (164 km). Por conseguinte, este

seria o raio de distancia maximo para o fornecimento a outras unidades de producéo de betéo.

Em sintese, os casos de estudo apresentam um conjunto de barreiras que podem
condicionar o sucesso dos novos modelos de negdcio de economia circular. Deste modo, 0s
residuos necessitam de obter uma licenca de desclassificacdo do residuo para garantir a sua
comercializacdo pelo mercado. No caso de estudo do pavimento rodoviario, as varias
barreiras (residuo, processo, setorial, financeira e social e cultural) estdo relacionadas com o
pré-tratamento da secagem dos residuos.

Relativamente a analise global de mercado (market insight), os dois modelos estdo
condicionados pela definicdo do preco e da distancia no fornecimento, face a solucgéo atual,
ou seja, a cadeia de abastecimento da solucdo tradicional é uma barreira a implementacao
das novas solugbes. Por outro lado, o mercado esta familiarizado com o conceito de
economia circular mas, excetuando alguns casos pontuais, ainda ndo aceita que o prego
ultrapasse o preco das solugdes tradicionais. Deste modo, 0 modelo de neg6cio do pavimento

rodoviario e do betdo pré-fabricado pode ser replicado até 65 e 164 km, respetivamente.
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8. Consideracoes finais

8.1. Conclusoes

Atualmente, o setor da construcao e a indudstria de pasta e papel tém os seus modelos de
producdo baseados na economia linear, ou seja, extragéo e utilizacdo de recursos naturais
seguido de deposicao dos residuos em aterro, respetivamente. Em suma, este modelo segue
uma logica de “extra¢do-uso-deposi¢do” e, a0 mesmo tempo, ndo promove o equilibrio
desejavel das dimensdes econdmica, social e ambiental da sustentabilidade.

Uma das formas para promover a sustentabilidade pode ser através da simbiose
intersectorial como neste caso dos sectores da construcdo e de pasta e papel, apostando na
adocdo de modelos de negdcios de economia circular, onde os residuos de um setor séo
usados como matéria-prima alternativa pelo outro setor. Assim, ao longo deste trabalho
procurou-se dar resposta aos quatros objetivos especificos definidos, de modo a validar a
viabilidade técnica e financeira, num contexto industrial, da incorporacdo de residuos da
industria de pasta e papel no betdo pré-fabricado e nas misturas betuminosas, de acordo com
um modelo de economia circular. Respondendo assim, em jeito de conclusao, as questfes
que os quatro objetivos especificos colocam pode-se sintetizar as respostas nos seguintes
termos:

1. E tecnicamente possivel a incorporagdo de residuos industriais do setor da pasta e
papel como matérias primas alternativas em materiais de construcdo como o betdo pré-
fabricado ou em misturas betuminosas para a camada de desgaste superficial de uma
estrada sem degradar as suas caracteristicas fundamentais?

Foi possivel demonstrar ao nivel laboratorial e a escala real a exequibilidade técnica
através da andlise das caracteristicas fundamentais e do desempenho dos materiais de
construgdo com residuos. Estes residuos foram usados como uma matéria-prima alternativa
aos agregados naturais usados na producdo das misturas betuminosas e do betdo pre-
fabricado, os dois casos de estudo piloto. No primeiro caso, os residuos, dregs e grits,
substituiram parcialmente (4%) o p6 de calcario da mistura betuminosa (AC 14 surface) de
desgaste do pavimento rodoviario. Estes foram caracterizados e produzidos de acordo com
0s requisitos dos materiais tradicionais (sem residuo) e obtiveram um desempenho idéntico

a solucdo tradicional (mistura sem residuo), ou seja, cumpriram com 0s requisitos exigidos
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pelas normas, enquanto a monitorizacdo dos lixiviados demonstrou que as solu¢@es também
ndo comprometiam o meio ambiente.

Passando ao segundo caso de estudo, ou seja, a utilizacdo da cinza de cal como matéria-
prima alternativa na producao de betdo pré-fabricado de elementos lineares (asnas e pilares),
a escala industrial. O residuo substituiu totalmente o filer natural (2,4 e 4,4% da composi¢éo
da asna e do pilar, respetivamente) e a incorporacdo nao afetou o desempenho técnico da
solucdo desenvolvida. Além disso, a passagem a escala industrial desta solucdo circular
também ndo alterou o tempo de producéo e as etapas de producdo requeridas ha composi¢do

do betdo de referéncia.

2. Sdo necessarios tratamentos preliminares aos residuos para tal aplicagdo? Que
parametros devem ser controlados em ambos o0s casos huma escala real de aplicacdo e
validacao da solucéo circular?

Passando aos tratamentos eventualmente necessarios, os dregs e os grits exigiram um
pré-tratamento (secagem e peneiracdo), de modo a eliminar o constrangimento da humidade
(50% e 16% para dregs e grits, respetivamente) para as misturas betuminosas. Este pré-
tratamento foi necessario para se reduzir a humidade inicial e garantir a sua utilizacdo na
central de mistura betuminosa. Deste modo, a secagem foi realizada num operador de gestéo
de residuos que possuia um tanel solar para secar 0s residuos e garantia o transporte
licenciado de modo a cumprir com a legislacdo em vigor sobre residuos. Apds o pré-
tratamento dos residuos, a producdo e aplicacdo da mistura betuminosa usou 0s mesmos
equipamentos e mao-de-obra da solucéo tradicional (mistura betuminosa sem residuo).

No caso do betdo pré-fabricado, o uso de cinzas de cal como filler alternativo néo exigiu
nenhum pré-tratamento do residuo antes da incorporacdo no betdo. Nos dois casos, 0s
parametros sobre os quais foi necessario manter o controlo foram os relativos aos processos
e tempos de produgdo bem como as caracteristicas técnicas das matérias primas (incluindo
os residuos) para garantir o bom desempenho das formulagdes nos processos de manufatura
e aplicacdo e tambeém garantir no final o bom desempenho dos produtos resultantes,

satisfazendo os requisitos impostos pelas normas em vigor.

3. Como utilizar a metodologia de avaliacao de ciclo de vida (ACV) para apreciar o

grau de sustentabilidade ambiental, econdmico e social destas duas soluges circulares face
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ao estado de referéncia atual dos modelos respetivos de producgéo linear corrente? Quais
os impactos gerados pela solugdo ‘“‘circular” face a referéncia atual do respetivo caso
“linear”?

Apesar da incorporacdo dos residuos nos materiais de construcao ser baixa, esta gera
reducgdes na dimensdo social, econdmica e ambiental, de acordo com a avaliagéo de ciclo de
vida realizada aos modelos circular e linear de producdo dos materiais de construcéo
relativos aos dois casos de estudo. No caso da dimensao ambiental, os impactos das misturas
betuminosas com residuos foram reduzidos entre 0,1 e 2% para as varias categorias de
Impactos ambientais, nomeadamente o aquecimento global (GWP 100), a acidificagéo (AP),
a formacdo de oxidantes fotoquimicos (POFP), a deple¢do de ozono estratosférico (ODP), a
deplecéo dos recursos abidticos ndo fosseis (ADP-elementos) e fosseis (ADP combustiveis
fosseis), a demanda de energia acumulada (CED) e o uso da agua (WU). Também os
impactos do betdo para os pilares e para as asnas foram reduzidos entre 1 e 3% e 0,2 e 1,4%,
respetivamente. Estas redugdes de impactos sdo geradas pela substituicdo da matéria-prima
tradicional (filler natural e p6 de calcario) pelos residuos e pela eliminacdo da deposicao dos
residuos em aterro, contudo os impactos da solucdo linear e circular advém principalmente
da utilizacdo do betume e do cimento na mistura betuminosa e no betdo pré-fabricado,
respetivamente. Os baixos valores de reducdo sdo consequéncia do baixo nivel de teor de
incorporacdo dos residuos utilizados neste trabalho, mas a sua tendéncia de reducdo de
impactos pode ser incrementada ainda mais por uma substituicdo mais alargada dos outros
componentes da formulacao por outros residuos.

No caso da dimensdo econémica, as solucbes circulares da mistura betuminosa com
dregs e com grits, do betdo dos pilares e das asnas geram uma poupanca entre 3 e 6%,
respetivamente, face as operagfes do modelo linear, onde em vez de valorizar o residuo se
envia para deposigdo em aterro. Esta poupanga é assegurada pelo custo nulo dos residuos e
pela poupanga nos agregados naturais por parte do fabricante final. Por fim, no caso da
dimensdo social, as solugcBes circulares também apesentam uma reducdo de impactos nas
categorias dos consumidores, das comunidades locais, da sociedade, dos atores da cadeia de

valor e dos trabalhadores, face a solucéo linear dos casos de estudo.
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4. Relativamente ao modelo de negocio de suporte a estas alteragoes induzidas nos dois
casos de estudo, quais s@o os elementos criticos, as barreiras ou condicionantes para uma
aplicacdo com sucesso do modelo circular?

Por fim, a definicdo do ultimo objetivo, permitiu identificar as varias barreiras
tecnoldgicas e ndo tecnoldgicas (social, cultural, regulatoria, sectorial e financeira), que
podem condicionar a implementagdo dos casos de estudo. Antes da comercializagéo pelo
mercado, os residuos necessitam de obter uma licenca de desclassificacdo do residuo. A
etapa de pré-tratamento dos dregs e dos grits deve ser controlada, de modo a evitar custos
adicionais que podem inviabilizar a operagdo. No caso das cinzas de cal, como ndo exigem
pré-tratamento, este risco € minimizado.

Relativamente a analise global de mercado (market insight), os dois modelos estdo
condicionados pela definicdo do preco e da distancia no fornecimento, face a solucgéo atual,
ou seja, a cadeia de abastecimento da solucdo tradicional estd enraizada no mercado e pode
condicionar a implementagédo das novas solugdes. Assim, a replicabilidade do modelo de
negocio é assegurada até uma distancia de 65 e 164 km para o modelo das misturas
betuminosas e do betdo pré-fabricado, respetivamente. Relativamente a definicdo do preco,
embora o mercado esteja ja familiarizado com o conceito de economia circular, o preco das
solugdes alternativas ndo deve ultrapassar significativamente o preco das solugdes

tradicionais.

8.2. Trabalhos futuros

O presente trabalho permitiu avaliar no contexto da economia circular de materiais de
construcdo (misturas betuminosas e betdo pré-fabricado) a viabilidade do uso de residuos da
industria da Pasta e Papel como matérias primas alternativas as naturais. Tendo em atencéo
aos resultados obtidos e a analise da sustentabilidade das solugdes e dos constrangimentos
dos modelos de negocio circulares associados aos dois casos piloto, proporia para
desenvolvimentos futuros deste trabalho que se deve aprofundar determinadas questdes,
nomeadamente:

e Avaliar a replicabilidade dos casos de estudo noutras unidades produtivas de pasta e

papel em Portugal e noutros setores da construcdo (argamassas, revestimentos e

outros);
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Procurar novos residuos compativeis com as matérias-primas tradicionais, de modo
a reduzir os impactos nas varias dimensfes da sustentabilidade, substituindo os
outros componentes das formulagdes estudadas de forma mais alargada para se gerar
uma reducgdo mais significativa nos impactes ambientais, econdmicos e sociais no
setor da construcgéo.

Aprofundar o impacto da introducéo destes e outros residuos como matérias primas
alternativas em outras propriedades importantes para o desempenho dos materiais
estudados como, por exemplo, a resposta ao ataque por cloretos e sulfatos
(durabilidade do bet&o), ou ainda, no estudo das deformacGes permanentes e da

fadiga das misturas betuminosas como complemento ao trabalho ja efetuado.
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