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1 — Objetivo

O principal objetivo do estudo desenvolvido consistiu em apoiar a Associa¢do Portuguesa de Fundicdo (APF)
na identificagdo e sensibilizacdo do seu setor para a viabilidade de implementacgdo de estratégias inovadoras de
economia circular, em sinergia com o setor dos materiais ceramicos de construcdo, em concreto na gestéo e
valorizag&o de residuos do processo de fundi¢do, nomeadamente as areias de moldagéo.

O presente relatdrio corresponde a execucédo fisica do estudo, dos ensaios laboratoriais de caraterizagéo e
incorporagdo dos residuos da industria de fundicdo em pastas cerdmicas, com a descri¢do das atividades
desenvolvidas e os resultados obtidos.
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2 — Enquadramento Geral

Entendidas como fatores criticos de competitividade, as atividades de promogdo de economia circular, enquanto
medidas de prevencao dos residuos, concegdo ecologica, reutilizagdo e outras agdes “circulares”, poderdo gerar
poupancas liquidas de grande relevancia, em particular a empresas industriais, com impacto quer no seu volume
de negdcios, quer na criagdo de empregos diretos na gestdo destes residuos e, a0 mesmo tempo, viabilizando
uma reducdo das emissdes totais anuais de gases de efeito de estufa.

Este estudo visa disponibilizar informagéo sobre a viabilidade técnica e ambiental da incorporacéo de residuos
de fundicdo como matéria-prima na fileira cerdmica, minimizando a producéo de residuos na fundi¢do, em
simultdneo com a promocao da utilizag&o racional dos recursos no setor da construcéo.

Para esta aplicacdo pratica do conceito de simbiose industrial, importa avaliar o comportamento de um conjunto
de produtos cerdmicos produzidos contendo os residuos de fundigdo, enquanto caso de estudo que podera levar
a sua classificacdo como subproduto ou a sua desclassificacdo enquanto residuo e evitar assim a deposicdo em
aterro destes residuos e 0s consequentes impactes ao nivel da ocupagdo de solo, com 0s custos econdmicos e
ambientais que daqui decorrem.

O setor de fundig&o inclui, na sua atividade, uma producdo muito diversificada de pegas, quer quanto ao seu
tamanho, a sua composicao quimica e a sua finalidade. Em Portugal existem cerca de 60 fundigdes, das quais
aproximadamente 25 sdo fundi¢Ges de ligas ferrosas e 35 de ligas ndo ferrosas. Como ja mencionado, a
diversidade dos seus produtos € enorme, e por consequéncia, os produtos fabricados por fundicao estéo presentes
num vasto conjunto de setores que vdo desde o automovel, maquinas e equipamentos industriais, maquinas e
equipamentos agricolas, equipamentos de producdo de energia, medicina, construcao civil, construcao naval,
indUstria aeroespacial, ferrovia, materiais de desgaste, mobiliario urbano, etc.

A construcdo automovel é o principal mercado do setor, incorporando, nos ultimos anos, cerca de 77% da
producdo. Na Figura 1 encontra-se a distribui¢do da producdo do setor, por area de aplicacéo.
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Figura 1. Distribuicéo por area de aplicagéo, tendéncia verificada nos dltimos 5 anos.

A industria de fundi¢do permite a obtencdo de pecas através de metais e ligas metélicas. Os metais utilizados
neste processo podem ser classificados como metais ferrosos ou ndo ferrosos, sendo que a principal distin¢éo
entre estes dois tipos de metais reside na presenca ou auséncia de ferro ou de um elemento equivalente a este.
Nas ligas metalicas, sdo adicionados componentes por forma a melhorar determinadas propriedades do metal,
ou permitir que Ihe sejam conferidas propriedades adicionais. (Castro et al., 2018) A exploracao do ferro iniciou-
se na idade do ferro (apds a idade do cobre e do bronze), por volta de 1200 a.C. sendo que foi nesta altura que
se comegou a extrair o minério. (Mendes, 2000)

Em 2020, foram produzidas 156 mil ton de pecas obtidas pela industria de fundicdo em Portugal, sendo que 106
mil ton consistem em pecas ferrosas e as restantes 50 mil ton a pegas ndo ferrosas. Comparando estes valores
com os obtidos em 2019, existiu uma diminuicdo de 24% na producdo de pecas ferrosas e uma diminuicéo de
11% de pegas ndo ferrosas. (CAEF, 2022) Relativamente as vendas, de acordo com a APF, o maior volume de
vendas encontra-se associado aos metais nao ferrosos, tendo sido esta a tendéncia desde 2015 (Figura 2). (APF,
2022)
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Figura 2. Vendas em milhdes de euros de metais ferrosos e néo ferrosos, de 2015 a 2020. (fonte: APF, 2022)

O processo de producéo das pegas da industria de fundicdo depende do tipo de metal a utilizar, se o metal for
ferroso, sdo aplicadas as etapas de moldacéo, fusdo dos metais, vazamento, desmoldacao e acabamento. No
caso dos metais ndo ferrosos, aplicam-se etapas de fusdo e tratamento do metal fundido, inje¢&o ou vazamento
do metal liquido no molde metalico e acabamento das pegas. (Castro et al., 2018)

O Setor de Fundicdo pode, a montante, ser considerado um paradigma do conceito de Economia Circular
(Figura 3), fruto do reaproveitamento que faz do metal em fim de utilizagdo. No entanto, a jusante, enfrenta
dificuldades que o impedem de concretizar esse objetivo. Ou seja, os residuos ou subprodutos da sua
atividade, constituidos esmagadoramente por areias ndo reutilizaveis provenientes dos seus processos de
moldacdo (cerca de 70 mil ton / ano), constituem-se como matérias-primas de outras fileiras industriais, como
€ 0 caso das cimenteiras, dos betdes asfalticos, dos barros ou mesmo dos materiais de construcéo.

Algumas destas possibilidades de incorporacéo foram ja testadas no &mbito de projetos diversos, alguns dos
mais significativos, promovidos pela prépria APF em conjuntos com os seus Associados.

i ‘

Matérias-primas

Produgdo,
re-transformacgdo

Reciclagem Economia Circular

Residuos Distribuicdo

Figura 3. Representacdo do modelo de Economia Circular.
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O setor de fundigdo esta alinhado com a estratégia europeia de reducdo da sua pegada ecol6gica com objetivo
na neutralidade carbdnica através de vérias a¢cdes como a reducao de emissGes dos gases com efeito de estufa,
a sustentabilidade e a economia circular.

Para tal, o setor esta fortemente comprometido na adocéo das melhores técnicas disponiveis definidas no BREF
(Best Available Techniques Reference Documents), documento no qual tem participacdo ativa na sua elaboracao
e revisdo, sempre com a perspetiva de uma melhoria continua do seu impacto ambiental. Assim, é necessaria a
aplicacdo de planos de eficiéncia energética, da reducdo do consumo de agua, bem como da redugdo de
consumiveis e matérias-primas através da otimizacdo do processo produtivo. Ndo menos importante é a
modernizagdo que o setor, de uma forma consistente, tem vindo a fazer ao longo dos anos, substituindo
equipamentos obsoletos por novos equipamentos, mais eficientes e menos poluidores.
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3 — Descricao e caraterizacao
geral do setor de fundicao

3.1 — Descricéo e Caraterizacao do Setor

O setor de fundicao € responsavel pela criacdo de pegas, a partir de metais ferrosos e nao ferrosos que, através
de um molde com a dimensé&o e a forma desejada para a pega em causa. O processo de produgao necessario para
a obtencdo da peca final depende do tipo de metal utilizado: se o metal for ferroso, normalmente, é utilizado um
processo de moldacdo ndo permanente, que se serve da utilizacdo de areias, enquanto que, no caso dos metais
ndo ferrosos, a moldacéo é feita normalmente, por uma via permanente, de carater metalico.

Na moldag&o permanente, podemos definir etapas de fuséo e tratamento do metal fundido, a introdugdo do metal
fundido no molde metélico, que pode ser realizada por inje¢do do metal liquido (fundigdo por injegéo) ou pelo
seu vazamento (fundicdo por gravidade), e 0 acabamento das pecas. (Castro et al., 2018)

Na moldagédo ndo permanente, o processo de producao inclui a preparacdo da moldacdo e dos machos (incluindo
ainda a preparacdo de areias, macharia e moldacéo), a fusdo e tratamento do metal fundido, o vazamento do
metal fundido e o acabamento (incluindo o abate/desmoldacéo e rebarbagem das pecas). (Castro et al., 2018) O
fluxograma do processo de producédo das pecas e dos diversos componentes necessarios para a sua produgdo
encontra-se na Figura 4 para o caso da utilizacéo de areia verde e na Figura 5 para o caso da areia auto-secativa.

Na preparacdo da moldacdo sdo produzidas as moldagdes, que consistem em duas meias-moldagdes (uma
superior e uma inferior), as quais pode ainda ser adicionado um macho (produzido a partir de areia) no seu
interior. As duas meias-moldac@es irdo ser unidas formando um "bolo" de areia, ao qual ir& ser colocado,
posteriormente, no seu interior, 0 metal fundido. Os moldes sdo apenas utilizados para fornecer a forma
pretendida a pega, sendo depois destruidos apds o processo de vazamento do metal, numa etapa de desmoldagao.

As areias utilizadas neste processo tém como objetivo alcancar a forma pretendida para a pega, e podem ser de
dois tipos: areia verde e areia auto-secativa. Ambas as areias tém como base grdos minerais, normalmente, com
um alto teor de silica, ao qual é adicionado um ligante (bentonite), p6 de carvao (responsavel por um contato
menos agressivo entre a areia e 0 metal) e aditivos, no caso da areia verde, e resina e um catalisador, no caso da
areia auto-secativa. A estes dois tipos de areia, podem ser acoplados machos. Estes séo fabricados a partir de
uma mistura de areia, catalisador e ligantes quimicos, que é introduzida numa caixa de machos. Os machos
devem ser colapsaveis, para poderem ser removidos da peca ap6s o seu arrefecimento. Na moldacdo com areia,
ocorre a libertagdo de finos de despoeiramento e perdas residuais de areia.
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Apos a obtencdo dos moldes e dos machos, o metal desejado (ao qual podem ter sido retiradas impurezas) para
0 processo pode ser fundido, com a composicao desejada e vazado nas moldag6es, de forma a obter a peca em
bruto. O abate da moldag&o consiste na remocéao da peca do molde, sendo que ao se ter optado por um processo
ndo permanente, através do uso de areias, esta etapa passa pela aplicacdo de vibra¢des que separam a areia da
peca metélica. Deste processo resulta a producdo de poeiras e gases.

O acabamento das pecas pode incluir uma remocao de restos de areia da superficie da peca metélica e de machos
das cavidades da peca, assim como uma rebarbagem das pecas. Podem ainda ser feitos processos adicionais,
como a aplicacdo de revestimentos na superficie das pecas e tratamento térmico.

Existem dois tipos de processos de moldacéo em fundicdo, a moldacdo em areia verde e a moldagdo em areia
auto-secativa. Em ambos os tipos de moldag&o, esta é constituida por duas meias-moldag6es, podendo ainda ser
colocado um macho dentro das meias-moldagdes. Estas duas meias-moldagdes sdo depois unidas formando uma
espécie de “bolo” de areia dentro do qual € vazado o metal fundido apods o processo de fusdo. Na fusdo o metal
é fundido com a composicao desejada e depois vazado nas moldagdes, de modo a obter-se a peca em bruto. Nas
Figuras 4 e 5 estdo ilustrados os processos de fabrico de pecas, na Figura 4 através de moldacao em areia verde
e na Figura 5 através de moldacéo em areia auto-secativa.

Ligantes Sucata de
quimicos fundigéo
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Figura 4. Fluxograma dos processos de moldagdo em areia verde, fabrico de machos, fusdo e posterior vazamento,

com a obtencdo da(s) peca(s) no final do ciclo produtivo.
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Na moldagdo em areia verde, areia € constituida pela mistura adequada de varios componentes (areia, ligante,
p6 de carvao e aditivos). Esta mistura forma uma moldacdo na qual podem ser acoplados machos. Neste
processo libertam-se finos de despoeiramento e ocorrem pequenas perdas de areia. O produto final do
processo séo, as moldaces.

Ligantes Sucata de Ferro-
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Figura 5. Fluxograma dos processos de moldacgdo em areia auto-secativa, fabrico de machos, fuséo e posterior

vazamento, com a obtencdo da(s) peca(s) no final do ciclo produtivo.

Na moldag@o em areia auto-secativa, areia € constituida pela mistura adequada de varios componentes (areia,
resina e catalisador). Esta mistura forma uma moldacéo na qual podem ser acoplados machos. Neste processo
libertam-se finos de despoeiramento e ocorrem pequenas perdas de areia. O produto final do processo sdo, uma
vez mais, as moldagdes.

No fabrico de machos, os machos s&o fabricados a partir da mistura de areia, catalisador e ligantes quimicos.
Deste processo resultam também areias usadas e finos de despoeiramento.

Analisando a produgdo do setor de fundicdo, verificou-se que o conjunto de paises pertencentes a The European
Foundry Association (CAEF), em 2020, foi responsavel pela producdo de 9.1 milhdes de toneladas de pecas
obtidas por fundicdo. No entanto, comparando o desempenho da producdo de pecas de metais ferrosos, pelos
diversos paises do mundo, é possivel verificar que este setor é dominado por paises como a Alemanha, Turquia,
Franca, Italia, Espanha e Polonia, que contribuem para 79.8% da produgdo destes materiais (Figura 6). De
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acordo com estes dados, em 2020, de entre os paises do CAEF, Portugal foi o0 12° maior produtor de pegas de
ferro e ago. (CAEF, 2022)
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Figura 6. Producdo de pecas de ferro e de ago na CAEF em 2020 (em 1000 ton). (fonte: CAEF, 2022)

Comparando agora 0s paises pertencentes @ CAEF com outros paises, relativamente a quantidade de pecas
produzidas (em ton) de ferro, ferro nodular e ago, € possivel verificar que, relativamente a producao de pecas
de ferro, em 2019, a China, a India e os Estados Unidos contribuiram para a producéo da maioria destas pecas
(Figura 7). Para o caso das pecas de ferro nodular (Figura 8) e de ago (Figura 9), a China distingue-se também
por contribuir grandemente para o seu fabrico. De notar que para estes dois metais, ndo foram registados valores
de produgdo para os Estados Unidos. (CAEF, 2022)
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Figura 7. Quantidade (em ton) de pecas de ferro produzidas por diversos paises, em 2019. (fonte: CAEF, 2022)
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Figura 9. Quantidade (em ton) de pecas de aco produzidas por diversos paises, em 2019. (fonte: CAEF, 2022)

Analisando mais detalhadamente a producdo de metais e ligas ferrosas em Portugal, em particular a produgéo
de aco, pecas de ferro e de ferro nodular, em 2020 verificou-se uma diminuicéo de 24.3% da producéo da
juncao destes metais e ligas ferrosas, comparativamente com o0 ano de 2019, possivelmente devido aos
impactos causados pela pandemia do Covid-19. No entanto, comparando cada um destes metais e ligas
ferrosas individualmente, foi possivel verificar que a producéo de pecas de ferro foi a mais afetada entre 2019
e 2020 (Tabela 1). Analisando a Tabela 1 é possivel verificar ainda uma grande discrepancia entre a dimenséo
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da producdo de pecas de ferro e ferro nodular comparativamente com as pecas a base de aco, sendo que estas
Gltimas séo produzidas em quantidades muito inferiores. (CAEF, 2022)

Tabela 1. Producéo de pecas de metais e ligas ferrosas. (CAEF, 2022)

2019 2019 2020 2020 2020/2019
Pecas de ferro 41 062 ton 29.2% 26 093 ton 24.5% -36.5%
Ferro nodular 94 419 ton 67.2% 76 119 ton 71.6% -19.4%
Aco 4937 ton 3.5% 4126 ton 3.9% -16.4%
Total 140 418 ton 100% 106 338 ton 100% -24.3%

3.2 - Tipos de Produtos

» O ago consiste num material que integra, em massa, um conteudo de carbono geralmente inferior a 2%,
contendo também outros elementos. O conteudo de carbono descrito permite a distingdo entre uma
classificagdo como ago ou ferro fundido. (EN 10020)

» O ferro fundido apresenta um contetido em carbono entre 2% a 4% e, habitualmente, apresenta quantidades
significativas de ferro e silicio e pequenas quantidades de outros elementos. As carateristicas apresentadas
pelo ferro dependem da sua composicao quimica, da sua velocidade de arrefecimento e do tipo de grafite
formada. O ferro fundido pode ser classificado como cinzento, branco, nodular, maledvel ou vermicular
(Figura 10), consoante a sua composicao e a estrutura do metal. (Ahmad, 2006)

e O ferro fundido cinzento geralmente contém uma percentagem de carbono entre 0s 2.5% e 0s 4% e uma
guantidade de silicio entre 0s 1% e os 3%. Este tipo de ferro pode ser utilizado para fazer, por exemplo,
componentes de motores e queimadores de gas, devido a sua capacidade de resisténcia ao desgaste,
mesmo quando a lubrificacdo é limitada. (Ahmad, 2006)

e No ferro fundido branco, o carbono apresenta-se na forma de carboneto, e ndo apresenta grafite na sua
composicdo, conferindo-lhe uma aparéncia clara. Este tipo de ferro pode ser utilizado para fazer
trituradoras ou moinhos de rolo entre outros produtos, devido a sua forte resisténcia ao desgaste e
abrasdo. (Ahmad, 2006)

e O ferro fundido nodular é caraterizado por possuir propriedades especificas, resultantes da adicédo de
magnésio a liga. A presenca de magnésio permite que a grafite apresente uma configuragdo esférica,
que ndo é desenvolvida no ferro fundido vermicular. Algumas das aplica¢des associadas a este tipo de
ferro podem estar relacionadas com a inddstria automével (componentes para as suspensoes,
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componentes hidraulicos, entre outros). Este ferro apresenta uma boa resisténcia a tracéo e a fadiga, ndo
deixando de ser resistente ao desgaste. (Ahmad, 2006)

e O ferro fundido maleavel apresenta propriedades mecénicas entre as do ferro cinzento e as do ferro
nodular. O ferro fundido maleével é capaz de reter e armazenar lubrificantes e a sua superficie porosa
é capaz de reter detritos abrasivos. A sua aplicacdo pode ser feita, por exemplo, em maquinaria agricola
e de construgdo. (Ahmad, 2006)

e O ferro fundido vermicular apresenta propriedades entre as do ferro fundido de grafite nodular e as de
uma estrutura composta por perlite e grafite. Este tipo de ferro pode ser aplicado na produgéo de bombas
de alta pressao e discos de travdo para comboios. (Ahmad, 2006)

Ferro fundido Ferro fundido Ferro fundido Ferro fundido Ferro fundido
cinzento nodular maleavel branco vermicular

Figura 10. Tipos de ferro fundido.
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4 - Tipologia dos residuos da
Industria de fundicao

4.1 ldentificacdo dos Principais Residuos da Industria de
Fundicao

Os principais residuos associados a industria de fundi¢do englobam as areias de fundicao, as escorias lamas e
poeiras, e ainda efluentes liquidos e gasosos. A producédo destes residuos e efluentes, tendo em conta as etapas
do processo de fundicdo, encontram-se na Tabela 2 e a sua descri¢do encontra-se a seguir. (Castro et al., 2018)

e A areia de fundic@o é um dos principais residuos da inddstria de fundicéo, sendo que por cada
tonelada de produto, é esperada, em média, a producéo entre 250 kg a 1 tonelada de residuos sélidos,
constatando-se que entre 66% a 88% destes residuos correspondem a areias de fundicdo de ligas
ferrosas. Apds algumas utilizagdes, as areias necessitam de ser substituidas por novas, ficando estas
inutilizaveis. Deste modo, as etapas de moldagdo e macharia sdo as fases com uma maior geracéo
de residuos. (FIEMG, n.d.; Castro et al., 2018)

e AescOria constitui até cerca de 25% dos residuos solidos e pode ser composta por 6xidos metalicos,
materiais refratarios derretidos e areia. (Castro et al., 2018)

e As poeiras da industria de fundicdo sdo formadas em varias etapas do processo, como na fusao do
metal, na moldacdo e macharia, no manuseamento da areia, na desmoldacdo e no acabamento.
Também a utilizacdo de ligantes na moldacdo e na macharia, que garantem que a areia possa ser
aglutinada, conduz a libertacdo de componentes inorganicos e organicos, como aminas, fenois e
CQOV, sendo estes produtos de reacdo e de decomposicao, e ainda de metais pesados. (FIEMG, n.d.;
Penkaitis, 2012; Castro et al., 2018)

e Aslamas da industria de fundig&o s&o originarias do tratamento das guas e, portanto, podem conter
metais pesados, 6leos e gordura. (Penkaitis, 2012)

e Os efluentes liquidos podem incluir compostos inorganicos, como 0s metais pesados e algumas
substancias quimicas, ou ainda efluentes da agua utilizada para sistemas de arrefecimento ou de
aquecimento. (FIEMG, n.d.; Castro et al., 2018)

e Quanto as emissdes atmosféricas, prevalecem os vapores originarios da fusdo e do vazamento dos
metais e material particulado, originario das pequenas particulas existentes na areia utilizada no
processo. (FIEMG, n.d.; Castro et al., 2018)

Tabela 2. Efluentes e residuos produzidos nas diversas etapas do processo de fundicao (Castro et al., 2018)
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Emissies atmosféricas

Macharia e moldagio Fusio, Vazamento e Desmoldacioe
Arrefecimento acabamento

Poeiras
Emissoes atmosféricas’
(ex. metais gasosos, PM,

Poeiras GEE como dioxido de

Emissoes atmosféricas’ carbono (CO,), monéxido

(ex. material particulado de carbono (CO), SOx, Poeiras

(PM), dxidos de enxofre
(S0x), gases de efeito
de estufa (GEE),
componentes organicos
volateis (COV), aminas)

oxidos de nitrogénio (NOx),

sulfeto de hidrogénio
(H,,S), hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos
(HAP), COV, cloreto de
hidrogénio (HCI), metais
pesados, chumbo, dioxinas
e furanos, componentes
organicos)

Emissoes atmosféricas (ex.

PM, COV, componentes
orginicos)

Residuos solidos

Areias

Fragmentos de machose
machos queimados
Poeiras e lamas de
instalagbes de aspiracio
e despoeiramento e de
pinturas

Oleos e lubrificantes
Residuos de ligantes e de
aditivos

Escoria

Besiduos metdlicos
Refratarios

Oleos e lubrificantes
Residuos de aditivos

Areiausada (moldes e
machos)

Aparas, limalhas e poeiras
Granalha

Abrasivos

Poeiras elamas de
instalagoes de aspiracéo e
despoeiramento

Oleos e lubrificantes

Efluentes liquidos

Efluentes liquidos

Efluentes liquidos

Efluentes liquidos
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1 Dependentes do sistema de fusio usado.

A contabilizagdo dos residuos originarios pelo setor de fundi¢do encontra-se presente na Figura 11. Estes
residuos deverdo ser encaminhados para operadores de gestdo de residuos devidamente licenciados. De
acordo com os codigos LER dos residuos identificados, é possivel verificar que estes correspondem a:
e residuos da fundicao de pecas ferrosas, mais concretamente escérias do forno (cédigo LER 10 09
03), machos e moldes de fundicdo vazados, ndo contendo substancias perigosas (codigo LER 10 09
08) e machos e moldes de fundi¢do ndo vazados, ndo contendo substancias perigosas (codigo LER
10 09 06);
e residuos da fundicao de pecas ndo ferrosas, mais especificamente machos e moldes de fundicédo
vazados, ndao contendo substancias perigosas (cédigo LER 10 10 08); machos e moldes de fundicdo
ndo vazados, ndo abrangidos em 10 10 05 (cddigo LER 10 10 06).
e residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecanico de superficie de metais e plasticos,
nomeadamente poeiras e particulas de metais ferrosos (codigo LER 12 01 02).
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Residuos gerados no Setor da Fundi¢ao

70000
60000
60000
50000
40000
30000

20000

Quantidade anual (ton/ano)

10000 8000 7000

1200 435
, e m

100903 100908 100906 101008 120102
Codigo LER dos residuos

Figura 11. Quantidades de residuos gerados no setor de fundigéo.

Comparando os diferentes residuos gerados no setor de fundigdo é possivel verificar que os residuos gerados
em maior quantidade sdo residuos da fundicao de pegas ferrosas, provenientes dos machos e moldes de fundigao
vazados, que ndo contém substancias perigosas, e que correspondem a cerca de 78% dos residuos gerados
anualmente.

4.2 Pontenciais Destinos dos Residuos da Industria de Fundicao

A finalidade usual para os residuos desta industria consiste no encaminhamento para enchimento de vazios de
escavagao para recuperacdo paisagistica (R10).

Na gestéo dos residuos gerados pela industria de fundigéo, pode ser aplicada uma selecéo, desenho e construcéo
de areas de armazenamento para 0s metais, assim como para as poeiras de filtros, residuos de refratérios, escoria
e residuos de areia. Neste processo, é necessario ter em conta as condi¢fes geoldgicas e hidrogeoldgicas do
local, por forma a evitar que ocorra uma lixiviacdo de metais pesados. (Castro et al., 2018) Assim sendo, uma
deposicdo incorreta destes residuos pode conduzir a um impacto ambiental a nivel do solo e das &guas
superficiais e subterréneas. (Penkaitis, 2012)

O metal presente na composicdo das escorias pode ser recuperado, sendo o restante reutilizado por outras
indastrias, tendo, por exemplo, como finalidade o fabrico de blocos ou a construgdo de estradas. Na sua
composicao, a escoria pode apresentar chumbo, cadmio ou crémio, resultantes da aplicacdo de fundicdo de aco
ou de metais ndo ferrosos sendo, portanto, necessario um maior cuidado nestas situacdes, dado que a escoria
passa a ser perigosa. (Castro et al., 2018)

As poeiras e 0 material particulado pode ser considerado como um residuo perigoso, dependendo do seu teor
em metais como o zinco, chumbo, niquel, cddmio, cobre, aluminio, estanho, crémio, entre outros. A recuperagdo
dos metais presentes nesta poeira é normalmente mais realizado para a fundicdo de metais nédo ferrosos, devido
a um maior conteido em metais neste tipo de fundigdo. (Castro et al., 2018)
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As lamas podem ser recicladas internamente, tendo de ser sujeitas a um pré-tratamento, com uma fase de
prensagem, de secagem e de granulagio. No entanto, a maioria das lamas é depositada em aterros. E importante
realcar que a opcao pela reciclagem ou pela deposi¢do em aterro deste residuo, é fortemente dependente do
potencial de lixiviacdo do metal, que deve ser analisado antes de se tomar qualquer uma destas vias. (Castro et
al., 2018)

As areias podem, em grande parte, ser recuperadas e reutilizadas no processo, no entanto, existe uma porgao
destas areias que contém restos de liga fundida e componentes da decomposi¢édo térmica do sistema usado para
ligacdo entre as meias-moldacgdes, que conduz a lixiviagdo de metais pesados e de poluentes organicos. (Castro
et al., 2018) Relativamente & areia verde, a sua recuperagdo pode ser realizada através de uma regeneragao
primaria, utilizando, por exemplo, tambores giratdrios, e de uma regeneracdo secundaria, como, por exemplo,
através de uma remocao dos ligantes residuais, ou ainda por lavagem himida. (Castro et al., 2018)

De forma a valorizar as areias de fundicao, sendo que este é o principal residuo produzido neste setor industrial,
é necessario identificar o tipo de operacdes de valorizacdo mais adequadas. Para esta classificacao foi tido em
conta a classificacdo estipulada no Decreto-Lei n° 102-D/2020, tendo-se sido verificadas as opera¢des seguintes:
e R5 - Reciclagem/recuperagdo de outros materiais inorganicos;
e R10 - Tratamento do solo para beneficio agricola ou melhoramento ambiental.

Tipologia das Operacdes de Gestdo de Residuos
para as Areias de Fundicao

94,8%

= R10 = R5

Figura 12. Tipologia de operagdes de gestdo das areias de fundicdo em Portugal.

Por forma a reaproveitar os residuos da industria de fundicdo (areias), a operacdo de gestdo mais utilizada é
enchimento de vazios de escavacdo para recuperacao paisagistica. Este é o tipo de operacdo de residuo que
prevalece, sendo a solucéo aplicada a 94.8% das areias de fundicdo geradas (Figura 12).
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Para além das finalidades identificadas anteriormente para as areias de fundicdo, estas podem também ser
aplicadas noutras indUstrias, como é o caso da indUstria cimenteira, ceramica, construcao, entre outras. (APF,
2017; Castro et al., 2018)

4.2.1 - Ceramica

No setor cerdmico, as areias de fundicdo podem ser aproveitadas nos materiais ceramicos de barro vermelho.
Segundo um estudo da APF, a mistura de areia verde com a argila utilizada no fabrico de tijolos de barro
vermelho, ndo conduz a uma alteragdo significativa da resisténcia a flexdo do material, tendo-se verificado que
este desempenho se mantém valido até uma substituicdo de 20% da argila pela areia de fundicdo. (APF, 2017)

Quaranta et al. (2010) avaliaram a incorporacao de residuos de areias provenientes da industria de fundicdo, em
diferentes percentagens (10, 20, 30, 40 e 50%), para a producdo de telhas e tijolos. Concluiram que é possivel
incorporar até 50% destes residuos, diminuindo as temperaturas de cozedura, obtendo-se menores variagoes
volumétricas e menor perda ao rubro, e melhores propriedades mecéanicas, nomeadamente, maior resisténcia
mecanica.

Roa et al. (2019) investigaram a possibilidade de incorporacdo de residuos de areia da indUstria de fundicao
para a produgdo de materiais ceramios. Avaliaram percentagens de incorporacao de 10 a 40 % e temperaturas
de cozedura diferentes (850, 950 e 1050°C). Apds a avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas concluiram
que os residuos de areia de fundicdo podem ser usadas como agentes redutores da plasticidade em materiais
ceramicos. Verificaram ainda que com o aumento da temperatura a resisténcia a compressao, a densidade e a
retracdo linear aumentaram, ja a absorcdo de agua diminuiu. A escolha da temperatura de cozedura deve ser
adequada ao tipo de produto ceramico que se pretenda produzir.

Alonso-Santurde et al. (2012) estudaram a mistura de residuos de areia de fundicéo, nas proporcdes de 0 a 50%,
para temperaturas de cozedura de 850 a 1050°C, para a produgéo de tijolos ceramicos. Constataram que tijolos
produzidos com areia verde, cozidos a 1050°C, apresentaram propriedades fisicas melhoradas. Para se obterem
tijolos de qualidade industrial a quantidade ideal de incorporacdo é de 35% de areia verde.

Existem também estudos da introducdo de residuos da areia de fundicdo para a producédo louca branca triaxial
(Braganca et al., 2006). Estes autores avaliaram a introdugdo de residuos de areia de fundigdo, em substituicéo
da silica, e vidro reciclado, em substituicdo do feldspato. As formulagGes foram desenvolvidas para uma
substituicdo de 50% das matérias-primas originais, e 0s materiais ceramicos cozidos a diferentes temperaturas
(1100 a 1300°C). A qualidade dos corpos ceramicos obtidos mostrou-se boa para a produgdo de faianga e
porcelana. Nao houve variacao significativa na densidade das formulagdes com o teor de areia de fundicéo, que
pode ser até 45% na massa cerdmica triaxial. Para as temperaturas de 1200 a 1250°C obtiveram melhores
resisténcias mecanicas, sendo que a partir destas temperaturas ocorreram deformacdes dos materiais ceramicos.
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4.2.2 - Construcao

As caracteristicas das areias de fundi¢do, nomeadamente a composicao e granulometria, fazem destes residuos
potenciais substitutos dos agregados finos utilizados na construg¢do, em particular em argamassas e betdes.

Monosi et al. (2010) avaliaram as propriedades de argamassas e betBes, no estado fresco e endurecido, com
diferentes percentagens de adi¢do de areias de fundi¢do, como substituinte parcial da areia. No que diz respeito
aos betBes com adicdo de areia de fundicdo, concluiram que para manter uma boa trabalhabilidade € necessario
aumentar a quantidade de superplastificante. As argamassas com um récio de areia de fundi¢do/cimento de 0,5
apresentaram uma diminuicao na resisténcia mecénica. No entanto, concluiram que as areias de fundicdo podem
ser usadas como substituinte parcial da areia natural usada quer para argamassas quer para betdes.

Também Cevik et al. (2017) estudaram as propriedades mecénicas e caracterizaram argamassas de cimento com
incorporacdo de areias de fundi¢do em substituicdo parcial da areia. As misturas de argamassas foram preparadas
com diferentes percentagens de incoporacao de areia de fundigdo, que variaram entre 15 a 60%. Verificaram
que & medida que aumenta a percentagem de incorporacao a resisténcia mecénica das argamassas diminiu. No
entanto, para a percentagem de adi¢do de 15% obtiveram os resultados mais elevados de resistancia mecanica.
Depois de avaliarem outras propriedades concluiram que a percentagem étima de substituicdo de areia sera de
15%.

A incorporacdo de areias de fundi¢do na producdo de betdo foi estudada por Kavitha et al. (2021), nas
percentagens de substituicdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, de areais de fundicdo tratadas e ndo tratadas
biologicamente. Obtiveram os melhores valores de resisténcia mecanica para as incorporagdes de 30% de areia
de fundicdo. Também Parashar et al. (2022) avaliaram a incorporacao de areias de fundicéo para a producéo de
betdo, nas percentagens de substituicdo de 10 a 40%. Neste mesmo estudo analisaram também a incorporacéo
de uma escéria como ligante em diferentes percentagens de adi¢do. Verificaram que a introducdo de escoria
como ligante até 15% e a substituicdo da areia natural por areia de fundi¢do até 30% levam a um incremento
nas propriedades mecéanicas do betédo.

Goncalves (2017) durante a sua tese de mestrado avaliou a incorporagéo de areias e escorias de fundigdo em
argamassas e betdo. Concluiu que a incorporacdo de escéria como substituinte parcial do agregado no betdo é
vantajosa havendo um incremento na resisténcia & compressdo. JA em relacdo as argamassas analisou a
substituicdo de areia natural por areia de fundicdo nas percentagens de 25%, 50%, 75% e 100% e verificou que
e a medida que a percentagem de incorporacdo aumenta a resisténcia a compressao diminui.

As areias de fundicdo podem ainda ser utilizadas para as estradas de baixo volume de trafego e vias urbanas,
como material de base e de sub-base destas. Segundo Klinsky & Fabbri (2009), foi verificado que uma adicdo
de 60% de areia de fundigéo aos solos argilosos, pode ser uma via de produgéo para as camadas base e sub-base
dos pavimentos de trafico leve.
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5 — Incorporacao dos Residuos
da Industria de Fundicao na
Ceramica

A realizagdo do trabalho de incorporagdo contemplou a caraterizacdo laboratorial com a realizacdo de varios
ensaios. Estes ensaios foram efetuados aos residuos de fundicéo, as pastas ceramicas de referéncia e ensaios de
incorporacdo dos residuos em duas composicdes ceramicas, de dois produtos distintos, tijolo e grés.

Descrevem-se de seguida os ensaios laboratoriais efetuados para o estudo pretendido, os quais foram precedidos
da recolha nas fabricas participantes, das respetivas amostras dos residuos e das pastas ceramicas.

v Caracterizacdo dos residuos
Foi efetuada a analise quimica quantitativa por Fluorescéncia de Raio-X das areias.

Caracterizacao quimica das areias (para efeitos de deposi¢do em aterro, de acordo com o Decreto-Lei n.° 102-
D/2020para admissdo em aterro para residuos inertes).

Analise mineraldgica por difracdo de raio-X e determinacdo do carbono por analise quimica quantitativa de
acordo com detecéo IR.

v/ Caracterizacdo das composi¢des ceramicas
Os parametros avaliados nas composicdes cerdmicas em uso industrial (composi¢cdes de referéncia) e nas
composic¢Bes com incorporacdo de residuos, tendentes a respetiva caracterizagéo, foram os seguintes:

e Ensaios ap0s secagem e cozedura a 3 temperaturas (para a composi¢do de tijolo, em ambiente
laboratorial), e cozedura a uma temperatura para a composi¢do de referéncia de grés (na
empresa) em provetes conformados para o efeito, com a determinacéo de:

» Humidade de conformacéo
Retracdo verde-seco e seco-cozido
Resisténcia mecanica em seco e em cozido
Absorg¢do de 4gua apos cozedura

Avaliacdo de eflorescéncias

YV V V V V

Anélise de textura, cor e detecdo de defeitos
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5.1 Caraterizacao dos Residuos

Embora os resultados do estudo tenham interesse para o universo global de associados, esta atividade abrangeu
um conjunto de cinco empresas do sector de fundicdo, pretendendo-se desta forma, efetuar uma caraterizacéo
representativa dos residuos existentes no setor.

Para tal, a APF contactou as cinco empresas de fundicdo que servirdo de caso de estudo e permitiram validar o
processo pretendido. Estas empresas mostraram pleno interesse em participar no projeto e permitiram a visita
de técnicos do CTCV e da APF as suas instalacfes, por forma a recolher a informacao e as amostras necessarias
ao estudo.

Em cada empresa foi recolhida uma amostra de residuo de areia de moldag&o e ainda, em algumas delas, uma
amostra de areia de machos, contabilizando no total um universo de vinte amostras.

A primeira fase do estudo consistiu na caraterizagdo, nos laboratorios do CTCV, dos varios residuos de areias
de fundicao recolhidos nas cinco empresas do sector da fundigéo.

Salienta-se que os ensaios de mineralogia e carbono foram realizados apenas em algumas amostras, por forma
a obter-se uma analise genérica destes parametros analiticos.

Os resultados obtidos da caraterizagdo efetuada, nesta primeira fase, aos residuos de areias de fundigdo,
permitem definir a fase seguinte, que consiste em ensaios de incorporacdo destes residuos, resultantes da
industria de fundicdo, em composicOes industriais da indlstria ceramica, proporcionando assim as simbioses
industriais e a valorizacdo de recursos.

5.1.1 - Analise Quimica do Residuo e do Eluato

No ambito desta fase do estudo, foram realizadas analises quimicas ao residuo das areias de fundicdo e ao
respetivo lixiviado, de acordo com a metodologia indicada no Decreto-Lei n° 102-D/2020, de 10 de dezembro,
resultantes do processo de fabrico das diferentes empresas selecionadas para o projeto, 0s quais se apresentam
nas tabelas seguintes.

Tendo em conta que esta caraterizacdo é efetuada com regularidade pelas empresas do setor foi efetuada uma
recolha exaustiva dos valores existentes, disponibilizados pela APF, por forma a conseguir uma maior
abordagem relativamente a este ensaio e aos varios valores encontrados para os residuos do setor. Assim,
apresenta-se de seguida um resumo dos valores, para os residuos de areia de moldacéo e areia de machos (LER
10 09 08).
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Tabela 3. Analise quimica do residuo das Areias de Moldacéo
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Valor obtido Valor limite DL
102-D/2020
Parametro
(mg/kg) No
Areia 1l Areia 2 Areia 3 Areia 4 Areia 5 Areia 6 Areia 7 Areia 8 Areia 9 Areial0 | Areiall | Areial2 Areia 13 Areia 14 Inertes perigosos
COoT
1600 5100 7100 3500 5100 9300 n.d. 11000 n.d. 8 700 23400 n.d. n.d. n.d. 30 000 50 000
BTEX 0,09 0,25 0,35 1 0,25 4 n.d. 1 n.d. 15 04 0,035 0,044 0,21 6 999
PCB 0,021 0,07 0,07 0,01 0,07 0,02 n.d. 0,01 n.d. 0,007 0,022 0,023 0,025 0,022 1 50
Oleo
mineral 20 40 40 100 40 59 n.d. 190 n.d. 20 400 460 270 250 500 999
HAP
0,16 0,8 0,8 2 0,8 2 n.d. 2 n.d. 0,61 2,6 2,9 2,5 3,7 30 100

n.d. — ndo determinado

COT: Carbono Organico Total

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

HAP: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

Tabela 4. Analise quimica do eluato do residuo das Areias de Moldacao.
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Valor obtido

Valor limite DL 102-

D/2020
Parametro
(mgrkg) Areia 1 Areia 2 Areia 3 Areia 4 Areia 5 Areia 6 Areia 7 Areia 8 Areia9 | Areial0 | Areiall | Areial2 | Areial3 | Areial4 Inertes pe:\ilgc())sos
Arsénio (As) 0,04 0,05 0,07 017 0,05 0,054 0.2 0,02 0,02 0,05 01 01 0.1 0.1 05 5
Bario (Ba) 0,35 0,04 1,32 0,15 0,04 0,055 05 0,38 015 0,05 0,13 0,14 0,18 0,22 20 100
Cadmio (Cd) 0,005 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003 0,005 0,04 0,002 0,004 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 2
Cromiototal (Cr) | e 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 01 05 0,05 0,014 0,05 0,05 0,05 0,05 05 20
Cobre (Cu) 0,2 0,05 0,03 0,01 0,05 0,01 0,15 0,25 0,02 0,05 06 06 06 06 2 50
Mercario (HO) | 60001 | 0,002 0002 | 00001 | 0002 0,002 0,005 0,01 0004 | 00005 | 00001 | 00001 | 00001 | 0,001 0,01 05
Molibdénio (Mo) |5 0,01 0,08 0,07 0,01 0,079 041 0,02 0,04 0,05 0,024 0,027 0,036 0,044 05 10
Niquel (Ni) 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 005 03 003 01 02 02 0.2 0.2 04 10
Chumbo (Pb) 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 03 0,01 01 0,08 0,05 0,05 0,05 05 10
Antimonio (So) 1 51 0,01 0,01 0,01 0,01 0,019 0,01 0,01 0,01 0,039 0,01 0,011 0,01 0,021 0,06 07
Selénio (Se) 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,012 0,01 0,05 0,039 0,01 0,01 0,01 0,01 0.1 05
Zinco (Zn) 18 01 055 07 01 01 015 05 003 02 02 0,23 0.2 03 4 50
Cloreto 120 10 110 18,9 10 52 a4 50 100 12 128 76 208 192 800 50 000
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Fluoreto

25

71 4 6.7 47 4 42 4 9.3 113 41 n.d. n.d. n.d. 7 10 250
Sulfato
160 34 215 300 34 300 430 240 563 22 297 nd. 100 906 1000 | 20000
Indice de fenol 0,05 01 01 0,05 01 0,12 0,05 0,05 0,05 031 0,07 0,05 0,05 n.d. 1
cop
36 10 130 13 10 13 ) 200 39 23 53,9 161 776 95,5 500 800
SOT
2300 100 n.d. 1100 100 1040 1500 3100 2050 660 n.d. n.d. n.d. n.d. 4000 | 60000
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Tabela 5. Andlise quimica do residuo das Areias de Machos

. Valor limite DL
Valor obtido
Parametro 102-D/2020
(mglkg) Ndo
Areia 1 Areia 2 Areia 3 Areia 4 Areia 5 Areia 6 Inertes .
perigosos
COoT
8100 1000 1000 1000 15200 7000 30 000 50 000

BTEX 0,09 6 1 6 0,029 0,085 6 999
PCB 0,021 0,021 0,01 0,02 0,023 0,023 1 50
Oleo mineral 20 20 100 20 200 430 500 999
HAP 0,47 0,16 2 0,16 0,023 0,86 30 100

COT: Carbono Orgéanico Total; BTEX: Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno; PCB: policlorobifenilos 7 congéneres;
HAP: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
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Tabela 6. Analise quimica do eluato do residuo das Areias de Machos

Valor obtido V?gg.légézg -
Parametro (mg/kg)
Areia 1 Areia 2 Areia 3 Areia 4 Areia 5 Areia 6 Inertes pel[\iljgsos
Arsénio (As) 0,01 0,01 012 0,01 01 0.1 05 5
Bério (Ba) 01 0,03 0,03 0,03 31 0,61 20 100
Céadmio (Cd) 0,005 0,04 0,005 0,04 0,01 0,01 0,04 2
Cromio total (Cr) 0,05 05 0,08 05 0,15 0,05 05 20
Cobre (Cu) 0,02 025 0,01 0,25 0,6 0.6 2 50
Mercario (Hg) 0,003 0,01 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,01 05
Molibdénio (Mo) 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01 0,01 0,5 10
Niquel (Ni) 0,03 0,3 0,03 03 0,2 0,2 0,4 10
Chumbo (Pb) 0,01 0,3 0,01 0,3 0,1 0,05 0,5 10
Antiménio (Sb) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 07
Selénio (Se) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 05
Zinco (Zn) 0,02 05 0,04 05 0,36 0,2 4 50
Cloreto 19 10 24 10 117 23 800 50000
Fluoreto 21 2,9 2 2,9 5 2 10 250
Sulfato 50 100 50 100 239 100 1000 20 000
indice de fenol 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 n.d. 1 -
COoD 8 200 23 200 n.d. 344 500 800
SoT 600 920 660 920 nd. 510 4000 60 000

n.d. — ndo determinado; COD: Carbono Orgéanico DissolvidoSDT: Sélidos Dissolvidos Totais

Da andlise quimica do residuo das areias de fundicdo verifica-se que a areia de moldag&o e a areia de machos
podem ser classificadas como “inertes”, de acordo com a DL n° 102-D/2020.
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Figura 13. Analise quimica do residuo da Areia de Moldacéo.

(COT: Carbono Organico Total; BTEX: Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno; PCB: policlorobifenilos 7 congéneres;HAP:
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos)

Areia de Moldagdo

10000,00
1000,00

100,00

mg/kg
-
8

0,10

0,01
0,00

0,00 -
’ Arsénio Bdrio Cadmio Crémio  Cobre Mercurio Molibdé Niguel Chumbo Antimoéni Selénio Zinco Indice de
(As) (Ba)  (cd) towal(Cr) (Cu) | (Hg) nio(Mo)  (Ni) () o(sh)  (se) (zmy | Cloreto Fluoreto Sulfato T " COD o SDT

Mediana 0,08 0,26 0,01 0,07 0,23 0,00 0,06 0,10 0,06 0,01 0,02 0,37 80,8 6,0 277,0 0,1 639  1327,8
——Minimo 0,02 004 0002 001 001 00001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 10 4 22 0,05 10 100
Maximo 0,2 132 0,04 05 06 0,01 0,2 03 03 0039 005 18 208 113 906 031 200 3100

Figura 14. Andlise quimica do eluato do residuo da Areia de Moldacao

(COD: Carbono Organico Dissolvido; SDT: Sélidos Dissolvidos Totais)
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Figura 15. Analise quimica do residuo da Areia de machos.

(COT: Carbono Organico Total; BTEX: Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno; PCB: policlorobifenilos 7 congéneres; HAP: Hidrocarbonetos
Arométicos Policiclicos)

Areia de machos

1000,00
100,00
10,00
- 1,00
E:;
B
£
0,10
0,01
0,00
000 prséni Cadmio  Crémio | Cobre | Mercirio Molibdén Niquel | Chumbo Antimoni | Seléni indice d
rsenio L admio romio obre ercurno ol en iquel umbo ntimoni elenio - ndice de
B B. Zi Vi Cloretc FI 1t Sulfate CoD sSDT
as) BB eyt ol(en | (cu) (Hg)  io(Mo)  (Ni) (Pb)  ofsh) | (se) Ancolen) Cloreto Fluoreto | Sufato T
——Mediana 006 065 002 022 029 000 009 018 013 001 | 001 | 027 338 28 1065 006 159 722
——Minimo 001 003 = 0005 005 001 00001 001 003 001 001 001 002 10 2 50 0,05 23 510
Méximo 0,12 31 0,04 05 06 001 025 03 03 001 | 001 05 117 5 239 008 | 3Mm 920

Figura 16. Andlise quimica do eluato do residuo da Areia de machos.

(COD: Carbono Organico Dissolvido; SDT: Sélidos Dissolvidos Totais)
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5.1.2 - Analise Quimica Quantitativa

A composic¢do quimica quantitativa dos residuos das areias de fundicdo foi efetuada por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), ap6s secagem a 100-110°C e posterior moagem e peneiracdo a 75um (#200
ASTM), tendo-se obtido os teores apresentados na tabela seguinte.

Tabela 6. Anélise quimica quantitativa por FRX das reias de fundi¢ao.

Par'émetro - - - Amc?stras -
eI, Moﬁjr:égo 1 Moﬁjr:égo 2 Moﬁi?égo 3 Moﬁi?égo 4 Moﬁjraeglgo 5 Areia Machos 1| Areia Machos 2
Perda ao rubro 29 33 48 6,8 39 2,0 1,0
SiO2 95 89 86 84 88 95 96
Al203 14 4,2 4,5 5,0 4.6 14 0,78
Fe20s 0,65 0,94 1,8 11 3,0 0,22 0,32
CaO <050Lq. | <050Lg. | <0,50L.q. 0,68 <0,50L.q. <0,50L.q. <0,50L.q.
MgO <050L.q. | <0,50L.q. 0,68 0,83 <0,50L.q. <0,50L.q. <0,50L.q.
Na20 <0,50L.q. <0,50L.q. 0,53 0,82 <0,50L.q. <0,50L.q. <0,50L.q.
K20 <0,30L.g. | <0,30L.q. 0,57 0,37 <0,30L.q. 0,54 <0,30L.q.
TiO2 <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.qg. <0,30L.q.
MnO <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q.
P20s <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q. <0,30L.q.

L.g. - Limite de quantificacdo

Na composicdo quimica destes residuos destaca-se o teor de silica (84 a 96%), o qual corresponde ao
componente maioritario, seguido dos valores de perda ao rubro (1 a 6,8%) e aluminio (0,78 a 5,0%).

5.1.3 - Analise Mineralogica

A mineralogia dos residuos das areias de fundi¢do foi efetuada por difracdo de raios-X (DRX), num
difractémetro de raios-X. A composicdo mineraldgica das amostras ensaiadas encontra-se sintetizada na tabela
seguinte.
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Tabela 7. Analise mineraldgica por DRX.

Amostras
Composicdo mineral Areia Areia Areia Areia Machos|Areia Machos

Moldac¢do 1 | Moldacéo 4 | Moldagéo 5 1 2
Quartzo (SiOy) X X X X X
Cristobalite (SiO5) X
Silimanite (Al;SiOs) X X X X X
Cordierite ((Mg,Fe)2Al4Sis01s) X
Microclina (KAISi3Os) X X X
Montmorilonite
((Na,Ca)o,3(Al,MQ)2SisO10(OH): X X
.nH0)
Analcite (NaAlSi»0s-H20) X

Através dos resultados para a analise mineraldgica das areias (Tabela 7), é possivel verificar que o quartzo
apresenta-se na composicdo de todas as areias, assim como a silimanite. No que diz respeito & microclina, esta
foi identificada nas duas areias de machos e na areia moldag&o 4. Para além destas composi¢oes, existem alguns
minerais presentes em apenas algumas areias: a areia moldacgao 1 é a Unica areia que apresenta cristobalite, 0
mesmo se verifica para a cordierite na areia 4 e para a analcite na areia de machos 1. Quanto a montmorilonite
esta encontra-se presente na areia moldagéo 4 e 5.

5.1.4 - Determinacao de Carbono

O carbono foi determinado por analise quimica quantitativa de acordo com dete¢do IR, baseado em normas
internacionais. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no quadro seguinte.
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Tabela 8. Analise de carbono.

OMIA CIRCULARE pllel

Amostras
Parametro (%)
Areia Areia Areia . .
Moldacdo 1 | Moldagéio 2 | Moldacao 3 Areia Machos 1  [Areia Machos 2

Matéria Seca a 105° 99,7 98,8 99 99,5 99,9
Carbono total 2,22 2,02 3,42 1,43 0,77
Carbono Inorganico <042Lg. | <042Lg. | <0,64Lq. <0,32L.g. <0,11L.q.
total

Carbono Orgénico total 2,17 2,04 3,22 1,34 0,7

TAL

L.g. - Limite de quantificacdo

Quanto ao carbono, pelos resultados obtidos, este é maioritariamente organico, sendo que a percentagem de
carbono inorganico total € muito reduzida e inferior ao limite de quantificagdo do equipamento.

5.2 Incorporacgao das Areias de Fundicdo em Pastas Ceramicas
- Casos Praticos

O estudo de incorporacdo de residuos de areia provenientes da industria de fundigdo na indUstria ceramica,
pretendeu explorar o potencial da simbiose industrial entre os dois setores industriais. Para tal, foram realizados
ensaios de secagem e cozedura para avaliar o desempenho das composicdes cerdmicas com e sem incorporagao
de areia verde.

5.2.1 - Incorporacéao das Areias de Fundicdo em Composicao
Ceramica de Tijolos

Os ensaios ceramicos apds secagem e cozedura foram realizados na pasta fornecida pela empresa ceramica e
nas composi¢des formuladas com a referida pasta (tijolo refractario) com diferentes percentagens de
incorporacdo das areias de fundicdo.

A incorporacdo das areias foi avaliada para diferentes adi¢cGes ponderadas na pasta de referéncia, 2, 5 e 10%
(Tabela 9). A pasta de referéncia é para a producdo de tijolo.
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Tabela 9. Composicées formuladas com a pasta ceramica de tijolo

Composic¢des

Materiais
PCFO PCF2 PCF5 PCF10
Pasta ceramica 100% 98% 95% 90%
Avreias de fundicéo 0% 2% 5% 10%

A preparacéo das varias composicGes para conformacdo envolveu a secagem em estufa elétrica a 100-110°C e
posterior desagregacdo/moagem em moinho de martelos. Tendo sido simulada a atomizacdo através da
humidificacdo (5%) do material e respetiva homogeneizagdo da humidade (24 h), seguida da passagem ao
peneiro de 1 mm.

Para efetuar os ensaios ceramicos foi necessario conformar provetes de ensaio. Com este fim, foram preparados
provetes paralelepipédicos (=12x2x1 cm) conformados por extrusdo, numa fieira laboratorial com dispositivo
de vacuo (=0,85 bar).

A secagem dos provetes efetuou-se, primeiramente, a temperatura ambiente e posteriormente, em estufa elétrica
a 100-110°C.

A cozedura dos provetes foi realizada, no laboratério, em forno elétrico programavel as temperaturas de
pirdbmetro de 980, 1120° e 1150°C.

A determinacdo do teor de humidade apds extrusao (base humida) foi realizada recorrendo a norma NP 84. A
resisténcia mecénica a flexdo em seco e cozido realizou-se de acordo com as normas ASTM C689 e ASTM
C674, respetivamente, em que a velocidade de carga aplicada nos provetes secos e cozidos foi de 1 N/s e 50
N/s, respetivamente, a célula de carga com capacidade de 5 kN e a distancia interapoios de 8 cm. A retragdo
linear foi determinada com recurso a norma ASTM C326 e 0s restantes parametros realizados de acordo com
procedimentos internos do CTCV.

Os resultados obtidos apds secagem e cozedura das varias composicoes ensaiadas sao 0s constantes da Tabela
10 e representam-se nas Figs 17 a 19.
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Tabela 10. Ensaios de secagem e cozedura na composicao de referéncia e em composi¢fes com incorporacdo de
residuo.

Temperatura de secagem: 110°C

Humidade de extrusédo* (%) 20,2 20,3 20,2 20,0

Retracéo verde-seco (%) 7,27 7,46 7,61 7,44

(szsfl/sctfnnzc)la mecanica a flexéo 33 33 33 34
Temperatura de cozedura: 980°C

Retracéo seco-cozido (%) -0,17 -0,14 -0,13 -0,22

Resisténcia mecénica a flexao 114 106 105 93

(kgf/cm2)

Absorcao de agua (%0) 15,7 16,0 15,7 15,6
Temperatura de cozedura: 1120°C

Retracéo seco-cozido (%) 2,43 2,36 2,28 2,19

zzsfi/sctrinzc)ia mecanica a flexao 163 156 147 139

Absorcao de agua (%0) 11,5 11,9 11,8 12,0
Temperatura de cozedura: 1150°C

Retracao seco-cozido (%) 2,88 2,75 2,63 2,49

(szsfi/sctrénnzc)ia mecanica a flexdo 175 173 155 146

Absorcéo de agua (%) 10,5 10,8 10,7 10,9

* Base Humida
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Figura 17. Retrag8o das composi¢des, na secagem e versus temperatura de cozedura.
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Figura 18. Resisténcia mecanica a flexado das composic¢des, na secagem e versus temperatura de cozedura.
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Figura 19. Absorc¢do de 4gua das composicdes, versus temperatura de cozedura.

Das propriedades ceramicas, de secagem e cozedura, reveladas pelas composicGes ensaiadas com incorporagéo
de lamas em comparacao com a pasta de referéncia de tijolo, salienta-se o seguinte:

v

v

A humidade de extrusdo nas condi¢des laboratoriais ensaiadas, com a incorporacéo das areias de
fundi¢do, mantém-se sensivelmente na mesma ordem de grandeza da pasta cerdmica em uso;

A retracdo linear ap0s secagem mantém-se sensivelmente na mesma ordem de grandeza com a
adicdo das vérias percentagens de areia;

Na temperatura de cozedura de 980°C e nas diferentes adi¢cbes das areias ensaiadas, as
composi¢Ges mantém o comportamento de dilatagdo observado na composicéo de referéncia,
sem alteraces de relevancia. Enquanto nas restantes temperaturas de cozedura ensaiadas as
varias composicOes apresentam um valor de retracdo linear na mesma ordem de grandeza;

A resisténcia mecanica a flexdo ap6s secagem, para as diferentes adicBes de areia de fundicao,
apresenta valores ha mesma ordem de grandeza da pasta cerdmica de referéncia. Enquanto que,
apos a cozedura apresenta uma ligeira tendéncia decrescente que aumenta com o aumento da
percentagem de incorporacdo das areias, no entanto, os valores obtidos sdo dentro do intervalo
aceitavel para a producdo de tijolo;

Os valores do indice de absor¢cdo de agua mantém-se na mesma ordem de grandeza com a

incorporagao das areias, relativamente & composi¢do de referéncia.
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Nos provetes cozidos das varias composi¢oes foi avaliada visualmente a cor de cozedura e a eventual presenca
de defeitos, tendo sido efetuado, também, o ensaio de manifestacdo de eflorescéncias. Neste ensaio 0s provetes
cozidos as varias temperaturas ensaiadas foram colocados em agua até metade da sua espessura, durante 24 h,
e de seguida secos a cerca de 110°C. Os resultados obtidos constam da Tabela 11 (fotografias no Anexo I).

Tabela 11 — Carateristicas de cozedura e manifestacao de eflorescéncias

980°C 1120°C 1150°C
PCFO
Cor Bege escuro Cinzento Cinzento
Coracéo negro Negativo Negativo Negativo
Eflorescéncias Negativo Negativo Negativo
PCF2
Cor Bege escuro Cinzento Cinzento
Coracgéo negro Negativo Negativo Negativo
Eflorescéncias Negativo Negativo Negativo
PCF5
Cor Bege escuro Cinzento Cinzento
Coracgéo negro Negativo Negativo Negativo
Eflorescéncias Negativo Negativo Negativo
PCF10
Cor Bege escuro Cinzento Cinzento
Coragédo negro Negativo Negativo Negativo
Eflorescéncias Negativo Negativo Negativo
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Das caracteristicas observaveis nas composi¢oes ensaiadas, as temperaturas ensaiadas, salienta-se o seguinte:

v" A cor de cozedura da pasta de referéncia permanece inalteravel com as varias incorporacdes ensaiadas,
verificando-se que a cor torna-se mais escura da temperatura de cozedura de 980°C (bege escuro) para
a temperatura de cozedura de 1120°C e 1150°C (cinzento);

v Nas trés temperaturas ensaiadas e nas trés adi¢oes de residuo ndo ocorrem fenémenos de coracdo negro,
conforme acontece na pasta de referéncia;

v" Néo se verificou a manifestagdo de eflorescéncias nas varias incorporacfes ensaiadas, conforme
acontece na pasta de referéncia.

5.2.2 - Incorporacéo das Areias de Fundicdo em Composicao
Ceramica de Grés Porcelanico

Os ensaios ceramicos apds secagem e cozedura foram realizados na pasta fornecida pela empresa cerdmica e
nas composicdes formuladas com a referida pasta (grés porcelanico) com diferentes percentagens de
incorporacdo das areias de fundicao.

A incorporagdo das areias foi avaliada para diferentes adi¢cGes ponderadas na pasta de referéncia, 2, 5 e 10%
(Tabela 12). A pasta de referéncia é para a producgdo de grés porcelanico.

Tabela 12. Composic¢des formuladas com a pasta ceramica de grés porceléanico

Composicdes
Materiais
PLFO PLF2 PLF5 PLF10
Pasta ceramica 100% 98% 95% 90%
Areias de fundicéo 0% 2% 5% 10%

A preparacdo das amostras para conformagdo envolveu a secagem em estufa elétrica a 100-110°C e
desagregacdo em moinho de martelo. Tendo sido simulada a atomizagdo através da humidifica¢do (5%) do
material e respetiva homogeneizacdo da humidade (24 h), seguida da passagem ao peneiro de 1 mm.

Para efetuar os ensaios ceramicos foi necessario conformar provetes de ensaio. Com este fim, foram preparados
provetes paralelepipédicos (10x5x0,5 cm) conformados por prensagem, numa prensa laboratorial com uma
pressdo de 250 Kgf/cm2. A secagem destes provetes efetuou-se, primeiramente, & temperatura ambiente e
posteriormente, em estufa elétricaa 110°C. A cozedura dos provetes foi realizada em forno industrial da unidade
ceramica, a uma temperatura de 1100°C.
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A resisténcia mecénica a flexdo em seco e cozido realizou-se de acordo com as normas ASTM C689 e ASTM
C674, respetivamente, em que a velocidade de carga aplicada nos provetes secos e cozidos foi de 1 N/s e 50
N/s, respetivamente, a célula de carga com capacidade de 5 kN e a distancia interapoios de 8 cm. A retragdo
linear foi determinada com recurso a norma ASTM C326 e 0s restantes parametros realizados de acordo com
procedimentos internos do CTCV.

Os resultados obtidos apds secagem e cozedura das varias composi¢des ensaiadas sdo 0s constantes do Tabela
13 e representam-se nas Figs. 20 a 22.

Tabela 13. Ensaios de secagem e cozedura na composicao de referéncia e em composi¢ées com incorporacéo de
residuo.

Parametro PLFO PLF2 PLF5 PLF10

Temperatura de secagem: 110°C

Humidade de prensagem* (%o) 5,2 55 55 54

Retracéo verde-seco (%) -0,46 -0,41 -0,38 -0,38

Resisténcia mecéanica a flexdo

(kgficm2) 19 21 20 21
Temperatura de cozedura: 1100°C

Retracéo seco-cozido (%) 7,58 6,71 6,6 5,75

Resisténcia mecénica a flexéo 422 406 397 405

(kgf/lcm2)

Absorcao de agua (%0) 1,7 0,7 1 2,1

* Base Seca
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Figura 20. Retracdo das composi¢des, na secagem e versus temperatura de cozedura.
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Figura 2. Resisténcia mecanica a flexao das composicdes, na secagem e versus temperatura de cozedura.
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Figura 23. Absor¢do de 4gua das composicoes, versus temperatura de cozedura.

Das propriedades ceramicas, de secagem e cozedura, reveladas pelas composi¢des ensaiadas com incorporacéo
das areias de fundicdo em comparagdo com a pasta de referéncia de grés porcelanico, salienta-se o seguinte:

v

v

A humidade de prensagem nas condicBes laboratoriais ensaiadas, com a incorporagdo de areias de
fundi¢do, mantém-se sensivelmente na mesma ordem de grandeza da pasta cerdmica em uso;

Nas diferentes adi¢des do residuo ensaiadas a retracdo linear apds secagem mantém o comportamento
de dilatagdo observado na composicao de referéncia e sensivelmente na mesma ordem de grandeza;

A retracdo linear apds cozedura diminui ligeiramente com o aumento da percentagem de incorporagao
de areias de fundigéo;

A resisténcia mecanica a flexdo ap6s secagem aumenta ligeiramente com a incorporacao das areias de
fundicdo, enquanto ap6s cozedura diminui ligeiramente com a incorporacdo das areias de fundicdo, no
entanto, mantém-se dentro dos valores aceitaveis para este tipo de produto;

O valor do indice de absorcao de agua diminui ligeiramente para as incorporacdes de 2 e 5%, e aumenta
ligeiramente para a incorporacao de 10% de areias de fundigdo, contudo estes valores mantém-se dentro

da mesma ordem de grandeza.

Nos provetes cozidos das varias composicOes foi avaliada visualmente a cor de cozedura e a eventual

presenca de defeitos, tendo sido efetuado, também, o ensaio de manifestacdo de eflorescéncias. Neste ensaio
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0s provetes cozidos as varias temperaturas ensaiadas foram colocados em agua até metade da sua espessura,

durante 24 h, e de seguida secos a cerca de 110°C. Os resultados obtidos constam da Tabela 14 (fotografias
no Anexo II).

Tabela 14. Carateristicas de cozedura e manifestacao de eflorescéncias

1100°C
PLFO
Cor Bege
Coragao negro Negativo
Eflorescéncias Negativo
PLF2
Cor Bege
Coracdo negro Negativo
Eflorescéncias Negativo
PLF5
Cor Bege
Coragao negro Negativo
Eflorescéncias Negativo
PLF10
Cor Bege
Coracéao negro Negativo
Eflorescéncias Negativo

Das carateristicas observaveis nas composicoes, as temperaturas ensaiadas, salienta-se o seguinte:

v" A cor de cozedura da pasta de referéncia (bege) permanece inalteravel com as varias incorporacdes
ensaiadas com as areias de fundicéo;

v Para a temperatura ensaiada e nas trés adi¢Ges de residuo ndo ocorrem fenémenos de coragdo negro,
conforme acontece na pasta de referéncia;

v" Néo se verificou a manifestacdo de eflorescéncias nas varias incorporacfes ensaiadas, conforme
acontece na pasta de referéncia.
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6 — Conclusoes

Os principais residuos associados a industria de fundicdo englobam as areias de fundicdo, as escérias, lamas e
poeiras, sendo as areias 0 residuo com maior expressdo no setor.

Estas areias de fundicdo apresentam potencialidade para serem incorporadas industrialmente no setor ceramico,
nomeadamente no setor da construcdo, no tijolo e em grés porcelanico.

O estudo laboratorial realizado com as composi¢des cerdmicas PCFO e PLFO permitiu verificar que as
carateristicas tecnoldgicas destas pastas de referéncia, nomeadamente os parametros de secagem e cozedura,
ndo sofreram alteragdes significativas, no que concerne as incorporages com adi¢ao de 2%, 5% e 10% de areias
de fundicao, demonstrando a viabilidade de incorporacao deste tipo de residuo na industria ceramica. Salienta-
se que em cenario industrial podera mesmo ocorrer melhoria nas carateristicas dos produtos relativamente as
determinadas em laboratorio.

Desta forma, com a incorporagdo das areias na ceramica podera diminuir a percentagem de matérias-primas
silicatadas na sua composi¢éo, substituindo-as por um residuo de uma outra atividade industrial, contribuindo,
assim para uma economia mais verde.

Podemos concluir que a industria de fundicdo podera contribuir para a estratégia de circularidade, através da
introducdo dos seus residuos num outro ciclo de vida, sendo a industria cerdmica um exemplo de viabilidade
desta aplicacéo.

Coimbra, 28 de setembro de 2022

\\{O\Libc\ ACuunss ke §% ké—» b Ashowo Codle. Clus
Marisa Almeida Anabela Amado Cristiana Costa Claro
(Responsavel Unidade de (Técnica Qualificada Unidade ~ (Técnica Qualificada Unidade
Ambiente e Sustentabilidade) de Ambiente e de Ambiente e

Sustentabilidade) Sustentabilidade)
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