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Resumo

No presente trabalho apresentam-se algumas
das principais propriedades das cinzas de fundo
(escodrias), produzidas nas centrais de
incineracado de RSU, que podem condicionar a
sua valorizagao na area da construgao civil. Sao
também referidas as principais aplicagdes
através das quais estes materiais sdo habitual-
mente valorizados e discutem-se algumas
utilizacbes potenciais alternativas a classica
valorizacdo na construgao rodoviaria. Sao dis-
cutidas, em especial, as possibilidades de va-
lorizagdo na produgéo de betdo, com resistén-

1 - Professor Auxiliar da UNL na area da Engenharia do
Ambiente.

cia mecanica média (20-25 MPa), para a aplica-
¢ao em construgcdes de paredes-diafragma, no
sub-solo, assim como na produg¢ao de materiais
com reduzida resisténcia mecanica (<20 MPa),
destinados ao enchimento de antigas minas e
pedreiras.

Tendo em conta o potencial ecotdxico destes
materiais, apresentam-se, de uma forma resu-
mida, as normas legislativas e os regulamentos
ambientais, mundialmente mais avangados, que
regulamentam a utilizagdo de residuos na
construgao civi. Em particular, sdo apresen-
tados os enquadramentos legislativos da Franga,
da Alemanha e da Holanda. E ainda discutida a
situagdo legislativa da UE, quer em matéria de
classificacdo das escérias, quer da sua
valorizagao na construgao civil.

Por fim, efectua-se uma breve descricdo do
projecto europeu VALOMAT, em que a UBIA-
FCT-UNL participou, e enunciam-se 0s seus
principais resultados.

Palavras-chave: Incineracdo de RSU; Cinzas
de fundo (escdrias); valorizagdo em materiais
para a construgao civil; ecocompatibilidade

Abstract

This paper shows some of the main properties of
the bottom ashes produced in municipal solid
waste incineration plants, which may restrict
their use in the civil engineering activities. It is
also referred the main applications through
which these waste materials are usually re-used
and it is discussed some potential uses that can
be promising alternatives to the classical use in
road construction. The applications in the
production of concrete with medium mechanical
strength (20-25 MPa) for the construction of
underground diaphragm-walls and in the pro-
duction of mortars with low mechanical strength
(<20 MPa) for mine and quarry backfilling are
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discussed.

Taking into account the ecotoxic potential of the
bottom ashes, it is shown the most developed
environmental legislation in the world that
regulates the use of these residue materials in
the civil engineering works. The legislative
frameworks of France, Germany and Nether-
lands are shown. Itis also discussed the present
situation in the European Union about the
classification of the bottom ashes and their re-
use in the civil engineering activities.

Finally, a short description of the VALOMAT
European project, in which UBiIA-FCT-UNL has
participated, is shown and a brief description on
its results is done.

Keywords: Municipal solid waste incineration;
Bottom ashes; Re-use in civil engineering mate-
rials; Eco-compatibility assessment

1. Algumas Propriedades Fisicas e
Quimicas das Cinzas de Fundo
(escorias) Resultantes da
Incineragao em Massa de RSU

A valorizacdo das escoérias das centrais de
incineracdo em massa de RSU, na producéao de
materiais para a construgdo civil, depende,
significativamente, da composi¢do desses ma-
teriais e das suas propriedades fisicas e
quimicas. Uma vez que as escoérias sao utiliza-
das, em larga medida, como substitutos dos
agregados classicos, habitualmente empre-
gues nos materiais de construgéao civil, a viabili-
dade técnica da sua utilizacdo neste sector
encontra-se fortemente condicionado pelo grau
de similitude entre as propriedades fisicas e
quimicas destes materiais e as dos agregados
classicos.

Como refere Bruder-Hubscher (1998), as esco6-
rias das unidades de incineragdo em massa de

RSU tém um aspecto semelhante a uma areia
grosseira, de cor acinzentada, com composi¢cao
significativamente heterogénea. Nelas podem
ser encontrados materiais metalicos, vidro e
ceramica.

O aspecto visual e a composi¢do das escorias
séo afectados pelos processos de tratamento a
que estas sdo submetidas, antes da sua valori-
zagao. Estes processos variam de unidade de
incineracdo para unidade de incineragao,
podendo envolver diferentes tecnologias de
arrefecimento, de separacdo de materiais por
dimensdo das particulas e/ou por caracteris-
ticas magnéticas, bem como de maturacéo e
armazenamento na unidade de incineragao.
Apresentam-se, seguidamente, algumas das
principais caracteristicas dessas escérias, que
mais directamente podem afectar, positiva ou
negativamente, o nivel e o tipo de valorizagao
destes materiais.

1.1. Fracg¢ao de materiais rejeitados (ndo
submetidos a valorizagao)

O tratamento das escdrias origina a produgao
de uma fracgao inicial, designada por materiais
rejeitados, que nao é submetida a valorizagao. A
proporcao dos materiais rejeitados depende da
composicao dos RSU em materiais metalicos e
inertes, bem como dos tipos e da eficiéncia dos
processos de separagao utilizados.

Relativamente aos materiais inertes presentes
nos RSU, estima-se que 90 a 95% da massa
inicial destes materiais sejam transferidos para
as escorias (Bruder-Hubscher, 1998). No que
respeita aos processos de separagao utilizados,
afracgao de particulas, inicialmente eliminada, é
separada da restante massa das escodrias pela
dimensao das suas particulas. Na Europa, a
fraccdo dos materiais rejeitados é frequente-
mente obtida pela crivagem das escoérias por
crivos com malhas de dimensao igual a 40 mm.



Nos EUA, esta fraccdo pode corresponder a
dimensdes superiores a 19 mm ou a 50 mm,
dependendo do tipo de valorizagao previsto para
as escorias (Chandler et al., 1997).

Os trabalhos de Lundvigsen e Hjelmar (1992),
realizados em centrais de incineragao na Dina-
marca, indicaram que a fracgao dos materiais
rejeitados pode variar entre 1,3 e 22,7% da
massa humida das escodrias produzidas. Os
trabalhos de Chesner et al. (1988) e de Eighmy
et al. (1992), realizados em unidades de
incineragédo de RSU, nos EUA, apontaram para
percentagens de materiais rejeitados variando
entre 2,4 e 66,0%.

1.2. Fraccgao das escorias obtidas apos a
remogao dos materiais rejeitados

A fraccdo dos materiais que atravessam os
crivos de classificagcao é constituida, fundamen-
talmente, por materiais metalicos, cuja percen-
tagem, em matéria seca, pode variar entre 3,0 e
46,9%, e por materiais vitrificados indiferen-
ciados, cuja percentagem, em matéria seca,

pode variar entre 27,0 e 61,8%. Estes dois tipos
de materiais, quando somados, correspondem,
em média, a cerca de 50,0% das escorias que
atravessam os crivos de classificagdao. No
Quadro1 apresentam-se alguns valores médios
da composic¢ao da fraccao de escorias que nao
éretida nos crivos de classificagao.

O vidro pode ser encontrado em percentagens
que variam entre 10,8 e 44,9% e, de um modo
geral, este material corresponde a maior
fracgdo de todos os materiais presentes. Os
materiais ceramicos, os organicos e as pedras
representam, em geral, uma frac¢do reduzida
na massa das escoérias resultantes do processo
de classificagdo das escorias por dimensao das
particulas.

1.3. Teorde agua

O teor de agua nas escoérias € muito variavel
entre diferentes centrais de incineragéo e pode
apresentar também uma acentuada variabilida-
de sazonal, para a mesma central de incineragao.

Quadro 1 - Composi¢ao média, estabelecida por classificagao visual, das escérias que nao sao retidas nos crivos de
classificagdo, em centrais de incineracdo de RSU

Composigio (% ms'”)

Pais U ni_dadec_!e ; Materiais - S Organico ' b-Eﬁf'
incineragao Metais P Pedras Vidro Ceramica = ibliog.
“Amsterdam” 3 27 34 27 5 4
R— “Dordrecht™" 5 29 26 27 T 6 Stoelhors
“Den Haag™"’ 7 38 21 21 9 4 t(1991)
“Rotterdam™™" 6 32 30 20 5 7
“Malmée™ n.d.” 45,0 8,7 44,9 1,3 0,1 Hartlén e
Suécia | “Malmoée™ n.d. 55,6 2,0 40,0 2.4 n.d. Lundgren
“Malmée™ n.d. 50,6 10,1 35,9 34 n.d. (1991)
EUA |“Babylon, NY"®| 24,2 617 nd. | 108 | 33 0,0 Hggg

" fracgdo de dimens&o <50 mm; ? fracgdo de dimenséo entre 5,6 e 8,0 mm; © fracgdo de dimenséo entre 8,0 e 11,2 mm; “ fracgdo de dimensédo entre 11,2 e
ms: matéria seca

50,0 mm;® fracgéo de dimenséo entre 6,4 € 50,8 mm; ® n.d.: ndo determinado;

(Y]
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Quadro 2 - Teores de humidade determinados em
diferentes amostras de escorias de centrais de
incineragao de RSU

Teor de humidade

Unidade de (% mh.a,} Ref.
inci A . > . bibliog.
incineragio min | Méx | Média iblieg,
. “Malmoe” nd®| nd. 16,4 | 13| Harlléne
Suécia Rogbeck
“Malmoe” nd. n.d. 229 5 (1989)
Amostra fornzcida ()
pela YPREMA!" n.r. n.r. 221| nr.| Quenee
Franga Amostra formecida eLal.
2000
pela YPREMA® . n.r. n.r. 11,5 nr.| { )
Chesner
“Brooklyn, Ny 1.3 72,5 279 62 ef al.
EUA (1988)
. i) Eighmy ef
Concord, NH 236| 652 37,8 65 al. (1992)

“fracgdo de dimens&o entre 0 e 5 mm; “ fracgdo de dimens&o entre 5
e 20 mm; © fracgdo de dimensao <50,8 mm; “ fracgdo de dimensao
<19,0 mm; ¥ n.d.: ndo determinado;  n.r.: ndo referido; ” mh: matéria
hdmida

A variabilidade deste parametro relaciona-se,
fundamentalmente, com o tipo de sistema de
arrefecimento das escérias. Os sistemas cons-
tituidos por tanques de agua, nos quais as esco-
rias sdo mergulhadas, produzem um material
com maior teor de humidade do que os sistemas
de arrefecimento constituidos por aspersores,
através dos quais a agua é distribuida sobre a
massa de escoérias a elevada temperatura.

1.4. Conteudo em materiais ferrosos

Apesar de um numero importante de centrais de
incineragdo de RSU dispor de sistemas de
recuperacao de metais, em particular ferrosos,
as escorias resultantes dos processos separa-
tivos apresentam, de uma forma geral, teores
destes materiais que podem variar entre 0,4 e
43,5%, em massa seca.

Tal como se indica no Quadro 3, os valores

médios dos materiais ferrosos, determinados
em amostras colhidas em unidades de incine-
racao da Holanda e dos EUA, variaram entre 1,3
e 25,8%, emfungcdo da massa seca.

A variabilidade associada a este parametro é
devida, sobretudo, aos seguintes factores:

a) Existéncia de sistemas de recolha selec-
tiva de metais, nos sistemas de recolha dos
RSU;

b) Eficiéncia dos sistemas de recolha selec-
tiva de metais;

c) Diferentes metodologias laboratoriais utili-
zadas na quantificagdo da fracgao relativa
aos metais ferrosos.

Quadro 3 - Teores de metais ferrosos em escérias de
centrais de incineragao de RSU

Teor de materiais ferrosos
Unidade de (% ms) Ref.

incineracio e I Média N bibliog.
|
AVIAUA o4 |44 13 |29
AVI 2 06 |87 32 126 | Tauw
Holanda } T t i (1988)
AVI 3 09 |36 23 | 26
AVI 4 06 (33 16 |20
Eighmy
EUA ﬁﬂ.‘fﬁ’d- 134|435 258 |72 |etal
_ ! (1992)

" Fracg&o inferior a 45 mm; ® Método de separacdo magnética; ©

Fracgaoinferior 19mm

1.5. Conteudo em particulas finas e
grosseiras

A concentragao de particulas finas, nas esco-
rias das centrais de incineragdo de RSU, € um
parametro importante para a valorizagao destes



materiais na construgao civil. A presenga de
teores elevados destas particulas gera, habitu-
almente, problemas relacionados com a dura-
bilidade dos materiais de construgao civil obti-
dos apartirdelas.

A fracgdo das particulas finas, entendida, na
Europa, como o conjunto de particulas com
dimensdo <63 um e, nos EUA, com dimensao
<75 um, apresenta, geralmente, uma elevada
capacidade de absor¢do de agua. Sob condi-
¢des de temperaturas ambientais reduzidas
que podem conduzir a congelacao da agua, os
materiais de construgao, constituidos por estas
particulas, podem apresentar uma acentuada
degradagado da sua estrutura, com a conse-
quente reducao da sua durabilidade. Este pro-
cesso € devido, essencialmente, a formacao
dos cristais de gelo que, ao expandirem, geram
tensbes na estrutura interna dos materiais,
podendo conduzir a sua desagregagao.

Com base nos trabalhos de Chesner et al.
(1988), TAUW (1988), Vehlow (1992) e Eighmy
et al. (1992), é possivel concluir que a fracgao
das particulas finas apresenta uma massa com
valores médios entre 1,9 e 7,4% da massa seca
de escoérias, podendo encontrar-se valores
minimos na ordem de 1,0% e maximos na
ordemde 10,1%.

Relativamente as fracgbes das particulas com
dimensbes superiores as anteriormente refe-
ridas, estas sdo mais representativas e, em
geral, apresentam uma distribuicdo equitativa
das suas massas secas pelas fracgdes com
diferentes dimensdes. Esta caracteristica fisica
¢é ilustrada na Fig. 1, onde se pode observar
uma distribuigdo equilibrada da massa seca
pelas fracgbes com diferentes dimensdes.

Esta distribuicao equilibrada da massa das par-
ticulas, pelas diversas fracgbes de diferentes
dimensbes, contribui para a compactabilidade
destes materiais, o que favorece a sua valoriza-

Percent acurmulada (3% ms)

¢ao como agregados substitutos dos agregados
naturais, nos materiais de construgao civil.

.1.6. Composigao mineralégica geral

As escoérias das centrais de incineragdo de RSU
sao constituidas, sob o ponto de vista mineral6-
gico, por uma mistura de éxidos silico-alumina-
dos de calcio e de sédio, nos quais se encon-
tram também oxidos de ferro, chumbo, zinco,
manganeésio e cobre.

A composigdo elementar destas escoérias é
préxima da composicao de algumas rochas
eruptivas, como, por exemplo, os granitos e os
basaltos (Belevi e Baccini, 1989). A utilizacao da
tecnologia de difracgdo de raios-X (XRD),
habitualmente aplicada em estudo geo-minera-
l6gicos, permitiu identificar, em diversos estu-
dos, um conjunto muito diverso de 6xidos,
hidroxidos e outros sais, os mais importantes
dos quais se apresentam no Quadro 4.

Figura 1 Distribuicdo acumulada, por diferentes classes
granulométricas, das particulas existentes em seis
escorias diferentes, recolhidas em diferentes centrais
europeias de incineragdo em massa de RSU

Drnensio das particulas (mm)
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Quadro 4. Principais fases minerais presentes nas
escorias das centrais de incineragdo de RSU

Fases Minerals h;;:;g. Fases Minerals hlsleiz.g, MFIJ;“;:IS hlgleigg.
Fei0.
Si0, CaALSiO;
(Ca,MNak(Al Ma){Al Si)0 MaCa, S0,
Si0, . Fe,04
Cato, Cato, FaAl;0,
Fealy KAISHOy Si0;
Fei0s NaAlSi;0s Cas(POy):
Fe Stampfli Cahl,Si0s Vahlow Fe, 0y Eighmy
Fel efal FeCrQy efal. CasSa, ef al.
CaAl{OH);.6,5H,0 | (1992)" Ca(Mg,Fe)Si0; {1882y Cal (1994)°
Na;8i;05 FeySi0y Al{OH)
CaS0, Cryly NaCl
(Ca,Na)(AlSi},0y Fe,04 Zncl,
NaAlSi;0. CaMgSio, NaAlSi,0,
ALO, AlySi05
Ca(OH) TiO;
CaS0,

M Técnicas XRD; ® Técnicas XRD e petrografia; ® Técnicas XRD,
petrografia e microscopia de varrimento

As proporgdes das fases minerais podem variar
entre centrais de incineragéo e, para a mesma
central, pode observar-se alguma variabilidade
ao longo do tempo, devido, sobretudo, a varia-
bilidade da composi¢cao dos RSU.

1.7. Alcalinidade das escorias

As escoérias das centrais de incineragéo de RSU
apresentam um valor de pH, em agua, que pode
variar entre 10,5 e 13. Estes valores extremos
sao devidos, pelo menos em parte, a hidratagao
dos 6xidos, nomeadamente do 6xido de calcio
(Ca0), que originam a formacgao de hidroxidos
de calcio e magnésio.

Para além do elevado valor do pH, estas
escorias apresentam, também, um poder tam-
pao relativamente elevado, o que condiciona,
necessariamente, a lixiviagdo de elementos
quimicos, como, por exemplo, os metais pesa-
dos que estao presentes na sua composigao.

O poder tampao das escorias € determinado
pela capacidade de neutralizagdo por acido
nitrico (teste ANC). Este parametro mede o
numero de miliequivalentes de acido que é
necessario para reduzir o valor inicial do pH, de
um grama de escorias, até um valor final de 4,3.
Segundo os trabalhos de Sawell e Constable
(1988), Sawell et al. (1989) e Eighmy et al.
(1992), séo necessarios entre 1,2 e 4,1 meq de
HNO,, por grama de escérias secas, para
reduzir o pH do lixiviado para um valor situado
entre 7,0 e 4,3. Estes resultados indicam que o
poder tampado das escoérias € relativamente
elevado, o que significa que estes materiais
apresentam uma resisténcia elevada as
alteragdes do pH do meio em que se encontram.

1.8. Composicao quimica elementar das
escorias

A composigao quimica elementar das escoérias,
provenientes da incineragdo dos RSU, é varia-
vel e depende de quatro factores principais:

a) Composicao quimica dos RSU submeti-
dos aincineragao;

b) Volatilidade dos elementos quimicos;

c) Tipos de forno e de grelhas utilizados no
sistema de combustao;

d) Operagéo do sistema de combustao.

De acordo com os dados de Chandler et al.
(1997), podem ser encontrados cerca de 50
elementos quimicos nas escorias das unidades
de incineragédo de RSU. Todavia, a concentra-
¢ao desses elementos quimicos é muito varia-
vel, podendo distinguir-se os constituintes prin-
cipais, ou “constituintes maiores”, com concen-
tragdes superiores a 10 g.kg”, os constituintes
de menor concentragdo, ou “constituintes me-
nores”, com concentragdes entre 1e 10 g.kg”, e



os elementos vestigiais, ou “elementos trago”,
com concentragdes inferioresa 1g.kg”.

No Quadro 5 apresentam-se as composi¢des
médias elementares, indicadas por diversos
autores, das escorias de unidades de incinera-
¢ao de RSU. Neste quadro sao ainda apresen-
tados os valores médios da composicao ele-
mentar da litosfera e as gamas de variagao da
composigao elementar de diferentes solos.

indicadas por Lindsay (1979), permite concluir
que aquele tipo de material se encontra mais
enriquecido em constituintes menores e vestigi-
ais do que a litosfera terrestre e os solos prove-
nientes de diversos continentes.

Esta concluséao é particularmente evidente para
alguns metais, como, por exemplo, o Cu, 0 Cr, 0
Pb, o Zn, o Ni e o Cd. Ela conduz, necessaria-
mente, a necessidade de se averiguar qual o

risco da contaminagao ambiental que esta
associado a utilizagdo, na construgao civil, de
materiais contendo este tipo de escérias. Em
termos praticos, a questdo que podera ser

A comparacao dos dados obtidos na caracte-
rizacao elementar das escorias, com os valores
médios da composicdo da litosfera e com as
gamas de variacdo da composi¢do dos solos,

Quadro 5. Composigado elementar das escoérias de centrais de incineragdao de RSU, da litosfera e de solos

Litosfera Solos
(0.kg" ms) (g.kg' ms)

Concentragio nas Escérias (g.kg" ms)

Tipo de Ele[nentos
elementos quimicos E
Beﬁ;‘,;; 3l \wiles (1994) 'Bif:euaga';; Hjelmar (1996) c""t'f’;‘;;]"’aﬁ ”ﬂg;;}a"‘ Lindsay (1979)
Al 50-65 22.73 58-143 47712 219728 90 81 10-300
[ n.r. n.r. n.r. n.r. 10,0-50,0 n.r. 0,95 nr
Ca 100-110 37-120 70-110 6597 0,37-123 105 36 7-500
o Fe 55110 4150 1470 27150 3.10-150 73 51 7-550
Cgﬂffggg'lg“ K 1315 0,8-15 832 9222 075160 13 26 0,430
Na 2342 342 15-30 2241 287420 26 28 07575
o] n.r. n.r. n.r n.r. 400-500 n.r. 465 nr.
) 25 nr. nr 138 1,050 nr 06 0.03-10
Si 220260 91-310 120230 210290 91-308 183 276 230-350
cr 14 nr. nr 1232 0,842 nr 05 0,02-09
Cr n.r. n.r. n.r. 0,23-0,60 0,023-317 n.r. 0.2 0.001-1,0
Cu 13 nr. nr 0,943 0.19-8.24 nr 0,07 0,002-0,1
o Mg 1416 0426 12-30 7719 0.426.0 11 21 0660
GO tes nr 0,072 nr 0717 008324 056 09 0.02-3.0
P 56 16 426 2913 1464 g 12 0.2-50
Pb 0,9-14 nr. nr 1354 0.098-13.7 nr 0,016 0,002-0.2
Ti 46 2.9 312 3272 2695 5 6.0 1-10
Zn 14 nr. nr 1862 061377 nr 0,08 0.01-0,3
As nr. n.r. nr 0,019-0,080 | 0,00012-0,189 | n.r. 0,005 | 0,001-0,05
cd 0,004-0,014 n.r. nr 0,0014-0,040 | 0,0003-0,0705 | n.r. 0,0002 06'?333;'
Constituintes
vestigiais F nr. n.r. nr. n.r. 0,211 nr. 0,63 0,01-4,0
Hg |00001-0,0003| n.r. nr <0,00001-0,003 | 0,00002-0,0078 | n.r. 0,0001 %”333;‘
Ni nr nr nr 0.060-0.19 0.00743 nr 0.1 000505

ms: matéria seca; n. r.: ndo referido
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colocada é a de se saber, perante a evidéncia
de um enriquecimento quimico das escorias em
alguns elementos toxicos, relativamente, por
exemplo, aos agregados naturais, se a sua
aplicagdo em materiais de construgao civil
podera, ou nao, traduzir-se num aumento da
contaminagao ambiental?

A resposta a esta questdo nao é simples, uma
vez que envolve um conjunto de factores muito
diversificados. Em primeiro lugar, é importante
referir que a composicao elementar das esco-
rias, assim como de qualquer outro material,
nao traduz a disponibilidade dos elementos qui-
micos que se encontram na sua composi¢ao.

Com efeito, a estrutura quimica em que se
encontram integrados pode condicionar a sua
libertagdo para o ambiente em que os materiais
de construcao serao utilizados.

Para além disso, a utilizagdo das escorias em
materiais de construcao civil pode envolver um
conjunto de pré-tratamentos que contribuem
para a redugao do seu nivel de contaminagao e
para o aumento do nivel de estabilizagao qui-
mica. Em muitos casos, a utilizagao das escoé-
rias em materiais de construgao civil envolve a
sua incorporagdao em matrizes de cimento, as
quais contribuem para a reducdo da emissao
dos elementos quimicos poluentes. Esta redu-
¢ao resulta de dois processos essenciais: reten-
¢ao quimica, por incorporagao dos elementos
na matriz de cimento através de reacgdes
quimicas, e retengao fisica, por encapsulacao.

As condi¢gdes ambientais, a que os materiais de
construcao estardao submetidos, poderao tam-
bém ser determinantes nos processos de emis-
sao de poluentes. Neste ambito, as condigdes
de pH e temperatura do meio, as razdes liquido/
/solido (L/S) a que os materiais sdo submetidos,
as condi¢des de oxidacao-redugao do meio, a
duracdo e a extensao dos ciclos de congela-
¢ao/descongelacao e humidificacao/secagem,

a actividade bioldgica e os teores de carbono e
salinidade no meio envolvente, sdo alguns dos
inumeros factores que podem condicionar a
emissdao de poluentes a partir dos materiais
(Gobbey e Perrodin, 1999; Imyim et al., 2000;
Quenee, et al., 2000; Perrodin et al., 2000; Bar-
naetal.,2000; Lapa etal.,2001).

2. Usos Potenciais das Escoérias das
Centrais de Incineragado de RSU na
Construcgao Civil

2.1. Principais usos das escorias na
construcgao civil e principais factores que
condicionam a sua valorizagiao

A utilizagdo das escorias das centrais de incine-
racdo de RSU, em materiais para a construgao
civil, tem-se centrado sobretudo na construgao
de estradas ou de infra-estruturas relacionadas
com os transportes rodoviarios. Na Europa, a
utilizacdo das escorias, nesta area da constru-
¢ao civil, tem abrangido um conjunto relativa-
mente vasto de aplicagdes, das quais se desta-
cam as seguintes:

a) Aplicagao como agregados reciclados na
construcao de estradas;

b) Aplicagdo como materiais granulares,
utilizados como sub-base dos pavimentos
de locais de parqueamento;

c¢) Aplicagao na construgao de ciclovias;

d) Aplicagao em estradas nao asfaltadas.

Pode considerar-se, actualmente, que o conhe-
cimento adquirido nesta area de aplicagao ¢ ja
suficientemente vasto para permitir suportar
actividades de reciclagem e de construgcédo de



estradas a escala industrial. Alias, estas
actividades séo ja uma realidade, ndo apenas
na Europa, mas também nos EUA. Este conhe-
cimento pode ser considerado como comum e
baseia-se em inumeros trabalhos de investi-
gacéo e desenvolvimento tecnolégico que tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos. De entre
eles, referem-se os trabalhos de Correia e Nu-
nes (1990), Gress et al. (1991), Goacolou, et al.
(1995), Bruder-Hubscher (1998), Nicolau, et al.
(1999), Ecke et al. (2001) e Pagotto et al. (2003).

O principal desafio que se coloca, desde cerca
do inicio da década de 1990 até a actualidade,
reside em se avaliar a possibilidade da valori-
zacao destas escoérias noutros tipos de aplica-
¢des para a construgao civil, como, por exem-
plo, na producgéo de betéo para a construgao de
edificios, de tuneis subterraneos rodoviarios ou
ferroviarios, de paredes de reforco de taludes,
ou, até mesmo, na produgao de materiais que
possam ser utilizados no enchimento de minas
e pedreiras em fim-de-vida ou abandonadas.

Estas aplicagdes potenciais, que se baseiam na
producéo de betdes estruturais, com tensdes de
rotura a compressao médias a altas, e de mate-
riais com caracteristicas semelhantes a betdes
com tensdes de rotura a compressdo médias a
baixas, envolvem a avaliagdo de seis factores
essenciais, necessarios a tomada de decisao
sobre a adequabilidade da utilizagao deste tipo
de escérias na producado desses materiais.
Esses factores sdo os seguintes:

a) Caracteristicas mecéanicas dos mate-
riais — Tendo em conta as reduzidas resistén-
cias mecanicas das escorias, comparativa-
mente aos agregados naturais, a sua utiliza-
¢ao como material de substituicdo daqueles
agregados podera afectar as propriedades
mecanicas do betdo e, consequentemente,
as suas aplicagdes potenciais.

Os trabalhos desenvolvidos pelas empresas

Soletanche-Bachy e Inertec, em colabora-
c¢ao com a ADEME, na area da recuperacao
de minas abandonadas, localizadas na cida-
de de Caen (Franga) (Soletanche-Bachy et
al., 1998; Bouchelaghem et al, 1999),
demonstraram que a utilizacao intensiva de
escoérias é possivel, nomeadamente, em
argamassas com reduzida resisténcia me-
canica aos ensaios de compressao simples
(tensdo de rotura <20 MPa) e em betées com
resisténcia mecénica moderada (tenséo de
rotura entre 20 e 25 MPa). Nestes casos,
podem atingir-se percentagens de substi-
tuicdo dos agregados naturais até cerca de
50%. A utilizagdo de escorias em betdes de
elevada qualidade (tensdo de rotura >25
MPa) é actualmente excluida, uma vez que
as percentagens de substituicdo dos agre-
gados seriam de tal modo baixas que
tornariam o processo de pré-tratamento das
escorias economicamente inviavel,

b) Estabilidade mecanica dos materi-
ais, a longo termo — Esta estabilidade
encontra-se directamente dependente do
contelido em sais, em particular, cloretos e
sulfatos. A presenca de teores elevados de
cloretos provoca, geralmente, a corrosao
das estruturas de reforgo do betdo. Os teo-
res elevados de sulfatos poderdo conduzir a
formacao de etringite secundaria, a qual
podera dar origem ao empolamento do be-
tao e a sua consequente degradagao fisica,
amédio e longo prazos.

O teor em materiais de pequena dimensao
(finos) é também um factor determinante
para a estabilidade mecéanica dos betdes e
argamassas. Em geral, teores elevados de
finos tendem a aumentar a microporosidade
e o teor de dgua no interior destes materiais.
Por um lado, o aumento da microporosidade
diminui a sua resisténcia mecanica a
tensdes exteriores, e, por outro, elevados
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teores de agua diminuem a resisténcia aos
ciclos de congelagao / descongelagéo, o que
diminui a sua durabilidade, alongo prazo.

Uma vez que as escorias das centrais de
incineragdo de RSU se caracterizam pela
presenga de elevados teores de cloretos, de
sulfatos e de materiais finos, a sua utili-
zagao, como materiais de substituicdo dos
agregados naturais, devera envolver um
pré-tratamento que permita reduzir as frac-
¢des de menor dimensao e aquelas em que
predominam os cloretos e sulfatos. O recur-
so a processos de lavagem, da fracgédo que
sera submetida a valorizagéo, é muitas ve-
zes considerado como um passo essencial
para que esta atinja os requisitos minimos
para a sua incorporagédo em betbes e arga-
massas (Soletanche-Bachy et al., 1998). No
entanto, este procedimento tende a aumen-
tar os custos do betéo, dada a necessidade
de tratamento dos efluentes de lavagem das
escorias;

c) Estabilidade quimica dos materiais,
a longo termo — A estabilidade quimica, a
longo termo, dos materiais contendo esco-
rias & fundamental para se garantir um
impacte ambiental reduzido, resultante da
emissao de elementos quimicos, nomeada-
mente elementos alcalinos, alcalino-
terrosos e metais. A estabilidade quimica
depende do nivel de pré-tratamento efectua-
do as escoérias, do nivel de estabilizagao
quimica induzido na fase de pré-tratamento
e da incorporagdo no cimento, assim como
da estabilidade dos materiais face as
alteragdes quimicas e bioldgicas do meio em
que seréo utilizados.

Do nivel de estabilidade quimica dos mate-
riais dependerdo as taxas de emissao de
poluentes e, consequentemente, os niveis
de toxicidade e ecotoxicidade induzidos nos

compartimentos ambientais localizados na
sua envolvente (Magalhdes et al, 1999;
Lapaetal.,2003);

d) Producgao minima de escorias valori-
zaveis — A producdo de argamassas e
betdes, através da valorizagdo das escérias
de centrais de incineragdo de RSU, requer a
existéncia de dois passos fundamentais, um
localizado a montante do pré-tratamento e o
outro a jusante. O primeiro refere-se a deter-
minagao de algumas propriedades quimicas
das escérias que chegam a unidade de pré-
tratamento para serem submetidas a valori-
zacao. Esta caracterizacdo quimica devera
permitir avaliar a possibilidade efectiva das
escorias serem valorizadas. O segundo en-
contra-se associado a avaliagdo da
qualidade do material produzido pelo pré-
tratamento e da sua adequabilidade para o
processo de valorizagdao que ira ser
aplicado.

Estes passos do processo de valorizagdo
das escorias deverdo ser executados numa
unidade especialmente dimensionada para
o efeito, onde se incluam medidas de protec-
¢ao ambiental e de controlo da qualidade
dos materiais produzidos. A construgéo
desta unidade, embora seja efectuada junto
a unidade de producédo de argamassas e
betdes, requer, obrigatoriamente, um inves-
timento inicial de construgédo e implementa-
¢ao que se estima ser elevado. Este custo de
investimento tera que ser recuperado sobre
um volume relativamente elevado de betdes
e argamassas, o qual devera atingir um
quantitativo critico de 10.000 m’.ano”
(Soletanche-Bachy et al., 1998). Este quan-
titativo de materiais para a construgao civil
requer a disponibilidade de quantitativos
elevados de escoérias, em pelo menos uma
central de incineracdo localizada na
vizinhanga da central de pré-tratamento e



valorizacdo. Para além disso, as escorias
produzidas deverao ter qualidade aceitavel
para poderem ser submetidas a este tipo de
valorizacgéao;

e) Custos de transporte das escorias
para aunidade de pré-tratamento e valori-
zagao — Relativamente ao aspecto econo-
mico associado ao transporte das escoérias,
é actualmente aceite que a unidade de pré-
tratamento e valorizagdo se devera situar
junto ao local de utilizagdo dos materiais
produzidos. Assim, as escorias deverao ser
transportadas desde a central de incinera-
¢ao até estaunidade.

Os custos de recolha, acondicionamento e
transporte das escérias assumiréo, portan-
to, um peso significativo no custo final de
producdo dos materiais valorizados. Por
isso, a distancia da central de incineragao a
unidade de pré-tratamento e valorizagao
tera um valor maximo, acima do qual aque-
les custos originardo materiais com um
custo final superior aos dos materiais classi-
cos produzidos com agregados naturais.
Esta distdncia maxima correspondera a
distancia critica de localizagao da unidade
de pré-tratamento e valorizagéo, relativa-
mente a central de incineragao. Esta distan-
cia podera ser variavel de pais para pais,
dependendo das condigdes econdmicas
locais. Nas actuais condigbes econdmicas
dos paises europeus mais desenvolvidos, a
distancia critica € de ceca de 50 km;

f) Aspectos psico-sociais e de saude
humana — A utilizagcdo de materiais para
construgdo civil, contendo escorias, em
edificios destinados a actividades humanas
com permanéncia prolongada, como, por
exemplo, habitagdes, escolas, hospitais,
edificios destinados a actividades profissio-
nais, entre outros, podera condicionar uma

reacgao social adversa, motivada pela pre-
senca de residuos nos materiais utilizados
para a construg¢ao desses edificios.

Seria assim necessario avaliar-se o risco de
contaminagéao dos utilizadores desses edifi-
cios, em estudos anteriores a sua utilizagao
efectiva, por forma a garantir-se que destas
aplicagbes n&o resultariam riscos significa-
tivos para a saude humana. Todavia, foi
convicgao das equipas envolvidas no
projecto europeu VALOMAT que, mesmo
que fosse demonstrada a ndo perigosidade
destes materiais contendo escoérias, seria
provavel uma reacg¢ao social contraria a
estes tipos de aplicagdo destes materiais.
Considerando este aspecto, as equipas
envolvidas no projecto VALOMAT decidiram
que estes tipos de aplicagdo dos novos
materiais ndo constituiria objecto de estudo
no ambito desse projecto. Tal decisdo pode
ser considerada como configurando uma
aplicacao directa do Principio da Precaugéo.

2.2, Uso potencial das escérias em betdes
destinados a construgdes no sub-solo

As estimativas anuais do consumo de bet&o, na
Europa, para estruturas destinadas a constru-
¢bes no sub-solo, atingiu, no ano de 1998, o
valor de 17 Mm®. Este valor incluia pilares para
fundagbes, paredes de betdo reforcado com
aco para construcbes no sub-solo profundo
(designadas, na terminologia portuguesa, por
paredes diafragma e, na terminologia inglesa,
por “Diaphragm walls” ou, apenas, “D-walls”),
tuneis subterraneos e outros usos diversos.

No Quadro 6 apresentam-se as estimativas do
consumo do betdo para estes tipos de estru-
turas, no que se refere a situagao europeia, em
geral, e a situagao francesa, em particular. Esta
ultima é apresentada pelo facto de, neste pais,



Nuno Lapa I Incorporagédo de Cinzas de
Fundo em Novos Materiais
para a Construcao Civil

138

Quadro 6. Estimativa anual, efectuada em 1998, do consumo de betao na Europa e em Franga, para estrutu-ras destinadas a
construgdes no sub-solo (Soletanche-Bachy et al., 1998)

Tensao
de rotura
Max. (1)

(10°m’.local) (Mpa)

Taxa Tipica de Utilizagao
Consumo na

Europa
(10°m*.ano™)

Consumo em
Franga

(10°m’.ano”)

Tipo de

Tipo de .
betdo Min

estruturas =
(10°m’.local”)

Pilares para fundagoes
Pré - BR ? ou BPR" 50 3000 10 100 >25
fabricados
Fabricados BR 60 6000 0,5 5 >20
no local
Paredes diafragma
Em betdo BR 600 2000 2 20 >20
reforcado
Pre - BR 80 200 1 10 >25
fabricadas
Para
confinagio BnR" 175 800 2 50 n.s.®
Tuneis
Segmentos
e - BR 175 1400 20 100 >25
fabricados
Recuperagao de minas e pedreiras
Pedreiras em MnR © 100 a 1000 desconhecido 1 100 n.s.
fosso
Pedf'igir']'ﬁg em MnR desconhecido desconhecido desconhecido desconhecido n.s.
Galerias de :
minas MnR 0,1a1 desconhecido 0,1 1,0 n.s.

" Relativa a ensaios de compressao simples; ? Betéo reforgado; ® Betéo reforgado e pré-esforgado; “ Betdo n&o reforgado;  Material n&o reforgado; © No significativo

ser também relevante, sob o ponto de vista de
consumo de betdo, uma outra aplicagdo com
forte componente ambiental: a recuperagéo de
minas e pedreiras em fim-de-vida e abando-
nadas.

Relativamente as aplicagbes nas quais a resis-
téncia mecanica dos materiais € um factor
determinante para a sua utilizagao, a aplicagao
de escorias tem sido cuidadosamente avaliada,
por forma a determinarem-se os efeitos da
percentagem da substituigdo dos agregados
naturais, na resisténcia mecanica dos materiais
finais e na sua durabilidade. Os trabalhos de-
senvolvidos pelas empresas Inertec e Soletan-
che-Bachy (Bouchelaghem et al., 1999)
permitem concluir que a utilizagado de escorias
na produgao de betdes, com elevada resistén-
ciamecanica, é dificil.

Para que os materiais atinjam uma resisténcia a
compresséo superior a 25 MPa, a percentagem
de substituicdo dos agregados naturais deve
ser inferior a 50%. Este facto dificulta o retorno
econdémico do investimento de construgcao da
unidade de pré-tratamento das escérias, uma
vez que torna o betéo substituido mais caro do
que o betdo produzido com agregados clas-
sicos.

Conclui-se, assim, que as construgdes no sub-
solo, que necessitam de betdo com um valor de
resisténcia a compressao superior a 25 MPa,
nao constituem, de acordo com os dados técni-
cos mais recentes, um mercado potencial de
valorizacao de escorias.

No que se refere as construgdes, no sub-solo,
que requerem betdo com uma resisténcia



mecanica a compressdo média (entre 20 e 25
MPa), a substituicdo dos agregados pode
atingir uma percentagem de 50% em massa.
Nesse caso, devera ser realizado um pré-
tratamento de redugao do teor em metais e sais,
assim como de fixacdo quimica de alguns
poluentes, nomeadamente, de metais pesados.

Uma das aplicagdes de betéo, no sub-solo, que
maior interesse pode suscitar para a valori-
zacao das escoérias € a construgdo de paredes
diafragma, com betdo nao reforgado, destina-
das a desempenharem uma funcgao fisica de
confinagdo (barreiras de confinagcdo). Estas
barreiras sao habitualmente construidas nas
fronteiras de locais poluidos, submetidos ou
nao a processos de recuperagao, com o objec-
tivo principal de limitarem a dispersao dos polu-
entes para areas vizinhas nao contaminadas.
Assim, a principal caracteristica fisica destas
barreiras devera ser a sua reduzida permeabili-
dade a materiais liquidos ou semi-liquidos.

Aresisténcia mecanica destas paredes assume
um papel secundario, sendo muitas vezes utili-
zados betdes com niveis de resisténcia a
compresséao de cercade 1 a 3 MPa. Neste caso,
a utilizagdo das escérias, como materiais de
substituicdo dos agregados naturais, pode ser
encarada, sob o ponto de vista estritamente
mecanico, como uma hipotese de valorizagao
destes materiais residuais com forte probabili-
dade de sucesso. Todavia, torna-se necessario
avaliar o comportamento de parametros fisicos
€ mecanicos, a longo prazo, de uma parede
deste tipo, por forma a determinar-se se eles
nao sao afectados pela incorporacao das esco-
rias no betéo e se, consequentemente, a parede
apresenta o0 mesmo nivel de durabilidade que
uma outra construida com betdo composto por
agregados naturais.

A valorizagado das escoérias, por incorporagao
em betdo destinado a construgao de paredes de

confinagdo, podera ter associado, todavia, um
problema de rentabilidade econémica que se
relaciona com os casos efectivos em que tal
medida é utilizada. Os dados actuais indicam
que surgem, anualmente, na Europa, entre
cinco a dez casos em que esta solugao é
considerada adequada. Esta situacdo deixa
antever que o volume de betdo necessario, para
este tipo de aplicagéo, estara abaixo do limite
critico que permite produzir betdo substituido
com escorias a um custo inferior ao betado
constituido por agregados naturais.

Do conjunto de aplica¢des indicadas no Quadro
6, as mais atraentes, sob os pontos de vista
mecéanico e econdémico, sdo, muito provavel-
mente, as relacionadas com a recuperagao de
pedreiras € minas em fim-de-vida ou abando-
nadas. Este interesse prende-se com a baixa
resisténcia mecanica que estes materiais po-
dem apresentar, comparativamente as aplica-
¢des que requerem betdes de alta e média
qualidade. Além disso, s&o habitualmente
necessarios volumes de materiais relativa-
mente elevados para preencher os volumes
vazios existentes nessas minas e pedreiras.

2.3. Usos das escérias em materiais desti-
nados a recupera¢ao de minas e pedreiras

2.3.1. Vantagens resultantes do uso de
escoérias na producao de materiais de
enchimento de antigas pedreiras ou minas.

Muitas minas e pedreiras, de média e de grande
dimensdes, localizam-se em Areas Metropo-
litanas (AM) densamente povoadas, nas quais
uma parte importante do problema da gestao
dos RSU foi solucionado pela instalagao de cen-
trais de incineracao. Deste modo, a disponi-
bilidade de um material (escérias) com caracte-
risticas predominantemente minerais, num
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local préximo dessas antigas pedreiras ou
minas e em quantidades adequadas a
implementacdo de uma unidade de pré-
tratamento e valorizagdo, facilita a solugdo do
problema relativo a disponibilidade de materiais
destinados ao seu enchimento.

Os custos de transporte serdo reduzidos,
relativamente ao custo total de aplicagao da
técnica de renivelamento ou enchimento, dada
a proximidade dos locais de produgédo e de
utilizacdo das escodrias. Os custos de
implementacgao e exploragdo de uma unidade
de pré-tratamento das escdrias serao
compensados pelos elevados volumes de
escorias que serdo submetidas ao processo de
estabilizagcdo. Assim, os custos de producgao
dos materiais contendo escoérias serdo
tendencialmente inferiores aos custos de
producdo de materiais similares constituidos
por inertes naturais.

No caso das actividades humanas, previstas
para os antigos locais de extracgdo mineral,
envolverem cargas estaticas ou dinamicas
reduzidas, as técnicas de renivelamento ou
enchimento, com materiais caracterizados por
resisténcias mecanicas baixas, sdo passiveis
de serem aplicadas. Nesta situagdo, os
materiais de enchimento podem ser
constituidos por agregados com resisténcias
mecanicas médias. As escorias apresentam
resisténcias mecanicas adequadas para este
tipo de materiais. Para além disso, as escorias
apresentam uma vantagem adicional que se
relaciona com o menor custo de aquisigao,
comparativamente aos agregados naturais.

Importa ainda salientar uma vantagem
ambiental importante associada ao uso das
escorias em argamassas ou betdes destinados,
quer ao enchimento de minas ou pedreiras,
quer a construcdo de paredes diafragma no
sub-solo. A substituicdo dos agregados naturais

por escérias permitira reduzir o esforgo de
exploracao destes recursos naturais nao
renovaveis, através da valorizagao de materiais
residuais. Poder-se-a contribuir, assim, para a
reducdo do esforgco actual de exploragdo de
pedreiras e areeiros.

2.3.2. Possiveis limitagbes associadas a
valorizagdo das escérias nos materiais de
enchimento de antigas minas e pedreiras

Uma das principais limitagbes, associadas a
valorizacdo de escoérias em materiais de
enchimento de pedreiras e minas, relaciona-se
com o elevado conteiudo em sais, nomea-
damente, cloretos e sulfatos, e com as
concentragdes significativas de alguns metais
na matriz sdélida das escérias. Compara-
tivamente aos agregados naturais, as escorias
apresentam concentragbes mais elevadas
destas substancias quimicas, o que coloca,
como se referiu anteriormente, problemas
relacionados com a durabilidade dos materiais
de enchimento, bem como com o risco da
eventual contaminagdo dos compartimentos
ambientais.

Este problema pode ser ultrapassado, contudo,
através da realizagdo de um processo
preliminar de tratamento das escorias. Este
devera incluir uma fase de eliminagdo da
fraccdo das escorias com maior contelido em
elementos alcalinos, alcalino-terrosos e metais,
seguida de uma fase de estabilizagdo quimica
dos poluentes presentes na fraccdo valorizavel
das escorias. Esta fase de estabilizacado devera
ser constituida, entre outros processos, pela
adicdo de reagentes quimicos especificos, que
reduzam a mobilidade desses poluentes, e pela
incorporacdo da fraccdo valorizavel das
escorias numa matriz de cimento.

O desenvolvimento deste tipo de materiais
exige, naturalmente, uma avaliagao rigorosa do



seu comportamento mineralégico, mecanico,
quimico e ecotoxicoldgico, em duas fases
distintas desta tecnologia de valorizagao das
escorias:

a) Durante o periodo laboratorial de
desenvolvimento das suas formulagdes;

b) Durante o periodo experimental do seu
comportamento em condigdes reais de
utilizacao.

E também desejavel que a utilizagdo desta
tecnologia de valorizagao fosse acompanhada,
durante a fase de aplicagdo industrial, por
metodologias de avaliacdo do comportamento
dos materiais e do seu efeito sobre os
compartimentos ambientais, quando
submetidos a condi¢gées ambientais de variagao
em largaescala.

2.3.3. Caracteristicas gerais dos materiais de
enchimento contendo escorias

Considerando que os materiais de enchimento
serdo colocados nas pedreiras e nas minas
através de processos de bombagem, eles
devem apresentar as seguintes caracteristicas,
antes da solidificagéo:

a) Granulometria adequada ao processo
de bombagem;

b) Propriedades reoldgicas adequadas a
colocagéo hidraulica dos materiais nos
fossos ou galerias;

c) Estabilidade fisica adequada, por
forma a evitar processos de
segregacao do material;

d) Tempo de solidificacdo adequado ao
tempo de bombagem do material para o
fosso.

Apbs o periodo de solidificagdo do material de

enchimento, este devera apresentar as
caracteristicas mecanicas e quimicas
consideradas como adequadas para cada
aplicagao. Procura-se, desta forma, manter, por
um lado, a estabilidade fisica da pedreira ou da
mina recuperada e, por outro, garantir a
ocorréncia de taxas de libertagao de
substancias quimicas que ndo coloquem em
risco a qualidade dos sistemas envolventes.
Estas caracteristicas devem, além disso,
manter-se estaveis ao longo de todo o periodo
de utilizacdo do material.

3. Actos Legislativos e Regulamentos
Ambientais Europeus mais importantes,
Relacionados com a valorizagdao de
Residuos na Construgao Civil

Um dos principais problemas relacionados com
a valorizacdo das escorias, das centrais de
incineragdo de RSU, na produgédo de materiais
para a construcao civil, diz respeito ao potencial
toxico que estes residuos apresentam,
comparativamente aos agregados naturais (van
der Sloot, 2001; Pagotto, et al., 2003). Na
verdade, a estabilidade quimica das escoérias é
muito inferior a dos agregados classicos, os
quais, devido ao facto das suas taxas de
libertagdo de substancias quimicas serem
reduzidas, podem ser classificados como
materiais inertes, ou, se se preferir, como
materiais quimicamente estaveis.

As escorias apresentam, relativamente a
alguns elementos quimicos, elevadas taxas de
libertagdo, em especial, quando em contacto
com um meio aquoso. Para além disso, a
variagdo de alguns factores ambientais, como,
por exemplo, o pH, o potencial redox ou o teor
em carbono organico, podem também fazer
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variar significativamente as taxas de emisséo
desses elementos quimicos (van der Sloot et
al.,2001).

Deve ainda ser referido que alguns dos elemen-
tos quimicos, libertados pelas escorias, apre-
sentam niveis de toxicidade potencialmente
elevados. De entre estes, destacam-se o
chumbo, o créomio e o zinco, podendo também
ser detectado arsénio e mercurio.

E importante referir que o comportamento
quimico das escoérias, quando utilizadas como
agregados sintéticos de substituigdo dos agre-
gados naturais, ndo é necessariamente idéntico
ao seu comportamento quimico enquanto resi-
duos brutos individualizados. Na verdade, am-
bos os comportamentos sao diferentes, devido
ao facto da valorizagdo das escoérias, como
agregados sintéticos, implicar a introdugao
destes residuos em matrizes solidificadas, que
condicionam a emiss&o de poluentes.

Muitos paises europeus desenvolveram inume-
ros trabalhos que lhes permitiram garantir a
possibilidade de uso de alguns residuos, no-
meadamente, das escorias das centrais de
incineragéo de RSU, como agregados de subs-
tituicdo em materiais de construgao civil, em
particular, na construgdo de estradas. Esses
trabalhos permitiram o desenvolvimento de
uma industria florescente de valorizagao de
residuos, associada a actividade de construgao
civil. Este facto permite que alguns paises
apresentem elevadas percentagens de valori-
zacao das escorias, neste sector de actividade.

De acordo com dados de 1997 e 1998, a valori-
zacao das escorias, em materiais de construgao
civil, atingia, na Holanda, uma percentagem
muito proxima de 100%. Na Francga, essa per-
centagem era de 30%, em 1997, mas aproxi-
mava-se de 50% no ano seguinte. Na
Alemanha, era de 50%, no inicio de 1998. Na
Dinamarca, era de cerca de 70% também no

ano de 1998. Na Bélgica e na Suécia, pelo con*-
trario, ndo se registava praticamente qualquer
tipo de valorizagdo das escoérias (Bruder-
Hubscher, 1998).

Em Portugal, tanto quanto se sabe no momento
da redacgédo deste trabalho, ndo existe uma
valorizagdo sistematica, em materiais para
construgao civil, das escérias resultantes dos
processos de tratamento que sio realizados
nas duas unidades de incineragao existentes no
pais. Todavia, sdo de destacar alguns trabalhos
de investigacdo, com o objectivo de contribui-
rem para a valorizagao destes residuos em
materiais para a construgao civil (Nicolau et al.,
1999, 2000, 2001, 2002; LNEC, 2001; FEUP e
Lipor, 2002). Fora da Europa, a valorizacao des-
tes materiais € uma actividade pouco significa-
tiva. Por exemplo, segundo os mesmos dados
de 1997 e 1998, a percentagem de valorizagéo,
nos EUA, era inferior a 5%, sendo maioritaria-
mente destinada a construgédo de estradas. No
Japao, essa percentagem era inferior a 10% e,
no Canada, era praticamente nula.

O desenvolvimento de uma industria crescente
de valorizagdo de residuos, em materiais de
construgao civil, obrigou alguns paises euro-
peus a adoptarem regulamentos legislativos e
normas de utilizagdo, de modo a fazer face as
necessidades de protecgdo, quer dos consu-
midores/utilizadores, quer da saude publica e
do ambiente. Relativamente ao paises euro-
peus, destacam-se os regulamentos legislati-
vos dos paises que apresentam as maiores
produgdes e, simultaneamente, as mais
elevadas taxas de valorizagdo de escorias. E o
casoda Franga, daAlemanha e da Holanda.

O Ministério francés do Ambiente, a ADEME e
um vasto grupo de peritos, na area da
valorizagao de residuos, tém vindo a trabalhar
no sentido de integrar, na legislacao francesa, a
nogciao do comportamento dos residuos, a



longo-termo, em fungéo do cenario de exposi-
¢ao. Esta nocao resulta do desenvolvimento do
conceito de ecocompatibilidade e da aplicagcao
danorma europeia ENV 12920.

A legislacado francesa dispde ja de um instru-
mento importante de regulamentagao da valori-
zacgao de escoérias das centrais de incineragao
de RSU. Este instrumento foi concretizado na
Circular Ministerial, de 9 de Maio de 1994, na
qual sdo definidas trés categorias de escorias:

a) Categoria V (escérias valorizaveis) —
Nesta categoria incluem-se todas as
escorias com caracteristicas adequadas a
valorizacao directa na construgao de estra-
das, na construcao de parques automdveis e
noutras aplicagbes. Todavia, a Circular
Ministerial limita a utilizagdo das escoérias a
aplicagbes em que os materiais ndo estejam
em contacto directo com &aguas pluviais,
superficiais e subterraneas. Nao é, também,
autorizada a sua utilizagdo em locais inun-
daveis, em locais de captagdo de agua
potavel e a menos de 30 metros de cursos de
agua superficiais;

b) Categoria M (escérias valorizaveis,
apo6s um periodo de maturagao) — No caso

das escorias que nao apresentam caracte-
risticas adequadas a valorizagao imediata,
estas poderdo ser submetidas e um
processo de maturagdo, com uma duragao
minima de 12 meses, de modo a reduzir o
seu potencial poluente. Apds a aplicagao do
processo de maturagdo, se as escorias
apresentarem as caracteristicas compati-
veis com a categoria V poderdo entdo ser
submetidas a valorizagao, tal como se indica
para a categoria anterior. Caso contrario,
elas deverdo ser classificadas como
pertencentes a categoria S;

c) Categoria S (escoérias nao valorizaveis
e destinados a deposicdo) — Nesta
categoria enquadram-se todas as escérias
que, mesmo apos um periodo de maturagao
de 12 meses, nao apresentam as caracteris-
ticas adequadas a valorizacao. Estas esco-
rias destinam-se a deposicdo em aterro,
podendo ser submetidas a um tratamento
especifico, em fungdo do seu potencial
poluente.

As caracteristicas que deverado ser avaliadas
nas escorias, em cada uma destas categorias,
sdo de natureza fisica e quimica, englobando os

Quadro 7 - Limites das categorias de classificagdo das escérias, resultantes da incineragdao de RSU, segundo a Circular
Ministerial francesa de 9 de Maio de 1994

Caracterizagao Parametro Categoria V Categoria M Categoria S
= . o
Fisica Fracgéo soluvel (% massa) <5 <10 >10
Inqueimados (%massa) <5 <5 >5
As (mg.kg'ms) <2 <4 >4
Cd (mg.kg'ms) <1 <2 >2
o COT (g.kg'ms) <1,5 <2,0 >2,0
Quimica 1
ou do Cr (V1) (mg.kg"ms) <1,5 <3 >3
Potencial Hg (mg.kg'ms) <0,2 <0,4 >0,4
Poluente E
Pb (mg.kg'ms) <10 <50 >50
S0,%(g.kg'ms) <10 <15 >15
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seguintes paradmetros: percentagem de inquei-
mados, fracgédo soluvel e parametros relativos
ao potencial poluente (COT, sulfatos e metais).
Afracgao solluvel e o potencial poluente deverao
ser analisados nos lixiviados das escorias,
obtidos pela norma francesa AFNOR NF X31-
210 (NF X31-210, 1992), que se destina a
materiais granulares. Este ensaio de lixiviagao é
realizado em trés ciclos sucessivos de extrac-
¢ao, em fluxo descontinuo, cada um com uma
duragdo maxima de 16 horas. A razao liquido/
sélido (L/S) é de 10 L.kg", em cada ciclo de
extracgéao.

Os limites definidos para cada parametro,
relativamente a cada uma das categorias de
escorias, sdo apresentados no Quadro 7.

No que aAlemanha diz respeito, a deposi¢ao de
residuos em aterros e a sua valorizagdo em
materiais de construgao civil encontram-se
globalmente enquadradas pelo regulamento
designado por LAGA, ou, mais abreviadamen-
te, Guia LAGA. Este guia técnico foi elaborado
pela Comissdo dos Estados e dos “Lander”
germanicos, com o objectivo de harmonizar,
entre as diferentes regides da Alemanha, as
técnicas de analise, de classificacdo e de
avaliagao das possibilidades de valorizagao de
residuos. O guia LAGA é consideravelmente
abrangente, no que se refere aos residuos que
se enquadram nas suas especificagdes técni-
cas. Todavia, foram também incluidas, neste
regulamento, normas técnicas especifi-cas de
valorizagdo de grupos bem definidos de resi-
duos, nomeadamente, residuos minerais
resultantes de demoligbes (solos, residuos de
reparagao de estradas e residuos de reparagao
e demoligao de edificios), cinzas e escoérias das
centrais de incineracdo de RSU e residuos de
fundi¢des. Os locais nos quais se regista uma
situacdo de poluicdo acentuada nao se
encontram abrangidos por este guia técnico.

O principio geral deste guia baseia-se no
reco-nhecimento de que os sub-produtos
minerais, resultantes das actividades
industriais, poderdo ser submetidos a
valorizagéo, desde que esse procedimento
ndo conduza a efeitos adversos no
ambiente. Deste modo, os possiveis cena-
rios de valorizagdo dos residuos minerais
devem incluir dois critérios importantes de
avaliagao:

a) A composig¢ao elementar dos residuos, no
que respeita a presenga de substancias
poluentes, e o seu comportamento a lixivia-
¢ao a partir de uma massa representativa
desses materiais;

b) O estado dos compartimentos ambien-
tais, nos quais esses materiais residuais irdo
ser utilizados, nomeadamente, a qualidade
do solo ou de outros substratos envolventes.

Para cada tipo de residuos, o guia LAGA apre-
senta exemplos de valorizagdo que tém em
consideragdo as condigbes hidrogeoldgicas
dos locais de utilizagdo, as condigdes especifi-
cas de utilizagao e o tipo de utilizagao previsto.
Para um determinado residuo mineral, que seja
enquadrado no referido regulamento, é possivel
ao decisor definir os eventuais cenarios de
valorizacado desse residuo, com base em trés
limites designados por Z0,Z1e Z2.

Adicionalmente a estes trés limites, podem ain-
da serindicados os limites Z3, Z4 e Z5, os quais
sao utilizados para o caso dos residuos que nao
apresentam caracteristicas adequadas a valo-
rizagao e que, consequentemente, deverao ser
depositados em aterros.

No Quadro 8 sintetizam-se os tipos de valori-
zacao e de deposicao dos residuos enquadra-
dos pelo guia germénico LAGA.



Quadro 8. Niveis de valorizagdo e deposicao de materiais residuais, em fungao dos limites maximos definidos no guia
germanico LAGA

Limites Tipo de Destino Tipo de Valorizacao/Tipo de Deposigao
Z0 Valorizagdo sem restrigdes especificas
Possivel valorizagdo em condi¢des de utilizagdo com pleno
Z1.1 contacto com a envolvente ambiental, mesmo em situagdes
geoldgicas desfavoraveis
Valorizagao A valorizagdo em condigdes de utilizagdo com pleno contacto com
Z1.2 a envolvente ambiental s6 é possivel numa situagao
hidrogeoldgica favoravel
Z2 Valorizagéo sujeita a medidas adicionais de protecgéo dos
compartimentos ambientais, nomeadamente do solo
Z3 Deposi¢gao num aterro de classe |
Z4 Deposicéo Deposi¢ao num aterro de classe Il

75 em aterro

Deposicao num aterro para residuos perigosos

O regulamento germanico especifica os valores
limite para o caso particular da valorizagao de
escorias das centrais de incineragdo de RSU.
Nos Quadros 9 e 10 séo apresentados esses
valores limite, com base na caracterizagao ele-
mentar das escorias e dos lixiviados produzidos
a partir destes materiais, respectivamente.

Quadro 9. Valores limite de valorizagao de escérias
de centrais de incineragao de RSU, definidos no guia
germanico LAGA, com base na caracterizagao visual
e elementar

Parametro Unidade Valor limite
Residuo seco | sem significado registar
Aspecto fisico | sem significado registar

Cor sem significado registar
Odor sem significado registar
Inqueimados | sem significado | O menor possivel

coT % massa <1t
EOX mg kg™’ <3

0 limite é de 3% para as centrais de incineragdo mais antigas

O ensaio de lixiviagdo devera ser realizado
segundo as especificagcdes técnicas da norma
germanica DIN 38 414-S4 (DIN 38 414-S4,
1984). Este ensaio é realizado em fluxo descon-
tinuo, com uma razéo L/S de 10 L.kg" e com um
periodo maximo de extracgéo de 24 horas.

Atendendo ao que se sabe relativamente ao
enquadramento legislativo da valorizagédo de
residuos, em paises europeus e noutros paises
industrializados do mundo, pode admitir-se que a
Holanda é o pais com o regulamento legislativo
mais avangando, no que respeita a valorizagao
de residuos em materiais de construgédo civil.
Este avanco deve-se a dois factores essenciais.
Por um lado, foi necessario encontrar solugdes
técnicas adequadas para o incremento da produ-
¢ao de residuos industriais, que se observou na
Holanda, desde ha 20 anos. Por outro lado,
devido as caracteristicas geograficas particu-
lares deste pais, a protecgcdo dos recursos
aquaticos e do solo tornou-se uma prioridade,
em matéria de ambiente, para as autoridades
holandesas (Eikelboom et al., 2003).
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Quadro 10. Valores limite de valorizagao, para a classe
Z2, de escorias de centrais de incinera-¢gao de RSU,
definidos no guia germanico LAGA, com base na
caracterizagao da fracgao soluvel

Parametro Unidade ‘ e EEEe

aclasse Z2
Cor sem significado registar
QOdor sem significado registar
Turvacéo sem significado registar
cr mg.L” <250
CN- totais mg.L” <0,02
x| sera futuramente
=00 mg.L definido
Condutividade mS.cm’’ <6
pH Sorensen 7-13
ok mg.L" <600
A sera futuramente
£ Mo.L definido
Cd pg.L” <5
Cr ug.L’ <200
Cu pg.L” <300
Hg ug.L" <1
Ni ug.L" <40
Pb ug.L’ <50
Zn pg.L” <300

Assim, a medida que os estudos e as tecnolo-
gias de valorizagcédo de residuos, na producao
de materiais para a construgdo civil, ganhavam
uma dimensao significativa, um conjunto de
regulamentos legislativos foi adoptado, de mo-
do a garantir-se a protecgéo e a qualidade dos
recursos hidricos e dos solos. Da conjugacao
da necessidade de proteccao destes dois recur-
$0s, nasceu um principio original na gestao dos
residuos: a gestdo dos residuos industriais
deve ser suportada, fundamentalmente, pelas
tecnologias de valorizagdo, destinadas a
producado de materiais para a construgao civil,
em detrimento das tecnologias de deposigéo,
sem que, todavia, o uso desses materiais repre-
sente um risco para a qualidade dos recursos
hidricos e para a qualidade do solo (Schreurs,
2003). Este principio encontra-se tecnicamente

fundamentado no Decreto sobre Materiais para
Construgdo (“Building Materials Decree”, BMD).

O BMD enquadra a utilizagdo de todos os
materiais minerais na construgao civil, incluindo
0s materiais primarios e os materiais residuais.
A utilizacdo de solos, contaminados ou néao
contaminados, € também incluida neste decre-
to. Neste caso, uma vez que estes solos sao
utilizados como matéria-prima para a constru-
¢ao civil, a sua designagado altera-se para
“terras” em vez de “solos”, por forma a ser possi-
vel distinguir-se entre as matérias-primas e os
solos dos locais onde os materiais de constru-
¢ao serao utilizados.

O BMD foi elaborado de modo a atingir dois
objectivos fundamentais:

a) Promover o uso, na construgéo civil, de
materiais residuais, nomeadamente materi-
ais secundarios, independentemente da sua
origem, tendo por base um enquadramento
legislativo com forte carizambiental;

b) Proteger os solos, as aguas subterraneas
e as aguas superficiais de contaminagdes
provenientes desses materiais de constru-
gao.

A aplicagao do decreto BMD realiza-se em dois
passos principais. O primeiro passo consiste na
avaliagao do conteudo dos materiais em com-
postos organicos. No Quadro 11 apresentam-
se, de forma resumida, os limites maximos ad-
missiveis para os grupos de compostos organi-
cos que deverdo ser determinados nos materi-
ais para construgao.

O segundo passo consiste na avaliagdo do
potencial poluente dos materiais de construgao,
com base na realizagdo de diferentes ensaios
de lixiviagdo. No Quadro 12 sao identificados os
ensaios de lixiviacdo a que os diferentes tipos
de materiais de construgdo deverao ser
submetidos.



Quadro 11. Resumo dos limites maximos admissiveis
para grupos de compostos organicos que deverao ser
determinados nos materiais destinados a construcao
civil, de acordo com o BMD

Grupo de compostos organicos Valor fimite
P P 9 (mg.kg™" ms)
Compostos aromaticos (BTEX, Fendis) 1,25
PAH (10 compostos)
individualmente 5-50
somatério Fés)
Compostos organicos clorados
PCB (7 compostos), somatoério 0,5
EOCI, somatério 3
Pesticidas
Clorados, somatério 05
N&o clorados, somatdrio 0,5
Oleos minerais 500

Quadro 12. Ensaios de lixiviagao a que os diferentes
tipos de materiais de construgao deverao ser
submetidos, segundo o BMD (Schreurs, 2003)

Teste de Lixiviacao

Material de E e T
Construgio Em coluna De disponibilidade De difusao
Terra n&o ndo aplicavel nio aplicavel nio aplicavel
contaminada
Terra aplicavel aplicavel ndo aplicavel
Material ik : e S
aplicavel aplicavel ndo aplicavel
granular
Material ndo aplicavel aplicavel aplicavel
monolitico P P P

No BMD, a protecg¢ao dos solos e dos recursos
hidricos é conseguida através da defini¢gdo das
cargas poluentes maximas permitidas para os
solos (l,.), as quais funcionam como valores
limite de proteccéo daqueles sistemas naturais.
Estas cargas maximas permitidas, ou cargas
marginais para o solo, sdo numericamente
definidas como o desvio maximo de 1%, relati-
vamente ao valor de referéncia, para uma cama-

da de solo com 1 metro de profundidade e para
um periodo de 100 anos. O BMD considera que
estas cargas maximas permitem também atingir
0s objectivos de manutengdo ou melhoria da
qualidade das aguas subterraneas.

No Quadro 13 sdo apresentados alguns valores
relativos aos objectivos de qualidade dos solos,
bem como algumas cargas poluentes maximas
(I..+) @dmissiveis, para o mesmo compartimento
ambiental, emitidas a partir dos materiais de
construgdo, tal como se encontra definido no
BMD.

O potencial poluente dos materiais de cons-
trucdo é avaliado através dos resultados obti-
dos nos ensaios de lixiviagao. Para os materiais
monoliticos, a emissao potencial de poluentes é
determinada através da seguinte equacao de
fluxo difusional:

Ic =Egad -f’femp-fext A Tbey fiso

naqual:

- I, representa a emissao potencial de poluentes

a partir do material (mg.m), num periodo de 100
anos;

- E,, a emissdo acumulada de um dado
poluente, determinada através do ensaio
laboratorial de difusdo (mg.m™);

- femy O factor de correccdo da diferenga de
temperaturas entre o ensaio laboratorial e as
condigdes reais de uso (habitualmente igual a

0,7);

-f,,., 0 factor de extrapolagdo da emissdo relativa
a variavel tempo e que resulta da extrapolagao
dos dados laboratoriais, relativos a um ensaio
que tem um tempo maximo de duragdo de 64
dias, para um cenario de utilizagdo que se prevé

que tenha uma duragdo maxima de 100 anos
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(habitualmente de 2,4 para os sulfatos, cloretos
e brometos, e de 15 para os outros poluentes);

- f,.., 0 factor de correccéo relativo ao periodo de
humedecimento do material (0,1 para condi-
¢des de humedecimento limitado e 1 para con-

dicbes de humedecimento permanente);

- f,, o factor de correccdo para uma aplicagao
com medidas adicionais de isolamento do mate-
rial (0,1 para condi¢des de isolamento e 1 para

condi¢des de auséncia de isolamento).

Quadro 13. Resumo dos objectivos de qualidade para
os solos holandeses e das cargas poluentes maximas
admissiveis para o solo, libertadas a partir de
materiais destinados a construgao, de acordo com o
BMD

Objectivo de qualidade | I
Parametro para os solos (mg.m™ para
{mg.kg™) 100 anos)
As 29 435
Ba 200 3000
Cd 08 12
Co 20 300
Cr total 100 1500
Cu 36 540
Hg 0,3 45
Mo 10 150
Ni 35 525
Pb 85 1275
Sb 26 39
Se 1 15
Sn 20 300
\ 68 1020
Zn 140 2100
300 (agua
Br 20 salobras ou
marinhas)

N 1 30000 mg.m”
cl 100" 2 ot
CN

combinados 2 -
CN’ livres 1 15
F 500 7500
2 45000 mg.m”
S04 nd. e

" Objectivo definido para as 4guas subterraneas (expresso em
mg.L"); n.d.: ndo definido

Para os materiais granulares, o potencial de
emiss&o de poluentes, I, expresso em mg.m?,
para um periodo de 100 anos, pode ser
calculado através da seguinte expressao:

C(_k-LSuso )

lC :dbh(}_n’) —I:;;)W)*
-\ exp

naqual:
- d, representa a densidade do material (kg.m™);

- h, a profundidade da construgdo em condigdes
reais de utilizagao (m);

- E,,, a emissdo acumulada de poluentes deter-
minada através do ensaio de lixiviagdo em colu-
napara umarazao L/S de 10 (mg.kg™);

- E,, o factor de correcgéo relativo & extrapo-
lacao dos dados laboratoriais para as condi¢des
reais de utilizag&o (factor tabelado, em mg.kg™);

- k, a constante da velocidade de emissdo de um
determinado poluente (factor tabelado);

-LS,,, arazao L/S estimada para as condi¢cbes
reais de utilizagéo (L.kg™);

- LS,,,, a razdo L/S utilizada nas condigbes
experimentais do ensaio de lixiviagdo em coluna
(10L.kg™).

A decisdo quanto a adequabilidade de um
determinado material para a construgao civil
baseia-se na comparacgao do resultado da com-
posi¢cdo organica do material, com os limites
maximos admissiveis, bem como do potencial
de emissao de poluentes, I, com a carga maxi-
ma admissivel para os solos e para as aguas
subterréneas e superficiais. Na Fig. 2 esque-
matizam-se as possiveis situagdes de resposta
resultantes destas comparagdes, relativamente



aclasse dos materiais de construgao.

Fig. 2. Categorias de materiais de construgao, de
acordo com as caracterizag6es organica e inorganica
previstas no BMD (as escérias referidas no segundo
diagrama referem-se as resultantes da incineragao de
RSU)

Substincias Inorganicas

Emissdo potencial

Uso proibido como material
de construcio
(excepto escorias)

Categoria 2

Categoria 1

Composigdo total

Substiancias Orginicas

Emissio potencial

E necessario
avaliar a Uso proibido

emissao dos como material
poluentes de construcio
inorganicos

Composigao total

Os materiais que apresentem concentragdes
dos compostos organicos inferiores aos limites
maximos, definidos no BMD, deverao ser avalia-
dos quanto aos resultados obtidos na avaliagéao
do potencial de emissao de poluentes inorga-

nicos. Todos os materiais que, cumprindo o
critério anterior, apresentem cargas de emissao
de poluentes inorganicos, /, inferiores as car-
gas maximas admissiveis, /., poderao ser utili-
zados como materiais de construgdo, sem ne-
nhuma restrigdo particular (materiais da cate-
goria 1).

Os materiais que, cumprindo o critério anterior,
apresentem cargas de emissao de poluentes
superiores as cargas maximas admissiveis
para a categoria 1, mas que, sob medidas espe-
cificas de protecgdo, consigam cumprir estas
cargas maximas, poderdo ser utilizados na
construgdo, desde que essas medidas sejam
implementadas no local de utilizagdo (materiais
da categoria 2). Os materiais que, sendo sub-
metidos a medidas especificas de protecgéo,
nao cumpram as cargas maximas de emissao
da categoria 1, ndo poderdo ser utilizados na
construgéao.

A comparagdo dos regulamentos legislativos,
anteriormente citados, demonstra, claramente,
a maior evolugao do regulamento holandés,
face aos regulamentos francés e germanico. De
facto, o BMD apresenta um enquadramento
técnico bem desenvolvido, que se baseia em
quatro linhas principais:

a) Sao tomados em conta, para avaliagéo,
uma gama muito alargada de residuos;

b) Sdo abordados cenarios de utilizagdo
muito abrangentes, face as inUmeras possi-
bilidades de uso na construgao civil;

c) E avaliado o comportamento quimico dos
materiais alongo prazo;

d) Sao estabelecidos critérios de classifica-
¢ao dos materiais, baseados em fundamen-
tos cientificos e legislativos de protecgéo da
qualidade dos solos e dos recursos hidricos.

Ao nivel da UE, n&o existem directivas ou deci-
sdes que harmonizem as acgdes de valorizagao
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de materiais residuais na construgao civil. E
importante referir, contudo, que, no decurso do
projecto VALOMAT, a Comissédo Europeia ini-
ciou a alteragao, de um modo sensivel, da clas-
sificagcdo das escérias das centrais de incine-
ragao de RSU.

De acordo com a Decisdo da Comissao n°
94/3/CE, de 20 de Dezembro de 1993, na qual a
CE estabeleceu a primeira versdo do Catalogo
Europeu de Residuos (CER), estas escérias
encontravam-se registadas como residuos mi-
nerais, resultantes do tratamento térmico de
residuos municipais. O texto da Directiva do
Conselho n°® 94/904/CE, aprovada em 22 de
Dezembro de 1994, onde se apresentou a
primeira versdo do Catalogo Europeu de Resi-
duos Perigosos (CERP), ndo incluia estas
escorias como fazendo parte deste grupo de
residuos.

Apés ter decorrido um periodo de quase seis
anos sobre a aprovagao da Directiva do Con-
selho n° 94/904/CE, a Comissédo aprovou a
Deciséo n° 2000/532/CE, de 3 de Maio de 2000,
na qual substituiu os textos legislativos daquela
Directiva do Conselho e da Decisdo da
Comissao n° 94/3/CE. Relativamente as
escorias resultantes da incineragdo de RSU,
esta Decisdo manteve, no essencial, a posi¢ao
anterior, segundo a qual estes residuos apre-
sentam, de uma forma geral, caracteristicas
minerais nao perigosas. Todavia, esta Decisdo
considera, simultaneamente, que alguns destes
materiais residuais podem conter substancias
perigosas. Nesta situacdo, deverdo ser os
Estados-Membros a decidir sobre a classifi-
cacao a atribuir a estes residuos. No caso de se
considerar como valida a presencga de subs-
tancias perigosas, as escorias deverao ser
classificadas com o cédigo 19-01-11, da lista de
residuos perigosos.

Ao atribuir a cada Estado-Membro, através des-

ta posicdo, a decisdo sobre a classificagcao
deste tipo de materiais residuais, a Comissao
Europeia atribui-lhes também, por implicagéo, a
responsabilidade de decidirem sobre o nivel de
valorizagao destes residuos, bem como sobre a
definigdo dos critérios para a sua valorizagao.
Torna-se, assim, possivel a existéncia de
critérios diversificados, como os que foram a-
bordados anteriormente, ou, até mesmo, de
situacdes em que o enquadramento legislativo
sobre a valorizacao de residuos, em materiais
de construgao civil, é totalmente inexistente,
como é o caso, por exemplo, de Portugal.

E ainda de salientar que, ao nivel da UE, a
Directiva do Conselho n° 1999/31/CE, de 26 de
Abril de 1999, relativa a deposicao de residuos
em aterros, nomeadamente o seu artigo 16°e o
anexo I, conduziu a publicagao da Decisdo do
Conselho n°® 2003/33/CE, de 19 de Dezembro
de 2002, que estabelece os critérios técnicos e
os processos de admissao de diferentes tipos
de residuos em aterros. No Quadro 14 apre-
sentam-se os valores limite de lixiviagao para
residuos destinados a deposi¢gdo em aterros
pararesiduos inertes.

Os valores limite, definidos para as razbes L/S
de 2 e 10, devem ser verificados em lixiviados
dos materiais residuais, obtidos pela norma
europeia 12457 (EN 12457, 2002), partes 1 e 2,
respectivamente. Os valores limite definidos
para C, deverao ser observados nos lixiviados
dos materiais residuais, obtidos a partir da pro-
posta de norma europeia prEN 14405. Esta pro-
posta de norma define um ensaio de perco-
lagéo, em fluxo ascendente, no qual se procura
avaliar o comportamento quimico de materiais
granulares, em particular no que aos seus
constituintes inorganicos diz respeito.



4.0 Projecto Europeu Valomat

Em 1998, a CE aprovou a proposta do projecto
Europeu designado por VALOMAT (“New civil
engineering materials based on bottom ash
valorisation”), no &mbito do programa Brite-
Euram 1.

Quadro 14. Valores limite de lixiviagdo para residuos
destinados a deposigdao em aterros para residuos
inertes (Decisdo do Conselho n° 2003/33/CE).

Valores limite

Parimetro L/S=2 L/S=10 Ensaio de percolacao,
(ma.kg' ms)  (ma.kg' ms) Co'" (mg.L™)
As 0.1 05 0,06
Ba 7 20 4
Cd 0,03 0,04 0,02
Cr total 02 05 0.1
Cu 0.9 2 0.6
Ha 0,003 0,01 0,002
Mo 0,3 0,5 0,2
Ni 0,2 0,4 0,12
Pb 0.2 05 0,15
Sb 0,02 0,06 0.1
Se 0,06 0,1 0,04
Zn 2 4 12
Cl 550 800 460
F 4 10 25
S0,” 560 1000 1500
Fenais 0.5 1 0,3
coD®@ 240 500 160
sDT™ 2500 4000 nd.®

" O parametro C, refere-se as concentragdes determinadas no
primeiro lixiviado de um ensaio de percolagao, obtido com uma razéo
L/S de 0,1; ® Se os residuos n3o satisfizerem estes valores limite
relativamente ao COD, ao valor de pH originado pela amostra, estes
poderdo ser alternativamente verificados com L/S=10 e a um pH
entre 7,5 e 8,0. Os residuos podem ser considerados em
conformidade com o critério de admisséo para o COD, se o resultado
desta determinacéo néo exceder o valor de 500 mg.kg" ms; © Os
valores limite para os SDT podem ser utilizados em alternativa aos
valores para os sulfatos e os cloretos; ¥ Se os residuos nao
satisfizerem os valores limite definidos para os sulfatos, poderao ser
considerados em conformidade com o critério de admissao para este
parametro, desde que a concentragdo ndo exceda os seguintes
valores: 1500 mg.L" para C,, aL/S=0,1, e 6000 mg.kg"' ms, a L/S=10;
“n.d.: ndo definido

Este projecto teve a duracdo de trés anos e
envolveu a participacao de sete equipas de dife-
rentes paises da UE: as empresas Soletanche-
Bachy (Franga), Inertec (Franga), Solvay (Bél-
gica) e Sobry-Shanks (Bélgica), o instituto de
investigagcao Insavalor-Polden Division (Fran-
¢a) e as Universidades de Aachen-RWTH
(Alemanha) e Nova de Lisboa, esta ultima atra-
vés da Unidade de Biotecnologia Ambiental
(UBIA), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
(FCT).

Os objectivos principais deste projecto eram os
seguintes:

a) Desenvolver novas possibilidades de
valorizacdo das escoérias das centrais de
incineragcdo de RSU para o sector da
construgado civil, de modo a contribuir-se
para a reducao das taxas anuais de extrac-
¢éo do volume de agregados naturais e da
deposic¢ao das escorias em aterros;

b) Desenvolver formulagbes adequadas a
aplicacbes especificas, baseadas na utili-
zacgao de ligantes hidraulicos para a estabi-
lizacao de uma gama alargada de escérias.
O objectivo quantitativo centrava-se na pro-
ducdo de novos materiais, a um custo 20%
inferior ao dos materiais classicos utilizados
nas mesmas aplicagdes. A qualidade dos
novos materiais deveria ser idéntica a dos
materiais classicos, permitindo atingir os
mesmos niveis de funcionalidade;

c) Avaliar o comportamento mecanico e
quimico, a longo termo, dos novos materiais
e garantir a sua ecocompatibilidade. Os no-
vos materiais deveriam apresentar estabili-
dades mecanica e quimica idénticas ou
superiores as dos materiais classicos.
Deveriam respeitar os limites de protecgao
dos solos e dos sistemas hidricos subter-
réneos e superficiais vigentes na UE. Dado o
reduzido conjunto de dados disponiveis, a
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nivel europeu e mundial, sobre a avaliagao
do comportamento, a longo termo, dos ma-
teriais para construgado civil contendo
residuos, foi ainda definido que os resul-
tados obtidos nesta avaliagdo deveriam ser
disponibilizados como contributo para a
evolucao dos regulamentos europeus nesta
matéria.

A componente inovadora deste projecto com-
preendia dois factores principais. Por um lado,
pretendia-se desenvolver novos materiais que
pudessem ser utilizados em dois tipos de
aplicagdes pouco estudadas: enchimento de
antigas pedreiras ou minas, bem como a
produgédo de betdo, de média qualidade, que
pudesse ser utilizado na construgao de paredes
diafragma no sub-solo (resisténcias mecanicas
caracterizadas por tensdes de rotura entre 20 e
25 MPa). Por outro lado, o projecto VALOMAT
constituiu o primeiro projecto europeu de de-
senvolvimento de materiais, no qual se utilizou
uma metodologia de avaliagdo dos seus
comportamentos, a longo termo, baseada no
conceito global da ecocompatibilidade. Deste
modo, a inclusao de uma forte componente de
avaliagao ecotoxicolégica dos novos materiais
constituiu, seguramente, o passo inovador mais
significativo deste projecto, ndo apenas ao nivel
europeu, mas também ao nivel mundial.

O projecto VALOMAT conduziu ao desenvo-
Ivimento de diversas formulagdes de novos
materiais, incorporando escoérias, com carac-
teristicas mecanicas, quimicas e ecotoxi-
coldgicas idénticas ou, até mesmo, superiores
as dos materiais classicos utilizados na cons-
trucdo de paredes diafragma, com resisténcia
mecanica média, e no enchimento de antigas
minas e pedreiras. Aempresa responsavel pela
coordenagdo do projecto (Soletanche-Bachy)
prevé patentear as formulagdes destes novos
materiais.
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