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Resumo

O presente trabalho insere-se na tematica da valorizagédo dos residuos e da importancia de os desviar
dos aterros sanitarios, indo ao encontro das novas directivas europeias em matéria de gestdo de
residuos, contribuindo para atingir os objectivos nacionais, elevados por compromissos internacionais
e comunitarios assumidos pelo Estado Portugués.

As areias removidas das aguas residuais nas ETAR sdo, em geral, encaminhadas para aterro
sanitario e depositadas como residuo. Este trabalho contribui para avaliar a possibilidade de
reutilizacdo destas areias para outros fins, nomeadamente em: aterro sanitario (sistema de
impermeabilizacdo basal, terra de cobertura diaria e selagem final); almofadas de assentamento;
construgcdo de estradas (terraplenagens e pavimentos); fabrico de betdo e argamassas; ou noutros

usos cuja qualidade exigida seja compativel com a qualidade destas areias.

Tendo em conta que a reutilizacdo destas areias sO € possivel se forem asseguradas as
caracteristicas técnicas, e se do seu manuseamento e aplicacdo nao resultar qualquer risco para a
saude publica e para o ambiente, foi determinada a composicao granulométrica, o coeficiente de
permeabilidade, e o impacte que a desinfeccdo com hipoclorito de sodio pode ter na qualidade
sanitéria das areias removidas das aguas residuais de uma ETAR seleccionada como caso de estudo
(ETAR de Sesimbra).

Os resultados obtidos para a granulometria e para o coeficiente de permeabilidade, permitem concluir
gue as areias em estudo, para estes parametros, tém caracteristicas semelhantes as de uma areia
corrente, sendo interessantes para 0s usos equacionados, embora o valor da matéria organica seja
um pouco elevado. A nivel da qualidade sanitaria, os valores de coliformes fecais foram superiores ao
que seria desejavel, pelo que devem ter um tratamento adicional antes de serem reutilizadas. Embora
0s resultados ndo possam ser tomados como definitivos ou conclusivos, a desinfeccdo com
hipoclorito de sddio revelou-se benéfica ha medida em que permitiu reduzir, em todos 0s ensaios, 0
valor de coliformes fecais, atingindo uma qualidade sanitaria comparavel a exigida nos E.U.A. para a

valorizacdo agricola de lamas de ETAR.

Palavras-chave:

Agregados, areias, aterro sanitario, coeficiente de permeabilidade, granulometria, qualidade sanitaria,
reutilizacdo, subprodutos de ETAR.
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Abstract

The present work reflects the importance of enhancing waste and its diversion from landfills, meeting
the new European directives on waste management, helping to achieve national objectives by dint of

international and Community commitments assumed by the Portuguese State.

The grit removed from waste water at Waste Water Treatment Plant (WWTP) is, generally, sent on to
landfills and disposed of as waste. This work is a contribution to the assessment of the possibility of
the reuse of this grit for other purposes, to wit at: sanitary landfills (liner system, daily cover soil and
final sealing); settlement cushions; roadbuilding (earthworks and paving); the manufacture of concrete

and mortars; or other uses whose required quality is compatible with the quality of this grit.

Bearing in mind that the reuse of this grit is only possible if the technical characteristics have been
ensured, and if its handling and application does not result in any risk to public health and the
environment, was determined the particles size distribution, the permeability coefficient and the impact
that disinfection with sodium hypochlorite may have on the sanitary quality of the grit removed from

the waste water at a WWTP selected for a case study (Sesimbra WWTP).

The results obtained for particles size distribution and for the permeability coefficient allow us to
conclude that, for these parameters, the grit under study has characteristics similar to those of
standard sand, being interesting for the uses in question, though the value of the organic matter is a
little high. As regards sanitary quality, the values for faecal coliforms were greater than that which
would be desirable, meaning that they should be subject to additional treatment prior to reuse.
Although the results cannot be taken as final or conclusive, disinfection using sodium hypochlorite
proved beneficial insofar as it allowed a reduction, in all the tests, in the value of faecal coliforms,
achieving sanitary quality comparable to that required in the U.S.A. for the agricultural enhancement of
WWTP sludge.

Key-words:

Aggregates, grit, landfill, permeability coefficient, particles size distribution, sanitary quality, reuse,
WWTP subproducts.







Résumé

Le présent travail se base sur la valorisation des résidus et de leurs détours des remblais sanitaires,
en prenant en compte les nouvelles directives européennes en matiere de gestion des déchets,
contribuant a atteindre les objectifs nationaux pris par I'Etat Portugais au travers d’engagements

internationaux et communautaires.

Les sables extraits des eaux résiduelles dans les Stations d’Epuration des Eaux Usées Urbaines sont,
en général, acheminés par des remblais sanitaires et déposés comme déchets. Ce travail contribue a
évaluer la possible réutilisation de ces sables a d'autres fins, notamment : pour les remblais sanitaires
(systéme d'imperméabilisation, terre de couverture quotidienne et scellage final) ; pour les coussins de
tassement ; pour la construction de routes (terrassement et paveés) ; pour la fabrication de béton et
mortier ; ou encore pour d'autres utilisations dont la qualité exigée serait compatible avec la qualité de

ces sables.

Prenant en compte que la réutilisation de ces sables n'est possible que si dune part les
caractéristiques techniques ont été assurées, et que si d'autre part leur maniement et leur application
n'engendre aucun risque pour la santé publique et pour l'environnement, il a été déterminé la
composition granulométrique, le coefficient de perméabilité et I'impact que la désinfection avec de
I’'hypochlorite de sodium pourrait avoir sur la qualité sanitaire des sables extraits des eaux résiduelles
de la Station d’Epuration des Eaux Usées Urbaines sélectionnée comme cas d'étude (Station

d’Epuration des Eaux Usées Urbaines de Sesimbra).

Les résultats obtenus pour la granulométrie et pour le coefficient de perméabilité, permettent de
conclure que les sables étudiés, concernant ces parameétres, ont des caractéristiques similaires a
celles d'un sable courant, intéressants pour les utilisations en question, bien que la valeur de la
matiére organique soit un peu élevée. Au niveau de la qualité sanitaire, les valeurs des coliformes
fécales ont été supérieures a celles souhaitables, c’est pourquoi ils devront subir un traitement
supplémentaire avant d'étre réutilisés. Bien que les résultats ne puissent pas étre pris comme
définitifs ou concluants, la désinfection avec I'hypochlorite de sodium s'est révélée bénéfique dans la
mesure ou elle a permis de réduire, dans tous les essais, la valeur des coliformes fécales, atteignant
une qualité sanitaire comparable a celle exigée aux E.U.A pour la valorisation agricole des boues des

Stations d’Epuration des Eaux Usées Urbaines.

Mots-clés:

Granulats, sables, remblais sanitaires, coefficient de perméabilité, granulométrie, qualité sanitaire,

réutilisation, sous-produits des Stations d’Epuration des Eaux Usées Urbaines.
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1. INTRODUCAO

1.1. AGUA, UM RECURSO CADA VEZ MAIS ESCASSO

A agua é um bem precioso e insubstituivel, imprescindivel a vida na Terra tal como a conhecemos
hoje. E um recurso natural que proporciona sautde, conforto e riqueza ao Homem por meio dos seus
incontaveis usos, dos quais tém particular relevancia o abastecimento de agua as populacdes, a
irrigacdo, a producdo de energia, o lazer e a navegacao, sendo um recurso fundamental para o

desenvolvimento econémico.

Este elemento assume ainda funcdes béasicas, como por exemplo: bioldgica, na constituicdo de
células animais e vegetais; natural, como meio de vida e elemento integrante dos ecossistemas;
técnica, aproveitada pelo Homem como um factor de producéo recorrendo as suas propriedades

hidrostaticas, hidrodinamicas, termodinamicas, entre outras; e simbélica, como valor cultural e social.

Actualmente ainda domina uma cultura de desperdicio de 4gua uma vez que este recurso € visto
como ilimitado, associando-se a quantidade de agua disponivel para consumo a agua que existe

efectivamente no nosso planeta.

Cerca de 97 % da agua total existente no planeta esta concentrada nos oceanos e portanto, apenas
3 % constituem a reserva de 4gua doce que se encontra nos continentes. Desses 3 % da agua dos
continentes, 99 % concentra-se nas calotes polares, nos glaciares e no subsolo (aquiferos),
distribuindo-se a parcela restante (1 %) por lagos e pantanos, rios, zona superficial do solo e biosfera.

A agua existente na atmosfera, cerca de 0,013 %, é quantitativamente insignificante (INAG, 2003).

Figura 1.1 — Distribuicdo da agua no planeta.




CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

1.1.1. Ciclo Hidrolégico

A agua na Terra estd em constante movimento e o ciclo hidrologico, também conhecido por ciclo
natural da agua, descreve esse movimento continuo em que a agua, através das suas diferentes
fases, circula entre os oceanos, os continentes e a atmosfera. E gracas a este ciclo que a agua doce

€ considerada um recurso renovavel, caracteristica decisiva para a sua gestao.

Pode definir-se o ciclo hidrolégico como a sequéncia fechada de fenémenos pelos quais a agua
passa do globo terrestre para a atmosfera, e regressa aquele, nas fases liquida e sélida, sendo
mantido pela energia solar e pela gravidade.

A agua é transferida da superficie da Terra para a atmosfera sob a forma de vapor, através da
evaporacao directa e por transpiracdo. O vapor de agua acumulado na atmosfera, em certas

condicbes, da origem a precipitacdo: chuva, neve, orvalho e geada. Parte da precipitacdo €

evaporada durante a queda voltando imediatamente a atmosfera (LENCASTRE e FRANCO, 2003).

A &gua que precipita sobre os continentes pode tomar varios destinos. Uma parte da precipitacao
evapora, outra origina escoamento superficial e outra infiltra-se no solo. O escoamento superficial vai
conduzir a agua proveniente da precipitacdo a rios ou lagos, ou mesmo ao mar, onde ocorre
evaporacao superficial das massas de agua, voltando ao estado de vapor. A agua que se infiltra no
solo pode voltar a atmosfera por evapotranspiracéo, ou se se infiltrar ou percolar em profundidade

pode atingir os aquiferos, constituindo o escoamento subterréaneo (INAG, 2003).

Figura 1.2 — Ciclo hidrolégico (United States Geological Survey, 2007).

Segundo SANTOS (2001), o facto de a qualidade da agua variar a medida que esta é transferida entre
as varias componentes do ciclo hidrologico, é determinante no processo de planeamento dos
recursos hidricos. Embora a variacdo da qualidade possa dever-se a questdes naturais, sdo as
situacdes de poluicdo as que colocam com mais frequéncia problemas em termos de disponibilidade

de agua devido a questbes de qualidade.
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1.1.2. Ciclo Urbano da Agua

O ciclo urbano da &agua, ou ciclo artificial, traduz a utilizagdo que o Homem faz da agua que se
encontra disponivel na natureza, nomeadamente para consumo doméstico, agricola, industrial,

producéo de energia e respectiva descarga de efluentes nos meios hidricos.

A agua é captada na origem, aduzida, tratada numa estagdo de tratamento de 4gua (ETA) ou num
ponto de cloragem (PC), armazenada e posteriormente distribuida na rede de distribuicdo de agua,
chegando aos diversos pontos de consumo (habitacdes, comércio, indUstria, etc.). Depois de
utilizada, a agua é rejeitada entrando no sistema de drenagem de aguas residuais, sendo conduzida
a uma estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR), e posteriormente devolvida ao meio
receptor.

Figura 1.3 — Ciclo urbano da agua.

Sendo a agua um recurso renovavel, era de esperar que a quantidade de agua doce disponivel hoje
fosse igual a que existia nos primérdios da humanidade, mas tal ndo se verifica. A interferéncia do
Homem no ciclo da 4gua, nomeadamente através da poluigdo dos meios hidricos, levou, e continua a
levar, a uma diminuicdo dessa quantidade disponivel.

Este ciclo interfere com o ciclo hidrolégico uma vez que lhe sdo, por um lado, subtraidos recursos
hidricos, e por outro, devolvidos com uma qualidade nem sempre adequada ao meio receptor. Além
disso, a impermeabilizagcdo dos solos onde se encontra implantada a malha urbana diminui

significativamente a capacidade de infiltragdo de agua no solo, e altera o0 seu escoamento natural.

Conclui-se pois que o ciclo urbano da agua esta estritamente dependente do ciclo hidrolégico, e
ambos devem coexistir em perfeito equilibrio, quer numa vertente quantitativa, quer numa vertente
qualitativa. Este devera ser o primeiro objectivo e o Ultimo de qualquer abordagem de gestdo de
recursos hidricos.
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1.1.3. Escassez da Agua

Na Carta Europeia da Agua, proclamada em Estrasburgo em 1968, ja se encontra a referéncia a agua
como um bem precioso e como um recurso limitado, que deve ser preservado e utilizado
racionalmente. ldentifica as pressfes entdo exercidas sobre os recursos hidricos — o crescimento da
populagdo, a agricultura e a indlstria — e aponta para a necessidade de uma politica dos recursos
hidricos tendo em vista a sua conservacao, regularizacdo e distribuicdo. Destaca ainda o dever de
proteccdo das aguas contra a poluicdo, com particular relevancia para o tratamento das aguas
residuais, antes de devolvidas ao ambiente. E preocupante como, quarenta anos depois de

proclamada, o seu conteldo se mantém tdo actual.

Desde 1968 até hoje verificou-se uma evolucao na disponibilidade dos recursos hidricos: a escassez
de agua doce acentuou-se, tanto em termos quantitativos como qualitativos. Nao € por acaso que o

lema escolhido pelas Nagdes Unidas para comemorar o Dia Mundial da Agua de 2007 ¢ “Enfrentando

a Escassez da Agua’.

A escassez da agua é hoje reconhecida como uma das maiores ameacas a saude humana, ao
ambiente e a disponibilidade global de alimentos, assim como a paz em varias zonas do globo
(SANTOS, 2001). E evidente a relacdo de dependéncia entre as disponibilidades de agua e o
desenvolvimento social e econémico. Esta dependéncia, aliada ao facto da agua ser um recurso
limitado e indispensavel, sendo irregularmente distribuido, origina tensdes, e quanto mais escasso for

este recurso, maior serdo as tensdes geradas a nivel local e mundial.

O problema da agua, do seu uso e da gestdo dos recursos hidricos disponiveis, ndo é sé um
problema meramente quantitativo, € também um problema qualitativo. “Qualquer avaliagdo da
disponibilidade e, portanto, da sustentabilidade da utilizacdo dos recursos hidricos, deve considerar
ndo sé o volume disponivel, como também a qualidade. Uma qualidade deficiente reduzirad a

disponibilidade aparente dos recursos hidricos.” (AEA, 2000)

A agua é hoje o recurso natural mais estratégico de qualquer pais no mundo. A par desta situacéo, as
guestdes relacionadas com o direito de propriedade, a gestdo da agua como bem publico de livre
acesso, a subvalorizagdo do custo da agua e a existéncia de externalidades que néo se reflectem no
preco praticado, tém sido factores decisivos para um modelo de gestdo que ndo promove a utilizacéo
racional e a economia deste recurso, contribuido para a sua escassez. E necessario pois procurar
alternativas que possam aumentar a oferta, como por exemplo a reutilizacdo de aguas residuais
tratadas (SANTOS, 2001).

Segundo a Carta Europeia da Agua cada individuo € um consumidor e um utilizador da dgua. Como
tal € responsavel perante os outros, sendo o desperdicio considerado um abuso do patrimoénio
natural. E portanto imperativo que a atitude de cada um — e de todos — mude perante o cenério de

escassez deste recurso, preservando-o tanto em quantidade como em qualidade.
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1.1.4. Proteccgao e Gestéo Sustentavel dos Recursos Hidricos

Em todo o Mundo, na Comunidade Europeia, e em Portugal em particular, a 4gua encontra-se sujeita
a uma pressédo crescente, devido ao continuo aumento da procura de quantidades suficientes de
aguas de boa qualidade para diversos fins. Para que se consiga gerir de modo sustentavel os

recursos hidricos é necessario primeiro analisar as causas e as consequéncias (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Gestao sustentavel dos recursos hidricos (AEA, 2000).

Foi neste contexto que nos ultimos anos tém sido desenvolvidos um namero consideravel de
diplomas, comunitarios e nacionais, com o intuito de por um lado travar a pressao que se faz sentir
sobre os recursos hidricos, e por outro, elaborar um conjunto de instrumentos e medidas que

promovam o desenvolvimento sustentavel, com especial enfoque na preservacéo destes recursos.

Embora ja existisse legislacdo relacionada com a proteccdo e gestdo dos recursos hidricos,
nomeadamente a Directiva n.° 91/271/CEE do Conselho, de 21 de Maio, relativa ao tratamento das
aguas residuais urbanas, visando a proteccdo do ambiente dos efeitos adversos das descargas
dessas aguas, foi com a Directiva n.° 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
Outubro de 2000, que estabelece um quadro de acgdo comunitaria no dominio da politica da
agua — Directiva Quadro da Agua (DQA), que este tema ganhou maior projec¢do no desenvolvimento

de politicas e instrumentos que ajudem a atingir os objectivos propostos nesse diploma.
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Outro diploma com particular relevancia, este de ambito nacional anterior a DQA, é o Decreto-Lei
n.° 45/94, de 22 de Fevereiro, que regula o processo de planeamento de recursos hidricos e a
elaboracao e aprovacao dos planos de recursos hidricos. Este diploma impulsionou a elaboracéo do
Plano Nacional da Agua (PNA) e dos Planos de Bacia Hidrografica (PBH), cujo planeamento
assentou nos principios de globalidade, racionalidade, integracdo, participacdo e estratégia. Os
prazos estipulados no referido diploma para concluir o PNA e os PBH foram largamente excedidos,
tendo sido entretanto aprovada a DQA a qual viria a estabelecer linhas de accdo que posteriormente

foram integradas no PNA.

A DQA, transposta para a ordem juridica nacional pela Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei da
Agua), constitui o desenvolvimento da Politica Comunitaria para o ambiente, visando a prevencéo,
proteccdo e melhoria da qualidade do ambiente, a proteccao da salde humana e a utilizacdo racional
e prudente dos recursos naturais. Estabelece os principios basicos de uma politica sustentavel da
agua, apostando na protecgdo das aguas de superficie interiores, das aguas de transicdo, das aguas
costeiras e das aguas subterrdneas. Este diploma estabelece ainda o principio da Regido
Hidrografica como unidade principal de planeamento, e o principio da amortizacdo dos custos dos
servigos hidricos, considerando o principio do poluidor-pagador. A participacdo e informacédo do
publico em geral sdo também contempladas por contribuirem para um publico mais informado e mais
consciente das suas acgdes, tornando-o progressivamente mais sensivel as questdes ambientais, em
particular ao uso sustentavel dos recursos hidricos, conduzindo, progressivamente, a uma mudanca
de habitos e mentalidades.

Desde a aprovacdo da DQA até a aprovacdo da Lei da Agua, foram desenvolvidos a nivel nacional
outros diplomas no dominio dos recursos hidricos, que ja tinham em consideracdo os aspectos
abordados na DQA, com particular relevancia para o PNA e o Plano Estratégico de Abastecimento de
Agua e Saneamento de Aguas Residuais para o periodo de 2000-2006 (designado por PEAASAR I).

O PNA, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de Abril, foi elaborado de acordo com o ja
referido Decreto-Lei n.° 45/94 e a DQA. E um plano sectorial que assenta numa abordagem conjunta
e interligada de aspectos técnicos, econdémicos, ambientais e institucionais, estabelecendo de forma
estruturada uma estratégia nacional de gestdo e utilizacdo de todos os recursos hidricos nacionais,

em articulagdo com o ordenamento do territorio e a conservacao e protec¢do do ambiente.

As principais pressfes sobre os recursos hidricos identificadas prendiam-se com as actividades
humanas que acompanham a distribuicdo da populagédo e das actividades econémicas, e com a
distribuicdo das actividades econdmicas relevantes para a gestdo dos recursos hidricos,
nomeadamente a agricultura de regadio, o abastecimento as populac¢des, a indUstria, o turismo e a
producéo de energia eléctrica (Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de Abril).

O panorama nacional ndo era de todo coerente com os principios da DQA e de outros documentos

relativos a proteccdo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Segundo o PEAASAR para o
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periodo de 2007-2013 (designado por PEAASAR Il), em 2001 o incumprimento da Directiva
n.° 91/271/CEE era da ordem dos 38 %, tendo sido reduzido em 2004 para cerca de 16 %. Contudo,
embora insuficiente, € notéria uma melhoria da qualidade dos recursos hidricos. Essa melhoria
deve-se em grande parte ao investimento em infra-estruturas de recolha e tratamento de efluentes,

preconizado pelo PEAASAR I, que contou com financiamento do Fundo de Coeséo.

O PEAASAR |, aprovado em 2000, estabelecia metas entdo para os niveis de atendimento (95 %
para abastecimento e 90 % para drenagem e tratamento de aguas residuais), com o objectivo de
melhorar significativamente a qualidade dos recursos hidricos, nomeadamente, através do
saneamento das aguas residuais, diminuindo substancialmente a carga poluente das mesmas. Mas
as metas estabelecidas viriam a revelar-se demasiado ambiciosas para o periodo em questdo. Em

parte porque, aquando da elaboracao do plano, ndo havia um conhecimento da situacao real do Pais.

No balanco feito pelo PEAASAR Il relativamente ao PEAASAR |, os niveis de atendimento
relativamente a aguas de abastecimento (A.A.) e ao saneamento de aguas residuais (A.R.), nos
sistemas em alta foram préximos dos estabelecidos (93 % para A.A. e 89 % para A.R), 0 mesmo nao
acontece com os sistemas em baixa (93 % para A.A. e 76 % para A.R.). Contudo, tendo em
consideragdo a falta de infra-estruturas de abastecimento de agua, de saneamento e tratamento de
aguas residuais, e o estado de funcionamento das existentes, aquando a aprovacao do PEAASAR |,

o0 balanco final é claramente positivo.

Em 2005, com a aprovacéo da Lei da Agua, que consolida de forma sistematizada a vasta legislacéo
dispersa aplicavel ao sector das aguas, constituindo um importante e inédito instrumento de
sistematizacdo de enorme relevo no ordenamento juridico do Pais, € dado um grande passo na
legislacdo nacional referente a proteccdo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos. E criado um
sistema Unico para a gestdo sustentavel das aguas obrigando a uma reformulagdo completa do
regime de utilizacdo de tais recursos, que passa a estar sob a égide de uma Unica Autoridade

Nacional.

Actualmente uma das questbes principais no dominio dos recursos hidricos é o regime
econémico-financeiro deste sector. No PEAASAR | era definida uma politica tarifaria, definindo-se
uma tarifa de servicos, a qual, segundo o balanco feito no PEAASAR I, ficou muito aquém do que
seria a cobertura dos custos, principalmente na vertente em «baixa». Os pregos praticados, muito
inferiores aos custos efectivos, estdo em clara dissonancia com os principios de recuperacao integral
(ou até mesmo substancial) dos custos, pondo em causa a viabilidade e a sustentabilidade futura

destes servicos.

O sistema tarifario aplicado em Portugal estd a pbr em risco a sustentabilidade econdmica e
financeira do sector. O valor do défice tarifario revela a falta de convergéncia entre os custos
associados a prestagdo dos servicos e as receitas obtidas. Os precos praticados por néo reflectirem o

custo real ndo incentivam os consumidores a utilizar eficazmente a dgua (FONSECA, 2007). O facto
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de o preco cobrado ser reduzido e o investimento nas infra-estruturas estar a ser feito pelo Estado,
“acentua na opinido publica a ideia de servigcos de 4gua gratuitos” (Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de
Abril) e da “uma falsa ideia de abundancia o que, ndo incentivando a conservacdo dos recursos,
conduz a sua sobreexploracédo” (SANTOS, 2001). Este tem sido um dos problemas cruciais na gestéo

dos recursos hidricos.

Com o reconhecimento do valor econémico da dgua e a sua importancia para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos, torna-se necessdaria uma reforma integral do regime econdmico-financeiro
aplicavel a utilizacdo das aguas. E necessario “assegurar a internalizagdo dos custos decorrentes das
actividades susceptiveis de causar um impacte negativo no estado de qualidade e quantidade das
aguas”, bem como “assegurar a recuperacao dos custos das prestagfes publicas que proporcionem
vantagens aos utilizadores ou garantam a qualidade e quantidade das &aguas utilizadas, neles se

incluindo os custos de escassez” (Lei n.° 58/2005, 29 de Dezembro).

A proposta para o novo Regime Econémico e Financeiro dos Recursos Hidricos (REFRH), constitui
um instrumento de maior importancia na concretizacdo dos principios que dominam a Lei da Agua,
muito em particular dos apontados principios de valor social, da dimensdo ambiental e do valor

econdmico da agua (Figura 1.5).

Figura 1.5 — Componentes que contribuem para estabelecer o prego da agua
(Despacho n.° 2339/2007, de 14 de Fevereiro).

Embora estabelecer uma politica de pre¢os da agua seja um desafio, h&4 que ter presente que os
precos praticados “devem constituir um incentivo adequado para uma utilizacdo eficiente dos
recursos hidricos, devendo ponderar-se, na sua fixacdo, as consequéncias sociais, ambientais e
econdémicas que a recuperacdo dos custos possa trazer, bem como as condi¢cdes geogréficas e
climaticas das regibes em causa. Acima de tudo, as politicas tarifarias a prosseguir no futuro deveréo
ser fundamentadas numa andlise econémica sélida das diversas utiliza¢cdes da agua, assente nos
principios do utilizador-pagador e do poluidor-pagador e atenta ao contributo que os diferentes
sectores podem, e devem, dar para a recuperagdo dos custos em jogo. Com este fundamento
cientifico seguro, é possivel, e urgente, construir uma politica tarifaria que transmita ao utilizador

sinais de maior racionalidade, levando-o a alteracdo progressiva dos seus hébitos de consumo”
(REFRH, 2006).
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O facto de o utilizador tomar consciéncia do custo da agua, do volume que consome e de cada
servigco que lhe é prestado, contribui para uma valorizagdo do recurso e dos servicos prestados,
conduzindo a uma atitude mais consciente no uso deste recurso, tendendo para uma maximizacao da

eficiéncia e uma minimizacéo do desperdicio.

Com o intuito de dar continuacédo ao trabalho ja desenvolvido com o PEAASAR |, foi aprovado pelo
Despacho n.° 2339/2007, de 14 de Fevereiro, o segundo PEAASAR relativo ao periodo
de 2007-2013, que assume como “prioridade incontornavel a criagdo de condicdes para a cobertura
integral dos custos do servico, como forma de garantir a sustentabilidade do sector enquanto
obrigagdo imperiosa perante as geracdes futuras”. Este plano propde-se a resolver os problemas que
persistem, definindo trés grandes objectivos estratégicos: universalidade, continuidade e qualidade do

servico; sustentabilidade do sector; e, proteccdo dos valores de salde publica e ambientais.

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua — Bases e Linhas Orientadoras (PNUEA),
aprovado em 2005, veio contribuir para os objectivos que se pretendem atingir, nomadamente na
reducao do consumo, da ineficiéncia e do desperdicio do uso da agua, indo ao encontro das linhas de
accao estratégica do PNA e dos PEAASAR | e Il. Este programa promove o uso eficiente da agua em
Portugal, especialmente no sector urbano, agricola e industrial, com o intuito de minimizar os riscos
de escassez hidrica e melhorar as condi¢bes ambientais nos meios hidricos. Contribui assim para a
consolidagdo de uma nova cultura da agua em Portugal, através da qual este recurso seja
crescentemente valorizado, tanto pela sua importancia para o desenvolvimento humano e econémico,
como pela preservacéo e valorizacdo do meio natural, no espirito do conceito de desenvolvimento

sustentavel.

O uso eficiente da agua constitui um forte potencial de poupancga, financeiro e ambiental, uma vez
gue reduz as necessidades de captagdo e consumo e, consequentemente, a diminuicdo das aguas
residuais afluentes aos meios hidricos e o consumo de energia. Embora o sector que consome maior
volume de 4gua seja o sector agricola, € o sector urbano que proporciona um maior potencial de
poupanca (Quadro 1.1) (Resolu¢éo do Conselho de Ministros n.° 113/2005, de 30 de Junho).

Quadro 1.1 — Volume consumido, custos efectivos e oportunidade de poupanca por sector
(Resolugédo do Conselho de Ministros n.° 113/2005, de 30 de Junho).

Abastecimento de Agua as Agricultura Industria
Populagdes
Volume Consumido (%) 8 87 5
Custos Efectivos de Utilizagdo (%) 46 28 26
Oportunidades | Volume (%) 8 88 4
de Poupanca da
Agua Custos (%) 51 30 19
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A nivel nacional cerca de 39 % do valor global estimado para a procura de agua corresponde a
ineficiéncia, ou seja, ao potencial de poupanca. Este valor representa 0,64 % do Produto Interno
Bruto Nacional. Pelo que o uso eficiente da agua representa varios interesses econémicos, quer a
nivel nacional, empresarial, das entidades gestoras da agua ou mesmo dos cidadaos, contribuindo
ainda para a satisfacdo das obrigacGes do Pais em termos de legislacdo comunitaria (Resolucédo do
Conselho de Ministros n.° 113/2005, de 30 de Junho).

A aplicacdo do PNUEA a nivel individual e colectivo vai permitir utilizar menos agua para conseguir 0s
mesmos objectivos, maximizando a eficiéncia e a eficacia e reduzindo as perdas e desperdicios,

reflectindo-se na diminui¢cdo dos custos e na preservacao dos recursos hidricos.

Este é o panorama actual a nivel nacional sobre os recursos hidricos e a forma como a preocupac¢éo
com a sua proteccdo e gestdo sustentavel tem vindo a evoluir. Embora haja ainda muito a fazer é

necessario ter em conta o que ja foi feito e o esforco que exige mudar este panorama.

Os diplomas, comunitarios e nacionais, identificam os problemas existentes, definem objectivos,
estabelecem metas, delineiam medidas, elaboram instrumentos, para que cada um, e todos, possam
contribuir para o desafio que se impde para preservar e gerir, de forma sustentavel, os recursos

hidricos, evitando os piores cenarios onde a propria vida humana é posta em causa.

E necessaria pois a adesdo geral das comunidades aos objectivos e aos principios a eles
subjacentes, pelo que se torna imprescindivel a consciencializacdo de politicos, técnicos e da

populacdo em geral para os problemas da agua (INAG, 2003).

1.1.5. As Alteracdes Climaticas e os Recursos Hidricos

Ao desafio que € a proteccdo e gestdo sustentdvel dos recursos hidricos vem juntar-se o
aquecimento global, cujos impactes séo ja considerados evidentes pela ocorréncia mais frequente de
episodios meteoroldgicos extremos, secas e cheias em determinadas regides e degelo das calotes
polares (AEA, 2005).

z

O fendmeno das alteracdes climaticas é considerado como o maior desafio global do séc. XXI.
Segundo CUNHA et al. (2006) tém impactes directos no regime de ocorréncia e disponibilidade dos
recursos hidricos condicionando, por sua vez e de forma importante, uma multiplicidade de factores
da actividade econdmica e social. Na realidade, a disponibilidade da 4gua de qualidade adequada e a
ocorréncia de fendmenos extremos relacionados com a agua — as cheias e as secas — condicionam a
localizacdo dos aglomerados urbanos, das areas industriais e agricolas, dos centros de producédo de

energia e das actividade comerciais.
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Segundo os mesmos autores, em Portugal Continental, tal como em muitas outras regifes, 0s
recursos hidricos tém uma distribuicdo bastante irregular, tanto no tempo como no espaco. Esta
irregularidade é a causa de muitos problemas que se levantam na gestdo dos recursos hidricos, e é
responsavel por muitas situacfes de stress hidrico que sdo susceptiveis de ocorrer. As alteracbes
climaticas poderdo contribuir para um agravamento ou para uma atenuacdo destas situacoes,

afectando tanto a oferta como a procura de agua.

“Os impactes das alteracdes climaticas sobre os recursos hidricos podem ser directos, quando
resultam directamente das alteragBes climaticas, ou indirectos, quando resultam de modificagbes do

sistema econdmico-social induzidas pelas alteragfes climaticas. “ (CUNHA et al., 2006)

“As previsfes disponiveis sobre os efeitos de alteragbes climéaticas no nosso pais sugerem um
aumento da temperatura média anual entre 3 °C a 4 °C e uma diminuicdo da precipitacdo média
anual entre 10 % e 20 %.” (Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de Abril) Por um lado, provavelmente, ir4
aumentar a frequéncia e a magnitude de situactes de cheia devido a concentragdo da precipitacao
no Inverno, por outro a diminuicdo do escoamento ir4 contribuir para um aumento dos problemas
ocasionados pelas secas (CUNHA et al., 2006). Além disso, o facto de a precipitagdo diminuir e a
evapotranspiragdo aumentar leva a uma diminuicdo do escoamento e da recarga de aquiferos e,

consequentemente, das disponibilidades de 4gua (Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de Abril).

Além dos impactes que as alteracdes climéaticas podem ter na quantidade total de dguas superficiais
e subterrdneas disponiveis, na sua distribuicio no espaco e no tempo, e nas condi¢cdes de

ocorréncias de cheias e secas, pode ainda afectar a qualidade da agua (CUNHA et al., 2006).

“No que respeita aos impactos das alteracdes climaticas sobre a qualidade da agua, deve ter-se
presente que esta pode vir a degradar-se em consequéncia de uma subida da temperatura que
provocara alteragBes dos processos bioquimicos nos meios hidricos e um decréscimo do teor de
oxigénio dissolvido na 4gua. No entanto, a reducéo do volume do escoamento onde séo rejeitadas as
cargas poluentes, igualmente decorrente das altera¢gfes climaticas, pode, eventualmente, constituir o
factor mais importante, ampliando o efeito directo do aumento da temperatura na qualidade da agua.”
(CUNHA et al., 2006)

E forgoso reconhecer que as alteragbes climaticas vém condicionar as praticas prevalecentes de
gestao de recursos hidricos, introduzindo incertezas adicionais e impondo a necessidade de reforgo

da capacidade de adaptacédo dos sistemas hidricos as alteracdes climaticas.
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1.2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

As aguas residuais urbanas (ARU) sdo definidas na Directiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de
Maio de 1991, relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas, como as aguas residuais
domésticas ou a mistura de aguas residuais domésticas com aguas industriais e/ou aguas de
escoamento pluvial. Estas dguas constituem a segunda parte do ciclo urbano da agua — a rejeicao

das aguas ap6s 0 seu uso nos pontos de consumo (Figura 1.3).

As Aaguas residuais contém, entre muitas outras substancias, nutrientes e microrganismos
patogénicos, podendo ainda conter compostos toxicos ou compostos potencialmente mutagénicos ou
cancerigenos. Os nutrientes, especialmente o azoto e o fésforo, podem estimular o crescimento
excessivo das plantas aquaticas, provocando a eutrofizacdo e a degradacdo da qualidade das
massas de agua. Por outro lado, os microrganismos patogénicos e a presenca de compostos toxicos
ou potencialmente mutagénicos ou cancerigenos constituem um problema de saude publica. Por
estas razdes torna-se essencial a drenagem e o tratamento destas aguas, de modo a proteger as
populagBes e o ambiente (METCALF & EDDY, 2003).

As caracteristicas das ARU variam muito. Além de dependerem de varios factores, sdo a juncdo de
aguas residuais domésticas com aguas industriais e/ou com aguas pluviais, o que torna dificil a sua
caracterizacdo. Entre as varias caracteristicas das ARU destaca-se a presenca de microrganismos,
0S quais, na sua maioria, séo benéficos para os processos bioldgicos de tratamento. Contudo existem
também microrganismos patogénicos que provocam doengas como o tétano, hepatite, colera,
gastroenterite, entre outras. No Quadro 1.2 apresentam-se valores tipicos das caracteristicas das

aguas residuais domeésticas.

Quadro 1.2 — Caracteristicas das Aguas Residuais Domésticas (QASIM, 1999).

Caracteristicas Unidades Intervalo Valor Tipico
Cor - - Cinzento-preto
Odor - - Podre devido aos sulfitos
pH - 6,7-7,5 7,0
SST mg/L 120-360 230
CBOs mg/L 110-400 210
CQO mg/L 200-780 400
CoT mg/L 80-290 150
Azoto Total mg/L 20-85 40
Fosforo Total mg/L 4-8 6
Coliformes Fecais NMP/100mL 10°-10° -
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Actualmente, tendo em conta o conhecimento existente face as consequéncias ambientais e de
salde publica, a necessidade de preservacao do ambiente, em particular dos recursos hidricos, e a
diversidade de tecnologias disponiveis, ndo é de todo aceitavel a contaminacdo dos meios hidricos

por descarga de efluentes néo tratados.

No entanto, e apesar desse conhecimento, a realidade é que as descargas de ARU néo tratadas
continuam a acontecer ilegalmente no nosso pais. Muitos dos meios hidricos nacionais continuam
ainda a sofrer os efeitos das descargas ilegais, mesmo havendo legislagéo, fiscaliza¢géo, planeamento
e financiamento disponivel para infra-estruturas de despoluicdo (SANTANA, 2007,). Exemplos
recentes desta situacdo sdo as 670 descargas ilegais detectadas na Grande Lisboa pela
SIMTEJO — Saneamento Integrado dos Municipios do Tejo e Trancdo (DUARTE, 2007), e a descarga
directa de ARU nao tratadas provenientes da aldeia da Comporta e de metade do municipio de
Alcacer do Sal, no estuario do Sado (GOMES, 2007).

Se considerarmos a captagdo de agua como o inicio do ciclo urbano da agua, o tratamento das ARU
e a sua devolucdo ao meio é o seu fecho, permitindo que o ciclo se complete e a quantidade e

gualidade dos recursos hidricos sofra 0 menor impacte possivel.

O tratamento das aguas residuais tem por objectivo a producdo de um efluente com uma qualidade
tal que contribua para: a prevencédo de doengas e de situa¢gBes incdmodas e indesejaveis (cheiros,
insectos, etc.); evitar a contamina¢é@o das aguas, nomeadamente as de abastecimento e navegacao;
manter a qualidade da agua de modo a preservar a sua funcdo ecoldgica e 0s usos balneares
e recreativos; e a conservacdo da qualidade e quantidade da &gua para futuros usos
(SPELLMAN, 2003).

Se a origem de agua para abastecimento for de boa qualidade exige menos tratamento e o uso de
menos produtos no seu tratamento, como por exemplo o cloro, o que é benéfico para o consumidor e
torna o tratamento mais barato. O tratamento das ARU contribui, € muito, para que as aguas sejam
de boa qualidade, nomeadamente as que sdo descarregadas em meios onde ha captacdo para
posterior abastecimento (SPELLMAN, 2003).

A questdo que se coloca a engenharia sanitaria e a salde publica é: qual o nivel de tratamento que
tem de ser assegurado para garantir a proteccdo da salde publica e do ambiente? A resposta a esta
guestdo requer uma analise detalhada das condi¢Ges e das necessidades locais, da legislacéo e de
regulamentos aplicaveis, e o conhecimento e engenharia baseado em experiéncias anteriores
(METCALF & EDDY, 2003). A qualidade exigida a um efluente que seja descarregado numa massa de
agua que tenha captagbes para producdo de agua para abastecimento, ou numa massa de agua
considerada sensivel, ou ainda a reutilizacdo do efluente, sera certamente superior a exigida a um

efluente que seja descarregado num meio menos sensivel.
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1.2.1. Etapas do Tratamento das Aguas Residuais Urbanas

Depois de rejeitadas, as ARU sdo conduzidas (drenadas) até ao local onde vao ser tratadas
(depuradas) através da rede de drenagem. Segundo o artigo 116° do Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de Agosto — Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicao de

Agua e de Drenagem de Aguas Residuais — 0s sistemas de drenagem podem classificar-se em:

= separativos, constituidos por duas redes de colectores distintas, uma destinada as aguas

residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares;

» unitarios, constituidos por uma Unica rede de colectores onde sdo admitidas conjuntamente

as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

* mistos, constituidos pela conjugacdo dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de

colectores funciona como sistema unitério e a restante como sistema separativo;

» pseudo-separativos, em que se admite, em condi¢cdes excepcionais, a ligacdo de aguas

pluviais de patios interiores ao colector de aguas residuais domésticas.

O sistema de drenagem, independentemente do tipo, é constituido por uma rede de colectores,
caixas de visita, estacBes e condutas elevatérias, e um conjunto de Orgdos acessorios que
asseguram o funcionamento do sistema. A escolha do tipo de sistema é condicionada por diversos
factores técnicos e econémicos (SOUSA, 2001), e vai influenciar a linha de tratamento da estacdo de
tratamento de aguas residuais (ETAR) e a dimensédo dos 6rgdos. Os sistemas unitarios, como
recolhem também as &aguas pluviais, vao conduzir um caudal mais elevado, principalmente no
Inverno, e mais irregular, tanto em termos de volume de 4gua como de carga orgéanica e inorgéanica.
J& os sistemas separativos, onde a carga inorgéanica tende a ser mais reduzida, vao proporcionar que

chegue a ETAR um caudal mais regular a nivel de volume de 4gua e de carga organica.

Independentemente da linha de tratamento que seja escolhida para a ETAR, h& que ter presente que
0 objectivo do tratamento € a reducdo da carga poluente até atingir niveis aceitaveis para serem

devolvidas ao meio ou serem reutilizadas

Com a evolucao cientifica e tecnologica sao desenvolvidos métodos novos e mais sensiveis que
detectam “novas” substancias presentes na dgua e os seus efeitos bioldgicos, tornando-as objecto de
preocupacido (METCALF & EDDY, 2003). E neste contexto que o tratamento de aguas residuais esta
em constante “up grade”, para responder aos avan¢os da ciéncia e as preocupacdes da populacao.
Na Figura 1.6 esta representado um esquema de uma linha de tratamento convencional de aguas
residuais, fase liquida e fase solida.
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Figura 1.6 - Esquema de uma linha de tratamento convencional de aguas residuais.

As substancias presentes nas ARU sdo removidas por métodos fisicos, quimicos e biologicos,
vulgarmente designados por operagfes unitarias. Actualmente as operacdes e processos sdo
combinados de diversas formas providenciando varios niveis de tratamento — preliminar, primario,
secundério ou terciario (METCALF & EDDY, 2003). O nivel de tratamento é fun¢do da qualidade

pretendida para o efluente final.

O tratamento das ARU é concebido de forma a usar 0s processos naturais de depuracao
(auto-depuracédo) potenciando-os ao nivel maximo possivel, e remover outros contaminantes que nao
sdo normalmente alvo nos processos naturais. Engloba uma fase liquida que processa o tratamento
do efluente, e uma fase sélida que processa o tratamento dos subprodutos gerados na fase liquida. O

Quadro 1.3 sintetiza os diferentes niveis de tratamento que podem constituir a fase liquida, bem como

as operagdes e processos que lhes estdo associados.

Quadro 1.3 — Niveis de tratamento de aguas residuais (METCALF & EDDY, 2003).

Nivel de Descrigcéo Operagdes e Processos
Tratamento ¢ perag
= . . Gradagem;
Remocgdo de soélidos grosseiros como trapos, 9 5
Preliminar paus, pedras, areia, 6leos e gorduras, que | Desarenacdo;
possam danificar os equipamentos e os 6rgdos a Homogeneizag&o e armazenamento;
jusante. = .
Jusante Separagéo de 6leos e gorduras;
Remog&o de uma parte dos materiais flotantes e | Quimico: neutralizagdo (adicdo de reagentes
Priméario sedimentaveis, nomeadamente sélidos suspensos | quimicos e coagulantes);
e matéria organica, normalmente por decantacao. Fisico: Flotagdo, Decantagao, Filtrag&o;
Lamas activadas;
Remocéo da maioria da matéria_organica por | | eitos Percoladores:
processos quimicos e/ou biologicos. Nos . o
processos em que ha formagdo de flocos ¢ | Discos biologicos;
S dari necessaria uma nova decantacdo — decantacdo | Lagoas anaerdbias;
ecundario 4 i . )
secu_ndarla — para remogéo Ejo_s flocos fprmados Lagoas aerdbias;
gue incorporam a matéria organica removida. S
. o L Lagoas de estabilizacéo;
Pode haver remocdo quimica ou biolégica de ] R sbia:
nutrientes (fésforo, azoto, ou fésforo e azoto). Digestdo anaerobia;
Decantagado (quando necessaria);
Coagulagéo de Decantacgao;
Remocéo adicional de material dissolvido ou | Filtracao;
suspenso ainda presente apés o tratamento = .
o o I ~ Adsorgéo sobre carvéao;
Terciario secundario, usando combinag6es de operacdes e o
processos. Troca idnica,
Remocao/inactivacio de microrganismos Osmose inversa;
Desinfeccao.
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1.2.1.1. Tratamento Preliminar

Num sistema de tratamento convencional, o tratamento preliminar engloba as operacfes de
gradagem, desarenamento e desengorduramento. As ARU quando chegam a ETAR vém com uma
velocidade elevada, o que lhes permite arrastar consigo sdlidos com alguma dimensédo, podendo
causar danos nos equipamentos e nos 6rgdos ou afectar a eficiéncia ou eficacia dos processos
seguintes. Para evitar que tal aconteca os sélidos de maiores dimensdes sdo removidos antes do

tratamento primario.

A gradagem € uma operacao unitaria que consiste num canal com uma grade, que pode ser grossa,
média ou fina, ou numa combinacdo de duas ou mais grades de tamanhos diferentes. Para que a
remocao seja mais eficiente coloca-se primeiro uma grade grossa ou média, seguida de uma grade
fina. Nestas grades vao ser retidos materiais mais grosseiros que vao introduzir uma perda de carga
devido a colmatacdo, sendo necessario proceder a sua limpeza manual ou mecéanica. Os solidos
retidos nesta primeira operagdo constituem o primeiro subproduto gerado no tratamento de ARU — os

gradados.

Quadro 1.4 — Caracteristicas do material gradado (AMARAL, 2006).

Caracteristicas Valor
Peso voltmico (kg/m®) 650 - 950
Teor em agua (%) 70 -90
Produc&o de gradados (m® de gradados/10° m® de ARU afluente) 3,5-80

Na obra de entrada é comum haver dois canais, um com uma grade fina de limpeza automatica, e
outro com uma grade grossa ou média de limpeza manual. Normalmente esta em funcionamento a
grade fina, mas quando esta tem de ser posta fora de servico para manutencdo ou reparacdo, o

afluente é desviado para o canal da grade grossa ou média

A desarenacdo é feita depois da gradagem e antes do tratamento primario, de modo a retirar as
areias que sdo arrastadas com as aguas residuais. Pode estar associado ao desarenador o processo
de remocdo de 6leos e gorduras (desengorduramento). Nestas operacdes sdo gerados dois
subprodutos, as areias e as gorduras, que, antes de serem depositadas em contentores para
posterior eliminagcdo, passam respectivamente pelo classificador de areias e pelo concentrador de

gorduras.

A operacéo de desarenacédo, dada a relevancia que assume no a&mbito desta dissertacdo, é descrita

com mais pormenor no ponto 1.3.

A remocao de o6leos e gorduras é extremamente importante porque pode criar uma pelicula
superficial. Essa pelicula dificulta as trocas gasosas e interfere com a actividade biol6gica dos

processos a jusante, ou mesmo do meio receptor do efluente final. O facto de os éleos e gorduras
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serem pouco sollUveis reduz a sua degradacgéo por via microbioldgica, sendo necessario encaminhar

estes subprodutos para um tratamento adequado.

O tratamento preliminar pode incluir um tanque de homogeneizacédo e/ou equalizacdo para esbater
variacdes significativas de afluéncia de carga (qualidade) e caudal (quantidade) do afluente,
respectivamente. Contudo é pouco usual uma vez que representa uma fonte adicional de despesas
de manutencéo e operacao (e.g. energia consumida pelos arejadores/agitadores), para além do custo

inicial.

Para se poder avaliar a existéncia de fugas ao longo do tratamento € essencial fazer medi¢bes de
caudal ao longo da linha de tratamento. No minimo deve ser feita uma medi¢édo apds a gradagem e

outra antes da descarga no meio receptor.

A cabeca da ETAR deve ser assegurado o by-pass geral & estacdo. O by-pass é feito sempre que o
caudal afluente ultrapasse o caudal de dimensionamento da ETAR, ou quando esta, por algum
motivo, se encontrar inoperacional. Ndo € mais que uma conduta que permite o desvio do caudal

afluente antes de entrar na ETAR, conduzindo-o a uma linha de agua.

1.2.1.2. Tratamento Primario

Depois do tratamento preliminar segue-se o tratamento primario que normalmente consiste numa
decantagdo - decantagdo primaria. O objectivo desta operacdo é a remocdo de sodlidos
sedimentaveis (inorganicos e organicos) e de escumas, reduzindo desta forma os soélidos suspensos,
e produzindo um efluente clarificado. O efluente passa para o tratamento secundario e os sélidos
decantados formam subprodutos. Estes subprodutos resultam da acumulacdo de sélidos mais densos
do que a agua no fundo do decantador sendo removidos sob a forma de lamas primarias, e dos
materiais menos densos do que a agua (escumas), caso hdo tenham sido removidos no tratamento
preliminar, que se acumulam a superficie sendo removidos e enviados para o concentrador de

gorduras.

O tratamento primario, embora seja menos frequente, pode ter a adicao de quimicos, nomeadamente
adicdo de reagentes e coagulantes, ou entdo ser sujeito a filtracéo.

O numero de decantadores, a sua dimensédo e a sua geometria depende do caudal para o qual a
ETAR é projectada. Sempre que a analise de custo/beneficio se mostre favoravel, por seguranca de
operacdo e manutencdo, € aconselhavel haver mais que um decantador para, no caso de ser
necessario colocar um fora de servigo para manutengao ou reparacao, o efluente poder ser tratado no
outro decantador, evitando o by-pass ao tratamento primario, (METCALF & EDDY, 2003).
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1.2.1.3. Tratamento Secundario

O efluente clarificado do decantador primario contém ainda uma carga elevada de CBOs (caréncia
bioguimica de oxigénio) e alguns SST (sélidos suspensos totais). Normalmente os valores de CBOs e
de SST deste efluente ndo cumprem as normas legislativas de descarga. O tratamento secundario

tem pois por objectivo remover a CBOs e 0s SST, que nao foram removidos no tratamento primario.

Existem varias operacfes e processos que podem ser combinados de muitas formas para assegurar
o tratamento secundario do efluente. Como as ARU tém uma forte componente de substancias
biodegradaveis que podem ser tratadas biologicamente, o tratamento secundario processa-se no
reactor biolégico tendo por objectivos: oxidar as particulas e substancias biodegradaveis em produtos
finais; capturar e incorporar os soélidos suspensos e coloidais num floco biolégico ou no biofilme;
transformar ou remover nutrientes, nomeadamente o azoto e o fésforo; e, em alguns casos,
remover compostos especificos, como por exemplo metais pesados e poluentes prioritarios
(METCALF & EDDY, 2003).

Os processos hiolégicos mais usados no tratamento de ARU podem ser divididos essencialmente em

duas categorias: biomassa suspensa e biomassa fixa.

z

O processo por biomassa suspensa mais comum é processo por lamas activadas. Com um
tratamento por lamas activadas convencional (média carga) é de esperar eficiéncias de remocao na
ordem dos 90 % a 95 %. No reactor aerébio da-se o desenvolvimento e a manutengéo da cultura
microbiana, na presenca de oxigénio e matéria organica. Para garantir condi¢cbes aerobias é
promovido arejamento por via artificial, o que representa uma boa parte dos custos energéticos da
ETAR. O arejamento em lamas activadas tem trés funcBes essenciais: sintese de novas células,
respiracdo endogena e homogeneizagdo do reactor. Para manter a concentragdo de biomassa
constante no reactor recorre-se a recirculacdo das lamas secundarias, ou biolégicas. Neste processo
€ essencial a formacdo de um bom floco biolégico — massa biologicamente activa resultante de
processos de floculagdo de particulas coloidais organicas e inorganicas e de células vivas — que
sedimente facilmente no decantador secundario.

Num tratamento por lamas activadas convencional o efluente priméario é misturado com os soélidos
decantados no decantador secundario antes de introduzido no tanque de arejamento. O ar € injectado

na mistura através dos difusores instalados no fundo do tanque.

Nos processos por biomassa fixa os microrganismos aderem a um meio de suporte. Esse meio de
suporte pode ser pedra, areia, materiais sintéticos ou outro material desde que seja duravel
(resistente as condicdes das ARU durante varios anos), e que providencie bastante area para o
crescimento dos microrganismos e espaco livre para ventilagdo. Os biofiltros, os leitos percoladores e
0s biodiscos ou discos biolégicos sdo exemplos de processos biologicos por biomassa fixa. Dos

processos por biomassa fixa os leitos percoladores sdo um dos mais usados no tratamento de ARU.
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A semelhanca do que se passa nos sistemas de biomassa suspensa, também nestes sistemas, a
matéria organica é removida por oxidacéo biolégica e ha sintese de novas células. A eficiéncia de um

leito percolador é de cerca de 85 % de remocao de carga organica.

Apesar de existirem outros processos de tratamento que permitem fazer o tratamento secundario, os

anteriormente referidos sdo os processos mais utilizados no tratamento de aguas residuais urbanas.

Normalmente, num tratamento biolégico havendo formacao de solidos tera de existir um decantador
secundario. A sua fungdo é semelhante a do decantador primario, ou seja, promover a separagdo

entre os solidos e o efluente liquido

1.2.1.4. Tratamento Terciario

Depois do tratamento secundario a qualidade do efluente pode ainda nado ser suficiente para cumprir
os valores de descarga, nomeadamente quando a descarga é feita em zonas sensiveis. Quando a
descarga é feita em zonas sensiveis, o0 ja referido Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, estabelece
valores de descarga mais exigentes, incluindo a remocdo de azoto e fésforo, como se vera no

ponto 1.2.2.

O tratamento terciario é definido como os métodos e processos utilizados para remover as
substancias suspensas e dissolvidas que nao foram removidas no tratamento secundario (nutrientes,
CBO:s e SST) e, se necessério, inactivar os microrganismos patogénicos. Normalmente a eficiéncia de
remocao conseguida com o tratamento secundario é de apenas 85 % a 95 % de CBOs e SST do total

que aflui nas ARU, o que nem sempre permite atingir os valores de descarga.

Mas o tratamento terciario ndo é s usado para garantir que o efluente final respeite os valores de
descarga estabelecidos. O tratamento terciario € usado, cada vez mais, para conferir uma qualidade
tal ao efluente que permita que este possa ser reutilizado. Cada vez mais, e de forma mais evidente
onde a agua para abastecimento é mais escassa, as aguas residuais comecam a ser reutilizadas em
usos ndo potaveis, como por exemplo a irrigagdo e a rega de jardins, espagos publicos e campos de

golfe.

Os processos usados no tratamento tercidrio sdo variados, dependendo do objectivo que se
pretende. Para a remocdo de nutrientes (azoto e/ou fdsforo), por exemplo, pode ser usada
precipitacdo quimica ou tratamento bioldgico. Na remocéao/inactivacdo de patogénicos é usada a
desinfeccéo, principalmente quando se pretende a reutilizacdo do efluente, ou quando a descarga é
feita em aguas balneares ou de zonas proximas de captacdo de agua para consumo humano. A
desinfeccdo é feita essencialmente por uma questdo de saude publica. Normalmente recorre-se ao

uso de cloro (ou derivados como o hipoclorito), ozono ou radiag&o ultravioleta.
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Entre as tecnologias aplicadas no tratamento terciario que contribuem para uma melhoria significativa
do efluente, nomeadamente permitindo a sua reutiliza¢éo, destaca-se o tratamento por: coagulagdo e
decantacéo; filtracdo; membranas; adsorcdo sobre carbono; osmose inversa; oxidacdo avancada;
troca iénica e “air stripping” (METCALF & EDDY, 2003).

1.2.1.5. Tratamento da Fase Sdélida

Ao longo das operacgfes e processos de tratamento da fase liquida vao sendo gerados subprodutos
(Quadro 1.5) Esses subprodutos antes de irem para destino final devem ser tratados de modo a
tornar o seu manuseamento mais facil e mais seguro, e 0 seu transporte até ao destino final ser

menos dispendioso e igualmente seguro.

Quadro 1.5 — Subprodutos gerados ao longo das operacdes e processos de um

tratamento convencional da fase liquida.

Operagédo/Processo Subproduto Gerado
Gradagem Gradados
Desarenacgédo Areias
Desengorduramento Gorduras
Tratamento Primario Lamas Primarias (e Gorduras)
Tratamento Secundario Lamas Secundarias ou Bioldgicas

Os gradados sdo normalmente sujeitos a compactacdo e depositados num contentor, sendo

posteriormente depositados em aterro sanitario.

As areias depois de removidas do desarenador passam pelo classificador de areias para serem
lavadas e concentradas. E removida uma parte da matéria organica e uma grande parte da agua. As
areias sédo depositadas e armazenadas num contentor e posteriormente encaminhadas para destino

final que, em geral, é a deposicdo em aterro sanitario.

As gorduras sdo removidas no desengordurador e no decantador primario, caso este possua ponte
raspadora superficial, e sdo encaminhadas para o concentrador de gorduras onde é removida uma
grande parte da agua. As gorduras sao depositadas num contentor e posteriormente encaminhadas
para tratamento adequado antes da sua eliminacao.

As lamas primdrias e as lamas secundarias representam o maior subproduto gerado em termos de

volume, cujo tratamento se baseia no seu espessamento, estabilizacdo e desidratacéo.

As lamas primarias apresentam geralmente uma concentragéo de 5 % a 9 %, ao passo que as lamas
biol6gicas apresentam concentracdes entre 0,5 % e 1,5 %. Efectivamente as lamas podem ter
elevadissimos teores de 4gua. Como o custo de eliminacéo é feito com base no volume, o principal

objectivo do tratamento de lamas é retirar o maximo de 4gua de forma a reduzir o volume. A reducéo
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do volume permite também: a diminuicdo dos custos de transporte até ao destino final; um
manuseamento e transporte mais faceis; o aumento do poder calorifico das lamas por reducdo do
teor em agua, essencial para a sua possivel incineracdo; a reducdo dos cheiros e o potencial de

putrefaccéo; e a sua compostagem ou deposicdo em aterro (METCALF & EDDY, 2003).

As lamas conduzidas ao espessador podem ser primarias, secunddrias ou mistas. O espessamento
de lamas é feito num 6érgao semelhante a um decantador. As lamas espessadas sdo encaminhadas

para o processo de estabilizacdo e o sobrenadante retorna a linha de tratamento da fase liquida.

A estabilizacdo tem por objectivos reduzir o volume, estabilizar a matéria organica e eliminar os
organismos patogénicos de modo a viabilizar a valorizacdo ou eliminagdo das lamas. Existem varios
processos quimicos e bioldgicos para a estabilizacao das lamas. Um exemplo de estabiliza¢do por via
quimica é a adicdo de cal. Contudo, sempre que possivel, deve evitar-se a utilizacdo de reagentes de
modo a minimizar os custos de tratamento. A estabilizacdo por via biolégica pode ocorrer por
digestdo aerodbia, digestdo anaerdbia, compostagem ou incinera¢do, entre outros processos. A
digestdo anaerdbia, sendo o método tradicional para a estabilizacdo de lamas, tem a vantagem de
apenas uma pequena percentagem da matéria organica se converter em novas células, ou seja,
apresenta uma menor produgdo de lamas. A maioria da matéria organica € convertida em dioxido de

carbono e metano, havendo possibilidade de recuperacéo energética (SPELLMAN, 2003).

Depois de estabilizadas as lamas s@o encaminhadas para a desidratacdo e o sobrenadante, a

semelhanca do que acontece no espessamento, retorna a linha de tratamento da fase liquida.

A lama quando sai do digestor ainda contém muita agua, pelo que é submetida a desidratacdo. A
desidratacdo é uma operacdo fisica que vai ajudar a uma diminuicdo significativa do
volume removendo a agua ainda presente. A concentragdo final das lamas desidratadas depende
do método escolhido (filtro banda, centrifuga, leitos de secagem, etc.), mas ronda os 20 %
(METCALF & EDDY, 2003).

As lamas, depois de tratadas, podem ter essencialmente trés destinos dependendo da sua qualidade:
valorizacdo agricola, incineracdo ou aterro sanitario. A valorizacao agricola é o destino mais barato e
a aplicacdo das lamas ao solo permite a reciclagem de nutrientes e uma melhoria da produtividade do
solo. Existem normas para o tratamento de lamas de modo a que possam ser valorizadas ou

eliminadas sem constituirem qualquer perigo para o homem e para o ambiente.
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1.2.1.6. Desodorizacao

Os odores podem ocorrer nas varias etapas do tratamento das ARU, tanto da fase liquida como da
fase solida, devido a acumulacdo de gases libertados das ARU, a estagnacdo das ARU ou
acumulacé@o de sodlidos, a putrefaccdo dos gradados, decomposi¢do da matéria organica, mistura
incompleta nos reactores, substancias adicionadas as ARU nomeadamente por descargas industriais,

etc.

Em geral estes odores tém um cheiro desagradavel que afecta as populacdes na proximidade das
ETAR, constituindo um dos maiores problemas no que toca a aceitacao por parte da opinido publica.
Alguns projectos ndo foram aceites pelas populacdes por receio dos maus cheiros. Esta questdo tem
levado, cada vez mais, a integracao de solugdes de tratamento de odores. O controlo de odores
tornou-se uma prioridade no projecto e operacdo das etapas de recolha, tratamento e eliminagao
numa ETAR, principalmente para aceitacdo por parte da opinido publica mas também por uma
questdo de seguranca. Muitos dos gases libertados que provocam odores (p.e., H,S) podem,

dependendo da exposicao, ser letais.

Numa ETAR o tratamento preliminar tem um elevado potencial para libertacdo de odores,
especialmente se se criarem condi¢cbes anaerdbias. Tomando como exemplo as areias removidas,
estas, mesmo depois de lavadas e concentradas no classificador de areias, ainda contém alguma
matéria organica que ao entrar em decomposi¢ao provoca a libertacdo de odores. Mas a fonte mais
significativa de producdo de odores é o espessamento, digestdo anaerGbia e 0 manuseamento de
lamas ndo estabilizadas (METCALF & EDDY, 2003).

Para evitar a propagacédo dos odores podem cobrir-se os 6rgdos, instalar tubagens para recolher os
odores e conduzi-los a tratamento. O tratamento de odores pode ser feito por métodos fisicos
(adsorcdo por carvao activado), métodos quimicos (oxidacdo quimica) ou métodos biolégicos
(biofiltros) (METCALF & EDDY, 2003).
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1.2.2. Legislagao Nacional sobre ARU

O sector da agua tem um longo historial de iniciativas legislativas desde finais do século XIX até a
actualidade. Contudo, a legislagdo sobre o saneamento de aguas residuais € mais recente tendo o
Decreto-Lei n.° 158/70, de 1 de Abril, inserido o saneamento de aguas residuais urbanas na politica

de gestao de recursos hidricos.

Desde essa data e com a intensificacdo dos usos da agua, em particular através de actividades
fortemente poluentes, veio acentuar-se a pressao sobre os recursos hidricos e justificar a profunda
reforma do sector que viria a ser operada a partir do inicio da década de 90. No Quadro 1.6
encontra-se a legislagdo nacional actualmente em vigor relativa as aguas residuais urbanas e a

utilizacéo agricola de lamas de ETAR.

Quadro 1.6 — Legisla¢do nacional em vigor para as aguas residuais urbanas e para a utilizagéo agricola de lamas

de ETAR.
Legislagéo Descricao
. ino
Decreto L%'enAblrﬁSﬂo’ de 1 Veio inserir o saneamento das ARU na politica de gestao dos recursos hidricos.

Estabelece o regime juridico da construgdo, exploracdo e gestdo dos sistemas
multimunicipais de recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes.

(Aditado o artigo 7° pelo Decreto-Lei n.° 223/2003 de 20 de Setembro)

Decreto-Lei n.° 162/96, de 4
de Setembro

Transpde para o direito interno a Directiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21
. de Maio de 1991, relativamente ao tratamento de 4guas residuais urbanas.
Decreto-Lei n.°152/97, de s . .
19 de Junho (Alteracdes: Decreto-Lei n.° 348/98 de 9 de Novembro, Decreto-Lei n.° 261/99
de 7 de Julho, Decreto-Lei n.° 172/2001 de 26 de Maio, Decreto-Lei n.° 149/2004
de 22 de Junho)

Estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de
proteger o meio aquético e melhorar a qualidade das aguas em funcéo dos seus
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 | principais usos.

de Agosto (Rectificagdo: Declaragdo de rectificagdo n.° 22-C/98, de 30 de Novembro)
Nota: Este diploma foi parcialmente revogado pelo Decreto-Lei n.° 243/2001, de
5 de Setembro, com efeitos a partir de 25/12/2003.

Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 | Altera o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, transpondo para o direito
de Novembro interno a Directiva n.° 98/15/CE, da Comissao, de 21 de Fevereiro.

Altera o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, e aprova uma lista de
identificacdo de zonas sensiveis e de zonas menos sensiveis, bem como
respectivo mapa, constantes do anexo Il ao referido diploma legal.

Decreto-Lei n.° 149/2004,
de 22 de Junho

Aprova o regime juridico a que fica sujeita a utilizagdo agricola das lamas de
depuracao, transpondo para a ordem juridica nacional a Directiva n.° 86/278/CE,
do Conselho, de 12 de Junho, relativa a proteccdo do ambiente e em especial
dos solos, na utilizagéo agricola de lamas de depuracéo.

(Revoga o Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro)

Decreto-Lei n.° 118/2006,
de 21 de Junho

O Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, que transpBe para o direito interno a Directiva
n ° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio, tem particular relevancia uma vez que estabelece as

condig¢@es gerais que a descarga de aguas residuais urbanas nos meios aquaticos deve observar.
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Tendo ficado estabelecido no Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto a responsabilidade de as
entidades gestoras dos sistemas de distribuicdo publica de agua e de drenagem publica de aguas
residuais elaborarem planos, tendo em vista a melhoria dos niveis de atendimento e de qualidade dos
servicos prestados, define-se no Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, as metas temporais e 0s
niveis de tratamento que deverdo enformar os referidos planos para todos os sistemas de drenagem
publica de aguas residuais que descarreguem nos meios aquaticos. Este diploma tem por objectivo a
proteccao das aguas superficiais dos efeitos das descargas de aguas residuais urbanas, que se

integra no objectivo mais vasto da protec¢do do ambiente.

A nivel de legislacdo de ARU este é sem davida o documento legislativo mais importante, estando
nele estabelecidos os valores de descarga que as ARU, depois de tratamento apropriado, devem
cumprir. Além dos valores de descarga € estabelecido o nivel de tratamento a que as ARU devem ser
sujeitas, tendo em consideracdo o numero de equivalente populacional (e.p.) do aglomerado em

guestdo e do meio onde vai ser descarregado (zona sensivel ou zona menos sensivel).

Contudo, os problemas de interpretagdo suscitados pela aplicacdo da ja referida Directiva
n ° 91/271/CEE - relativos aos requisitos a que devem obedecer as descargas provenientes de
estacdes de tratamento de aguas residuais efectuadas em zonas sensiveis sujeitas a
eutrofizagdo — conduziram a publicacao da Directiva n.° 98/15/CE, da Comissao, de 27 de Fevereiro.
Foi entdo publicado o Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de Novembro, procedendo & transposi¢do para o
direito interno da Directiva n.° 98/15/CE, que altera a Directiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de
Maio. Este Decreto-Lei altera por sua vez o quadro n.° 2 do anexo | ao Decreto-Lei n.° 152/97, relativo
aos requisitos para as descargas das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas em zonas

sensiveis sujeitas a eutrofizacao.

O n.° 2 do artigo 3.°, do citado Decreto-Lei n.° 152/97, disp6e que deva ser feita uma revisdo da
identificacdo das zonas sensiveis e das zonas menos sensiveis pelo menos de quatro em quatro
anos. Em conformidade com este imperativo legal, decorrente da transposicdo da Directiva
n.° 91/271/CEE, a referida lista de identificacdo, na parte referente as zonas menos sensiveis, e 0
respectivo mapa foram alterados pelo Decreto-Lei n.° 261/99, de 7 de Julho. A identificacdo das
zonas sensiveis e o correspondente mapa foram, igualmente, alterados pelo Decreto-Lei
n.° 172/2001, de 26 de Maio.

Depois de decorridos cerca de cinco anos sobre a primeira reviséo da identificacdo das zonas menos
sensiveis e trés anos sobre a revisdo relativa as zonas sensiveis, e encontrando-se terminados os
complexos estudos técnicos e cientificos necessarios a segunda revisao legal da identificagcdo destas

zonas no territorio nacional, foi aprovado o Decreto-Lei n.° 149/2004, de 22 de Junho.

No Quadro 1.7 encontram-se 0s requisitos de descarga das esta¢gbes de tratamento de &guas
residuais urbanas. As descargas em zonas menos sensiveis devem obedecer os valores para a CBOs

e CQO (caréncia quimica de oxigénio), podendo facultativamente cumprir o valor para os SST. Nas
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zonas sensiveis as descargas devem obedecer ainda aos valores estabelecidos para o azoto e/ou

para o fésforo, dependendo da situagéo do local onde se efectua a descarga.

Quadro 1.7 — Requisitos de descarga das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas
(Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho e do Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de

Novembro).
Parédmetro Concentragdo Percentagem minima de redugéo @
CBOs a 20°C 25 mg/L O2 70-90
CQO 125 mg/L O, 75
SST 35 mg/L 90

2mg/L P (10 000-100 000 e. p.)
1mg/LP (>100000e€.p.)

15mg/L N (10 000-100 000 e. p.)
10 mg/LN (>100 000 e. p.)
Y Reducéo em relacéo a carga do afluente.

Fésforo Total 80

Azoto Total 70 - 80

O regime econémico e financeiro dos recursos hidricos, que esta para ser aprovado, prevé uma taxa
de recursos hidricos a cobrar pela descarga, directa ou indirecta, de efluentes sobre os recursos
hidricos, susceptivel de causar impacte adverso significativo, e a extrac¢cdo de materiais inertes do
dominio puablico hidrico do Estado. Esta taxa contempla uma componente relativa a extrac¢do de

inertes do dominio publico hidrico do Estado, cujo valor de base é de 2,50 €/m®.

Além da legislacao relativa directamente as ARU é importante também referir a legislacéo relativa aos
subprodutos gerados no tratamento das ARU. Actualmente o Unico subproduto que é sujeito a
legislacéo especifica, tendo em vista a sua valorizacéo, é as lamas. Tanto no Decreto-Lei n.° 152/97,

de 19 de Junho, como na legislagdo especifica publicada s existe referéncia a este subproduto.

O Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho, aprova o regime juridico de utilizacéo agricola de lamas.
Com a publicacéo deste Decreto-Lei foram revogados os documentos legislativos existentes sobre a
utilizacdo de lamas na agricultura, nomeadamente, o Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro, a
Portaria n.° 176/96, de 3 de Outubro, a Portaria n.° 177/96, de 3 de Outubro, e o despacho conjunto
n.° 309-G/2005, de 19 de Abril.

A maior preocupacdo que surge na aplicacdo de lamas de depuracdo em solos agricolas diz respeito
a presenca de metais pesados. Nos quadros 2 e 4 do anexo | ao Decreto-Lei n.° 118/2006, séo
estabelecidos os valores limite de concentragdo de metais pesados e de compostos

organohalogenados adsorviveis (AOX) nas lamas destinadas a agricultura.

Com as preocupacdes com a prevencédo e controlo da poluicéo e a proteccdo dos recursos naturais, a
tendéncia da legislacdo é para ser cada vez mais restrita, exigindo uma qualidade e desempenho
crescente. Por outro lado é necesséria nova legislacéo que contemple situa¢des ndo abrangidas pela

existente e clarifique situagfes ambiguas que possam eventualmente existir.
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1.3. OPERACAO DE DESARENACAO

Como ja referido anteriormente as aguas residuais urbanas sédo constituidas por varias substancias,
entre elas materiais inertes como é caso das areias. No senso comum as areias sdo materiais
granulados finos que provém da desagregacdo de rochas, usualmente comercializadas e que séo
extraidas dos leitos dos rios, de dunas formadas pela ac¢éo do vento (BRADY e CLAUSER, 1977), ou
ainda de pedreiras, apresentando um baixo teor em matéria organica e outras impurezas. Contudo,
neste contexto, entenda-se “areias” como o conjunto de substancias e materiais que sdo removidas

do desarenador, independentemente da sua composicdo, quer organica, quer inorganica.

A presenca destas areias nas ARU constitui um problema para a linha de tratamento, principalmente
quando a rede de drenagem é feita por um sistema unitario. Num sistema deste tipo as aguas
pluviais, que arrastam consigo uma quantidade consideravel de sdlidos, juntam-se as aguas residuais
domésticas e/ou industriais, afluindo em conjunto a estacdo de tratamento a jusante da rede de
drenagem. Por este motivo a quantidade de inertes, nomeadamente de areias, que entram na ETAR
depende essencialmente do sistema de drenagem. Num sistema unitdrio € de esperar uma
gquantidade de inertes muito superior a quantidade presente num sistema misto ou separativo (Quadro
1.8). Mas, mesmo em sistemas unitarios, a quantidade de inertes é variavel, uma vez que depende
de caracteristicas locais, nomeadamente do regime de precipitacdo, das infiltracbes, do tipo de solo e

ainda da época do ano (com mais ou menos precipitacao).

Quadro 1.8 — Quantidades de areias removidas das ARU em sistemas unitarios e em sistemas mistos
(METCALF & EDDY, 2003).

Tipo de Sistema | Razd0 entre o Dia de Afluéncia Maxima e o Quantidade Média de Areia Removida
P Dia de Afluéncia Média de Areia (m?® areia removida /2000 m® de ARU)

Separativo 15a3:1 0,004 - 0,037

Misto 3als 0,004 - 0,180

A origem das areias presentes nas ARU é essencialmente das aguas pluviais e das infiltracdes,
embora haja um contributo das aguas residuais domésticas (ARD) e das aguas residuais industriais
(ARI) (LEE e LIN, 1999). A contribuicao das ARD e das ARI ndo é tanto em termos de inertes mas sim

de substéncias que pela sua elevada densidade sedimentam com eles.
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TRATAMENTO PRELIMINAR

AGUA RESIDUAL DESARENAGAO TRATAMENTO
4’ : y
BRUTA GRADAGEM P> DESENGORDURAMENTO > ormario [P ()
¢ | |
GRADADOS CLASSIFICADOR CONCENTRADOR
DE DE
AREIAS GORDURAS
AREIAS GORDURAS

Figura 1.7 - Localizag&o da operacgdo de desarenacgédo na linha de tratamento das aguas residuais.

Os desarenadores sdo usados tipicamente depois da gradagem para remover materiais que, sendo
mais densos do que a agua, depositam facilmente (Figura 1.7). A areia removida é constituida por
material inorganico como: areia (propriamente dita), escérias/cinzas, pedras, cascalho, filtros de
cigarros, fragmentos metalicos, pedacos de vidro, etc. Adicionalmente contém material orgénico
como: conchas, lascas de 0sso0s, espinhas, escamas, borras de café e restos de comida de alguma

dimenséao.

Normalmente o que € removido como areia € predominantemente material inerte e relativamente
seco e, segundo CORBITT (1998), ndo requer tratamento adicional antes de ser depositado em aterro
sanitario. Contudo, dada a sua origem, é de esperar que a composicdo destas areias varie
significativamente, podendo ter uma percentagem de humidade entre 13 % a 65 % e de compostos
volateis entre 1 % a 56 %. O valor geralmente usado para a densidade da areia é de 1600 kg/m®
(METCALF & EDDY, 2003).

Estas substancias tém um poder abrasivo que, se nao forem removidas, podem causar um desgaste
excessivo das bombas e dos equipamentos mecanicos ou mesmo do betdo. Além do poder abrasivo
a maioria dos problemas de reducdo de caudal escoado €é atribuido a particulas de areia de 0,2 mm
ou maiores. As areias vao ter tendéncia a depositar-se nas tubagens e nos 6rgdos dos varios
processos (principalmente nos reactores biologicos e digestores), provocando a colmatagdo das
tubagens e a diminuicdo do volume (til dos orgdos, diminuindo a eficiéncia do tratamento. A
desarenacdo tem por objectivo a proteccdo dos equipamentos e dos processos de tratamento, e
evitar obstru¢cdes em circuitos hidraulicos, reduzindo a frequéncia com que os 6rgédos a jusante tém

de ser limpos devido a acumulacdo de areias.
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1.3.1. Sedimentacéo de Particulas Discretas

A operagdo de desarenacdo baseia-se na remocgdo por sedimentacdo de particulas discretas em
suspensao cuja densidade é superior & da agua. A sedimentacdo deste tipo de particulas ndo é
afectada pela presenca de outras particulas, sendo apenas fung¢éo das propriedades do fluido e das
caracteristicas da particula. Analisando as leis da sedimentacdo formadas por Stokes e Newton
pode-se determinar se uma particula sedimenta ou ndo com base na velocidade critica (vc)
(METCALF & EDDY, 2003). Qualquer particula que entre no tanque vai ter a actuar sobre ela uma
velocidade horizontal (v,) — velocidade de atravessamento do fluxo — e uma velocidade
vertical — velocidade de sedimentac8o da particula (vp). A velocidade critica vai ser a resultante
vectorial da velocidade horizontal e vertical de uma particula que entre no ponto mais afastado do
fundo do tanque, ou seja, a superficie — ponto de entrada mais desfavoravel a sedimentacdo da
particula (Figura 1.8) (ALVES, 2005).

Num tanque de sedimentagdo ideal todas as particulas com uma velocidade de sedimentagéo
superior ou igual a vc sdo removidas, ao passo que as particulas com uma velocidade inferior a v¢

sdo removidas apenas numa propor¢éo entre a v, € a vc (ALVES, 2005).

Figura 1.8 — Sedimentacdo num tanque ideal (ALVES, 2005).

A velocidade critica é igual a carga superficial (caudal por unidade de superficie do tanque), que no
caso das particulas discretas é independente da profundidade do tanque.

Em geral os desarenadores sédo dimensionados para reter todas as particulas de tamanho igual ou
superior a 0,2 mm, cuja velocidade de sedimentacao é de 0,02 m/s. Para garantir a sedimentacéo de
todas as particulas =2 0,2 mm e a suspensdo das particulas organicas, dimensionam-se 0s
desarenadores para uma velocidade de atravessamento de 0,3 m/s. Velocidades inferiores a 0,15 m/s
permitem a deposicdo de matéria organica, e velocidades superiores a 0,4 m/s permitem a passagem

de solidos que, pela sua dimensao, deveriam ser removidos.
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1.3.2. Tipos de Desarenadores

A remocao de areia pode ser feita por desarenadores com ou sem arejamento ou de vortex. Ambos
0s processos usam a forca da gravidade e a velocidade para separar os sélidos. Os desarenadores
mais frequentemente utilizados no tratamento de ARU sé&o os desarenadores de fluxo horizontal e os
desarenadores com arejamento. Estes Ultimos tém a particularidade de remover também dleos e
gorduras (desengorduramento) (Quadro 1.9).

Quadro 1.9 — Principais tipos de desarenadores.

Tipos de Desarenadores

Seccéo rectangular (descarregador tipo “Sutro”)
Desarenador de Fluxo Horizontal ou Gravitico

Seccéo trapezoidal (descarregador tipo Parshall”)

Ciclone

Fluxo horizontal

Arejado, com remogéo de flutuantes Fluxo vertical

Fluxo em espiral

1.3.2.1. Desarenador de Fluxo Horizontal

Quando o espaco nao € uma condicionante os desarenadores de fluxo horizontal, de limpeza manual
ou mecanica, podem ser uma boa escolha. Este tipo de desarenadores ndo é mais do que um
simples canal de seccdo rectangular, cujo comprimento depende das particulas a remover. Nos
desarenadores de fluxo horizontal a velocidade uniforme (0,3 m/s) é conseguida pelo uso de
descarregadores com geometrias particulares. O descarregador de Parshall € um dos mais usados
para controlar a velocidade, tendo a vantagem de medir o caudal (CORBITT, 1998). O
dimensionamento é feito para a velocidade de atravessamento de 0,3 m/s e para um tempo de
retencdo de aproximadamente 1 minuto. O comprimento e a profundidade do canal s&o,
respectivamente, funcdo da velocidade critica (v.) de sedimentacdo das particulas que se querem
remover e o do volume de armazenamento pretendido. Normalmente sdo dimensionados para
removerem todas as particulas de areia que ficariam retidas em grades de 0,21 mm ou mesmo de
0,15 mm (METCALF & EDDY, 2003).

Um dos mecanismos que permite a limpeza mecénica dos desarenadores consiste numa ponte
raspadora, ou num mecanismo similar, que encaminha as areias que se depositam no fundo do
desarenador para uma tremonha situada numa das pontas. As areias sdo depois conduzidas (por
bombas ou outros mecanismos) para o classificador de areias ou directamente para contentores, para
posterior eliminagdo (CORBITT, 1998). Em pequenas ETAR é comum este tipo de desarenadores

serem de limpeza manual.
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Independentemente de a limpeza ser mecénica ou manual, ou mesmo do tipo de desarenador,
devem, sempre que for possivel, ser instalados pelo menos dois desarenadores, para que quando um
esteja a ser sujeito a manutencdo ou reparacdo, o afluente passe pelo outro, ndo afectando o

funcionamento das operacdes e processos a jusante.

Quadro 1.10 — Parametros de dimensionamento para desarenadores de fluxo
horizontal (METCALF & EDDY, 2003).

Parametros Unidades Valores Limite Valor Médio
Tempo de retencdo s 45-90 60
Velocidade horizontal m/s 0,25-0,4 0,3

Figura 1.9 — Vista em corte longitudinal de um desarenador de fluxo horizontal (CORBITT, 1998).

1.3.2.2. Desarenador com Arejamento

Com a adicdo de ar ao processo de desarenac¢do as areias podem ser removidas em menos espaco
e com menos matéria organica do que nos desarenadores de fluxo horizontal (CORBITT, 1998). A
accdo das bolhas de ar em contacto com a areia dever4 remover a matéria organica que esta
agarrada a superficie das particulas inertes e manté-la em suspensédo. O dimensionamento deste tipo
de desarenadores é igualmente condicionado pela velocidade de atravessamento e pelo tempo de
retencdo. Contudo, a velocidade de atravessamento nestes desarenadores é controlada pelo caudal
de ar que € injectado, e ndo pelo tipo de descarregador como acontece nos desarenadores de fluxo
horizontal (DAVIS e CORNWELL, 1998).
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Figura 1.10 — Desarenador com arejamento de fluxo em espiral (METCALF & EDDY, 2003).

Os desarenadores com arejamento de fluxo em espiral baseiam-se na injeccdo de um caudal de ar
de um dos lados de um tanque rectangular, ao longo do seu comprimento, criando um fluxo em
espiral perpendicular ao fluxo horizontal do afluente. As particulas mais pesadas, com velocidades de
sedimentagdo superiores, depositam-se no fundo do tanque. As particulas de matéria organica mais
leves permanecem em suspensédo, passando pelo desarenador sem serem removidas. A velocidade
do fluxo em espiral ou a agitagdo controla o tamanho das particulas removidas com base na sua

densidade.

A geometria do desarenador é importante ndo sé para evitar zonas mortas mas também para
assegurar efectivamente o fluxo em espiral e acomodar as areias na zona de remocao
(CORBITT, 1998). As areias sdo removidas do desarenador por bombagem ou outro sistema que
permita a sua extraccao e transporte até ao classificador de areias, ou até ao contentor para posterior
eliminacdo. A vantagem deste tipo de desarenador é que € muito mais facil controlar a velocidade de
atravessamento conduzindo a uma maior eficiéncia de remocéo, e as areias sdo removidas com

muito menos matéria organica.

Quadro 1.11 - Caracteristicas de dimensionamento de desarenadores com arejamento
(METCALF & EDDY, 2003).

Parametros Valores Limite Valor Médio
Tempo de reten¢éo (fluxo maximo) (min.) 2-5 3

Altura (m) 2-5 -
Dimensb6es Comprimento (m) 75-20 -

Largura (m) 25-7 -
Raz&o largura — altura 1:11ab:1 1,511
Raz&o comprimento — largura 3:lab5:1 4:1
(A\r;?f?nzn;?:ltz)lo por unidade de comprimento 02-05 i
Quantidade de areias (m*/10°m°) 0,004 — 0,20 0,015
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1.3.2.3. Desarenador Tipo Ciclone

Existe mais que um tipo de desarenadores tipo ciclone, mas embora variem em determinados
pormenores, como por exemplo o local de entrada e de saida do fluxo, todos se baseiam na remog¢éo

de areias por accao da forga centrifuga.

Num desarenador deste tipo, as ARU, ap6s a gradagem, entram no fundo do desarenador onde um
movimento tangencial é gerado devido a forma em funil do mesmo. Devido a presenca de um
agitador no interior do desarenador a velocidade mantém-se constante permitindo a remocgéo das
areias e a suspensdo da matéria organica. A rotacao radial constante e o fluxo axial permitem que as
areias sedimentem rapidamente no fundo do desarenador, de onde serdo removidas. O efluente sem
areias segue na linha de tratamento, e as areias depositadas sdo removidas por bombagem e

conduzidas ao respectivo classificador.

Quadro 1.12 — Caracteristicas de dimensionamento de um desarenador tipo ciclone
(METCALF & EDDY, 2003).

Parametros Valores Limite Valor Médio

Tempo de retencéo (fluxo maximo) (s) 20 - 30 30
DiAmetro Topo (M) 12-72 -

Fundo (m) 09 -1,8 -
Altura (m) 2,7-48 _

0,30 mm (%) 92-98 95+
Taxas de remocao 0,24 mm (%) 80-90 85+

0,15 mm (%) 60 -70 65+

Figura 1.11 — Desarenador tipo ciclone (Huber Technology, 2007).
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Figura 1.12 — Exemplo da aplicagdo de um desarenador tipo ciclone na obra de entrada
(Huber Technology, 2007).

1.3.3. Classificador de Areias

Actualmente, na maioria das ETAR onde existe a operacdo de desarenacdo, as areias que sdo
removidas no desarenador, sdo conduzidas a um classificador de areias, antes de serem depositadas

em contentores para posterior eliminacao.

A remocédo de matéria organica efectuada na operacao de desarenacgéo tem por finalidade optimizar o
funcionamento do classificador de areias. Mas, normalmente, as areias removidas do efluente no
desarenador apresentam ainda niveis elevados de matéria organica e de 4gua, embora dependa das

caracteristicas da ARU e do tipo de desarenador.

Com o objectivo de remover essa matéria organica e diminuir o teor em agua, as areias sao
conduzidas ao classificador de areias onde sdo sujeitas a uma “lavagem”, ou seja, onde é feita a
remocao da matéria organica ainda presente. Além disso, o classificador de areias permite extrair as
areias do sistema praticamente sem agua, o que leva a reducdo do volume de areias a transportar
para destino final, minimizando custos de transporte e de deposicéo.

Como as areias permanecem algum tempo nos contentores antes de serem levadas para destino
final, a presen¢a de matéria organica pode levar a libertagdo de odores desagradaveis e a potenciar
problemas de saude publica. Assim, a remog¢&o da matéria organica e da 4gua das areias, além de
diminuir, ou mesmo eliminar, a libertacdo de odores desagradaveis e potenciais riscos de saude
publica, vai facilitar o seu manuseamento e transporte e, como ja referido, reduzir os custos de

transporte e eliminagéo.
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Figura 1.14 — Classificador de areias SPECO, modelo DS (Interagua, 2007).

Actualmente existem no mercado varios tipos de classificadores de areias, cuja diversidade de
designs e tecnologia permite escolher o equipamento que mais se adapta a cada instalacdo. Os
classificadores com arejamento na tremonha e lavagem de areias ao longo do parafuso transportador
permitem obter eficiéncias de remocdo de matéria organica mais elevadas e, consequentemente,
areias com qualidade sanitaria superior.

1.3.4. Destino Final das Areias

As areias depois de sairem do classificador sdo armazenadas geralmente em contentores antes de
serem conduzidas a destino final.

Foi feito um enorme esforgo na pesquisa bibliografica e nos sistemas em funcionamento, sobre o

destino final dado as areias a nivel nacional e a nivel internacional.

A pesquisa bibliografica sobre o destino final das areias revelou que em muitos livros essa parte é
omissa, referindo a necessidade da deposicdo e do transporte das areias depois de removidas, mas
sem referir o destino final efectivo. A bibliografia que faz referéncia ao destino final das areias aponta
a deposicdo em aterro sanitario como solucéo para a eliminagédo deste subproduto. Nas ETAR de
grandes dimensoes, existentes em alguns paises, ha referéncias a incineracdo das areias juntamente
com soélidos e, em algumas ETAR, chega-se a fazer a estabilizacdo com cal antes de deposicdo em
aterro (METCALF & EDDY, 2003 e DAVIS e CORNWELL, 1998).
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Com o intuito de avaliar se houve alguma evolucdo no destino final dado actualmente as areias
removidas nas ETAR desde a publicacdo destes livros, foram contactadas algumas entidades

nacionais e internacionais.

A nivel internacional foi contactada: a Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de Proteccao
do Ambiente dos Estados Unidos da América; o Department for Environment, Food and Rural Affairs
(Defra), equivalente no Reino Unido ao Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional (MAOTDR) portugués; e o Ministry of Housing, Spatial Planning and the
Environment, equivalente na Holanda ao MAOTDR portugués. Foi obtida resposta apenas da EPA
informando que o destino habitual dado as areias removidas no tratamento de aguas residuais é a

sua deposicéo em aterro.

Em Portugal o panorama é semelhante, como se pode constatar pelas repostas obtidas junto das
varias entidades apresentadas no Quadro 1.13. As areias sdo normalmente depositadas em aterro
sanitario, variando apenas o tipo de aterro em que sdo depositadas — aterro para residuos sélidos
urbanos, residuos industriais banais ou residuos perigosos — consoante as suas caracteristicas e a

entidade que gere o aterro para onde sdo encaminhadas.

Quadro 1.13 — Destino final dado as areias removidas nas ETAR de alguns sistemas

Municipais e Multimunicipais, em Portugal.

Sistemas Destino Final
Aguas do Algarve, S. A. Aterro Sanitario
Aguas do Oeste, S. A. Aterro Sanitéario
Aguas do Sado, S. A. Aterro Sanitario
Aguas do Zézere e Cba, S. A. Aterro Sanitario
LUSAGUA, S. A. Empresas de recolha de residuos
SIMARSUL, S. A. Aterro Sanitario

1.4. PRODUCAO, CAPITACAO E CUSTO DE DEPOSICAO DAS AREIAS

1.4.1. Producéo de Areias a Nivel Nacional

Para estimar a produgéo nacional de areias removidas nas ETAR o primeiro obstaculo é a falta de
dados relativos a este tema. O relatdrio final do Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de
Agua e de Aguas Residuais (INSAAR), e o Relatério Anual do Sector de Aguas e Residuos em
Portugal do Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), referentes ao ano de 2005, fazem a
caracterizagdo do sector a nivel nacional. Contudo, indicam apenas os volumes de 4guas residuais

tratadas, ndo fazendo qualquer referéncia a quantidade de areias removida nas ETAR. Sendo estes
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os relatérios mais recentes destas entidades, e ndo havendo outra fonte que possa fornecer este tipo

de dados, néo é possivel avaliar com exactidao a producao de areias a nivel nacional.

Na tentativa de se proceder a uma estimativa da quantidade de areias removidas nas ETAR em
Portugal, foram contactadas algumas das entidades gestoras de servicos de saneamento de aguas
residuais urbanas. Foi solicitada informacéo referente a quantidade de areias removidas nas ETAR,
ao volume de aguas residuais tratadas a que corresponde essa quantidade, e o destino final das
areias, relativamente ao ano de 2006. No Quadro 1.14 estdo identificadas as entidades contactadas e

as respostas obtidas.

Quadro 1.14 — Entidades contactadas e produc¢édo de areias por entidade no ano de 2006.

Producao Q de ARU

Entidade Contactada de Areias Tratadas Destino Final Observactes
(t/ano) (m®ano)
Aguas da Teja, S. A. - - - N&o respondeu.
) N&o tém ETAR. As ARU séo
Aguas de Cascais, S. A. - - - encaminhadas para a
SANEST.

Aguas de Tras-os-Montes

e Alto Douro, S. A. - - - N&o respondeu.

Aguas do Algarve, S. A. 751 19.299.515 Aterro Sanitario -

Aguas do Ave, S. A. - - - N&o respondeu.
Aguas do Centro, S. A. - - - N&o respondeu.
Aguas do Oeste, S. A. 140 - Aterro Sanitario Né&fjor:]neegglﬁé‘fjﬁztz%gf 0
Aguas do Sado, S. A. 79 3.198.000 Aterro Sanitario -

Aguas do Zézere e Coa, N&o existem dados sobre a

- - Aterro Sanitario

S. A quantidade removida.
LUSAGUA, S. A. 1.000 40.500.000 recsgp&iszssfdiosl -

SANEST , S. A. - - - N&o respondeu.
SIMARSUL, S. A. 460 14.007.031 Aterro Sanitario -

SIMLIS, S. A. - - - N&o respondeu.
SIMRIA, S. A. - - - N&o respondeu.
SIMTEJO, S. A. - - - N&o respondeu.

As ETAR do Vale do Ave

TRATAVE, S. A 0 - N&o aplicavel. =
ndo possuem desarenador.

Os poucos dados recolhidos ndo permitem encontrar um valor para a producdo de areias a nivel
nacional, mas permitem, em conjunto com os dados de algumas ETAR da SIMARSUL, S. A., encontrar

um valor para a quantidade de areias removidas por unidade de volume de aguas residuais tratadas.

No Quadro 1.15 sdo apresentados os dados recolhidos sobre a quantidade de areias removidas, o

volume de aguas residuais tratadas e a quantidade de areias removidas (em massa e em volume) por
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metro clbico de ARU tratadas, nos sistemas das Aguas do Algarve, S. A., das Aguas do Sado, S. A.,

da LUSAGUA, S. A. e da SIMARSUL, S. A., referente ao ano de 2006. No caso da SIMARSUL, S. A. foi

ainda possivel ter acesso a dados de algumas ETAR em particular.

Quadro 1.15 — Quantitativos relativos a areias removidas de aguas residuais urbanas.

Areias Q de ARU Areias Removidas por Are\i/aOsIuRne];ng:iigsUpor
Sistema/ETAR Removidas Tratada Volume de ARU Tratada Tratada®

(t/ano) (m*/ano) (kg/m?) (m¥ 1000 m)
Aguas do Algarve, S. A. 751,00 19.299.515 0,039 0,024
Aguas do Sado, S. A. 79,12 3.198.000 0,025 0,015
LUSAGUA, S. A. 1.000,00 40.500.000 0,025 0,015
SIMARSUL, S. A. 460,00 14.007.031 0,033 0,021
ETAR de Cucena 24,00 452.055 0,053 0,033
ETAR da Quinta do Conde 31,58 652.585 0,048 0,030
ETAR de Sesimbra 40,52 1.077.247 0,038 0,024
ETAR da zIA @ 19,68 754.000 0,026 0,016
Total © 2.290,12 77.004.546 - -
Média Ponderada - - 0,030 0,019

Y Densidade da areia de 1600 kg/m”.

@ ZIA — Zona Industrial da Autoeuropa.

® O total foi calculado com base apenas nos valores referentes aos sistemas, uma vez que os valores das ETAR ja estdo
contabilizados no sistema da SIMARSUL, S. A.

Comparando estes valores com os valores tedricos do Quadro 1.8 verifica-se que estédo dentro dos
valores estabelecidos, mais ainda, verifica-se que os valores obtidos sdo muito semelhantes entre si
tendo em conta a amplitude dos intervalos. No entanto, ha que ter em conta que o valor encontrado
para estimar a quantidade de areias produzidas a nivel nacional, baseado na média ponderada das
producdes nestas entidades, deve ser encarado com alguma reserva devido a escassez de dados
com que foi calculado, tendo em consideracdo o nimero de ETAR em funcionamento em Portugal.
Porém, dada a escassez de informacédo sobre a producdo de areias, e o facto de os valores obtidos
se situarem num intervalo bastante restrito face ao intervalo tedrico, o valor encontrado pode ser visto

como um valor de referéncia da quantidade de areias removidas nas ETAR a nivel nacional.

Considerando que o volume de aguas residuais facturadas fornecido pelo IRAR para o0 ano de 2006 é
de 338.138.562 m®, o volume de ARU analisado corresponde apenas a cerca de 23 %. Embora este
valor esteja longe dos 100 % € ja uma percentagem significativa. E de referir que este volume
fornecido pelo IRAR refere-se a dados ainda n&o validados, pelo que pode ainda sofrer alteracdes

significativas.

Com base na média ponderada das areias removidas por volume de metros cubicos de ARU tratada
e do volume de ARU facturada em 2006, pode-se estimar a producéo de areias a nivel nacional
(Quadro 1.16).
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Quadro 1.16 — Producao estimada de areias removidas nas ETAR em 2006, a nivel nacional.

Areias Removidas por

Areias Removidas por

Volume de ARU

Producéo de Areias

Volume de ARU Tratada Volume de ARU Tratada Tratada
3 3 3 3 Toneladas Volume
(kg/m®) (m°/ 1000 m°®) (m>) ® (10° m?)
0,030 0,019 338.138.562 10.200 6,4

1.4.2. Producéao de Areias na ETAR de Sesimbra

A ETAR de Sesimbra removeu 40,52 t de areias dum volume de 1.077.247 m® de ARU tratada no ano
de 2006, correspondendo a um volume de 0,024 m® de areia removida por 1000 m*® de ARU tratada
(Quadro 1.15). Este valor estd um pouco acima da média ponderada mas dentro dos limites
estabelecidos na bibliografia. Tendo em conta a producédo anual pode-se calcular a producdo média

mensal e a producdo média diaria (Quadro 1.17).

Quadro 1.17 — Producao de areias e caudal médio de ARU anual, mensal e diario.

Producédo Média de Areias
Periodo 3 Caudal Médio de ARU
® (m*)
Anual 40,52 25,33 1.077.247,00 m°/ano
Mensal 3,38 2,11 89.771,00 m°/més
Diario 0,11 0,07 2.951,36 m®/dia

1.4.3. Capitacao de Areias Nacional e na ETAR de Sesimbra

Segundo ARCEIVALA (1994) a capitac@o de areias € cerca de 5 a 15 g/hab.dia. No PEAASAR I
consta que o nivel de atendimento da populacdo com tratamento de ARU era de 80 % em 2006.
Tendo em consideracdo que, segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), a populacdo residente
em Portugal no mesmo ano era de 10.110.271 habitantes (correspondendo 80 % a
8.088.217 habitantes), a capitacdo de areias a nivel nacional é de aproximadamente 3,5 g/hab.dia.
Embora este valor ndo esteja dentro do intervalo tedrico, tendo em conta as estimativas efectuadas,

ndo esta muito afastado do limite minimo.

Como néo existem dados concretos do nimero de habitantes efectivamente servidos pela ETAR de
Sesimbra € necessério estimar esse nimero. O caudal diario de dimensionamento da ETAR para o
ano zero é de 2720 m®/dia para uma populacdo de 18 000 habitantes, sendo a capitacdo de ARU de
aproximadamente 150 L/hab.dia. Assim, sabendo que no ano de 2006 o caudal médio diario foi de
2951,36 m®/dia, considerando a mesma capitacéo, estima-se que o nimero de habitantes servidos
seja de aproximadamente 19.680 habitantes. O que resulta numa capitacdo de areias de

5,6 g/hab.dia, encontrando-se dentro do intervalo tedrico definido para a capitacéo de areias.
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1.4.4. Custo de Deposicéo das Areias em Aterro Sanitario

Como referido no ponto 1.3.4 o destino final das areias removidas nas ETAR é actualmente a

deposicao em aterro sanitario.

A deposi¢do em aterro de qualquer residuo esté sujeita a uma tarifa, tarifa essa regulada pelo IRAR e
gue depende do tipo de residuo, do tipo de aterro e da entidade prestadora do servico de gestdo de
residuos. Para avaliar o custo de deposicao das areias seria necessario saber a quantidade de areias
que vai para cada entidade, uma vez que a cada uma correspondem valores que podem ser
significativamente diferentes. Como ndo se conhecem essas quantidades, admitiu-se como valor
médio para o custo de deposicdo em aterro destas areias a média das tarifas aprovadas pelo IRAR
para o ano de 2006, cerca de 30,06 €/t, acrescentando o valor da eco-taxa (2 €/t), perfazendo o valor
de 32,06 €/t. A tarifa aprovada para a AMARSUL, empresa prestadora de servicos de residuos
sélidos urbanos responsavel pela deposicdo das areias removidas na ETAR de Sesimbra, é de

22,11 €/t. A este valor é adicionada a eco-taxa, perfazendo um total de 24,11 €/t.

Tendo em conta as tarifas aprovadas pelo IRAR para os servicos de saneamento de ARU para o ano

de 2006, a tarifa média é cerca de 0, 45 €/m° e a tarifa praticada na ETAR de Sesimbra
(SIMARSUL, S. A.) é de 0,47 €/m°.

Com estes dados é possivel estimar o custo de deposicédo de areias a nivel nacional e na ETAR de
Sesimbra, bem como calcular qual a percentagem do custo de tratamento das ARU que é destinado a

deposicao das areias (Quadro 1.18).

Quadro 1.18 — Custo da deposicdo das areias em aterro, a nivel nacional e na ETAR de Sesimbra, referente
ao ano de 2006.

Parametros Nacional ETAR de Sesimbra
Areias a depositar em aterro (t/ano) 10.200 40,5
Taxa de deposicdo (€/t) 32,06 24,11
(€/ano) 327.012 977
Custo de deposicado
(€/més) 27.251 81

Areias removida por volume de ARU tratada
(kg de areias/m® de ARU tratada)

Custo da deposicao das areias por volume de ARU tratadas
(€/1000 m*® ARU tratada)

Tarifa de saneamento de ARU (€/m3) 0,45 0,47

Percentagem da tarifa de saneamento de ARU destinada a
deposicdo das areias (%)

0,030 0,038

0,96 0,92

0,21 0,19

Os custos de deposicdo a nivel nacional tendem a ser muito mais elevados do que os estimados,
uma vez que a tarifa média foi calculada sem contemplar a deposicdo em aterros para residuos

perigosos, onde sdo praticadas tarifas muito mais elevadas.

39



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

1.5. PROBLEMATICA DA CLASSIFICACAO DAS AREIAS COMO RESIDUO

1.5.1. As Areias como um Residuo

As areias removidas nas ETAR constituem um subproduto gerado no processo de tratamento das
ARU sendo actualmente consideradas um residuo, tendo como destino final a deposicdo em aterro

sanitario.

O Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, define «residuo» como “qualquer substancia ou
objecto de que o detentor se desfaz ou tem intencdo ou a obrigacdo de se desfazer, nomeadamente
os identificados na Lista Europeia de Residuos (...)". As areias séo identificadas na Lista Europeia de
Residuos (LER) com o codigo 19 08 02, correspondendo aos residuos do desarenamento
provenientes de ETAR, nao sendo consideradas um residuo perigoso, o que ndo significa que néo o
possam ser em determinados casos, nomeadamente quando as analises feitas as areias, de acordo
com o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, determinem que tém de ser encaminhadas para
aterros de residuos perigosos. Nao restam pois quaisquer ddvidas quanto ao facto destas areias
serem consideradas um residuo. Contudo, 0 mesmo nao acontece quando se quer definir de que tipo
de residuo se trata.

O Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, revogado pelo ja referido Decreto-Lei n.° 178/2006,
define no seu artigo 3.° os «residuos urbanos» como “os residuos domésticos ou outros residuos
semelhantes, em razdo da sua natureza ou composicdo, homeadamente os provenientes do sector
de servigos ou de estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de cuidados
de salde, desde que, em qualquer dos casos, a producao diaria ndo exceda 1100 L por produtor”.
Com base nesta definicdo um pouco ambigua, e a falta de uma definicdo que se ajuste melhor, as
areias sdo geralmente consideradas como residuo urbano. A justificacdo baseia-se no facto da
producao diaria ndo exceder os 1100 L e de serem provenientes da recolha e tratamento de aguas
residuais, actividade considerada na seccdo O da antiga Classificagdo Portuguesa de Actividades
Econémicas (CAE) (Decreto-Lei n°® 197/2003, de 27 de Agosto) como actividade de servigos
colectivos, sociais e pessoais, ou seja, um residuo proveniente do sector de servicos que néo excede
0s 1100 L diarios por produtor. Mas, tendo em conta a composic¢éao fisica média dos residuos sélidos
urbanos (RSU) (Quadro 1.19) e a nova CAE (Decreto-Lei n.° 381/2007, de 14 de Novembro), as
areias nao se enquadram nesta definicao.
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Quadro 1.19 — Composicao fisica média dos RSU (Instituto dos
Residuos, 2007).

Componentes %
Papel/Cartado 26,40
Vidro 7,40
Plastico 11,10
Metais 2,75
Téxteis 2,60
Madeira/Embalagens 0,50
Materiais Fermentaveis 26,50
Verdes 3,15
Finos 14,25
Outros Residuos 5,35

No Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, é alterada a definicdo de «residuo urbano»
passando a ser considerado como tal “o residuo proveniente de habitages bem como outro residuo
gue, pela sua natureza ou composicéo, seja semelhante ao residuo proveniente de habitagbes”. A
questdo passa a ser se as areias provenientes do tratamento de ARU podem, ou ndo, ser
consideradas como residuo semelhante aos residuos provenientes de habitages, uma vez que, nem
neste diploma, nem no Plano de Intervencéo de Residuos Sdlidos Urbanos e Equiparados (PIRSUE),
séo definidas as caracteristicas e a composicao dos RSU. Tendo em conta a composicdo fisica das
areias removidas e a composicdo fisica dos RSU, a resposta a esta questdo seria, obviamente,
negativa. Mas, tendo em consideracdo as definicBes para os outros tipos de residuos, ndo existe
nenhum tipo onde as areias se enquadrem. No ja referido Decreto-Lei n.° 239/97, para além dos
residuos urbanos, industriais e hospitalares era definida uma categoria designada «outros tipos de
residuos», onde eram englobados os residuos ndo considerados como urbanos, industriais ou
hospitalares. Essa categoria deixou de ser contemplada no Decreto-Lei n.° 178/2006. Assim, dos
diferentes tipos de residuos definidos no Decreto-Lei n.° 178/2006, apenas dois podem
eventualmente enquadrar as areias — os residuos urbanos e os residuos inertes. Tendo em conta que
as areias removidas tém uma forte componente orgénica e as exigéncias da definicdo para um
residuo ser considerado inerte, as areias ndo podem, pelo menos sem serem sujeitas a tratamento
adequado, ser enquadradas nos residuos inertes. Resta apenas o seu enquadramento nos residuos

urbanos, embora as diferencas entre as areias e os RSU sejam indiscutiveis.

Com o Decreto-Lei n.° 178/2006, a questdo da producao diaria ndo exceder os 1100 L por produtor
deixa de ser uma das caracteristica para um residuo ser considerado urbano, passando a constar no
ponto 2 do artigo 5.° onde sé@o estabelecidos os principios da responsabilidade pela gestdo dos
residuos. Assim, a quantidade produzida deixa de fazer parte da caracterizacdo de um tipo de
residuos — residuos urbanos — passando a definir a entidade responsavel pela gestdo dos mesmos.

Se a producédo diaria de residuos urbanos ndo exceder os 1100 L por produtor, a responsabilidade
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pela gestao desses residuos é dos municipios. Caso exceda os 1100 L, ou se trate de outro tipo de

residuos, a gestdo dos mesmos é da responsabilidade do respectivo produtor.

A importéncia de definir o tipo de residuo a que as areias pertencem prende-se principalmente com a
sua gestdo. O facto de ndo ser claro a que tipo de residuo pertencem as areias, leva a que cada
entidade interprete a questdo de forma diferente, gerindo-as também de forma diferente. Embora o
destino final destas areias seja a sua deposi¢cdo em aterro, a forma como chegam ao seu destino e o

custo envolvido diverge.

Outro problema que se coloca com a indefinicdo do tipo de residuo a que pertencem as areias € em
que classe de aterro — aterro para residuos inertes, aterro para residuos ndo perigosos ou aterros
para residuos perigosos — devem ser depositadas. Embora existam apenas estas trés classes de
aterros, as licencas emitidas pelas entidades competentes estabelecem o tipo de residuos que o
aterro pode receber, ou seja, RSU, residuos industriais banais (RIB), etc. Cria-se assim uma
dificuldade acrescida. Além de ndo estar estabelecido claramente que tipo de residuo séo as areias,
também existem disparidades quanto & sua admisséo ou ndo nos varios aterros, ficando ao critério da

entidade gestora do aterro sanitario.

Com a aprovagdo do PIRSUE e do novo Plano Estratégico para os Residuos Sdlidos Urbanos
(PERSU 1) estas questdes continuam a néo ser clarificadas. Contudo o PIRSUE refere o problema da
actual classificagdo dos aterros, onde nao existe diferenciacao de requisitos técnicos para aterros que
recebem RSU ou outros residuos ndo perigosos. Embora os aterros para RSU tenham sido
licenciados para este tipo de residuos, ndo ha razdes técnicas impeditivas da recepcao de outros
residuos nao perigosos. Uma das accdes a tomar, identificadas no PIRSUE, diz respeito a
clarificacdo da tipologia dos RSU e dos residuos equiparados a RSU. Quando esta accéo for
concretizada poder-se-a analisar se as areias podem ou ndo ser incluidas em alguma destas
tipologias. Outra accdo que consta neste documento com especial relevancia nesta matéria, € a
possibilidade dos aterros para RSU poderem contribuir para a resolugao dos problemas inerentes a
gestdo de outros tipos de residuos nado perigosos, nomeadamente RIB, permitindo deste modo

sinergias e economia de recursos.

O que se verifica actualmente é que, quando a producéo diaria ndo excede os 1100 L, as areias sao
colocadas em contentores de RSU e recolhidas, tratadas e depositadas como tal, sem haver qualquer
tipo de analise as areias. Quando as producfes sdo mais elevadas as areias sao sujeitas a analises,
determinando, em conformidade com o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, a classe de aterro
para a qual ttm de ser encaminhadas. Ou seja, as andlises feitas as areias ndo determinam o tipo de
residuo em que se podem enquadrar, determinam sim a classe de aterro em que podem ser
depositadas, tendo em conta os valores e os parametros estabelecidos pela legislacdo. No caso de

s6 serem aceites em aterros de residuos perigosos, ndo havendo em Portugal nenhum aterro dessa
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classe, tém de ser encaminhadas para Espanha, aumentando significativamente os custos de

deposicao — cerca de 95 €/t.

Em suma, as areias sdo actualmente consideradas um residuo, embora ndo seja claro o tipo de
residuo que séo, e o0 seu destino € a deposicdo em aterro, cuja classe depende do resultado das
andlises sobre o residuo e sobre o eluato, segundo os critérios de admissdo em aterro que constam

na tabelas n.° 2 e 3 do anexo lll, do referido Decreto-Lei n.° 152/2002.

1.5.2. As Areias como um Produto

No ambito desta dissertacdo, mais importante do que a categoria de residuos a que pertencem as
areias e o tipo de aterro em que sao depositadas, € o facto de serem um residuo que pode ser

valorizado e convertido em material secundario.

Nas ultimas décadas a gestdo de residuos tem sofrido progressos consideraveis, impulsionados pela
consciencializagdo de que 0s recursos nao sdo inesgotaveis e os locais para deposicdo final de

residuos tendem a escassear.

Com o aumento da populacéo a nivel mundial e da qualidade de vida, a quantidade de residuos tem
vindo a aumentar significativamente e a sua composicao foi fortemente alterada: a fraccdo organica
desceu e aumentou a componente de embalagens, principalmente de papel e cartdo e plastico.
Segundo MARTINHO (2006), apesar da Historia revelar que o problema dos residuos tem
acompanhado a evolugao da civilizacdo, no final do século XX os residuos transformaram-se num
fenomeno social e num dos grandes dilemas das sociedades contemporaneas, com largo espectro

social, econdmico, tecnoldgico, politico, ambiental e juridico.

A politica de gestao de residuos nacional e comunitaria tem evoluido no sentido de evitar e reduzir a
producédo de residuos, bem como do seu caracter nocivo para o ambiente e para a sadde publica. A
Directiva n.° 91/689/CEE, do Conselho, de 12 de Dezembro, relativa aos residuos perigosos, a
Directiva n.° 99/31/CE, do Conselho, de 26 de Abril, relativa a deposicdo de residuos em aterro, e a
Directiva n.° 2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, relativa a gestédo de
residuos, sdo um bom exemplo dessa evolugédo. A legislacdo tem sido cada vez mais restritiva quanto
a deposicao de residuos em aterro, sendo privilegiados outros usos ou destinos. A mais recente
legislacdo europeia em matéria de gestdo de residuos — a ja referida Directiva n.° 2006/12/CE,
transposta pelo Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro — estabelece uma hierarquia de gestao
de residuos. Essa hierarquia, baseada num quadro de sustentabilidade, aposta primeiramente na
prevencdo dos residuos. Quando tal ndo for possivel, deve-se preferencialmente optar pela sua
reutilizacao, reciclagem ou valorizacao (orgénica e material ou energética). E s6 se nenhuma destas
opcoes for viavel é que se deve depositar os residuos em aterro. Ou seja, segundo a hierarquia

estabelecida, o aterro € visto como Ultima alternativa — destino ultimo. O aterro € considerado a pior

43



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

opcdo em termos ambientais, implicando uma perda de recursos e podendo transformar-se numa

responsabilidade ambiental futura.

A estratégia para a prevencdo e reciclagem dos residuos é concretizada pela comunicacdo da
Comisséo, de 21 de Dezembro de 2005, intitulada “Avancar para uma utilizacdo sustentavel dos
recursos: Estratégia Tematica de Prevencdo e Reciclagem de Residuos". Neste documento é
enfatizada a importancia da prevencao dos residuos e da sua reciclagem, encarando os residuos nao
como uma fonte de poluicdo mas sim como uma oportunidade. Este documento tem especial
relevancia no tema desta dissertacdo porque aborda o problema da falta de critérios da reutilizacéo
de um residuo: quando é que um residuo, depois de valorizado, deixa de ser um residuo e passa a
ser encarado como um produto? Segundo esta comunica¢éo, quando os parametros que respondem
a esta questdo estiverem estabelecidos, haverd uma reducéo significativa dos custos administrativos

relacionados com a legislacéo de residuos.

A proposta de directiva do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de Dezembro de 2005, relativa
aos residuos, pretende, entre outras coisas, introduzir procedimentos que permitam definir normas
minimas de qualidade. As normas a definir devem permitir avaliar quando é que um residuo, depois
de sujeito a tratamento adequado, deixa de o ser passando a ser um produto, material ou substancia
secundéria. Para que um residuo passe a produto, material ou substéncia secundaria é necessario
assegurar que existe mercado para escoa-los e que reinem as condigbes necessarias para entrar
nesse mesmo mercado. Os critérios a definir devem ter em conta quaisquer riscos ambientais e

garantir um nivel elevado de protec¢do ambiental e da saide humana.

A possibilidade de reutilizacdo das areias removidas nas ETAR vai ao encontro das novas directrizes
nacionais e europeias. Desviando este residuo da sua deposicao em aterro diminui-se por um lado o
volume de residuos depositados em aterro e por outro a sua valorizagdo podera contribuir para
diminuir a quantidade de inertes extraidos. Tendo em conta a producdo de areias estimada
anteriormente, s6é em Portugal, poderdo anualmente ser desviadas dos aterros cerca de

10.200 toneladas de residuos.

A actual auséncia de critérios dificulta o desenvolvimento deste trabalho e as conclusdes que dele
possam ser retiradas. Contudo, espera-se que esta dissertacdo possa de alguma forma contribuir

para a definicdo desses mesmos critérios.
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1.6. VALORIZACAO DAS AREIAS COMO UM PRODUTO

As areias removidas nas ETAR podem ter um forte potencial de reutilizacdo uma vez que sdo
constituidas maioritariamente por material inerte. A sua reutilizagcdo traz numerosas vantagens quer
em termos ambientais quer em termos econdmicos. Neste ponto pretende-se enumerar algumas das
vantagens mais importantes da valorizagdo das areias e 0s potenciais usos que vao ser abordados

no ambito desta dissertacéo.

1.6.1. Vantagens Ambientais e Econdmicas

1.6.1.1. Vantagens Ambientais

As duas principais vantagens ambientais resultantes da reutilizacdo das areias removidas nas ETAR
prendem-se com a reducdo da quantidade de residuos a depositar em aterro e a reducdo da

guantidade de inertes extraidos.

Tal como referido anteriormente, a hierarquia da gestéo de residuos classifica a deposicdo em aterro
como destino Ultimo e apenas quando ndo existe outra alternativa viavel. A reutilizacdo das areias
permite ir ao encontro das novas directrizes estabelecidas, procurando alternativas ao cenario actual,
ou seja, a deposicdo das areias em aterro. Além disso, a sua reutilizagcdo contribui para atingir as
metas comunitarias estabelecidas para a diminuicdo de residuos depositados em aterro e o aumento

da quantidade de residuos valorizados.

Por outro lado, embora as actividades de extrac¢do de areia sejam de grande importancia para o
desenvolvimento social e econdémico, sdo igualmente responsaveis por impactes ambientais
negativos, alguns inclusive irreversiveis.

A extrac¢@o abusiva de materiais inertes tem constituido um problema ambiental, e mesmo de
seguranca, tendo resultado na necessidade de definir normas que permitam disciplinar a extrac¢ao
de inertes através do estabelecimento de metas, conduzindo a adopcao de planos especificos para o
desassoreamento e regularizagdo dos cursos de agua com extracgao de inertes. Com esse intuito foi
aprovado o Despacho Normativo n.° 14/2003, de 14 de Marco.

A extraccdo de inertes pode afectar gravemente as condi¢des de funcionalidade das correntes, o uso
das 4guas para diversos fins, a integridade dos leitos e margens, a seguran¢a das obras e, de uma
forma geral, as caracteristicas dos ecossistemas, introduzindo alteragées no seu funcionamento
susceptiveis de conduzir a situa¢des de ruptura. Isto leva a que o objectivo prioritario da extraccédo de
inertes ndo seja o de atender as necessidades de mercado, mas sim subordinar-se ndo sé as
disponibilidades existentes, como também, e principalmente, obedecer a condicionalismos de

natureza fisica, morfolégica ou ecolégica das zonas onde se realiza.
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Embora a extraccdo de inertes seja considerada pelo Decreto-Lei n.° 46/94, de 22 de Fevereiro, como
a intervencdo de desassoreamento das zonas de escoamento e de expansdo das aguas de
superficie, quer correntes, quer fechadas, bem como da faixa costeira, da qual resulte a retirada de
materiais, tais como areia, aredo, burgau, godo e cascalho, é a extraccdo de areias, devido a sua

procura no mercado, que causa maiores pressfes e, consequentemente, os maiores desequilibrios.

Segundo o Relatério Sintese sobre a Caracterizacdo das Regides Hidrograficas do INAG, publicado
em 2005, sdo extraidas anualmente cerca de 42,8 milhGes de toneladas de inertes em Portugal
Continental. Cerca de 54 % sao extraidos em dominio hidrico e destes 64 % sao extraidos no
dominio das aguas costeiras. A extraccao de inertes representa uma pressdo ambiental sobre os
recursos naturais e a valorizagdo das areias removidas nas ETAR pode contribuir para a diminui¢cao

dessa mesma presséao.

A reutilizacdo das areias removidas nas ETAR pode, e deve, ser vista como uma fonte adicional
deste recurso, tendo em conta porém que a quantidade de areias removidas nas ETAR corresponde
a uma percentagem muito pequena, cerca de 0,024 %, da quantidade de inertes extraidos
anualmente em Portugal. Mas, desde que as caracteristicas das areias removidas tenham a mesma
aplicabilidade das areias extraidas, a reutilizacdo das primeiras pode contribuir para a diminuicdo da
procura das segundas, diminuindo as pressdes e contribuindo para a preservacdo dos recursos

naturais, numa logica de sustentabilidade.

1.6.1.2. Vantagens EconOmicas

O facto de haver reutilizacdo das areias implica que estas ndo sejam depositadas em aterro, ou seja,
nao héa custo de deposicdo, 0 que constitui uma vantagem econdmica para as entidades gestoras que
actualmente suportam este custo. A estimativa do custo anual da deposi¢cdo das areias em aterro
feita no ponto 1.4.4 é cerca de 327.012 €, quantia essa que com a reutilizacdo das areias pode ser

poupada.

Mas além de se eliminar o custo com a deposicao das areias, podem ser obtidas receitas com a
introducdo das mesmas no mercado. O custo dum tratamento complementar que permita a
valorizacdo das areias pode assim ser minimizado, ou mesmo eliminado, ou ainda numa perspectiva
mais optimista pode ser obtido um saldo positivo entre o custo do tratamento e as receitas obtidas
com a comercializacdo das mesmas, traduzindo-se numa vantagem econdmica para 0s sistemas de

saneamento.

Se a areia reutilizada tiver um preco competitivo no mercado o seu uso podera resultar em vantagens
econdmicas para quem adquire este material. E necessario pois que o custo das areias reutilizadas
seja ligeiramente mais baixo do que os das areias extraidas, de modo a constituir um incentivo a

aquisicao das reutilizadas em detrimento das extraidas.
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1.6.2. Potenciais Usos que permitam a Valorizagdo das Areias

1.6.2.1. Aterro Sanitario

Actualmente as areias removidas nas ETAR sao depositadas em aterro como um residuo. A ideia é
utilizar estas areias em substituicdo de alguns materiais usados na concepcao, operacdo e selagem
do aterro, nomeadamente em algumas camadas do sistema de impermeabilizacdo basal e da

cobertura final do aterro e como terras de cobertura diaria.

De acordo com a legislacéo em vigor, Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, um aterro de residuos
tem de contemplar um sistema de impermeabilizacdo basal e dos taludes, estabelecendo no anexo |l
as condicBes gerais para todas as classes de aterros. O sistema de impermeabilizacdo basal é
constituido por uma barreira passiva e uma barreira activa (Figura 1.15). Segundo este Decreto-Lei, a
camada drenante, constituinte da barreira activa, deve ter uma espessura minima de 0,5 m e um
coeficiente de permeabilidade K maior ou igual a 10” m.s™. Esta camada pode ser constituida por
uma camada mineral permeavel, com 0,20 m de material mineral natural de granulometria fina a
média e 0,30 m de material mineral natural britado ou rolado (20 - 50 mm) (LEVY e CABECAS, 2006).
As areias removidas nas ETAR podem constituir, se apresentarem as caracteristicas referidas, a

fraccdo da camada drenante constituida por material mineral natural de granulometria fina a média.

Figura 1.15- Sistema de impermeabilizagéo basal de um aterro para RSU.

Na fase de exploracdo do aterro sanitario é feita a deposicdo dos residuos. Para tornar a exploracdo
mais equilibrada o aterro é concebido através de um conjunto de alvéolos que permitem a criacdo de
sectores de enchimento independentes mas complementares. O enchimento processa-se
basicamente pela construcdo de células diarias de residuos, que correspondem ao volume diario dos
mesmos, com um metro de altura e de estratos de residuos que traduzem o espago de nivel do
alvéolo preenchido. A sucessiva sobreposicao de estratos constitui a massa de residuos que perfaz o
volume projectado (LEVY e CABECAS, 2006).
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O método de exploracao pode ser tradicional, por enfardamento, misto ou com trituragdo prévia dos
residuos. Independentemente do método usado € imprescindivel a operacdo de cobertura dos
residuos. Desta operacdo depende o sucesso de exploracdo do aterro no que diz respeito aos
aspectos fundamentais de ordem sanitaria e ambiental. No final de cada dia deve proceder-se a
cobertura dos residuos com cerca de 15 a 20 cm de terras, mantendo uma pendente de 1,5 % no
sentido das valas periféricas de drenagem (LEVY e CABECAS, 2006).

Segundo CORBITT (1998) a cobertura didria permite controlar os vectores de propagacgédo de doengas,
incéndios, odores, o espalhamento dos residuos e proporciona um aspecto visual agradavel e limpo.
O facto de os residuos estarem cobertos dificulta o acesso de passaros, insectos ou
roedores — principais vectores de transmissdo de doencas aos humanos — a comida e a locais onde
se possam reproduzir. A cobertura também reduz a exposicdo de material combustivel a fontes de
ignicdo que possam provocar incéndios dentro do aterro. Além disso pode restringir a propagacéo do
incéndio no caso de explosédo dos residuos depositados. Como evita o contacto directo entre o vento
e os residuos ajuda a controlar odores e o espalhamento dos residuos. A nivel estético também é
importante uma vez que da um aspecto mais limpo ao aterro, tornando os residuos depositados

imperceptiveis.

Normalmente, quando o aterro é em escavacao, a terra usada para cobertura diaria dos residuos € a
terra proveniente da escavacdo. Contudo, existem outros tipos de aterros, nomeadamente os aterros
em extensdo, que sdo concebidos acima do terreno natural, e os aterros confinados em depressao
existente, como é o caso do aproveitamento de antigas pedreiras, exploracdes mineiras, areeiros,
ravinas, etc. (LEVY e CABECAS, 2006). Nestes casos, em que ndo ha escavacdo, sdo necessarias
terras exteriores a obra para fazer a cobertura diaria dos residuos. O material utilizado para a
cobertura ndo tem de ser necessariamente terras ou solo, podem ser usados materiais
alternativos — indigenas ou comerciais — desde que assegurem as fun¢des pelas quais € feita a
cobertura dos residuos. Os materiais indigenas sdo aqueles que, se ndo forem aproveitados, serdo
depositados no aterro como residuos. O uso desses materiais, onde se incluem as areias removidas
nas ETAR, permite um uso mais eficiente do espaco ocupado em aterro, reduzindo o volume de
terras de cobertura (cerca de 10 % do volume total de residuos) (CORBITT, 1998). Além disso, num
aterro em extensdo ou confinado em depresséo existente, permite economizar o custo de terras de

cobertura e do seu transporte até ao aterro.

Para aplicac@o das areias como terra de cobertura € preciso ter em conta a sua permeabilidade. Na
fase de exploragdo o aterro esta exposto as condi¢es atmosféricas, nomeadamente a precipitagdo.
O escoamento das 4guas pluviais e das 4aguas lixiviantes (agua dos proprios residuos devido a
humidade e a 4gua formada no processo de degradacéo da fraccao organica), através dos extractos
de residuos, € extremamente importante. Se 0 material de cobertura diaria tiver uma baixa
permeabilidade vai dificultar a drenagem das aguas lixiviantes e do biogads que se acumulam em

determinados pontos, criando respectivamente diferenciais de carga e pressdo. Se as aguas
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lixiviantes nao forem correctamente drenadas podem emergir, dificultando a degradacéo dos residuos
e os trabalhos de enchimento, ou atravessar as paredes do aterro podendo causar poluigcdo difusa.
Quanto ao biogas se ndo for drenado pode provocar explosbes. Por isso, o coeficiente de
permeabilidade do material a usar como cobertura diaria deve ter um coeficiente de permeabilidade
maior ou igual ao coeficiente de permeabilidade dos residuos. Segundo KNOCHENMUS e
WOJINAROWICZ (1998), o coeficiente de permeabilidade dos residuos varia, normalmente, entre
10" m.ste 10° m.s?, o gue é comparavel com a areia muito fina ou com areias que contém material

muito fino granulado.

Na fase de selagem do aterro, que inicia logo que tenha sido atingida a sua capacidade maxima, é
feita a cobertura final do aterro. A selagem do aterro e a sua integra¢@o paisagistica sdo essenciais
em termos de ordenamento do territério e na minimizacdo dos efeitos provocados pelos efluentes
residuais (liquidos e gasosos), que durante varios anos se continuardo a produzir. A cobertura final
(Figura 1.16) € uma parte fundamental da selagem do aterro, permitindo: minimizar o escoamento
superficial; controlar a infiltracdo a fim de minimizar a producéo de lixiviados; impedir a migracéo de
lixiviados através dos taludes laterais; proteger as pessoas e animais do contacto directo com os
residuos; controlar a emisséo de gases; e minimizar a possibilidade de ocorréncia de incéndios
(LEVY e CABECAS, 2006).

Legenda:

1 — Cobertura vegetal

2 — Manta biol6gica com palha cosida com polietileno
3 — Terra vegetal, 0,3m

4 — Solos seleccionados, 0,7m

5 — Camada drenante em material mineral natural (areia)
com K=10"*m.s™, 0,2m

6 — Geotéxtil ndo-tecido com funcdo de separacdo dos
materiais

7 — Solo argiloso compactado, 0,5m

8 — Camada drenante de biogas (brita), 0,2m

9 — Terras de regularizacdo e cobertura dos residuos,
0,2m
10 — Residuos

11 — Georede
12 — Estrutura terrosa

Figura 1.16 — Selagem final do aterro.

Também na cobertura final do aterro, desde que tenham as caracteristicas exigidas, € possivel
reutilizar as areias, nomeadamente nas terras de regularizacdo e cobertura dos residuos (9) e na

camada drenante em material mineral natural (5).

Assim, as areias removidas nas ETAR, que actualmente sédo depositadas no aterro como um residuo,
podem ser reutilizadas no sistema de impermeabilizacdo basal, como terras de cobertura diaria e
ainda na selagem final do aterro, desde que a sua granulometria e o seu coeficiente de

permeabilidade corresponda ao exigido.
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Est4 actualmente a ser elaborado, a nivel nacional, um diploma legal que visa, entre outros usos, a
reutilizacdo dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD) na cobertura de aterros destinados a
residuos. Na versédo draft desse diploma, a Unica exigéncia para que os solos e rochas, resultantes
da actividade de construcdo, possam ser reutilizados na cobertura de aterros, € que ndo devem
conter substancias perigosas. Além de ser estabelecido apenas este critério, quando reutilizados para

este fim, estes residuos ndo necessitam de qualquer tipo de licenciamento.

1.6.2.2. Almofadas de Assentamento

Tanto a rede de distribuicdo de agua para abastecimento como a rede de drenagem de aguas
residuais e de aguas pluviais sdo, sempre que possivel, enterradas de modo a evitar a0 maximo o

recurso a obras de arte (p.e. aquedutos) que encarecem significativamente a obra.

As almofadas de assentamento ndo sdo mais que uma camada de areia ou terra que é colocada no
fundo da vala, funcionando como uma “almofada” para a tubagem. Esta camada tem como funcéo a
regularizacdo do fundo da vala, a proteccdo da tubagem de materiais que a possam danificar
(p.e. pedras com arestas vivas), e permitir o perfeito assentamento da tubagem quando a vala é

fechada e o material compactado.

Figura 1.17 — Vala aberta com almofada de assentamento em areia

para instalagcdo de tubagem.

Actualmente ndo existem normas quanto a natureza, composicao e caracteristicas do material que
pode ser usado como almofada de assentamento. Normalmente, uma vez que néo existem normas

nacionais, o material a utilizar é especificado no caderno de encargos de cada obra, sendo da

responsabilidade do dono de obra.

O Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto, estabelece no seu artigo 27.° que se a
escavacgdo for feita em terreno rochoso as tubagens (tanto de abastecimento de &gua como de
drenagem de aguas residuais ou pluviais) devem ser assentes, em toda a sua extensao, sobre uma
camada uniforme previamente preparada de 0,15 m a 0,30 m de espessura, de areia, gravilha ou

material similar cuja maior dimensédo ndo exceda 20 mm. Ou seja, acaba por deixar em aberto as
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especificacbes do tipo de material a usar, apenas regula a sua granulometria e a espessura da

almofada de assentamento.

Sempre que o terreno permite as almofadas de assentamento séo feitas com as terras da prépria
escavacdo, isentas do material grosseiro por crivagem, 0 que permite economizar tempo, espaco € 0
custo da obra. Contudo, existem determinados terrenos cujo material escavado ndo permite a sua
aplicacdo nas almofadas de assentamento. Surge assim a necessidade do emprego de material
exterior que possua as caracteristicas adequadas, o que constitui uma oportunidade para a
reutilizacdo das areias removidas nas ETAR. Pelo decreto regulamentar anteriormente referido, o

Unico parametro definido para o material a aplicar nas almofadas de assentamento € a maior

dimenséao do gréo, parametro esse que se determina pela analise granulométrica.

Devido a proveniéncia das areias a reutilizar a sua aplicacdo deve restringir-se aos colectores de
aguas residuais, a ndo ser que se assegure que 0 seu uso em tubagens de abastecimento de agua
ndo constitui qualquer risco para a saude publica. Além disso é necessario assegurar que 0 Seu
armazenamento na obra e o seu manuseamento ndo constitui qualquer risco quer para a salde

publica quer para o ambiente.

1.6.2.3. Estradas: terraplenagens e pavimentagao

De acordo com a definicdo que consta no Vocabulario de Estradas e Aerodromos do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), uma estrada é “uma via de comunicacdo terrestre
especialmente destinada ao transito de veiculos”. A principal finalidade deste tipo de infra-estrutura é
assegurar a existéncia de uma superficie que permita a circulacdo de veiculos com comodidade,
seguranca e 0 mais econémica possivel, durante um determinado periodo — horizonte de projecto — e
para as diferentes condigcbes ambientais que possam ocorrer. Para atingir estes objectivos a
superficie do pavimento deve ser, sempre que possivel, plana e pouco sinuosa. Como o terreno
natural onde a estrada se desenvolve raramente tem as caracteristicas ideais € necessario moldéa-lo.
Umas vezes € necessario retirar material (escavagdo) outras € necessario colocar material (aterro).
Ao balanco entre escavacéo e aterro da-se o nome de movimentagdo de terras. Esta movimentagéo,
designada por terraplenagem, permite obter um tracado mais homogéneo por modelagdo do terreno

natural.

A constru¢cdo duma estrada divide-se essencialmente em duas fases: a primeira consiste na
terraplenagem (escavagao e aterro) e a segunda na pavimentagdo. Nas zonas onde é necessaria a
execucdo de aterros e nas varias camadas de pavimentacdo sdo empregues agregados,

nomeadamente areias.

Quando se define o tragado é calculado o volume de terras escavado e o volume de terras necessario

para aterro, avaliando-se a compensacdo entre ambos. O ideal seria a compensacdo ser total
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evitando as zonas de deposito e de empréstimo, minimizando o custo de construgdo. Contudo € raro

conseguir-se a compensacédo total entre os volumes. Normalmente ha apenas uma compensacao

parcial, sendo necesséaria uma zona de depésito, caso o volume escavado seja maior que o volume

necessario para aterro, ou uma zona de empréstimo, caso o0 volume necessario para aterro exceda o

volume escavado. Se for necessario o empréstimo de terras, as areias removidas nas ETAR poderdo

ter interesse econdmico nas areas em que € necessario aterro, principalmente se a obra se situar

perto da ETAR, minimizando os custos com o material e com o transporte.

Na execucao de aterros podem distinguir-se seis zonas:

Fundagéo do aterro, terreno sobre o qual sera construido o aterro;
Parte Inferior do Aterro (PIA), parte do aterro que assenta sobre a fundacéo;

Corpo ou nucleo do aterro, parte do aterro compreendida entre a fundacao e a parte superior

do aterro;

Parte Superior do Aterro (PSA), que deve ter entre 0,40 m e 0,85 m de espessura por baixo
do nivel final, sobre a qual assenta a camada de leito do pavimento, que integra a fundacéo

do pavimento;

Leito do pavimento, Ultima camada do aterro, que tem como objectivo garantir boas
condi¢Bes de fundacéo ao pavimento, ndo sé durante a vida da obra, como também durante
a obra, garantindo condicdes de trafego e permitindo boas condigées de compactagédo da

primeira camada do pavimento;

Espaldar do aterro, zona do aterro que inclui os taludes, compreendida entre a superficie e

uma faixa de pelo menos 4 m, e que pode ter por vezes funcdo de macico estabilizador.

Figura 1.18 — Zonas que constituem o perfil transversal em aterro (QUARESMA, 2006).

Os requisitos dos materiais a usar na construcéo dos aterros, a forma como devem ser colocados em

obra e como devem ser compactados, sdo especificados no caderno de encargos (CE) de cada obra.
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A medida que se vdo construindo as diferentes zonas do aterro as especificacdes dos materiais

tendem a ser mais exigentes.

Os materiais utilizados na construcdo das diferentes camadas, em especial na PIA, devem ser
preferencialmente ndo plasticos ou com um indice de plasticidade inferior a 50%, ou seja, material
gue ndo absorva a agua permitindo uma boa drenagem das aguas pluviais, evitando inundagées que
poderiam afectar o trafego e a estabilidade das camadas, pondo em risco a prépria infra-estrutura.
Além disso devem estar isentos de ramos, folhas, raizes, ervas, turfa, lixo ou outros detritos organicos
e de materiais com propriedades fisicas ou quimicas indesejaveis que requeiram medidas especiais

para escavacao, manuseamento, armazenamento, transporte e colocacéo (ROQUE, 2007).

Na sua maioria os materiais constituintes dos aterros s&o solos provenientes da prépria escavacao ou
de zonas de empréstimo. A classificacdo de solos mais utilizada para propésitos de engenharia,
nomeadamente na construcdo de estradas, é a classificacdo unificada de solos desenvolvida por
Artur Casagrande e publicada na especificagdo D 2487 da American Society for Testing and Materials
(ASTM) (ROQUE, 2007). Em Portugal existe uma classificagdo dos solos para fins rodoviarios que
consta na especificagdo E240-1970 do LNEC, e tem em consideragdo as caracteristicas fisicas do
solo e 0 seu comportamento em estradas. Esta especificagcdo baseia-se no calculo do indice de
grupo, para o qual é necessario conhecer a granulometria, o limite de liquidez e o indice de

plasticidade do solo.

Tomando como referéncia um caderno de encargos de uma obra de aterro tem-se que, do ponto de
vista granulométrico, os materiais a utilizar na construcdo dos aterros séo: solos, materiais rochosos
(enrocamento) e materiais do tipo solo-enrocamento. Os solos, neste CE, sdo definidos
granulometricamente como os materiais que apresentam menos de 30 % de material retido no
peneiro ASTM de 19 mm (3/4").

Quadro 1.20 — Requisitos dos materiais para cada zona de aterro (ROQUE, 2007).

Zona do Aterro Requisitos dos Materiais

Pouco sensiveis a agua
Parte Inferior do Aterro Classes S2, S3,S4e 5@
<5 % de material passado no peneiro ASTM n.° 200

Podem ser usados os solos de pior qualidade

Corpo do Aterro Dimensdo méaxima dos elementos < 2/3 da espessura da camada, depois de
compactada

Solos com melhores caracteristicas geotécnicas, que satisfacam

Parte Superior do Aterro | ) aneamente as classes S2,53,S4es5W

Solos de boa qualidade

Dimensdo maxima de 75 mm

< 20 % de material passado no peneiro ASTM n.° 200
0 % de matéria organica

Classes definidas no caderno de encargos (ver Anexo ).

Leito do Pavimento
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Depois da ultima camada do aterro (leito do pavimento) é colocado o pavimento. Este permite a
circulagéo do trafego em determinadas condi¢des de servigo e transmitir as solicita¢cdes dos rodados
dos veiculos a infra-estrutura: terreno, obra de arte, etc.

Os pavimentos caracterizam-se por serem estruturas estratificadas, compostas por um conjunto de
camadas sobrepostas, aproximadamente horizontais e de alguns centimetros de espessura,
constituidas por diversos materiais, adequadamente compactados, que permitam suportar a repetida

aplicacéo de cargas transmitidas pelos pneus dos veiculos.

Figura 1.19 — Camadas constituintes do pavimento (QUARESMA, 2006).

Na pavimentacéo de estradas a resisténcia e o custo dos materiais sédo geralmente decrescentes com
0 aumento da profundidade em que se encontra a camada. Na camada de desgaste colocam-se 0s
materiais incorporando ligantes betuminosos ou hidraulicos adequados para garantir a manutencao
das caracteristicas superficiais pretendidas. Quando a espessura total de camadas ligadas for
elevada, ou quando se pretenda uma maior regularidade superficial, poderdo ser realizadas duas
camadas superficiais, sendo a camada superior, como ja foi referido, designada de camada de

desgaste e a camada inferior designada de camada de regularizagéo (ou de ligagdo).

A camada de base assegura essencialmente um papel estrutural, distribuindo e reduzindo as tensdes
verticais sobre a sub-base e o solo de fundacéo. Para trafegos ligeiros a médios é formada, em geral,
por materiais granulares (britados ou nao britados). Para trafegos intensos sdo utilizados materiais
incorporando ligantes betuminosos ou hidraulicos.

A camada de sub-base assegura um adequado apoio uniforme da camada de base e proporciona,
uma plataforma para a circulagdo do trafego de obra, para o espalhamento da camada de
base e para a compactagdo desta. Desempenha as vezes também uma funcdo drenante e
anti-contaminante, evitando a subida de material fino do solo de fundagcédo para a camada de base.
No caso de solos de fundacdo de boa qualidade a camada de sub-base pode néo existir. Esta
camada é geralmente formada por solos granulares seleccionados no caso de trafegos ligeiros e por
materiais granulares britados no caso de trafegos intensos. Poder&o ainda utilizar-se na camada de

sub-base solos tratados com ligantes hidraulicos (p.e. solo-cimento).
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Os principais materiais usados em pavimentagdo séo: solos, agregados, filer, ligantes betuminosos,
ligantes hidraulicos e pozolanicos, 4gua e materiais diversos (e.g. barras de aco). Estes materiais sao
usados nas diferentes camadas de pavimentacdo e devem ser de boa qualidade, isentos de detritos,

de matéria organica e de quaisquer outras substancias nocivas.

Na definicdo das caracteristicas dos materiais a usar na pavimentacdo de uma estrada, o respectivo
caderno de encargos estabelece que os agregados devem ser bem limpos, duros, de qualidade
uniforme e isentos de materiais decompostos, de matéria organica ou outras substancias prejudiciais.
Estabelece ainda que podem ser empregues materiais granulares ndo tradicionais desde que
justificada a proposta da sua utilizacdo. As dimensdes nominais (d/D) que podem ser aplicadas séo
diversas, salientam-se no entanto as dimensdes 0/4, 0/6 e 2/4 mm onde se enquadram as areias
(QUARESMA, 2007).

Segundo WRIGHT e DIXON (2004) as areias, sendo um tipo de solo de granulometria grossa
(0,08 a 2 mm), com pouca ou henhuma coesdo, caracterizadas pela sua estabilidade relativa quando
confinada e pela sua elevada permeabilidade, sdo muito aplicadas nas diversas zonas de aterro e na
sub-base e na base do pavimento de estradas. S&o também usadas em combinagdo com o cimento
para formar betdes para bases, sub-bases, camada de desgaste e estruturas de drenagem. Os
materiais usados na construcdo de estradas tém de ser duros e resistentes ao desgaste devido a

acc¢édo do equipamento de compactagao, do trafego e do efeito das condi¢cdes atmosférica.

O uso das areias como agregado neste tipo de infra-estruturas est4 dependente da verificagdo das
propriedades mais importantes dos agregados para a construcdo de estradas, que segundo
WRIGHT e DIXON (2004) s&o:

» Tamanho das particulas e granulometria;

= Dureza ou resisténcia ao desgaste;

» Durabilidade ou resisténcia as condi¢cdes atmosféricas;
» Gravidade especifica e absorcao;

» Estabilidade quimica; e,

= Grau de limpeza das areias.

As areias removidas nas ETAR, para poderem ser aplicadas nas diferentes camadas de aterro e
pavimento, tém de verificar os valores estabelecidos para estas mesmas propriedades, de modo a

assegurar que o seu uso nao vai diminuir a qualidade, resisténcia ou durabilidade da infra-estrutura.

Actualmente ja sdo aplicados alguns subprodutos em usos rodoviarios, nomeadamente o emprego de
escorias como agregado e subprodutos industriais hidraulicos e pozolanicos. Um desses subprodutos
€ a “escoria granulada” de alto forno, um material que se apresenta sob a forma de uma areia grossa
(0/5 mm ou 0/6 mm) (BRANCO, 1988;).
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Embora em Portugal a construgcdo dos aterros de obras rodoviarias continuem a ser essencialmente
constituidos por solos, existe uma preocupacao noutros paises, e ja alguma em Portugal, para o uso
de materiais ndo conformes as especificacdes correntes, como 0 caso de subprodutos industriais,
subprodutos provenientes de desperdicios ou de demolicdes (BRANCO, 1988,). Segundo
BRANCO, (1988;), a utilizagdo destes produtos “ndo convencionais” deve-se a varias razdes,

nomeadamente:

N

= a uma potencial economia da construgdo, quer devido a proximidade entre o local de
producdo dos materiais e as obras onde sdo empregues, quer devido ao pre¢co de venda do
produto ser mais baixo, umas vezes para facilitar o seu escoamento outras vezes por 0s

custos inerentes a sua utilizacao serem efectivamente reduzidos;

= por apresentarem caracteristicas técnicas interessantes, tanto no que respeita as condicdes
de aplicacdo na construcdo de estradas como quanto ao comportamento dos materiais em

obra.

A estas razdes vieram juntar-se as ligadas a preservacdo do ambiente, procurando-se com o

emprego desses subprodutos optimizar a utilizagao dos recursos e diminuir a produ¢éo de residuos.

Desde que se verifigue que as areias removidas nas ETAR tém um comportamento em tudo
semelhante ao das outras areias, no que diz respeito ao desempenho da sua fungdo, podem ser
usadas directamente nas diferentes zonas de aterro, camada de base e sub-base e como agregado

nas varias camadas de pavimentacao.

No caso de aplicacdo na construcdo dos aterros devem cumprir as especificacdes que constam no
caderno de encargos da obra. Se forem incorporadas em betdes para construcdo de estradas e
outros pavimentos deve obedecer também a NP EN 12620:2003 ou, no caso de aplicagcdo em
misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de
circulagéo, deve obedecer a NP EN 13043:2004.

Existe ainda uma norma sobre agregados, a NP EN 13242:2005, que regula os agregados para
materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil
e na construcdo rodoviéria. No caso das areias serem aplicadas para este fim terdo de obedecer

cumulativamente aos requisitos especificados nesta norma.

Todas as normas acima referidas especificam os requisitos geométricos, 0s requisitos quimicos e os
requisitos fisicos, referindo no anexo ZA de cada uma as exigéncias ou outras disposi¢cdes das
Directivas da Unido Europeia, que o agregado tem de verificar para poder ser aplicado mediante o

estabelecido por cada norma.
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1.6.2.4. Construcao Civil: betdo e argamassas

Os agregados foram desde sempre, e continuam a ser, um dos materiais mais usados na construcao,
guer para formar outros materiais de constru¢do (p.e. betdo), quer como material de construgdo

propriamente dito (p.e. gravilha usada em arranjos paisagisticos).

Embora os agregados em geral, e as areias em particular, tenham numerosas aplicacdes na area da
construcdo, este trabalho incidirA apenas no estudo da possibilidade de aplicacdo das areias

removidas nas ETAR no fabrico do betdo e de argamassas.

7

Segundo COUTINHO (1997;) o betdo é um material constituido pela mistura, devidamente
proporcionada, de pedras e areia, com um ligante hidraulico, agua e, eventualmente, adjuvantes. A
propriedade que os produtos da reac¢éo do ligante com a agua tém de endurecer, confere a mistura
uma coesdéo e resisténcia que Ihe permite servir como material de construgdo. Segundo 0 mesmo
autor, tal como a natureza do material utilizado pelo Homem marca uma época da Histéria da
Civilizacdo — a pedra, o bronze, o ferro — o betdo e 0 betdo armado marcam a sua presenca no
século XX.

Tendo em consideracdo o fabrico e as propriedades do betdo é necessario que as propor¢ées dos
seus componentes, incluindo as diferentes dimensdes das particulas que compdem o agregado,
obedecam a regras definidas. E preciso obter primeiro uma mistura com a consisténcia plastica
necessaria para poder ser moldada com as formas que se desejam e que endure¢a gradualmente até
adquirir a resisténcia adequada (COUTINHO, 1997,). “Em segundo lugar o sélido obtido devera ter a
maior compacidade e estabilidade quimica possiveis, de modo a conseguir uma elevada resisténcia
as forcas exteriores e as ac¢des meteorizantes.” (COUTINHO, 1997,)

Para se ter uma percepc¢ao da quantidade de agregados empregues no fabrico de betéo refere-se, no
Quadro 1.21, uma composicéo de referéncia do betdo a data da publicacéo da bibliografia utilizada,
onde o agregado grosso ainda é referido como inerte grosso. Com a posterior publicagdo das normas

europeias sobre esta matéria, a composi¢do do betédo sofreu algumas alteragdes.

Quadro 1.21 — Composi¢éo do betdo (COUTINHO, 19975).

Materiais Quantidade
Inerte Grosso 19/38 517 kg/m?
Inerte Grosso 9,5/25 350 kg/m?
Areia 720 kg/m®
Cimento 350 kg/m*
Agua 165 L/m®
Adjuvantes (0,2% da massa do cimento) 0,700 kg/m3
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Embora todas as componentes do betdo, bem como as suas proporcdes, tenham um papel
determinante nas caracteristicas finais do mesmo, apenas serd aprofundada a questdo dos

agregados devido a sua relevancia no ambito desta dissertacao.

Designamos normalmente por agregados as particulas de rochas com dimensfes que podem variar
ente os 20 cm e os 0,1 mm, e cujas caracteristicas afectam profundamente o comportamento do
betdo. A aplicacdo de agregados no fabrico do betdo tem duas vantagens: uma econémica, uma vez
gue reduz a quantidade de ligante hidraulico (cimento) a aplicar, e outra técnica, diminuindo as
retraccbes, dado que os agregados ndo diminuem de volume. E por estes motivos que o volume de
agregados constitui cerca de 70 % a 80 % do volume do betdo (COUTINHO, 1997,).

A incorporacdo dos agregados na composi¢cdo do betdo ndo pode ser arbitraria, é indispensavel
fazé-la de modo a que a mistura possua a maior trabalhabilidade e se obtenha um sélido o mais
compacto possivel (COUTINHO, 1997,). Durante anos foram aplicados agregados no fabrico do betédo
cujas caracteristicas e comportamento eram bem conhecidos, dando provas da sua qualidade.
Contudo, com a crescente procura de agregados para construcao foi necessario procurar alternativas
que fizessem face a essa procura. Foi entdo necessario procurar novos jazigos de materiais cujas
caracteristicas e comportamento ndo eram conhecidos, e solugdes alternativas como a utilizacdo de
subprodutos industriais e até de agregados fabricados de propdsito. Foi neste contexto que se
desenvolveram 0s ensaios sobre a natureza fisica do agregado como: a resisténcia, a forma, a
granulometria e a presenca de impurezas (lodo, argila, matéria organica, carvao, linhite, mica,
particulas pouco resistentes, etc.). A aplicagdo dos agregados € pois condicionada pelas suas
propriedades. Segundo COUTINHO (1997,), as propriedades essenciais que se exigem aos agregados

sdo de natureza geomeétrica, fisica e quimica:

= adequada forma e dimens@es proporcionadas, segundo determinadas regras;

= adequada resisténcia as forcas;

= adequadas propriedades térmicas;

= adequadas propriedades quimicas relativamente ao ligante e as ac¢des exteriores;

= isencao de substancias prejudiciais.

As propriedades a que os agregados a utilizar no fabrico de betdo devem obedecer estdo
regulamentadas pela NP EN 12620:2003. Essas propriedades passam pela geometria das particulas,
pelos requisitos fisicos e quimicos e pela avaliagdo da conformidade. Contudo, quando se trata de
aplicar agregados até entdo inexplorados com comportamento desconhecido, como é o caso das
areias removidas nas ETAR, os ensaios normalizados e requeridos podem ser bastante Uteis, mas a
melhor informacdo que se pode obter sobre a qualidade de um agregado é a observagdo do

comportamento do betdo feito com esse mesmo agregado.
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Existem varias formas de classificar os agregados tendo em consideracdo a petrografia, a massa
volumica, a baridade, o modo como foram obtidos ou a dimensédo das particulas. Na classificacdo
segundo a dimenséao das particulas o agregado que fica retido no peneiro com malha de 4,75 mm de
abertura é designado como agregado grosso, que pode ser godo quando é de origem sedimentar,
rolado (calhau ou seixo) ou brita quando é partido artificialmente (britado). O agregado com
dimensdes inferiores a 4,75 mm é designado por areia, rolada quando natural de origem sedimentar,
e britada quando obtida por fractura artificial (COUTINHO, 1997;). JA a NP EN 12620:2003 define
agregado grosso como os agregados de maiores dimensdes, cuja maior dimenséo é maior ou igual a
4 mm e a minima dimensdo é maior ou igual a 2 mm, “areia” como 0s agregados de menores
dimensdes cuja dimensdo superior € de 4 mm, e “finos” como a fraccdo das particulas de um
agregado que passa no peneiro de 0,063 mm. Embora estas duas classificacdes sejam feitas com
base na dimenséo das particulas, a dimensdo que separa o agregado grosso da areia é diferente.
Esta diferenca deve-se ao facto de a abertura da malha do peneiro que convencionalmente separa o
agregado grosso da areia ser 4,75 mm nas especificacdes americanas e 4 mm nas normas europeias

publicadas posteriormente.

Uma vez que o agregado influi em todas as propriedades do betdo, e especialmente na sua
resisténcia através da sua composicdo granulométrica, da sua propria tensdo de rotura e da
resisténcia da ligagdo entre a pasta de cimento e a sua superficie, é importante conhecer a
resisténcia mecénica do agregado pelo que séo realizados alguns ensaios. Esses ensaios englobam
a determinacdo da tensdo de rotura da rocha, ensaios de esmagamento, ensaios de abrasdo e
desgaste, ensaios sobre particulas individuais e ensaios comparativos. Quando ndo for possivel
realizar 0os outros ensaios, 0s ensaios comparativos podem ser sempre realizados uma vez que a
gualidade do agregado para o fabrico de betdo é avaliada pela determinacéo da tenséo de rotura de
um betdo com ele fabricado, em comparacdo com a de um betdo padrdo amassado em condi¢des
rigorosamente idénticas. Este € o método geralmente seguido na avaliagcdo da resisténcia da areia
(COUTINHO, 1997,).

Além da resisténcia mecanica, a resisténcia da ligacdo cimento-agregado constitui um factor
importante em todas as propriedades, como a tenséo de rotura, a permeabilidade, a capilaridade, a
resisténcia a congelacdo, a contraccdo e a fluéncia. Esta ligacdo pode ser: fisica, cuja aderéncia
resulta da forma, rugosidade, porosidade e absorgdo da superficie do agregado, e da existéncia de
particulas soltas e estranhas nessa superficie; epitaxica, quando se verifica uma continuidade entre
as estruturas do agregado e da pasta de cimento hidratado; ou quimica, quando se verificam
fendmenos quimicos que ocorrem na superficie de contacto do agregado com a pasta de cimento

durante a hidratacéo.

A forma das particulas é uma propriedade do agregado que influi muito sobre propriedades do betao
como a trabalhabilidade, angulo de atrito interno, compacidade e, em Ultima analise, sobre todas as

que dependem da quantidade da 4gua de amassadura. Para determinar a forma das particulas pode

59



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

recorrer-se a varios métodos entre eles a determinagéo do coeficiente volumétrico. Mas, no caso das
areias 0 método mais apropriado € a determinagdo da forma a partir da medi¢cdo de tempos de
escoamento do agregado. Outras propriedades como a resisténcia a congelacdo da agua, a
resisténcia a embebicdo e secagem, as propriedades térmicas, o médulo de elasticidade e as
reaccOes expansivas entre 0 cimento e o agregado, devem também ser consideradas aquando a
avaliagdo da qualidade do agregado. As reaccbes expansivas entre o cimento e o agregado
assumem um papel relevante uma vez que ha possibilidade de se originarem reacc¢des quimicas que,
além de elevadas expansGes que anulam a coesdo do material, conduzem a formacao de

substancias que estdo longe de ter as propriedades aglomerantes pretendidas (COUTINHO, 1997,).

Se o agregado contiver impurezas estas podem interferir quimica ou fisicamente nas propriedades do
betdo. As particulas que déo origem a reac¢des quimicas expansivas com 0 cimento, as impurezas
de origem orgénica e as impurezas de origem mineral (sais), sdo exemplos de impurezas que podem
interferir quimicamente com o betdo. A nivel fisico as impurezas podem ser: particulas com
dimensdes iguais ou inferiores as do cimento, que interferem na estrutura do material hidratado,
enfraquecendo-o0; particulas com baixa resisténcia; e particulas com expansdes e contraccdes

excessivas devidas a alternancia entre embebicéo e secagem.

A presencga de impurezas, nomeadamente de matéria organica € muito mais importante na areia do
gue no agregado grosso, pois este lava-se com maior facilidade e tem uma &rea superficial inferior. A
presenca de matéria organica, especialmente se for constituida por acidos himicos, ndo sendo em
geral uma matéria com composicao quimica constante pode interferir na presa e endurecimento do
cimento, retardando a presa e a resisténcia inicial do betdo, mas, no caso de ser particularmente
perigosa, pode reduzir também a resisténcia final, uma vez que diminui a sua compacidade. A
importancia da remogdo da matéria organica prende-se com a acc¢ao dos acidos organicos, esta
resulta da combinacdo com o hidroxido de calcio libertado pela hidratagdo dos componentes do
cimento, o que faz diminuir o pH da solucdo de contacto com esses compostos, ou da sua adsorcao
pelas particulas de cimento, em ambos os casos retardando ou impedindo a sua hidratacédo

subsequente, conforme a quantidade de acido existente (COUTINHO, 1997,).

Para avaliar a presenca de matéria organica constituida por acidos himicos é universalmente usado
um ensaio colorimétrico que permite também avaliar a quantidade prejudicial. O teor de matéria
organica pode ser avaliado pela cor da solugdo, quanto mais escura maior o teor em matéria
organica. Segundo a NP EN 12620:2003 a matéria organica € determinada de acordo com a sec¢éo
15.1 (determinacdo do teor de humos) da NP EN 1744-1:2000. Se os resultados revelarem a
presenca de acido hamico, convém determinar a presenca de acido fulvico de acordo com a sec¢éo
15.2 da NP EN 1744-1:2000. Se nestes ensaios a cor do liquido que sobrenada for mais clara que as

cores standard pode considerar-se que os agregados ndo contém matéria organica.
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No caso de se suspeitar que a areia possa conter matéria organica deve-se fazer ensaios com ela
como a presa e resisténcia, quer em betdo quer em argamassa, comparando-os com resultados
obtidos com agregados de reconhecido comportamento, ou com 0s agregados em estudo lavados e
isentos de matéria organica (COUTINHO, 1997,).

Quanto a impurezas constituidas por sais minerais (compostos de chumbo e zinco, 6xidos de ferro,
sulfatos, sulfuretos e cloretos), estes podem estar misturados com o0s agregados e provocar quer
alteracbes na presa e no endurecimento, quer a deterioracdo do betdo, ndo sO pela sua
meteorizagcdo, mas também por darem origem a reacc¢des prejudiciais com 0 cimento ou com as
armaduras do betdo armado.

As particulas finas, ou seja, as particulas com dimensao inferior a 0,063 mm (NP EN 12620:2003),
tém o inconveniente de diminuir a resisténcia ao desgaste, especialmente por abrasdo. Também as
particulas com baixa resisténcia e com expans@es e contraccbes excessivas, pelas suas
propriedades fisicas alteram a integridade ou a resisténcia do betdo, ndo s6 devido ao facto da sua
resisténcia ser inferior a da argamassa, mas também a possibilidade de alteracdes volumétricas
excessivas por embebicdo, secagem ou congelacdo da agua no seu interior. A massa destas
particulas ndo deve exceder os 2 % do agregado, pois se for em maior quantidade pode comecar a
afectar a tenséo de rotura e a resisténcia a meteorizagdo (COUTINHO, 1997,).

Além destas propriedades dos agregados, para a determinagdo dos componentes, em peso por
unidade de volume de betdo, é necessério conhecer ainda outras propriedades: massa volimica das
particulas (areia 2,5 a 2,8 g/m°), absorcao (areia 0 % a 2 %), humidade (areia 4 % a 5 %), baridade e
granulometria (COUTINHO, 1997,).

Uma vez que a granulometria € uma das propriedades mais importantes do agregado por influenciar,
entre outras coisas, a compacidade do betdo, e portanto todas as propriedades deste material, sera

dado destaque a esta propriedade.

Para se perceber a importancia da granulometria dos agregados a empregar no fabrico do betédo é
necessario perceber como é que ela afecta a compacidade do betdo, e ainda porque é que a

compacidade é uma caracteristica tdo importante do betéo.

A compacidade é a relagdo entre a densidade aparente e a densidade absoluta, ou seja, tem em
consideracgéo o volume de vazios. Quanto menor é o volume de vazios de um agregado maior é a sua
compacidade, e quanto maior a compacidade maior a resisténcia mecéanica. Assim, interessa que o
volume de vazios seja 0 menor possivel de modo a obter a compacidade necessaria, mas ao menor
custo possivel. E para tornar o betdo mais barato e reduzir a retracgéo da pasta de cimento que sdo
adicionados agregados que preenchem um determinado volume (70 % a 80 %), volume esse que

teria de ser preenchido com cimento, aumentando consideravelmente o seu custo e a sua retraccao.
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Normalmente é adicionado um ou mais tipos de agregados grossos e um agregado de granulometria
fina — areia. A areia tem por objectivo preencher os espacos entre as particulas dos agregados
grossos. Quanto mais heterogénea for a granulometria da areia, ou seja, quanto mais diversificado for
0 tamanho das particulas que constituem este agregado fino, maior sera o poder de encaixe das
particulas, uma vez que as particulas de menores dimensdes tendem a preencher os vazios deixados

pelas particulas de maiores dimensdes, contribuindo assim para o aumento da compacidade.

Para se determinar se se estd perante uma areia heterogénea ou homogénea, e quais as fracgbes
granulométricas que a constituem, recorre-se a andlise granulométrica da mesma. Este ensaio
consiste na determinacdo quantitativa da distribuicdo das suas particulas, com base na sua

dimensdo, e no tratamento estatistico dessa informagéo (DIAS, 2004).

Para a determinacéo da granulometria 0 método mais utilizado € o de peneiracdo, o qual, segundo a
NP EN 933-1:2000, consiste na separacao, por meio de um conjunto de peneiros, de um material em
diversas classes granulométricas de granulometria decrescente. Sob o ponto de vista granulométrico
a dimensédo de uma particula é definida pela abertura de uma malha, com uma determinada forma,
através da qual ela passa, ficando retida numa malha idéntica, de menor abertura. “A dimensao assim

determinada exige que se definam dois parametros:

= forma de abertura da malha (quadrada, circular, etc.);

= diferenca entre as aberturas de duas malhas consecutivas.

Qualquer destas condicdes leva a normalizagdo da forma da abertura e da série a que devem
obedecer.” (COUTINHO, 1997,) As especifica¢cdes americanas da ASTM foram as primeiras a definir a
forma de abertura das malhas e a diferenca entre as aberturas das séries de peneiros. Estas
especificacdes foram tidas como referéncia no nosso pais até a publicacdo das normas
NP EN 933-1:2000 e NP EN 933-2:1999. A maior diferenca entre as especificacdes ASTM e as
normas europeias é a abertura das malhas dos peneiros, que no caso das especificacdes ASTM séo
definidas em numero de aberturas por polegadas, o que ao converter para milimetros resulta em
aberturas pouco praticas. As normas europeias ajustaram a abertura das malhas para valores mais
simples em milimetros. Deste ajuste resultou que, como referido na classificacdo dos agregados
segundo a dimenséo das particulas, a distingdo entre agregado grosso e areia seja diferente, no caso

das especificagfes ASTM é 4,75 mm e no caso das normas europeias € 4 mm.

Com os resultados obtidos na andlise granulométrica, ou seja, as percentagens de massa retida em
cada peneiro, € possivel tracar a curva granulométrica. Esta curva granulométrica permite um certo
tipo de céalculo da composicdo do betdo e é também bastante Gtil para apreciar rapidamente a

granulometria do agregado e as deficiéncias que possa ter de particulas de determinada dimenséo.

A andlise granulométrica permite determinar também a dimensdo do agregado. Nas normas
NP EN 12620:2003 e NP EN 13139:2005 a dimensao do agregado é definida como a designacdo em
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termos das aberturas inferior (d) e superior (D) dos peneiros, expressa como d/D. A
NP EN 12620:2003 define a maxima dimensédo do agregado (D) como a dimensdo da malha do
peneiro onde podem ficar retidas até 15 % das particulas, em massa. Por outras palavras, a maxima
dimensédo do agregado é a abertura da malha do peneiro onde se regista uma percentagem de
material passado acumulado de 100 % a 85 %. Nesta norma € ainda estabelecido que o agregado
deve ter D/d nao inferior a 1,4. Contudo, para a areia, ndo é definida a minima dimenséao do agregado
(d) em nenhuma norma, sendo deixado ao critério da entidade produtora a percentagem de

particulas, em massa, que pode ter uma dimensao inferior a d.

Na bibliografia consultada a dimenséao do agregado é definida igualmente com base na maxima e na
minima dimensdo do agregado e, segundo COUTINHO (1997;) que se baseia nas especificacdes
ASTM, D é a maxima dimensdao do agregado, correspondendo a malha do peneiro de menor
dimenséo pela qual passa uma percentagem igual ou superior a 90 % da massa total da amostra, e d
€ a minima dimensé&o do agregado, correspondendo a malha do peneiro de maior dimenséao pela qual
passa uma percentagem inferior ou igual a 5 % da massa total da amostra. Esta designacédo permite

gue existam 10 % de particulas com dimenséo superior a D, e 5 % com dimensé&o inferior a d.

Existe ainda uma especificacdo do LNEC — E 355 — 1990 - que estabelece as classes
granulométricas de agregados a utilizar no fabrico de betbes e argamassas, com base na
percentagem, em massa, que passa através dos peneiros indicados no quadro | dessa mesma
especificac@o. Segundo esta especificacdo a designagéo do agregado é feita mediante dois niumeros,
separados por uma barra, que indicam, o primeiro, a abertura do peneiro onde passam 90 % a 100 %

da massa do agregado, e o segundo, 0 % a 15 %.

No entanto, dois agregados completamente distintos podem ter a mesma designacdo sem que
tenham curvas granulométricas coincidentes. Isto acontece porque a dimensdo do agregado
corresponde apenas a valores dos extremos da curva granulométrica, ndo caracterizando como esta
se comporta entre os dois extremos. Por isso, para completar a informacéo dada pela dimensédo do
agregado, determina-se o mdédulo de finura, que pode ser interpretado como a dimensdo média
ponderada do agregado. O modulo de finura do agregado é determinado pelo quociente por 100 da
soma das percentagens acumuladas que ficam retidas em cada peneiro da série principal (excepto o
peneiro n.° 200), e € proporcional a area do gréafico compreendida entre o eixo das ordenadas, a
abcissa no ponto de ordenada 100 e a curva granulométrica, tendo em conta que a escala das

ordenadas deve ser decimal e a das abcissas logaritmica.

Com base no médulo de finura, pelo anexo B da NP EN 12620:2003, € possivel definir de maneira
mais precisa a finura das areias. Para tal, recorre-se a descrigdo da finura das areias que pode ser:

CF para areias grossas, MF para areias médias e FF para areias finas.

63



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

Figura 1.20 — Curva granulométrica da areia de referéncia CEN, com identificacdo da

area proporcional ao médulo de finura.

Pela interpretacdo da curva granulométrica de um determinado agregado pode-se verificar se
estamos perante um agregado mais ou menos fino: quanto mais deslocada para a esquerda estiver a
curva, mais fino é o agregado. O comportamento da curva permite-nos saber se o material é
poligranular (muitas particulas grossas e muitas particulas finas), no caso de ter um patamar ou um
declive muito pouco acentuado nas dimensdes intermédias, monogranular (muitas particulas da
mesma dimens&o), no caso da curva ser praticamente vertical, ou heterogéneo (particulas de vérias
dimensbes), no caso da curva ndo ter nenhum patamar e ter um declive mais suave ao longo de
todas as dimensfes. Esta analise, com base no declive (ou declives) da curva granulométrica, € mais
intuitiva se a curva estiver representada com os eixos das ordenadas e das abcissas em escala

decimal.

A andlise granulométrica permite também determinar a percentagem de finos, ou o teor de finos,
presente, esta que, como ja foi referido, segundo COUTINHO (1997,), deve ser inferior a 2 %. A
NP EN 12620:2003 estabelece apenas que o teor de finos, calculado segundo a NP EN 933-1:2000,

deve ser declarado pela categoria correspondente, ndo definindo um valor limite.

Pela especificacdo americana ASTM D 2487-85, que estabelece a classificacdo de solos, apenas
pelos resultados obtidos na andlise granulométrica de um determinado solo € possivel proceder a sua
classificacdo. Basta para tal conhecer o Dy, D3y € Dgg, que correspondem a abertura da malha por

onde passam respectivamente 10 %, 30% e 60 % das particulas.

Na Figura 1.20 esta representada a curva granulométrica de uma areia identificada neste trabalho
como “areia CEN” (Comité Europeu de Normalizacédo). A areia de referéncia CEN é uma areia com
uma granulometria normalizada (sec¢do 5, NP EN 196-1:2006) usada na determinagdo das

propriedades do cimento por ter uma granulometria que confere uma boa compacidade.
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No caso das areias, as propriedades geométricas referidas na NP EN 12620:2003 dizem respeito a
dimensdo do agregado, a granulometria, ao teor de finos e a qualidade dos finos. Quanto aos
requisitos fisicos aplicaveis as areias, quando for requerido, deve-se determinar a massa volumica e
absorcdo de agua, a baridade e a durabilidade. Quanto aos requisitos quimicos a norma refere os
cloretos, os compostos que contém enxofre, outros constituintes que possam alterar o tempo de
presa e resisténcia do betdo (p.e. matéria organica) e o teor de carbonato das areias destinadas a
camada de desgaste de pavimentos de betdo. Além de mencionar as propriedades que caracterizam
a areia, refere os métodos pelos quais essas mesmas propriedades devem ser determinadas. No
anexo ZA sao referidas as caracteristicas essenciais do agregado, e outras disposicdes das

Directivas da Unido Europeia, que devem ser determinadas para a sua aplicacéo no fabrico de beté&o.

A conformidade com os requisitos estabelecidos nesta norma europeia confere aos agregados uma
presuncdo da aptiddo para as utilizacbes previstas e indicadas na mesma, nomeadamente a
aplicacédo no fabrico de betdo, onde se incluem também os betbes para a construgéo de estradas e

outros pavimentos.

Uma vez que se estd a equacionar a possibilidade de reutilizacdo das areias removidas nas ETAR no
fabrico de betdo, incluindo betdes para construcdo de estradas e outros pavimentos, faz todo o
sentido equacionar igualmente a sua reutilizacdo em argamassas.

Uma argamassa pode ser definida como uma pedra artificial obtida pela mistura de ligante com areia
e agua. Na verdade a argamassa € obtida pela mistura de um ou mais ligantes (cimento portland, cal
aérea, cal hidraulica, gesso, etc.), areia, agua e eventualmente adjuvantes. Ou seja, a Unica diferenca
entre 0s materiais que constituem as argamassas e o0 betdo, é que no fabrico de betdo séo

adicionados também agregados de maiores dimensdes.

A reaccdo dum ligante hidraulico (p.e. cimento) com a agua produz a sua hidratacdo formando-se
uma pasta que aglomera os gréos de areia e endurece, obtendo-se uma massa homogénea. Tal
como o betdo, as argamassas também se apresentam em estado plastico nas primeiras horas de
confeccdo e endurecem com o tempo, ganhando elevada resisténcia e durabilidade. Quanto maior a
plasticidade das argamassas na hora do uso maior serd a sua aderéncia, o que € uma grande

vantagem em certas aplicacdes.

As argamassas podem ser usadas em edificios, estradas e diversos trabalhos de engenharia civil,

tendo varias aplicagbes, nomeadamente:

» argamassas para alvenaria (p.e. assentamento de tijolos, pedras, etc.);
» argamassas para revestimento (p.e. rebocos, regularizacao, etc.);
» argamassas para impermeabilizacao (p.e., reservatorios);

» argamassas para regularizacdo (paredes, pisos e tectos);
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= argamassas para fundacao;
= pré-fabricacdo ndo pesada (tubos, vigotas);
= blocos de argamassa;

= injeccOes.

As propriedades gerais que se exigem a uma argamassa passam pela resisténcia mecénica,
impermeabilidade, aderéncia, consténcia de volume (durante a presa e o endurecimento) e
resisténcia quimica a meios agressivos. Contudo, tendo em conta a sua aplicacdo em casos
concretos, pode haver umas propriedades mais relevantes que outras e mesmo outras propriedades

especificas da sua aplicagéo.

Devido as propriedades que confere a argamassa, o tipo de areias utilizado e a sua composicéo
granulométrica tém grande influéncia no comportamento da mesma. A escolha e a proporcdo das
areias na mistura assumem um papel muito importante na qualidade final das argamassas
(RODRIGUES, 2004).

Na NP EN 13139:2005, referente a agregados para argamassas, a semelhanca da
NP EN 12620:2003, sao estabelecidos os requisitos geométricos, 0s requisitos fisicos e os requisitos

quimicos, que os agregados devem satisfazer.

Quanto aos requisitos geométricos do agregado é necessario determinar: a dimensédo do agregado, a
granulometria, a forma das particulas, o teor em conchas, o teor em finos e a qualidade dos finos. A
forma das particulas, no caso de agregados de dimenséo inferior a 4 mm (areias e fileres), néo influi

no comportamento das argamassas, pelo que ndo é necesséria a sua determinacdo. O teor em
conchas é um requisito que s6 é requerido excepcionalmente e para frac¢Bes granulométricas
superiores a 4 mm. O teor em finos, determinado de acordo com a NP EN 933-1:2000, deve
obedecer aos limites impostos para cada categoria. Se o teor em finos for até 3 % o agregado pode
ser utilizado em todas as categorias de argamassas definidas pela norma para agregados para
argamassas. A avaliacdo da qualidade dos finos é igual a definida na norma de agregados para
betdo, em que, se o teor total de finos for inferior a 3 %, os finos sdo considerados nédo prejudiciais.
Ainda segundo a NP EN 13139:2005, os agregados para fabrico de argamassas devem ter

preferencialmente dimensées nominais de: 0/1 mm, 0/2 mm, 0/4 mm, 0/8 mm, 2/4 mm e 2/8 mm.

Para os requisitos fisicos apenas é requerida a determinacdo da massa volimica das particulas, a
absorcdo de agua e a resisténcia do agregado ao gelo e degelo. Na determinagdo deste dltimo
requisito, no caso de agregados de dimenséo igual ou inferior a 4 mm, o ensaio deve ser realizado

com a argamassa incorporando esse agregado.

Nos requisitos quimicos € necessario determinar os cloretos, os compostos de enxofre onde se
incluem os sulfatos, os constituintes que alterem o tempo de presa e a resisténcia da argamassa,

nomeadamente substancias organicas, e a reactividade alcalis-silica.
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Para todos os requisitos mencionados séo referidas as normas e métodos pelos quais devem ser
determinados. No anexo A, a semelhanca do anexo B da NP EN 12620:2003, é estabelecida a
descricao da finura dos agregados para argamassa com base no médulo de finura. Segundo esta
descricao, dependendo do valor do mdédulo de finura, os agregados podem ser agregados finos de
granulometria grossa (CF), média (MF) e fina (FF). No anexo ZA sao referidas as caracteristicas
essenciais do agregado, e outras disposi¢cdes das Directivas da Unido Europeia, que devem ser

determinadas para a sua aplicacdo no fabrico de argamassas.

Assim, para que as areias removidas nas ETAR possam ser aplicadas no fabrico de betdo e
argamassas, tém de reunir os requisitos que constam nas normas NP EN 12620:2003 (agregados
para betdo) e NP EN 13139:2005 (agregados para argamassas), respectivamente. E, mesmo que se
verifigue conformidade com todos os requisitos exigidos nestas normas, devem ser feitos ensaios
experimentais com a aplicacdo das areias removidas nas ETAR em blocos de betdo e argamassas,
para estudar o seu comportamento, comparando os resultados com areias aplicadas normalmente

nestes usos e cujo comportamento € bem conhecido.

A reutilizagdo de materiais no fabrico de betdo e argamassas ndo é inédita e tende a ser cada vez
maior. O uso de escorias granuladas de alto forno e de cinzas volantes no fabrico do betéo é disso
um bom exemplo. Em 1997 foi publicado um estudo realizado por REGAN et al. sobre a reutilizagdo
das areias usadas nos processos de fundigdo no fabrico de betdo para asfalto, cimento portland,
betéo fabricado com cimento portland e flowable fill material. Foram realizadas algumas experiéncias
e foi tido em consideragcdo a resisténcia e a durabilidade dos produtos de construcdo onde foi
aplicada a areia a reutilizar. Nesse estudo concluiu-se que as areias usadas nos processos de
fundicdo podem ser usadas como substituto parcial das areias tradicionais no fabrico de betdo para
asfalto, bet@o fabricado com cimento portland e flowable fill material. Devido a sua origem a
reutilizacdo destas areias, ao contrario das areias removidas nas ETAR, ndo levanta problemas com
a presenca de matéria organica, nem questdes ambientais ou de salde publica associadas ao seu

manuseamento e aplicacéo.

1.6.2.5. Outros Usos

As areias removidas nas ETAR podem ser aplicadas dentro das proprias instalacbes, ou de
instalag@es vizinhas, pois devido ao custo de transporte pode néo ser rentavel aplicar em instalacdes
que estejam mais distantes. Podem ser aplicadas por exemplo em arranjos paisagisticos ou mesmo
em obras. Para tal basta que conste no caderno de encargos que o material a aplicar sdo as areias
removidas e as suas caracteristicas, especificando os usos em que devem ser empregues. Contudo,
a semelhanca de todos os usos anteriormente equacionados, deve ser assegurado que o0 seu

manuseamento e aplicacdo nao constituem qualquer risco para a sadde publica e para o ambiente.
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1.7. MANUSEAMENTO DAS AREIAS E DESINFECGCAO COM HIPOCLORITO DE

SODIo

1.7.1. Manuseamento das Areias Removidas nas ETAR

Independentemente de as areias removidas nas ETAR poderem ou nao ser reutilizadas é necessario
assegurar que 0 seu manuseamento é seguro. Mesmo que ndo seja possivel a sua reutilizagdo, as
areias tém de ser removidas da ETAR, transportadas e depositadas em aterro sanitério, o que implica

0 seu manuseamento e a exposicdo do(s) operador(es) a possiveis riscos.

No caso das areias terem como destino final a deposicdo em aterro sanitario, as operacdes
envolvidas exigem uma curta exposicdo do(s) operador(es) e um grupo restrito de pessoas expostas.
Pessoas essas que, sendo técnicos das ETAR e dos aterros sanitarios, sdo conhecedoras das
medidas correctas para o seu manuseamento e estdo protegidas dos possiveis riscos pelo uso dos

equipamentos de protecc¢do individual (EPI).

Tendo em conta que estas areias sdo removidas da agua residual bruta, e que por conseguinte
estiveram em contacto com ela e com 0s seus constituintes, a maior preocupacao que advém do seu
manuseamento € a presenca de microrganismos patogénicos. A presenca desses microrganismos
leva a que tenham de ser tomadas precau¢cbes de modo a ndo por em risco a saude publica ou o

ambiente.

Actualmente, como o Unico destino é a deposicdo em aterro sanitario, 0 manuseamento destas areias
por ser feita por operadores especializados e com EPI, apresenta um risco controlado e minimizado.
Contudo, ao equacionar a possibilidade de reutilizacdo destas areias € necessario assegurar que a
exposi¢do ao publico em geral, ndo constitui um factor de risco. S6 assegurando que nao existe
qualquer risco para a saude e para o ambiente que advenha da reutilizacdo das areias removidas nas

ETAR, é que estas poderdo entrar no mercado e ser aceites pelo consumidor.

No caso da aplicagdo das areias nas véarias camadas do aterro sanitéario (impermeabilizacdo basal,
cobertura diaria dos residuos ou selagem do aterro) implica apenas a exposicdo dos trabalhadores,
estes que como referido anteriormente estéo protegidos pelos EPl. O mesmo n&o acontece se estas
areias forem aplicadas na constru¢do das varias camadas dos aterros e da pavimentacdo em
construcdo de estradas, ou almofadas de assentamento. Nestes casos 0 numero de pessoas
expostas é muito maior, a exposicdo ndo é sé dos trabalhadores mas também do publico em geral,
principalmente quando as obras decorrem em zonas urbanas. Além disso, as areias quando
reutilizadas dentro do aterro sanitario ficam confinadas num espaco que esta impermeabilizado,
minimizando a probabilidade de provocarem poluicdo dos solos ou de lengéis freaticos, o que néo

acontece na construcdo de estradas e nas almofadas de assentamento.
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Dada a sua proveniéncia é espectavel que estas areias apresentem valores elevados de matéria
organica e de coliformes totais e fecais. O teor em matéria organica nas areias deve ser 0 minimo
possivel. O classificador, embora tenha por objectivo remover a matéria organica que esta agarrada a
superficie das particulas das areias, permite que as areias sejam removidas ainda com alguma
matéria organica, a qual, ao entrar em putrefaccdo, é causadora de odores desagradaveis além de
propiciar o desenvolvimento de organismos indesejados. Dada a importancia deste parametro, até
para a deposicao dos residuos em aterro, sdo estabelecidos, no Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de
Maio, valores limite para a humidade (“perda a 105°C") e para o teor de matéria orgéanica

(“perda a 500°C-perda a 105°C"), ambos expressos em percentagem.

Para se avaliar a qualidade microbiolégica, ou sanitaria, das areias sdo determinados os coliformes
totais e os coliformes fecais. Os coliformes totais € um grupo de bactérias de varios tipos, entre as
quais se encontram bactérias de origem fecal, presentes nas fezes dos animais de sangue quente, e
bactérias que se encontram na agua, no solo e na vegetacdo. O grupo dos coliformes fecais é um
subgrupo dos coliformes totais, a onde pertencem 0s microrganismos que aparecem exclusivamente

no trato intestinal.

Na maior parte das vezes as bactérias coliformes por si s6 ndo constituem nenhum risco para a
salilde uma vez que sao inofensivas. O seu uso como indicador da qualidade sanitaria prende-se com
o facto de a sua presenca indicar que podem estar presentes microrganismos patogénicos de origem

fecal, esses sim, podem causar doengas graves e constituem um perigo para a saude publica.

Como é dispendioso, complexo e demorado testar em laboratério os microrganismos patogénicos,
normalmente opta-se por, determinar a presenca dos coliformes totais e dos coliformes fecais, uma
vez que a sua identificacdo € mais simples e econdmica e a sua resisténcia as condi¢des ambientais

€ muito semelhante a dos microrganismos patogénicos.

No caso de serem identificadas substancias e/ou microrganismos que possam por em risco a saude
publica e/ou causar danos no ambiente, hd que sujeitar as areias a um tratamento adequado que
promova a eliminacdo ou a reducdo dessas substancias e/ou microrganismos até niveis que

permitam a sua classificagdo como “nado perigosas”.

A pesquisa bibliografica sobre a qualidade sanitaria exigida as areias para as aplicacfes
equacionadas revelou-se infrutifera, ndo tendo sido encontrado qualquer resultado. Actualmente, as
preocupacfes com a qualidade microbioldgica das areias cingem-se apenas a qualidade das areias
balneares por estas estarem em contacto directo com a populacdo em geral e com grupos de risco
em particular, nomeadamente criangas e idosos. No relatério de 2007 sobre a monitorizagdo da
qualidade das areias em zonas balneares, elaborado com a participacdo do Instituto do Ambiente,
Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge e a Associacao Bandeira Azul da Europa, sao referidos

0s parametros microbiolégicos (micolégicos e bacteriol6gicos) a pesquisar, 0s valores maximos
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admissiveis (VMA) e recomendados (VMR), e ainda os novos valores maximos recomendados

(NVMR) que resultaram do estudo a que se refere o relatorio (Quadro 1.22 e Quadro 1.23).

O manuseamento das areias nos diferentes usos descritos no ponto 1.6.2 ndo exige um contacto tao
directo como as areias balneares. Mas, a falta de legislacdo e bibliografia que se possa adaptar a
gualidade microbiol6gica das areias aplicadas nesses mesmos usos, 0s parametros microbiologicos e
os VMA, VMR e NVMR, que constam no referido relatério, sdo mencionados nos quadros seguintes,
servindo apenas de referéncia, uma vez que se admite que a qualidade exigida a uma areia balnear

serd seguramente muito superior a exigida a uma areia de uso tradicional.

Quadro 1.22 — Parametros microbioldgicos para areias balneares (BRANDAO et al., 2007).

Micologia

Fungos filamentosos Bacteriologia
Fungos leveduriformes potencialmente patogénicos Dermatéfitos
elou alergogénicos

Candida albicans Aspergillus fumigatus Trichophyton sp Bactérias coliformes
Candida sp (outras) Aspergillus niger Microsporum sp Escherichia coli
Cryptococcus neoformans Aspergillus sp (outros) Epidermophyton sp | Enterococos intestinais

Outras leveduras Chrysosporium sp
Fusarium sp
Scytalidium sp

Scedosporium
Spscopulariopsis sp
Outros

Quadro 1.23— Valores maximos recomendados, novos valores maximos recomendados e valores

maximos admissiveis para areias balneares (BRANDAO et al., 2007).

Parametros VMR NVMR VMA
(NMP/g) (NMP/g) (NMP/g)
Leveduras 30 3 60
Fungos potencialmente patogénicos 70 5 85
Dermatéfitos 1 1 15
Coliformes totais 5 5 100
Escherichia coli 1 1 20
Enterococos intestinais 1 1 20

Segundo um estudo da Organizacdo Mundial de Saude, WHO (2003), que fala sobre a qualidade das
areias balneares, conclui-se que estas areias tém bactérias e microrganismos patogénicos, mas,
apesar disso, a sua capacidade de infectar as pessoas continua por demonstrar, e 0s riscos para a
salde publica sdo ainda desconhecidos. Assim, segundo esta entidade, ndo ha evidencias que
permitam estabelecer valores de referéncia ou limite para organismos ou microrganismos
patogénicos. Além disso, o uso de desinfectantes, embora frequente, ainda ndo esté suficientemente
estudado. A Unica constatagdo é que, uma vez que o crescimento dos microrganismos € limitado pela

qguantidade de nutrientes presentes, o teor em matéria organica deve ser minimo.
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1.7.2. Desinfec¢ao com Hipoclorito

Para que as areias removidas nas ETAR possam ser consideradas um produto, independentemente
da legislacdo que venha a ser aprovada, um dos requisitos sera obrigatoriamente, como ja referido

anteriormente, ndo constituir um risco para a saude publica e para o ambiente.

No ambito desta dissertacdo foi equacionada a desinfec¢do destas areias de modo a estudar a

viabilidade de reduzir ou eliminar os microrganismos patogénicos que possam estar presentes.

A operacéo de desinfeccdo € um processo complexo cujo objectivo é a destruicdo de microrganismos

patogénicos. Este processo depende de varios factores, nomeadamente:

= das caracteristicas fisico-quimicas do desinfectante;
= da natureza cito-quimica e do estado fisico dos patogénicos;
= dainteraccdo entre os dois primeiros aspectos referidos; e,

= dos efeitos quantitativos ou factores intervenientes no meio (p.e., temperatura, pH, presenca

de substancias interferentes).

7

Segundo ALVES (2005), a desinfeccdo é realizada recorrendo a agentes fisicos ou a agentes
guimicos. A desinfeccdo por agentes fisicos pode ser realizada recorrendo por exemplo ao calor, a
luz solar, a radiacdo ultravioleta, a radia¢des ionizantes ou a ultra-sons. Quanto a desinfecgdo por
agentes quimicos pode ser realizada recorrendo a oxidantes (cloro, bromo, iodo, ozono,

permanganato de potassio), ides metalicos, acidos e bases e detergentes.

Um desinfectante ou processo de desinfeccdo deve idealmente apresentar as seguintes

caracteristicas:
= ser toxico, a baixas concentra¢des, para 0s microrganismos;
= ndo ser toxico para os seres humanos, animais e ambiente em geral;
= ser solUvel em agua;
= ser eficaz as temperaturas normais onde € aplicado;

= ser estavel, permitindo a manutencéo de concentrag@es residuais durante longos periodos de

tempo;
= nao reagir com outra matéria organica que nao seja a dos microrganismos;
= n&o ser agressivo a metais ou vestuario;
= existir em grandes quantidades a um preco acessivel;
= ser facil de manusear;

= permitir um controlo facil das suas aplicacdes.
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A eliminacdo de microrganismos por um desinfectante é descrita pela lei empirica de Chick, de
acordo com a qual a taxa de destruicdo € proporcional ao nimero de microrganismos presentes,

segundo uma relagédo quimica de primeira ordem,

Ni=Nge K Equacdo 1.1

onde, Ng é 0 nimero de microrganismos no inicio da desinfeccao, N; € o nimero de microrganismos

ao fim do tempo t, t é o tempo de contacto e K, em s™, é a constante da reaccgo.

De acordo com esta lei, para uma mesma concentracdo de desinfectante, quanto maior o tempo de
contacto maior a destruicdo de microrganismos. Contudo nem sO o tempo de contacto afecta a
eficiéncia da desinfecgdo, por exemplo, a concentracdo de desinfectante e a temperatura também

afectam a velocidade com que ocorrem as reaccdes e a sua eficiéncia (ALVES, 2005).

O desinfectante mais utilizado no mundo é o cloro, uma vez que este satisfaz a maioria das
caracteristicas requeridas a um desinfectante considerado ideal. Os principais compostos de cloro
usados sdo: cloro gasoso (Cl,), hipoclorito de s6dio (NaOCI), hipoclorito de célcio (Ca(OCI),) e diéxido
de cloro (CIO,) (METCALF & EDDY, 2003).

O cloro é um oxidante poderoso (oxida enzimas das células microbianas que sdo essenciais para as
actividades metabdlicas), sendo eficiente a concentragbes baixas, barato, e, se aplicado em
guantidade suficiente, forma um residual. O seu efeito depende da concentragéo utilizada, do tempo
de contacto, das condi¢cdes de mistura, da temperatura e do pH. Contudo, o cloro € também uma
substancia altamente téxica o que dificulta o seu transporte, armazenamento e manuseamento. Além
disso, o cloro residual é téxico para a vida aquatica e ao reagir com a matéria organica forma
subprodutos, dos quais muitos sdo potencialmente cancerigenos e/ou mutagénicos. Os subprodutos
gerados, entre eles os trihalometanos (THM), e os perigos relacionados com a sua utilizacéo,
principalmente quando aplicado na forma gasosa, tém sido argumentos de peso para a substituicdo

do cloro por outros desinfectantes, nomeadamente a radiagdo ultravioleta.

O hipoclorito de sddio por ser um reagente acessivel (disponibilidade e custo), eficaz na operagédo de
desinfeccado e cujo armazenamento e manuseamento € mais facil e seguro do que o cloro, leva a que

muitas vezes seja usado em detrimento deste ultimo.

O uso de hipoclorito de sddio na desinfec¢do permite que muitas das preocupagfes com a seguranca
do transporte, armazenamento e manuseamento do cloro sejam eliminadas. Este reagente traz ainda
vantagens a nivel de seguranca e facilidade de manuseamento e causa menos problemas nos
equipamentos de bombagem e medicdo. Contudo € uma solugdo instavel, corrosiva e mais cara
comparativamente ao cloro gasoso e ao hipoclorito de calcio. O espaco necessario ao

armazenamento do hipoclorito de sddio e o custo com o0s seu transporte € mais elevado do que o
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hipoclorito de calcio uma vez que, por se apresentar em forma de liquido enquanto o Ca(OCl), se

apresenta em forma de sélido (granular), ocupa um volume maior.

Segundo WHITE (1992), a maior desvantagem do uso deste desinfectante é que a solucado de
hipoclorito de sédio degrada-se muito rapidamente, perdendo uma percentagem significativa do seu
cloro activo em poucos dias. A estabilidade desta solucé@o é afectada pelo calor, luz, pH e presenga

de catides de metais pesados. A velocidade a que se da a degradacéo da solucao depende de:

= quanto mais elevada for a concentragdo mais rapida a velocidade de degradacéo;
= guanto mais elevada for a temperatura mais rapida a velocidade de degradacéo; e,

= apresenca de ferro, cobre, niquel e cobalto cataliza a velocidade de degradacéo.

O facto de a solucdo de hipoclorito de sédio apresentar um pH aproximadamente de 12, confere-lhe
propriedades corrosivas (ALVES, 2005) o que, associado a libertacdo de gases contendo cloro, requer
atencdo no seu armazenamento e manuseamento (METCALF & EDDY, 2003). A corrosdo desta
solucédo é de longe mais devastadora que a causada por qualquer solugdo aquosa de cloro feita com
cloro gasoso (WHITE, 1992).

A preparacao do hipoclorito de sédio € um processo relativamente simples, envolvendo a reacgdo do

cloro com a soda caustica, segundo a reac¢do (WHITE, 1992):

2 NaOH + Cl, — NaOCI + NaCl + H,O + calor

Esta solugdo é normalmente comercializada com cerca de 12 % a 15 % de cloro activo, segundo
METCALF & EDDY (2003) e SPELLMAN (1999), mas, segundo WHITE (1992) pode ser comercializado

com cercade 5 % a 15 % de cloro activo.

A desinfec¢do das areias com hipoclorito de sédio tem como objectivo principal a eliminagédo de
microrganismos patogénicos e, adicionalmente, a redugéo do teor de matéria organica. A reducéo da
matéria organica, além de diminuir possiveis riscos que Ihe estdo associados, permitird controlar a

formacao de odores indesejaveis devidos a sua decomposicao.

A maior preocupacdo que decorre da desinfeccdo das areias com hipoclorito de sédio é a
possibilidade de se formarem subprodutos indesejados (p.e. THM) devido a presenca de matéria
organica. As substancias organicas reagem com compostos de cloro originando reac¢8es de adicao,
substituicdo e oxidacdo, ocorrendo a formacdo de subprodutos e diminuicdo da eficiéncia de

desinfec¢do devido ao consumo do cloro activo (CARVALHO, 1999).

Os THM séo os subprodutos mais frequentes e em maior concentragdo que resultam da reac¢do com
cloro (METCALF & EDDY, 2006). Além dos THM sao formados outros compostos halogenados
incluindo: acetonitrilos halogenados, cetonas halogenadas, cloropicrinas, cloreto de cianogénio e

hidrato de cal. A maior parte destes compostos tém efeitos adversos para a saude publica, estando
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muitas formas halogéneas classificadas como cancerigenas para os animais, das quais algumas sao

classificadas como provavelmente cancerigenas para 0 Homem (METCALF & EDDY, 2006).

Figura 1.21- Formacao de uma molécula de trihalometano por reac¢do de substituicdo de um alcano
com cloro (SOLOMONS e FRYHLE, 2000).

Uma vez que, segundo CARVALHO (1999) que cita RECKHOW et al.,, 1990, a formacdo de
subprodutos é directamente proporcional a concentracdo de matéria organica e, na desinfeccdo com
cloro, os subprodutos mais abundantes sdo os halogenados, dois dos parametros a analisar nas
areias, apos a sua desinfeccdo com hipoclorito de sddio, sdo o carbono organico total (COT) e os
compostos organicos halogenados adsorvidos (AOX). A determinacdo do COT permitira avaliar a

presenca de matéria organica e a dos AOX os compostos organicos halogenados adsorvidos.

A determinacédo dos AOX, onde o X substitui o elemento cloro, bromo e/ou iodo, é reconhecida como
a técnica mais adequada porque permite a determinagdo dos compostos no seu todo de forma
simples. E por isso um parametro global uma vez que abrange todos 0s compostos organicos
halogenados, volateis e ndo volateis, polares e ndo polares, e permite prever de forma rapida a
formacdo de subprodutos organicos halogenados resultantes da desinfec¢do, sem contudo os
diferenciar (CARVALHO, 1999). Os valores de AOX, segundo CARVALHO (1999) que cita
ONDERA et al. (1987), geralmente aumentam com o aumento da concentracdo e do tempo de

contacto com o cloro.

Pretende-se com a desinfeccdo das areias remover as substancias e os microrganismos que possam
constituir perigo para a saude publica e para o ambiente e a0 mesmo tempo evitar, ou minimizar, a

formacao de subprodutos que possam igualmente constituir um risco.
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2. OBJECTIVOS

O presente trabalho tem como objectivo principal estudar, numa abordagem inovadora, a

possibilidade de reutilizacdo das areias removidas nas ETAR.

Para o desenvolvimento da presente dissertacdo foram definidos os seguintes objectivos:

Vi.

Analisar, a nivel nacional, a producéo e o destino final dado as areias removidas das aguas

residuais nas ETAR;

Caracterizar granulometricamente as areias de uma ETAR seleccionada como caso de

estudo;
Determinar o coeficiente de permeabilidade das areias da referida ETAR;
Identificar os usos potenciais para a sua reutilizacéo;

Identificar os perigos potenciais a nivel de salde publica e ambiente relacionados com o

manuseamento e utilizacdo das areias provenientes de ETAR;

Estudar a possibilidade de diminuicdo desses perigos potenciais por inactivacao
microbiolégica através do uso de desinfectante como o hipoclorito de sodio, testando

diferentes doses e diferentes tempos de contacto.
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3. PLANO EXPERIMENTAL

Para a prossecucéo dos objectivos do trabalho, adoptou-se o Plano Experimental a seguir indicado.

Quadro 3.1 — Plano Experimental.

Fase Objectivo

Al | Estudo da influéncia de diferentes concentrages de hipoclorito de sodio.
A

A2 | Estudo da influéncia de diferentes tempos de contacto com hipoclorito de sédio.

Determinacéo da granulometria das areias em estudo.

C Determinacao do coeficiente de permeabilidade das areias em estudo.

A Fase A corresponde aos ensaios com hipoclorito de sédio (NaOCI) para avaliar a sua ac¢do em
termos de inactivagdo microbioldgica. No Quadro 3.2 é referida a concentracdo de NaOCI e o tempo

de contacto a que as areias foram sujeitas em cada ensaio.

Quadro 3.2 — Concentragdo de hipoclorito de sédio e tempo de contacto

para cada ensaio da Fase A do Plano Experimental.

. Concentragao Tempo de Contacto
Ensaios
(mg NaOCI/L) (horas)
| 10 0,5
Il 20 0,5
] 10 2
\Y 20 2

O objectivo da Fase Al é observar, para 0 mesmo tempo de contacto, a influéncia de diferentes
doses de hipoclorito. Neste caso os resultados dos ensaios serdo comparados da seguinte forma:
Ensaio | vs Ensaio Il e Ensaio Ill vs Ensaio IV.

O objectivo da Fase A2 é observar, para a mesma concentracdo de hipoclorito de sédio, a influéncia
de diferentes tempos de contacto. Neste caso os resultados seréo comparados da seguinte forma:
Ensaio | vs Ensaio Il e Ensaio Il vs Ensaio IV.

A Fase B pretende determinar a curva granulométrica das areias, recorrendo a andlise
granulométrica das mesmas pelo método de peneiracédo a seco.

A Fase C tem como objectivo a determinacao do coeficiente de permeabilidade das areias recorrendo

a um método semi-empirico (férmula de Hazen), baseado no didmetro efectivo das particulas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para persecucéo dos objectivos deste trabalho foi escolhida a ETAR de Sesimbra como caso de
estudo. A localizagdo da ETAR, o seu funcionamento, a operacdo de desarenacdo e as
caracteristicas dos equipamentos, nomeadamente do desarenador e do classificador de areias, sédo
algumas das caracteristicas que € necessario conhecer para compreender e fazer uma correcta
analise dos resultados. Deste modo, no ponto seguinte, € feita a caracterizacdo da ETAR de
Sesimbra, desde a sua localizacdo, descricdo geral da linha de tratamento e descricdo da operacéo
de desarenagéo e dos respectivos equipamentos.

4.1. CARACTERIZACAO DA ETAR DE SESIMBRA

4.1.1. Localizagédo da ETAR e Requisitos do Efluente Final

A ETAR de Sesimbra localiza-se junto ao Porto de Abrigo, na Freguesia de Sesimbra, Concelho de

Sesimbra, Distrito de Setubal.

Figura 4.1- Localizagdo da ETAR de Sesimbra (Google Earth, 2007).

A sua proximidade a zonas de lazer e recreio, como o Porto de Abrigo, o Clube Naval e a Praia de
Sesimbra, e a zonas protegidas, como o Parque Natural da Arrabida e o Parque Marinho Professor
Luiz Saldanha, exige uma especial atencdo ao bom funcionamento da ETAR e a qualidade do seu
efluente final.

As &aguas recolhidas no Subsistema de Sesimbra, que integra um conjunto de receptores e
emissarios, dois sistemas elevatérios e a ETAR, sdo conduzidas a esta Ultima através de uma rede

de drenagem na sua maioria unitéria.
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Segundo o Estudo Prévio, na area servida por este Subsistema, ndo existem unidades industriais e
as aguas residuais resultantes das zonas industriais (Doca Pesca e Porto de Pesca), sao
equiparaveis a aguas residuais domésticas.

O meio receptor do efluente tratado da ETAR de Sesimbra é o oceano Atlantico, zona classificada
pelo Decreto-Lei n.° 149/2004, de 22 de Junho, como “zona menos sensivel”.

Tendo em consideragéo a legislacdo aplicavel, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de
Junho, com as respectivas alteracdes, e o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, e 0S uS0S
tradicionais e vocacionais das aguas receptoras, o efluente tratado além de ter de respeitar os valores
limite que constam na Licenc¢a de Descarga (Anexo Il), € sujeito a desinfeccdo de modo a assegurar
uma boa qualidade microbioldgica.

No Quadro 4.1 sédo apresentados os valores limite definidos pela Licenca de Descarga da ETAR de

Sesimbra e a qualidade microbiolégica que o efluente final deve respeitar.

Quadro 4.1 — Parametros e valores limite a respeitar pelo efluente final da ETAR de
Sesimbra (Licenca de Descarga e SIMARSUL, S. A., 2004).

Parametro Unidades Valor Limite
Caudal m°/dia 4435
pH - 6-9
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) mg/L 25
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) mg/L 125
Sdlidos Suspensos Totais (SST) mg/L 35
Coliformes Fecais NMP/100mL 2000

Para avaliar se o efluente final cumpre o quadro de qualidade exigido sdo efectuadas analises
periddicas. No Quadro 4.2 séo apresentados os resultados das analises efectuadas ao efluente final

da ETAR de Sesimbra durante os dois primeiros trimestres de 2007.
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Quadro 4.2— Resultados das andlises do efluente final durante os dois primeiros trimestres de 2007.

Parametros H SST CBOs €Qo
P (mglL) (mg OzL) | (mg OalL)

Licenca de Descarga 6a9 35 25 125
) 05-01-2007 7,6 - - 28

Janeiro
18-01-2007 7,4 8 9 34
. . 08-02-2007 7,1 - - 24

1° Trimestre Fevereiro

22-02-2007 8,2 5 9 53
08-03-2007 7,4 5 28 50

Marco
22-03-2007 7,4 - 52
. 05-04-2007 7,1 5 34

Abril
19-04-2007 7,4 - 53
. . 04-05-2007 6,8 5 95
2° Trimestre Maio

17-05-2007 6,9 - 34
08-06-2007 7,4 - 34

Junho
21-06-2007 7,4 5 18

Todos os valores das analises, com excepg¢ao do valor da CBOs no més de Margo, cumprem 0s

valores limite impostos pela Licen¢a de Descarga.

Tendo em consideracdo o quadro n.° 3 do anexo | do Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, e um

namero de 12 amostras anuais para a CBOs, o efluente é considerado conforme se o nimero de

amostras ndo conforme for, no maximo, de 2. Como apenas uma amostra apresenta um valor

superior ao valor limite de descarga, conclui-se que o efluente final da ETAR de Sesimbra é

conforme, ou seja, cumpre o quadro de qualidade exigido pela Licenca de Descarga.

4.1.2. Dados Base

A ETAR de Sesimbra foi dimensionada para um horizonte de projecto (HP) de 15 anos. No seu

dimensionamento foram consideradas as condicdes de afluéncia quantitativas e qualitativas que

constam no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Condi¢Bes de Afluéncia no ano 0 e no ano HP (SIMARSUL, S. A,, 2001;).

Condicdes de Afluéncia Ano 0 Ano HP
Populagéo Atendida (hab.) 18.000 30.000
Caudal de Dimensionamento Processual (m3/dia) 2.270 6.000
Caudal de Dimensionamento de Ponta (m3/h) 432 864
CBOs (mg O2/L) 357 270
SST (mg/L) 596 450
Oleos e Gorduras (mg/L) 66 50

Durante o ano de 2006 foi tratado um caudal médio de 2992 m®/dia, cerca de metade do caudal

médio diario previsto para o ano horizonte de projecto (ano 15).
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4.1.3. Etapas do Tratamento

A linha de tratamento da ETAR de Sesimbra foi dimensionada e projectada de forma a assegurar um
efluente final com uma qualidade elevada, respeitador dos limites exigidos, e tendo em consideracao

a sua localizagdo e os seus possiveis impactes.

A linha de tratamento divide-se em trés fases: fase liquida, fase sodlida e tratamento de odores
(desodorizacéo). E feita de seguida uma breve descricdo de cada uma destas fases tendo por base
os documentos relativos a ETAR de Sesimbra fornecidos pela SIMARSUL, S.A., nomeadamente: o
Manual de Instrucdes de Funcionamento da ETAR, a Memodria Descritiva e Justificativa da
Empreitada de Concepcao/Construcdo da Reformulacéo e Beneficiagdo da ETAR e a Descrigdo do

Processo de Funcionamento da ETAR.

4.1.3.1. Fase Liquida

O efluente bruto aflui em pressao a ETAR através de um colector de DN 500, passando por um

medidor de caudal electromagnético antes da obra de entrada.

O efluente chega a obra de entrada e é dividido pelo nimero de canais em funcionamento, no
méaximo trés. No fim de cada canal existe um tamisador, dois do tipo Aqua-Guard® e um do tipo Step

Screen®.

Os tamisadores, que funcionam como uma gradagem fina, removem do efluente os sélidos mais
grosseiros com o objectivo de proteger os 6rgdos e os equipamentos a jusante da obra de entrada.
Os sdlidos removidos sao compactados de modo a reduzir o seu volume e humidade, transportados

para um contentor e, posteriormente, conduzidos a destino final — aterro sanitario.

Devido a acumulagéo de areias nos canais da obra de entrada foram instaladas cinco tubagens, cada
uma com uma valvula de cunha elastica associada, que permitem conduzir as areias directamente da

obra de entrada ao classificador de areias.

Na obra de entrada localiza-se ainda o by-pass geral a ETAR que, no caso desta estar fora de

servi¢o, encaminha directamente o efluente bruto para o meio receptor.

Apés a tamisacdo o efluente € encaminhado para um érgdo compacto de concepgdo e patente
Degrémont — o Sedipac 3D® — onde tém lugar as operacgdes de desarenagdo, desengorduramento e

decantagédo primaria.
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O efluente tamisado ao entrar no Sedipac 3D° é forcado a um fluxo descendente no sentido das
fossas de extracgdo de areias, 0 que leva & acumulagéo das areias no fundo das mesmas. As areias
sd0 removidas do Sedipac 3D®, encaminhadas para o classificador de areias e depositadas num

contentor, sendo posteriormente removidas para aterro sanitario.

Depois de sujeito a desarenacdo o efluente atravessa as cubas de desengorduramento em fluxo
ascendente. Cada uma das cubas esta equipada com um arejador mecéanico submersivel de bolha
fina. A conjugacdo das duas correntes ascendentes (ar e agua) permite o0 aprisionamento das
gorduras pelas bolhas de ar, favorecendo a flotagdo. Uma vez chegadas a superficie, as gorduras
flotadas sé@o conduzidas pela corrente criada a uma caleira de recolha, a qual as encaminha para um
poco de bombagem. Posteriormente sdo encaminhadas para um concentrador de gorduras, sendo
depositadas num contentor e encaminhadas para uma empresa responsavel pelo seu tratamento e

destino final adequados.

O efluente apoés passar pelas fossas de areias no sentido descendente e pelas cubas de
desengorduramento no sentido ascendente, passa para uma zona onde se da a separacdo das
matérias em suspensdo. Esta zona de decantagdo propriamente dita, estd equipada com uma ponte

raspadora de fundo e lamelas junto a superficie.

ApOs sedimentacdo das matérias solidas, estas sdo encaminhadas por intermédio da ponte
raspadora de fundo para uma fossa central, a partir da qual sdo extraidas pelas bombas de extraccéo

de lamas para o espessador gravitico.

Tendo em conta o caudal afluente para o ano horizonte de projecto foram instalados dois

Sedipac 3D® que funcionam em paralelo.

ApOs o tratamento primario o efluente transita graviticamente para as caixas de admissdo aos
biofiltros onde tem lugar o tratamento biol6gico. A entrada através de descarregadores individuais
esta protegida com tamisadores do tipo Aqua-Guard®, localizados & saida dos Sedipac 3D®, para

evitar que objectos sélidos possam entupir o sistema de distribuicdo do efluente nos biofiltros.

Os biofiltros desta ETAR, de patente Degrémont — Biofor®, sdo constituidos por um sistema de
bactérias fixas sobre uma monocamada de material granular, em leito fixo imerso, com fluxos de ar e
de agua em co-corrente. Este processo permite realizar simultaneamente a absorcao e transformacao
bioldgica da poluicdo dissolvida e coloidal pela massa activa fixa, e reter as matérias em suspenséo

por filtrag&o.

O tratamento bioldgico do efluente é assegurado em duas etapas, a primeira preconizada por quatro
Biofors C®, e a segunda por dois Biofors C+N®.
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O efluente passa primeiro pelos Biofor c® gque asseguram um primeiro grande desbaste na poluicdo
carbonacea biodegradavel dissolvida e na matéria particulada. A eliminagédo da poluicdo carbonacea
resulta da conjugacdo dos fendbmenos de adsorcéo, de hidrélise e de metabolizacdo do biofilme no
reactor. Esse biofilme é formado por um ecossistema, constituido essencialmente por bactérias

heterotroéficas e por protozoarios.

Depois dos Biofors C® o efluente é elevado por meio de dois parafusos de Arquimedes e suijeito a
uma segunda etapa nos Biofors C+N°®. Estes ultimos asseguram o complemento da remocdo da
poluicdo carbonacea biodegradavel dissolvida e da matéria particulada e, complementarmente, a
nitrificacdo de parte do azoto amoniacal. A ocorréncia de nitrificacdo € inevitavel uma vez que ja
existe pouco carbono organico & entrada dos Biofors C+N®. Além disso, os nitratos produzidos s&o

menos poluentes do que o azoto amoniacal.

O efluente proveniente dos Biofors C+N® é conduzido a uma cisterna de agua de lavagem. O volume
de agua armazenado nesta cisterna é usado na lavagem dos Biofors®, dos seus difusores de ar e
como recirculacdo de emergéncia, caso ndo haja efluente suficiente para manter o leito dos Biofors®

humedecido.

A agua resultante da lavagem dos Biofors®, que contém as lamas removidas, € encaminhada para
uma cisterna de agua suja, sendo posteriormente elevada para o canal de entrada nos Sedipac 3 D°,

onde é misturada com o efluente tamisado.

Apés o tratamento bioldgico o efluente é ainda sujeito a uma desinfeccao por raios ultravioletas (UV).
Os modulos de producdo de UV estdo instalados na vertical, num canal em betédo, imediatamente
antes das obras finais. S8o constituidos de uma estrutura rigida em aco inox suportando 5 fiadas de
8 lampadas cada. Estas estdo protegidas contra as agressdes do meio por intermédio de tubos de

quartzo, e sdo imersas no efluente a desinfectar.

A saida do canal de desinfeccéo o efluente tratado atravessa uma cisterna de armazenamento com
um volume de 40 m®. Esta cisterna constitui uma reserva de agua desinfectada que pode ser utilizada
como agua de servico para fins menos nobres como: irrigacéo de espacos verdes, lavagem das redes

viarias e das viaturas na ETAR, ou para qualquer outro fim que ndo exija a utilizacdo de agua potavel.

O efluente, antes de ser descarregado no meio receptor, da entrada num canal no qual esta instalado

um descarregador tipo “Parshall”, onde é feita nova medicao do caudal.
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4.1.3.2. Fase Solida

A fase sélida resulta da necessidade de tratar os subprodutos resultantes do tratamento do efluente,

produzidos ao longo da fase liquida, a medida que vado sendo removidos.

Actualmente, os subprodutos gerados no tratamento preliminar, constituidos pelos gradados, as
areias e as gorduras, depois de terem sofrido uma reducdo de volume e da quantidade de agua, séo
depositados em contentores. Posteriormente, os gradados e as areias sdo encaminhados para
deposicdo em aterro sanitario e as gorduras sdo encaminhadas para uma empresa responsavel pelo

seu tratamento e destino final.

O facto de, na ETAR de Sesimbra, o tratamento biologico se realizar por biofiltros, e a agua de
lavagem dos mesmos, que removem as lamas, retornarem ao Sedipac 3D° leva a gue se gerem
lamas mistas na zona de decantacdo, sendo removidas do 6rgdo por bombagem e encaminhadas

para o espessador gravitico.

No espessador gravitico da-se a concentracdo das lamas, apresentando um rendimento de captacéo
de SST de 95 %. Os sobrenadantes séo recolhidos na caleira do espessador e encaminhados para o

poco de escorréncias, retornando a obra de entrada, a montante da tamisagéo.

As lamas espessadas, depositadas no fundo do espessador, sdo bombeadas para o digestor
anaerobio onde sofrem um processo natural de estabilizacéo ao longo de aproximadamente 18 dias,
a uma temperatura constante de 35 °C. Para assegurar esta temperatura, as lamas séo recirculadas
e aquecidas em central, que utiliza a queima do gas gerado no préprio processo de digestdo das
lamas (biogas). Quando a quantidade de biogas formado é superior & necessaria para 0 aquecimento

das lamas, 0 excesso de biogas é queimado na tocha de queima.

Recentemente foi instalado um sistema de co-geracgéo, que permitir4 a producdo de energia térmica e

de energia eléctrica a partir do biogas gerado no processo de digestdo anaerobia.

Os sobrenadantes do digestor sdo encaminhados para o poco de escorréncias, retornando a obra de

entrada, a montante da tamisacao.

Depois de estabilizadas, as lamas digeridas sdo desidratadas por centrifugacdo e armazenadas em
dois silos de armazenamento de lamas desidratas. Estas lamas, com uma sicidade de cerca de 25 %,
sdo posteriormente encaminhadas para destino final, o qual, até agora, tem sido a valorizagao

agricola.

As escorréncias resultantes da desidratacdo, a semelhanca dos sobrenadantes do espessador
gravitico e do digestor anaerébio, sdo encaminhadas para 0 po¢o de escorréncias, retornando a obra

de entrada, a montante da tamisagao.
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4.1.3.3. Tratamento de Odores — Desodorizacéo

Devido a natureza dos produtos tratados uma ETAR &, naturalmente, uma fonte de odores. Estes
odores, na sua maioria bastante desagradaveis, tém as suas origens nos gases Ou vapores
emanados por certos produtos contidos nas aguas residuais, ou provenientes das transformacdes

efectuadas no decurso do tratamento.

A ETAR de Sesimbra é especialmente sensivel & questdo da propagacdo dos odores devido a sua
localizacdo. Para evitar a propagacdo desses odores estd equipada com dois sistemas de

desodorizagdo: biodesodorizacéo e desodorizagao por lavagem quimica.

O ar aspirado da obra de entrada, do Sedipac 3D®, dos contentores de armazenamento de gradados,
areias e gorduras, do espessador, da centrifuga e dos silos de armazenamento de lamas

desidratadas, é encaminhado preferencialmente para a biodesodorizagéo.

A biodesodorizacdo consiste em fazer atravessar os gases através de um leito de turfa, que serve de
meio de suporte ao desenvolvimento de microrganismos, 0s quais removem 0s agentes causadores

dos odores.

Em caso de maior afluéncia de caudal, ou em alturas do ano em que podera haver maior tendéncia
para a propagacdo de maus cheiros (temperaturas mais elevadas), ou mesmo em caso de ser
necessario por algum motivo interromper a biodesodorizagdo, a desodorizagdo € assegurada por
lavagem quimica. Este processo consiste primeiramente numa “lavagem &cida”, com acido sulfdrico,

seguida de uma “lavagem oxidante em meio alcalino”, com hipoclorito de sédio e soda caustica.

4.1.4. Operacao de Desarenacéo e Classificagcdo das Areias

A operacdo de desarenacdo e a classificacdo das areias assume, no ambito desta dissertagcdo, um
papel muito importante. E a eficiéncia destes dois processos que condiciona as caracteristicas finais

das areias, as quais se podem pretender reutilizar.

A remocdo das areias, como ja foi referido, tem o objectivo de proteger a linha de tratamento de
avarias operacionais como assoreamento (digestor anaerobio), aumento do desgaste de
equipamentos (bombas, pontes raspadoras, centrifuga) e entupimentos (tubagens, sistema de

distribuicéo do efluente nos Biofors®).

Como indicado na descricdo da linha de tratamento, a extraccdo de areias nesta ETAR é feita em

dois pontos da linha de tratamento: na obra de entrada e nos Sedipac 3D°.
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4.1.4.1. Extraccdo de Areias da Obra de Entrada

Durante o periodo inicial de exploracdo da ETAR de Sesimbra verificou-se a acumulacdo de uma
quantidade significativa das areias nos canais da obra de entrada, o que prejudicava o normal
funcionamento da linha de tratamento. Com a remodelacdo da ETAR, nomeadamente da obra de

entrada, procurou-se encontrar uma solucdo que resolvesse este problema.

A solucdo adoptada passou por instalar cinco tubagens, com um diametro de 150 mm cada, na
soleira do canal. Cada uma dessas tubagens tem associada uma vélvula de cunha elastica e
convergem numa Unica tubagem, com um diametro interno de 168 mm, permitindo assim a descarga

directa das areias acumuladas na obra de entrada para o classificador de areias.

1
1
—+*5EDIPAC 3D

GRADADOS —DI:I

TUBAGEM PARA
REMOCAD DE AREIAS

By-PASS GERAL

ENTRADA DO EFLUENTE

Figura 4.2 — Esquema da obra de entrada com o pormenor das tubagens de

extraccao de areias.

Esta operacao é realizada pontualmente, sempre que a acumulacéo de areias no canal a justifica, e
tendo em consideracdo que as valvulas de extraccdo de areias do Sedipac 3D® devem estar
fechadas. Com o fecho destas valvulas evita-se a afluéncia simultanea das areias provenientes do
Sedipac 3D® e da obra de entrada que, caso contrario, podiam exceder a capacidade do classificador

de areias.

4.1.4.2. Extraccéo de Areias do Sedipac 3D

A primeira etapa que ocorre nos Sedipac 3D® é a desarenac&o. Nesta operacdo pretende-se separar
as areias até um diametro de grao de 0,2 mm e, simultaneamente, remover tanto quanto possivel as

particulas organicas da sua superficie.

O efluente tamisado entra nos Sedipac 3D% e & forcado a um fluxo descendente no sentido das

fossas de extracgdo de areias, 0 que leva a acumulacéo das areias no fundo das mesmas.
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Para evitar a deposicdo de matéria organica em suspensao juntamente com as areias e, para
promover a remog¢do de parte da camada da matéria organica que envolve os gréos de areia, é

necessario criar nesta zona uma forte agitacdo, esta que é assegurada por difusores de bolha média.

N

Figura 4.3 — Zona de Desarenagéo do Sedipac 3D".

Nas fossas de extraccdo de areias existem, por cada um destes 6rgdos, duas tubagens com um
diametro de 80 mm, a que estédo associadas valvulas “PIC”. Estas tubagens que permitem a recolha
das areias convergem para uma tubagem comum com um diametro 100 mm, situada abaixo do canal
de alimentacéo dos Sedipac 3D®. Arecolha é forcada pela carga hidraulica existente, havendo ainda
uma alimentacdo de ar a entrada da tubagem de forma a evitar acumulacdes de areias e forcar o seu

movimento (air-lift). Do colector comum, as areias sao conduzidas para o classificador de areias.

A extraccdo de areias do Sedipac 3D® (apenas um 6rgéo esta ja em funcionamento) néo é continua
mas sim intermitente, consoante a quantidade de areias acumuladas e a consequente necessidade
de extrac¢do. Em condi¢des de afluéncia normais a extraccdo é efectuada através da abertura das
duas valvulas “PIC" durante um minuto, com intervalos de cinco em cinco minutos. A abertura das
vélvulas é alternada para que os periodos de abertura de ambas ndo coincidam. Deste modo evita-se

a afluéncia de um elevado caudal ao colector comum e ao classificador de areias.

4.1.4.3. Classificador de Areias

As areias removidas na obra de entrada e no Sedipac 3D® sdo encaminhadas para o classificador de
areias. Este equipamento, de marca SPECO, modelo DS 1000/S, encontra-se junto da obra de
entrada.

Figura 4.4 — Classificador de areias da ETAR de Sesimbra.

88



4. MATERIAIS E METODOS

Figura 4.5 — Corte (A), vista frontal (B) e planta (C) do classificador de areias.

As caracteristicas mais relevantes do classificador de areias encontram-se resumidas no Quadro 4.4,

as restantes constam na ficha técnica do equipamento (Anexo llI).

Quadro 4.4 — Principais caracteristicas do classificador de areias (SIMARSUL, S. A., 2001,).

Caracteristicas Técnicas Unidades Valor
Caudal maximo (agua + sélidos) m®h 36,0
Caudal pretendido (agua + sélidos) m®h 20,0
Capacidade de remocéao de sélidos m%h 0,5
Capacidade util da tremonha L 710
Inclinagdo do parafuso ° 25
Velocidade de rotagao do parafuso rpm 5
Diametro das tubagens de entrada mm 100 e 168
Diametro das tubagens de saida mm 150 e 168

As areias sdo removidas com um grande volume de efluente e introduzidas directamente no

classificador através das duas tubagens: uma, com um diametro interno de 168 mm, que transporta

as areias provenientes da obra de entrada; a outra, com um didmetro de 100 mm, que transporta as

areias provenientes do Sedipac 3D®. O efluente com as areias em suspensao entra na tremonha de

decantagcdo, onde os solidos se depositam e a matéria organica é forcada a manter-se em

suspensao.

A remocdo das areias do fundo da tremonha é feita por uma espira (parafuso rotativo), com uma

baixa velocidade de rotacdo que, além de favorecer a sedimentacdo, permite obter areias com um

baixo teor de agua.
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O parafuso rotativo transporta as areias desde o fundo da tremonha e descarrega-as no contentor de
armazenamento de areias, sendo, como referido anteriormente, enviadas posteriormente para aterro

sanitario.

Figura 4.6 — Deposi¢éo das areias no contentor de armazenamento.

O efluente com a matéria organica em suspensao sai do classificador por duas tubagens, uma com

um didmetro de 150 mm e outra de 168 mm, e é encaminhado para o poco de escorréncias,

retornando a obra de entrada, a montante da tamisacéo.

O tempo de retencdo das areias no classificador € um parametro muito importante, como se vera

posteriormente no ponto 4.5, na definicdo do tempo de contacto com o hipoclorito de sédio.

Para calcular o tempo de retengdo (tr) é necessario conhecer o volume util (V) da tremonha do

classificador de areias e o caudal de entrada no mesmo (Q).

tr=VIQ Equacdo 4.1

O volume do classificador é conhecido (Quadro 4.4) mas o caudal de entrada no classificador nao,
uma vez que além de intermitente varia com outros factores. Para estimar o caudal de entrada no
classificador é necessario conhecer a seccao (S) e a velocidade (v) com que o efluente sai por essa

seccao.

Q=vxS Equacéo 4.2

Embora a sec¢éo seja conhecida a velocidade ndo o é. A velocidade varia com a altura da lamina
liquida e esta com a afluéncia do caudal de aguas residuais a ETAR, que é variavel ao longo do dia,

do més e do ano.

Assim, tendo em conta a dificuldade em estimar o caudal que entra no classificador de areias,
estimou-se o tempo de retencdo médio das areias tendo por base o volume util da tremonha e a

capacidade de remocdao de sélidos.
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A capacidade de remogdo de soélidos ndo é mais que o caudal maximo de areias que pode ser
removido do classificador. Entéo, pela Equagdo 4.1, quanto maior for o caudal menor o tempo de
retencdo, mas isto s6 é valido para o efluente. No caso das areias, se o caudal de entrada for
superior a capacidade de remocédo de soélidos do classificador (caudal de saida), o seu tempo de
retencdo serd maior porque ficam depositadas no fundo da tremonha, em contacto com o efluente,

até serem removidas pelo parafuso transportador.

Entdo, considerando o volume (til da tremonha e a capacidade de remocdo de sélidos do
classificador de areias, pela Equacgéo 4.1, obtém-se um tempo de retencdo médio das areias de

1,42 h, aproximadamente 1 h 25 min.

Além deste tempo de retencdo médio, calculado de forma bastante simplificada, é interessante
verificar o tempo de retencdo minimo e o tempo de retencdo maximo das particulas de areia no

classificador, para se ter uma ideia do intervalo de tempo em questéo.

O tempo de retencdo minimo seria se a particula entrasse na tremonha do classificador e fosse logo
removida pelo parafuso rotativo. Tendo em conta a velocidade de sedimentagdo das areias (v)
referida no ponto 1.3.1 (0,02 m/s) e a distancia (D) entre a entrada das areias no classificador e 0

parafuso transportador (1,4 m), obtém-se um tempo de retencao de 70 segundos.

tr=D/v Equagéo 4.3

O tempo de retencdo maximo das areias serd de 1 dia uma vez que todas as areias produzidas
durante esse periodo séo removidas, caso contrario teriamos acumulacéo de areias no classificador,

0 que nao se verifica.

Quadro 4.5 — Tempos de retengdo estimados das areias no classificador de areias.

Tempo de Retencao das Areias Unidades Valor
Tempo de Retencdo Médio h 1,42
Tempo de Retengdo Maximo h 24
Tempo de Retencédo Minimo s 70
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4.2. CARACTERIZACAO DAS AREIAS

Os inertes que chegam as ETAR, essencialmente areias, sdo na sua maioria provenientes da recolha
de caudal pluvial que os arrasta consigo. Inicialmente as caracteristicas destas areias sdo as
caracteristicas das areias presentes na regido abrangida pelo sistema de drenagem. Contudo, as
suas caracteristicas, desde que entram nos colectores até serem removidas nas ETAR, sofrem

altera¢bes devido ao seu contacto com as 4guas residuais.

Quando as areias sdo removidas nas ETAR, nomeadamente na operagdo de desarenac¢éo, as suas
caracteristicas séo diferentes das areias inicialmente arrastadas. Forma-se uma camada de
impurezas sobre a superficie dos grédos de areia, que Ihes confere um elevado teor de matéria

organica e de coliformes fecais.

Além disso, uma vez que a operacdo de desarenacdo e a classificacdo de areias se baseia nos
principios da sedimentacdo (velocidade de sedimentacdo), todos os solidos com uma velocidade
igual ou superior a velocidade de sedimentacdo estabelecida vao sedimentar, sendo removidos em
conjunto com as areias. Assim, € de esperar que a composicdo destas areias ndo seja apenas

particulas minerais.

Por estes motivos estas areias tém sido vistas como um residuo, pelo que as analises efectuadas as
mesmas prendem-se com os critérios de admissdo dos residuos em aterro, estabelecidos pelo
Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio. Tendo em conta as analises actualmente efectuadas a
estas areias, a caracterizacdo possivel das mesmas baseia-se pois nos parametros analisados a luz

do anexo Ill do Decreto-Lei acima referido.

As caracteristicas das areias removidas nas ETAR ndo sdo obviamente uniformes, tal como se
demonstra no Quadro 4.6 onde estdo presentes os resultados das andlises efectuadas as areias
removidas em duas ETAR distintas. Os parametros analisados e os resultados obtidos em cada uma

das ETAR encontram-se no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Resultados das analises das areias removidas em duas ETAR.

Parametros ETAR 1 ETAR 2
Perda 105°C (%) 17 8.9
Perda 500°C-Perda 105°C (%) 20 11
Ponto de Inflamacéo (°C) >100 >100
Substancias Lipofilicas (%) <0,088 @ 0,12
Comp. Org. Vol. Hal. (%) <1x10-5 @ <8x10-5 @
Comp. Org. Vol. ndo Hal. (%) <1x10-5 @ 1,5x10™
Andlise sobre | Arsénio (mg/kg) <26 @ <51 ®
O Residuo | c4gmio (mg/kg) <4,3W <51 ®
Cobre (mg/kg) 16 <51 ®
Crémio (mg/kg) 46 <51 ®
Mercurio (mg/kg) 0,05 0,2
Niquel (mg/kg) <15 @ <0,00 @
Chumbo (mg/kg) <29 @ <0,01 @
Zinco (mg/kg) 68 <51 ®
pH 78 7.3
Condutividade (mS/cm) 0,427 0,712
COT (mg C/L) 6.1 38
Arsénio (mg/L) <0,3® <0,01 @
Cadmio (mg/L) <0,05 <0,1®
Cobre (mg/L) <0,14 ™ <0,1®
Crémio VI (mg/L) <0,01 @ <0,02 ®
Crémio total (mg/L) <0,13 @ <0,1 @
Mercdrio (mg/L) <0,02 @ <0,02 @
Andlise sobre | Niquel (mg/L) <0,18 @ <0,2™
OEluato | chymbo (mgiL) <0,35® <02 ®
Zinco (mg/L) <0,40 @ <0,1 @
Fenois (mg/L) <0,8 W <0,8®
Fluoretos (mg/L) <1,0® <1,0®
Cloretos (mg/L) 14 39
Sulfatos (mg/L) 280 240
Nitritos (mg/L) 3,3 0,3
Amonio (mg/L) 21,2 14,8
Cianetos (mg/L) <0,2 @ <0,08 ¥
AOX (mg CIIL) 0,04 0,03

(

70 valor deste parametro & inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.
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Na expectativa de que estes resultados traduzam uma boa aproximacéo da realidade das areias das
ETAR, entdo estes resultados demonstram que, de acordo com o estabelecido pelo Decreto-Lei
n.c 152/2002, de 23 de Maio, estamos perante areias que cumprem todos 0s requisitos exigidos para

serem depositadas em aterros para residuos ndo perigosos.

Além disso, a maior parte dos parametros analisados cumpre igualmente os limites exigidos
para a deposicdo em aterros para residuos inertes. No caso da ETAR1 apenas a
“Perda 500°C-Perda 105°C”, a condutividade, os nitritos e o amoénio tém valores superiores aos
exigidos para a admissao em aterros para inertes. Como o arsénio e os cianetos foram determinados
por métodos cujo limite quantificavel (LQ) é inferior ao valor exigido pelo Decreto-Lei n.°152/2002, de
23 de Maio, ndo se pode verificar se as areias da ETAR1 cumprem ou néo os valores para esses dois
paradmetros. No caso da ETAR2 apenas a “Perda 500°C-Perda 105°C”, a condutividade e o aménio
tém valores superiores ao exigido. Para o valor do cadmio no residuo nao € possivel verificar se

cumpre ou ndo o exigido devido ao LQ do ensaio pelo qual foi determinado.

4.3. ANALISE GRANULOMETRICA

4.3.1. Amostragem e Redug¢édo da Amostra

Para realizar a andlise granulométrica das areias da ETAR de Sesimbra foi necessario primeiro

recolher uma amostra que fosse representativa das suas propriedades.

Para que uma andlise forneca resultados crediveis é necessario proceder a uma recolha apropriada e
cuidadosa da amostra, a qual foi realizada de acordo com a NP EN 932-1:2000, relativa aos métodos

de amostragem.

As areias removidas do efluente e depositadas no contentor de areias foram revolvidas com uma pa
de modo a homogeneizéa-las. Depois, de varios pontos do contentor e a vérias profundidades, foi

recolhida, uma amostra com cerca de 50 kg no total.

A amostra recolhida, representativa das areias depositadas no contentor de areias, foi reduzida por
esquartelamento, ou inquartacdo, de acordo com as normas NP EN 932-1:2000 e NP EN 932-2:2002,

até se obter uma amostra de aproximadamente 6 kg.
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Figura 4.7 — Contentor de armazenamento das areias, antes

da recolha da amostra.

4.3.2. Preparacao da Amostra

Devido a origem da amostra € de esperar que estas areias tenham um elevado teor em matéria
organica e em coliformes fecais, 0 que confere potenciais riscos ao seu manuseamento. Assim, para
minimizar esses mesmos riscos, procedeu-se a preparacdo da amostra tendo em vista a diminuicao

da matéria organica e dos coliformes fecais presentes.

A amostra j& reduzida foi sujeita a uma lavagem com hipoclorito de s6dio com 13 % de cloro activo
(p/p), seguindo-se um periodo de contacto de 24 h. Decorrido esse periodo a amostra foi repartida
por 12 tabuleiros, com aproximadamente 0,5 kg de areias cada, e submetida a uma secagem na

estufa durante 72 h a uma temperatura de 110 °C.

Apbs a secagem das areias cada tabuleiro foi colocado na mufla durante 1 h, a uma temperatura de

400 °C, e colocado posteriormente no exsicador para arrefecer até a temperatura ambiente.

Apéds este procedimento as areias foram conservadas nos tabuleiros durante 4 dias a mesma
temperatura ambiente. Apds esses 4 dias foram colocadas num recipiente de plastico para facilitar o
seu transporte para o laboratorio, onde se procedeu a andlise granulométrica.

Figura 4.8 — Areia preparada para o ensaio granulométrico.
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4.3.3. Método Experimental

O ensaio escolhido para a determinacdo da granulometria das areias da ETAR de Sesimbra
baseia-se no método de peneiracdo a seco, e foi realizado de acordo com as normas
NP EN 933-1:2000 e NP EN 933-2:1999.

Segundo a NP EN 933-1:2000, este ensaio consiste na separacdo, por meio de um conjunto de

peneiros, de um material em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente.

Os peneiros usados neste tipo de ensaio consistem num suporte metalico cilindrico que serve de
suporte a uma rede metalica de malha quadrada calibrada (DIAS, 2004). Sdo concebidos de forma a
encaixarem uns nos outros, formando uma coluna de peneiracdo, onde os peneiros sdo colocados
uns por cima dos outros, por ordem crescente da abertura da malha (RODRIGUES, 2004). Para evitar
perdas de material durante o ensaio é colocada uma tampa na parte superior da coluna e, na parte
inferior, um peneiro “cego” destinado a receber as particulas de menor dimensdo que atravessam

toda a coluna sem serem retidas em nenhum dos peneiros (DIAS, 2004).

A escolha do nimero de peneiros e da abertura das malhas é funcdo do objectivo da andlise
granulométrica e do rigor pretendido. Neste ensaio foram utilizadas trés séries de peneiros, num total
de 21 peneiros, de acordo com o Quadro 4.7.

Os peneiros usados, disponiveis no laboratério onde foi realizado o ensaio, sdo peneiros cuja
abertura da malha é definida na especificagdo americana ASTM E11-87. Esta especificagao precedeu
a actual norma portuguesa em vigor que estabelece a abertura nominal dos peneiros. Assim, antes
da publicacdo das normas europeias e nacionais nesta matéria, era usada como referéncia para a

abertura da malha dos peneiros a referida especificagdo americana.

A abertura da malha dos peneiros definida pela NP EN 933-2:1999 ndo é mais que o ajuste das
dimens@es estabelecidas pela norma americana, uma vez que esta define a abertura da malha pelo

ndmero aberturas por polegada o que, ao converter em milimetros, d& aberturas pouco praticas.

A andlise granulométrica efectuada foi realizada, como ja foi referido, de acordo com o estabelecido
nas normas NP EN 933-1:2000 e NP EN 933-2:1999, contudo os peneiros usados sdo 0s
estabelecidos pela especificagdo americana ASTM E11-87, uma vez que eram os disponiveis no

laboratério e que ndo diminuem o rigor do ensaio.

Segundo DIAS (2004) para se efectuar a andlise granulométrica h4 que garantir que o peso da
amostra é estatisticamente valido, pois caso tal ndo aconteca corre-se o risco dos resultados de todo
o trabalho, bastante moroso, ndo terem significado. Além disso na NP EN 933-1:2000 é estabelecida
a massa maxima que pode ficar retida em cada peneiro (Quadro 4.7) de modo a ndo criar uma
sobrecarga no peneiro.
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Quadro 4.7 — Séries de peneiros usados no ensaio e suas caracteristicas (ASTM, 1987 e

IPQ, 2000,).
Série Designacéio do Peneiro Malha do Peneiro Massa Maxima Retida
(mm) (9)
3/8" 9,510 484 .4
*4 4,750 342,3
*8 2,360 2413
1 *16 1,180 170,6
*30 0,600 121,7
35 0,500 1111
40 0,425 102,4
45 0,355 93,6
*50 0,300 86,0
60 0,250 78,5
70 0,212 72,3
2 80 0,180 66,6
*100 0,150 60,8
120 0,125 55,5
140 0,106 51,1
170 0,090 47,1
*200 0,075 43,0
3 230 0,063 39,4
270 0,053 36,2
325 0,045 33,3
400 0,038 30,6

Os peneiros assinalados no quadro com um asterisco sdo 0s peneiros cuja abertura da malha forma

uma série geométrica de razédo 2, comec¢ando no peneiro n.° 200 e que constituem a série principal.

A NP EN 933-1:2000 estabelece que cada provete de ensaio (amostra usada integralmente num

mesmo ensaio) para agregado fino deve ter uma massa minima de 200 g.

Pela mesma norma o resultado do ensaio baseia-se na relacdo da massa das particulas retida nos

diversos peneiros com a massa inicial da amostra, e as percentagens cumulativas que passam em

cada peneiro sdo apresentadas sob forma numérica e, quando necessério, graficamente (curva

granulométrica).

Como referido no ponto 1.6 este ensaio permite ainda determinar a maxima dimenséo do agregado, a

minima dimensao do agregado, o médulo de finura do agregado, a percentagem de finos e o grupo

de solo a que estas areias pertencem (especificacdo ASTM D 2487-85).
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4.3.3.1. Preparacéo dos Provetes

No ambito deste ensaio foram preparados de acordo com a NP EN 933-1:2000 trés provetes com
cerca de 600 g cada. A reducé@o da amostra inicial de cerca de 6 kg foi feita utilizando um divisor
(também designado por esquartelador ou separador de areias) de acordo com as normas
NP EN 932-1:2000 e NP EN 932-2:2002.

Figura 4.9 — Reducéo da amostra, para preparagéo dos provetes,
utilizando esquartelador.

Devido a necessidade da preparacdo da amostra, de acordo com o ponto 4.3.2, ndo foi necessério

proceder a secagem da mesma.

Como a reducdo da amostra é efectuada sem um valor exacto previamente definido foi feita a

pesagem de cada provete e registada a sua massa.

4.3.3.2. Procedimento do Ensaio

O ensaio foi realizado de acordo com o estabelecido na NP EN 933-1:2000 e adoptado o seguinte

procedimento:

1. As areias que constituem o provete a ensaiar sdo bem misturadas e despejadas na coluna de

peneiros da 12 série. Colocar o peneiro “cego” no fundo antes de despejar as areias;

2. Colocar a tampa e fixar o conjunto de peneiros no agitador mecanico e agitar durante 10 minutos;

3. Pesar a quantidade de areia retida em cada peneiro, removendo cuidadosamente as particulas que

ficam presas na malha com uma escova,;

4. A areia que fica depositada no peneiro “cego” apés a 12 série de peneiros é transferida para um
tabuleiro com muito cuidado de modo a minimizar possiveis perdas. O peneiro “cego” é colocado

no fundo dos peneiros da 22 série;
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5. As areias que passaram por todos os peneiros da 12 série sdo despejadas na coluna de peneiros
da 22 série;

6. Colocar a tampa e fixar o conjunto de peneiros no agitador mecéanico e agitar durante 10 minutos;

7. Pesar a quantidade de areia retida em cada peneiro, removendo cuidadosamente as particulas que

ficam presas na malha com uma escova,;

8. A areia que fica depositada no peneiro “cego” apds a 22 série de peneiros é transferida para um
tabuleiro com muito cuidado de modo a minimizar possiveis perdas. O peneiro “cego” € colocado
no fundo dos peneiros da 32 série;

9. As areias que passaram por todos 0s peneiros da 22 série sdo despejadas na coluna de peneiros
da 3?2 série;

10. Colocar a tampa e fixar o conjunto de peneiros no agitador mecanico e agitar durante 10 minutos;

11. Pesar a quantidade de areia retida em cada peneiro, incluindo o peneiro “cego”, removendo

cuidadosamente as particulas que ficam presas na malha com uma escova.

ApOs a andlise granulométrica do primeiro provete os peneiros sédo limpos cuidadosamente com a

pistola de ar comprimido, lavados e secos na estufa antes de serem utilizados novamente.

O ensaio do segundo e terceiro provete é realizado igualmente segundo este procedimento.

4.3.4. Célculos

No decorrer do ensaio foram registados os valores das massas retidas em cada peneiro no relatério
de ensaio (Anexo VI), recorrendo a uma balangca da marca PRECISA.

Figura 4.10 — Pesagem da areia retida num dos peneiros no decorrer do ensaio.
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Ap6s o ensaio granulométrico foram efectuados os seguintes calculos:
1. A massa retida em cada peneiro, como percentagem da massa original seca (IPQ, 2000,);

2. A percentagem cumulativa da massa original seca que passa através de cada peneiro até ao

peneiro de abertura de 0,063 mm, mas excluindo este (IPQ, 2000,);

3. A percentagem de finos (f) que passa através do peneiro de abertura de 0,063 mm, de acordo com

a seguinte equacéo (IPQ, 2000,):
f = ((M1-M2)+P)/M,) *100 Equacdo 4.4
onde:
M, é a massa seca do provete de ensaio, em quilogramas;
M, é a massa seca do material com granulometria superior a 0,063 mm, em quilogramas;
P é a massa do material peneirado retido no recipiente de fundo, em quilogramas.

4. A abertura da malha, em mm, onde passou 10 %, 30 % e 60 % da massa do agregado,
respectivamente, Djy, D3y € Dgy, para determinar o grupo de solo a que pertence segundo a

classificacdo de solos definida pela especificacdo ASTM D 2487-85.

Os resultados obtidos sdo expressos de forma numérica e graficamente através da curva

granulométrica.

Este ensaio permitiu ainda determinar a maxima e a minima dimenséo do agregado e o seu moédulo

de finura.

4.3.5. Validacédo dos Resultados

Segundo a norma NP EN 933-1:2000 os resultados sédo considerados validos se a soma das massas
retidas em todos os peneiros, incluindo o peneiro “cego”, ndo diferir mais de 1 % da massa inicial do

provete.
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4.4. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

O coeficiente de permeabilidade K é definido como o caudal que atravessa a unidade de area de um
solo sob a acgdo de um gradiente hidraulico, traduzindo a dificuldade que a agua tem em percolar
através desse mesmo solo. Este coeficiente tem as dimensGes de uma velocidade e é expresso

geralmente em metros por segundo (m/s) (SANTANA, 20075).

A determinacdo da permeabilidade pode ser feita recorrendo a métodos laboratoriais

(p.e. permeémetros), ensaios in situ ou a métodos semi-empiricos (SANTANA, 2007,).

O método escolhido para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade das areias da ETAR de
Sesimbra foi o método semi-empirico recorrendo a férmula de Hazen. Este método baseia-se na

determinacéo do K a partir de caracteristicas dos solos, neste caso da granulometria das areias.

O coeficiente de permeabilidade calculado pela formula de Hazen é determinado pela seguinte

equacao:

K = C X dio” Equacéo 4.5

onde,
K é o coeficiente de permeabilidade em cm/s;
C é a constante que depende do tamanho médio do gréo (100 no caso das areias); e,

dio € o didmetro efectivo da particula, em cm, correspondente a percentagem de 10 % do gréfico da

curva granulométrica — 10 % das particulas sdo mais finas e 90 % mais grossas (COELHO, 1996).

Assim, com base na curva granulométrica obtida através do ensaio granulométrico, é calculado o
diametro efectivo d,o e, sabendo o valor da constante C, facilmente se determina o coeficiente de

permeabilidade das areias.

Segundo COELHO (1996), este coeficiente aumenta com o crescimento do tamanho de vazios, que
por sua vez cresce com o tamanho dos graos. Mas, além do tamanho de vazios, também a sua forma
influencia a permeabilidade. Por isso sé é possivel calcular o K, relacionando a permeabilidade com o
tamanho dos gréos, para solos de grdos médios a grosseiros e arredondados, como é o caso das

areias.
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4.5. ENSAIO COM O HIPOCLORITO DE SODIO: DOSES E TEMPOS DE CONTACTO
DIFERENTES

No tratamento de &guas residuais o hipoclorito de sddio (NaOCI) é usado em varias aplicacdes,
nomeadamente na desinfeccdo do efluente final, devido ao seu poder oxidante. O hipoclorito de
sédio, como referido anteriormente, tem a vantagem de estar facilmente disponivel, a um preco
bastante acessivel, e 0 seu manuseamento ser mais facil e seguro que o cloro. Assim, tendo em
consideragcdo os meios disponiveis e 0s objectivos do ensaio, o hipoclorito de sédio foi o reagente
escolhido.

Como néo foi encontrado nenhum procedimento experimental na bibliografia para este tipo de ensaio,
as doses escolhidas para o ensaio tiveram por base os valores referidos na bibliografia para

desinfeccdo de aguas residuais.

Segundo WHITE (1992), a desinfeccdo do efluente secundéario com hipoclorito de sédio é feita com o
doseamento de 12 a 15 mg NaOCI/L. Contudo, SPELLMAN (1999) refere que para o tratamento de
aguas residuais os valores de cloro activo a adicionar devem ser na ordem dos 40 a 60 mg/L. Como
ndo se encontrou referéncia a aplicacao de cloro, em particular de hipoclorito de sodio, em areias e
atendendo a possivel formacdo de subprodutos, nomeadamente os THM, optou-se por realizar os

ensaios com doses de 10 e 20 mg NaOCI/L.

As solugcBes de hipoclorito de sodio com as concentragBes pretendidas foram preparadas
imediatamente antes do ensaio, de modo a n&do haver reducé@o do cloro activo, a partir da solucéo

inicial com 13 % de cloro activo (p/p).

Para os tempos de retencdo escolhidos teve-se em consideracdo o tempo de retencdo das areias no
classificador. Assim, os tempos de contacto escolhidos para a realizacdo dos ensaios foram de 0,5 h
e2h.

Depois de definidas as doses e os tempos de contacto a ensaiar (Quadro 3.2), definiram-se os

parametros a analisar para cada uma das quatro amostras e para o branco (Quadro 4.8).
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Quadro 4.8 — Parametros a analisar ao residuo e ao eluato de cada amostra.

Parametro Amostra

Analise sobre o Residuo Branco Il 1l v
Perda 105°C (%) X - - -
Perda 500°C-Perda 105°C (%) X - - -
Ponto de Inflamacéo (°C) X - - -
Substancias lipofilicas (%) X - - -
Comp. Org. Vol. Hal. (%) X - - -
Comp. Org. Vol. ndo Hal. (%) X - - -
Arsénio (mg/kg) X - - -
Céadmio (mg/kg) X - - -
Cobre (mg/kg) X - - -
Croémio (mg/kg) X - - -
Mercurio (mg/kg) X - - -
Niquel (mg/kg) X - - -
Chumbo (mg/kg) X - - -
Zinco (mg/kg) X - - -
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) X X X X
Coliformes Totais (NMP/100 mL) X X X X
Andlise sobre o Eluato Branco 1l 11 \Y

pH X - - .
Condutividade (mS/cm) X - - -
Carbono Organico Total (mg C/L) X X X X
Arsénio (mg/L) X - - -
Cédmio (mg/L) X - - -
Cobre (mg/L) X - - -
Crémio VI (mg/L) X - - -
Cromio total (mg/L) X - - -
Mercurio (mg/L) X - - -
Niquel (mg/L) X - - -
Chumbo (mg/L) X - - -
Zinco (mg/L) X - - -
Fendis (mg/L) X - - -
Fluretos (mg/L) X - - -
Cloretos (mg/L) X - - -
Sulfatos (mg/L) X - - -
Nitritos (mg/L) X - - -
Amonio (mg/L) X - - -
Cianetos totais (mg/L) X - - -
AOX (mg CI/L) X X X X
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No dia do ensaio, na ETAR de Sesimbra, foi feita a recolha de acordo com a NP EN 932-1:2000
duma amostra, com cerca de 25 kg, acondicionada convenientemente e transportada para o

laboratorio.

A amostra inicial foi homogeneizada, de acordo com as normas NP EN 932-1:2000 e
NP EN 932-2:2002, e repartida em 5 amostras de 4 kg cada. Uma das amostras foi colocada hum
saco de plastico e identificada como: “Amostra 0 — Branco”. As outras quatro amostras foram
colocadas em recipientes de plastico identificados com o nimero do ensaio, o tempo de contacto e a
dose de hipoclorito de sddio.

Depois de colocadas as amostras nos recipientes de plastico identificados, adicionou-se a cada
amostra de 4 kg de areia 16 L da solucdo de hipoclorito de sédio com a concentrac@o correspondente

e deu-se inicio ao ensaio de acordo com o descrito no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Planificacdo das etapas do ensaio.

Ensaio
Horas

| 1] ] \%

9h00 Recolha das amostras — ETAR de Sesimbra

11h00 Inicio dos Ensaios — Laboratério FCT
11h10 Inicio do TC
11h20 Inicio do TC
11h40 Fim do TC
11h50

12h00

12h10 Inicio do TC
12h20 Inicio do TC
12h40 Fim do TC
12h50
13h00
13h20
13h30
13h40
14h20
14h30
14h40

Fim do TC

Fim do TC

15h00 Colocar as amostras dos 4 ensaios + Branco nos sacos e etiquetar

16h30 Entrega das 5 amostras no Laboratério do ISQ‘l)

Nota: TC significa tempo de contacto.
@ |nstituto de Soldadura e Qualidade.
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Durante o tempo de contacto das areias com o hipoclorito de sodio promoveu-se a agitagédo regular

para garantir o contacto entre o reagente e as areias.

Cada amostra, apés o tempo de contacto respectivo com o hipoclorito de soédio, foi filtrada, colocada

num saco identificado com o nimero do ensaio a que correspondia, e devidamente acondicionada.

ApOs o ensaio, as amostras (incluindo o branco) devidamente acondicionadas foram colocadas em

malas térmicas e transportadas até ao laboratorio acreditado onde se procedeu a analise dos

parametros pré-estabelecidos para cada amostra.
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5. RESULTADOS

5.1. ENSAIOS COM O HIPOCLORITO DE SODIO

Os resultados dos ensaios realizados de acordo com o descrito no ponto 4.5, para 0s parametros
exigidos no anexo lll do Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, encontram-se resumidos no
Quadro 5.1, Quadro 5.2 e Quadro 5.3. No Quadro 5.1 e Quadro 5.2 sao indicados os resultados
referentes ao branco, ou seja, a amostra a qual ndo foi adicionada nenhuma dose de hipoclorito de

sédio correspondendo, respectivamente, a analise sobre o residuo e a analise sobre o eluato.

Quadro 5.1 — Resultados do ensaio em branco referentes a andlise sobre o residuo.

Parédmetro Unidades Ensaio em Branco

Perda (105°C) (%) 23
Perda (500°C) - Perda (105°C) (%) 11
Ponto de Inflamacéo (°C) >100
Substancias Lipofilicas (%) 0,43
Compostos Organicos Volateis Halogenados (%) 0,000002
Compostos Organicos Volateis Ndo Halogenados (%) 0,000005
Arsénio (mg/kg m.s.) <5,0
Cadmio (mg/kg m.s.) <0,67 @
Cobre (mg/kg m.s.) 66
Crémio (mg/kg m.s.) 55
Mercurio (mg/kg m.s.) <0,25 M
Niquel (mg/kg m.s.) <17 @
Chumbo (mg/kg m.s.) <17 ®
Zinco (mg/kg m.s.) 110

"0 valor deste parametro é inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.

107



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

Quadro 5.2 — Resultados do ensaio em branco referentes a andlise sobre o eluato.

Parametro Unidades Ensaio em Branco
pH - 7.1
Condutividade (mS/cm) 1,4
Carbono Organico Total (mg C/L) 52
Arsénio (mglL) <0,05
Cadmio (mg/L) <0,0005 ¥
Cobre (mg/L) 0,04
Crémio IV (mg/L) <0,02®
Crémio Total (mg/L) <0,01 @
Merctrio (mglL) <0,0005 ¥
Niquel (mg/L) 0,01
Chumbo (mg/L) 0,0087
Zinco (mg/L) 0,31
Fendis (mg/L) 0,10
Fluretos (mglL) <0,05 @
Cloretos (mg/L) 21
Sulfatos (mg/L) 340
Nitritos (mg/L) <0,02 @
Amonio (mg/L) 160
Cianetos totais (mg/L) 0,062
AOX (mg/L) 0,07

WO valor deste parametro é inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi
determinado.

Os paréametros de “Perda a 105 °C” e de “Perda a 500°C-Perda a 105°C” representam,
respectivamente, a percentagem de humidade e a percentagem de matéria organica presente nas
areias removidas na ETAR de Sesimbra. A “Perda a 105 °C” permite calcular o teor de matéria
seca, que serid a matéria total menos o teor de humidade, ou seja, cerca de 77 %. A
“Perda a 500°C-Perda a 105°C” é também designada como a perda por calcinagdo, que neste caso

corresponde a 11 %.

No Quadro 5.3 sado indicados os resultados referentes aos parametros analisados em todas as

amostras, incluindo o branco.
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Quadro 5.3— Resultados dos coliformes totais e fecais, COT e AOX das amostras.

Amostra
Parametros Unidades
Branco | Il 1] \

Tempo de Contacto (horas) 0 0,5 0,5 2 2
Dose de Hipoclorito de Sédio (mglL) 0 10 20 10 20

Andlise | Coliformes Totais (NMP/g) | 5,8x10° | 5,9x10° | 8,2x10° | 4,8x10° | 4,1x10°

sobre o

Residuo | Coliformes Fecais (NMP/g) | 2,6x10° | 6,7x10° | 6,8x10° | 6,8x10° | 4,6x10°

Anélise Carbono Orgéanico Total (mg C/L) 52 45 29 440 98

sobre o ) )

Eluato AOX (mg CI/L) 0,07 0,04 <0,05 <0,25 0,02

'O valor deste parametro é inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.

5.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados da andlise granulométrica das amostras das areias removidas na ETAR de Sesimbra,

efectuada de acordo com o procedimento descrito no ponto 4.3, encontram-se no Quadro 5.4.

Quadro 5.4— Resultados da andlise granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Peneiro Material Retido © Material Retido Material Retido Material Passado
Malha o Acumulado Acumulado

ne | e © (%) %) )
3/8" 9,510 0,00 0,0 0,0 100,0
*4 4,750 34,69 55 55 94,5
*8 2,360 78,94 12,6 18,1 81,9
*16 1,180 133,92 21,3 39,4 60,6
*30 0,600 153,86 24,5 63,9 36,1
35 0,500 50,54 8,1 72,0 28,0
40 0,425 24,20 3,9 75,8 24,2
45 0,355 57,11 9,1 85,0 15,0
*50 0,300 26,05 4,2 89,1 10,9
60 0,250 32,07 51 94,2 5,8
70 0,212 13,30 2,1 96,4 3,6
80 0,180 8,24 1,3 97,7 2,3
*100 0,150 4,41 0,7 98,4 1,6
120 0,125 4,54 0,7 99,1 0,9
140 0,106 2,04 0,3 99,4 0,6
170 0,090 1,14 0,2 99,6 0,4
*200 0,075 1,00 0,2 99,8 0,2
230 0,063 0,90 0,1 99,9 0,1
270 0,053 0,43 0,1 100,0 0,0
325 0,045 0,24 0,0 100,0 0,0
400 0,038 @0,00 0,0 100,0 0,0
Refugo 0,00 0,0 100,0 0,0

* Peneiros da série principal.
@ Média ponderada dos trés provetes de ensaio.
e} peneiro continha residual ndo quantificavel devido a precisédo da balanca utilizada.
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O relatério desta andlise granulométrica, elaborado de acordo com o anexo C da NP EN 933-1:2000,
e no qual sdo indicadas as massas de cada provete ensaiado, bem como os resultados obtidos de

cada um deles, encontra-se no Anexo VI.

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser representados graficamente pela curva granulométrica
correspondente, tracada com base na abertura da malha dos peneiros e a respectiva percentagem de

material passado acumulado (Figura 5.1).

Curva Granulométrica

100

vl

70 4 /
60

50
40 4

30 1

20 4 /
10

0,0 0,1 10 10,0

Material Passado Acumulado
(%)

Malha do Peneiro (mm)

Figura 5.1 — Curva granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Esta curva granulométrica representa a média ponderada do material passado acumulado dos trés

ensaios realizados.

5.2.1. Validagao dos Ensaios

Para que o ensaio seja valido é necessario que a diferenca entre a massa inicial de cada provete e o
somatorio das massas retidas em cada peneiro, incluindo o peneiro “cego”, ndo seja superior a £ 1 %.
No Quadro 5.5 séo indicadas as massas iniciais de cada provete, o somatorio das massas retidas em

cada peneiro e a respectiva diferenca.

Quadro 5.5 — Validagao dos ensaios granulométricos.

Massa Inicial Somatoério das Massas Retidas Validagéo
Provete <10
@) ©) (51%)
1 609,2 606,5 0,44
2 649,9 647,5 0,37
3 630,8 627,5 0,52

Como a diferenca entre a massa inicial e 0 somatério das massas retidas é inferior a 1% em todos os

ensaios, todos os ensaios foram validados.
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E de referir que no peneiro n.° 30 (0,600 mm) foi excedida ligeiramente, nos trés ensaios, a massa
méxima que pode ficar retida neste peneiro. Contudo, essa diferenca ndo é suficientemente

significativa a ponto de por em causa a validade dos ensaios.

5.2.2. Maxima e Minima Dimensédo do Agregado

Por analise da abertura das malhas dos peneiros e das percentagens de material passado acumulado
correspondentes, segundo o definido nas normas NP EN 12620:2003 e NP EN 13139:2005, a

maxima dimenséo do agregado (D) é 4,750 mm.

Quanto a minima dimensao do agregado (d), nas normas acima referidas, esta dimenséo é dada pela
abertura do peneiro inferior. Ao contrario da maxima dimensdo do agregado, em que é admitida a
presenca de uma percentagem de particulas com dimensdo superior, para a minima dimensao do
agregado nao é referida qualquer percentagem para particulas com dimensao inferior a d. Nas séries
de peneiros usadas na analise granulométrica o peneiro de dimensao inferior € o peneiro “cego”,
onde foram recolhidas as poucas particulas que néo ficaram retidas em nenhum dos outros peneiros.
Tendo em conta esta definicdo, a minima dimensdo do agregado é de 0 mm. Mas, normalmente,
quando se fala em minima dimensé&o do agregado, segundo COUTINHO (1997,) que refere o disposto
nas especificacbes ASTM, admite-se que pode haver até 5 %, em massa, de particulas com

dimensao inferior a d. Neste caso a minima dimenséo do agregado é de 0,212 mm.

Segundo as mesmas normas e COUTINHO (1997,), todos os agregados devem ser definidos em
termos das dimensdes no agregado usando a designacéo d/D. Assim, a dimensdo do agregado das
areias removidas na ETAR de Sesimbra é 0/4,750 mm ou 0,212/4,750 mm, conforme se admita ou

ndo a presenca de algumas particulas (<5 %) de dimensao inferior a d.

5.2.3. M6dulo de Finura

Tendo em consideracao que o modulo de finura é calculado pelo quociente por 100 do somatério das
percentagens do material retido acumulado nos peneiros da série principal ASTM (excepto o peneiro

n.° 200), obteve-se um maodulo de finura de 3,1.

Embora a definicdo e a formula para o calculo deste parametro pelas normas NP EN 12620:2003 e
NP EN 13139:2005, referente aos agregados para betdo e argamassas, sejam iguais as das
especificacbes ASTM, a abertura da malha dos peneiros considerados é diferente, pelo que,
forgcosamente, as percentagens do material retido acumulado nesses peneiros serdo diferentes. Mas,
conhecendo a abertura da malha dos peneiros a considerar, por interpolagdo, é possivel determinar o
moddulo de finura com base no disposto nas referidas normas. Com base neste pressuposto, obteve-

se um modulo de finura de 2,6.
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5.2.4. Percentagem de Finos

A percentagem de finos, também designada por teor de finos, segundo COUTINHO (1997,), ndo deve
ser superior a 2 % e é calculada pela Equagéo 4.4, de acordo com a NP EN 933-1:2000. Tendo em
conta a percentagem de finos obtida para cada ensaio, a média ponderada da percentagem de finos

para as areias em estudo é de 0,55 %.

Quadro 5.6 — Parametros usados no célculo da percentagem de finos.

Provete de Ensaio
Parametros Unidades
1 2 3

M1 kg 0,6092 0,6499 0,6308
M2 kg 0,6061 0,6467 0,6267
P kg W 0,0000 | “0,0000 | “0,0000
Percentagem de Finos % 0,51 0,49 0,65
Percentagem de Finos Ponderada % 0,55

'O peneiro continha residual ndo quantificavel devido & precisdo da balanca utilizada.

5.2.5. Classificagéo do Tipo de Solo com base na Granulometria

Embora existam miltiplas classificagGes dos solos devido a diversidade de ciéncias que o estudam e
para as quais os interesses divergem, no ambito desta dissertacdo, tendo em consideracdo os
potenciais usos que se estdo a equacionar, faz todo o sentido analisar os resultados utilizando uma

classificacé@o de solos baseada na granulometria e usual em engenharia civil.

Segundo COUTINHO (1997,) o peneiro n.° 4 (4,75 mm) é o peneiro que convencionalmente separa o
agregado grosso da areia. Ja as normas NP EN 12620:2003 e NP EN 13139:2005 definem 4 mm
como a dimensdo que separa o agregado grosso da areia. Mas, segundo SIMOES (1955) na
classificacdo da International Society of Soil Science e COELHO (1996) na classificacdo nacional, a
dimensdo que separa agregado grosso da areia € de 2 mm. Dentro da classe das areias a
classificagdo MIT, referida também em COELHO (1996), permite ainda definir se se trata de uma areia

grossa (2 a 0,6 mm), média (0,6 a 0,2 mm) ou fina (0,2 a 0,06 mm).

Analisando os resultados obtidos a luz destas classificagbes, embora os limites divirjam
significativamente, esta-se claramente na presenga de uma areia granulometricamente falando, e em

particular de uma areia grossa.

A especificacdo americana ASTM D 2487-85 permite uma classificacdo do tipo de solo mais
detalhada e com base nas percentagens de material passado acumulado, obtidas na andlise
granulométrica. Segundo esta especificacdo, para obter o grupo de solo a que as estas areias

pertencem € necessario conhecer as dimensdes Djg, D3y € Dgo. Estas dimensdes foram calculadas
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por interpolacdo tendo em consideracdo a abertura da malha dos peneiros e as percentagens de

material passado acumulado, respectivamente, 10 %, 30 % e 60 %.

Quadro 5.7 — Dimens0es para a classificagdo do tipo de solo (ASTM, 1985).

Abertura da Malha dos Percentagem de Material Retido . =
. Dimenséao
Peneiros Acumulado
(mm) (%) (mm)
1,180 60,6
Deo 1,166
0,600 36,1
0,600 36,1
D3o 0,525
0,500 28,0
0,300 10,9
D10 0,291
0,250 58

Com as dimensfes Dig, D3y € Dgo € segundo a Equacdo 5.1 e a Equacéo 5.2, determinou-se o
coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc) estabelecidos na norma, obtendo-
se um valor de 4,0 para o Cu e 0,81 para o Cc. Estes valores determinam que as areias removidas na

ETAR de Sesimbra pertencem ao grupo denominado como areia mal graduada, cujo simbolo é SP.
Cu =Dgg/ Dyg Equagdo 5.1
Cc= (D30)2 ! (D10 X Dgg) Equacdo 5.2
Embora as classificagdes do tipo de solo aqui mencionadas sejam bastante diferentes, inclusive no
método e nos parametros a considerar para proceder a classificacdo do solo, em todas, as areias
removidas na ETAR de Sesimbra, tém uma composi¢cdo granulométrica equiparavel a de uma areia

corrente.

5.3. COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Para determinar o coeficiente de permeabilidade K calculado pela formula de Hazen (Equacéo 4.5) é
necessario conhecer o didmetro efectivo da particula D;g € a constante C. Sabendo que o Do é de
0,0291 cm e a constante C assume o valor de 100, o coeficiente de permeabilidade das areias

removidas na ETAR de Sesimbra é de 8,5x10“ m.s™.

LENCASTRE e FRANCO (2003) referem valores de K para alguns solos tipicos, nomeadamente para a
areia grossa. Segundo estes autores o valor do coeficiente de permeabilidade para este tipo de solo
varia entre 10 m.s* a 10 m.s™. Uma vez que o valor de K das areias removidas na ETAR de
Sesimbra se encontra dentro deste intervalo, refor¢a-se o facto de estas areias terem caracteristicas
semelhantes a uma areia corrente, ndo sé do ponto de vista granulométrico como se comprovou no

ponto 5.2.5, mas também a nivel do coeficiente de permeabilidade.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. DESINFECCAO COM HIPOCLORITO DE SODIO DAS AREIAS REMOVIDAS NA
ETAR DE SESIMBRA

Tendo em conta que estas areias sao removidas das aguas residuais, € natural que tenham um
elevado teor em matéria organica e em coliformes totais e fecais. Adivinhando-se estes trés
parametros como cruciais para a valorizacdo destas areias, a desinfeccdo com hipoclorito de sodio
(NaOCI) pretendeu avaliar se a sua aplicacdo aumenta a qualidade sanitaria das areias removidas na

ETAR de Sesimbra, promovendo a reducéo dos coliformes e do carbono organico total (COT).

Como néo foram encontrados na bibliografia ensaios similares, os resultados obtidos neste estudo
apenas podem ser comparados entre eles. Estes resultados representam um contributo valioso dada
a escassez de estudos nesta area, mas devem ser encarados com precaugdo e nunca como
conclusivos.

De forma a tornar mais perceptivel a comparacdo dos resultados obtidos para os varios ensaios, a
andlise é feita para cada parametro individualmente, recorrendo-se a analise grafica dos resultados
para que a interpretacdo seja mais intuitiva.

Figura 6.1 — Resultados dos ensaios com hipoclorito de sddio para os coliformes totais

e coliformes fecais.

Uma vez que o objectivo dos ensaios com hipoclorito de sédio era avaliar a reducéo dos coliformes
totais e fecais nas areias em estudo, os resultados obtidos para estes pardmetros ndo foram os

esperados.
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Analisando o gréfico da Figura 6.1 verifica-se que, para os coliformes totais, os valores obtidos no
ensaio | e Il séo superiores ao ensaio em branco, o que ndo € imputavel a adicdo de hipoclorito de
sédio. Tendo em conta que a diferenca entre o ensaio | e o branco é minima, o ligeiro aumento
poder-se-ia atribuir a precisdo do método de analise. Contudo, o valor registado para o ensaio Il pde
de lado essa possibilidade uma vez que a diferenca é muito significativa. Uma explicacdo possivel
para estes resultados é ter ocorrido algum erro na fase de amostragem ou na determinacdo deste
parametro em laboratério. Outra explicacdo é a possibilidade do hipoclorito de sédio interferir de
alguma forma com o método pelo qual é determinado este parametro. Independentemente da causa,
os resultados dos coliformes totais obtidos para os ensaios | e Il ndo podem ser considerados, o que
leva a que ndo se possa fazer uma comparagcdo entre a mesma dose de NaOCI para diferentes

tempos de contacto.

A andlise dos resultados para os coliformes totais cinge-se pois a analise dos resultados obtidos nos
ensaios Il e IV. Em ambos os ensaios, para este pardmetro, verifica-se uma ligeira reducdo em
relacdo ao branco. Comparando os dois ensaios, 0 ensaio IV apresenta uma redu¢do um pouco
superior a do ensaio lll, o que se pode dever a dose de desinfectante utilizada ser maior no ensaio 1V
(20 mg NaOCI/L) do que no ensaio Il (10 mg NaOCI/L).

Os resultados obtidos para os coliformes fecais revelam que, em todos os ensaios, houve uma
reducdo significativa comparativamente ao branco. Os ensaios |, Il e Il apresentam valores muito
semelhantes para este parametro, sendo no caso dos ensaios Il e lll iguais. Estes resultados nao
permitem estabelecer uma relacdo entre a reducdo de coliformes fecais e as doses e tempos de
contacto ensaiados. Ao compararem-se 0s resultados obtidos para o mesmo tempo de contacto
verifica-se que, para um tempo de contacto de 0,5 h, a dose de 10 mg NaOCI/L (ensaio |) apresenta
um valor um pouco mais baixo que o obtido para a dose de 20 mg NaOCI/L (ensaio Il). J& para o
tempo de contacto de 2 h verifica-se o contréario, a dose de 10 mg NaOCI/L (ensaio Ill) apresenta um
valor superior ao obtido para a dose de 20 mg NaOCI/L (ensaio 1V). O mesmo se verifica quando se
compararam os resultados para a mesma dose de NaOCI: para uma dose de 10 mg NaOCI/L o
ensaio | apresenta um valor ligeiramente inferior ao ensaio lll, e, para uma dose de 20 mg NaOCI/L o
ensaio Il apresenta um valor superior ao ensaio IV. Esta analise dos resultados ndo permite
estabelecer uma ligacdo entre a reducéo dos coliformes fecais com a dose e o tempo de contacto a

gue as areias foram sujeitas.

Tendo em conta o disposto no ponto 1.7, pela lei de Chick, era de esperar que, para a mesma
concentracdo de desinfectante, quanto maior o tempo de contacto maior a redugdo de coliformes, ou
seja, comparando o ensaio | com o Il e 0 ensaio Il com o ensaio IV, o ensaio Ill e IV deveriam
apresentar valores mais baixos, o que ndo se verifica para o ensaio lll. O facto das areias em estudo
apresentarem um teor de matéria organica elevado, em particular no ensaio lll, e da matéria organica

reagir com o cloro, pode ter diminuido a eficiéncia da desinfeccdo com o hipoclorito de sadio.
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Apesar de ndo se poder estabelecer uma relacdo entre a reducéo de coliformes totais e fecais obtidos
em cada ensaio e as doses e 0s tempos de contacto a que as areias foram sujeitas, verifica-se que,
para ambos os parametros, 0 ensaio IV é 0 que apresenta uma reducdo mais acentuada de
coliformes.

Comparando os resultados obtidos para os coliformes fecais nos quatro ensaios, pode-se constatar
que a desinfec¢do das areias, independentemente das doses e dos tempos de contacto testados
neste trabalho, permitiu uma reducdo deste parametro abaixo dos 10° NMP/g. Esta constatacdo é
relevante porque os valores obtidos para este pardmetro permitem que estas areias obede¢am ao
valor estabelecido nos E.U.A. para que as lamas sejam consideradas aptas para valorizagao

agricola — classe B.

Sendo o ensaio IV o0 ensaio onde se verificam os valores mais baixos para os coliformes totais e
fecais, e sendo este ensaio correspondente a dose mais elevada testada neste trabalho, seria
interessante testar doses superiores a 20 mg NaOCI/L de modo a observar se, com 0 aumento da
dose de desinfectante, estes pardmetros continuariam a diminuir, aumentando a qualidade

microbiolégica destas areias e potenciando ainda mais a sua reutilizagdo.

Além da reducao dos coliformes pretendia-se, como ja foi referido, reduzir também o COT. Na
Figura 6.2 apresenta-se o grafico dos resultados obtidos para este parametro em cada ensaio,
incluindo o branco.

Figura 6.2 — Resultados dos ensaios com hipoclorito de sédio para o carbono organico total.

Analisando os resultados obtidos observa-se que no ensaio | e no ensaio Il o0 COT sofreu uma
reducdo, sendo particularmente significativa no ensaio Il. O valor obtido para este parametro no
ensaio Il € muito importante porque, sendo inferior ao valor estabelecido no Decreto-Lei n.° 152/2002,
de 23 de Maio, para a admisséo dos residuos em aterros para inertes, permite verificar que o COT

pode facilmente deixar de ser um parametro impeditivo da deposicdo das areias em aterro para
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inertes. Nos ensaios Ill e IV verifica-se um aumento muito acentuado dos valores obtidos para este
parametro. No caso do ensaio Il o valor do COT, comparativamente ao branco, aumenta cerca de

8,5 vezes e no ensaio IV duplica.

Comparando os resultados obtidos verifica-se que, para 0 mesmo tempo de contacto, 0s ensaios
sujeitos a uma dose de 10 mg NaOCI/L (ensaios | e Ill), apresentam um valor de COT superior aos
sujeitos a uma dose de 20 mg NaOCI/L (ensaios Il e IV). Comparando os resultados para as mesmas
doses de NaOCI verifica-se que, 0s ensaios sujeitos a um tempo de contacto de 0,5 h (ensaios | e Il)
apresentam valores de COT mais baixos que o0s ensaios sujeitos a um tempo de contacto de 2 h
(ensaios lll e 1V). Com estes resultados observa-se que o COT aumenta com o aumento do tempo de

contacto e diminui com o aumento da dose de NaOCI.

O aumento do COT com o aumento do tempo de contacto pode dever-se ao facto de, com a adicao
do hipoclorito de s6dio e com a mistura que foi promovida durante esse periodo, ter-se “libertado”
alguma matéria organica que estava agarrada a superficie dos grdos de areia passando a ser
detectada pelo método pelo qual foi determinado este pardmetro. Pode também, ter acontecido que,
para tempos de contacto superiores a 0,5 h, tenha havido formacdo de compostos pela adicdo do

NaOCI que interferiam com o método de andlise, falseando os resultados do COT.

Na presenca de percursores organico, a desinfeccdo com cloro e seus derivados, como € o caso do
hipoclorito de sddio, pode levar a formagéo de subprodutos indesejaveis, entre eles os trihalometanos
(THM) que sdo compostos cancerigenos, tendo-se procedido a determinagdo dos compostos

organicos halogenados adsorviveis (AOX) nos varios ensaios.

A presenca destes compostos ndo sé pode inviabilizar a reutilizacdo das areias como comprometer a
linha de tratamento da ETAR e a qualidade do efluente final. A desinfec¢do das areias com hipoclorito
seria a nivel do classificador, onde o volume é significativamente inferior ao dos outros 6rgdos, sendo
por isso necessario menor volume de solugdo de NaOCIl. Uma solugdo possivel na ETAR de
Sesimbra seria fazer um ponto de picagem de NaOCI na tubagem de entrada do classificador onde,
devido ao fluxo do efluente, existe a agitacdo necessaria a mistura do desinfectante com o efluente e
as areias. Uma vez que o desinfectante é diluido no efluente, quando este retorna ao canal da obra
de entrada, leva consigo o NaOCI que néo reagiu e 0s respectivos subprodutos que se possam ter
formado, afectando deste modo, toda a linha de tratamento da ETAR e a qualidade do efluente final.

Os resultados dos AOX relativos aos ensaios realizados sé@o apresentados na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Resultados dos ensaios com hipoclorito de sédio para os compostos organicos

halogenados adsorviveis (AOX).

Como se pode observar pelo grafico os resultados obtidos revelam uma diminuicdo da concentracéo
de AOX nos ensaios |, Il e IV. Quanto ao ensaio Ill, como o limite quantificavel (LQ) do método pelo
gual foi determinado, é superior ao valor obtido para o branco, ndo € possivel verificar se houve ou

ndo diminuicdo deste parametro.

No ensaio Il e no ensaio Ill a concentracdo de AOX ndo pode ser quantificada por ser inferior ao LQ,
este que é diferente para cada ensaio. Sendo o mesmo parametro era de esperar que o método pelo
qual foi determinado, e por conseguinte o LQ, fosse igual em todos 0s ensaios. Questionou-se o
laboratério acreditado onde foram feitas as andlises sobre a diferenca do LQ nestes dois ensaios. A
justificacao dada pelo laboratério é que, quando as amostras tém um valor elevado de COT, como é o
caso do ensaio lll, & necessario subir o LQ do AOX devido a interferéncia do COT. Nao conhecendo
os valor dos ensaios Il e Il ndo é possivel estabelecer qualquer relagdo entre os valores de AOX e as
doses e tempos de contacto ensaiados, nem saber qual dos ensaios apresenta a menor

concentracdo de AOX.

No entanto é interessante verificar que a concentracao de COT e de AOX é menor no ensaio | do que
no branco, como seria de esperar, mas, no ensaio |V verifica-se que os dois parametros ndo estédo
relacionados, uma vez que neste ensaio o valor do COT € superior ao branco e ao ensaio |, e o valor
do AOX é inferior ao branco e ao ensaio I. Este resultado ndo esta de acordo com o que seria
expectavel, uma vez que as concentragfes de AOX estdo, em geral, directamente relacionadas com
a concentracdo de matéria organica. A explicacdo deste resultado pode prender-se com a fracgdo de
acidos huamicos e a fracgédo de &cidos fulvicos nédo ser igual nas duas amostras, uma vez que 0s
acidos hamicos produzem mais AOX por unidade de COT do que os acidos fulvicos, o que a

confirmar-se colocaria em causa o processo de amostragem realizado.
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N

Da andlise a concentracdo dos AOX no branco e nos diferentes ensaios, onde se verifica a
diminuigdo da concentragdo, com excep¢do do ensaio Il que devido ao LQ néo é possivel conhecer o
seu valor, regista-se que a adicdo de hipoclorito de sédio ndo promove a formacao AOX, pelo
contrario, tende a diminuir a quantidade de AOX presente. Considerando que, como referido no ponto
1.7, a concentracdo de AOX tende a aumentar com o aumento da concentracdo e do tempo de
contacto com o cloro, este resultado ndo era esperado. A concentracdo de AOX presente no ensaio |
devia ser inferior a do ensaio IV, por ter uma concentracdo de NaOCl e um tempo de contacto

inferiores, o que néo se verifica.

A analise global de todos os parametros nao permite determinar qual o ensaio em que se obtiveram
melhores resultados. No entanto, a luz destes resultados que devem ser encarados com bastante
prudéncia, o ensaio IV foi o que permitiu obter a melhor qualidade microbiolégica das areias, e 0
ensaio Il foi o que permitiu obter uma areia que, a nivel de COT, respeita o estabelecido para
deposicdo em aterros para inertes.

O facto destas analises serem bastante dispendiosas e de ndo ser objectivo deste trabalho
determinar a concentragdo de desinfectante e o tempo de contacto 6ptimos, levou a que s6 tivesse
sido utilizada uma amostra para cada ensaio, o que, tendo em conta os resultados analisados
anteriormente, em particular para os coliformes, se revela insuficiente. Por isso em trabalhos futuros,
para cada ensaio, devem ser realizadas, no minimo, trés amostras de modo confirmar os resultados,

em especial os que suscitam duvidas.

6.2. AVALIACAO DE POTENCIAIS RISCOS PARA A SAUDE PUBLICA E PARA O
AMBIENTE

Antes de se avaliar a possibilidade de reutilizar as areias removidas na ETAR de Sesimbra nos varios
usos equacionados, ha que avaliar os potenciais riscos para a saude publica e para o ambiente que
possam advir do seu manuseamento e aplicacdo. Mas mesmo antes disso ha que verificar duas
coisas. Em primeiro lugar h& que verificar se os resultados obtidos para os parametros exigidos pelo
Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, sdo semelhantes aos das areias removidas nas outras
ETAR referidas no ponto 4.2. Em segundo lugar, de acordo com esses mesmos resultados, ha que
verificar qual a classe de aterro para a qual essas areias devem ser encaminhadas, caso nao sejam
reutilizadas.

Analisando comparativamente os resultados obtidos nas analises ao residuo e ao eluato, efectuadas
as areias removidas na ETAR de Sesimbra (Quadro 5.1 e Quadro 5.2), com os resultados obtidos
para as areias removidas na ETAR1 e na ETAR2 (Quadro 4.6), verifica-se que, em geral, tendo em
conta os valores para os critérios de admissao, apresentam caracteristicas bastante semelhantes. Os

valores obtidos para os diferentes parametros nas trés areias, cumprem todos os requisitos para que
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sejam admitidas em aterros para residuos nao perigosos e, nas trés, poucos sdo os parametros que
as impedem de ser admitidas em aterros para inertes. Contudo, existem algumas pequenas
diferencas que convém observar pela importancia que assumem na definicdo da classe de aterro em
que as areias sdo admitidas. Na analise sobre o residuo, a percentagem de substancias lipofilicas
presentes nas areias removidas na ETAR de Sesimbra é bastante superior a das outras areias, tendo
em conta o valor limite estabelecido para a sua admissdo em aterro para inertes. Ao passo que nas
areias da ETAR1 e da ETAR2 o valor para este parametro é bastante reduzido, no caso das areias
removidas na ETAR de Sesimbra, embora inferior ao limite para admissdo em aterros para inertes,
aproxima-se bastante do mesmo. Ja na andlise sobre o eluato séo trés os parametros com valores
significativamente superiores aos da ETARL e da ETAR2. Os valores obtidos para o COT, o aménio e
os sulfatos sdo bem mais elevados nas areias removidas na ETAR de Sesimbra. No caso do COT o
valor obtido condiciona a sua admissdo em aterros para inertes, o que nao se verifica nas outras duas
areias. No caso do amonio, os valores obtidos nas trés areias sdo superiores ao limite para a sua
admissdo em aterro para inertes. Contudo, para as areias removidas na ETAR de Sesimbra esse
valor, em comparacdo com os das outras duas areias, € bastante elevado. Os sulfatos, embora um
pouco mais elevados que nas areias da ETAR1 e da ETAR2, estdo dentro dos limites para admisséo
em aterro para inertes. E de referir ainda que o valor dos nitritos presentes no eluato, nas areias da
ETAR de Sesimbra, apresentam um valor bastante baixo quando comparado com os das outras

areias e com o limite exigido.

Analisando agora apenas os resultados obtidos para as areias removidas na ETAR de Sesimbra, e
comparando esses resultados com os critérios de amissédo de residuos nas diferentes classes de
aterro, estabelecidos no anexo Il do Decreto-Lei n.°152/2002, de 23 de Maio, verifica-se que estas
areias cumprem todos os requisitos para serem admitidas na classe de aterros para residuos nao
perigosos. Como na maioria dos parametros se observam valores muito inferiores aos limites
estabelecidos para esta classe de aterros, identificam-se no Quadro 6.1 0s poucos parametros que

impedem a admissdo destas areias em aterros para inertes.

Quadro 6.1 — Parametros das areias removidas na ETAR de Sesimbra que ndo cumprem os critérios de

admisséo estabelecidos para a classe de aterros para inertes.

Parametro Unidades Valor Limite @ Areias ETAR de Sesimbra
Perda a 500°C - Perda a 105°C (%) 5@ 11
Condutividade (mS/cm) 6<y<50 14
CoT (mg C/L) 40 52
Amonio (mg/L) 5 160
D Valor limite para admissdo dos residuos em aterros para inertes, estabelecido no Decreto-Lei n.° 152/2002,
de 23 de Maio.

@ Este valor pode ser ultrapassado sempre que se tratar de um residuo que néo seja susceptivel de fermentar.

Ao analisar os valores estabelecidos no Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, para a
condutividade determinada no eluato ndo se compreende porque é que, uma vez que a condutividade

avalia a presencga de sais, o valor tem de se situar ente 6 e 50 mS/cm e ndo entre 0 e 50 mS/cm.

121



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

Além disso, ndo se compreende também porque é que, para este parametro, ndo existem valores
limite para a classe de aterros de residuos nao perigosos. Na tentativa de verificar se se trata de um
erro ou se, pelo contrario, é definido com base em algum fundamento, consultou-se a Directiva
n.c 1999/31/CE, do Conselho, de 26 de Abril, documento que serviu de base a elaboracdo do referido
Decreto-Lei, e a Decisdo do Conselho 2003/33/CE de 19 de Dezembro de 2002. Constatou-se que
em ambos os diplomas n&o séo referidos valores para a condutividade, nem a necessidade de avaliar
especificamente este pardmetro. Assim, de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio,
diploma legal actualmente em vigor, as areias removidas na ETAR n&o cumprem o valor estabelecido
para a condutividade, mas, se se verificar que o disposto nesse mesmo diploma contém um erro face
ao limite inferior, este parametro deixa de condicionar a admissdo destas areias em aterros para
inertes.

Os valores para o COT e para o Aménio, em especial para 0 Amdnio, sdo bastante mais elevados do
gue o limite permitido. Visto que para as areias removidas na ETAR1 e na ETAR2 sdo observados
valores bastante inferiores, a presenca de uma concentracdo tdo elevada pode dever-se a duas
particularidades relacionadas com a ETAR de Sesimbra. Por um lado, atipicamente quando
comparado com o que acontece nas outras ETAR, as areias removidas na ETAR de Sesimbra néo
provém exclusivamente da operacdo de desarenacéo. Neste caso particular existe um contributo de
areias removidas da obra de entrada, estas, que ndo sendo sujeitas a desarenac¢ao, contém um teor
muito mais elevado de matéria organica. Além de ndo haver a remo¢do de matéria organica da
superficie dos grdos que é promovida no desarenador (Sedipac 3D®), as areias removidas da obra de
entrada arrastam consigo os outros detritos depositados no canal. Esta particularidade do
funcionamento desta ETAR é ja suficiente para justificar os valores elevados destes parametros.
Contudo, existe ainda outro factor que pode contribuir para estes resultados, em especial para a
concentracao bastante elevada registada para o Amonio. Esse factor prende-se com a localizagéo da
ETAR de Sesimbra e com as actividades pesqueiras da vila de Sesimbra. As aguas residuais que
chegam a ETAR de Sesimbra transportam consigo grandes quantidades de escamas e espinhas de
peixe, 0 que se reflecte na composicédo das areias removidas do efluente. Aquando da recolha das
amostras das areias observou-se a presenca de escamas e espinhas em quantidade bastante
elevada. Estes dois factores — areias removidas da obra de entrada e presenca de escamas e

espinhas de peixe em quantidade elevada — pode explicar os valores elevados de COT e Amoénio.

N

Seria interessante proceder futuramente a analise das areias removidas exclusivamente no
desarenador e das areias removidas exclusivamente da obra de entrada. A comparacdo destes
resultados, em especial do COT e do Amonio, permite avaliar o contributo de cada uma, e,
adicionalmente, a eficacia de remocéo de matéria organica na operacdo de desarenacdo. Além disso,
seria igualmente interessante comparar estes resultados com os resultados de areias removidas
noutras ETAR que ndo se situem em zonas pesqueiras, ou com areias das quais sejam removidas
previamente as escamas e as espinhas de peixe, de modo a observar a influéncia que a presenca
destes detritos tem na composi¢ado destas areias.

122



6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No ensaio Il, como se verificou no ponto anterior, o valor do COT é reduzido para 29 mg C/L, o que

permite que este parametro deixe de condicionar a admisséo destas areias em aterros para inertes.

Assim, se se comprovar que estas areias nao sdo susceptiveis de fermentar, que o valor de COT e
de Amonio pode ser reduzido até aos limites estabelecidos, e que valores inferiores a 6 mS/cm para a
condutividade sdo admissiveis, estdo reunidas as condicfes para que as areias passem a ser

admitidas em aterros para inertes.

Depois desta analise onde se comprovou que as areias removidas na ETAR de Sesimbra apresentam
caracteristicas semelhantes as de outras ETAR, e se determinou qual a classe de aterros na qual sao
admitidas, tendo em consideracado que se pretende avaliar a possibilidade de reutilizar estas areias, é

imperativo analisar os riscos (reais e potenciais) que possam decorrer dessa reutilizagédo.

Para avaliar os riscos da reutilizacdo destas areias € necessario considerar que, independentemente
do uso, estas areias terdo de ser manuseadas. Alias, estes riscos ja deveriam estar avaliados pois a
simples remocdo das areias das ETAR, o0 seu transporte e deposicdo em aterro, implica o seu
manuseamento. Com a auséncia de critérios e de legislacdo nacional e comunitaria, que estabeleca
um regime especifico ao qual o manuseamento deste subproduto deve obedecer, torna-se dificil
comprovar que 0 manuseamento destas areias ndo constitui qualquer risco, uma vez que ndo existem
critérios de comparagdo. Mas, para além do manuseamento, € necessario garantir que a sua
aplicacdo nos diferentes usos equacionados neste trabalho, em particular nas almofadas de
assentamento e na construcao das camadas de aterro e pavimentos, ndo incorre em nenhum risco de

saude publica ou ambiental.

Ha falta de critérios gerais para a reutilizacdo de residuos, e ha falta de critérios especificos para as
areias, a legislacdo que actualmente se encontra em vigor e que mais se aproxima do que se
pretende com a reutilizacdo destas areias € o Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho, que
estabelece o regime de aplicagdo de lamas de ETAR em solos agricolas — valorizac@o agricola das

lamas.

Este diploma, que transpde para a ordem juridica nacional a Directiva n.° 86/278/CE, do Conselho, de
12 de Junho, determina os critérios a que as lamas provenientes das ETAR devem obedecer para
evitar que a sua aplicacdo no solo tenha efeitos nocivos para o homem, para a agua, para o solo,
para a vegetacao e para os animais. Tendo em conta todas as operacdes que tém de ser efectuadas
para a aplicagéo das lamas no solo, em particular o0 seu manuseamento e transporte, e 0S riscos que
advém dessa mesma aplicacdo, nomeadamente o contacto com as pessoas e animais, a poluicao
difusa do solo, a contaminacdo de lencgois freaticos e o consumo dos produtos cultivados nesse
mesmo solo, se os critérios estabelecidos para as lamas neste Decreto-Lei asseguram que s&o
evitados os efeitos nocivos acima descritos, a partida ndo ha razao para ndo crer que 0 mesmo se

pode concluir em relacdo ao manuseamento e aplicacdo das areias em estudo.
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No anexo | e Il do Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho s&o estabelecidos os parametros a
analisar nas lamas destinadas a utilizagcdo agricola, contudo apenas sao referidos valores limite para
0s metais pesados. No Quadro 6.2 sdo indicados os parametros gerais estabelecidos, os valores
obtidos na andlise sobre o residuo para as areias removidas na ETAR de Sesimbra e, para os metais
pesados, os valores limites impostos. E de referir que para além dos parametros gerais pode ser

exigida por parte da entidade licenciadora, a determinag&o de outros parametros.

Quadro 6.2 — Pardmetros a analisar na aplicacdo das lamas de ETAR em solo agricola e respectivos

resultados das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Parametro Unidades Valores Limite @ Areias ETAR de Sesimbra
Matéria Seca (%) - 77
Matéria Orgéanica (%) - 11
pH - - -
Azoto Total - - -

Azoto Nitrico e Amoniacal - - -

Fésforo Total - - -

cadmio (mg/kg de m.s.) 20 <0,67 @
Cobre (mg/kg de m.s.) 1000 66
Niquel (mg/kg de m.s.) 300 <17 @
'}\D/I:;Zijos Chumbo (mg/kg de m.s.) 750 <17 @
Zinco (mg/kg de m.s.) 2500 110
Mercurio (mg/kg de m.s.) 16 <0,25 @
Crémio (mg/kg de m.s.) 1 000 55

) Valores limite estabelecidos no Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho.
@ O valor deste parametro € inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.

As areias removidas na ETAR de Sesimbra respeitam todos os valores limite estabelecidos pela
legislacé@o relativa a valorizagdo agricola das lamas de ETAR. Em futuros trabalhos deverdo ser
determinados os restantes parametros, bem como consultadas as entidades responsaveis pelo
licenciamento da aplicacdo das lamas no solo, de modo a conhecer valores de referéncia para os

parédmetros que ndo tém valores limite estabelecidos no Decreto-Lei.

Supondo que se queria avaliar a possibilidade de valorizagdo agricola das lamas da ETAR de
Sesimbra, ou de qualquer outra ETAR, 0s pardmetros a analisar eram os referidos no Quadro 6.2.
Mas, no caso de querer enviar essas mesmas lamas para aterro teriam de ser avaliados todos os
parametros que constam no Quadro 5.1 e no Quadro 5.2, englobando uma andlise ao residuo e outra
ao eluato. Comparando os riscos que podem advir da aplicacdo das lamas em solo agricola e os que
podem advir da sua deposi¢cdo em aterro, ndo faz sentido que para a deposi¢cdo em aterro seja
exigida uma analise mais exaustiva, incluindo uma analise ao eluato, do que a andlise exigida para

valorizacdo agricola dessas lamas.
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Faz todo o sentido ser exigida uma andlise ao eluato das lamas para aplicagdo em solo agricola, pois
a agua da chuva e a agua de rega, ao percolar pelo solo arrasta consigo os poluentes que possam
estar presentes, contaminando as camadas mais profundas do solo ou linhas de agua, superficiais e

subterraneas.

Embora o Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho, assegure que, pelo cumprimento dos
parametros nele enunciados, sdo evitados os efeitos nocivos para o homem, agua, solos, vegetacao
e animais, ndo € de crer, pela analise critica acima efectuada, que estes parametros sejam
suficientes. De todo o modo, uma vez que este € o Unico diploma legal ao qual se podem comparar
0s riscos da reutilizagdo das areias removidas nas ETAR, e, que as areias em estudo cumprem todos
0s parametros para os quais sao definidos valores limite, pode-se assumir que 0s riscos para a saude
publica e para o ambiente que advém da reutilizacdo das areias removidas na ETAR de Sesimbra,
nos diferentes usos equacionados, sdo semelhantes aos que advém do manuseamento e aplicacéao
das lamas de ETAR em solos agricolas. Riscos esses que, para o bem da salde publica e do

ambiente, se espera que sejam nulos ou muito reduzidos.

Com o intuito de aprofundar o mais possivel a andlise dos perigos de aplicar estas areias nos
diferentes usos equacionados, e visto terem sido realizadas analises ao eluato e aos coliformes totais
e fecais, procurou-se encontrar outros critérios na bibliografia, ou em diplomas legais em vigor, que
permitissem fazer uma comparacdo entre os valores obtidos para as areias removidas na ETAR de

Sesimbra e os valores estabelecidos nesses mesmos documentos.

O problema da reutiliza¢@o das areias em almofadas de assentamento e em construgéo de aterro e
pavimentacdo em estradas, devido a ficarem confinadas no solo, é a possivel lixiviagdo das
substancias que possam estar presentes, principalmente pela dgua das chuvas, podendo causar,
como ja foi referido, poluicdo no solo e em linhas de agua. Assim, se se assegurar que as
substancias que podem ser arrastadas na agua ndo sao prejudiciais para a saude publica e para o
ambiente, estas areias podem ser reutilizadas para estes fins com a garantia de ndo constituirem

uma fonte poluidora.

O Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, que estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade
com a finalidade de proteger o meio aquético e melhorar a qualidade das 4guas em funcéo dos seus
principais usos, define, no anexo XVIII, as normas de descarga das aguas residuais na dgua e no

solo, visando a promocgéo da qualidade do meio aquatico e a proteccao da salde publica e dos solos.

Comparando os resultados da analise ao eluato obtidos para as areias removidas na ETAR de
Sesimbra, com o disposto no anexo XVIIl, do referido diploma, pode-se verificar por comparacéo se
estas areias constituem um perigo potencial para a saude publica, para o0 meio aquatico e para os
solos. Como a analise ao eluato foi feita com base nos parametros estabelecidos no Decreto-Lei
n.° 152/2002, de 23 de Maio, ndo foram analisados todos os parametros exigidos no Decreto-Lei

n.° 236/98, de 1 de Agosto. Contudo, no Quadro 6.3 apresentam-se 0s parametros estabelecidos no
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diploma legal, que foram determinados na analise ao eluato, o respectivo valor limite de emissao
(VLE), os valores obtidos na analise ao eluato das areias em estudo e o cumprimento ou ndo desses

parametros.

Quadro 6.3 — Valores limite de emissao estabelecidos para a descarga de aguas residuais na agua e no

solo, e dos resultados da andlise ao eluato das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Parametro Unidades VLE @ Areias ETAR de Analise de
Sesimbra Conformidade

pH - 6,0a9,0 7,1 Conforme
Arsénio (mg/L) 1,0 <0,05 @ Conforme
Céadmio (mglL) 0,2 <0,0005 @ Conforme
Cobre (mg/L) 1,0 0,04 Conforme
Cromio IV (mg/L) 0,1 <0,02 @ Conforme
Cromio Total (mg/L) 2,0 <0,01 @ Conforme
Mercurio (mg/L) 0,05 <0,0005 @ Conforme
Niquel (mg/L) 2,0 0,01 Conforme
Chumbo (mg/L) 1,0 0,0087 Conforme
Fendis (mg/L) 0,5 0,1 Conforme
Sulfatos (mg/L) 2000 340 Conforme
Cianetos Totais (mg/L) 0,5 0,062 Conforme

T'Valores limite de emissao estabelecidos no anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.
@ O valor deste parametro é inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.

Como se pode verificar pelo exposto no quadro anterior, para os parametros analisados, o eluato das
areias removidas na ETAR de Sesimbra cumpre todos os valores impostos pela legislagdo. Assim,
embora seja necessdario analisar 0os outros parametros para garantir que a sua aplicacdo em
almofadas de assentamento e em construcdo de aterros e pavimentos de estradas ndo provoca
efeitos nocivos para a salde, para a agua e para o solo, a conformidade verificada para estes

parametros € um bom indicio para reforcar a possibilidade de reutilizagdo destas areias.

A comparacéo feita anteriormente entre os resultados do residuo das areias em estudo e a legislacao
aplicavel as lamas de ETAR para uso agricola, e a comparacao entre os resultados do eluato dessas
mesmas areias com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, permitiu avaliar uma boa parte dos
pardmetros cujo cumprimento assegura que 0s riscos para a saude publica e para o ambiente sdo
minimos, ou mesmo inexistentes. Contudo falta ainda analisar um requisito extremamente importante,
sendo 0 mais importante: garantir a qualidade sanitdria destas areias. SO se a qualidade
microbiolégica for garantida € que se pode afirmar que a sua reutilizagdo € segura, ndo causando
gualquer efeito nocivo, e assim, convencer o consumidor das inUmeras vantagens da sua reutilizagao

e conquistar a sua confianca neste possivel “produto”.

Como foi referido na introducéo, ndo foram encontradas quaisquer exigéncias a nivel da qualidade

microbiolégica das areias para 0s usos equacionados neste trabalho, o que torna impossivel a sua
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comparacgao com a qualidade microbioldgica das areias removidas na ETAR de Sesimbra. Mesmo a
aplicacéo de lamas de ETAR nos solos, segundo a legislagdo nacional, s6 é sujeita a avaliagdo da
sua qualidade microbiolégica se a entidade licenciadora assim o exigir, ndo sendo estabelecidos
quais os parametros a determinar nem os valores limites ou os valores maximos recomendaveis.
Perante este cenario torna-se dificil analisar a qualidade microbioldgica das areias, para poder
garantir ao consumidor que a sua reutilizacdo é segura, tanto do ponto de vista de saude publica

como ambiental.

Embora a nivel nacional ndo se encontrem valores de referéncia, segundo METCALF & EDDY (2003),
nos E.U.A. as lamas provenientes das ETAR sdo classificadas segundo a sua qualidade
microbiolégica em dois grupos: classe A e classe B. As lamas da classe A séo as que obedecem a
critérios de qualidade mais rigorosos, onde 0os microrganismos patogénicos sao reduzidos até niveis
inferiores aos normalmente detectaveis. Estas lamas apresentam uma qualidade sanitaria tal que é
permitida a sua aplicacdo em jardins privados, parques infantis e campos de golfe, com a garantia de
seguranca total. As lamas pertencentes a classe B sdo lamas cujos microrganismos patogénicos
foram reduzidos a niveis que dificilmente podem ser uma ameaga para a saude publica e para o
ambiente, sendo utilizadas na agricultura. O parametro usado para avaliar a qualidade microbiolégica
das lamas é os coliformes fecais, estes que, quando presentes, indicam normalmente a presenca de
microrganismos patogénicos de origem fecal. No Quadro 6.4 apresentam-se o0s valores estabelecidos
para cada classe de lamas de ETAR e os valores obtidos para as areias removidas na ETAR de

Sesimbra.

Quadro 6.4 — Parametros microbiolégicos para as lamas de classe A e B e para as areias
removidas na ETAR de Sesimbra (METCALF & EDDY, 2003).

Parametro Lamas de ETAR Areias removidas na ETAR
de Sesimbra @
Classe A Classe B
Coliformes Totais (NMP/g) - - 5,8 x 10°
Coliformes Fecais (NMP/g) 1,0x 10° 2,0x10° 2,6 x 10°

" Resultados obtidos no ensaio em branco.

Comparando os valores dos coliformes fecais verifica-se que o valor obtido para as areias removidas
na ETAR de Sesimbra é muito proximo do exigido as lamas da classe B. Ha que referir que os valores
usados para avaliar a qualidade sanitaria das areias em estudo foram os do ensaio em branco, ou
seja, das areias que ndo foram sujeitas a nenhum tratamento adicional ao actualmente implementado
na ETAR de Sesimbra. Isto deve ser tido em consideracdo uma vez que as lamas da classe B séo

sujeitas a tratamento e, por definigdo, estédo estabilizadas.

Assim, tendo em conta o disposto anteriormente, estas areias embora ndo respeitem o valor exigido
nos E.U.A. para as lamas aplicadas no solo agricola, ndo apresentam um valor tdo elevado que néo
possa ser equacionada a sua reutilizagéo, admitindo inequivocamente gque terdo de ser sujeitas a um

tratamento adequado.
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O valor dos coliformes fecais elevado, embora ndo excessivo quando comparado com o valor da
classe B, era de esperar devido ao facto de as areias serem removidas da agua residual bruta que
contém um valor enorme de coliformes totais, fecais e de outros microrganismos, entre eles
microrganismos patogénicos. Contudo este valor pode ter sido empolado pela remocao de areias
removidas da obra de entrada, com todos os agravantes referidos anteriormente, e do classificador
de areias ndo possuir arejamento nem lavagem de areias. Estes dois pormenores tém feito a
diferenca na tecnologia dos classificadores de areia, uma vez que garantem que as areias removidas
apresentam um teor de matéria organica muito inferior e uma qualidade sanitaria muito superior. Além
disso, como se verificou no ponto anterior, em todos os ensaios, a desinfec¢cdo com hipoclorito de
sédio permitiu atingir, para os coliformes fecais, valores inferiores aos exigidos para as lamas da

classe B.

Em resumo, para avaliar os potenciais riscos para a salde e para o ambiente que a reutilizacdo
destas areias pode causar, foi necessario fazer analogias com outros subprodutos, nomeadamente
com as lamas das ETAR, uma vez que nao existe legislagdo nem critérios para avaliar a qualidade
sanitaria das areias removidas nas ETAR. A comparagdo dos resultados obtidos para as areias
removidas na ETAR de Sesimbra com o exigido para as lamas para aplicagdo em solo agricola,
revelou que, para os parametros analisados, as areias cumprem o0s requisitos exigidos. A
preocupagdo com a possivel contaminacdo dos solos e dos lencgois freaticos, embora ndo exigido
para as lamas a aplicar em solo agricola, levou a que se comparasse 0s resultados obtidos para o
eluato das areias em estudo com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, onde se definem
pardmetros que asseguram a qualidade do meio aquético, da saude publica e dos solos, das
descargas das aguas residuais na agua e no solo. Para os parametros analisados sobre o eluato das
areias em estudo verificou-se que eram cumpridos igualmente todos os requisitos. Embora em
nenhum destes diplomas seja exigido qualquer parametro relacionado com a qualidade
microbiolégica, devido a preocupagdo em assegurar que estas areias ndo constituem nenhum risco
para a saude publica e para o ambiente, comparou-se os valores obtidos para os coliformes fecais
com o disposto nos E.U.A. para as lamas das ETAR. A comparacao entre estes valores revelou que,
embora as areias em estudo nédo tivessem sido sujeitas a henhum tratamento adicional e tivessem
um contributo de areias removidas directamente da obra de entrada, a qualidade microbioldgica das

areias em estudo é muito proxima da exigida as lamas para valorizacéo agricola nos E.U.A.

Depois de verificada a conformidade com os parametros para os quais havia resultados e, tendo em
consideragdo que a desinfeccdo com hipoclorito de sodio permite atingir uma qualidade
microbiolégica que cumpre o estabelecido para as lamas de classe B, pode-se admitir que as areias
removidas na ETAR de Sesimbra, pelos parametros analisados, ndo constituem um risco nem para a
salide publica nem para o ambiente. Como a analise feita neste trabalho € muito mais abrangente do
gue o exigido a nivel nacional para as lamas de ETAR a aplicar em solo agricola, salvaguarda-se o

manuseamento e aplicacdo das areias em estudo nos usos equacionados, uma vez que 0S riscos
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para a saude publica e para o ambiente que possam advir da reutilizagdo destas areias sdo em tudo

semelhantes aos que possam advir da valorizacéo agricola de lamas.

Os problemas que actualmente se possam identificar, e que podem por em causa a reutilizacao das
areias por falta de qualidade sanitaria, deixam de fazer sentido, porquanto se encontram ja
disponiveis no mercado varias solucdes, entre elas equipamentos com tecnologias bastante
desenvolvidas, que asseguram uma reducdo acentuada do teor de matéria organica e um aumento
muito significativo da qualidade sanitaria destas areias. Existem tratamentos muito interessantes que
podem contribuir, € muito, para que estas areias deixem de ser consideradas um residuo e relinam
as condicdes necessarias para passarem a ser um produto. Muitos desses tratamentos sdo muito

simples e ndo implicam um grande custo, viabilizando economicamente o tratamento destas areias.

Em trabalhos futuros seria interessante estudar o efeito de alguns desses tratamentos na qualidade
das areias, quer em termos de matéria organica, quer em termos de coliformes, quer em termos de
outros parametros que possam vir a ser equacionados. Dos tratamentos possiveis existem alguns
que, pela sua simplicidade e custo reduzido, merecem destaque, entre eles: a secagem com ar
guente até as particulas atingirem uma temperatura superior a 80 °C; tratamento térmico;
pasteurizacdo das areias a uma temperatura superior a 70 °C durante mais de 30 minutos; e leitos de
secagem, onde as areias sao colocadas por periodos superiores a 3 meses e a temperaturas médias
diarias superiores a 0 °C. Além destes tratamentos, atendendo as particularidades das areias em
estudo, seria interessante observar os valores obtidos para areias removidas em ETAR onde a
remocao do efluente fosse feita apenas na etapa de desarenacao, e onde a presenga de espinhas e
escamas de peixe ndo fosse tdo elevada. Seria igualmente interessante comparar com valores de

areias sujeitas a tratamento em classificador com arejamento e lavagem de areias.

Segundo o catalogo da Huber Technology as areias removidas nas ETAR apresentam um teor de
matéria seca relativamente baixo (40 % a 70 %) e perdas por calcinacao relativamente altas (10 % a
80 %). Os equipamentos disponibilizados por esta marca, para o tratamento de areias, baseados em
classificadores de areias com arejamento e lavagem das areias, apontam para teores de matéria
seca superiores a 90 % e perdas por calcinagdo inferiores a 3 %. Este grau de tratamento, segundo
esse catalogo, permite por um lado a reducédo dos custos de deposicdo e por outro em vez de um
residuo passa-se a ter um produto que pode ser reutilizado como material secundario. Uma vez que,
apesar do contributo das areias removidas na obra de entrada, as areias removidas na ETAR de
Sesimbra ja apresentam um teor de matéria seca de 77 % e uma perda por calcinacéo de 11 %, seria
bastante interessante observar os valores que se obteriam com a simples substituicdo do

classificador de areias por um de tecnologia superior.

Além destas solugdes existem muitas outras que, com o desenvolvimento da tecnologia e com os
requisitos de qualidade cada vez mais exigentes, tendem a evoluir e a ser aperfeicoadas, garantindo

cada vez mais a qualidade destas areias e a reducao dos riscos que a sua possivel reutilizacdo possa
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apresentar. Quanto menor for a quantidade de matéria organica e o seu teor em agua e quanto maior
for a sua qualidade microbiol6gica, maior sera a viabilidade destas areias serem reutilizadas e

passarem a ser consideradas um produto.

Assegurado o manuseamento e aplicacdo das areias em termos de riscos para a saude publica e
para o ambiente, ha que assegurar os requisitos técnicos especificos de cada uso equacionado, o

gue sera feito nos pontos seguintes.

6.3. ATERRO SANITARIO

A reutilizacdo das areias removidas nas ETAR estd condicionada ndo sé pelas suas caracteristicas
técnicas, mas também pelos critérios de admissdo de residuos estabelecidos no anexo Il do
Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio. Assim, para que as areias removidas na ETAR de Sesimbra
possam ser usadas em substituicAo dos actuais materiais empregues no sistema de
impermeabilizacdo, como terras de cobertura didria dos residuos e na selagem do aterro, é

necessario em primeiro lugar que obedeg¢am aos critérios de admisséo.

No Anexo VIl ao presente trabalho encontram-se os critérios de admisséo estabelecidos no referido
Decreto-Lei, para o residuo e para o eluato, para cada classe de aterro. Os resultados obtidos nas
andlises ao residuo e ao eluato das areias removidas na ETAR de Sesimbra encontram-se
igualmente presentes no mesmo anexo, facilitando assim o acompanhamento da interpretacdo dos

resultados.

As areias em estudo, como ja se referiu anteriormente, respeitam todos os critérios de admisséo para
aterros de residuos ndo perigosos e, consequentemente, para aterros de residuos perigosos. Pelo
que, do ponto de vista dos critérios de admissdo em aterro, as areias em estudo podem ser

reutilizadas, sem restricbes, nestas duas classes de aterro, nas diferentes aplicacdes referidas.

Quanto aos critérios para admisséo dos residuos em aterros para inertes, também ja foi referido que
estas areias apresentam quatro parametros que excedem os valores estabelecidos: percentagem de
matéria organica (“Perda a 500°C-Perda a 105°C"), condutividade, carbono orgéanico total (COT) e
amonio. Para a reutilizagdo das areias removidas na ETAR de Sesimbra em aterros para inertes é
necessario que estes parametros sejam cumpridos. No ensaio Il, o valor obtido para o COT, permite
gue este critério seja cumprido, o que possibilita a reutilizacéo, ou a deposi¢ao caso se opte pela ndo

valorizagéo, das areias em estudo nesta classe de aterros.

A reutilizacdo destas areias nas varias classes de aterro esta ainda condicionada pelo cumprimento
dos requisitos exigidos segundo a sua aplicacdo, ndo basta pois cumprir os critérios de admissao

estabelecidos na legislacéo.
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O emprego destas areias em aterro sanitario pressup8e a substituicdo dos materiais actualmente
utilizados, pelas mesmas, em algumas aplicacdes, pelo que € necessario assegurar que Vvao
continuar a ser garantidas todas as funcdes actualmente exercidas por esses materiais. A
possibilidade de reutilizacdo das areias nesta infra-estrutura, como referido anteriormente, engloba a
sua aplicacdo: na camada drenante da barreira activa, constituinte do sistema de impermeabilizacdo
basal; como terras de cobertura diaria dos residuos; e na cobertura final do aterro como terras de
regularizacdo e camada drenante. Para cada aplicacdo sdo definidos requisitos tendo em conta a sua

funcéo, requisitos esses que se encontram sintetizados no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Requisitos exigidos para cada aplicagdo em aterro sanitario (Decreto-Lei n.° 152/2002,
de 23 de Maio, LEVY e CABECAS, 2006 e KNOCHENMUS e WOJNAROWICZ, 1998).

Requisitos
Fase do Aterro Aplicacédo
Tipo de Solo K

Sistema de Impermeabilizacdo Camada Drenante Areia >10% m.s?
Basal

Operacéo Cobertura Diaria dos Residuos - 210" ms™

_ Terras de Regularizagdo - 210" ms™

Cobertura Final do Aterro ” T

Camada Drenante Areia 210" m.s

Na camada drenante do sistema de impermeabilizagédo basal as areias a reutilizar podem substituir a
fraccdo, com cerca de 20 cm, de material de granulometria fina a média, uma vez que apresentam
uma granulometria semelhante a de uma areia corrente, como foi demonstrado no ponto 5.2.5. Como
0 préprio nome indica a camada drenante € para drenar/escoar as aguas que chegam a esta parte do
aterro, para serem posteriormente conduzidas para o exterior. Por este motivo o coeficiente de
permeabilidade K desta camada deve ser, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, maior
ou igual a 10* m.s™. O K das areias removidas na ETAR de Sesimbra é de 8,5x10* m.s™, ou seja,
superior ao estabelecido na legislacdo. Com o comprimento destes requisitos estas areias relinem as
caracteristicas técnicas necessarias para substituir o material (areia corrente) actualmente utilizado

nesta aplicacao.

Para a cobertura diaria dos residuos ndo existem requisitos granulométricos embora sejam utilizados
normalmente solos, na maioria provenientes do préprio aterro. Para esta aplicacdo o requisito
essencial é o K, devendo ser semelhante ao K dos residuos, de modo a assegurar que o escoamento
das aguas lixiviantes se faz no sentido vertical, em direccao a base do aterro onde estd implementado
o sistema de drenagem e recolha destas aguas, assegurando que sao conduzidas para o exterior. Se
0 K das terras de cobertura diaria dos residuos for inferior ao K dos residuos, vai formar-se uma
barreira ao escoamento e as aguas vao procurar outros caminhos preferenciais para escoarem, o que
pode dificultar a degradacéo dos residuos e a prépria operacédo de enchimento do aterro. Caso essas
aguas ndo sejam drenadas vao-se acumular em determinados pontos do aterro, criando pressoes,
podendo causar poluicdo difusa. Como foi referido anteriormente, o K dos residuos varia entre

10 m.s*e 10® m.s™.
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As areias removidas na ETAR de Sesimbra, tendo um K ligeiramente superior ao dos residuos,
constituem uma excelente alternativa aos materiais usados actualmente para este fim. A sua
granulometria permite o facil manuseamento e espalhamento sobre a camada diaria de residuos, e o
seu K permite o escoamento das aguas lixiviantes, de infiltracdo ou pluviais. Estas areias, pelas
caracteristicas ja referidas, permitem ainda a drenagem do biogas que se forma pela decomposicao
da matéria organica, impedindo a sua acumulacao, evitando pressdes e possiveis explosdes. Além
disso, permite economizar o espago que seria ocupado por estas areias em aterro, podendo ir até

10 % do volume total do aterro (o0 equivalente ao volume ocupado pelas terras de cobertura diaria).

Na fase final do aterro é feita a selagem final onde se engloba a cobertura final do aterro. Uma das
camadas dessa cobertura € constituida pelas chamadas terras de regulariza¢édo, que ndo sao mais
que uma cobertura dos residuos e um nivelamento da Ultima camada com material semelhante ao
utilizado na cobertura diaria dos residuos. As areias removidas na ETAR de Sesimbra, ao serem
aplicaveis como terras de cobertura diaria dos residuos, também o sédo como terras de regularizacao

da camada final do aterro.

A camada drenante da cobertura final do aterro, ao contrario da camada drenante do sistema de
impermeabilizacdo basal, deve ser constituida s6 por areia. Esta camada permite que as aguas
pluviais e de infiltracdo, provenientes das camadas superiores da cobertura final, escoem e nédo se
acumulem a superficie, o que poderia criar uma pressao sobre os residuos e causar infiltragdes no
aterro ja selado. Por isso o0 material a usar nesta camada deve ter um K suficientemente elevado para
permitir uma correcta drenagem, normalmente maior ou igual a 10™ m.s™. As areias removidas na

ETAR de Sesimbra cumprem estes requisitos, podendo ser usadas nesta aplicacéo.

Em suma, do ponto de vista dos requisitos técnicos exigidos aos materiais para estas aplicacbes em
aterro sanitario, as areias removidas na ETAR de Sesimbra relinem requisitos técnicos suficientes

para serem reutilizadas, substituindo os materiais actualmente empregues.

Uma vez que a sua reutilizagdo é vidvel em vérias aplicacbes do aterro sanitario ndo faz sentido
continuar a pagar-se pela sua deposicdo. Assim, a nivel econdmico esta reutilizacdo permite
economizar o custo da deposi¢do das areias em aterro e, no caso do aterro precisar de empréstimo
de terras, permite ainda economizar o custo desse material. Caso esse material seja um material
primario (terras, areia) permite ndo s6 economizar o custo monetario mas também o custo ambiental,

uma vez que se esta a contribuir para a preservag¢éo dos recursos naturais.

Depois de se verificar que as areias removidas na ETAR de Sesimbra cumprem todos 0s requisitos
técnicos exigidos na construgdo e operagdo de um aterro sanitario, para as aplicagcdes a que se
destinam, é interessante comparar com 0 que estd a ser exigido aos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), para a sua aplicacdo na cobertura de aterros destinados a residuos. No diploma
legal que estabelece o regime juridico da gestdo de RCD, j& aprovado e a aguardar publicacéo, é

referida a aplicagdo dos RCD na cobertura de aterros destinados a residuos desde que néo
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contenham substéncias perigosas. Além da auséncia de substancias perigosas nada mais € exigido
aos RCD para que possam ser usados na aplicacdo ja referida, aplicacdo essa que, segundo o

mesmo documento, é dispensada de licenciamento.

Posto isto, e tendo o referido documento como referéncia, a demonstracao feita neste trabalho é um
passo a frente para a reutilizacdo ndo s6 das areias removidas nas ETAR, em particular das areias
removidas na ETAR de Sesimbra, mas também para a reutilizacdo dos RDC para este fim. Os
critérios e 0s requisitos técnicos aqui abordados, para os quais foi comprovado que as areias em

estudo os satisfazem, devem ser tidos em consideragao também para a reutilizagdo dos RDC.

6.4. ALMOFADAS DE ASSENTAMENTO

Os materiais usados como almofada de assentamento sdo, sempre que possivel, os materiais
provenientes da prépria vala. No caso de ndo ser possivel utilizar o material da prépria vala recorre-
se a areia ou gravilha, como estabelecido no Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto.
Talvez por isso ndo tenha havido a necessidade de desenvolver normas que estabelecam as
caracteristicas dos materiais a aplicar nas almofadas de assentamento. Contudo, embora nao
existam normas para os materiais a utilizar, h4 que assegurar certos requisitos de modo a que a

almofada de assentamento satisfaca as funcdes pelas quais é aplicada.

Tendo em conta que a almofada de assentamento é a camada que permite assentar a tubagem sem
correr 0 risco que esta se danifigue quando se faz posteriormente a compactacdo, € necessario
assegurar que o material que a constitui esteja isento de particulas ou materiais que possam danificar
a tubagem aquando da compactacdo, como por exemplo pedras com arestas pontiagudas. Além
disso, o Decreto Regulamentar acima referido estabelece que o material usado nas almofadas de
assentamento deve ser areia, gravilha ou material similar, e a maxima dimenséo (D) ndo pode ser

superior a 20 mm.

As areias removidas na ETAR de Sesimbra, com uma granulometria semelhante & de uma areia
corrente e com a maxima dimenséo do agregado de 4,75 mm, cumprem 0s requisitos exigidos para

este tipo de aplicacéo.

Nao é estabelecido ou recomendado nenhum valor para o teor em matéria orgénica, nem para a
gualidade sanitaria a que as areias destinadas a este fim devem obedecer. Se estes requisitos nao
sdo de grande importancia quando a sua aplicacdo é em almofadas de assentamento de tubagens de
agua residual, 0 mesmo ndo se passa quando sao aplicadas em almofadas de assentamento de
tubagens de agua de abastecimento. A parte dos riscos associados a possibilidade de contaminacg&o
da agua de abastecimento, a presenca de matéria organica nas areias, nao apresenta, para este fim,
especial relevancia uma vez que as areias ficam enterradas. Convém no entanto assegurar que nao

apresentam detritos orgénicos de grandes dimensdes, pois a sua decomposicdo cria vazios,
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provocando assentamentos no solo que, no caso da tubagem ser de fibrocimento, betdo ou outro

material rigido, pode provocar a sua ruptura ou mesmo colapso.

Caso estas areias sejam reutilizadas em almofadas de assentamento para tubagens de agua potavel,
h& que assegurar que nado existe risco de contaminacdo da agua no caso de rotura da conduta ou
infiltracdes. Devido a proveniéncia destas areias e a importancia de assegurar que a qualidade da
agua de abastecimento ndo é afectada, pode ser necessario fazer uma pré-esterilizacéo das areias,

antes de as aplicar como almofada de assentamento.

A reutilizacdo destas areias em almofadas de assentamento, embora viavel do ponto de vista dos
requisitos granulométricos, pode ndo o ser do ponto de vista econémico. Depende do custo do
transporte entre a ETAR onde sdo removidas as areias e a obra onde estas irdo ser aplicadas, pelo

gue exige uma andlise de viabilidade para cada caso em patrticular.

6.5. ESTRADAS: TERRAPLENAGENS E PAVIMENTAGAO

Como foi descrito no ponto 1.6.2.3, as areias sdo um dos materiais empregues na constru¢ao de
estradas, tanto na construcédo de aterros como nas diferentes camadas de pavimentagéo. Contudo, a
qualidade exigida varia conforme a sua aplicacdo. Os materiais a aplicar nas diferentes camadas de
pavimentacdo sdo, em geral, melhores do que os a aplicar nas diferentes zonas de aterro. Além

disso, a medida que vado sendo construidas as diferentes zonas de aterro e as camadas de

pavimentacgdo, 0s requisitos tendem a ser mais exigentes.

Na fase de terraplenagem, quando é necessaria a construgdo de aterro, normalmente este é feito
com material resultante da prépria escavagdo. Mas, muitas vezes o material escavado nao é
suficiente, pelo que se recorre a empréstimo de terras. Tanto o material escavado como o material de

empréstimo tém de obedecer as caracteristicas que constam no caderno de encargos da obra.

Para a construcdo dos aterros os cadernos de encargos ndo sdo muito exigentes com o material a
aplicar. A nivel geral é exigido que os materiais sejam preferencialmente ndo plasticos ou com um
indice de plasticidade inferior a 50 %, e que estejam isentos de detritos organicos em geral (folhas,

raizes, turfa, etc.).

Embora nado tenha sido determinado o indice de plasticidade das areias removidas na ETAR de
Sesimbra, tendo em conta que, segundo WRIGHT e DIXON (2004), as areias sdo um tipo de solo de
granulometria grossa, com pouca ou nenhuma coeséao, e que, pelos resultados granulométricos e do
indice de permeabilidade das areias em estudo, estamos perante uma areia grossa, € razoavel

admitir que estamos perante um material com um indice de plasticidade bastante baixo.
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a

Quanto aos detritos organicos, devido a proximidade do mar e as actividades pesqueiras e
recreativas, as areias da ETAR de Sesimbra apresentam bastantes espinhas e escamas de peixe.
Outros detritos organicos de dimensdes consideraveis ndo foram observados embora, tratando-se de
areias provenientes do tratamento de aguas residuais urbanas, podem eventualmente estar
presentes. Dada a dimensdo granulométrica destas areias, a remogdo das espinhas, escamas ou
outros detritos que possam estar presentes (cotonetes, beatas, etc.), pode ser feita por simples
crivagem do material. Este método bastante simples permite eliminar os detritos de maiores

dimensfes que possam, eventualmente, por em causa a reutilizagdo destas areias.

Segundo o caderno de encargos (CE) da obra de aterro considerado no ponto 1.6.2.3, as areias
removidas na ETAR de Sesimbra que correspondem granulometricamente a uma areia mal graduada
(SP), tendo em conta a classificacdo unificada de solos (ASTM D 2487-85), pertencem a classe S3 e
podem ser aplicadas na parte inferior do aterro, no corpo do aterro e na parte superior do aterro
(Anexo ).

Nesse mesmo caderno de encargos o solo é definido, granulometricamente, como os materiais que
apresentam menos de 30 % de material retido no peneiro ASTM de 19 mm (3/4”). Pela analise
granulométrica, em que passa 100% no peneiro ASTM de 9,5 mm (3/8"), verifica-se que, a luz deste
critério, as areias removidas na ETAR de Sesimbra sao um solo.

Seria interessante verificar qual a classificacdo do solo para usos rodoviarios calculando o indice de
grupo, com base na especificacdo do LNEC E240-1970. Contudo, uma vez que nao foi determinado o

limite de liquidez e o indice de plasticidade, ndo é possivel proceder a essa classificagédo.

Ainda no CE ja referido, além dos requisitos gerais ja mencionados, sdo estabelecidos requisitos
especificos para os materiais a empregar em cada zona do aterro (Quadro 1.20). Embora a nivel
geral seja exigido que os materiais devem estar isentos de detritos organicos, apenas € estabelecido
gue 0s materiais a empregar no leito do pavimento ndo podem ter nenhuma matéria organica.

As areias removidas na ETAR de Sesimbra obedecem aos requisitos exigidos no Quadro 1.20 para a
parte inferior do aterro (PIA). Sdo um material com uma permeabilidade elevada, permitindo uma boa
drenagem, logo pouco sensivel a agua. Além disso, como se viu anteriormente, pertencem a classe

S3 definida no CE e apresentam apenas 0,2 % de material passado no peneiro ASTM n.° 200.

Quanto a aplicacao no corpo do aterro, tendo em conta que a maxima dimenséo do agregado é de
4,75 mm, no minimo a espessura da camada teria de ser de 7,125 mm para cumprir 0 requisito. Ora,
a espessura da camada correspondente ao corpo do aterro € muito superior a esse valor, pelo que as

areias removidas na ETAR de Sesimbra satisfazem claramente este requisito.
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Para a parte superior do aterro (PSA), a nivel granulométrico, estas areias podem ser incorporadas
na composi¢do de um solo que satisfaca simultaneamente as classes S2, S3, S4 e S5. Contudo, a
nivel de caracteristicas geotécnicas teriam de ter sido feitos ensaios especificos para determinar

essas propriedades.

No leito do pavimento os requisitos para os materiais a empregar sdo mais exigentes. As areias
removidas na ETAR de Sesimbra respeitam a maxima dimensao do agregado e a percentagem de
material passado no peneiro ASTM n.° 200, uma vez que os valores estabelecidos séo,
respectivamente, 75 mm e 20 %, e os resultados obtidos sdo, respectivamente, 4,75 mm e 0,2 %.
Quanto a serem um solo de boa qualidade, a semelhanca do exigido para a PSA, teriam de ter sido
feitos ensaios que o comprovassem, o que nao foi contemplado no ambito do plano experimental

deste trabalho.

Nesta zona do aterro é ainda exigido que a percentagem de matéria organica seja igual a zero. Uma
vez que as areias removidas na ETAR de Sesimbra apresentam cerca de 11 % de teor em matéria
organica, € necessario proceder a remocdo dessa matéria organica para que possa ser viavel a

aplicacéo das areias no leito do pavimento.

Independentemente da zona do aterro, as areias removidas na ETAR de Sesimbra, cumprem todos
0s requisitos gerais e especificos que dependem da sua granulometria. Quanto aos requisitos
relativos a presenca de detritos organicos e de matéria organica ha que aplicar um tratamento
adequado a estas areias de modo a assegurar que sao eliminados. As caracteristicas geotécnicas
devem ser analisadas de acordo com os métodos mais adequados, de forma a verificar se vao ao
encontro dos requisitos exigidos para a sua reutilizacdo nas diferentes zonas de aterro, em particular

na PSA e no leito do pavimento.

Como referido anteriormente, os materiais a aplicar nas vérias camadas de pavimento apresentam
requisitos mais exigentes do que os a aplicar na construcdo dos aterros. Os materiais devem
obedecer ao estabelecido no CE e, no caso de serem aplicados em betdes para construcdo de
estradas, misturas betuminosas ou ligantes hidraulicos, devem obedecer cumulativamente as normas

em vigor.

A nivel geral os requisitos exigidos sdo a boa qualidade dos materiais e estarem isentos de detritos,
matéria organica ou qualquer outra substancia nociva. Segundo o CE de pavimentacdo de uma
estrada mencionado no ponto 1.6.2.3, estes materiais tém também de estar limpos, terem uma
qgualidade uniforme e serem duros. Nas varias camadas de pavimentacdo sdo usadas diversas
dimens6es nominais (d/D), nomeadamente 0/4 e 0/6 mm, onde se enquadram as areias removidas na
ETAR de Sesimbra.

A boa qualidade dos materiais € um requisito muito vago e que nos direcciona para as suas

caracteristicas geotécnicas. Assim, do ponto de vista geotécnico nada se pode acrescentar ao que foi
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anteriormente referido, uma vez que ndo foram realizados ensaios para determinacdo destas

caracteristicas.

Quanto a presenca de detritos e matéria orgéanica, a exigéncia para todas as camadas do pavimento,
€ que ndo exista qualquer detrito e que a percentagem de matéria organica seja zero. Por isso, para
aplicar estas areias em qualquer das camadas do pavimento, ha que assegurar a cabeca, por meio

de tratamento adequado, a eliminagéo de qualquer detrito e de toda a matéria organica presente.

Além da isencéo de detritos e matéria organica, é exigido que os materiais ndo contenham nenhuma
substancia nociva. Ora, para se poder determinar se existe ou ndo alguma dessas substancias é
necessario em primeiro lugar definir quais sdo. Sem saber que substéncias se devem procurar néo é
possivel estabelecer um plano de analises adequado. Assim, para que se possa verificar se existe
alguma substancia nociva nestas areias, ou em quaisquer outras que se pretendam reutilizar, é
necessario que sejam estabelecidas quais as substancias que podem ser nocivas para as diferentes

camadas do pavimento.

Do ponto de vista granulométrico, as areias removidas na ETAR de Sesimbra, comparativamente com
materiais ndo convencionais empregues em usos rodoviarios, nomeadamente com a “escoria
granulada” de alto forno, tém uma dimensdo nominal muito semelhante. Estas areias, com uma
dimenséo nominal 0,212/4,750 mm, podem ser usadas em conjunto com outros solos, nas camadas
de base e sub-base do pavimento. Esta granulometria permite ainda a aplicagcdo em misturas

betuminosas e hidraulicas, que constituem principalmente a camada de desgaste e regularizacao.

Embora do ponto de vista granulométrico a reutilizacdo destas areias seja viavel em todas as
camadas do pavimento, tém de obedecer cumulativamente as restantes caracteristicas do CE e das
normas NP EN 12620:2003, NP EN 13043:2004 ou NP EN 13242:2005, conforme a aplicacdo. Os
requisitos mencionados no CE e no anexo ZA de cada norma, vao muito além das caracteristicas
granulométricas do agregado e da presenga de matéria organica. Mas, tendo em consideracédo os
limites deste trabalho, nédo foi possivel fazer uma verificagdo exaustiva de cada requisito. Contudo,
uma vez que o0s requisitos exigidos aos agregados para que possam ser empregues em betbes para
construcéo de estradas e outros pavimentos, s&0 0s mesmos que 0s exigidos para o fabrico de betao
(NP EN 12620:2003), seréa discutido no ponto seguinte a viabilidade de reutilizacdo destas areias para

este fim.

Para a reutilizagdo das areias removidas nas ETAR na construcdo de estradas, para além da
granulometria e do coeficiente de permeabilidade, devem ser verificadas as propriedades mais
importantes dos agregados, nomeadamente: a dureza ou resisténcia ao desgaste, a durabilidade, a
gravidade especifica e absorcéo, a estabilidade quimica e a percentagem de matéria organica. No
caso especifico de aplicacdo destas areias em betbes para construcdo de estradas e ligantes
betuminosos e hidraulicos, devem ser verificadas todas as caracteristicas relevantes identificadas no

anexo ZA da respectiva norma.
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6.6. CONSTRUCAO CIVIL: BETAO E ARGAMASSAS

E devido & sua coesdo e resisténcia que o betdo serve como material de construcdo. Essas
propriedades dependem da qualidade dos materiais empregues no seu fabrico. O betdo, depois de
secar, devera ter a maior compacidade e estabilidade quimica possiveis, de modo a adquirir uma

elevada resisténcia as forcas exteriores e de meteorizacgao.

Sendo 70 % a 80 % do volume do betdo constituido por agregados, estes, pelas suas caracteristicas,
afectam profundamente o seu comportamento. Na composicao do betéo referida no ponto 1.6.2.4, por
cada metro cubico de betdo fabricado, sdo utilizados 1 587 kg de agregados, dos quais 720 kg sao

areias.

Dada a importancia dos agregados no fabrico de betdo, a sua aplicacdo é condicionada pelas suas
propriedades. A NP EN 12620:2003 estabelece os requisitos geométricos, fisicos e quimicos, a que o

agregado tem de obedecer para que possa ser considerado apto para as aplicacdes nela descritas.

Tendo em consideragédo que este trabalho tem por objectivo avaliar a possibilidade de reutilizagao
das areias removidas nas ETAR em diferentes usos, e que constitui uma primeira abordagem a
possivel utilizacdo no fabrico de betdo, ndo foram verificados exaustivamente todos 0s requisitos a
que estas areias tém de obedecer para que sejam consideradas aptas para o fabrico de betdo.
Contudo, no caso das areias, todos os requisitos geométricos exigidos pela referida norma, sdo
baseados na sua analise granulométrica. Como foi efectuada a analise granulométrica das areias
removidas na ETAR de Sesimbra, € possivel verificar se sdo cumpridos, ou ndo, todos os requisitos

geométricos estabelecidos pela norma.

Para as areias, esta norma estabelece como requisitos geométricos: a dimensao do agregado, a sua
granulometria, o teor em finos e a qualidade dos finos. Estes requisitos asseguram que, a nivel
geomeétrico, os agregados conferem ao betdo o comportamento desejado. Cada requisito tem de ser
analisado individualmente, tendo em consideracdo o disposto na norma e os resultados obtidos na

analise granulométrica.

Como referido anteriormente, o agregado é designado com base na sua méaxima dimensao (D) e na
sua minima dimenséo (d). Actualmente, pela norma europeia em vigor, a maxima dimensao do
agregado admite 15 %, em massa, de particulas com dimenséo superior a D. Esta mesma norma ndo
estabelece, para as areias, nenhuma percentagem, em massa, de particulas com dimensao inferior a
d, indicando nos requisitos gerais para este tipo de agregado d=0. A nivel de comercializacdo das
areias os produtores estabelecem essa percentagem, indicando-a conjuntamente com as restantes

caracteristicas do produto.
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Antes desta norma europeia, bastante recente tendo em conta a histdria do fabrico de betdo, a
dimenséo do agregado era definida pelas especificagfes ASTM, segundo as quais sdo permitidas até
10 %, em massa, de particulas de dimenséo superior a D, e até 5 %, em massa, de particulas de
dimens&o inferior a d. E pois natural que, uma vez que a norma europeia ndo estabelece uma
percentagem para as particulas com dimensao inferior a d, a minima dimensédo do agregado seja na

maior parte das vezes definida tendo por base este critério.

Assim, considerando as definicbes da NP EN 12620:2003, a maxima dimensdo do agregado é
4,750 mm e a minima dimenséo do agregado € 0 mm ou 0,212 mm, dependendo se consideramos
gue pode ou ndo existir até 5 %, em massa, de particulas com dimenséao inferior a d. A designacao

destas areias em termos de aberturas inferior e superior dos peneiros €, respectivamente,

0/4,750 mm ou 0,212/4,750 mm, conforme o d que se considere.

Com base na dimensdo do agregado a norma estabelece ainda que a relacdo D/d ndo pode ser
inferior a 0,25. Independentemente do d que se considere (0 ou 0,212 mm), a dimens&o do agregado

cumpre este requisito.

Estas dimensoes, a luz das especificacdes ASTM, estdo dentro dos limites granulométricos definidos
para as areias. Contudo, a norma europeia estabelece que a maxima dimensao dos agregados, para
que sejam considerados areias, tem de ser menor ou igual a 4 mm. Esta discrepancia deve-se as
aberturas das malhas dos peneiros terem sofrido um ajuste quando transpostas das normas
americanas para as europeias, com 0 objectivo de serem mais praticas. As dimensfes do agregado
passaram a ser feitas com base na abertura das malhas dos peneiros definidos nas normas
europeias. A malha do peneiro que convencionalmente separa a areia do agregado grosso é de

4,750 mm nas normas americanas, enquanto nas normas europeias € de 4 mm.

Assim, pela NP EN 12620:2003, a maxima dimenséo do agregado, determinada com os peneiros da
série ASTM, ndo permite classificar granulometricamente as areias removidas na ETAR de Sesimbra

como areias, uma vez que D é superior a 4 mm.

Embora no laboratério onde foi feita a analise granulométrica destas areias existissem apenas 0s
peneiros cujas malhas obedecem as especificacdes ASTM, o que ndo engloba um peneiro com uma
malha de 4 mm, é possivel, por interpolacdo, estimar qual a percentagem de material passado
acumulado num peneiro com uma malha de 4 mm. Tendo em conta as percentagens de material
passado acumulado nos peneiros n.° 4 e n.° 8, obtidas na andlise granulométrica, e a abertura das
respectivas malhas, por interpolacdo, a percentagem de material passado acumulado num peneiro
com uma malha de 4 mm de abertura é de 90,5 %.

Uma vez que a norma permite até 15 % de particulas de dimenséo superior a D, ou seja, uma
percentagem de material passado acumulado maior ou igual a 85 %, o valor obtido por interpolacao,

para a percentagem de material passado acumulado num peneiro com uma malha de 4 mm, permite
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estabelecer 4 mm como a maxima dimensao das areias removidas na ETAR de Sesimbra. Assim, a
dimensdo destas areias pode ser definida como 0/4 mm ou 0,212/4 mm, conforme o d que se
considere, que cumpre igualmente o requisito de D/d ser superior a 0,25. Esta designacdo, em
conformidade com as dimens@es europeias estabelecidas, permite: por um lado, que estas areias
sejam enquadradas na definicdo de areias da NP EN 12620:2003, e por outro, a possibilidade de
comparacao com as dimensdes dos agregados estabelecidas nos cadernos de encargos e em outras

normas ou especificacdes nacionais e europeias.

Embora seja a NP EN 12620:2003, que estabelece a dimensdo do agregado e como este deve ser
designado, a titulo de curiosidade, pela especificagdo do LNEC E 355-1990, referente a classes
granulométricas de agregados para argamassas e betbes, as areias removidas na ETAR de

Sesimbra pertencem a classe granulométrica 5/0,3 mm.

O segundo requisito normativo estabelecido, depois da dimensdo do agregado, € a granulometria
que, como referido no ponto 1.6.2.4, condiciona a compacidade do betdo e portanto todas as
propriedades deste material. Este requisito determina que a granulometria do agregado deve ser feita
de acordo com a NP EN 933-1:2000 e, em fungdo da dimensdo do agregado, enquadra-lo no
respectivo tipo (agregado grosso, natural, de granulometria extensa ou areia) e estar conforme os

requisitos gerais da granulometria especificados para esse mesmo tipo.

A dimenséo do agregado a que correspondem as areias removidas na ETAR de Sesimbra, determina
0 seu enquadramento no tipo de agregado designado como “areia”. Para este tipo de agregado, os
requisitos gerais da granulometria exigidos na norma, dizem respeito apenas a maxima dimenséo do
agregado e a percentagem de material passado acumulado nos peneiros com abertura de malha 2D,
14D e D. Como a analise granulométrica foi feita usando os peneiros estabelecidos nas
especificacdes ASTM, faz todo o sentido comparar os requisitos exigidos usando a maxima dimensao
do agregado obtida directamente da andlise granulométrica, ou seja, 4,75 mm. Caso 0s requisitos
fossem analisados com base na maxima dimensdo do agregado de acordo com a
NP EN 12620:2003, a verificagdo do requisito estabelecido para a percentagem de material passado
acumulado no peneiro 2D (8 mm) era automaticamente comprometida. Para este requisito é
estabelecido que a percentagem de material passado acumulado, em massa, tem de ser 100. Uma
vez que o valor dessa percentagem seria calculado por interpolacdo, com base no material passado
nos peneiros de abertura 9,51 mm e 4,75mm, e que houve material retido neste Ultimo peneiro, a
percentagem de material passado acumulado no peneiro de malha de 8 mm, calculada desta forma, é
inferior a 100, logo ndo cumpre o requisito. Contudo, como a informacdo que se pode retirar da
andlise granulométrica efectuada as areias, € que 5,5% das particulas, em massa, tém dimenséo
superior a 4,75 mm e inferior a 9,51, nédo é possivel verificar se entre as particulas retidas no peneiro
n.° 4 existem ou nao particulas com dimenséo igual ou superior a 8 mm. Assim, no Quadro 6.6, séo
verificados os requisitos granulométricos exigidos pela norma europeia, com base na maxima

dimenséao do agregado obtida pela analise granulométrica, ou seja, 4,75 mm.
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Quadro 6.6 — Verificagdo dos requisitos gerais da granulometria exigidos pela NP EN 12620:2003 para areias.

Percentagem de Material Passado Acumulado, em massa
2D 1,4D D
(9,51 mm) (6,65 mm) (4,75 mm)
Valores estabelecidos pela norma 100 95a 100 85a99
Verifica o requisito Sim Sim Sim

®valor obtido por interpolacao.

As areias removidas na ETAR de Sesimbra verificam todos os requisitos gerais da granulometria
estabelecidos pela norma, contudo o interesse da analise granulométrica destas areias no fabrico de

bet&o vai muito além da verificacdo destes requisitos.

Enquanto a maxima e a minima dimensdo do agregado apenas permite conhecer as dimensdes
extremas do agregado, a analise granulométrica permite conhecer a distribuicdo das suas particulas
pelas varias fraccGes granulométricas. Como a areia € incorporada no fabrico do betdo para
preencher os vazios deixados pelos agregados grossos, quanto mais heterogénea for a granulometria
das areias, maior sera o poder de encaixe das particulas e, consequentemente, menor o volume de
vazios. Quanto menor o volume de vazios, maior a compacidade do betdo, e quanto maior a
compacidade do betdo maior a resisténcia mecanica oferecida por este material. E pois essencial que

a areia usada no fabrico de betdo confira uma boa compacidade.

Para analisar se as areias removidas na ETAR de Sesimbra conferem, a nivel de dimensao das
particulas e da sua distribuicdo pelas diferentes frac¢cdes granulométricas, uma boa compacidade ao
betdo, estabelece-se em seguida a comparacdo entre a curva granulométrica obtida na andlise
granulométrica destas areias e de outras duas areias — uma areia de referéncia CEN e uma areia de
rio. A areia de referéncia CEN usada para esta comparacdo, designada seguidamente apenas por
areia CEN, é a areia definida na NP EN 196-1:2006, para a determinagdo das resisténcias mecéanicas
de cimentos, por ser uma areia normalizada que confere uma boa compacidade. A comparagcdo com
a curva granulométrica da areia de rio, cuja composicdo granulométrica é referida em
RODRIGUES (2004), deve-se ao facto desta ter sido utilizada como matéria-prima no fabrico de varias

argamassas, no ambito da tese de doutoramento desenvolvida por este autor.

De modo a facilitar a andlise visual das diferentes curvas granulométricas, optou-se por nao incluir no
mesmo grafico a curva granulométrica correspondente a areia de rio e a areia CEN. Assim, a curva
granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra sera primeiro comparada com a curva da

areia CEN, seguindo-se posteriormente a comparagédo com a areia de rio.
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A composicao granulométrica da areia CEN admite, para cada peneiro, que haja uma pequena
variacdo (a mais e a menos) da percentagem de material retido acumulado. Na Figura 6.4 esta
representada a curva granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra, a curva
granulométrica da areia CEN e as duas curvas que delimitam, superior e inferiormente, as variacdes

admissiveis para essa mesma areia.

Figura 6.4 — Curvas granulométricas da areia removida na ETAR de Sesimbra e da

areia de referéncia CEN.

Analisando as curvas granulométricas referentes as areias removidas na ETAR de Sesimbra e a areia
CEN, em geral, o comportamento da curva é semelhante, descrevendo a forma de um “S”. Este
comportamento, segundo COELHO (1996), é tipico de solos bem graduados pois, no caso de solos de
grao uniforme, em vez da curva granulométrica descrever a forma de um “S”, esta é representada por
uma linha vertical. Segundo 0 mesmo autor se o coeficiente de uniformidade (Cu) for inferior a 2, o
solo tem uma granulometria uniforme. No ponto 5.2.5 foi calculado o Cu das areias removidas na
ETAR de Sesimbra, tendo-se obtido 4 para este coeficiente. Esta-se pois perante areias bem
graduadas com uma granulometria ndo uniforme o que, no caso da areia CEN, pelo exposto
anteriormente, era expectavel. O facto da curva granulométrica das areias da ETAR de Sesimbra ter
este desenvolvimento, para a reutilizacdo no fabrico de betdo que se esta presentemente a avaliar, é
bastante vantajoso, uma vez que os agregados a empregar, como ja foi referido, devem conferir ao
betdo a maior compacidade possivel, 0 que ndo é possivel se 0 agregado tiver uma granulometria

uniforme.

A maior diferenca entre a granulometria destas duas areias € que as areias da ETAR de Sesimbra
apresentam mais de 20 %, em massa, de particulas com dimensao superior a 2 mm, que € a maxima
dimensédo da areia CEN. Enquanto no peneiro de 2 mm passam 100 % das particulas da areia CEN,
no peneiro de 2,360 mm s6 passam cerca de 82 % das particulas das areias removidas na ETAR de

Sesimbra. Mas, para as dimensdes de 1,18 e 0,5 mm, as percentagens de material passado
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acumulado nas duas areias sao idénticas, em particular se considerarmos a curva granulométrica da
areia CEN correspondente ao limite inferior. Contudo, na dimenséo correspondente a 0,150 mm as
duas curvas afastam-se ligeiramente, para voltarem a aproximar-se na dimensdo correspondente a
0,075 mm.

Embora a curva granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra ndo seja totalmente
coincidente com a curva granulométrica da areia CEN, a aproximacéo que se verifica da primeira em
relacdo a segunda, é bastante satisfatdria, tendo em conta que a areia CEN é uma areia normalizada.
Em suma, as areias removidas na ETAR de Sesimbra apresentam cerca de 20 % de particulas com
dimensdo superior a 2 mm e, comparativamente a areia CEN tém: uma percentagem idéntica de
particulas com dimensdées entre 1,18 e 0,5 mm e de particulas com dimensdes inferiores a 0,075 mm;
uma percentagem superior de particulas com dimensdes entre 0,5 e 0,15 mm; e uma percentagem

inferior de particulas com dimensdes entre 0,15 e 0,075 mm.

Para que a curva granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra se aproximasse mais
da curva da areia CEN, excluindo o facto de logo no inicio terem de ser excluidas todas as particulas
de dimenséo igual ou superior a 2 mm, era necessario reduzir a percentagem de particulas de
dimenséo igual ou superior a 1,18 mm, de modo a aumentar a percentagem de material passado
acumulado nos peneiros n.° 4, 8 e 16. Além disso, era necessario reduzir ligeiramente a percentagem
de particulas com dimensao entre 0,5 e 0,15 mm e aumentar um pouco a percentagem de particulas
com dimenséo entre 0,15 e 0,075 mm, para que a percentagem de material passado acumulado no

peneiro n°. 100 aumentasse, aproximando-se da curva da areia CEN.

Apesar da distribuicdo das particulas pelas diferentes frac¢cdes granulométricas apresentar algumas
diferencas significativas entre estas duas areias, a composi¢do granulométrica das areias removidas
na ETAR de Sesimbra é bastante interessante para o fabrico de betdo. A sua granulometria pode ser
corrigida ou melhorada, nomeadamente a correc¢édo das frac¢des granulométricas que diferem da
areia CEN, por mistura com outro(s) agregado(s) de granulometria complementar. Contudo, ha que
referir gue a composi¢éo da areia CEN é apenas uma composicdo de referéncia, que confere uma
boa compacidade para o fim a que se destina. Muitas outras areias, com composi¢cdes
granulométricas diferentes, também conferem boa compacidade ao betdo, podendo até ser usadas

preferencialmente.

Na Figura 6.5 é representada a curva granulométrica da areia de rio e a curva granulométrica das

areias removidas na ETAR de Sesimbra.
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Figura 6.5 — Curvas granulométricas da areia removida na ETAR de Sesimbra e
da areia de Rio.

O desenvolvimento destas duas curvas granulométricas €, em geral, bastante semelhante,
descrevendo igualmente a forma de “S”. No entanto a areia de rio apresenta uma percentagem, em
massa, de material passado acumulado no peneiro de 4,75 mm de 100 % ao passo que as areias
removidas na ETAR de Sesimbra apresentam 94,5 %. A areia de rio tem uma pequena percentagem
de particulas com dimenséo superior a 2,36 mm, cerca de 2,2 %, 0 que contrasta com os 18,1 % das
areias removidas na ETAR de Sesimbra. Essa diferenca é ainda maior se compararmos a
percentagem de particulas com dimenséo igual ou superior a 1,18 mm que, no caso da areia de rio é
de 12,7 % e no caso das areias removidas na ETAR de Sesimbra é de 39,4 %. Contudo, a
percentagem de particulas de dimenséo inferior a 0,6 mm é bastante idéntica nas duas areias,
embora a sua distribuicdo pelas fraccdes granulométricas inferiores seja diferente. A areia de rio
apresenta uma percentagem de particulas de dimensao inferior a 0,3 mm significativamente inferior a

das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Comparando estas duas curvas verifica-se que, até ao peneiro de 1,18 mm, a distribuicdo das
particulas ao longo das diferentes frac¢cdes granulométricas € mais suave no caso da areia de rio, e
mais acentuada no caso das areias removidas na ETAR de Sesimbra. Contudo, entre os peneiros de
1,18 mm e de 0,18 mm, a distribuicdo das particulas é mais suave no caso das areias removidas na
ETAR de Sesimbra, e mais acentuada no caso da areia de rio. De facto, cerca de 82,4 % da massa
das particulas que constituem a areia de rio tém dimensdes compreendidas entre 1,18 e 0,3 mm, e

46 % tém dimensdes compreendidas entre 1,18 e 0,6 mm.

Analisando a distribuicdo das particulas que constituem estas duas areias pelas diferentes fracgdes
granulométricas, verifica-se que as areias removidas na ETAR de Sesimbra apresentam uma
distribuicdo mais equitativa pelas diferentes dimensdes que a areia de rio, esta que €, como referido
anteriormente, constituida maioritariamente por particulas cuja dimensao estd compreendida entre

1,18 e 0,3 mm. Tendo em conta que para o fabrico de betdo o agregado deve ter uma granulometria
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continua, ou seja, as particulas distribuidas uniformemente por todas as frac¢Ges granulométricas,
comparativamente, as areias removidas na ETAR de Sesimbra apresentam uma compacidade mais

elevada.

Comparando as trés curvas granulométricas, das trés areias consideradas, verifica-se que as areias
removidas na ETAR de Sesimbra embora ndo apresentem uma distribuicédo ideal das particulas pelas
diferentes fracgdes granulométricas, tem uma curva granulométrica bastante interessante do ponto de
vista de aplicacédo no fabrico de betdo. Com o intuito de melhorar granulometricamente estas areias,
deve ser reduzida a percentagem de particulas de dimenséo superior a 1,18 mm e aumentar a
percentagem de particulas de dimensfes compreendidas entre 0,15 e 0,075 mm. Esta correccao
pode ser facilmente conseguida pela mistura destas areias com outro(s) agregado(s) de
granulometria complementar, de forma a obter uma distribuicdo o mais uniforme possivel pelas

diferentes frac¢des granulométricas, com o intuito de conferir uma boa compacidade ao betéo.

Visto a compacidade ser uma caracteristica tdo importante no fabrico de betdo, com base no
Tridngulo de Feret e nas curvas de igual compacidade por ele definidas (COUTINHO, 1999),
conhecendo a percentagem de particulas do agregado inferior a 0,5 mm (28 %), a percentagem de
particulas com dimenséo entre 0,5 e 2 mm (47 %) e a percentagem de particulas com dimensao
superior a 2 mm (25 %), é possivel conhecer a sua compacidade que, no caso das areias removidas

na ETAR de Sesimbra, assume um valor entre 0,575 e 0,600.

Considerando que a dimensao das particulas que constituem uma areia variam entre 0 a 4 mm
(ou 4,75 mm nas especificacbes ASTM), analisando a curva granulométrica das areias removidas na
ETAR de Sesimbra observa-se que mais de 80 % das particulas que constituem este agregado tém
uma dimenséo inferior a 2,36 mm, e 60 % das particulas tem uma dimenséao inferior a 1,18 mm.
Esta-se pois perante um agregado com uma percentagem significativa de particulas de granulometria
mais fina. Quanto mais para a esquerda estiver deslocada a curva granulométrica, maior é a

percentagem de particulas finas que constituem o agregado.

Analisando ainda a percentagem de material retido em cada peneiro (Quadro 5.4), verifica-se que 0s
peneiros com maior percentagem de material retido sdo os peneiros ASTM n.° 16 e n.° 30, com
21,3 % e 24,5 %, respectivamente. Isto significa que, cerca de 46 % das particulas, em massa, tém

uma dimensao inferior a 2,36 mm e superior a 0,6 mm

A andlise granulométrica, como referido no ponto 1.6.2.4, permite ainda determinar o modulo de
finura (MF). Este pardmetro permite completar a informacdo dada pela dimensdo do agregado,
caracterizando o comportamento da curva granulométrica entre os dois extremos, reflectindo a
dimensdo média do agregado. O modulo de finura das areias removidas na ETAR de Sesimbra,
obtido no ponto 5.2.3, é 3,1 ou 2,6, dependendo se é determinado de acordo com as especificacdes
ASTM ou com as normas NP EN 12620:2003 e NP EN 13139:2005, respectivamente. Ambos os

valores obtidos para o mdédulo de finura destas areias, em particular o obtido pela norma europeia, tal
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como seria de esperar pelas curvas granulométricas, s@o idénticos ao mdédulo de finura da areia de
rio (2,7). O modulo de finura da areia CEN foi calculado de acordo com as normas europeias acima
referidas, e com base na composicéo granulométrica referida na NP EN 196-1:2006, obtendo-se por
interpolacdo o material retido na série de peneiros definida. O MF da areia CEN é de 2,75, variando
entre 2,5 para o limite inferior e 2,9 para o limite superior. Comparando os valores obtidos para o MF,
determinado de acordo com as normas europeias, das areias removidas na ETAR de Sesimbra (2,6)

e da areia CEN (2,75), verifica-se que sdo muito semelhantes.

Com base no MF, o anexo B da NP EN 12620:2003, permite definir de maneira mais precisa a finura
das areias. Uma vez que os mddulos de finura se encontram entre 2,4 e 4, o referido anexo
estabelece que as areias removidas na ETAR de Sesimbra, a areia de rio e a areia CEN, sao

consideradas areias grossas, a que corresponde a designacéo CF.

O terceiro requisito geométrico requerido na NP EN 12620:2003 € o teor de finos. Conforme o exigido
nesta norma, o teor de finos foi determinado com base na NP EN 933-1:2000. A importancia deste
parédmetro prende-se com o facto da presenca de particulas finas diminuirem a resisténcia do betéo
ao desgaste, especialmente por abraséo. Embora a NP EN 12620:2003 estabeleca apenas que o teor
de finos deve ser declarado pela categoria definida com base na percentagem, em massa, que passa
no peneiro de 0,063 mm, nado referindo nenhum valor limite para este parametro, a bibliografia,
nomeadamente COUTINHO (1997,), refere que esse valor deve ser inferior a 2 %. Uma vez que o teor
em finos das areias removidas na ETAR de Sesimbra, obtido no ponto 5.2.4, é de 0,55 %, estas
areias enquadram-se na categoria f3, € obedecem ao critério estabelecido na referida bibliografia. Isto
significa que o teor de finos presentes nas areias em estudo, se empregues no fabrico de betéo, ndo

prejudica o seu comportamento final.

Tendo em conta que a percentagem de finos é a percentagem de particulas com dimensao inferior a
0,063 mm, deve ser calculada pelo quociente entre a massa de particulas que passa no peneiro
n.° 230 (M;-M,) e a massa do provete (M;), multiplicado por 100. A Equacdo 4.4, definida na
NP EN 933-1:2000, adiciona a parcela (M;-M,) uma parcela “P”, que corresponde a massa do
material retido no peneiro “cego”. Esta parcela leva a que o material retido nesse peneiro seja
contabilizado novamente uma vez que, sendo inferior a 0,063 mm, j& esta incluido na parcela M;-Ms.
Além disso, se forem usados peneiros entre o peneiro n.° 230 e o peneiro “cego”, como foi o caso da
andlise granulométrica realizada neste trabalho, a percentagem de material retido no peneiro “cego”
pode nao corresponder a totalidade das particulas de dimenséao inferior a 0,063 mm, uma vez que

podem ficar retidas particulas nos peneiros intermédios, as quais ndo séo contabilizadas.

Como no ensaio realizado a massa das particulas retidas no peneiro “cego” ndo é quantificavel
devido a precisdo da balanca utilizada, o calculo da percentagem de finos pela Equacdo 4.4, nao
contabiliza duas vezes as particulas retidas no peneiro “cego”, obtendo-se assim a percentagem de

finos de acordo com a definicdo acima referida. Contudo, caso ndo se tivessem utilizado os peneiros
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n.° 270, 325 e 400, o material retido no peneiro “cego” ndo seria zero. Neste caso, tendo em conta o
material que ficaria retido no peneiro “cego”, ou seja, todas as particulas de dimensao inferior a
0,063 mm, o valor da percentagem de finos, calculado segundo a NP EN 933-1:2000, seria de
0,66 %. Sendo este valor inferior a 2 %, em nada altera o que foi referido quanto a percentagem de

finos das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

O quarto requisito geométrico diz respeito a qualidade dos finos. Segundo a norma de
agregados para betéo, a accdo prejudicial dos finos nas areias deve ser avaliada de acordo com o
seu anexo D — avaliacdo dos finos. Segundo o disposto neste anexo, se a percentagem total de finos
da areia for inferior a 3 %, como é o0 caso destas areias, os finos devem ser considerados nao
prejudiciais. Assim, de acordo com o estabelecido, os finos presentes nas areias removidas na ETAR

de Sesimbra sdo considerados nédo prejudiciais para o fabrico de betéo.

Verificados todos os requisitos geométricos estabelecidos na NP EN 12620:2003 para agregados
para betdo, e as caracteristicas referidas na bibliografia, dependentes da andlise granulométrica do
agregado, apresenta-se no Quadro 6.7 um resumo de todos os resultados obtidos, bem como a

andlise de conformidade para cada parametro.

Quadro 6.7 — Verificagdo da conformidade dos requisitos geométricos e de outras caracteristicas granulométricas

das areias, essenciais para sua aplicagéo no fabrico do betéo.

Valores/ Valores/
Para e Caracteristicas das Analise de
arametro Caracteristicas ] d Conformidad
Exigidos/as areias removidas na onformidade
ETAR de Sesimbra
Dastm 4,75 mm 4,75 mm Conforme
o Dnp EN 12620:2003 4 mm 4 mm Conforme
©
8 § dastm 0 mm 0 mm Conforme
@ D | dwp en12620:2008 0 mm 0 mm Conforme
qé & | d/Dastu 0/4,75 mm 0/4,75 mm Conforme
o d/Dyp en 12620:2003 0/4 mm 0/4 mm Conforme
D/d np en 12620:2003 =214 >18,9 Conforme
2D 100% 100% Conforme
1,4D 95% a 100% 96,7% Conforme
< D 85% a 99% 94,5% Conforme
= Distribuicéo das particulas Distribui¢cdo uniforme Distribuicdo nao
@ . c . . Conforme
g pelas diferentes fracgtes pelas diferentes uniforme, mas condicionada @
S granulométricas fraccBes bastante satisfatoria
C
o MFastm - 3,1 )
N. A.
© MF\p EN 12620:2003 - 2,6
- . . CF )
Descricdo da finura das areias CF/MF/FF . N. A.
(areias grossas)
]
T @ | Categoria NP EN 12620:2003 f, T1o. 16, 22, foeciaraca fs N.A. @
5 < e fxr
2% | COUTINHO (1997,) < 2% 0,55 % Conforme
Qualidade dos Finos 0 0
(finos n&o prejudiciais) <3% 0,55 % Conforme

W Este parametro pode, e deve, ser melhorado, nomeadamente pela mistura de outras

complementares.
@ Nao aplicavel.

particulas de dimensées
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Como se pode verificar pelos resultados obtidos, e resumidos no quadro anterior, as areias removidas
na ETAR de Sesimbra obedecem a todos os requisitos geométricos estabelecidos na
NP EN 12620:2003, independentemente se o critério utilizado na definicdo das malhas dos peneiros
seja as especificacfes ASTM ou a norma europeia. Além disso verifica as caracteristicas exigidas na
bibliografia, que dependem da andlise granulométrica do agregado, e referidas ao longo deste
trabalho. Apenas a nivel da distribuicdo das particulas pelas diferentes fraccdes granulométricas
foram identificadas algumas lacunas que, ndo invalidando o emprego do agregado no fabrico de
betdo, podem facilmente ser corrigidas. Em suma, a composicdo granulométrica destas areias e as
suas propriedades geométricas tornam-nas bastante atraentes para aplicacdo no fabrico de betdo,

incluindo o fabrico de betdes para a construgdo de estradas e outros pavimentos.

Posto isto, h4 que relembrar que, apesar destas areias satisfazerem todas as propriedades
geomeétricas requeridas pela respectiva norma, tém de ser verificados também todos os requisitos
fisicos e quimicos nela estabelecidos. E portanto necessario aprofundar o estudo destas areias,
nomeadamente a realizacdo de ensaios com o objectivo de verificar a conformidade, ou ndo, com 0s

restantes requisitos que ndo foram determinados no &mbito desta dissertacao.

No entanto, dada a origem destas areias, sdo referidos na norma trés requisitos quimicos que
merecem especial atencao: cloretos, sulfatos e substancias organicas. Segundo COUTINHO (1997,), 0
contacto dos agregados com a agua do mar que contém sais em que predominam os cloretos e os
sulfatos, pode afectar o teor destes sais nos agregados. Devido a localizacdo da ETAR de Sesimbra
e da proximidade ao mar de toda a rede de drenagem, o teor de cloretos e o teor de sulfatos devem
ser determinados, de acordo com a NP EN 1744-1:2000, e estudada a sua interferéncia no
comportamento do betdo. A presenca de cloretos nos agregados utilizados no fabrico de betdo tem
especial importancia se forem empregues em betdo armado, uma vez que promovem a oxidagéo das
armaduras de aco, reduzindo a sua seccao e enfraquecendo a estrutura. Ja a presenca de sulfatos,
devido as reaccdes expansivas que tem com a alumina do cimento ou do agregado, pode levar a

rotura do betdo por expansao.

A presenca de substancias orgénicas nas areias em estudo tem origem nos detritos animais e
vegetais arrastados com as &guas residuais de onde sdo removidas. Esta matéria orgéanica,
composta essencialmente por himus, ndo apresentando uma composicdo quimicamente constante,
pode interferir na presa e no endurecimento do cimento, afectando a resisténcia inicial do betdo e, em
casos mais graves, a resisténcia final deste material. Além disso, a presenga de matéria organica nos
agregados incorporados no betdo, com o tempo entra em decomposi¢éo e desaparece, aumentando
o volume de vazios que por sua vez diminui a compacidade do betdo. O facto da matéria organica
poder interferir quimica e fisicamente com o betdo torna essencial avaliar a sua presenca e a sua
composicao. Nas areias removidas na ETAR de Sesimbra o teor de matéria organica determinado,
cerca de 11 %, pode ser um pouco elevado para o seu uso no fabrico de betdo pelo que, se se vier a

verificar que é necessario, as areias devem ser submetidas a um tratamento adequado.
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Devido a sua interferéncia com as propriedades do betdo, na maioria das vezes é exigido que o0s
agregados estejam isentos de matéria organica, para que possam ser empregues no fabrico deste
material. Contudo, pela NP EN 12620:2003, é admitida a presenca de matéria organica nos materiais
empregues no fabrico de betdo desde que, feita uma avaliacdo para determinar o efeito que a sua
utilizacdo produz no tempo de presa e na resisténcia a compressdo do betdo, segundo a
NP EN 1744-1:2000, ndo provoquem: um aumento do tempo de presa da argamassa padrao superior
a 120 minutos, e/ou uma diminui¢cdo da resisténcia a compressao da argamassa padrdo superior a
20 % aos 28 dias. Assim, € de todo o interesse determinar a constituicdo da matéria orgéanica
presente, nomeadamente a presenca de &cidos humicos e fllvicos, segundo o ensaio clorimétrico
estabelecido na NP EN 1744-1:2000, quantifica-la e proceder a avaliagao do efeito no tempo de presa

e resisténcia a compressao do betdo com ela fabricado.

Na analise feita as areias, de acordo no Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio (Quadro 5.1 e
Quadro 5.2), foram determinados os cloretos e os sulfatos. Contudo, conforme o disposto no
Decreto-Lei acima referido, estes parametros foram determinados no eluato e ndo nas areias, o que
ndo permite quantificar estes parametros a luz do disposto na NP EN 1744-1:2000. Mas, embora ndo
seja possivel quantificar estes parametros nas areias, pelos resultados obtidos sobre o eluato,
constata-se que estas areias apresentam cloretos e sulfatos, pelo que estes parametros deverdo ser

quantificados em futuros estudos.

Independentemente de serem verificados futuramente todos os requisitos (geométricos, fisicos e
quimicos), deve ser avaliada a qualidade destas areias pela observacao do comportamento do betéo
feito com as mesmas. Pois, segundo COUTINHO (1999), tem-se verificado que um agregado
aparentemente inadequado relativamente a uma ou outra propriedade podera conduzir a um betéo de

boa qualidade.

Depois do que foi descrito para avaliar a possibilidade de reutilizacdo das areias removidas na ETAR
de Sesimbra no fabrico de betdo, e, tendo em conta que os requisitos exigidos aos agregados para o
fabrico de argamassas sdo muito semelhantes, a avaliacdo da possibilidade de reutilizacdo destas

areias no fabrico de argamassas fica bastante simplificada.

Na NP EN 13139:2005, referente aos agregados para argamassas, sdo estabelecidos 0s requisitos
geométricos, os requisitos fisicos e os requisitos quimicos a que os agregados devem obedecer, de

forma a serem considerados aptos para o fabrico de argamassas.

A grande diferenga entre os materiais empregues no fabrico de betdo e no fabrico de argamassa, é
gue para o fabrico de argamassa sdo, em geral, devido a sua granulometria e as propriedades que

Ihe confere, apenas usados agregados finos, nomeadamente areias.

149



CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

Dos requisitos exigidos as areias para fabrico de argamassas, a semelhanca do que foi avaliado para
o fabrico de betdo, apenas serdo avaliados os requisitos geométricos, a saber: a dimensdo do
agregado, a granulometria, a forma das particulas, o teor em conchas, o teor em finos e a qualidade

dos finos.

Antes de avancar para a andlise de cada requisito em particular, convém referir que as definicbes que
constam na norma de agregados para betdo sdo iguais as que constam na norma de agregados para
argamassas, nomeadamente, a maxima e minima dimensdo do agregado, a designacdo do

agregado, os limites estabelecidos para agregado grosso e agregado fino (areias), entre outras.

Para a dimenséo do agregado, uma vez que a maxima dimensao, a minima dimensao e a designagéo
do agregado ja foi discutida para o uso no fabrico de betdo, e que as definicdes séo idénticas, os
valores para estes parametros sdo 0s mesmos. Como para o fabrico de argamassas sao
estabelecidas na respectiva norma dimens@es preferenciais para o agregado, e que estas sao
definidas pelas normas europeias, a designacdo do agregado mais adequada é a que se baseia na
abertura das malhas dos peneiros definidos pelas mesmas normas, que, no caso das areias
removidas na ETAR de Sesimbra, € 0/4 mm. Esta dimensdo do agregado corresponde a uma das
dimensdes preferenciais referidas. Assim, a nivel de dimensbes do agregado, as areias em estudo

correspondem ao requerido para o fabrico de argamassas.

No segundo requisito geométrico a verificar — a granulometria — sdo estabelecidos limites de
sobretamanhos e de subtamanhos. Estes limites sdo o0 equivalente aos requisitos gerais da
granulometria definidos na norma de agregados para betdo, sendo as percentagens de material
passado acumulado admitido para 2D, 1,4D e D, exactamente iguais (Quadro 6.6). A diferenca é que
nesta norma o agregado € definido em termos da sua dimensdo. No caso das areias removidas na
ETAR de Sesimbra, conforme verificado anteriormente, as percentagens de material passado

acumulado respeitam os limites definidos para os agregados de dimensé&o 0/4 mm.

O facto de as areias removidas na ETAR de Sesimbra corresponderem a uma dimenséo de 0/4 mm,
leva a que ndo seja necessario verificar dois dos requisitos geométricos estabelecidos na norma: a
forma das particulas e o teor de conchas. Quanto a forma das particulas é referido que os agregados
com dimenséo inferior a 4 mm, ndo influem no comportamento das argamassas. Ja a determinacao
do teor em conchas, além de ser considerado um requisito excepcional, s6 é requerido para

agregados de dimenséo superior a 4 mm.

O terceiro requisito, teor de finos, é igualmente determinado de acordo com a NP EN 933-1:2000.
Mas, se na NP EN 12620:2003 este valor apenas tinha de ser declarado utilizando a categoria
correspondente, na NP EN 13139:2005 sao estabelecidas categorias, as quais correspondem
diferentes tipos de argamassas, e, para cada categoria, sdo estabelecidos limites para o teor de finos.
O limite mais restritivo estabelecido para este parametro admite 3 % como a percentagem maxima de

material passado acumulado no peneiro de 0,063 mm, em massa. Uma vez que o teor de finos das
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areias removidas na ETAR de Sesimbra é de 0,55%, correspondendo a um valor bastante inferior ao
limite mais restritivo, estas areias, a nivel deste requisito, podem ser utilizadas no fabrico de qualquer

argamassa referida nas diferentes categorias.

A semelhanca do que foi referido para os agregados para betdo, também para os agregados para
argamassas, caso na andlise granulométrica ndo tivessem sido utilizados os peneiros n.° 270, 325 e
400, e se tivesse calculado a percentagem de finos segundo a NP EN 933-1:2000, o facto de se obter
um valor de 0,66 % em nada altera o que foi referido para este parAmetro na aplicagédo das areias em

estudo no fabrico de argamassas.

O ultimo requisito geométrico exigido as areias é a qualidade dos finos. Este requisito é determinado
de acordo com o anexo C, que estabelece que no caso do teor de finos do agregado fino ser inferior a
3 %, os finos devem ser considerados nao prejudiciais. Assim, de acordo com o estabelecido, os finos
presentes nas areias removidas na ETAR de Sesimbra s&o considerados ndo prejudiciais para o

fabrico de argamassas.

O anexo A da NP EN 13139:2005, equiparavel ao anexo B da NP EN 12620:2003, estabelece uma
descricdo da finura dos agregados para argamassa com base no médulo de finura. Tendo em conta o
valor para o mddulo de finura das areias removidas na ETAR de Sesimbra, segundo o estabelecido

neste anexo, estas correspondem a agregados finos de granulometria grossa, cuja designacao é CF.

As areias removidas na ETAR de Sesimbra cumprem todos os requisitos geométricos estabelecidos
na NP EN 13139:2005, para o fabrico de argamassas. Contudo, como referido anteriormente, é
necessario que os requisitos fisicos e quimicos também sejam cumpridos. E necessario pois verificar
a conformidade de todos os requisitos estabelecidos para poder avaliar se estas areias podem ou néao

ser reutilizadas para este fim.

Dos requisitos quimicos exigidos, a semelhanca do que foi referido para o betdo, deve ter-se especial
atenc@o com a presenca de matéria organica, de cloretos e de sulfatos. A presenca de cloretos nas
argamassas pode contribuir para o aparecimento de eflorescéncias nas superficies expostas, além
disso, no caso de existirem metais embebidos na argamassa (p.e. elementos metalicos de suporte),
podem originar a sua corrosdo. Os sulfatos, devido a possibilidade de ocorrerem reaccdes

expansivas, podem levar a desagregacéo da argamassa.

Nos agregados utilizados para o fabrico de argamassa, a semelhanca dos utilizados para fabrico de
betdo, € muito importante avaliar a presenca de substancias organicas, estas que podem alterar o
tempo de presa e a resisténcia da argamassa. O estabelecido na NP EN 13139:2005 para a avaliar a
presenca destas substancias é similar ao estabelecido na NP EN 12620:2003, com as devidas

adaptacoes.
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Como referido para o betdo, uma vez que se verificou a presenca de matéria organica (11 %),
cloretos e sulfatos nas areias removidas na ETAR de Sesimbra, € importante quantificar estes
paréametros e avaliar como podem interferir com o comportamento da argamassa. Isto deve ser tido
em consideracdo no desenvolvimento de futuros trabalhos que pretendam estudar a incorporacao

destas areias no fabrico de argamassas.

Independentemente dos valores que venham a ser obtidos para os varios requisitos, a semelhanca
do que foi mencionado para o betdo, seria interessante avaliar o comportamento de argamassas
fabricadas com as areias da ETAR de Sesimbra, ou de outra ETAR. Por um lado para avaliar a
gualidade das préprias areias e por outro para a avaliar o comportamento das argamassas fabricadas

com essas mesmas areias.

6.7. ASPECTOS A CONSIDERAR NA ANALISE TECNICO-ECONOMICA

No desenvolvimento deste trabalho foram sendo referidas algumas vantagens técnicas, econémicas e
ambientais, que podem decorrer da reutilizacdo das areias removidas nas ETAR. Foram também
pontualmente referidas algumas situacdes em que a reutilizacdo das areias pode ndo ser técnica ou
economicamente viavel. Neste ponto pretende-se apenas reunir esses apontamentos que foram
feitos, fazendo uma andlise muito breve do que pode ser importante assegurar, a nivel técnico e
econémico, para a introducéo das areias removidas nas ETAR no mercado. Ndo se pretende de todo
fazer uma andlise técnico-econémica exaustiva, remetendo-se a realizacdo desses estudos para

trabalhos futuros.

A nivel da reutilizagdo das areias removidas na ETAR de Sesimbra, nas diferentes aplicacdes em
aterro sanitério, estas satisfazem todos os requisitos técnicos exigidos aos materiais que se pretende
substituir. Apresentam um coeficiente de permeabilidade e uma granulometria adequados aos
diferentes usos, e a sua qualidade sanitaria ndo condiciona a sua aplicabilidade para este fim.
Apenas os operadores das entidades competentes lidam com estas areias, estando adequadamente
protegidos com EPI, e 0 aterro sanitario é concebido de forma a evitar qualquer fonte de poluicdo que
possa advir do confinamento dos residuos em aterro. Deste modo, a reutilizacdo destas areias em
aterros sanitarios para residuos ndo perigosos e para residuos perigosos, nao exige qualquer

tratamento adicional das mesmas, ndo envolvendo custos de tratamento.

A reutilizacao destas areias permite a entidade gestora do aterro sanitario economizar, por um lado,
0 custo com os materiais, e por outro, o volume ocupado pelas areias em aterro se estas fossem
depositadas como residuo. Tendo isto em consideragdo, ndo faz sentido pagar a taxa de deposicao
de residuos em aterro, uma vez que ndo vao ser depositadas como residuos, mas sim reutilizadas,
apresentado vantagens econémicas para 0 aterro. A isencdo do pagamento desta taxa representa

uma vantagem econémica para a entidade gestora da ETAR, esta que pode investir o dinheiro
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poupado, ou parte dele, em estudos e tecnologias que visem a melhoria da qualidade das areias
removidas, tendo como objectivo a sua reutilizagdo em fins mais nobres e mais lucrativos. A sinergia
entre estas duas entidades permite, uma vez que as areias em estudo relinem todos 0s requisitos
técnicos, que ambas saiam beneficiadas técnica e economicamente, contribuindo ainda para a

preservacao dos recursos naturais.

No caso da reutilizagdo destas areias em almofadas de assentamento, embora sejam também
cumpridos 0s requisitos técnicos, existe uma preocupacao com a qualidade sanitaria destas areias. A
sua reutilizagcdo nesta aplicacdo exige, ndo s6é o0 manuseamento por um maior nimero de
trabalhadores, como a exposigdo do publico em geral, uma vez que as areias antes de aplicadas sédo
depositadas junto as valas, onde o acesso de pessoas exteriores a obra, embora condicionado, ndo é
totalmente evitado. Assim, as areias a reutilizar tém de ser sujeitas a tratamento adequado, de modo
a que a sua qualidade sanitaria ndo constitua qualquer risco. Usando a qualidade microbiolégica das
lamas de classe B como referéncia observa-se que, pelos ensaios desenvolvidos neste trabalho, a
simples desinfeccdo com hipoclorito de sodio garante uma reducdo dos coliformes fecais abaixo do
valor exigido (2 x10° NMP/g). Mas muitas outras solu¢gbes podem ser adoptadas, devendo ser feito
um estudo da solucdo técnica e economicamente mais vantajosa. Ou seja, a solucdo que permita

atingir a qualidade microbioldgica necesséria ao menor custo possivel.

E necessario ter em atencdo que o custo com o tratamento das areias ndo pode exceder o custo da
sua deposicao em aterro, isto considerando que as areias ndo sdo aceites nestas infra-estruturas a
custo zero, como anteriormente foi admitido. Caso contrario, para a entidade gestora da ETAR néo
existe nenhuma vantagem em promover o tratamento das areias removidas. Mas, huma perspectiva
mais empreendedora, assegurando o0s requisitos técnicos e a sua qualidade sanitaria, pode
ponderar-se a sua introducdo no mercado, vendendo estas areias e obtendo assim uma fonte
adicional de receitas. Para isso é necessario conquistar a confian¢a do consumidor e apresentar um
preco competitivo. Seria interessante fazer um estudo de mercado para esta aplicacdo, analisando a
procura para este tipo de uso e os precos praticados. Complementarmente, teria de ser determinado
0 custo do tratamento destas areias, tendo em conta a solucdo técnica e economicamente mais

vantajosa, a fim de fazer um balango econémico para determinar as vantagens e os valores em jogo.

O que acabou de ser referido para a reutilizagdo das areias removidas na ETAR de Sesimbra em
almofadas de assentamento é valido para todas as outras aplicagfes equacionadas neste trabalho. A
grande diferenca é que, para as restantes aplicacfes estudadas, com excepcao de algumas camadas
utilizadas na construcdo de aterros em estradas na fase de terraplenagens, a qualidade exigida as
areias é superior, sobretudo a nivel do teor em matéria organica. Neste caso ndo basta assegurar
uma reducdo de coliformes fecais, é necessario assegurar a eliminacdo da matéria orgéanica
presente. A viabilidade do tratamento destas areias e do investimento na melhoria das suas
qualidades esta fortemente dependente do seu valor comercial. Sendo que as areias sS40 um recurso

escasso e um dos materiais mais utilizados na construcao civil, a valorizacdo das areias removidas
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nas ETAR, em particular na ETAR de Sesimbra, tendo em vista a sua reutilizacdo pode ser bastante
beneficiada.

Deve-se fazer um estudo de mercado para caracterizar a procura deste material a nivel de
construcao civil e dos valores praticados. Por outro lado tém de ser estabelecidos critérios para que
estas areias possam ser consideradas um produto e introduzidas no mercado, certificando a sua
gualidade perante o consumidor. A par destes critérios tém de ser estudadas solucdes de tratamento
gue assegurem 0 seu cumprimento, e analisado o custo de tratamento. SO assim se pode fazer uma

andlise técnico-econdmica da reutilizagédo das areias removidas nas ETAR.

Em suma, o tratamento destas areias e a melhoria da sua qualidade s6 serd potenciado se for
demonstrado que existem vantagens econdmicas decorrentes da sua reutilizacdo, seja pela
eliminacdo do custo da sua deposicdo em aterro, seja numa perspectiva mais empreendedora, em
gue as areias sao vendidas, auto-financiando o seu tratamento e constituindo uma fonte adicional de
receitas. Além das vantagens econdmicas, e independentemente da aplicacéo, a reutilizacdo destas

areias constitui uma vantagem ambiental que ndo deve ser descurada.
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Sendo a reutilizacdo das areias removidas nas ETAR um tema pouco ou nada desenvolvido, este
trabalho pretende contribuir para avaliar se estas areias podem ter, ou ndo, um potencial de
reutilizacdo que as torne num produto viavel no mercado. Por forma a tornar as diferentes hip6teses
mais consistentes foi escolhido um caso de estudo, pelo que as areias removidas na ETAR de

Sesimbra sdo estudadas, em patrticular.

De uma forma geral, face aos resultados obtidos, conclui-se que as areias removidas na ETAR de
Sesimbra apresentam caracteristicas muito interessantes que podem viabilizar a sua reutilizagdo nos

VAarios usos equacionados.

A analise dos riscos inerentes ao manuseamento e aplicacdo das areias em estudo revela que, para
0s parametros analisados, apenas o parametro relativo aos coliformes fecais apresenta um valor
superior ao desejavel. Mas, mesmo para este parametro, a desinfeccdo com hipoclorito de soédio
revelou-se suficiente, reduzindo, em todos os ensaios, os coliformes fecais abaixo do valor
estabelecido nos E.U.A. para a qualidade microbiol6gica das lamas da classe B — lamas para
valorizacdo agricola. Os resultados obtidos para os parametros analisados, por respeitarem 0s
valores estabelecidos, permitem concluir que os riscos inerentes aos mesmos sdo minimos ou
mesmo inexistentes. Contudo, para se concluir que o manuseamento e aplicacdo das areias
removidas na ETAR de Sesimbra ndo apresentam quaisquer riscos, quer para a salde publica quer
para o ambiente, ha que analisar também os outros parametros estabelecidos na legislacédo

consultada, ou estabelecer novos parametros que se revelem mais adequados.

Os resultados da analise granulométrica e do coeficiente de permeabilidade permitem concluir que as
areias em estudo séo semelhantes a uma areia grossa corrente. As conclusdes que se podem retirar
guanto a valia das caracteristicas técnicas destas areias dependem do uso em que forem aplicadas,

0 que leva a que as conclusdes tenham de ser feitas individualmente para cada uso equacionado.

Quanto a reutilizacao das areias removidas na ETAR de Sesimbra em aterro sanitario conclui-se que
a sua aplicacao é viavel, seja no sistema de impermeabilizacdo basal, como terras de cobertura diaria
dos residuos ou na selagem final do aterro, uma vez que rednem as caracteristicas técnicas

exigidas — granulometria e coeficiente de permeabilidade.

A reutilizacdo das areias em estudo em almofadas de assentamento é igualmente viavel, devendo
ter-se em atencéo a necessidade de reduzir os coliformes fecais e a matéria organica, principalmente

se forem almofadas de assentamento para tubagens de agua de abastecimento.

Na construcdo de aterros, na fase de terraplenagens da constru¢do de estradas, estas areias podem
ser aplicadas sem qualquer restricdo na parte inferior do aterro e no corpo do aterro. J4 para as

restantes zonas do aterro e para as diferentes camadas do pavimento, tém de ser estudadas as
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caracteristicas geotécnicas e a qualidade do solo e garantir-se a reducdo do teor em matéria

organica.

Para a utilizacdo destas areias como agregados para o fabrico de betdo e argamassas, conclui-se
gue apresentam todas as propriedades geométricas exigidas pelas normas em vigor. Além disso
apresentam uma curva granulométrica muito interessante para estas aplicacdes. O teor e a
composicdo da matéria organica, e a presenca de cloretos e sulfatos, podem condicionar a
aplicabilidade das areias removidas na ETAR de Sesimbra para estes fins. Pelo que deve ser
estudada a sua influéncia nas caracteristicas finais do betdo e das argamassas, de modo a avaliar a
necessidade de um tratamento complementar que reduza ou elimine a matéria orgéanica, os cloretos e

os sulfatos.

A nivel das doses de hipoclorito de sodio e dos tempos de contacto ensaiados ndo foi possivel chegar
a nenhuma concluséo, uma vez que ndo se conseguiu estabelecer uma relacdo clara entre a reducéo
de coliformes, COT e AOX, e as diferentes doses e tempos de contacto. No entanto conclui-se que,
além da reducao dos coliformes fecais, a desinfecgdo com o hipoclorito de sédio ndo conduziu ao
aumento dos AOX, o que se receava devido a presenca duma quantidade consideravel de matéria

organica.

O procedimento experimental definido para os ensaios com hipoclorito de sodio deveria ter
contemplado, no minimo, trés amostras para cada ensaio. A triplicacdo das amostras para cada
ensaio teria sido util para confirmar os resultados, em particular os que suscitaram duavidas,

nomeadamente os resultados dos coliformes totais.

Conclui-se portanto que as areias removidas na ETAR de Sesimbra, relinem requisitos suficientes
para que a possibilidade da sua reutilizacdo, em particular nos usos equacionados neste trabalho,
continue a ser estudada e aprofundada, progredindo para a valorizacdo deste subproduto e para a
sua conversao em material secundario, indo ao encontro dos objectivos nacionais e internacionais em

matéria de desempenho ambiental.

A nivel de trabalhos futuros é necessario complementar e aprofundar o que ja foi desenvolvido neste
trabalho. Existem assim alguns trabalhos que devem ser realizados de modo a completar o que foi
iniciado, para que se possa concluir se € ou néo viavel reutilizar as areias removidas na ETAR de

Sesimbra, ou noutras ETAR, nos diferentes usos considerados.

Para que a valorizacdo destas areias e a sua reutilizacdo seja possivel € necessario que sejam
estabelecidos critérios de qualidade, por isso um dos trabalhos a desenvolver futuramente é a criacao
de normas minimas de qualidade, que permitam avaliar quando é que este subproduto, depois de
sujeito a tratamento adequado, deixa de ser um residuo passando a ser um produto, um material ou

uma substancia secundaria.

Devem ser realizados estudos com varios tratamentos complementares, ou mesmo pequenas

melhorias nas actuais linhas de tratamento, que possam contribuir para o aumento da qualidade
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destas areias, nomeadamente por redugdo do teor de matéria organica e dos coliformes presentes.
Dentro dos varios tratamentos possiveis sugere-se em particular o tratamento térmico das areias, a
sua exposicdo a luz solar durante determinados periodos de tempo e a desinfeccdo com hipoclorito

de saédio.

Devido aos resultados obtidos neste trabalho com a desinfec¢éo das areias removidas na ETAR de
Sesimbra, devem ser realizados novos ensaios com mais doses e tempos de contacto, tendo o
cuidado de efectuar, no minimo, trés amostras para cada ensaio. Seria interessante verificar se, com
doses mais elevadas de hipoclorito de sddio, se consegue atingir uma qualidade tal que se possa
comparar com a qualidade sanitaria exigia as lamas de classe A nos E.U.A. Nestes ensaios devem
ser sempre analisados também os AOX porque, um aumento significativo destes compostos, pode ter

impactes consideraveis na linha de tratamento e na qualidade do efluente final.

De modo a completar a andlise dos riscos de manuseamento e aplicacdo destas areias, efectuada
neste trabalho, devem ser determinados em trabalhos futuros todos os parédmetros exigidos no
Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de Junho, e no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, e ainda os
coliformes totais e fecais.

A reutilizacdo das areias removidas nas ETAR no fabrico de betdo e argamassas deve ser estudada
de uma forma mais pormenorizada. Além das propriedades geométricas devem ser estudadas as
propriedades mecénicas e fisicas, térmicas e de meteorizagdo, e quimicas das areias, respeitando os
métodos estabelecidos nas respectivas normas. Este estudo deve ser complementado com estudos
comparativos das propriedades do betdo e das argamassas fabricados com estas areias brutas, com

estas areias lavadas e com areias cujas caracteristicas e comportamentos sdo conhecidos.

Devem ser realizados estudos onde se determine o indice de plasticidade e as caracteristicas
geotécnicas destas areias, para avaliar a possibilidade de as reutilizar nas diferentes zonas de aterro

e de pavimentacédo de estradas.

Seria muito interessante estudar o impacte que a simples substituicdo do classificador de areias, por
um com uma tecnologia mais avancada, pode ter na qualidade das areias removidas na ETAR de

Sesimbra e em outras ETAR.

O estudo da influéncia da remocéo das areias na obra de entrada e do contributo duma quantidade
elevada de escamas e espinhas de peixe, seria importante para avaliar a melhor solucdo para

aumentar a qualidade das areias removidas na ETAR de Sesimbra.

Por ultimo, é necessario realizar uma analise técnico-econémica bastante detalhada, que contemple a
viabilidade técnica, econdmica e ambiental destas areias, a sua qualidade, o seu valor comercial e 0
escoamento no mercado, tendo em conta a procura e a oferta e uma gestédo consciente dos principios

da preservacéo e da utilizacéo racional dos recursos naturais.
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TIPOS DE SOLO PARA CONSTRUCAO DE ATERROS EM ESTRADAS
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Quadro 1.1 — Classes e tipos de solos aplicaveis na construgdo das diferentes zonas de aterro em estradas

(ROQUE, 2007).

CBR Tipo de Aplicagédo
Classe % Sol Descrigcéo
(%) olo PIA | Corpo | PSA
oL Sllte§ organicos e siltes argilosos organicos de baixa N N N
plasticidade.
OH A_rgllas organicas de plasticidade média a elevada; N p N
Siltes orgéanicos.
SO <3 CH Arg!las inorgénicas de plasticidade elevada; N P N
Argilas gordas.
Siltes inorgéanicos;
MH Areias finas micaceas; N P N
Siltes micéceos.
oL Sllte§ organicos e siltes argilosos orgénicos de baixa N s N
plasticidade.
OH A_rgllas organicas de plasticidade média a elevada; N s N
>3 Siltes orgéanicos.
S1 a CH Arg!las inorgéanicas de plasticidade elevada; N s N
<5 Argilas gordas.
Siltes inorgénicos;
MH Areias finas micéceas; N S N
Siltes micaceos.
CH Arg!las inorgénicas de plasticidade elevada; N s N
Argilas gordas.
Siltes inorganicos;
MH Areias finas micéceas; N S N
Siltes micéceos.
25 Argilas inorganicas de plasticidade baixa a média;
S2 a CL Argilas com seixo, argilas arenosas, argilas siltosas e S S P
<10 argilas magras.
Siltes inorganicos e areias muito finas;
ML Areias finas, siltosas ou argilosas; S S P
Siltes argilosos de baixa plasticidade.
SC Are!a arg!losa; S s =
Areia argilosa com cascalho.
sC Are!a arg!losa; S s S
>10 Areia argilosa com cascalho.
S3 a SM d | Areia siltosa; S S S
SM u | Areia siltosa. P S N
<20 .
SP Areias mal graduadas;
. S S S
Areias mal graduadas com cascalho.
SW Areias bem graduadas;
. S S S
Areias bem graduadas com cascalho.
> 20 GC Cascalho argiloso; S s s
- Cascalho argiloso com areia.
S4 a - -
<40 GN-u Cascalho siltoso; = s =
Cascalho siltoso com areia.
GP Cascalho mal graduado;
. S S S
Cascalho mal graduado com areia.
GM-d Cascalho siltoso;
. . S S S
Cascalho siltoso com areia.
S5 > 40 GP Cascalho mal graduado; _ S s S
Cascalho mal graduado com areia.
GW Cascalho bem graduado;
. S S S
Cascalho bem graduado com areia.

S — Admissivel; N — Nao admissivel; P — Possivel.
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ANEXO Il

LICENCA DE DESCARGA DA ETAR DE SESIMBRA
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Figura Il.1 — Licenca de descarga da ETAR de Sesimbra.
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Figura 1l.1 (cont.) — Licenca de descarga da ETAR de Sesimbra.
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ANEXO Il

CARACTERISTICAS DO CLASSIFICADOR DE AREIAS DA ETAR DE SESIMBRA

177






ANEXOS

Figura Ill.1 — Caracteristicas técnicas do classificador de areias da ETAR de Sesimbra.
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ANEXO IV

BOLETINS DAS ANALISES DAS AREIAS REMOVIDAS NA ETAR1 ENA ETAR2
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Figura IV.1 — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR1.
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Figura IV.1 (cont.) — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR1.
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Figura IV.2 — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR2.
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Figura IV.2 (cont.) — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR2.
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ANEXO V

BOLETINS DAS ANALISES DAS AREIAS REMOVIDAS NA ETAR DE SESIMBRA
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instituta da soldadurs

Rasponsdvel Técnco

B e

Carta Caetana

fabgulling.pt

Paging 2 da 3

WL ing.p e

“'I

Listo A Pt Do Sh, 33 « Tegumer « 2730120 Qe Prugal

Tefg. <337 21 22090 35/ 04 20+ fea +351 21 4528102

Poreo: Fle oo Wewrta 250« AL15401 Dres » Sovge
Toibd:~F3T 22 727 Y5 10/S0~Fam +35) BF TAY 15 18, 74057 36

Figura V.1 (cont.) — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Branco.

Fater bofctan nio poge sar repralulivo, SaLepto indagiaimivnte, som sulonagls pos averta 0o 150,
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ANEXOS

LABQULMod. 67/05

Ref. LABQUE: 04436,/07
Identificacdc: Branco

LABQUI

Labaratgno de Guimica g imbente

Eilipd
Lraarry

Boletim de Analise

EO!.{AB-DUE?/OT -1.04436/07 Boletim Definitivo - Revisao 1

Tipo de amostra: Besidun

Oivulgacio: Confidencial

Recepeio da amostea:  2006.2007 Amaostragem: Oa responsabiidede do cliente
Inicio do analise: 20062007 Inicio: — Tipo:
Fim da andlise: 2007-2007 Fim: — Emissio do boletim: 03-10-2007
Observagos.—
Parametra / Norma Resultado Unidades  Lumtodelei VMR
Colifermes Totais B
Abocw e &bx&wﬂwa 187 S8x10 col/g =T, =3
Pl!l‘dn 105°C ) 23 *Hmym _— —
g';’a;m Mﬂ105‘c 11 % my m da masténn secn = —
Paonto de Inflama AT N R R I
o ::r; i >100 < T =
gumbnancim Uipafilicas (b] o % w =
mg:‘;ﬁ;ﬁmm 1t o2 mq/ kg da matéicia seca = —
Dbservagoes:

Os resuitados deste boletim rvlnrumﬂa apenas aos produtcs Gubmotidos a onsain, nfio cansttuinda aprovach ou reprovacia dos
A presents revisan anula a substiti 8 mvisdo antecar (rivisdo 0).

WA - Valor Maximo Admissivel VLE - Valar Limita da Ernissde; VWA - Valor Misemo Aecomantdado; LG - Limite de Quontificacio
[8] - Pardmatro ndo incluido no dmbita da acredtacha,

[b] - Fartimetro subcontratado,

e} - Pardmetro subcontratade nia ingluldo na ambto da m:rwmnau

produtos enaaisdos.

Rosponsdval Técnico

[d] - Parématro em prucesso de ncredtacho e at da
Limizon de o sequnda: — [e Aidv ]
Caria Cagtano
Paging 3 de 3
2‘:‘:3‘»1 Jocfn aoldadura lebguiiiieg.pt www.ing.pt
Listion fo Pyt Uriaco Bive 33« lagsngmre s I780.450 Dvime « Pantgn Fus Je Mramte 2530 4318851 Tra s Fotan

.
Teks <351 22 422 BOCA/ DA PO+ Pac <351 47 402 HI1 G

Partn Fus
Tea «A51 20 74T 10 T ET sFax « 301 B2 FAT 18 0TSSP 1A

Figura V.1 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Branco.

L

Este bobetim ndd pode ser FOprodutide, eweptn wenfmiments, Lo aUtGRZACA D por teerlo de 150
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CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI

Laboratdrio de Quimica e Ambiente

IKac

acreditagdo
—e
L0077

Ensaios|

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de

Setabal, S.A.

Av. Luisa Todi, 300, 3.2
2900452 Setabal

Ref. LABQUI: 04437 /07
Identificacao: Branco

Tipo de amostra: Eluato

BOL-LAB-0027,/07-1.04437 /07 Boletim Definitivo - Revisdo 1
Divulgac&o: Confidencial

Preparacao: Realizada pelo IS3 [preparacéo néo incluida no ambito da acreditacao)

Recepedo da amostra; 20-06-2007

Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da andlise: 22-06-2007 Tipo: —
Fim da andlise: 31-07-2007 Inicio: — 5 Fim: —
Emissao do boletim: 23-08-2007 Dbservacoes: —
Parametro / Norma Resultado Unidades Limite de Lei
RE‘;?F Q) 71 Escala de Sorensen =40e=13
oKt ade [0 1) 14x10° pS/cm ==
Carbono Organico Total (cam & : ;g(,l_ i55
Abwsiio (9] <50x 10" 9L0) grL 05
Gl <50x10 e ma/L Cd 02
EobEe 40x10°2 ma/L Cu 5
g;é;;n&hexaualente [Crémio Vi) <20x10° 2"_9] g 0
ceamia Tosal <10x10 q19) mg/L Cr 2
L S <50x10 o) ma/L Hg 005
e 10x10°2 mg/L Ni 1
%“W”T‘]';g 87x10°° mg/L Pb 1
A 031 ma/L Zn 5
Observacoes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovacao ou reprovagéo

dos produtos ensaiadof. presente revisao anula e substitui a reviso anterior [reviséo O).

VMR - Valor Maximo Recomendado; L3 - Limite de Quantificacio.
[a] - Parémetro nao incluido no &mbito da acreditacio.

[b] - Pardmetro subcontratado.

[c] - Parémetro subcontratado néo incluide no &mbito da acreditagdo.
Limites de lei sequndo: D.L. 152,/2002 - Eluato (Nao Perigosos]

in stitlt‘lﬁg‘_f'lae soldadura

e qua

Responsavel Técnico

Rieade Palilin

{) ' Carla Caetano

labgui@isqg.pt

Pagina 1de 2

www.isqg.pt

Lisboa: Av. Prof, Covaco Silva, 33 » Taguspark « 2740-120 Osirss » Fortugs!
Tels: +351 21 422 90 04,/84 20 «Fme 4351 21 4228104

Porto: Rua do Mirente, 258 * 4415491 Grild = Portugal
Tels: +#351 22 747 18 1050« Fac +#351 22 747 18 19/74557 78

Figura V.1 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Branco.

Este baletim nio pode ser reproduzide, excepte integralmente, sem autorizagdo per escrito do 1SQ.
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ANEXOS

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI !mc

acreditogdo
Laboratério de Quimica e Ambiente | o

Boletim de Analise

Ref. LABRUI: D4437 /07 BOL-LAB-0027/07-1.04437 /07 Boletim Definitivo - Revisédo 1
ldentificacao: Branco Divulgacéo: Confidencial

Tipo de amostra: Eluato
Preparacao: Realizada pelo ISQ [preparacao nao incluida no &mbito da acreditacéo)

Recepcao da amostra: 20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente
Inicio da analise: 22-06-2007 Tipo: —
Fim da analise: 31-07-2007 Inicio; — Fim: —
Emiss3o do boletim: 23-08-2007 Observacoes: —
Parametro / Norma Resultado Unidades Limite de Lei =4
Fendis - 3
ASTMD 1783./'8 0,10 mg,/L CEHSOH 10 E
Fluoreto -2 8
Bl e <50x10°710) mg/LF 25 5
gg:‘eggn; 21 mg/LCl 5000 E
Sulfato 2 o : 2
i 34x10 mg/L S04 1500 2
= :
i) U <20x10"q1m) mg/L NO2 10 g
G £
ot PRI 16x10° ma/L NH4 200 d
Cianetos Totais [c] £
it 0,062 ma/LCN 05 g
ADX [b] 3
OIVEN 1485 822 007 ma/L 15 éi
:
£
E
2
s
a8
=3
.
E
F
8
&
Observacoes:

Ds resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, néo constituindo aprovagéo ou reprovacao
dos produtos ensaiadod. presente revisao anula e substitui a revisao anterior (revisao O).

VMR - Valor Méximo Recomendado; L3 - Limite de Quantificacaa.

[a] - Pardmetro ndo incluido no dmbito da acreditacéo,

[b] - Parémetro subcontratado.

[c] - Parametro subcontratado ndo incluido no dmbito da acreditacao.

Limites de lsi segundo: D.L. 152/2002 - Eluato [N&o Perigosos)

Responsével Técnico

Riadt Bfdaie

‘\' Carla Caetano

Pagina 2 de 2
lns:itlutn de soldadura labgqui@isqg.pt www.isq.pt
e quali
Lisbaa: Av. Prof, Cavaco Siva, 33 * Taguspark » 2740120 Ociras « Portugel Porta; Rua do Mirante, 258 « 4415481 Grijd » Portugal
Tels: +351 21 4B2 50 04,94 20 » Fauc +351 21 422 81 04 Tels:; +351 22 747 18 10,/50+ Fax +381 22 747 19 19,745 57 78

Figura V.1 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Branco.
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CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

LABQUI/Mod, 67/05

LABQUI Imc

agcreditagdo
Laboratdrio de Quimica e Ambiente i
Eﬂﬂ‘iﬁ

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de

Setubal, S.A.
Av. Luisa Todi, 300, 3.7
2900452 Setubal

Ref. LABQUI: 04438/07

BOL-LAB-D027,/07-1.04438/07 Boletim Definitivo - Revisao O

Identificacdo: Amastra | (10 mg NaOCl/L - 30 min) Divulgacéo: Confidencial

Tipo de amostra: Residuo

Recepcéo da amostra:  20-06-2007

Amostragem: Da responsahilidade do cliente

Inicio da analise: 20-06-2007 Inicio: — Tipa: —

Fim da analise: 0B8-07-2007 Fim: — Emissao do holetim: 16-07-2007
Observacdes:—

Parametro / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR
Califormes Fecais [b] 5

Método de fitragéo por mermbran (ME-15) B.7x10 col/g . -
Coliformes Totais [b 3 =
Métado de fitracdo por Enu?lmhrm [ME-15) 589x10 cal/g == =

Observacoes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagdo ou reprovacao dos

produtos ensaiados.

VIMA - Valor Méximo Admissivel;, VLE - Valor Limite de Emisséao; VMR - Valor Maximo Recomendado; LQ - Limite de Quantificaco.
[a] - Pardmetro ndo incluido no ambito da acreditagao.

[b] - Parametro subcontratada.

[c] - Parémetro subcontratado néo incluido no &mbito da acreditacéo,

Responsavel Técnico

[d] - Parametro em processo de acreditacao e aguarda certificado.

Limites de lei sequndo: D.L. 152 /2002 - Residuo [Inertes) R ‘e é(. 6!52.‘{3“ i
Pu »  Carla Caetano
Pagina 1 de 1
labquiflisqg.pt www.isg.pt

lel'IE.titbl,lsn_F'B soldadura

Lisboa: fv. Prof. Caveen Sia, 33 « Taguspark » 2740-120 Ouiras = Portugal
Taks: +351 21 422 B0 04,84 20+ Fax +351 21 4228104

Porte: Fua do Mirante, 258 + 4415481 Grij » Fortugal
Tels: +351 22 747 19 10/50 = Fax #3571 22 747 1918/74557 78

Figura V.2 — Boletim de Analise das Areias Removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio .

Este baletim ndc pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagio por escrito do 150Q,
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LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI Imc

acreditacdo
Laboratdrio de Quimica e Ambiente s
Ensaios

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setubal, S.A.
Ay, Luisa Todi, 300, 3.7
2900452 Settbal

Ref. LABQUL: D4438/07 BOL-LAB-O027/07-1.04439,/07 Boletim Definitivo - Revisdo O
Identificacdo: Amostra | [10 mg NaOCI/L - 30 min) Divulgacao: Confidencial

Tipo de amostra: Eluato

Recepcéo da amostra:  20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da analise: 29-06-2007 Inicio: — Tipo: —

Fim da analise: 01-08-2007 Fim: — .Emisséo do boletim: 02-08-2007

Observacoes:—

Parametro / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR
“Carbi Orgéanico Total

Sar nnom;;‘g;nmu (CaT) 45 /L 40 —
AOX [b

s 111.95 822 004 ma/L 03 =
Observacoes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, nao constituindo aprovacao ou reprovacao dos
produtos ensaiados,

VMA, - Valor Maximo Admissivel; VLE - Valor Limite de Emissao; VIVIR - Valor Méaximo Recomendado; LG - Limite de Guantificacao.

[a] - Parémetro ndo incluido no &mbito da acreditacdo.

[b] - Parédmetro subcontratado.

[c] - Parametro subcontratado nao incluido no &mbito da acreditagao.

[d] - Pardmetro em processo de acreditacdo e aguarda certificado.

Responsével Técnico

Limites de lei segundo: DL 152/2008 - Eluato [Inertes) R: Cands '?\..-,Qdaic‘
f- Carla Caetano
Pagina 1 de 1
i;\g::lt_\;\:u_plg soldadura labqui@isq.pt www.isq.pt
i £a81 21 422 60 G4 64 20 e 1351 21 422 61 5a To. +351 22 703 79 107 50 oFa Y551 27 747 19 1979567 38

Figura V.2 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio I.

Este boletim nio pade ser reproduzido, excepts Integraiments, sem autarizacho por escrito do ISQ.
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CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI IFUC

acreditacdo
, aerecloedo
{ worr|
L

- Bk

Laboratario de Quimica e Ambiente

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setdbal, S.A.
Av. Luisa Tadi, 300, 3.2
2900452 Setbal

Ref. LABQUI: 04440,/07 BOL-LAB-0027/07-1.04440/07 Boletim Definitivo - Revisao 0
Identificacéio: Amostra Il (20 mg NaOCI/L - 30 min) Divulgacao: Confidencial

Tipo de amostra: Residuo

Recepcao da amostra:  20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da andlise: 20-06-2007 Inicio: — Tipo: —

Fim da andlise: 06-07-2007 Fim: — Emissao do boletim: 16-07-2007

Observacoes:—

Parametra / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR

Calif Fecais [b 5

ordtte i ] P 68x10 col./g = =

Caoliformes Totais [b B

hfd&:mbabﬁb—a:iui:asr!?u]mbrma {ME15) B2x10 col/g = &=
Observacioes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, nao constituindo aprovacao ou reprovacao dos
produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel; VLE - Valor Limite de Emissao; VMR - Valor Méxima Recomendado; L3 - Limite de Quantificacao.

[a] - Pardmetro ndo incluido no &mbito da acreditaggo.

[b] - Parametro subcontratado.

[c] - Parametro subcontratado ndo incluldo no 8mbito da acreditagao.

[d] - Parametro em processo de acreditacio e aguarda certificado.

Responséavel Técnico

Limites de lei segundo: D.L. 152/2002 - Residuo [Inertes) Q\-’M.ég &\,Q;Jm.s_
fl Carla Caetano
Péagina 1 de 1
Lngrit.ugu_;la soldadura labqui@isg.pt www.isg.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Sils. 33 » Taguspark » 2740-120 Oeiras » Portugal Parta; Rua do Miranta, 258 * 4471545917 Grig « Portugel
Teks: +351 21 422 80 04,/94 20+ Fax +357 21 42281 D4 Tels- +351 22 747 13 1050« Fax +#351 22 747 18 18/74557 78

Figura V.3 — Boletim de andlise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio Il.

escrito do [SQ.

egralmente, sem autarizagdo por

Este boletim nBo pode ser reproduzido, excepto In
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ANEXOS

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI IFUC

acreditacdo
e

T
Ensaios

Laboratério de Quimica e Ambiante

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setdbal, S.A.
Av. Luisa Todi, 300, 3.2
2900452 Setibal
Ref. LABQUI: D4441/07 BOL-LAB-0027/07-1.04441/07 Boletim Definitivo - Revisao O
Identificacao: Amostra [l (20 mg NaOC/L - 30 min) Divulgacéo: Confidencial

Tipa de amostra: Eluato

Recepcéo da amostra:  20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da analise: 29-06-2007 Inicio: — Tipo: — o
wn
Fim da analise:  31-07-2007 Fim: — Emissao do boletim: 02-08-2007 2
Observacoes:— -E
2
8
5
]
E
Parametra / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR E
o
Carbono Orgéanico Total [COT) = £
SvEwWEs108 : 29 mg/L 40 §
AUX[b g
ma\{r f]455, g2z <005 (3] mg/L 0.3 — H
i
b
g
=
g
2
£
2
#
w

Observacoes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, néo constituindo aprovaco ou reprovacéo dos
produtos ensaiados.

VIMA - Valor Maximo Admissivel; VLE - Valor Limite de Emisséo; VMR - Valor Méximo Recomendado; LA - Limite de Quantificacan.

[a] - Parametro nao incluido no ambito da acreditacao.

[b] - Parémetro subcontratado.

[c] - Parametro subcontratado ndo incluido no @mbito da acreditacao.

[d] - Parédmetro em processo de acreditagio e aguarda certificado.

Responsavel Técnico

Limites de lei segundo: DL, 152,/2002 - Eluato (Inertes) P\.‘(;. ;(.a Mr‘;r_
f ' Carla Caetano
Pagina 1 de 1
instituto de soldadura labguiflisq.pt www.isq.pt
e g o
Lisboa: A, Prof. Cavara Silve, 33+ T ok + E740-120 Oeires » Portuge! Porta: Fua do Mirants. 258 » 4415481 Grig » Portugal
FRS Tels: vasu;' 21422 ma&wa 20+ Fax +3571 21 422 81 04 Tala: +351 B2 747 19 10/50 » Fax #351 22 747 18 18,/745 57 78

Figura V.3 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio Il.
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CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI I

acreditacio
Laboratorio de Quimica e Ambiente

L0077 |
Ensaios |

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setubal, S.A.
Av. Luisa Tadi, 300, 32
2900452 Setabal

Ref. LABQUI: 04442 /07
Identificacao: Amostra lll [10 mg NaOCl/L - 2h]

Tipo de amostra: Residuo

BOL-LAB-0027/07-1.04442/07 Boletim Definitivo - Revisao O

Divulgacao: Confidencial

Recepgdo da amostra: 20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente
Inicio da anélise: 20-06-2007 Inicio: — Tipo: —
Fim da analise: 0B-07-2007 Fim: — . Emissao do boletim: 16-07-2007
Observacoes:—
Parametro / Norma Resultado Unidades _ Limite de lei VMR
Califormes Fecais [b] 5
Miétodo de ftragéo por membran (ME15) 68x10 col/g - -
Califormes Totais [b 5]
Métodio de fitragio p\ur!nlqmmnﬂ (ME15) 48x10 col/g = T

Observacoes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, néo constituindo aprovacdo ou reprovacéo dos

produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel; VLE - Valor Limite de Emissao; VMR - Valor Méximo Recomendado; LQ - Limite de Quantificag&o,

[a] - Parametro néo incluido no &mbito da acreditacao.

[b] - Parémetro subcontratado.

[c] - Parametro subcontratado nao incluido no @mbito da acreditacao.
[d] - Parémetro em processo de acreditacéo e aguarda certificado.

Limites de lei segundo: D.L. 152,/2002 - Residuo [Inertes)

i ituto de ldadura
inasivuy d

Responsavel Técnico

E' sondls &k d_au;
?' Carla Castano
Pagina 1 de 1

labqui@isq.pt www.isq.pt

Lisboa: Av. Prod, Cavacs Siva, 33 = Taguspark » 2740-120 Deiras * Portugal
Tals: +351 21 422 80 04,/84 20 - Fax: +351 21 42281 04

Parte: Fua o Mirante, 258 « 4415481 Grija » Portugal
Teln: 4351 B2 747 18 10,/50+ Fax 4381 22747 19 19,/74557 78

Figura V.4 — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio IIl.

Imente, sem autorizagdo por escrito do [SQ.

excepto |

Este boletim ndo pode ser reg
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ANEXOS

LABQUI/Mod. 67/05

LaBaUI I)d

acreditagde
e

Loa77
Ensaios

Laboratério de Quimica e Ambiente

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setibal, S.A.
Av. Luisa Todi, 300, 3.2
2900452 Setibal

Ref. LABQUIE: 04443/07 BOLLAB-0027,/07-1.04443/07 Boletim Definitivo - Revisaa 0
Identificagdo: Amostra Ill 10 mg NaOCl/L - 2h) Divulgagao: Confidencial

Tipo de amostra: Eluato

Recepcdo da amostra: 20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da andlise: 29-06-2007 Inicio: — Tipo: — o
Fim da anédlise: 01-08-2007 Fim: — Emisséo do boletim: 02-08-2007 §
Observacoes:— £
o
s
E
E
Parametro / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR )

Carb onc;g:}g:nicu Total (COT) 44%10 2 mg/L a0 .l
AOX [b B ;
oKL ) s <025 (Lo ma/L 03 o= ]
8
E
E

Observacdes:

Os resultados deste baletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovacao ou reprovacio dos
produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel;, VLE - Valor Limite de Emiss&o; VMR - Valor Méaximo Recomendado; LA - Limite de Quantificacao.

[a] - Parametro nao incluido no ambito da acreditacao.

[b] - Par&metro subcontratado.

[c] - Parémetro subcontratado nao incluido no &mbito da acreditacao.

[d] - Parametro em processo de acreditagéo e aguarda certificado.

Responsavel Técnico

Limites de lei segundo: D.L. 152,/2002 - Eluato (Inertes) ﬂ Tl l-z.\i"zf“‘
?f Carla Caetano
Pagina 1 de 1
inatiturfn de soldadura labquiBisq.pt www.isq.pt
e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Sika, 33 « Tapuspark * 2740120 Oeiras = Portugal Porto: Aus do Mirante, 256 « 4415431 Grid * Parwugal
Tein: +351 21 422 80 04,/84 20« Faoc #351 21 42281 04 Tels: +351 22 747 18 10,50 « Fax +351 22 747 1919/745 57 /B

Figura V.4 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio Ill.
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CONTRIBUTO PARA AVALIAR A POSSIBILIDADE DE REUTILIZAGAO DAS AREIAS REMOVIDAS NAS ETAR

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI lmc

acredimi&g
Laboratorio de Quimica e Ambiente | s
1 Ensalos|

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setiibal, S.A. :
Av. Luisa Todi, 300, 3.¢
2900452 Setibal

Ref. LABQUI: 04444,/07 BOL-LAB-0027,/07-1.04444,/07 Boletim Definitivo - Revisao 0
Identificacdo: Amostra IV (20 mg NaOCl/L - 2h} Divulgagao: Confidencial

Tipo de amostra: Residuo

Recepcao da amostra:  20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da analise: 20-06-2007 Inicio: — Tipa: —

Fim da analise: 0G607-2007 Fim: — Emissdo do boletim: 16-07-2007
Observacoes:—

Parametro / Norma Resultado Unidades Limitedelei VMR
Califormes Fecais [b 5

Métads de fitragso pur.!m:]mbran{bﬂg-!ﬁf 46x10 col/g - —
Coliformes Totais [b

wumybm;sapw.[mlmmm(qua 4.1x10 col/g - e

Observacdes: '

Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, n&o constituindo eprovacdoe ou reprovacao dos
produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel, VLE - Valor Limite de Emisséo; VIMA - Valor Méximo Recomendade; L3 - Limite de Quantificagio.

[a] - Parémetro ndo incluido no &mbito da acreditacao.

[b] - Parametro subcontratado.

[c] - Parémetro subcontratado nao incluido no &mbito da screditacéo.

[d] - Parametro em processo de acreditacio e aguarda certificado.

Responsavel Técnico

Limies de lei segundo: D.L. 152/2002 - Residuo (inertes) Ruids Belisin
P + Carla Caetano
Pagina 1 de 1
ir ituto de Idadura Iabqui@isg.pt www.isq.pt
inscit
Lishoa: Av. Prof, Cavaco Siva, 33 —Tﬂgus;p:ll’k‘:?do 120 Oeiras « Pormugal Porto: Rua da Mirante, 258 « 4215491 Gnjd » Portugal
Tals: +351 21 422 90 04,94 20+ Fax +351 21 4228104 Tels: +351 22 747 18 10/50 « Fac +351 22 747 1818/74557 78

Figura V.5 — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio IV.
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ANEXOS

LABQUI/Mod. 67/05

LABQUI Im

gcreditacio
Laboratorio de Quimica e Ambiente Loors
Emihs-[

Boletim de Analise

Simarsul - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de
Setdbal, S.A.
Av. Luisa Todi, 300, 32
2900452 Setibal

Ref. LABQUI: D4445,/07 BOL-LAB-0027/07-1.04445/07 Boletim Definitivo - Revisdo O
Identificacao: Amostra IV (20 mg NaOCI/L - 2h) Divulgag@o: Confidencial

Tipo de amostra: Eluato

Recepcao da amostra: 20-06-2007 Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Inicio da andlise: 29-06-2007 Inicio: — Tipo: —
Fim da analise: 01-08-2007 Fim: — « Emisséo do boletim: 02-08-2007
Observactes:—
Parémetro / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR
Car.hnnclasgr:gggmco Taotal [COT) o8 mg/L a0 =
ADX [b )
DWE!\-[f )’1465, 822 0,02 mg/L 03 =
Observactes:

Os resultados deste boletim referem-se apenas ans produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagao ou reprovagao dos
produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel; VLE - Valor Limite de Emiss&o; VMP - Valor Maximo Recomendado; L3 - Limite de Quantificecio.

[a] - Parémetra néo incluido no ambito da acreditacéo.

[b] - Parametro subcontratado.

[c] - Parémetro subcontratado néo incluido no &mbito da acreditacao.

[d] - Parémetro em processo de acreditacdo e aguarda certificado.

Responsavel Técnico

Limites de lei segundo: D.L. 152,/2002 - Eluato (Inertes) ()1 S eaads I;..Q({a;g
?' Carla Caetano
Pagina 1de 1
instituto de soldadura labgquiBisq.pt www.isg.pt
a qual'!’-s o5 =
Listsaes A, Prof, Cavacs Sita, 33 - Taguspork = 2740-120 Doiras - Portugel Porta; Aun do Mirants, 858 - 4415491 Grijé « Partugal
Tels: +351 21 422 90 04,34 20+ Fax +351 21 422 61 04 Tels: +351 22 747 19 10/50+ Fax +351 22 747 18 18/745 57 78

Figura V.5 (cont.) — Boletim de analise das areias removidas na ETAR de Sesimbra, Ensaio IV.

Este boletim nfo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagBo por escrito do 1SQ.
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ANEXOS

ANEXO VI

RELATORIO DA ANALISE GRANULOMETRICA DAS AREIAS REMOVIDAS NA ETAR

DE SESIMBRA
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ANEXOS

Figura VI.1 — Relatério da analise granulométrica das areias removidas na ETAR de Sesimbra.
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ANEXOS

ANEXO VI

VALORES LIMITE DE ADMISSAO DE RESIDUOS NAS DIFERENTES CLASSES DE

ATERRO SANITARIO E VALORES OBTIDOS PARA AS AREIAS REMOVIDAS NA

ETAR DE SESIMBRA
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ANEXOS

Quadro VII.1 — Comparagéo entre os valores limite de admisséo de residuos nas diferentes classes de aterro,
estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, e os valores obtidos para as areias

removidas na ETAR de Sesimbra.

Parédmetro Classes de aterros ETAR de Sesimbra
Inertes N&o Perigosos Perigosos

Perda 105°C (%) 65 65 65 23
Perda 500°C-Perda 105°C (%) 5 15 15 11
Ponto de Inflamacao (°C) 55 55 55 >100
Substancias Lipofilicas (%) 0,5 4 10 0,43
Comp. Org. Vol. Hal. (%) 0,05 0,1 1 0,000002

é Comp. Org. Vol. ndo Hal. (%) 0,15 0,3 3 0,000005

§ Arsénio (mg/kg) 250 2000 - <5,0

o | Cadmio (mg/kg) 50 1000 i <0,67

§ Cobre (mg/kg) 6000 60000 - 66

% Crémio (mg/kg) 3000 50000 : 55

& | Mercario (mg/kg) 25 250 - <0,25
Niquel (mg/kg) 2000 50000 - <17 @
Chumbo (mg/kg) 2000 50000 - <17 @
Zinco (mg/kg) 8000 75000 - 110
Coliformes Totais @ - - - 5,8 x 10°
Coliformes Fecais @ - - - 2,6 x 10°
pH 5,5<x<12 4<x<13 4<x<13 7,1
Condutividade (mS/cm) 6<y<50 - 100 14
COT (mg C/L) 40 100 200 52
Arsénio (mg/L) 0,1 0,5 1 <0,05
Cédmio (mg/L) 0,1 0,2 0,5 <0,0005
Cobre (mg/L) 2 5 10 0,04
Cromio VI (mg/L) 0,1 0,1 0,5 <0,02

% Crémio total (mg/L) 0,5 2 5 <0,01

E Mercrio (mg/L) 0,02 0,05 0,1 <0,0005

g Niqguel (mg/L) 0,5 1 2 0,01

§ Chumbo (mg/L) 0,5 1 2 0,0087

;% Zinco (mg/L) 2 5 10 0,31

< | Fendis (mg/L) 1 10 50 0,1
Fluretos (mg/L) 5 25 50 <0,05
Cloretos (mg/L) 500 5000 10000 21
Sulfatos (mg/L) 500 1500 5000 340
Nitratos (mg/L) 3 10 30 <0,02
Amonio (mg/L) 5 200 1000 160
Cianetos (mg/L) 0,1 0,5 1 0,062
AOX (mg CI/L) 0,3 1,5 3 0,07

D0 valor deste parametro é inferior ao limite quantificavel do ensaio pelo qual foi determinado.
@ Este parametro ndo consta no Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio.
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