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Resumo

Os pneus usados podem ser transformados em material para ser utilizado em aplicagdes de
engenharia civil ou geotécnica, tais como aterros para deposi¢do de residuos (e.g. cobertura didria
alternativa, camada de drenagem, recolha de biogds). Apesar da importincia da promocdo da
reciclagem de pneus e com a possibilidade de aplicar o fim de estatuto de residuos aos pneus
usados, torna-se fulcral a investigacdo da compatibilidade fisica deste material aplicado num
aterro para deposi¢do de residuos e se este ndo causa danos ambientais. Esta investigacdo foca-se
na possibilidade dos chips de pneus, obtidos através de um processo de corte dos pneus, poderem
constituir um substituto da brita nas camadas de drenagem do sistema de selagem de um aterro.
Assim, foram estudadas as propriedades quimicas dos chips de pneus através da determinacio da
lixiviacdo de metais em dgua a pH distintos (4,5, 7,0 e 9,0), recorrendo a testes em batch ou de
contacto com uma relacdo Liquido/Sélido (L/S) 10. Al, Fe, Mn e Zn foram os metais que
lixiviaram em concentragcdes maiores. No entanto, todas as concentracdes dos metais nao

ultrapassaram os valores estabelecidos para classificar estes materiais como residuos inertes.

Palavras-chave: Pneus Usados, Pneus em fim de vida, Chips de Pneus, Aterro, Valorizacao, Brita
Calcaria, Lixiviado
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Abstract

Tyre waste can turn into material to use in civil and geotechnic applications, such as landfill
engineering (e.g. alternative daily cover, drainage layer, biogas collection). Besides it is important
to promote tyre waste recycling and with the possibility of the end of waste criteria applied to tyre
waste, it is important to investigate the physical compatibility of this material on landfill and
verify that it doesn't cause environmental damage. This research focuses on tyre chips, obtained
through tyre cut, as a gravel substitute on drainage layer of a landfill cover system. Thus, tyre
chips chemical properties were studied through the determination of metals leachability by water
at distinct pH (4.5, 7.0 and 9.0), in batch tests with a L/S 10 ratio. Al, Fe, Mn and Zn were the
metals that leached in high concentrations. However, all metals concentrations did not exceeded

the values established to classify tyre chips as inert waste.

Keywords: Tyre Waste, End-of-life Tyres, Tyre Chips, Landfill, Valorisation, Gravel, Leachate
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Em 2008 foram produzidos cerca de 96 mil toneladas de pneus usados em Portugal, sendo os
principais destinos destes residuos, por ordem decrescente: a reciclagem (50,2%), a
valorizacdo energética (24,4%), a recauchutagem (23,2%) e a reutilizagdo de pneus usados

para outros fins (2,1%) (Valorpneu, 2008b).

Como alternativa a eliminacdo dos pneus usados, tem se vindo a promover a utilizacdo de
materiais resultantes da valorizacdo destes residuos em projectos de construcao civil e/ou em
projectos de geotecnia. Em contexto europeu esta promog¢do resulta essencialmente da
proibicdo da deposicao de pneus usados em aterros preconizada pela Directiva n° 1999/31/CE
do Conselho, de 26 de Abril, referente a aterros para deposic¢ao de residuos, e da importancia

crescente que se atribui a temdticas como a sustentabilidade e a reciclagem (Guiness, 2007).

Uma das alternativas da valorizacdo destes residuos € a reciclagem fisica, obtendo-se chips de
pneus. Antes da formacgao do granulado de borracha (quer por processo criogénico quer por
processo mecanico), 0S pneus passam por uma etapa de corte, em que se obtém este material

reciclado, constituido por pequenos pedacos de forma irregular e de tamanho varidvel.

Em termos de aplicacdes, um dos possiveis destinos deste material reciclado € a sua aplicacdo
em aterros para deposicao de residuos, substituindo materiais agregados naturais inertes, dos

quais sdo exemplo a brita calcdria, o aredo, seixo ou cascalho (Cabecas e Dores, 2008).

Segundo Roque er al. (2009), a reutilizagdo e a reciclagem de pneus usados em obras
geotécnicas sdo praticamente nulas em Portugal, sendo que a nivel internacional a avaliagdo da

aplicabilidade deste material neste tipo de obras teve inicio na década de 90.

No caso dos aterros para deposicdo de residuos, os chips de pneus podem fazer parte das
seguintes estruturas: (1) cobertura didria alternativa de residuos (havendo ou ndo mistura de
chips de pneus com terras de cobertura); (2) camada colectora de biogés; (3) camada de
drenagem de lixiviado; (4) operacdes de proteccdo de camadas; e (5) camada de drenagem da
cobertura final (Roque et al., 2009; GeoSyntec Consultants, 2008 e 1998; Choi et al., 2007,
Sharma e Reddy, 2004; RMA, 2004; Blumenthal, 2001; Reddy e Marella, 2001; Amaral et al.,
2000; Serumgard, 1997).



Em Portugal efectuou-se a aplicacdo de chips de pneus, como subsituto de material mineral
drenante, na camada de drenagem da estrutura de selagem de uma célula do Aterro de Palmela
da Amarsul, Sistema Multimunicipal da Margem Sul do Tejo responsdvel pela gestdo

adequada de residuos urbanos e equiparados.

Este projecto teve inicio em 2007, tendo em 2008 sido executada a aplicagdo dos chips de
pneus como camada drenante. O desenvolvimento da presente investigacdo teve origem no
projecto do Aterro da Amarsul em Palmela. No entanto, esta constitui uma abordagem de
algumas caracteristicas ambientais dos chips de pneus, visto ndo ter sido exequivel o
desenvolvimento do estudo in loco, conforme pretendido inicialmente, tendo em conta a

calendarizacao e o limite temporal para a execucao da dissertacao.

Promover a utilizacdo de materiais reciclados em detrimento da aplicacio de materiais
naturais deve ser incentivada, ndo obstante tornar-se imperativo o desenvolvimento de
investigagdo de forma a que sejam conhecidos os potenciais riscos ambientais e/ou
geotécnicos que poderdo estar associados, bem como a garantia dos requisitos necessarios a

sua aplicacao (Mello et al., 1998).

Apesar das vantagens da aplicacdo deste material e das caracteristicas importantes para a
utilizacdo em obras geotécnicas, a aplicacdo do mesmo poderd suscitar algumas preocupagoes
ambientais, nomeadamente no que concerne ao lixiviado resultante do contacto da d4gua com

os chips de pneus.

Do ponto de vista geotécnico, importa avaliar as propriedades mecanicas e 0 comportamento
dos materiais reciclados tal como € o caso da durabilidade dos materiais, mas também os

aspectos ambientais incluindo a compatibilidade quimica (Sharma e Reddy, 2004).

Para ser considerado uma aplicagdo em engenharia civil, € ndo uma deposi¢do, um projecto
deve reutilizar pneus usados inteiros ou processados em fragmentos em substituicdo de
materiais de construcdo (e.g. areia, gravilha, argila), no sentido de constituir um beneficio

definido de engenharia (Barkerlemar Engineering Consultants, 2005).

De acordo com a composicio e o processo de cura, os pneus retém as propriedades quimicas
basicas e a forma fisica. Constituem por isso alvo de preocupacdo os efeitos que os produtos
resultantes da reciclagem de pneus (e.g. chips pneus, fragmentos de pneus) possam ter em
termos de lixiviagdo, aquando o contacto com dgua ou o contacto com lixiviado de um aterro

para deposi¢do de residuos, pelo que se torna fundamental o estudo de possiveis alteragdes na
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composi¢do da dgua ou do lixiviado aquando o contacto com estes produtos (Rowe e Mclsaac,

2005).

Viérios autores t€m vindo a estudar esta temdtica (GeoSyntec Consultants, 2008 e 1998; Rowe
e Babcock, 2007; Aydilek et al., 2006; Rowe e Mclsaac, 2005; Edil ef al., 2004; Warith et al.,
2004; Moo-Young et al., 2003; Park et al., 2003; Humphrey e Katz, 2001; Humphrey, 2000;
Foose et al., 1996; Zelibor, 1991), recorrendo a ensaios laboratoriais e a ensaios de campo de
forma a poder prever o comportamento em termos de lixiviagdo (e.g. metais e/ou compostos

organicos) e a compatibilidade da aplicagdo deste material, quer com o solo quer com a dgua.

Segundo Aydilek ef al. (2006), os ensaios laboratoriais indicam sempre que as concentragdes
dos metais analisados sdo geralmente inferiores aos valores estabelecidos nos Estados Unidos

da América (EUA) para 4gua de consumo humano.

A maioria dos estudos, da literatura consultada realizados no ambito da lixiviagdo de metais,
sdo ensaios de percolacdo e/ou ensaios de campo. Os ensaios de percolacdo permitem que se
crie em laboratério condi¢cdes mais proximas as condi¢des reais, mas constituem no entanto
ensaios mais complexos de executar. Os ensaios de campo permitem monitorizar a lixivia¢ao

de metais em situacdes concretas onde foram aplicados pneus ou fragmentos de pneus.

Os ensaios de percolacio e os ensaios de campo serviram de ponto de partida para a presente
investigacdo e foram indicativos da lixiviabilidade dos pneus ou dos fragmentos de pneus,
apontando as concentracdes dos metais Fe, Zn, Al e Mn como aquelas que se destacavam na
concentracdo do lixiviado (GeoSyntec Consultants, 2008 e 1998; Aydilek et al., 2006;
EEDMS/EOS, 2005; Rowe e Mclsaac, 2005; Edeskér, 2004; Humphrey e Katz, 2000 e 2001).
Os autores anteriormente referidos efectuaram essencialmente comparacdes entre os valores
das concentracdes dos metais obtidos nos estudos com os valores estabelecidos em
documentos normativos relativos aos parametros da qualidade da dgua. Geralmente, os valores
estabelecidos ndo eram ultrapassados, a excep¢do dos metais Fe e Mn, nos estudos destes

autores.

Para determinar as caracteristicas de lixiviacdo de qualquer produto, tal como é o caso dos
chips de pneus, sdo utilizados frequentemente ensaios de batch (ou por contacto). Estes testes
sao vulgarmente aplicados pela sua simplicidade e por serem referenciados por alguns
documentos normativos, como é o caso da Directiva Aterros — Directiva n° 1999/31/CE,

através da Norma Europeia EN 12457/4, para a classificagdo de residuos em inertes, nio



perigosos e perigosos. Ndo obstante, a relagdo sélido/liquido (L/S) utilizada no ensaio (i.e. a
massa de chips de pneus e o volume de liquido), a duragdo do ensaio e a extracc@o do liquido
variam de investigacdo para investigacdo (Edil, 2008), tornando-se por vezes dificil a

comparacao dos resultados.

Além dos estudos efectuados até a data, a Directiva-Quadro de Residuos — Directiva n°
2008/98/CE do Parlamento e do Conselho de 19 de Novembro de 2008, pretende também
fomentar o uso de pneus usados, estando inclusive previsto o fim de estatuto de residuo para
os pneus (conforme o disposto no artigo 6°), mediante determinadas condi¢cdes que ainda ndo
se encontram definidas. O fim de estatuto de residuo permitird a alguns residuos serem
promovidos a produtos de elevada qualidade, estando inerente a defini¢do de requisitos
minimos técnicos e ambientais. Pretende-se deste modo facilitar e promover a reciclagem,
assegurando a proteccdo ambiental, reduzindo o consumo de recursos naturais e a quantidade

de residuos para eliminagdo (JRC, 2008).

1.2. Objectivo
O objectivo da presente dissertacao € avaliar do ponto de vista ambiental a utilizagdo de chips
de pneus em aterros como substituto de agregado natural (e.g. brita calcéria), através do

estudo de lixiviagao de metais em ensaios laboratoriais.

1.3. Metodologia

Foram efectuados ensaios laboratoriais com testes de lixiviacdo com ensaios de batch (ou por
contacto) de metais com uma relacdo L/S 10, com o intuito de verificar de que forma os chips
de pneus influenciam a qualidade da dgua. Foram também realizados testes de lixiviacdo de
metais ao material inerte, brita calcaria, material vulgarmente utilizado como agregado natural
a aplicar em camadas drenantes, para que este constituisse um elemento comparativo. Para
ambos os materiais, os ensaios realizaram-se em meio neutro (e.g. tendo em consideracido que
as adguas pluviais que poderao entrar em contacto com a camada de selagem de um aterro terdo
um valor aproximado de pH neutro), mas também em meio dcido e em meio bésico, de forma
a verificar se existiam alteragOes significativas pelo facto de se submeter estes materiais a

condi¢gdes mais adversas.

Através deste estudo pretendeu-se verificar se os chips de pneus cumprem o0s requisitos

dispostos no Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, e que estes ndo constituem um perigo



para a satide humana e/ou para o ambiente.

1.4. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por 5 capitulos, que se apresentam seguidamente de

forma resumida.

No Capitulo 1 descreve-se a problemadtica e o enquadramento da aplicag@o de chips de pneus
em aterros, tendo em consideracdo a importancia desta temdtica. Sdo ainda abordados alguns
dos estudos efectuados tendo em considerac@o ensaios de campo, ensaios de percolacio e de
contacto, e alguns dos principais resultados no que concerne a lixiviagdo de metais. Descreve-

se ainda a metodologia adoptada de forma a que o objectivo proposto seja alcancado.

O Capitulo 2 aborda os pneus como material e como fluxo de residuos de pneus usados,
nomeadamente a constitui¢do dos pneus e respectivas propriedades fisicas e quimicas, o fluxo
de residuos de pneus a nivel mundial, o enquadramento legal deste fluxo de residuos, os
sistemas de gestdo de pneus usados e o Sistema de Gestdo de Pneus Usados (SGPU) da
Valorpneu, os principais destinos dos pneus usados, o fim de estatuto de residuo previsto na
Directiva-Residuos, a aplicagdo de chips de pneus em aterros como material substituto de

agregados naturais, e, o Projecto no Aterro da Amarsul em Palmela.

No Capitulo 3 descrevem-se os materiais e métodos utilizados de forma a alcangar o objectivo
proposto para a presente investigacdo. Deste modo sdo referidos os procedimentos para a
colheita das amostras, caracterizam-se as amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais, e, sdo

descritos os procedimentos laboratoriais.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. E neste capitulo
que € feita a discussdo dos resultados. Neste capitulo procede-se a uma comparagdo entre os
valores obtidos na lixiviacao chips de pneus e da brita calcédria. Sio comparados os resultados
de ambos os materiais com os valores estabelecidos no Decreto-Lei n°® 183/2009, de 10 de
Agosto para a classificacdo de residuos inertes. Tendo em consideracdo a relagdo L/S utilizada
neste estudo, procede-se também a andlise dos resultados comparando com os valores

estabelecidos em normativos legais referentes a qualidade da dgua para consumo humano.

Por dltimo, no Capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais do projecto desenvolvido,

bem como sugestdes para trabalho futuro que permitam aprofundar esta temadtica e consolidar



a viabilidade de aplicacdo de chips de pneus como substituto de agregados naturais em aterros

ou outro tipo de obras geotécnicas.

Em anexo apresenta-se um quadro com as entidades gestoras de pneus usados, os resultados
obtidos (incluindo brancos e tomas), duas especificacdes técnicas da Recipneu e a calibracio

do equipamento de espectroscopia de emissdo atomica.



2. Pneus

Um pneu é um artigo de borracha que apresenta uma estrutura complexa e tem como
principais func¢des: (1) transmitir a estrada a forca do motor necessdria a propulsdo (a forca de
traccdo e de travagem a superficie da estrada e mudar e manter a direc¢do em que o veiculo se
desloca), garantindo a sustentacdao do veiculo sobre o solo; (2) amortece o desnivelamento do
pavimento da estrada, assegurando desta forma o conforto na conducdo; e (3) serve também

como um recipiente para manter o ar sob pressdo (Basel Convention, 1999).

A composi¢do dos pneus varia consoante o seu tipo (e.g. pneu de bicicleta, pneu de automdvel
ligeiro ou de pesado, pneu de equipamento agricola ou equipamento industrial) e o seu
fabricante (Sharma e Reddy, 2004), sendo produzidos por uma grande variedade de

fabricantes e estarem em desenvolvimento e investigacdo permanentes (Roque et al., 2009).

De uma forma genérica, o pneu (Figura 2.1) € constituido pelos seguintes componentes

(Valorpneu, 2009):

* uma capa de borracha sintética muito estanque ao ar, sendo que esta capa se encontra

no interior o pneu e funciona como camara-de-ar;

* a carcaga, que € constituida por finos cabos de fibras téxteis dispostas em angulos
rectos e colocados na borracha; a carcaca garante ao pneu resisténcia e flexibilidade;
os cabos sdo um elemento chave da estrutura do pneu e permitem-lhe resistir a pressao;
numa carcaga de pneu de automoével existem cerca de 1400 cabos que podem resistir,

cada um, a uma forca de 15 kg;

* um taldo cuja fungdo € transmitir os bindrios do motor e de travagem da jante a drea de

contacto com o solo;

* os aros de taldo servem para fixar o pneu na jante; estes podem suportar até 1800 kg

sem risco de ruptura;

* os flancos de borracha macia protegem o pneu contra os choques que poderiam causar
danos na carcaga, como pequenos choques contra o passeio, buracos, entre outros; uma

borracha dura assegura a ligagc@o entre o pneu e a jante;



* as lonas de reforco sdo constituidas por cabos de aco muito finos mas muito
resistentes, sdo cruzadas obliquamente e coladas uma sobre a outra; o cruzamento dos

seus fios com os da carcaca forma tridngulos indeformaveis;

* a banda de rolamento é disposta sobre as lonas de reforco; esta parte do pneu, que
recebera as esculturas, ficard em contacto com a estrada; na area de contacto com o
solo, a banda de rolamento tem que resistir a esfor¢cos muito importantes; a mistura que
a constitui deve ser aderente em todos os tipos de solos, resistir ao desgaste, a abrasao,

e aquecer 0 menos possivel.
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Figura 2.1 - Constitui¢do de um pneu (adaptado de Valorpneu, 2009)

Os pneus sdo artigos projectados e manufacturados para resistir a condi¢des ambientais
adversas, de forma a que sejam um material durdvel e seguro aquando o seu uso num veiculo

(Sharma e Reddy, 2004).

A nivel da producdo mundial de pneus, o dominio neste mercado pertence a China, sendo que
se prevé um aumento da producdo de pneus neste pais. Dos restantes produtores, elecam-se
por ordem decrescente de produgdo (Figura 2.2): Japao, EUA, Coreia, Comunidade dos
Estados Independentes', América Latina, Brasil, Alemanha, Sul da Europa e Europa Ocidental

(van Beukering, 2005).

1 Organizagdo criada em Dezembro de 1991 que agrupou inicialmente 11 repiblicas da antiga URSS (Arménia, Azerbaijao,
Bielorrissia, Cazaquistio, Quirguizia, Molddvia, Usbequistdo, Russia, Tajiquistdo, Turquimenistao e Ucrania). O
Turquimenistdo saiu da Comunidade em 2005. A Geoérgia aderiu 8 Comunidade em 1993 e saiu da Comuidade em 2009.
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Figura 2.2 - Producio de pneus a nivel mundial, no periodo 1980-2020 (adaptado de van Beukering, 2005)

Os pneus dos veiculos ligeiros e pesados representam cerca de 85% do ndmero total de pneus
manufacturados (Basel Convention, 1999), sendo muitas das vezes a classificacdo de pneus
limitada a estes dois tipos de pneus. Nos EUA, a U.S. Rubber Manufacturing Association
(RMA) identifica trés tipos de pneus: pneus de veiculos ligeiros, pneus de veiculos semi-

pesados® e outros pneus de veiculos pesados (R.W. Beck, 2005).

Os pneus variam em termos de design, construg@o e peso total, consoante a sua dimensdo e a
utilizacdo a que se destina (Tabela 2.1) — e.g. na Europa um pneu de um veiculo ligeiro tem

cerca de 6,5 kg enquanto que o peso de um pneu de um veiculo pesado tem cerca de 53 kg

(Basel Convention, 1999).

2 Em inglés light truck, que inclui veiculos tais como pickups, carrinhas, SUV (sport utility vehicle), que ndo apresentem

um peso superior a 3,855 toneladas.




Tabela 2.1: Pesos de pneus por categoria (Basel Convention, 1999)

Tipo de Veiculo Peso aproximado por unidade (kg) Unidades aproximadas por tonelada
Veiculo ligeiro +/-6,5a9,0 +/- 100 a 154
Veiculo semi-pesado 11 91
Veiculo pesado 50 20
Outros veiculos pesados +/-55a80 +/-12a 18
Veiculos agricolas 100 10

No que se refere a composi¢dao dos pneus, podem distinguir-se os pneus de veiculos ligeiros e

de veiculos pesados, conforme consta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Composi¢do dos pneus de veiculos ligeiros e pesados (Basel Convention, 1999)

Material Veiculos Ligeiros (%) Veiculos Pesados (%)
Borracha/Elastémeros 47 45
Negro de fumo* 21,5 22
Metal 16,5 25
Téxtil 5,5 -
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 7.5 5

* nalguns tipos de pneus o negro de fumo pode ser substituido por silica

De uma forma geral, os pneus sdo constituidos maioritariamente por borracha natural e
borracha sintética (mistura de polimeros vulcanizados ou de polimeros com ligacdes
cruzadas), que no caso dos pneus dos veiculos ligeiros representa cerca de 47% do peso do
pneu enquanto que no caso dos veiculos pesados os pneus apresentam cerca de 45% do seu
peso em borracha (Edeskdr 2006; Basel Convention, 1999). Refere-se também que no caso da
relacdo entre borracha natural e borracha sintética, geralmente os pneus de veiculos pesados
apresentam geralmente uma percentagem maior em borracha natural do que os pneus de
veiculos ligeiros (van Beukering, 2005). Os pneus sdo também constituidos por metais, sendo
que a percentagem de metal utilizada em pneus de veiculos pesados € largamente superior do
que a utilizada no fabrico de pneus para veiculos ligeiros (van Beukering, 2005; Basel

Convention, 1999). O téxtil, o aco e o negro de fumo constituiem o principal refor¢o do pneu,
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sendo que a proporcdo destes constituintes € diferente consoante se trate de um pneu de
veiculos ligeiros ou um pneu de veiculos pesados (Edeskér, 2006; van Beukering, 2005). Os
cabos de aco sdo muitas vezes revestidos a bronze e a metal (Rowe e Mclsaac, 2005). O téxtil
¢ geralmente constituido a base de seda, poliamida (nylon) e poliéster (Roque et al., 2009;
Edeskir, 2006). O negro de fumo além de reforcar a borracha, confere também ao pneu

resisténcia a abrasao (Edil, 2008).

Dos aditivos quimicos, o mais importante € o 6xido de zinco, que funciona como activador de
cura no fabrico de pneus, aquando o processo de vulcanizagdo da borracha (van Beukering,

2005).

Existem ainda outros aditivos quimicos, em percentagens reduzidas, com fungdes
determinadas, tais como: agentes de refor¢o (silica ou resina), agentes curativos (enxofre),
agentes amaciadores e diluentes (6leos), antidetergentes (parafina), agentes resistentes a idade
(antioxidantes), outros activadores de cura (4cido estedrico, 6xido de chumbo), e pigmentos

(diéxido de titdnio) (Rowe e Mclsaac, 2005).

Os pneus contém cerca de 1,5% de elementos ou componentes que constam do Anexo I da
Conven¢ido de Basileia® (1999), sendo que apesar de apresentarem concentragdes muito
reduzidas, sdo consideradas como residuos perigosos (Tabela 2.3). Sdo exemplo de residuos
que poderao fazer parte da constituicdo de um pneu (Edeskir, 2004): (1) o cddmio e o chumbo
que constituem impurezas provenientes do 6xido de zinco; e , (2) o cobre, 0 zinco e o dcido

estearico.

Tabela 2.3: Componentes de pneus que constam no Anexo I da Convencdo de Basileia (Basel Convention, 1999)

Constituinte Nomenclatura quimica Observagdes % por peso
Y22 Compostos de cobre Constituinte da liga metdlica ~ 0,02
Y23 Compostos de zinco Oxido de zinco, retido na ~1

mistura de borracha

Y26 Céadmio Vestigios de compostos de Maix. 0,001
cddmio no 6xido de zinco
Y31 Chumbo e compostos de Vestigios de compostos de Maix. 0,005
chumbo cddmio no 6xido de zinco
Y34 SolugGes 4cidas ou 4cidos em  Acido estedrico, em estado ~0,3
estado sélido sélido
Y45 Compostos Borracha butil-halogenada Contendo halogéneos
organohalogenados (tendéncia a diminuir) Mix 0,10

3 Convengao de Basileia (Basel Convention), relativa ao controlo dos movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e
a sua elimina¢@o, entrou em vigor a nivel internacional a 5 de Maio de 1992 e Portugal ¢ parte desde 11 de Maio de 1994
(APA, 2008D).
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2.1. Pneus Usados
Desde que se estabeleceu a civilizagdo humana, as actividades antropogénicas desenvolvidas
para satisfazer as necessidades das populagdes tém causado impactos directos no ambiente

(Borrego et al., 2009).

Os pneus apresentam um papel fundamental na contribui¢do para o transporte de bens e de
pessoas (Dias e Santos, 2008). A sociedade de consumo e o aumento progressivo do uso
automovel fez consequentemente aumentar o nimero de pneus que carecem de uma gestio
adequada em todo o mundo. De acordo com o Regime Geral de Gestao de Residuos,
estabelecido no Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, existe uma consciéncia cada vez
mais clara de que a responsabilidade pela gestdao de residuos deve ser partilhada pelo todo da
colectividade: do produtor de um bem ao cidaddo consumidor, do produtor do residuo ao

detentor, dos operadores de gestdo as autoridades administrativas reguladoras.

Como qualquer outro material, os pneus t€ém um tempo de vida ttil limitado, pelo que em todo
o mundo os pneus usados constituem um problema ambiental (Dias e Santos, 2008). Apos a
sua utilizagdo, os pneus mantém a sua composi¢cdo quimica, sendo que a degradacio requer
centenas de anos (Reddy e Marella, 2001). Além disso, este tipo de residuos criam alguns
problemas quer a nivel de gestdo dos pneus usados no que concerne a sua eliminacio (e.g.
dimensdao) quer pelos problemas de satide publica que poderdo estar associados. Estes
problemas sao caracteristicos de paises que permitem a deposi¢ao de pneus usados em aterro
e/ou a deposicdo ilegal de pneus ao “ar livre”. Deste modo, destacam-se os problemas
ambientais que tém vindo a causar preocupacdo e que para os quais se tem vindo a fomentar

alternativas a deposi¢do de pneus usados quer em aterro quer ao “ar livre”:

* o0s pneus usados constituem recursos que podem ser valorizados ambiental e
economicamente, e que desta forma estdo a ser desperdicados (WBCSD, 2008; Levy

et al., 2002);

* devido as dimensdes dos pneus e ao facto de a percentagem de vazios na sua
constituicao ser elevada (cerca de 75% de um pneu inteiro € espago vazio), diminuem
drasticamente a vida util do aterro, constituindo um material ndo biodegradavel

(Shalaby e Khan, 2005);
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instabilidade fisica do aterro resultante da introducdo de residuos que demoram mais

tempo a decompor-se e que resistem a compactacgdo (Levy et al., 2002)

se os pneus forem colocados inteiros em aterros onde sejam depositados residuos
biodegraddveis, os pneus poderdo acumular biogds proveniente dos residuos
biodegradaveis, podendo resultar em prejuizos na camada de topo aquando a subida
dos pneus através das camadas de residuos, danificando toda a estrutura do aterro

(Ferrdo et. al., 2008; Amoozegar e Robarge, 1999);

apesar dos pneus nio entrarem em combustdo espontanea, o armazenamento de pneus
ao ar livre acarreta o risco de incéndio (Leff et al., 2007; Edeskir, 2006; Shalaby e
Khan, 2005; Siddique e Naik, 2004; Liu et al., 1998;), que caso ocorra € dificil de
controlar e de extinguir (Lisi et al., 2004), estando associados problemas da qualidade
do ar advindos destes incéndios (emissdao de negro de fumo, compostos organicos
volateis, compostos organicos semi-voléteis, hidrocarbonetos polinucleares aromaticos,
oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, e particulas tais como arsénio, cddmio,
cromio, zinco, ferro, chumbo, entre outros), bem como custos associados a gestdo da

qualidade da dgua e do solo (WBCSD, 2008; Liu et al., 1998);

os pneus usados inteiros, devido a sua forma concava, permitem a acumulacio de dgua
no seu interior e desta forma promovem a proliferacio de vectores de doenca (e.g.
mosquistos) (Ferrdo et al., 2008; Leff et al., 2007; Shalaby e Khan, 2005; Lisi et al.,
2004; Siddique e Naik, 2004; Reddy e Marella, 2001; Bernal et al., 1996), podendo
haver riscos para a saide humana, nalguns casos riscos de doengas fatais tais como a

febre do Nilo, febre de dengue ou a malaria (WBCSD, 2008).

N3ao obstante, a deposi¢do em aterro ou a deposicao ao ar livre, legal ou ilegal, ainda constitui

um dos destinos a que muitos paises recorrem, como € possivel constatar pela andlise da

Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Destinos Pneus Usados (adaptado de WBCSD, 2008)

Destinos Pneus Usados
Ano Vli);;/l;;z?l(igﬁlgzs L Utilizacdo em Eng. | Aterro, depésito Dados de reu tNilizagﬁo
de unidades) Ellig)értlii??;; ) Civil ou Reciclagem | ao ar livre ou v;l?):i(;zlggilgo
(%) outros (%) . P
disponiveis (%)
EUA 2005 292 53 33 14 -
Europa 2006 250 41 43 16 -
China s.d.? 112 - - - 100
Japao 2006 80 70 15 15 -
México 2004 30 0 90 10 -
Brasil s.d.? 27 69 14 18 -
(Clé’rse:l? 2003 23 77 16 7 -
Canada 2003 22 20 75 5 -
Austrdlia| 2006 20 22 8 70 -
Malasia s.d.? 14 - - - 100
C’?Ofré‘;"i 2003 12 - - - 100
Irdo 2006 10 - - - 100
Israel 2003 7 - - - 100
g:lvai dial 597 4 0 15 85 -

! Exclui exportacio e recauchutagem

2 5.d. - sem data

Segundo a World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2008), os EUA
constituem o maior produtor de pneus em fim de vida (292 milhdes de pneus/ano), seguido da
Europa (250 milhdes de pneus/ano), China (112 milhdes de pneus/ano) e Japao (80 milhdes de
pneus/ano). A European Tyre and Rubber Manufacturers Association (ETRMA, 2007)
apresentou as seguintes taxas de recolha de pneus usados: (1) EUA 82% em 2005; (2) Japao
88% em 2005; (3) Europa 87% em 2006; e, (4) a Unido Europeia a 15 89% em 2006.

No que diz respeito aos destinos dos pneus em fim de vida, destacam-se algumas imposi¢des
legais que poderdo estar relacionadas com o facto de serem preferidas alternativas de gestio de
pneus usados em detrimento da deposi¢do em aterro. Destacam-se as seguintes medidas: (1)

proibicdao da deposi¢do de pneus usados em aterros na Unido Europeia, preconizada pela

4 Até 2006 designada de BLIC (Bureaux de Liason des Industries du Cautchouc).
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Directiva n° 1999/31/CE, do Conselho de 26 de Abril relativa a deposicdo em aterros; (2)
proibicao de deposi¢ao de pneus usados em 11 estados dos EUA; (3) 31 estados dos EUA
apenas aceitam para deposi¢do em aterro fragmentos de pneus; (4) no Canada 3 provincias
proibem a deposicdo de pneus usados em aterro; € (5) na Australia, a deposi¢do em aterro de
pneus usados pressupde o pagamento de taxas de deposi¢cao, enquanto que se os pneus usados

foram reciclados ficam isentos do pagamento de qualquer tipo de taxa (WBCSD, 2008).

Relativamente a Europa constata-se que no periodo de 1994 a 2006 a op¢ao da deposi¢do em
aterro diminuiu consideravelmente (62% em 1994 e 13% em 2006) enquanto que opgdes como
a reciclagem (6% em 1994 e 34% em 2006) e a valorizacdo energética (11% em 1994 e 32%
em 2006) tém aumentando (Figura 2.3) (ETRA, 2008; ETRMA, 2007). A recauchutagem
apresenta valores que se tém vindo a manter relativamente constantes como € possivel constar

pela andlise da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Destinos de pneus usados na Europa (adaptado de ETRMA, 2007 e ETRA, 2008)

Salienta-se o facto das entidades gestoras poderem constituir um dos factores que permitem
aferir os resultados apresentados, visto que em 1994 nao existia nenhuma entidade, no periodo
de 1996 a 2000 existiam trés entidades gestoras, em 2002 as entidades gestoras aumentaram

para cinco, em 2004 aumentaram para oito, € em 2006 existiam treze (ETRMA, 2007).
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No caso da Unido Europeia, a tendéncia dos Estados-Membros depositarem pneus usados em
aterro tenderd a ser nula, sendo que alguns paises apresentaram em 2006 taxas de 100% de
pneus geridos e tratados através da reutilizacdo ou valorizagdo, tais como a Alemanha, a
Austria, a Bélgica, a Dinamarca, a Finlandia, a Holanda, Portugal, a Suécia, a Hungria, a

Eslovdquia e a Noruega (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Destinos Pneus Usados na Europa em 2006 (adaptado de ETRMA, 2007)

Pneus Usados Pneus em fim de vida Pneus
Resultados Usados
(KToneladas) Recolha Reutilizagdo | Exportagdo | Recauchutagem |Reciclagem Valoriz/a'gﬁo Aterroe - Tratados
Energética | outros (%)
Unido Europeia a 15
Alemanha 585 15 51 59 139 321 - 100
Austria® 55 - 3 3 21 28 - 100
Bélgica 64 - 2 5 28 29 - 100
Dinamarca 46 - 3 4 40 - - 100
Espanha 321 1 11 40 60 35 174 46
Finlandia® 44 - - 2 30 - - 100
Grécia 51 1 1 4 37 4 5 92
Holanda 47 8 - 4 27 8 - 100
Irlanda® 51 5 1 3 - - 42 18
Itdlia 393 30 35 55 105 145 23 94
Portugal 89 1 - 23 43 22 - 100
Reino Unido® 486 33 35 57 254 74 33 93
Suécia 88 - 4 16 34 34 - 100
Unido Europeia a 12
Bulgéria & - - - - - - 21
Chipre * 7 - - - - - 7
Crodcia ® 18 - - - - - 18
Eslovaquia 35 - 10 2 21 2 - 100
Eslovénia ® 18 - - 4 - - 14 22
Esténia ® 13 - - 2 - 8 3 77
Hungria 42 - - - 19 23 - 100
Let6nia * 13 - - 2 - 8 3 77
Lituania * 13 - - 2 - 3 77
Malta & 1 - - - - - 1 0
Pol6nia 160 - - 22 24 88 26 84
Eiggs’léca 61 ; . 12 ; 19 30 51
Roménia 48 4 - 1 7 22 14 71
Europa
Noruega 43 - 2 - 28 13 - 100
Suica 54 - 14 7 - 25 8 85
Total UE 15 2789 107 175 332 1034 845 285 %
(%) 100 4 6 12 37 30 10
Total Europa 3238 110 185 380 1105 1023 425 &7
(%) 100 34 5,7 11,7 34,1 31,6 13,1

E _ Estimativa
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Em termos médios constata-se que na Unido Europeia a 15 em 2006, 89% de pneus em fim de
vida foram tratados, 10% corresponderam a deposi¢do em aterro e outros, cerca de 37%
corresponderam a reciclagem material dos pneus em fim de vida e 30% a valorizagio
energética. A recauchutagem correspondia a 12%, a exportacdo a 6% enquanto que a

reutilizacdo dos pneus para outros fins apresentava uma taxa de 4%.

Se forem considerados os 27 paises que constituem actualmente a Unido Europeia juntamente
com a Noruega e a Suica, os valores médios da Europa em 2006 sido geralmente inferiores aos
anteriormente apresentados para a Unido Europeia a 15, como € possivel constatar pela analise
da Tabela 2.5. Assim, em termos médios em 2006, 87% dos pneus foram tratados. No caso
dos pneus em fim de vida, 34,1% tiveram como destino a reciclagem material. A taxa de
deposi¢do em aterro ou outros e a taxa de valorizagdo energética constituiram as taxas em
termos de média europeia que apresentam valores superiores a média da Unido Europeia a 15.
A deposicdo em aterro e outros, correspondeu a taxa de 13,1% e a valorizagio energética uma
taxa de 31,6%. Relativamente a recauchutagem, reutilizacio para outros fins e exportagdo, os
valores médios foram similares a Unido Europeia a 15. Em termos de média europeia cerca de
11,7% dos pneus tiveram como destino a recauchutagem. 3,4% dos pneus tiveram como

destino a reutilizagdo para outros fins e cerca de 5,7% dos pneus foram exportados.

Todos os Estados-Membros t€m desenvolvidas ou em desenvolvimento politicas de gestdo de
residuos a nivel nacional, em conformidade com a legislacio comunitdria, através das

Directivas ou Decisdes, que sdo obrigados a transpor para o Direito Juridico Interno.

Em Portugal, a classificagdo dos residuos é efectuada tendo em consideracido o local e/ou
actividade em que os residuos sdo gerados (e.g. residuo agricola ou residuo proveniente da
exploracdo agricola e/ou pecudria ou similar, residuo industrial ou residuo gerado em
processos produtivos industriais bem como o que resulta de actividades de producdo e
distribuicao de electricidade gés e dgua), tal como previsto no Decreto-Lei n°178/2006, de 5 de

Setembro.

Os pneus usados, a semelhanga das embalagens, electrodomésticos, pilhas, acumuladores ou
solventes, fazem parte de um fluxo de residuos, ou seja, constituem o tipo de componente de

uma categoria de residuos transversal a todas as origens.
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2.1.1. Enquadramento legal
Torna-se importante efectuar uma breve abordagem da legislacdo comunitdria e nacional
vigente, directa ou indirectamente relacionada com a gestdo de pneus usados, estando esta

abordagem dividida em enquadramento geral e enquadramento especifico.

Em termos de enquadramento legal geral destacam-se:

¢ a Directiva n° 2008/98/CE, do Parlamento e do Conselho, de 19 de Novembro de 2008;
¢ 0 Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro;

* aPortaria n® 209/2004, de 3 de Marco;

e aPortaria n° 335/97, de 16 de Maio;

* a Directiva n° 2000/53/CE, do Parlamento e do Conselho, de 18 de Setembro de 2000;
* 0 Decreto-Lei n° 196/2003, de 23 de Agosto; e

* 0 Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto.

A Directiva-Quadro de Residuos, a Directiva n® 2008/98/CE, de 19 de Novembro de 2008,
estabelece medidas de proteccao do ambiente e da saide humana, prevenindo ou reduzindo os
impactos adversos decorrentes da geracdo e gestao de residuos, diminuindo os impactos gerais

da utilizacao dos recursos e melhorando a eficiéncia dessa utilizagdo.

No que diz respeito a defini¢des, importa destacar o que esta directiva considera como:

* residuos, quaisquer substancias ou objectos de que o detentor se desfaz ou tem

intencd@o ou obrigacdo de se desfazer;

* valorizagdo, qualquer operacdo cujo resultado principal seja a transformacdo dos
residuos de modo a servirem um fim util, substituindo outros materiais que, caso
contrério, teriam sido utilizados para um fim especifico, ou a preparagcao dos residuos

para esse fim, na instala¢cdo ou no conjunto da economia;

* reciclagem, qualquer operagdo de valorizacdo através da qual os materiais constituintes
dos residuos sdo novamente transformados em produtos, materiais ou substancias para
o seu fim original ou para outros fins. Inclui o reprocessamento de materiais

organicos, mas ndo inclui a valorizagdo energética nem O reprocessamento em
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materiais que devam ser utilizados como combustivel ou em operacdes de enchimento;

* reutilizacdo, qualquer operacdo mediante a qual produtos ou componentes que nao
sejam residuos sdo utilizados novamente para o mesmo fim para que foram

concebidos.

Na Directiva-Quadro de Residuos a hierarquia da gestdo de residuos € definida da seguinte
forma: (a) preven¢do e redugdo; (b) preparacdo para a reutilizacio; (c) reciclagem; (c) outros

tipos de valorizacgdo (e.g. valorizacdo energética); e (d) eliminagdo.

O artigo 6° da mesma Directiva prevé o fim do estatuto de residuo para o caso dos pneus,
devendo ser tidos em consideragdo critérios especificos ou jurisprudéncia aplicavel, para o
estabelecimento deste estatuto, consoante decisdo de cada Estado-Membro. Esta medida visa
fomentar a promog¢ao de produtos que permitam reduzir o consumo dos recursos naturais e a

diminui¢do de residuos para eliminagao.

A presente Directiva deverd ser transposta pelos Estados Membros até 12 de Dezembro de
2010, sendo que a partir desta data serdo revogadas as Directivas n° 75/439/CEE, n°

91/689/CEE e n° 2006/12/CE, sobre residuos e residuos perigosos, respectivamente.

A nivel nacional, o Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro estabelece o regime geral da
gestdo de residuos, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n° 2006/12/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, e a Directiva n° 91/689/CEE, do Conselho,
de 12 de Dezembro.

Este diploma legal aplica-se as operagdes de gestdo de residuos, compreendendo toda e
qualquer operacdo de recolha, transporte, armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e
eliminacdo de residuos, bem como as operacdoes de descontaminacdo de solos e a

monitorizagdo dos locais de deposi¢ao apds o encerramento das respectivas instalagoes.

O Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, define:

* residuo, qualquer substincia ou objecto de que o detentor se desfaz ou tem intencao de
se desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Residuos (LER)

conforme a Portaria n° 209/2004, de 3 de Marco;

* valorizagdo, a operagdo de reaproveitamento de residuos prevista na legislacdo em

vigor: (1) utilizagdo principal como combustivel ou outros meios de producdo de
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energia; (2) recuperagdo ou regeneracdo de solventes; (3) reciclagem ou recuperacao
de compostos organicos que nao sdo utilizados como solventes, incluindo as operagdes
de compostagem e outras transformacdes bioldgicas; (4) reciclagem ou recuperagdo de
metais e de ligas; (5) reciclagem ou recuperagdo de outras matérias inorganicas; (6)
regeneracdo de 4cidos ou de bases; (7) recuperacdo de produtos utilizados na luta
contra a polui¢do; (8) recuperacdo de componentes de catalisadores; (9) refinacdao de
Oleos e outras reutilizagdes de O6leos; (10) tratamento no solo em beneficio da
agricultura ou para melhorar o ambiente; (11) utilizagdo de residuos obtidos em
virtude das operagdes enumeradas de (1) a (10); (12) troca de residuos com vista a
submeté-los a uma das operacdes enumeradas de (1) a (11); e, (13) acumulacdo de
residuos destinados a uma das operagdes enumeradas de (1) a (12), com exclusdo do

armazenamento temporario, antes da recolha, no local onde esta € efectuada;

reciclagem, o reprocessamento de residuos com vista a recuperagcdo e ou regeneragcao
das suas matérias constituintes em novos produtos a afectar ao fim original ou a fim

distinto; e,

reutilizagdo, a reintroducdo, sem alteracdes significativas, de substancias, objectos ou
produtos nos circuitos de producdo ou de consumo de forma a evitar a producdo de

residuos.

Conforme o disposto no artigo 20° do Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, o fluxo de

residuos de pneus dispde de normas técnicas de gestdo de residuos com legislacdo e

regulamentacdo especifica aplicdveis.

Quanto a hierarquia das operagdes de gestao de residuos, o normativo em referéncia estabelece

no artigo 7* que:

a gestdo de residuos deve assegurar que a utilizagdo de um bem sucede uma nova
utilizacdo ou que, ndo sendo vidvel a sua reutilizagcdo, se procede a sua reciclagem ou

ainda a outras formas de valorizagio;

os produtores de residuos devem proceder a separacdo dos residuos na origem de

forma a promover a sua valorizacio em fluxos e fileiras; e,

deve ser privilegiado o recurso as melhores tencologias disponiveis com custos

economicamente sustentdveis que permitam o prolongamento do ciclo de vida dos
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materiais através da sua reutilizacio, em conformidade com as estratégias

complementares adoptadas noutros dominios.

Por tltimo, relativamente a este diploma legal refere-se a criacdo do Sistema Integrado de
Registo Electronico de Residuos (SIRER), actualmente alterado para a plataforma Sistema
Integrado da Agéncia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA), que permite agregar toda a
informacdo relativa aos residuos produzidos e importados para o territério nacional e as
entidades que operam no sector de residuos (artigo 45° do diploma legal em referéncia).
Encontram-se sujeitos ao registo neste sistema: (1) os produtores de residuos nio urbanos que
no acto da sua produgdo empreguem pelo menos 10 trabalhadores; (2) os operadores de gestao
de residuos; (3) as entidades responsdveis pelos sistemas de gestdo de residuos; e (4) os
operadores que actuem no mercado de residuos (artigo 48° do diploma legal em referéncia). O
SIRAPA permite ainda reunir a seguinte informacao prestada pelos intervenientes na gestao de
residuos: (1) origens discriminadas dos residuos; (2) quantidade, classificacdo e destino
discriminados dos residuos; (3) identificacdo das operacdes efectuadas; e (4) informagdo
relativa ao acompanhamento efectuado, contendo os dados recolhidos através de meios

técnicos adequados (conforme o disposto no artigo 49°).

A Lista Europeia de Residuos (LER) consta na Portaria n° 209/2004, de 3 de Marco,
assegurando a harmonizacdo do normativo vigente em matéria de identificacao e classificacao
de residuos, tendo ainda previsto facilitar um perfeito conhecimento pelos agentes econémicos

do regime juridico a que estdo sujeitos.

Os pneus usados sdo genericamente classificados com a LER como residuos ndo perigosos,
estando-lhes atribuido o cédigo de 16 01 03. Caso ndo sejam retirados previamente dos
veiculos em fim de vida (VFV) podem também fazer parte deste fluxo, sendo neste caso
integrados na classificacdo 16 01 04. Os residuos de pneus que sofrem algum tratamento
mecanico (e.g. triagem, tritura¢do, compactacao, peletizacao), é-lhes atribuido o cédigo LER
19 12 04, também considerado como residuo nio perigoso. Constam neste diploma legal as

operagdes de eliminacdo e de valorizacdo de residuos.

O transporte de residuos s6 pode ser efectuado mediante a utilizacdo de uma Guia de
Acompanhamento de Residuos (GAR), de acordo com a Portaria n° 335/97, de 16 de Maio
que fixa as regras a que fica sujeito o transporte de residuos em territorio nacional. O artigo 6°

deste diploma legal define a GAR Modelo A de aplicacdo universal (a excep¢do do Modelo B
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que se aplica ao transporte de Residuos Hospitalares Perigosos definida no diploma legal em
referéncia e a Guia de Acompanhamento de Residuos de Construcdo e de Demolicdo,
aprovada pela Portaria n° 417/2008, de 11 de Junho). De acordo com o estabelecido neste
artigo, a GAR deve ser preenchida em triplicado e observar os seguintes procedimentos: (1) o
produtor de residuos deve preencher o campo 1, verificar o preenchimento pelo transportador,
do campo 2, nos trés exemplares da GAR, e reter um deles; (2) o transportador deve fazer
acompanhar os residuos pelos dois exemplares restantes da GAR, obter do destinatario o
preenchimento do campo 3, deixar-lhe um dos exemplares e reter o exemplar restante; (3) o
destinatario deve devolver ao produtor ou anterior detentor, € no prazo de 30 dias, uma cépia
do seu exemplar, devidamente preenchida; e (4) o produtor ou detentor, o transportador e o
destinatario dos residuos devem manter em arquivo os seus exemplares da GAR por um
periodo de cinco anos. Apenas os pneus usados encaminhados para reutilizacdo ndo sao
considerados residuos na acepg¢do da alinea u) do Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro,
pelo que ndo € necessdario que o seu transporte seja acompanhado de GAR referidas na
Portaria n° 335/97, de 16 de Maio. De acordo com a alinea ee) do Decreto-Lei n° 178/2006, de
5 de Setembro, entende-se por reutilizacdo, como referido anteriormente, a reintrodugdo, sem
alteracdes significativas, de substincias, objectos ou produtos nos circuitos de produgdo ou de

consumo de forma a evitar a produ¢do de residuos.

O Decreto-Lei n° 196/2003, de 23 de Agosto estabelece o regime juridico a que fica sujeita a
gestdo de veiculos e de veiculos em fim de vida (VFV) transpondo para o ordenamento
juridico interno a Directiva n® 2000/53/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 18
de Setembro. Este diploma ndo invalida a aplicacdo relativa a seguranca, emissdes para a
atmosfera, controlo do ruido, protec¢do do solo e das dguas e gestdo de Sleos usados, de

acumuladores usados e de pneus usados.

Este diploma legal tem como principal objectivo a prevencdao da produgdo de residuos
provenientes de veiculos e a promocdo da reutilizacdo, da reciclagem e de outras formas de
valorizacdo de VFV. Como objectivos consequentes e acessorios, o diploma comunitario
estabeleceu a redu¢do da quantidade de residuos a eliminar e a melhoria do desempenho
ambiental de todos os operadores intervenientes durante o ciclo de vida dos veiculos,
sobretudo daqueles directamente envolvidos em operacdes de tratamento de VFV. Os

objectivos enunciados, sendo genericamente validos para a globalidade dos residuos,
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constituem também uma condic¢ado indispensavel para um desenvolvimento sustentavel.

A nivel europeu nao existe legislacdo especifica referente a gestdo de pneus usados. Apenas a
Directiva n° 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril, relativa a deposi¢do de residuos em
aterros, a Directiva n° 2000/53/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de Setembro,
sobre VFV de vida e a Directiva n° 2000/76/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4
de Dezembro, relativa a incineragdo de residuos, referem, directa ou indirectamente, este fluxo

(APA, 2008a).

A Directiva n° 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril, sobre deposi¢do de residuos em
aterros, estabelece que até 16 de Julho de 2006 s6 podem ser depositados em aterro pneus
usados fragmentados. Os restantes pneus ndo podem ser depositados em aterro, com excepgao
dos pneus de bicicleta e dos pneus com diametro superior a 1400mm, ndo estando sujeita a

deposicao destes dltimos a qualquer limitacao temporal (APA, 2008a).

O Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto transpde para a ordem juridica interna a
Directiva n°® 1999/31/CE, de 26 de Abril, relativa a deposicio em aterros, alterada pelo
Regulamento (CE) n° 1882/2003, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de Setembro, e
aplica a Decisao n° 2003/33/CE, do Conselho de 19 de Dezembro de 2002.

Ao nivel da legislagdo nacional, este normativo revoga o Decreto-Lei n° 152/2002, de 23 de
Maio, bem como o artigo 53° referente as taxas de licenciamento de aterros do Regime Geral

de Gestao de Residuos estabelecido no Decreto-Lei n® 178/2006, de 5 de Setembro.

O Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto estabelece o regime juridico da deposi¢cdo de
residuos em aterro e os requisitos gerais a observar na concepcdo, construgdo, exploragao,
encerramento e pds-encerramento de aterros, incluindo as caracteristicas técnicas especificas

para cada classe de aterros.

Em termos de objectivos, este diploma legal visa evitar ou reduzir os efeitos negativos sobre o
ambiente da deposicao de residuos em aterro, quer a escala local, em especial a poluicdo das
aguas superficiais e subterraneas, do solo e da atmosfera, quer a escala global, em particular o

efeito de estufa, bem como quaisquer riscos para a saide humana.

A alinea d) do ponto 1 do artigo 6° mantém a proibi¢do da deposicdo de pneus usados em
aterros, com excep¢ao dos pneus utilizados como elementos de proteccdo em aterros e dos

pneus que tenham um didmetro exterior superior a 1400 mm.

24



O Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril, o Decreto-Lei n° 43/2004, de 2 de Marco e o

Decreto-Lei n® 80/2002, de 4 de Abril sdo diplomas legais que constituem o enquadramento

legal especifico aplicado a gestdo de pneus usados.

Tendo em consideragdo que uma politica integrada de residuos assenta prioritariamente na
prevencao da sua producdo e da sua perigosidade, bem como na maximizacdo das quantidades
recuperadas para valoriza¢do e na minimizacdo dos residuos a encaminhar para eliminagdo, o
Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril surge com o objectivo de estabelecer uma hierarquia
na gestdo de pneus usados. Em harmonia com o Programa do XIV Governo Constitucional em

matéria de qualidade ambiental, apresenta-se a hierarquia de gestdo de residuos:
* prevencdo de produgdo dos residuos de pneus;
* reciclagem;
* outras formas de valorizagdo.

Conferindo prioridade a prevengdo da produgdo destes residuos, o diploma legal assegura no
entanto a aplicacdo e o cumprimento da legislacdo aplicivel em matéria de seguranca e
circulacdo rodovidria. Por outro lado, este diploma legal estabelece a proibicdo da combustdo
de pneus sem recuperagdo energética, nomeadamente a queima a céu aberto e o abandono dos

pneus usados (conforme o disposto no artigo 5°).

Uma das medidas preconizadas neste diploma corresponde a necessidade da implementagdo
de circuitos de recolha de pneus usados, para assegurar uma correcta triagem dos pneus
passiveis de recauchutagem e encaminhamento dos restantes para reciclagem ou outras formas
de valorizacdo. Em termos de defini¢cdes, apresentadas no artigo 2°, o sistema integrado
consiste num sistema que pressupde a transferéncia de responsabilidade, pela gestdo dos pneus

usados, para uma entidade gestora devidamente licenciada.

Em termos de aplicabilidade, este diploma legal destina-se a todos os pneus colocados no
mercado nacional e a todos os pneus usados, conforme o disposto no artigo 1°. Estdo também
definidos os principios e as normas aplicdveis a gestdo de pneus e de pneus usados tendo
como objectivos a prevencao da producdo destes residuos, a recauchutagem, a reciclagem e
outras formas de valorizagdo, por forma a reduzir a quantidade de residuos a eliminar, bem
como a melhoria do desempenho ambiental de todos os intervenientes durante o ciclo de vida

dos pneus.
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Consideram-se pneus utilizados todos aqueles que sejam provenientes de veiculos
motorizados, aeronaves, reboques, velocipedes e outros equipamentos, motorizados ou nao

motorizados, que os contenham (conforme o disposto no artigo 2° do diploma legal).

Em termos de definicdo de pneus usados, sdo considerados todos os pneus de que o respectivo
detentor se desfaca ou tenha intengdo de se desfazer e que constituam residuos na acep¢ao da
alinea u) do artigo 3.° do Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, ainda que destinados a

reutilizagdo (recauchutagem).

Define-se como pneu recauchutado, o pneu usado que € objecto de processo industrial de
acordo com as especificacdes técnicas aplicdveis, com vista a sua reutiliza¢ao, sendo de novo

colocado no mercado.

E definida como valorizagado a utiliza¢do de pneus usados para outros fins que nao os iniciais,
nomeadamente a reciclagem de pneus, a valoriza¢do energética, bem como a sua utilizagdo
como protec¢ao de embarcagdes, molhes maritimos ou fluviais e no revestimento de suportes

de separadores de vias de circulagdo automével.

Importa por dltimo atender a defini¢cdo de reciclagem apresentada por este diploma legal,
como sendo o processamento de pneus usados para qualquer fim, que ndo o inicial,

nomeadamente como matéria-prima, excluindo a valorizacao energética.

Em suma, este diploma legal destringa os processos de reutilizagdo e de valorizacdo, sendo
que a reutilizacdo apenas engloba a recauchutagem, enquanto que a valorizacdo engloba a
reciclagem, a valorizacdo energética e a reutilizacdo dos pneus para outros fins que ndo os
iniciais.

Este diploma legal ¢é alterado nos artigos 4°, 9° e 17° pelo Decreto-Lei n° 43/2004, de 2 de

Margo. De forma sucinta esta alteracao prende-se com:

* o periodo de vida util de um pneu, que passa a estar definido como quatro anos

normalmente;

* clarifica o célculo dos objectivos de gestdo (indexando os objectivos de recolha e de
recauchutagem ao nimero de pneus usados efectivamente gerados no pais, em vez de
considerar os pneus anualmente colocados no mercado como constava do Decreto-lei

n° 111/2001 de 6 de Abril);
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* introduz, nas regras de comercializa¢do, a obrigatoriedade do valor de contrapartida

financeira, “Ecovalor”, ser discriminado na factura de venda; e

» esclarece, em relacdo as regras de recolha de pneus usados, que cabe aos distribuidores

receberem gratuitamente os pneus usados aquando da venda de pneus novos.

O Decreto-Lei n° 80/2002, de 4 de Abril designa a Direc¢do-Geral de Viacdo para os
automoveis de mercadorias, de passageiros e respectivos reboques como a entidade nacional
competente para a concessdo da homologagdo do fabrico de pneus recauchutados em territério

nacional.

No mesmo diploma sdo definidas as infraccdes e respectivas san¢des para a producdo ou
utilizacdo de pneus recauchutados que nao obedecam as prescricdes constantes dos
Regulamento n°® 108 (estabelece disposi¢cdes uniformes relativas a homologagdo do fabrico de
pneus recauchutados que se destinem a ser utilizados em automéveis ligeiros de passageiros
ou seus reboques, aprovado pelo Decreto n°9/2002) e Regulamento n° 109 (estabelece
disposicdes uniformes relativas a homologacdo do fabrico de pneus recauchutados que se
destinem a ser utilizados em automdveis de mercadorias, pesados de passageiros ou

respectivos reboques, aprovado pelo Decreto n° 10/2002) .

A Unido Europeia aderiu, através das Decisdes do Conselho de 26 de Junho, n® 2001/509/CE e
n° 2001/507/CE, ao Regulamento n° 108 da e ao Regulamento n° 109 da Comissao Econémica
para a Europa das Nacdes Unidas. Contudo, nestas Decisdes é referido que a aplicacdo
uniforme destes Regulamentos em toda a Comunidade serd regulamentada através de uma

directiva comunitéria, directiva que ainda ndo foi publicada (APA, 2008a).

2.1.2. Sistemas de Gestao de Pneus Usados
Considerando-se a legislacdo aplicdvel e a crescente preocupacdo e necessidade em
implementar priticas ambientalmente correctas, torna-se fulcral que todos os intervenientes

detenham a responsabilidade da gestdo de pneus usados através de um sistema de gestdo

(ETRMA, 2007).

Existem essencialmente trés tipos de sistemas de gestdo de pneus: (1) responsabilidade do

produtor; (2) sistema de taxas; e (3) mercado livre. Na Tabela 2.6 sdo apresentados os paises
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que possuem os diferentes tipos de sistemas de gestdo de pneus usados.

Tabela 2.6: Sistemas de Gestdo de Pneus Usados (adaptado de Basel Convention, 2008; ETRMA 2007; Campos, 2006)

Responsabilidade do Produtor Sistema de Taxas Mercado Livre
Europa (Bélgica, Espanha, Esténia, | Europa (Dinamarca, Eslovdquia, Europa (Alemanha, Austria,
Finlandia, Franga, Grécia, Holanda, |Eslovénia) Bulgdria, Cro4cia, Irlanda, Reino
Hungria, Itdlia, Letdnia, Lituania, Unido, Suiga)

Noruega, Polénia, Portugal,
Republica Checa, Roménia, Suécia,
Turquia)

Brasil, Canada (Bristish Columbia), | Canada, EUA (maioria dos estados) | EUA (alguns estados), Australia
Coreia do Sul, Nigéria

Um sistema de gestdo baseado na responsabilidade do produtor consiste na atribuicdo ao
produtor da responsabilidade do destino dos residuos que produz, de acordo com o principio
do poluidor-pagador (Ferrdo et al., 2008). Esta responsabilidade poderd ser transferida para
uma entidade gestora licenciada para o efeito. A responsabilizacdo do produtor permite
colocar o 6nus da gestdo dos residuos no interveniente que tem maior impacte em todo o ciclo
de vida do material, incentivando alteragdes na concep¢do do produto, maximizando a
poupanca de matérias primas e minimizando a producdo de residuos (Braga e Morgado,
2007). Segundo o Parlamento Europeu, uma adequada implementagdo do principio da
responsabilidade do produtor constitui um poderoso instrumento da gestdo de residuos (Basel
Convention, 2008). Braga e Morgado (2007) consideram que este sistema tem a vantagem de
espoletar uma reaccdo em cadeia através do ciclo de producdo — comércio — consumo — pds
consumo, na qual cada interveniente passa uma parte da sua responsabilidade para o préximo
interveniente na cadeia. Os autores encaram ainda as entidades gestoras como pecas
fundamentais nestes sistemas, por permitirem unir os diferentes intervenientes da cadeia com

vista a prossecu¢do de objectivos comuns.

No caso do sistema de taxas, os produtores ou consumidores pagam uma taxa ao Estado. A
responsabilidade é totalmente, a partir desse momento, do Estado de cada pais para a
organizacdo e para a remuneracdo dos operadores envolvidos na gestdo dos pneus, podendo
por exemplo ser implementado através da contratacdo de empresas operadoras que sdo

remuneradas mediante as taxas cobradas (WBCSD, 2008).

Por ultimo, no sistema de mercado livre, € a legislacdo que designa os objectivos a alcangar

mas ndo designa o responsdvel pela gestio dos pneus usados. Deste modo, todos os
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operadores envolvidos na cadeia sdo livres de efectuar contratos no mercado livre e actuar de
acordo com a legislacdo. Este sistema poderd incentivar a cooperacdo voluntdria entre

empresas para a promog¢ao de melhores praticas (ETRMA, 2007).

A Figura 2.4 ilustra o panorama europeu quanto a gestdo de pneus usados, no que se refere ao

tipo de sistemas e as entidades gestoras existentes com respectivo ano de criagao.

M RP - Responsabilidade do Produter
RP - Responsabilidade das Industrias
B Mercado Livre SDAB 3
Sisterna de Taxas _.-:_ [ ——

Figura 2.4 - Sistemas de Gestdo de Pneus Usados na Europa (Valorpneu, 2008b)

Como € possivel constatar na Tabela 2.6 e na Figura 2.4, grande parte dos paises europeus
apresentam um sistema de gestdo de pneus usados baseado na responsabilidade do produtor
(Anexo A.l.), como é o caso da Valorpneu — entidade portuguesa gestora dos pneus usados,

desde 2002.

De forma a dar cumprimento ao disposto no artigo 7° do Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de
Abril, foi constituida a 27 de Fevereiro de 2002 a Valorpneu — Sociedade de Gestao de Pneus,
Lda como sociedade sem fins lucrativos, criada com o objectivo de organizar e gerir o sistema

de recolha e destino final de pneus usados (Valorpneu, 2009).

A Valorpneu € uma sociedade por quotas, com o capital repartido pelos seguintes operadores
econdmicos: Associagdo do Comércio Automével [ACAP] (60%), Associacdo Nacional dos

Industriais de Recauchutagem de Pneus [ANIRP] (20%) e Associagdo Portuguesa dos
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Industriais da Borracha [APIB] (20%) (Valorpneu, 2008b).

O Sistema de Gestao de Pneus Usados (SGPU) funciona com base no Ecovalor, que consiste
numa prestacao financeira que varia mediante a categoria do pneu. O Ecovalor € repercutido
na cadeia de comercializagdo até ao cliente final aquando da venda dos pneus ou dos
veiculos/equipamentos que os contenham, devendo os produtores e distribuidores discriminar,
num item especifico a consagrar na respectiva factura, o valor correspondente (Valorpneu,
2009). As receitas da Valorpneu devem fazer face as contrapartidas devidas as entidades
responsaveis pelos pontos de recolha e aos custos de transporte e tratamento dos pneus usados

(Valorpneu, 2009).

O Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril estabelece a responsabilidade da recolha aos
produtores de pneus, transporte e destino final adequado dos pneus usados, sendo o produtor
definido como qualquer entidade que fabrique, importe ou introduza pneus novos ou em
segunda-mao no mercado nacional (conforme o disposto na alinea d) do artigo 2° deste
diploma legal). De notar que a comercializacdo de veiculos (ou outros equipamentos que
contenham pneus) também se encontra abrangida por esta legislacdo (conforme o disposto na

alinea d) do artigo 2° deste diploma legal).

Como este diploma legal nio estabelece a assuncdo individual do produtor, e sendo a
Valorpneu a unica entidade gestora licenciada para a gestdo dos pneus usados, a

responsabilidade como produtor deve ser transferida para esta entidade (Valorpneu, 2009).

No que se refere as competéncias definidas pelo Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril para o
SGPU, destacam-se: (a) a organizacdo da rede de recolha e transporte dos pneus usados,
efectuando os necessdarios contratos com distribuidores, sistemas municipais e
multimunicipais de gestdo de residuos sélidos urbanos ou seus concessionarios ou outros
operadores, a quem deverd prestar as correspondentes contrapartidas financeiras; (b) a decisao
sobre o destino a dar a cada lote de pneus usados, tendo em consideracdo a hierarquia de
principios de gestdo e os objectivos fixados pelo diploma legal no artigo 4°; e (c) a realizacao
de contratos com os recauchutadores, recicladores e outros valorizadores para regular as

receitas ou encargos determinados pelos respectivos destinos dados aos pneus.
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O esquema da Figura 2.5 resume o funcionamento do SGPU gerido pela Valorpneu, podendo

traduzir-se o circuito de pneus usados nos seguintes passos (Campos, 2006; Valorpneu 2006):

* a entrega do pneu pelo utilizador final, é geralmente efectuada na oficina do
distribuidor; normalmente os locais onde se efectua a passagem a residuos sdo os
mesmos onde se vendem os novos pneus; o acto de desclassificar um pneu usado é
concomitante com a colocacdo em marcha de um pneu novo dada a obrigatoriedade do
distribuidor em receber pneus usados aquando a venda de pneus novos de substituicdo,
desde que sejam da mesma tipologia e na mesma quantidade; os pneus usados sdo
geralmente descartados em oficinas especializadas sem que haja mistura com outros

residuos;

* aentrega do pneu € efectuada pelos detentores num Ponto de Recolha, sem quaisquer
cargos associados; este passo exige uma deslocacdo especifica que é da
responsabilidade do detentor do pneu (utilizador final a titulo particular, distribuidor,
servico camardrio, centros de recolha e de desmantelamento de VFV, ou outras
empresas e entidades), que por qualquer motivo detenha pneus usados; caso o

entendam os detentores poderdo ceder os pneus directamente aos recauchutadores;

* o0s Pontos de Recolha constituem locais devidamente autorizados ou licenciados, em
consondncia com a legislacdo aplicdvel, para armazenamento tempordrio de qualquer
tipo de pneus usados e que funcionam como um reservatério a montante dos
operadores do SGPU; os Pontos de Recolha permitem (a) controlar e quantificar todos
os fluxos de pneus usados encaminhados para os destinos existentes; e (b)

disponibilizar uma rede de recolha adequada e distribuida uniformemente pelo pais;

* a distribui¢do, desde os Pontos de Recolha até aos vérios operadores de pneus usados
acreditados no sistema (recauchutadores, recicladores e valorizadores) é controlada e

suportada financeiramente pelos fundos do SGPU;

* os recauchutadores poderdo colocar nos Pontos de Recolha os pneus usados resultantes
da triagem das carcacas para recauchutar, sem quaisquer custos associados; caso
entendam, estes operadores poderdo também adquirir carcagcas para recauchutar nos

Pontos de Recolha;

* os recicladores e os valorizadores energéticos fecham o ciclo do SGPU, recebendo os
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pneus em fim de vida, mediante uma contrapartida financeira e de acordo com as
metas legais estabelecidas, dando-lhes o destino adequado (recicladores, através do
processo de obtencdo de granulado de borracha; e os valorizadores energéticos, através

do processo de obtenc¢do de energia).

'
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Figura 2.5 - Modelo Operacional do SGPU da Valorpneu (adaptado de Valorpneu, 2009)




Todos os pneus introduzidos no mercado nacional encontram-se abrangidos pelo SGPU gerido

pela Valorpneu, sendo classificados em catorze categorias:
* pneus de veiculos ligeiros de passageiros/turismo;
* pneus de veiculos 4x4 “on/off road”;
* pneus de veiculos comerciais;
* pneus de veiculos pesados;
* pneus de veiculos agricolas (diversos);
* pneus de veiculos agricolas (rodas motoras);

* pneus de veiculos industriais (com didmetro de jante compreendido entre 8 e 15

polegadas);
* pneus maci¢os (com didmetro de jante igual ou inferior a 15 polegadas);
* pneus de veiculos de engenharia civil e macigos (até a dimensao 24 polegadas);
* pneus de veiculos de engenharia civil e macicos (igual ou superior a 24 polegadas);
* pneus de motos (com cilindrada superior a 50cc);
* pneus de motos (com cilindrada até 50cc);
* pneus de aeronaves; e,
* pneus de bicicleta.

No que se refere ao licenciamento da Valorpneu, de acordo com o Artigo 8° do Decreto-Lei n°
111/2001, de 6 de Abril, a entidade gestora, para que possa ser responsdvel pelo sistema
integrado de gestdo de pneus usados, carece de licenca, a conceder por decisdo conjunta dos

Ministros da Economia e das Cidades, Ordenamento do Territorio € Ambiente.

A Valorpneu obteve a primeira licenga a 7 de Outubro de 2002 por um prazo de cinco anos,
concedida pelos Ministérios das Cidades, Ordenamento do Territério e Ambiente e da
Economia. No entanto, o funcionamento do SGPU apenas teve inicio no dia 1 de Fevereiro de

2003.
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A Valorpneu oportunamente requereu uma nova licenga para prosseguir a actividade de gestao
de pneus usados. Através do Despacho n° 4948/2008, de 25 de Fevereiro de 2008, a
prorrogacdo da licenca foi atribuida a Valorpneu por decisdo conjunta dos Ministros da
Economia e da Inovagdo, do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional. A prorrogacdo produziu efeitos a partir de 7 de Outubro de 2007 e foi concedida

pelo prazo de um ano.

A 4 de Dezembro de 2008 foi atribuida nova licenca a Valorpneu pelo Estado portugués, em
vigor para o periodo de 2008 a 2012 (Valorpneu, 2008a). A licenca contempla as defini¢des e
os principios de hierarquia de gestdo de residuos previstos na nova Directiva-Quadro de
Residuos — Directiva n° 2008/98/CE, do Parlamento € do Conselho, de 19 de Novembro de
2008 (Valorpneu, 2008b). Através do Despacho n® 19692/2009 dos Ministérios do Ambiente,
do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional e da Economia e da Inovagao,
de 27 de Agosto de 2009 que altera a licenca concedida, a mesma vigora no periodo de 7 de
Outubro de 2008 a 31 de Dezembro de 2013. Esta alteracdo prende-se com o disposto no n° 6
do artigo 7° do Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril, o qual dispde que a transferéncia de
responsabilidade de cada produtor para a entidade gestora € objecto de contrato escrito, com a

dura¢do minima de cinco anos.

No que diz respeito as Regides Auténomas, as Secretarias Regionais de Ambiente das Regides
Auténomas da Madeira e dos Acores concederam o licenciamento a Valorpneu, a 17 de
Janeiro de 2006 e a 1 de Abril de 2006, respectivamente (Valorpneu 2008b). Neste momento,
a licenca de extensdo da Secretaria Regional de Ambiente da Regido Auténoma da Madeira é

vélida no periodo de 12 de Agosto de 2009 a 31 de Dezembro de 2012.

Os objectivos de gestdo para o periodo correspondente a primeira licenca obtida pela
Valorpneu estao definidos no Decreto-Lei n® 111/2001, de 6 de Abril. Conforme o disposto no

artigo 4° do diploma legal referido, deveria ser garantido:

* até 2003 (a) a cessacdo da deposicao de pneus usados em aterro; (b) a recolha de pneus
usados, na propor¢do de pelo menos 85% dos pneus anualmente colocados no
mercado; (c) a recauchutagem de pneus usados, na proporcao de pelo menos 25% dos
pneus anualmente colocados no mercado; e (d) a reciclagem de pneus usados, na
proporcao de pelo menos 60% da totalidade dos pneus recolhidos e ndo recauchutados;

<,
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e até 2007 (a) a recolha de pneus usados, na propor¢cdo de pelo menos 95% dos pneus
anualmente colocados no mercado; (b) a recauchutagem de pneus usados, na
proporcao de pelo menos 30% dos pneus anualmente colocados no mercado; € (c) a
reciclagem de pneus usados, na propor¢do de pelo menos 65% da totalidade dos pneus

recolhidos e nao recauchutados.

Para o periodo de 2003-2008 considera-se que a Valorpneu obteve resultados elevados e
satisfatérios (Tabela 2.7), face as metas estabelecidas, tendo neste periodo processado cerca de
528 962 toneladas de pneus usados. Este valor inclui também a gestio de um passivo

ambiental correspondendo a um total de 36 953 toneladas de pneus.

Através da andlise da Tabela 2.7, é possivel constatar que a diferenca observada entre a
quantidade de pneus novos colocados no mercado, ou seja, que pagam ecovalor, e a
quantidade de pneus usados gerados, diz respeito aos pneus recauchutados, que por serem
reutilizados varias vezes ao longo do seu ciclo de vida, geram consequentemente varias vezes
um pneu usado, que apenas contribui para o SGPU aquando a primeira colocagdao no mercado

(Valorpneu, 2008b).

Refere-se que os valores apresentados pela Valorpneu, correspondem por vezes a valores
aproximados. No entanto foram ainda detectados alguns valores que apresentam algumas
diferencas, nomeadamente no que concerne a taxa de recolha no ambito do SGPU no periodo
de 2003 a 2008 (valor de 97,7% face ao valor da Valorpneu de 98,2%) e no que concerne aos
valores inferiores das taxas de reciclagem dos anos 2004 (59,6%), 2005 (66,6%), 2006
(65,1%), 2008 (65,4%) e no periodo de 2003 a 2008 (66,3%).
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Tabela 2.7: Quantidade de Pneus Usados geridos pela Valorpneu (adaptado de Valorpneu, 2008b)

Resultados da Valorpneu | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

2003-2008

(a) Pneus usados gerados
(Mg)

(a.1.) Pneus colocados no
mercado (Mg)"

68 353 | 78 801 79 199

61038 | 73668 | 72614

89 350

79 739

93 747

83722

90 304

89 139

499 753

453 919

(b) Pneus enviados para

recauchutagem (Mg) 18429 | 20538 | 19808

(c) Pneus enviados para

reutilizagdo (Mg) - 1588 1623

(d) Pneus enviados para

reciclagem (Mg) 30633 | 33470 | 38641

(e) Pneus enviados para

valoriza¢do energética (Mg) 9287 16 554 16 166

(f) Pneus enviados para

aterro (Mg) 720 4531 1591

(g) Pneus usados gerados

recolhidos pelo SGPU (Mg)* 39069 1 76682 | 77828

23304

989

42 496

21793

88 582

25 421

400

43 603

22 897

92322

22 317

2 057

48 332

23 504

96 210

129 816

6 657

237 176

110 201

6 842

490 693

(h) Passivo Ambiental

(h.1.) Processamento de
existéncias - valorizagdo 1905 13532 6 382
energética (Mg)

(h.2.) Processamento de
existéncias - reutilizacio - - -
outros fins (Mg)

(h.3.) Processamento de
existéncias - aterro RIB - 874 389

Mg)®

5369

4 870

54

4894

36 953

55

1263

(i) Quantidade total

processada no SGPU (Mg)* 60974 | 91087 | 84599

93 952

97 246

101 104

528 962

(j) Taxa de recolha no ambito
do SGPU (%)°

(1) Taxa de preparacdo para
reutiliza¢@o e recauchutagem 27,0 28,1 27,1
(%)*

(m) Taxa de recauchutagem
(%)

(n) Taxa de reciclagem (%) 75,4 61,4 68,5

86,4 97,3 98.3

30,1 279 273

99,1

27,2

29,2

66,1

98,5

27,5

30,4

65,6

106,5

27,0

25

673

98,2

27,3

28,3

67,0

! Pneus colocados no mercado pagam Ecovalor

2(0) +(0) + (@) + () + ()

3 RIB - Residuos Industriais Banais

‘(@) +(h)

% %=(g)/(a)*100 | Meta 2003 - 85% | Meta 2004-2008 — 95%

¢ %=[(b)+(c)]/(a)*100

7 %=(b)/(a.1.)*100 | Meta 2003 — 25% | Meta 2004-2008 - 30%

8 %=(d)/[(g)-(b)]*100 | Meta 2003 — 60% | Meta 2004-2008 — 65%
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Em termos globais e tendo em conta as metas estabelecidas pelo Decreto-Lei n° 111/2001, de 6

de Abril, pode verificar-se através da andlise da tabela anteriormente apresentada:
* adeposi¢do em aterro de pneus usados cessou no ano de 2005;

* as taxas de recolha de pneus usados, ao longo do periodo relativo a 1* Licenca da
Valorpneu, foram sempre superiores as metas estabelecidas; a meta estabelecida até
2003 era de 85%, sendo que nesse ano a Valorpneu apresentou uma taxa de 86,4%.
Para o restante periodo a meta estabelecida era de 95%, sendo que em 2004 a
Valorpneu recolheu 97,3% dos pneus usados, em 2005 a recolha foi de 98,3% dos
pneus usados, em 2006 a taxa de recolha foi de 99,1%, em 2007 a taxa de recolha foi
de 98,5%, tendo atingido em 2008 o valor de 106,5%. Segundo a Valorpneu (2008b), a
taxa de recolha em 2008 s6 foi possivel dado que o método de cédlculo da taxa tem, em
numerador, os pneus usados efectivamente recolhidos e, em denominador, os pneus
usados gerados calculados com base nas declaragcdes de produtores e na estimativa de
ndo aderentes expressivos, o que significa que, ficam ainda de fora pneus introduzidos
no mercado nacional com origem paralela; em termos médios no periodo de 2003-

2008 a Valorpneu recolheu 98,2% dos pneus usados;

* as taxas de reciclagem para o periodo em andlise (2003 a 2008) apresentaram sempre
valores superiores aos estabelecidos nas metas, excepto no ano de 2004, em que a meta
prevista era de 65% e a Valorpneu encaminhou 61,4% dos pneus recolhidos e nao
recauchutdveis; para a meta estabelecida para 2003 de 60% a Valorpneu encaminhou
para reciclagem 75,4%. Para a meta estabelecida de 65%, no ano de 2005 foram
encaminhados para reciclagem 68,5%, em 2006 a taxa de reciclagem foi de 66,1%, em
2007 a taxa de reciclagem apresentou um valor de 65,6%, e por ultimo, em 2008 a taxa
de reciclagem foi de 67,3%; em termos médios no periodo de 2003-2008, a Valorpneu

encaminhou cerca de 67% dos pneus recolhidos e nao recauchutéveis para reciclagem:;

* apenas no caso das taxas de recauchutagem ndo foram atingidos os objectivos
estabelecidos nos anos de 2004 (27,9%), 2005 (27,3%), 2006 (29.2%) e 2008 (25%)
em que a meta estabelecida era de 30%; no ano 2003 a Valorpneu apresentou uma taxa
de 30,1% para a recauchutagem de pneus usados face a taxa de 25% estabelecida nos
objectivos de gestdo; no ano de 2007, o objectivo estabelecido era de 30%, sendo que

os valores apresentados pelo Valorpneu foram ligeiramente superiores (30,4%); em
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termos médios para o periodo entre 2003 e 2008, a taxa de recauchutagem de pneus foi

de cerca de 29%.

Segundo dados da Valorpneu (2008b), o SGPU apresenta niveis de desempenho elevados em
relacdo as suas congéneres europeias, como se pode constatar na Figura 2.6. Para ser possivel
efectuar a comparacio dos valores da Valorpneu e entidades gestoras de pneus usados, as
percentagens foram recalculadas com base no total de pneus usados gerados recolhidos em
2007. Desta forma, no caso da recauchutagem, Portugal € considerado o pais europeu com
melhor desempenho, apresentando uma taxa mais do dobro (27,5%) da taxa média europeia
(11%). Portugal é ainda considerado como um dos paises que mais recicla, no contexto
europeu (47,2% no caso portugués e 39% média europeia). Portugal ndo apresenta como
destino a deposicdo em aterro (0%), contrariamente ao que sucede em alguns paises da
Europa, onde a média europeia se situa em 9% dos pneus terem como destino a deposi¢do em
aterro. Apenas no que respeita a reutilizacdo/exportacdo (0,4% face a 9% da média europeia) e
a valorizacdo energética (24,8% face a 32% da média europeia), Portugal apresenta taxas

inferiores a média europeia.

Taxas Pneus Usados

=8 5
Recolha Hm
2T B
Recauchutagem m

Reutilizagac/E 3 E
e utiizagio/Ex portacio ams B vakmpneu

) — O Media Eumpeia
. _ - o4 8%
Valorizagio Energética 5 -

Atarro

S

P 80F% 1007

Figura 2.6 - Desempenho em 2007 da Valorpneu e da Europa (adaptado de Valorpneu, 2007 e 2008b)

Nos objectivos de gestio estabelecidos na nova licenga da Valorpneu (Despacho n°19692/2009
dos Ministérios do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional
e da Economia e da Inovagdo, de 27 de Agosto de 2009), destacam-se metas mais exigentes

para a recolha e para a reciclagem de pneus. No caso da recolha, em relac@o a anterior licenca,
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¢ estabelecido um aumento de 1%, passando de 95% para 96% dos pneus usados gerados. No
caso da reciclagem, foi estabelecido um aumento de 4%, ou seja, passando de 65% para 69%,
de todos os pneus recolhidos ndo reutilizados e ndo recauchutados. No que diz respeito a
reutilizacdo e a recauchutagem, a actual licenga fixa a taxa de 27% do total dos pneus usados

gerados, sendo esta taxa 3% inferior a fixada na anterior licenca (Nascimento, 2009).

2.1.3. Destinos dos pneus usados
Segundo o Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril os pneus usados t€ém essencialmente dois
destinos, conforme apresentados anteriormente, a reutilizacdo (recauchutagem) e a
valorizagdo (reciclagem, valorizacdo energética e reutilizacdo para outros fins que ndo os
iniciais).
No que se refere a reutilizacdo de pneus implica aproveitd-los enquanto pega inteira (Amaral
et al., 2000), através do processo de recauchutagem. Segundo a Valorpneu (2009), a rede de

valorizacdo deste sistema € essencialmente constituida por operadores de reciclagem e de

valorizagdo energética.

A recauchutagem, de acordo com Amaral et al. (2000), a principal forma de reutilizagcdo e a
Unica com capacidade de absorver uma quantidade de pneus significativa. A recauchutagem ¢é
um processo pelo qual se reconstréi um pneu que ja rodou tendo desgastado o seu piso, até
niveis legalmente admissiveis para circulacdo, mantendo o restante do pneu, designado por
carcaca, com caracteristicas Optimas para continuar a servir para as suas fungdes originais

(Campos, 2006).

Em termos de opcdes tecnoldgicas, a recauchutagem pode recorrer a processos que partem do

mesmo principio mas que se destacam por variar em qualidade e no preco do produto final:

z

* reconstituicdo integral a quente — neste processo, o pneu € totalmente raspado
colocando a descoberto toda a sua estrutura primitiva; seguidamente o pneu € colocado
num molde quente, onde se procede a configuraciao do piso, segundo as caracteristicas
de origem; constitui o processo mais frequente em termos de recauchutagem (Amaral

et al., 2000);
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* recauchutagem simples a quente — sendo o processo mais barato, encontra-se em
desuso, visto os resultados ndo serem satisfatorios em termos de seguranca do pneu a
grandes velocidades, recorrendo-se a esta op¢do quando ndo se pretende que o pneu
tenha uma vida util longa; em termos de processo, a cobertura da borracha ndo é
aplicada na totalidade do pneu, mas apenas na zona de aderéncia a estrada (Amaral et
al., 2000); a tendéncia é para abandonar este tipo de recauchutagem (Levy et al.,

2002); e,

* recauchutagem simples a frio — das opg¢des apresentadas constitui 0 processo mais
oneroso, sendo no entanto aquele que apresenta resultados mais seguros no que se
refere a durabilidade e resisténcia do pneu, desde que a estrutura de base da roda esteja
em boas condi¢Oes (Amaral et al., 2000); de forma sucinta o processo consiste em

raspar a borracha e depois colar novo piso (Levy et al., 2002).

7z

A recauchutagem € uma actividade existente em Portugal hd aproximadamente cinquenta
anos, com circuitos comerciais e logisticos muito bem definidos. Como actividade econémica
tradicional, estd fortemente implantada no mercado, particularmente no dominio dos pneus

pesados (Valorpneu, 2009).

De acordo com a Valorpneu (2009), a rede de recauchutadores aderente ao SGPU ¢é
constituida por trinta e trés empresas, sendo que vinte e sete se encontram no Continente, trés
na Regido Auténoma dos Acgores e trés na Regido Auténoma da Madeira. Segundo esta
entidade (Valorpneu, 2008b), as trinta e trés empresas representam a totalidade do universo de

recauchutadores existentes a nivel nacional.

A valorizagdo consiste na utilizagdo dos pneus inteiros (reutilizagdo para outros fins que nao
os iniciais e valorizagdo energética), ou o resultado da reciclagem fisica, quimica ou bioldgica

destes materiais na forma de fragmentos, granulado ou em po.

Existe uma grande variedade de aplicacdes para valorizar pneus usados, nomeadamente ao
nivel da reutilizacdo de pneus inteiros para outros fins. Beneficiando da resisténcia estrutural
dos pneus usados inteiros, estes podem ser utilizados como elementos de proteccdo de molhes
maritimos ou fluviais, servindo como amortecedor do impacto dos barcos na atracagem
(Valorpneu, 2009; Campos, 2006; Amaral et al., 2000; Basel Convention, 1999), como
barreiras anti-choque (e.g. nas auto-estradas ou em autédromos — na Férmula 1, sdo utilizados

na zona de despiste para minimizar o choque dos carros contra as proteccoes de parede)
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(Amaral et al.,, 2000; Basel Convention, 1999; NDPEP, 1994) ou como revestimento de
suportes de separadores de vias de circulagdo automdvel, previsto no Decreto-Lei n® 111/2001,
de 6 de Abril. Podem ainda ser aplicados em obras de engenharia civil, como muros de
retencdo (Edil, 2008), fundacdes (Yasuhara, 2008), em aterros (Roque et al., 2009) ou na
construgdo de tdneis, para evitar o contacto directo entre as rochas desprendidas dos macigos e
a laje superior do tinel (Valorpneu, 2009). Existem ainda outras formas de utilizar os pneus
inteiros, tais como recifes artificiais, pelo facto dos pneus se tornarem rapidamente base para o
desenvolvimento de conchas e um 6ptimo habitat para crustdceos, criando um atractivo recife
artificial para os peixes, que ali se vao alimentar e também desovar, tendo esta técnica j4 sido
testada com sucesso ao longo das costas do Oceano Atlantico e do Golfo (Campos, 2006;
Edeskir, 2004; Siddique e Naik, 2004; Amaral et al., 2000; Basel Convention, 1999). Na
revegetacdo e estabilizacdo de taludes (e.g. construcdo de uma auto-estrada numa zona de
grandes declives que tenham tendéncia para se desagregarem) sdo colocados pneus sobre o
local em questdo, quer empilhados solidamente ou formando uma esteira, minimizando desta
forma a erosdo directa sobre o solo e constituindo uma base para revegetacdo, visto poder
acomodar terra no seu interior (Sharma e Reddy, 2004; Amaral et al., 2000; NDPEP, 1994).
Outra possivel utilizagdo dos pneus inteiros € como quebra-mares, constituindo estruturas que
impedem que o efeito das marés se exerca sobre os portos e altere as linhas costeiras,
apresentando a vantagem de serem estruturas facilmente removiveis (Amaral et al., 2000;
NDPEP, 1994). Ainda que utilizados em menor escala em termos quantitativos, 0os pneus
usados podem ser utilizados em equipamentos de parques infantis (e.g. baloicos) (Campos,

2006; NDPEP, 1994).

Como referido anteriormente, a valorizagcdo engloba a valorizagdo energética e a reciclagem,

sendo dois processos distintos.

Assim valorizando os pneus usados, os operadores de valorizacao energética utilizam-nos
como combustivel alternativo para produgdo de energia — através do processo de incineragao,
aproveitando o excelente poder calorifico do pneu (aproximadamente 37.600kJ/kg, valor
superior ao do carvao) (Valorpneu, 2009; Sharma e Reddy, 2004; Amaral et al., 2000), e

poupando desta forma o consumo de combustiveis tradicionais (combustiveis fosseis).

Além disso os pneus podem ser utilizados como combustivel suplementar nas cimenteiras,

centrais eléctricas, instalagdes fabris de pasta de papel, num processo designado de co-
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incinera¢do (Amaral et al., 2000). Em 2006 na Europa cerca de 41% dos pneus em fim de vida
foram utilizados como combustivel em cimenteiras, cerca de 70% dos pneus em fim de vida
no Japdo foram utilizados em cimenteiras, industrias de papel e em industrias de fabrico de
pneus, € no caso dos EUA em 2005, os pneus em fim de vida que tiveram como destino a
valorizagdo energética corresponderam a cerca de 53%, utilizados em cimenteiras, industria
de papel e caldeiras (WBCSD, 2008). No processo de co-incineracdo nas cimenteiras os pneus
podem ser utilizados como peca inteira ou como granulado. As restantes instalacdes apenas
podem utilizar pneus triturados visto, as pecas inteiras de pneus exigirem temperaturas mais
elevadas de processo, de forma a cumprir os requisitos legais referentes as emissdes gasosas.
Por outro lado, a utilizacio de pneus inteiros requer equipamentos de transporte e de

alimentacao especificos, porém mais simples que os utilizados para o material granulado.

No caso da utilizacdo de pneus na inddstria cimenteira importa destacar as seguintes
vantagens associadas: (1) diminui os custos associados aos combustiveis tradicionais
(Blumenthal, 2001); (2) evita a libertacdo de nitrosaminas (eliminacdo durante o processo
devido as elevadas temperaturas e o tempo de residéncia) (Amaral et al., 2000); (3) evitam
emissoes poluentes (e.g. efluentes gasosos sdo tratados com calcdrio, neutralizando a ac¢do de
oxidos de enxofre) (Blumenthal, 2001; Amaral et al., 2000); (4) parte significativa dos
residuos produzidos durante o processo € reincorporada no cimento (Campos, 2006; Amaral
et al., 2000); (5) o aco presente nos pneus € ttil para a formulacdo do cimento, substituindo a
adicao de sucatas para a correc¢do do teor de ferro no cimento, sendo adicionado ao processo
de producado de cimento (Aiello et al., 2009; WBCSD, 2008; Campos, 2006; Amaral et al.,
2000).

No que respeita a utilizacdo de pneus nas industrias de papel, estas poderdo substituir as
cascas de arvores ao utilizarem os fragmentos de pneus para a producdo de energia,
promovendo desta forma a comercializacdo de mulch naturais para cobertura de solo em

jardinagem (e.g. cascas de ciprestes, pinheiros) (Campos 2006).

Actualmente, a Valorpneu opera com quatro instalacdes de valorizagdo energética: Grupo
Secil — Cimenteiras localizadas em Maceira, Pataias e Outdo; e a instalagdo de cogeracdo da

empresa Recauchutagem Nortenha em Penafiel (Valorpneu, 2009).
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O conceito de reciclagem apresentado pelo Decreto-Lei n° 111/2001, de 6 de Abril, consiste no
processamento de pneus usados para qualquer fim, que nao o inicial, nomeadamente como

matéria-prima, excluindo a valorizagdo energética.

Os pneus usados poderdo ser sujeitos a trés tipos de reciclagem: reciclagem fisica, reciclagem

quimica e reciclagem bioldgica.

No que concerne a reciclagem fisica, segundo a Valorpneu (2009), os recicladores utilizam os
pneus usados como matéria prima, interessando-lhes fundamentalmente a borracha
vulcanizada. Os operadores de reciclagem recebem os pneus inteiros ou cortados e processam-
nos em granulado de borracha (com separacdo do metal e do téxtil incorporado nos pneus), o
qual é depois utilizado para diversas aplica¢des (betume modificado com borracha, campos de
futebol sintéticos, pavimentos, parques infantis, entre outros, que serdo abordados ainda neste
capitulo). Segundo esta entidade podem distinguir-se dois dos processos mais conhecidos de

reciclagem fisica de pneus usados: processo mecanico e processo criogénico.

Em ambos os processos, a primeira etapa consiste geralmente na reducdo do pneu em
fragmentos, através de uma sequéncia de corte ou laminagem, trituracdo ou moagem,
viabilizando desta forma mais possibilidades de reciclagem material. Este material resultante
da fragmentacdo simples (ou pré-trituracdo) poderd ter diferentes aplicagOes, que serdo
desenvolvidas neste capitulo ainda que de forma sucinta, tais como a pirdlise, a
desvulcanizagdo, a cobertura didria de aterros e/ou a incorporacdo em asfaltos betuminosos

(Amaral et al., 2000).

Quando se pretende uma granulometria menor recorre-se 2 moagem que pode ser efectuada a

temperatura ambiente ou por congelamento criogénico.

O processo mecanico (Figura 2.7), segundo a Valorpneu (2009), consiste na trituracao
mecanica dos pneus. A borracha € fragmentada numa série de trituradoras e moinhos, sendo o
aco retirado através de separa¢do magnética e o téxtil separado por diferenca de densidade. No
final do processo, o granulado de borracha é dividido e categorizado em vérias gamas,

consoante a sua granulometria, através de crivos com diferentes dimensdes de malha.
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Figura 2.7 - Processo mecanico (adaptado de WMW, 2009 e Campos, 2006)

Segundo a Recipneu (2008a), o processo criogénico caracteriza-se pelo estilhacar muito
rdpido, numa atmosfera inerte, dos polimeros constituintes da borracha, donde resultam
granulos com uma morfologia cubdide, de aspecto brilhante, como que encapsulados por uma
fina pelicula. Deste modo, as pecas de pneus sdo reduzidas a granulado através da temperatura
de transi¢do da vitrificagdo (Serumgard, 1997). O processo criogénico ndo degrada as cadeias
moleculares dos polimeros, pelo que as suas propriedades eldsticas ndo sdo alteradas
(Recipneu, 2008b). A morfologia cubdide das particulas, confere uma &drea superficial ao
granulado de reduzidas dimensdes, sem poros nem lascas (Recipneu, 2008a). O agente mais
utilizado para o processo criogénico € o azoto liquido (Serumgard, 1997). Neste processo €

possivel remover o material téxtil e o aco que constituem o “interior” do pneu.

@ (1)Triturador primario
) 1

N P
\ (2)Tunel de refrigeracao

(3)Moinho de martelos

@)Separador de metal e fibras
(5)secador

(6)Crivagem

(7)Moagem fina

fé) Silos de granulado

Figura 2.8 - Processo criogénico (adaptado de WMW, 2009 e Campos, 2006)
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A Valorpneu trabalha actualmente com trés empresas de reciclagem a Biosafe em Ovar, a

Biogoma em Tremés e a Recipneu em Sines. A Biosafe e a Biogoma operam através de um

processo mecanico enquanto que a Recipneu possui um processo criogénico.

A classificacdo dos produtos resultantes da reciclagem, segundo a European Tyre Recyclers

Association (ETRA) é efectuada de acordo com as seguintes categorias de reciclados

(Campos, 2006):

aglomerados (bales), constituindo o empacotamento de pneus inteiros prensados e

atados juntos;

cortes (cuts), sendo pneus fragmentados mecanicamente de forma irregular em

grandes pedagos (> 300mm);
fragmentos (shreds), constituindo cortes de menores dimensdes (50-300mm);
chips, os pedacos de menores dimensdes (10-50mm);

grosagem (buffings) ou raspagem, a borracha vulcanizada resultante da raspagem do

pneu para remover restos de piso antes da recauchutagem;

granulado, como sendo a borracha triturada em graos (1 a 10mm), podendo ser obtidos

através de moagem criogénica ou a temperatura ambiente;

po, as fraccoes médias da moagem (<Imm), facilmente obtidos por moagem

criogénica;

po refinado, as frac¢des mais finas da moagem (<0,5mm), essencialmente proveniente
da moagem criogénica, podendo incluir também pds com superficies modificadas para

fins especificos;

regenerado (reclaimed), a borracha que € submetida a tratamento para reverter a
vulcanizagdo e retomar algumas propriedades originais, em especial a capacidade de

vulcanizar novamente a processabilidade e a adesividade;

materiais melhorados (upgraded), as borrachas processadas para realgcar propriedades

especificas;
aco, as fibras de aco recuperadas dos pneus;

fluff, o cotdo resultante da separacao dos t€xteis presentes nos pneus; e,
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* outros artigos.

A classificagdo granulométrica dos pneus usados processados pode ainda ser efectuada de
acordo com os critérios da FprCEN/TS 14243:2009 (classificacdo europeia através das
Normas CEN - European Committee for Standardisation) e pela norma americana da
American Society for Testing Materials ASTM D 6270 (Roque et al., 2009). Salienta-se que a
classificacdo europeia classifica de igual forma alguns produtos reciclados as categorias da
ETRA anteriormente apresentadas, nomeadamente no que concerne aos pneus cortados (tire

cuts) e aos chips de pneus (tire chips). As restantes categorias sdo similares.

Assim, segundo a FprCEN/TS 14243:2009:
* pneus cortados (tire cuts), de dimensao >300mm;
* fragmentos de pneus (tire shreds), de dimensao 20-400mm;
* pequenos fragmentos de pneu (tire chips), de dimensao 10-50mm;

» granulado de pneu (tire granulates), de dimensao 0,8-20mm; e,

po de pneu (tire powders), de dimensdo <0,8mm.

A ASTM D 6270 classifica os pneus usados processados da seguinte forma:
* pneus cortados (rough shred), de dimensao 50x50x50 < X < 762x50x100mm;
* fragmentos de pneus (tire shreds), de dimensao 50-305mm;
* pequenos fragmentos de pneu (tire chips), de dimensao 12-50mm:;

» granulado de pneu (tire granulates), de dimensao 0,425-12mm; e,

po de pneu (tire powders), de dimensao 0,425-2mm.

Apresentam-se algumas das inimeras aplicacdes a partir de fragmentos ou chips, obtidos

através da reciclagem fisica de pneus.

Uma das aplicacdes possiveis de fragmentos de pneu poderd ser a compostagem, sendo uma
alternativa aos pedacos de madeira que se costumam usar (GeoSyntec Consultants, 2008;
WRAP 2006). O principal objectivo desta aplicagdo é promover o arejamento durante o
processo de compostagem. Como vantagem, ao contrdrio da madeira, a borracha nao é

biodegradavel sendo que ndo se vai degrada ao longo do processo de compostagem, podendo
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ser reutilizado no processo. Os fragmentos de pneus a utilizar para este fim deverdo ter

dimensoes na ordem dos 50 x 50mm (Amaral et al., 2000).

Os fragmentos dos pneus poderdo ainda ter outras aplicagcdes para usos agricolas: como mulch
para cobertura de solo em jardinagem, diminuindo a compactacdo do solo (Campos, 2006),
misturados com composto e aplicados em jardins e parques infantis (GeoSyntec Consultants,
2008; WRAP, 2007b). Segundo a GeoSyntec Consultants (2008), o mulch de borracha

constitui um material limpo e seguro para as plantas, e nao promove a prolifera¢do de insectos.

No entanto, esta utiliza¢do tem o inconveniente de promover a acumulagdo na natureza de um
material praticamente indestrutivel, que pese embora dure varias campanhas agricolas, nio
serd degradado no solo, ao contrario dos mulch naturais (e.g. cascas de drvores, ciprestes,

pinheiros) (Campos, 2006).

A producgio de asfalto com granulado de borracha ja se realiza hd cerca de cinquenta anos,
podendo ser efectuada mediante dois tipos de processos: “processo seco” ou “processo
humido” (Huang et al., 2007; Serumgard, 1997). Sumariamente os processos distiguem-se
por: (1) no “processo seco” haver a adicdo de granulado de borracha, que € dissolvido por um
periodo especifico de tempo, tendo em consideragdo a dimensao das particulas de borracha,
no asfalto quente; deste processo as particulas de borracha reagem e alteram o asfalto; neste
caso a borracha reciclada € um aditivo particulado seco para misturas de pavimentacdo de
asfalto, que funciona como ligante (2) no “processo himido” o granulado de borracha
substitui a porcao de agregados finos, que sdo depois misturados com o asfalto (Huang et al.,

2007; Serumgard, 1997).

Apresentam-se algumas das vantagens associadas a utilizacdo do asfalto modificado com
borracha: (1) aumenta a resisténcia do material e permite diminuir niveis de ruido (GeoSyntec
Consultants, 2008); (2) aumenta a resisténcia e a durabilidade do material permitindo a
prevencao de abertura de fissuras nos pavimentos (GeoSyntec Consultants, 2008; Huang et
al., 2007); (3) reduz custos de manutencdo (GeoSyntec Consultants, 2008); (4) pode ainda ser
utilizado como sub-base de estradas tendo como vantagens associadas o facto de constituir um
material leve, com grande condutividade hidrdulica e baixa condutividade térmica (Huang et

al., 2007).

Outra aplicacdo possivel, € a utilizacdo de tiras de pneu, como barreira estanque, em sistemas

de recolha de aguas pluviais em campos de golfe, sob o solo destes campos (WRAP, 2006). O
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sistema poderd apresentar as seguintes vantagens: (1) reduz a irrigacdo necesséaria ao relvado,
visto reter a d4gua e desta forma disponibilizar d4gua as raizes; (2) evita que a dgua subterranea
seja contaminada por fertilizantes; e (3) reduz a quantidade de fertilizante usado, visto

maximizar a absor¢do da relva e ndo existirem perdas associadas (Amaral et al., 2000).

Os pneus usados t€ém igualmente sido utilizados como barreiras de som (Mondal e Warith,
2008; Allman e Simundic, 1998), nomeadamente em auto-estradas, permitindo diminuir o
ruido que chega a zonas residenciais vizinhas. Amaral et al. (2000) refere a particularidade da
utilizacdo de paredes de fibra de vidro ocas suportadas por vigas de cimento ou aco, € que sao

preenchidas por granulado de pneus.

Segundo Humphrey (2005), este material reciclado pode também ser aplicado em camadas
para linhas de caminhos de ferro, que por ser um material que confere resiliéncia, diminui a

vibragao aquando a passagem de locomotivas.

Os fragmentos e/ou chips de pneus podem também ser aplicados como material de

enchimento de biorreactores para o tratamento de efluentes (Campos, 2006; RMA, 2004).

Encontram-se também a decorrer investigacdes relativas a adicdo de pneus usados no cimento,
dado que os pneus usados poderdo conferir propriedades de maior resisténcia ao risco sismico

(Shimamura e Sakemoto, 2008; Serumgard, 1997).

Os fragmentos ou granulado de pneu podem ser utilizados como material de enchimento no
fabrico de novos pneus (GeoSyntec Consultants, 2008; Serumgard, 1997). Esta aplicacdo é
vulgarmente utilizada sobretudo no fabrico de pneus de equipamento agricola que requerem
elevadas quantidades de borracha e que ndo sdo produzidos para atingirem grandes
velocidades. No entanto, foram efectuados testes em conjunto pela Michelin e pela Ford que
permitiram constatar que € possivel adicionar cerca de 10% de granulado de pneus durante a
producdo de pneus de passageiros, garantindo a qualidade e o desempenho do pneu novo

(Amaral et al., 2000).

Outra forma de aplicar este material na inddstria automével poderd ser no fabrico de sapatas e

almofadas de travdes (GeoSyntec Consultants, 2008).

O granulado de pneus permite o fabrico de um vasto leque de produtos de borracha, tais
como: lombas de velocidade, calcos, tapetes, tubos de rega gota-a-gota, feitos pela simples

compressdo num molde (GeoSyntec Consultants, 2008; Serumgard, 1997). A utilizacdo de

48



granulado de borracha e do ligante uretano em produtos moldados permite reduzir a matéria-
prima para metade, quando comparado com a utilizacdo de compostos de borracha virgem
(Amaral et al., 2000). Estes autores referem ainda que os produtos fabricados deverdao
apresentar requisitos pouco exigentes quanto a esfor¢os e quanto a resisténcia a abrasdo, e que
a adicdo de pigmentos ou outros aditivos poderdo ser facilmente introduzidos de forma a

alterar as caracteristicas fisicas e de eficdcia do produto.

A aplicacdo de chips de pneus ou de granulado de pneus em pavimentos tem vindo a ser
bastante utilizada, devido ao facto deste material permitir amortecer as quedas das pessoas
(GeoSyntec Consultants, 2008; Amaral et al., 2000), ou seja, com efeito amortecedor de
queda. Deste modo, este material pode ser aplicado em pistas de atletismo, em parques
infantis e/ou jardins de infancia (GeoSyntec Consultants, 2008), em campos de relva sintética
(Recipneu, 2008b), havendo a possibilidade dos pavimentos serem coloridos, € em recintos
para a pratica de equitagdo, tais como arenas, picadeiros e pistas (Recipneu, 2008a). Segundo
a GeoSyntec Consultants (2008), este tipo de pavimentos ndo € toxico e ndo constitui um risco

para a saude das criancas.

Relativamente a reciclagem quimica sdo exemplo os processos de desvulcanizacdo e de

pirdlise, que se descrevem seguidamente de forma sucinta.

O processo de desvulcanizagdo compreende a quebra selectiva das ligacdes de enxofre entre as
macromoléculas, nomeadamente das ligacdes carbono-carbono, carbono-enxofre e enxofre-
enxofre, que se haviam estabelecido durante a vulcanizacao (Campos, 2006). De acordo com
Amaral et al. (2000), a grande vantagem associada a este processo consiste na atribui¢do de

novas propriedades fisicas a borracha através do processo de revulcanizagao.

Embora ndo constitua uma tecnologia muito difundida, a pirdlise € um processo de
valorizagdo material, onde é possivel recuperar os elementos que compdem 0s pneus, tais
como negro de fumo (carbon black, CB), 6leo, gds e aco (Campos, 2006). A borracha é
tratada a altas temperaturas e na auséncia de ar, de forma a evitar a oxidacao, sendo que as
longas cadeias de polimeros de borracha se decompde em moléculas mais pequenas de
hidrocarbonetos. Este processo pode ainda ser efectuado em véacuo ou a pressdo atmosférica

(Amaral et al., 2000).

Por dltimo, importa destacar a possibilidade de reciclar pneus através de uma bactéria, a

Sulfolobus acidocaldarius, ou seja através de um processo de reciclagem bioldgica. Esta
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bactéria apresenta a particularidade de degradar o enxofre e de se desenvolver em ambientes
adversos, em locais onde onde os valores de pH sejam de cerca 2,5 e os valores de temperatura
sejam cerca de 70 °C. Segundo Robert Romine, investigador da Pacific Northwest National
Laboratories, laboratorio responsavel por um estudo de biodesulforizacdo na década de 90,
esta bactéria incide apenas no enxofre dos crosslinks (estabelecidos durante o processo de
vulcanizagdo), tratando a borracha como um substrato inadequado. Este processo nao produz
qualquer efeito negativo para o ambiente, € relativamente econémico e nao utiliza qualquer
composto quimico toxico. Apds 48 horas obtém-se uma substincia que pode ser misturada
com borracha virgem numa proporcio de 15%. Este material pode ser utilizado para o fabrico
de pneus novos, garantindo as propriedades importantes no desempenho do pneu. Do processo
apenas resulta uma mistura de d4gua com microorganismos em estado inactivo, que serdao
facilmente removidos recorrendo a um processo vulgar de tratamento de dguas residuais

(Amaral et al., 2000).

2.1.4. Fim de Estatuto de Residuo
O desenvolvimento do mercado destes materiais poderd vir a ser alterado face as intimeras
utilizacdes que os pneus usados ou os derivados dos pneus usados apresentam e a

oportunidade de estes conseguirem o fim de estatuto de residuo.

Como referido na abordagem da legislacdo aplicdvel a gestdo de pneus usados, o artigo 6° da
Directiva-Quadro de Residuos prevé o fim do estatuto de residuo para o caso dos pneus.
Segundo a Directiva deverao ser tidos em consideracdo critérios especificos ou jurisprudéncia
aplicdvel para o estabelecimento deste estatuto, mediante a decisdo de cada estado-membro.
Esta medida visa fomentar a produ¢cdo de produtos que permitam reduzir o consumo de

recursos naturais e a diminui¢ao de residuos para eliminagao.

O fim do estatuto de residuo pretende facilitar e promover a reciclagem assegurando que os
produtos apresentam um elevado nivel de proteccdo ambiental, reduzindo o consumo de
recursos naturais e a diminuicdo de residuos para eliminagdo, e promovendo beneficios

econdmicos e ambientais (JRC, 2008).

Entende-se o estatuto de fim de residuo quando as substancias classificadas como residuos

cessam de o ser apds um processo de valorizacdo e preenchem determinados critérios que
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serdo desenvolvidos de acordo com os conceitos basicos definidos nas quatro condi¢des

impostas pela Directiva-Quadro de Residuos no ponto 1 do artigo 6°:
* asubstancia ou objecto ser habitualmente utilizado para fins especificos;
* existir um mercado ou uma procura para essa substancia ou objecto;

* a substincia ou objecto satisfazer os requisitos técnicos para os fins especificos e

respeitar a legislacdo e as normas aplicdveis aos produtos; e

* a utilizacdo da substancia ou objecto ndo acarretar impactes globalmente adversos do

ponto de vista ambiental ou da saiide humana.

A Directiva-Quadro de Residuos prevé ainda que caso se considere necessario os requisitos
poderdo incluir valores limite para os poluentes e ter em conta eventuais efeitos ambientais

adversos da substancia ou objecto.

Conforme o disposto no ponto 3 do artigo 6° da Directiva, os residuos, que adquirirem o
estatuto de fim de residuo, deixam de ser contabilizados para efeitos dos objectivos de
valorizacdo e de reciclagem estabelecidos na Directiva n® 94/62/CE, relativa a embalagens e a
residuos de embalagens; na Directiva n® 2000/53/CE, relativa a VFV; na Directiva n°
2002/96/CE, relativa a residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos; 2006/66/CE,
relativa a pilhas e acumuladores, e demais legislacio comunitédria aplicavel, quando forem
cumpridos o0s requisitos em matéria de reciclagem e de valorizagdo impostos por essa

legislacao.

Os critérios do fim de estatuto de residuos englobam todos os requisitos que tém de ser
apresentados pelo material derivado de residuos, e que asseguram que a qualidade do material

nao prejudica a satide humana ou o ambiente (JRC, 2008).

Dada a variabilidade dos residuos candidatos a obtencdo do fim de estatuto de residuo e a
especificidade das preocupacdes ambientais que poderdo estar associadas a cada um deles, o
fim do estatuto de residuos terd de ser definido individualmente para cada uma das categorias

de residuos e para os seus produtos secundarios e aplicacdes (JRC, 2008).

Genericamente dar-se-a enfoque a qualidade do material candidato a obtencdo do fim de
estatuto de residuos, como sejam caracteristicas especificas como a composi¢do do material

e/ou valores limite de poluentes. Nao obstante, o controlo da qualidade pode estar relacionado
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com outras etapas a montante ou a jusante do material que se pretende que deixe de ser
considerado como um residuo (Figura 2.9). Deste modo, o controlo da qualidade do material
podera estar também associado: (1) a primeira etapa do processo, pela separacao na fonte de
residuos assegurando uma melhor qualidade a montante do processo (e.g. separacdo na fonte
de papel ou vidro em residuos de construcdo e de demoli¢do); (2) ao processo de obtencdo do
material (e.g. controlo da temperatura na compostagem); ou (3) poderd estar associado a
recomendacdes que o produto final terd de apresentar para que possa ser aplicado numa
determinada utilizacdo (e.g. recomendacdes com a informacgdo da relacdo dos nutrientes que o

composto deve apresentar para que possa ser aplicado na agricultura).

Residuo/Material| - conolode qualidade
E na origem

Origem

" Controlo de qualidade

do processo
céutros produtos/ Material/Produto _..--"'Eontrulo da qualidad'é"‘--.‘_'
1. materiais : Secunddrio 7 do material com vista
séconddrios.1 st g fim de estatuto -
{fim de estatuto d"“d'"‘s
de resfiduo)

" Controlo de qualidade
ou recomendacéo H
“._ dousoou aplicacao -

Substituicdo de um
produto/material

Figura 2.9 - Controlo da Qualidade (adaptado de JRC, 2008)

A JRC (2008) considera que no caso dos pneus usados e face as inimeras utilizacdes que estes
podem ter, quer seja a sua aplicacdo como pneus inteiros, quer seja o resultado da reciclagem
de pneus usados como fragmentos de pneus ou granulado de borracha, ndo serd apropriado

aplicar o fim de estatuto de residuos aos pneus de uma forma generalizada, mas sim que
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existam diferentes Protocolos de Qualidade especificos para cada material e/ou aplicagdo do

mesmo para a obtencao desse estatuto.

Aplicando o fluxograma da Figura 2.9 ao caso especifico dos pneus e tendo por base o Draft
da U.K. Environmental Agency: Tyre-derived rubber materials — End of waste criteria for the
production and use of tyre-derived rubber materials (WRAP, 2009), apresentam-se

seguidamente alguns exemplos de controlo de qualidade ao longo do processo.

Relativamente ao Controlo de Qualidade na Origem, nesta etapa do processo deverdo ser tidos

em consideracdo critérios de perigosidade associados a contaminagdo de pneus; assim como
input do processo teremos pneus (LER 16 03 01), que deverdo apresentar um grau de

contaminagdo aceitdvel, tais como pequenas pedras, terras ou 6leos.

No que respeita Controlo de Qualidade no Processo, deverdao ser tidos em consideracdo

potenciais riscos ambientais associados as tecnologias ou ao tipo de valorizagdo a que serdo
sujeitos os pneus, ou seja se estes irdo ser reciclados por processo mecanico ou por processo
criogénico; deverao ser definidos requisitos que permitem o controlo dos riscos ambientais no
processo de obtenc¢do do produto final (e.g. a WRAP refere a existéncia de especificacao
técnica relativa a obtencdo de materiais derivados de pneus por processo mecanico que

também se pode aplicar ao processo criogénico — BSI PAS 107:2007 da British Standards

Institution's Publicly Available Specification).

No que se refere ao Controlo do Produto, poderdo ser utilizadas nesta etapa do processo

normas técnicas ou especificacdes técnicas que o produto deverd apresentar para que possa
deixar de ser considerado residuo aliadas a requisitos ambientais (e.g. cumprimento de valores

limite de lixivia¢ao de determinados poluentes).

Quanto ao Controlo da Qualidade no Uso ou Recomendacdes segundo a Aplicacdo, e tendo

em consideracdo a aplicacdo especifica, poderdo até ja existir normas ou especificagdes
técnicas que serdo utilizadas como controlo de qualidade, ou seja, se os materiais derivados de
pneus ndo reunirem determinadas caracteristicas ndo poderdo ser aplicados por exemplo em
obras geotécnicas para as quais j4 existam normas do Laboratério Nacional de Engenharia

Civil (LNEC) ou outras.

Além da promogdo destes produtos derivados de pneus, o fim do estatuto de residuo pode
também constituir uma oportunidade de harmonizac¢do na Europa no que concerne ao controlo

de qualidade da reciclagem de pneus usados (JRC, 2008).
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2.2. Aplicacao de Chips de Pneus

A capacidade de projectar o futuro serd cada vez mais importante para gerir, controlar e

procurar minimizar os riscos sociais, tecnologicos e ambientais que se irdo avolumar ao longo
do século XXI. A questdo estd em saber se cada um de nés, a nivel individual e institucional, em
especial decisores politicos e os governos, aproveitard as oportunidades para escolher as

opgoes que melhor asseguram um desenvolvimento sustentdvel nas vertentes social, econémica,

institucional e ambiental. Para optar é necessdrio estar informado e conhecer as possiveis

consequéncias das diversas opgoes.

Filipe Duarte Santos, /n Ciéncia, Tecnologia, Desenvolvimento e Ambiente (Editora Gradiva, 2007)

Do ponto de vista da engenharia geotécnica, os pneus usados apresentam propriedades
interessantes, visto serem manufacturados com uma combinagdo de flexibilidade, forga,
resiliéncia e elevada resisténcia friccional (Edeskir, 2004), tornando-os num produto atractivo

para diversas aplicagdes em engenharia civil.

Genericamente os fragmentos de pneus resultam do corte dos pneus em pedacos de dimensdes
que variam entre 50 e 300mm (Cabecas e Dores, 2008; Humphrey e Katz, 2001). Segundo
Strenk et al. (2007), para aplica¢des em construgdo civil os pneus sdo tipicamente reduzidos a
fragmentos com dimensdes entre 12 e 305mm, sendo também classificadas quanto a sua
dimensdo: fragmentos de pneus (50-305mm) ou de chips de pneus (12-50mm). Ambos os
produtos sdo frequentemente designados como agregado derivado de pneus’, segundo o
mesmo autor. Estes apresentam uma forma irregular, sendo ainda visivel neste material o

material téxtil e o aco que compde os pneus (Cabecas e Dores, 2008).

Como vantagens associadas, os fragmentos de pneus s3o considerados materiais
extremamente durdveis e virtualmente niao biodegradaveis (GeoSyntec Consultants, 1998),
leves, com baixa condutividade térmica (Humphrey e Katz, 2001), resistentes, flexiveis
(GeoSyntec Consultants, 1998), com boa condutividade hidrdulica e compressiveis

(Barkerlemar Engineering Consultants, 2005).

Na Tabela 2.8 apresenta-se algumas propriedades fisicas que caracterizam os fragmentos de

pneus.

5 em inglés tire-derived aggregate (TDA)
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Tabela 2.8: Propriedades fisicas dos fragmentos de pneus (adaptado de SDAB, 2007)

Parametro Unidade Valores caracteristicos
Densidade compacta (ps) t/m® 1,15
Densidade voltimica (p) t/m® 0,45-0,90
Porosidade (n) % 40-0
Permeabilidade (k) m/s 10-2
Coeficiente de Rigidez (E) MPa 0,18-1,6
Angulo de fric¢io (@°) ° 25-45
Coeficiente de condutividade térmica () W/mK 0,20

Os fragmentos de pneus constituem um material que ndo flutua (SDAB, 2007) o que é
considerado vantajoso para aplicagdes submersas ou fluidizadas (GeoSyntec Consultants,
2008). Comparativamente com o solo, pode dizer-se que este é cerca de duas vezes mais denso
que os fragmentos de pneus (Cabecas e Dores, 2008). No entanto hd que ter em considera¢do
a quantidade de metal incorporada nos fragmentos de pneus, visto que quanto maior for essa
quantidade mais densos sdo os fragmentos de pneus, comparativamente com fragmentos de

pneus constituidos predominantemente de borracha e material téxtil (Edeskir, 2004).

No que se refere a densidade volimica, geralmente os fragmentos de pneus sdo materiais mais
leves que os materiais minerais (SDAB, 2007), cerca de um ter¢co mais leves que materiais

minerais drenantes (Humphrey, 2005).

Os fragmentos de pneus possuem uma compressibilidade muito superior a dos materiais
correntemente utilizados em obras geotécnicas, tais como aredo, seixo ou cascalho (Cabecas e
Dores, 2008), pelo facto do material ser bastante poroso e constituido por borracha (Reddy e
Marella, 2001). Dos estudos efectuados obtiveram-se resultados na ordem dos 44-48% de
compressibilidade aquando da aplicagdo de uma carga de 150kPa, sendo que os valores
aumentaram com o aumento da carga aplicada (Aydilek et al., 2006; Rowe e Mclsaac, 2005).
Estes valores podem também variar consoante a qualidade dos fragmentos de pneus, ou seja,

se na sua constituicao apresentam mais borracha e/ou metal exposto (Warith et al., 2004)

Os fragmentos de pneus apresentam uma porosidade relativamente elevada quando comparada
com a dos solos (Roque et al., 2009), conferindo ao material uma elevada capilaridade e uma

boa qualidade de drenagem (cerca de dez vezes superior a drenagem de materiais minerais
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drenantes) (SDAB, 2007; Humphrey, 2005). Segundo Edeskdr (2004), a porosidade dos
fragmentos de pneus € influenciada pelo facto de se aplicar tensdes, tais como tensdo vertical
ou compactagdo. Deste modo, o autor obteve os seguintes valores de porosidade: (1) 62%, sem
compactacdo e sem tensdo vertical aplicada; (2) 45%, com compactacdo Proctor modificado e
sem tensdo vertical aplicada; (3) 50%, sem compactacdo e com tensao vertical igual a 40kPa;
(4) 38%, com compactacdao Proctor modificado e com tensdo vertical igual a 40kPa; e (5)
22%, com compactagdo Proctor modificado e com tensdo vertical igual a 400kPa. Quando

sujeitos a tensdes superiores a 400kPa, os fragmentos ndo sofrem variacdo de volume

(Edeskdr, 2004).

Segundo Salgado et al. (2003), os fragmentos de pneus apresentam valores de permeabilidade
compreendidos entre 2,0 e 0,75cm/s, valores semelhantes aos que apresentam materiais
inertes. Os valores de permeabilidade mais baixa dos fragmentos de pneus ocorrem com
elevados niveis de compressdo (SDAB, 2007), por reducdo do volume do material e
consequente reducdo do indice de vazios (Cabegas e Dores, 2008). Segundo os resultados da
investigacao laboratorial de Aydilek et al. (2006), os fragmentos de pneus apresentam valores

de permeabilidade superiores a 1 x 10° m/s, quando sujeitos a uma compressio de 250 kPa.

A permeabilidade dos fragmentos dos pneus € influenciada pelos seguintes parametros:
dimensao, densidade e pressdo de confinamento. Relativamente a misturas de solo e
fragmentos de pneus, verifica-se que a permeabilidade serd tanto menor quanto maior for o
teor de solo na mistura. Para misturas contendo 30 a 50% de solo, em percentagem de peso, a

permeabilidade aproxima-se a do solo (Cabecas e Dores, 2008).

No que se refere a capacidade de absor¢do da dgua, os fragmentos de pneus apresentam
valores de cerca de 2 a 4%, valores compardveis com agregados naturais (GeoSyntec

Consultants, 2008).

N

No que diz respeito a condutividade térmica, os fragmentos apresentam valores baixos
(Humphrey e Katz, 2001), significativamente inferiores aos valores caracteristicos dos solos,

ou seja, cerca de 85% (Roque et al., 2009).

Em Portugal a Recipneu, empresa de reciclagem de pneus, patenteou recentemente o produto
MADRE® - material agregado derivado de residuos. O MADRE® é um produto obtido a
partir da reciclagem de pneus usados em fim de vida, através de processamentos fisicos que

incluem a remocdo de contaminantes orgdnicos, operagdes de corte e classificacdo
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dimensional (Recipneu, 2009) (Anexo A.2. — Especificacdes Técnicas).

A incorporacdo de MADRE® em obras publicas constitui, segundo a Recipneu (2009) uma
oportunidade para os seus promotores se integrarem no espirito da Estratégia Nacional para as
Compras Ecologicas 2008-2010, estabelecida na Resolu¢do do Conselho de Ministros n°
65/2007, de 7 de Maio. Deste modo incentiva-se a promog¢ao da industria recicladora nacional
e da preservacdo do ambiente, substituindo com vantagens técnicas e econdmicas, recursos

naturais por produtos reciclados (Recipneu, 2009).

Algumas das possibilidades de aplicacdo deste material consistem: (1) no enchimento em
paredes de retencdo; (2) na camada de amortecimento de vibragdes; (3) no enchimento de
sistemas de drenagem das auto-estradas e de caminhos de ferro; (4) no enchimento de
fundacdes de edificios; e (5) em aterros de residuos, na camada de drenagem de fundo de um

aterro ou na camada drenante da selagem de um aterro.

Este produto foi aplicado num aterro de residuos como substituto de agregados naturais na
camada de drenagem do sistema de impermeabilizacdo da cobertura final. Este projecto serd

abordado ainda neste capitulo.

Este produto da Recipneu encontra-se dividido em duas classes: MADRE®TM e
MADRE®TL, apresentando algumas diferencas na sua composi¢do como € possivel constatar

pela analise da Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Caracteristicas dos produtos MADRE®TM e MADRE®TL (Recipneu, 2009)

Propriedades MADRE®TM MADRE®TL
Massa especifica 1,30 + 0,10kg/dm’ 1,55 + 0,06 kg/dm’®
Limites dimensionais 40-140mm (Classe “Medium”) 50-200mm (Classe “Large”)
Dureza Shore A 55+3 66+ 3
Forga de Densidade a Porosidade | Permeabilidade Forga de Densidade a | Porosidade | Permeabilida
Compressao granel total (%) (m/s) Compressao granel total (%) de (m/s)
(kPa) (kPa)
100 0,90 32 2,3x10* 100 0,88 43 2,4x10%*
Comportamento sob 200 1,01 23 1,4x10* 200 097 375 | 1,7x10"
compressao
300 1,08 17 8,4x10° 300 1,02 34 1,3x10*
400 1,13 14 4,5x10° 400 1,06 31,5 1,0x10*
500 1,17 10.5 1,4x10° 500 1,09 29,5 7,9x10*
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Os produtos diferem em termos de dimensao, sendo as classes Medium e Large atribuidas de

acordo com a Norma AFNOR XP T47-751.

A dimensdo dos produtos tem influéncia nas restantes caracteristicas, como € possivel
verificar para a propriedade massa especifica em que 0 MADRE®TM o valor indicado pela
Recipneu é de 1,30kg/dm’, enquanto que os valores do MADRE®TL sdo 1,55kg/dm’.
Relativamente a Dureza Shore A, a Recipneu refere que MADRE®TM apresenta valores na

ordem de 55 enquanto que no caso do MADRE®TL, os valores se situam na ordem de 66.

De acordo com as EspecificacOes Técnicas definidas pela Recipneu, ambas as classes de

produtos apresentam as seguintes caracteristicas:
» grande estabilidade;

* resisténcia a agentes fisicos e quimicos (radiacdo UV, radiag¢ao IV, humidade, oxidacao

e envelhecimento atmosféricos, esfor¢os de abrasio e esmagamento);
* resistividade térmica sete a oito vezes superior a de um solo granular;

* material ndo téxico, praticamente inodoro, ndo biodegraddvel e insolivel em 4guas

pluviais ou superficiais;
e condutividade térmica — 0,1-0,35W/m.K;
* ponto de igni¢do — 315 * 25 °C;
* absorcdo de dgua — 2 a 4%;
* densidade a granel (compacta) — 0,70 % 0,10;
¢ coeficiente de Poisson — 0,25-0,35; e,
* compressibilidade — 30 a 60%.

Os efeitos dos produtos resultantes da reciclagem de pneus, como chips e fragmentos de
pneus, sdo preocupacdo em termos de risco de lixiviagdo aquando contacto com dgua ou com
lixiviado num aterro de residuos, visto os fragmentos de pneus reterem as propriedades
quimicas bdsicas e a forma fisica (Rowe e Mclsaac, 2005). Cabecas e Dores (2008) reforcam
ainda que os chips de pneus mantém as mesmas propriedades dos pneus, mesmo quando

triturados até granulometrias reduzidas.
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Apdés a sua utilizacdo, os pneus usados mantém a sua composi¢do quimica, sendo que a sua

degradacdo requer centenas de anos (Reddy e Marella, 2001).

Segundo Edeskdr (2004), a composi¢ao dos chips de pneus foi calculada pela Bureaux de
Liason des Industries du Cautchouc® (BLIC) num estudo andlise do ciclo de vida que esta
associacdo elaborou em 2001. Todos os produtores europeus de pneus elencaram uma lista
especifica de constituintes para dois modelos de pneus alternativos, pneus com silica e pneus
com negro de fumo. Tendo em consideracdo que tipicamente um pneu de um veiculo ligeiro
perde cerca de 10 a 20% das esculturas da banda de rolamento, foi estimada a composi¢do dos
fragmentos de pneus. Desta forma e confrontando o teor dos diversos constituintes dos pneus,
prevé-se que a composicdo dos fragmentos de pneus tenham menos 10 a 20% dos seus

constuintes, em propor¢des iguais.

De uma forma geral, os fragmentos de pneus e os pneus ndo sdo considerados materiais
perigosos. Nao obstante, a possivel lixiviagdo de metais e/ou compostos organicos suscitam
algumas preocupacdes ambientais, tendo os seus potenciais impactes sido estudados por

diversos autores (GeoSyntec Consultants, 1998).

No caso dos chips de pneus, os elementos de aco surgem frequentemente expostos. Este facto
para além de poder constituir um risco para os operadores e/ou equipamentos, podera
igualmente promover a lixiviacdo de metais, tais como o zinco, constituinte da borracha ou

dos elementos metalicos expostos (EGF, 2007; Humphrey e Katz, 2001).

Tendo ja sido verificadas as vantagens de aplicacdo de chips de pneus em obras geotécnicas
(tais como sub-base de estradas, aterros de residuos, fundag¢des, muros de retengdo ou sistemas
sépticos de drenagem (Strenk et al., 2007; Humphrey e Swett, 2006; R.W. Beck, 2005)),
continuam a persistir dividas se este tipo de material pode de alguma forma prejudicar o
ambiente, nomeadamente no que concerne a lixiviacdo dos chips, passivel de contaminar

aguas superficiais, dguas subterraneas ou ambientes aquéaticos (Edil, 2008).

6 Desde 2006 designada de ETRMA (European Tyre and Rubber Manufacturers Association).
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Estudo

Referéncia Tipo de Estudo Condicoes Resultados/Concl usdes
TireChip Evauation Waste M anagement of Pensylvania - ~ | Valores determperatura de 23 ede 50 °C; o - o
Pemestility and Leactibility | (1989), citaco por Park et al(2003) e | 1S9 1900retonas testes deparcolacaol s gice e resuitacos s 0, 30, 60eg0 | N0 Sisram alteraches spredaveis na
Assessments WRAP (2007) diss :
TheRMA TCLP Assessment Todos os resultados sfo inferiores aos limites
Project: Radian Report Zdibor (1991) Testes laboratoriais Procedimentos normelizados TCLP
Leachate fromTire

estabelecidos (TCLP Regulatory Levels e US EPA

Environmental Study of the Use|

of Shredded Waste Tires for
Roadway Subgrade Support

Minnesota Pollution Control Agency
(1990), ditado por Park et al. (2003)

Ensaio [aboratoria e de campo

Foramanalisados 14 ides metdlicos em
condigbes depH 3.5, 5, 7e8

Drinking Water Standards)

Apenas em condigoes de pior cendrio possive, os
valores limite de agua para consuno foram
excedidos, embora nao tenham sido excedidos os

Devel opment of Enginesring
Criteriafor Shredded Waste
Tirein Highway Applications

al. (2003)

Edil e Bosscher (1992), citado por Park &

Ensaio laboratorial (AFS leech eEP
toxicity) e de campo (lisimero)

no periodo de 2 anos

Ensaio de campo: colheita de 10 amostras

valores |imite estabe ecidos peo EP toxicity
Anmostras do ensaio de campo foram contaminadas
com outras fontes; as amostras do laboratdrio
lixiviaramBa, Fe Mn e Zn, erbora os resultados

Fina Report on leachable
metalsinscrap tires

Ealding (1992), citado por EEDMS/EQS
(2005)

Ensaio laboratorial

Ensaio laboratorial com condicoes de pH
ded, 7e8

ngo sejam considerados perigosos

Qs teores de metais nos ensaios delixiviacdo
goresentam uma concentracdo méxima e depois
tendemadiminuir: Cu (328 pph), Pb (49 ppb) e
Cd (3.5 ppb) em menos de una semeng; Zn (150
ppb), Ni (2460 ppb), Cr (82 ppb), Ag (5 ppb) eBa
(2083 ppb) apds varios meses; Fe apresentou
concentracao méxima gpds 2 semanas (31 ppm)
nao diminuido a concentracdo apenas 6 meses

depois.
A Study of Weste Tire ) A
v : . ) . Foram consideradas as varidvas: - . - Y
Leachability in Potentia Miller e Chadik (1993), citado por Park ) N ) = o Lixiviacao de metais; actividade biol6gica pode ter
DI and Usage etal, (2003) Ensaios laboratoriais tipo batch dimensao, tempo e condicdes de pH 5.4, o o5 resul obtidos
m_uomu. 70e86
Environments
Water Quality Testing for . Camedade 15 e30cm chipsdepneus | Todos os metais, a excepcao do Mn gpresentaram
Dingley Road Tire Chip Test Humphrey m_AMNmMHW%ovwvn_nBo por Park Ensaios de campo colocada acima de lencol fredtico (&gua | concentracdes inferiores aos va ores estabalecidos
Project ' subterranea) para &gua de consumo humano
Metais com concentragdes inferiores aos limites
. estabel ecidos para parametros sanitérios de &gua
Weter Quality Effects of Tyre Cameda de chips de prieus colocada para consumo hurreno (Prinary Drinking Water
. Hurmphrey, Katz e Bluementhal (1997), . acima de lencol fredtico (agua . ] L
Chips Placed Abovethe ; Ensaio de canpo A . Standard); Metais com concentracoes inferiores
citado por EEDMS/EQS (2005) subterranea); colheitas efectuadas e . : - o
Groundwater Table ; ) aos limites estabd ecidos para parametros estéticos
andlisadas no periodo de 2.5 anos .
de agua para consumo humeno (Secondary
Drinking Water Standard), a excepcao de FeeMn.
. . Cameda de \emph{chips} de pneus . )
FiveYear Fidd Study of the ) P Detectados val ores superiores aos estabd ecidos
Water Quality Effects of Tire Hurmphrey _A_MWNAWMU%““W Hurrphrey Ensaio de Canpo no%ncwm.mwez.m%o_mﬁ% M.ﬂ_.om“_no Hchm como limite em &gua para consumo huneno dos
Shreds placed Above the Water ndli no perfodo de 5 anos parametros Fe e Mn (paramelros estéticos).
Testes de percolacdo em condicdes de pH
Tire Renforced Earthfill

Environmental Assessment

O'Shaughnessy e Garga (2000), citado
por Edeskar (2004)

Ensaio laboratorial ensaios de
percolacdo

&cido (3.5), pH neutro (6.5) e pH (9.5),
em misturas de solo com\emph{chips}
de pneus. Redirculacao do lixiviado num

Presenca deAl, Fe ZneMn que excederamos

valores limite estabd ecidos no \emph{Ontario

Drinking Water Objectives} (ODWO), excepto
parao meta Zn

periodo cormpreendido entre 90 e 180 dias
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Como se pode observar pela compilacdo de estudos efectuada, o estudo e a aplicagdo deste
material em obras de engenharia civil remontam a década de 90, tendo sido desenvolvidas
diversas investigagdes sobretudo nos EUA, no ambito da lixiviacdo de metais e/ou de

compostos organicos.

As circunstancias definidas para o desenvolvimento das investigacdes apontadas na Tabela
2.10, bem como a diferenca dos normativos aplicdveis em diferentes paises, tornam dificultada

a tarefa de comparar os resultados obtidos.

No entanto, dos estudos efectuados foram sempre reportadas concentragdes de metais
resultantes da lixiviacdo, onde os valores estabelecidos para parametros da qualidade da dgua

nao eram geralmente ultrapassados, a excepc¢ao Fe, Mn, Al e/ou Zn.

Quanto aos possiveis impactes ambientais que este tipo de material poderd acarretar aquando a
sua aplicacdo, segundo Humphrey e Katz (2000), os chips de pneus tém efeitos
negligencidveis em termos de influéncia na qualidade da dgua, aquando o contacto com dgua

com pH préximo do neutro, podendo ser utilizado em muitas aplicagdes de engenharia civil.

A WRAP (2007a) considera que nenhuma das aplicacOes estudadas € passivel de representar
um risco para a saude humana ou para ambientes terrestres, aconselhando que se evite a
aplicacdo de chips ou de granulado em locais onde o pH é extremo, pelo facto de promoverem

a lixiviacao de metais ou de compostos organicos.

Nao obstante, os impactes ambientais a longo prazo sdo ainda desconhecidos, resultantes da
aplicacdo deste material em diversas infra-estruturas de construcdo civil (Engstrom e Lamb,

1994).

2.2.1. A aplicacao de chips de pneus em aterros
A aplicacdo de fragmentos de pneus tem sido bem sucedida em determinadas estruturas da
constru¢do e de operacdo de aterros para deposicdo de residuos, das quais se incluem a
utilizacdo de fragmentos de pneus para colectores de lixiviado, camadas de colectores de
biogds e estradas do aterro (Barkerlemar Engineering Consultants, 2005), bem como
alternativa a cobertura didria do aterro, havendo geralmente mistura com terras de cobertura

(Sousa et al., 2006; Serumgard, 1997).
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Segundo a WRAP (2008), a aplicacdo de chips de pneus como material substituto na
constru¢do de aterros deverd ser um mercado com tendéncia a estabilizar ou a diminuir,
devido aos seguintes factores: (1) torna-se cada vez mais critico disponibilizar &reas
desocupadas e de grandes dimensdes com destino a construcdo e operacido de um aterro para a
deposi¢do de residuos; e, (2) por outro lado, prevé-se uma diminuicdo de residuos a
encaminhar para aterro, tendo em conta a introducao de tecnologias alternativas que permitam

tratar e/ou valorizar os residuos, em detrimento da deposi¢do em aterro.

No entanto, este tipo de infra-estruturas ndo ird deixar de existir, mas assumird cada vez mais
o papel de medida de fim de linha para os sistemas de gestdo de residuos, ou seja, conforme
previsto na hierarquia de residuos, a deposicdo em aterro deverd constituir a dltima opcao de
gestdo, sendo preferiveis as seguintes operacdes de gestdo: (1) prevengdo; (2) reutilizacao; (3)
reciclagem; ou (4) outras formas de valorizagcdo. O Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto
relativo a aterros reforca a aplicacdo da hierarquia de gestdo de residuos, prevendo a
minimizacdo da deposi¢do em aterro de residuos que apresentem potencial de reciclagem e de

valorizagao.

Assim, para melhor compreensdo da possivel aplicacdo de chips de pneus em aterros de
residuos, proceder-se-a seguidamente a um breve enquadramento onde serdo tidos em conta

algumas consideracdes gerais e alguns aspectos técnicos acerca de aterros de residuos.
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Figura 2.10 - Produgdo de Residuos Urbanos EU27 em 2007 (Eurostat, 2009)
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Segundo dados da Eurostat (2009), no ano de 2007 Portugal apresentou uma producdo de
residuos de 472 kg/pessoa, sendo que a produgcdo média de residuos da Unido Europeia a 27

(EU27) de cerca de 522 kg/pessoa (Figura 2.10).

Em Portugal, desta produgdo de residuos, sabe-se que cerca de 10% dos RU foram valorizados
por compostagem, 8% dos RU tiveram como destino a reciclagem; 19% dos RU foram

incinerados e 63% dos RU teve como destino a deposi¢ao em aterro (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Destinos de RU EU27 em 2007 (Eurostat, 2009)

No que se refere a média europeia, a deposicao em aterro representa uma percentagem inferior
a apresentada por Portugal (42%). Na Unido Europeia as taxas de reciclagem (22%) e de
compostagem (17%) sao significativamente superiores as taxas de Portugal. O valor da taxa de
incineracdo em termos de média europeia situa-se proxima do apresentado por Portugal

(20%).

No panorama portugués, as dreas metropolitanas com elevada densidade habitacional
evoluiram para solucdes tecnoldgicas por Incineracdo (Valorsul — drea metropolitana de
Lisboa e Lipor — drea metropolitana do Porto), mas estes sistemas dispdem ainda de infra-
estruturas de triagem, de valorizagdo organica e de aterros como infra-estruturas de apoio. Os
restantes sistemas dispde de aterros como infra-estrutura principal, e apresentam ou irdo
apresentar em breve solucdes para a valorizagdo organica, quer por processos de

compostagem, tratamento mecanico e biolégico ou de digestao anaerdbia.
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Figura 2.12 - Destino de RU em Portugal 1999-2005 (PERSU II, 2007)

Verifica-se que a deposi¢do de RU em aterro tem vindo a diminuir (Figura 2.12), tendo nos
ultimos anos sido adoptadas novas solu¢des de acordo com as melhores tecnologias
disponiveis e sido promovidas campanhas de sensibilizacdo para o aumento da taxa de

reciclagem.

Além disso estdo preconizadas no Plano Estratégico de Residuos Sdélidos Urbanos para o
periodo de 2007 a 2016 (PERSU II, 2007), metas de residuos a desviar da deposi¢do em aterro
de forma a atingir os objectivos de gestdo para residuos passiveis de serem valorizados e

reciclados (e.g. residuos de embalagens e residuos organicos).

Conforme preconizado na hierarquia de gestao de residuos, o aterro assumird cada vez mais o
papel de destino final (elimina¢do ou confinamento de residuos em fim de linha de outras
solucdes adoptadas), em vez do papel de tratamento (que ainda sucede em alguns sistemas de

gestao de residuos em que ha deposicdo directa de RU no aterro).

O aterro como solucdo de destino final promove a incorporacdo definitiva da massa de
residuos compactada e estabilizada na modelag@o espacial imprimida ao terreno que lhe serve
de fundacdo, com um enquadramento ajustado a sua integracio paisagistica e ao uso seguro

deste local apds o seu encerramento (Cabecas, 2007).

Segundo o Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto define-se como aterro a instalacdo de
eliminacdo de residuos através da sua deposicdo acima ou abaixo da superficie natural,
incluindo: (1) as instalagdes de eliminagdo internas, considerando-se como tal os aterros onde
o produtor de residuos efectua a sua propria eliminagdo de residuos no local de producio; e

(2) uma instalacdo permanente, considerando-se como tal a que tiver uma vida ttil superior a
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um ano, usada para armazenagem temporaria.

A Directiva n° 1999/31/CE do Conselho de 26 de Abril, transposta para o direito juridico
interno através do Decreto-Lei n® 152/2002, de 23 de Maio, teve como objectivo prever
medidas, processos e orientacdes que evitem ou reduzam tanto quanto possivel os efeitos
negativos sobre o ambiente, em especial a poluicdo de &dguas de superficie, das dguas
subterraneas, do solo e da atmosfera, sobre o ambiente global, incluindo o efeito de estufa,
bem como quaisquer riscos para a saude humana resultantes da deposicdo de residuos em

aterros durante todo o ciclo de vida do aterro (Pereira et al., 2007).

O Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto veio revogar o Decreto-Lei n° 152/2002, de 23 de
Maio, bem como o artigo 53° referente as taxas de licenciamento de aterros do Regime Geral
de Gestdo de Residuos estabelecido no Decreto-Lei n°® 178/2006, de 5 de Setembro.
Relativamente aos objectivos preconizados neste diploma legal, assemelham-se aos

estabelecidos pelo diploma legal revogado relativo a deposi¢ao de residuos em aterros.

Um aterro constitui uma infra-estrutura de engenharia, que resulta geralmente de uma
modelacdo de terras (ISWA, 2009) e que para o seu correcto dimensionamento tem em
consideragdo diversos factores tais como: (1) o horizonte de projecto; (2) tipologia de residuos
a receber em aterro; (3) estudo demografico; (4) produgdo de residuos; (5) volume de residuos
a depositar; (6) determinagdo da area necessdria para o aterro; (7) levantamento topografico; e
(8) prospeccdo geoldgica, geohidroldgica e geotécnica (Levy e Cabecas, 2006; Williams,
2005).

Segundo o Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, é possivel diferenciar os aterros em trés
classes distintas: (1) aterro para deposicdo de residuos inertes; (2) aterro para deposicao de

residuos ndo perigosos; e (3) aterro para deposi¢ao de residuos perigosos.

Os requisitos técnicos variam consoante a classe do aterro, estando estabelecidos no diploma
legal em referéncia os requisitos quanto a localizag@o, ao controlo das emissdes e protec¢ao do
solo e das dguas, a estabilidade, aos equipamentos, as instalacdes e infra-estruturas de apoio,

bem como quanto ao encerramento € a integragcdo paisagistica.

Os requisitos minimos que um aterro para residuos nao perigosos deve obedecer constam do
Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, sendo que fazem parte os seguintes elementos: (1)
sistema de protec¢do ambiental passivo, com barreira de seguranga passiva; (2) sistema de

proteccdo ambiental activo, constituido por uma barreira de impermeabilizagdo artificial, um

66



sistema de drenagem de dguas pluviais, um sistema de recolha e de drenagem de lixiviados e
um sistema de drenagem e tratamento de biogds; (3) um sistema de selagem final, que
consoante o tipo de residuos admitidos no aterro podera haver a necessidade de apresentar
uma camada de drenagem de gases; serd também constituido por uma camada mineral
impermedvel; por uma camada de drenagem >0,5m, e por uma cobertura final com material
terroso >1m; e (4) por instalacdes e infra-estruturas de apoio, tais como vedacgdo, portdo, vias

de circulagdo e no caso de se aplicar, um queimador de biogés.

Em suma, € tido em consideragdo o cumprimento de exigéncias técnicas que englobam
fundamentalmente: (1) a proteccao das dguas subterraneas e superficiais; (2) o controlo dos
efluentes residuais liquidos — dguas lixiviantes; (3) o controlo dos efluentes residuais gasosos
— biogés; (4) o controlo da deposicdo dos residuos e a exploracdo do aterro; e (5) a

monitorizacdo global do aterro e zonas envolventes (Levy e Cabecas, 2006).

Face aos requisitos técnicos de um aterro, destacam-se alguns desses requisitos focalizados no
sistema de cobertura final e na camada drenante, devido a possibilidade de aplicacio de chips

de pneus neste sistema como alternativa aos agregados naturais utilizados.

Segundo Levy e Cabecas (2006), o sistema de cobertura final constitui uma parte fundamental
no encerramento de um aterro, assim que atingida a sua capacidade méaxima. As principais
funcdes deste sistema compreendem: (1) a minimizacdo do escoamento superficial; (2) o
controlo da infiltracdo de forma a minimizar a producio de lixiviados; (3) o impedimento da
migracdo de lixiviados através dos taludes laterais; (4) a proteccdo das pessoas e animais do
contacto directo com os residuos; (5) o controlo da emissdo de gases; (6) a minimizacdo da
possibilidade de ocorréncia de incéndios; e (7) a prevencdo de entrada de ar que podera
perturbar o processo anaerébio de biodegradacdo (Levy e Cabecas, 2006; Williams, 2005;
Tchobanoglous, 1993).

O sistema de impermeabilizacdo da cobertura final de um aterro (Figura 2.13) deve
contemplar a seguinte estrutura sobre a tltima camada de residuos (Cabecas e Dores, 2008;

Levy e Cabecas, 2006):
* camada de terras de regularizacao com 0,20m de espessura;
* camada de drenagem de biogds (aredo grosseiro ou similar)

* geomembrana de PEAD 2,0mm;
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* camada drenante em material mineral natural, com 0,50m de espessura;
* geotéxtil ndo tecido;
* camada de material terroso, com 0,70m de espessura; e,

* camada de terra vegetal, com 0,30m de espessura.

030

= Camada de cobertura
constituida por terra vegetal
Camada de cobertura

constituida por materiais
terrosos

4,70

537 T Geotéxtil néo tecido

Camada mineral drenante

0,50

G brana em PEAD, 2,0 mm

9,30

Camada de drenagem de gas
(aredo grosseiro ou similar)

020,

Camada de terras de regularizagao

o “~.._Massa de residuos

Figura 2.13 - Cobertura final de um aterro (EGF, 2007)

A funcdo principal da camada drenante consiste em minimizar a carga hidrulica no interior
do aterro, visto permitir a drenagem lateral da dgua infiltrada pelo topo (Levy e Cabegas,
2006; Williams, 2005). Esta camada é, geralmente, constituida por material natural drenante
(e.g. areia ou brita), para permitir o escoamento e percolacdo em grande das dguas pluviais
precipitadas para o sistema de drenagem pluvial implantado (Cabecas e Dores, 2008). Para
separacdo da camada de drenagem da camada de topo, utiliza-se geralmente um geotéxtil nao

tecido (Levy e Cabecas, 2006).

Ap6s a selagem de um aterro, de acordo com o Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto
prevé-se: (1) que se efectue um levantamento topografico do aterro, tendo em consideracao os
assentamentos que se verifiquem no aterro; (2) o controlo semestral do volume produzido e da
qualidade dos lixiviados gerados; (3) o controlo das dguas superficiais, tendo em consideragao
os mesmos pontos de amostragem definidos aquando a exploracdo do aterro; (4) o controlo
semestral dos gases, através da medi¢do das emissdes de metano, oxigénio, didxido de

carbono e outros de acordo com a composicdo dos residuos depositados (e.g. hidrogénio,
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sulfato de hidrogénio); e (5) o controlo das dguas subterrineas. E recomendado ainda que se
efectue um controlo dos dados meteoroldgicos, através do registo de: (1) volume de
precipitacdo; (2) temperatura média mensal; (3) evaporacdo; e, (4) humidade atmosférica

média mensal.

Devido as propriedades vantajosas que os chips de pneus apresentam, como abordado no
inicio desta sec¢do, este material apresenta-se como um substituto adequado na execugdo da
camada drenante de aterros, promovendo desta forma a poupanga de um recurso natural e a

promocao de um produto reciclado.

Salienta-se que quanto a restricdo de deposi¢do de residuos de pneus em aterros preconizada
quer no Decreto-Lei n° 152/2002, de 23 de Maio quer no Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de
Agosto, ndo se aplica aos chips de pneus. Conforme referido anteriormente, este material
resulta do processamento dos pneus usados, tendo como objectivo a sua valorizacdo aquando
a aplicacdo no sistema de impermeabilizagdo de um aterro. Este material assume a funcao de
protec¢do na producdo de dguas lixiviantes, na emissdo de gases poluentes e na integracdo

paisagistica (Cabecas e Dores, 2008).

A avaliacdo da aplicabilidade de materiais resultantes da reciclagem de pneus usados em obras
geotécnicas teve inicio na década de 90, a nivel internacional, sendo que em Portugal, sdo

praticamente nulas estas aplicagdes (Roque et al., 2009).

2.2.2. O Aterro da Amarsul
Em 2007, a Empresa Geral do Fomento (EGF), sub-holding do Grupo Aguas de Portugal,
iniciou um projecto com a substitui¢do de material britado da camada drenante na selagem de
uma célula do aterro da Amarsul em Palmela, com a aplicac¢do de chips de pneus (Cabecas e

Dores, 2008), produto patenteado pela Recipneu como MADRE®.

A Amarsul, Valorizacio e Tratamento de Residuos Sélidos, S.A., entidade concessiondria do
Sistema Multimunicipal da Margem Sul do Tejo recebe os RU e equiparados recolhidos pelas
Camaras dos varios municipios pertencentes ao sistema: Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo,
Palmela, Sesimbra, Almada e Seixal. O sistema engloba unidades de valorizacdo energética
(sistema de aproveitamento de biogés), valorizacdo organica (unidade de compostagem e no

futuro uma unidade de digestdo anaerdbia), ¢ também responsavel pela recolha multimaterial
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(ecopontos, ecocentro e recolha de cartdo porta-a-porta), pelas centrais de triagem que
encaminham os residuos passiveis de valorizag@o resultantes da recolha multimaterial e pela

exploracao de aterros para deposi¢do de RU ou equiparados.

Neste momento a Amarsul dispde de dois aterros em exploragdo, um aterro em Palmela
(recebe RU de Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela e Sesimbra), e um aterro no

Seixal (recebe RU de Almada e do Seixal) (Amarsul, 2009).

O Aterro de Palmela localiza-se no Distrito de Setibal, Concelho de Palmela, na localidade de

Pinhal das Formas.

A exploracdo teve inicio no ano de 1997, tendo sido recepcionados e depositados em total de 2

659 154 toneladas de residuos, predominantemente urbanos (EGF, 2007).

Quando se esgota a capacidade do aterro, procede-se ao seu encerramento e posterior selagem

que consiste na impermeabilizacdo superficial e reconversdo paisagistica (Amarsul, 2009).

Células 12,3 e 4

Célula 5

Célula &

Célula 7

Figura 2.14 - Aterro da Amarsul em Palmela (Amarsul, 2009)

Em 2007 a Amarsul langou um concurso publico internacional de concepc¢io-constru¢do para

selagem das células 1,2,3 e 4 do Aterro de Palmela (Figura 2.14) (Cabecas e Dores, 2008).

A zona de interven¢do encontra-se identificada na Figura 2.15, que compreende uma area de

cerca de 15,3 ha (EGF, 2007).
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Figura 2.15 - Zona de Interven¢do no Aterro da Amarsul em Palmela (Cabegas e Dores, 2008)

O projecto da EGF (2007) previa a aplicagdo de chips com um calibre nominal de 150mm e
um volume de cerca 5 300m’ de chips necessérios para a execucdo da camada de drenante.
Esta substituicdo de material mineral natural por chips de pneus abrange uma drea com cerca

de 1,0 ha.
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Figura 2.16 - Chips de pneus a aplicar na zona de intervencgio do Aterro da Amarsul

Como os chips disponibilizados ndo estavam isentos de elementos metdlicos, o projecto da
EGF previu a execucdo de uma camada de proteccdo com recurso a geotéxtil de proteccdo
com 270g/m? sobrepondo entdo a este material, uma camada de chips com 50cm de

espessura, garantindo a integridade da geomembrana.

Figura 2.17 - Chips de pneus no Aterro da Amarsul
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Figura 2.18 - Pormenor de chip de pneu no Aterro da Amarsul

A estratigrafia proposta para o sistema de de encerramento deste projecto (Figura 2.19) foi:

Topo do Aterro

* camada de regularizacdo (com o intuito de facilitar a aplicagdo das camadas

integrantes do sistema de impermeabilizacdo e do sistema de drenagem de biogés);
* camada de drenagem de gases com uma espessura de 25cm;
* geocompdsito bentonitico ou geotéxtil de proteccao;
* camada drenante com 50cm de espessura com chips de pneus;
* terra de cobertura com uma espessura de 70cm; e,

* terra vegetal com uma espessura de 30cm.
Taludes do Aterro

* camada de regularizacdo (com o intuito de corrigir situagdes de taludes instaveis e de
facilitar a aplicacdo das camadas integrantes do sistema de impermeabiliza¢dao e do

sistema de drenagem de biogds);
* camada de drenagem de gases com uma espessura de 25cm;
* geocompdsito bentonitico;
* geomembrana em PEAD com 1,5cm de espessura;
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* geocompdsito drenante;
* terra de cobertura com uma espessura de 70cm; e,

* terra vegetal com uma espessura de 30cm.

Topo

Terra
vegetal

Terra de

cobertura Taludes

Boeiro para drenagem
Camada . luviai
drenante /de aguas pluviais
Camada de '

drenagem
de gases

<> <> <«

Chips de pneus compactados

Figura 2.19 - Sistema de encerramento (adaptado de Cabecas e Dores, 2008)

Segundo o projecto, a drea onde os chips foram aplicados estd isolada do resto da cobertura
por execu¢do de uma ‘“caixa” (Figura 2.20), definida com a aplicagdo de solo e
impermeabilizada com geomembrana. O fundo da “caixa” apresenta a base uma estrutura em
telhado invertido, com uma inclinacio minima de fundo de 2,0%, definindo os caminhos

preferenciais para o escoamento das dguas produzidas.

Chips

Solo \

Geomembrana

RU

Figura 2.20 - Sistema de encerramento (Cabegas e Dores, 2008)
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Sobre a superficie interior da caixa, apds aplicacdo e compactacdo dos chips estava previsto a
aplicacdo de uma tubagem para drenagem em PEAD, DN 315. A drea de influéncia maxima
de cada tubagem prevista era de 2 500m?, garantindo-se que o comprimento ndo ultrapassava

0s 50m.

As referidas tubagens permitem promover a drenagem da zona em estudo, conduzindo as
dguas para caixas de visita adjacentes a zona encerrada e dai para um depdsito localizado no
exterior do aterro com capacidade de 1,0m’, por forma a permitir a colheita de amostras para

avaliacdo das caracteristicas das dguas pluviais.

Conforme proposto em projecto, as dguas pluviais precipitadas serdo drenadas através dos
chips e conduzidas a um depdsito localizado no exterior da célula encerrada. Este depdsito

serd coberto por forma a garantir que apenas € recolhida 4gua proveniente da cobertura.

O projecto da EGF previa uma constru¢do semelhante para um sistema de recolha de 4dguas
pluviais precipitadas sobre a cobertura, fora da zona de colocacdo dos chips. As &dguas
provenientes desta drea, onde a camada drenante € constituida por material mineral drenante

sao encaminhadas para um depdsito de caracteristicas semelhantes as ja descritas.

Os dois depositos de armazenamento apresentam uma ligacdo a rede de drenagem de dguas

residuais do aterro, assegurando o tratamento da dgua recolhida e armazenada.

No que concerne a monitorizacdo das dguas pluviais drenadas através quer da camada
drenante com chips de pneus quer da camada mineral drenante — que constituird o ensaio em
branco, foi proposta uma collheita semanal recolhidas em ambos os depdsitos de
armazenamento. Relativamente aos parametros a monitorizar, o projecto previa a avaliacao
dos seguintes parametros fisico-quimicos: (1) pH; (2) condutividade; (3) CQO, CBOS e COT;
(4) merctrio; (5) chumbo; (6) niquel; (7) zinco; (8) aluminio; e (9) ferro, lista de pardmetros
que poderia ser revista e aumentada caso fosse solicitado pela autoridade competente. Desta
forma o projecto previa assegurar a ndo ocorréncia de lixiviacdo de compostos que pudessem
constituir um risco para o ambiente e para a saide publica. O projecto referia ainda que as
amostras colhidas deveriam ser enviadas para laboratérios de andlises da qualidade da dgua

devidamente acreditados para o efeito.

75



Figura 2.21 - Zona de interven¢do onde foi efectuada a aplicagdo de chips de pneus

Figura 2.22 - A aplicacdo de chips de pneus (Recipneu, 2009)

A execugdo da aplicacdo de chips de pneus como camada drenante da estrutura de selagem do

aterro teve lugar em 2008 (Figura 2.21 e Figura 2.22).

Os resultados da monitorizacdo a qualidade das dguas deste projecto ainda ndo foram

publicados.
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3. Materiais e Metodos
Este capitulo contempla os materiais e métodos utilizados de forma a que o objectivo proposto
para a presente dissertacdo seja alcancado. Serdo descritos os procedimentos referentes aos

testes de lixiviagdo efectuados em laboratério aos chips de pneus e a brita.

De forma a serem estudadas as caracteristicas dos chips de pneus, verificando a possivel
aplicacdo em aterros, optou-se por um estudo de lixiviacdo de metais (ensaios laboratoriais
para a caracterizacdo das propriedades quimicas) onde se fizesse variar o pH e desta forma
determinar o comportamento destes elementos na qualidade da 4gua. Na camada de drenagem
de aterros, os chips de pneus apenas contactam com dguas pluviais. No entanto, o intuito de
submeter este material a meios com diferentes valores de pH € verificar se os metais se
comportam de forma diferente em termos de lixiviacdo em situagdes mais adversas. Embora
Edil (2008) refira que num estudo de Miller e Chadik em 1993, estes autores concluiram ndo
existir uma forte correlacdo entre os valores de pH 5,4; 7,0 e 8,6 e as caracteristicas do
lixiviado, outros autores referem que os metais tendem a aparecer em maior concentragdo em
condi¢des de meio 4cido, pelo facto de ser promovida a reaccao entre o metal e o ido H* (Liu

et al., 1998; Engstrom e Lamb, 1994).

Foram efectuados também ensaios de lixiviagao de brita calcéria, material natural e inerte que
se utiliza recorrentemente como camada drenante em aterros, de forma a constituir um

elemento comparativo.

De acordo com Edeskdr (2004), testes de lixiviacdo realizados em laboratério para a
determinagdo da concentracdo de metais poderdao fornecer informacdes tteis em termos de
avaliacdo de riscos ambientais. Nao obstante, importa referir que se tratam de estudos que
geralmente retratam casos no ‘“pior cendrio possivel” e/ou sdo efectuados mediante
determinadas condi¢des, devidamente definidas e controladas, que poderdo ndo ser
extrapolados para situacOes reais. Os resultados laboratoriais poderdo servir de indicadores de

quais os componentes expectaveis que sejam lixiviados em maior concentragao.

Os testes tipo batch ou de contacto sdo os ensaios mais utilizados devido a sua simplicidade de
montagem além de estarem referenciados por diversas normas (Piantone, 2009), como € o

caso da Directiva Aterros, que refere Norma Europeia EN 12457/4.

Tal como Edeskér (2004), Piantone (2009) também refere que embora testes laboratoriais
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sejam importantes, o contexto real da aplicacdo de materiais e respectivos resultados poderao

ser mais complexos de serem analisados.

Os testes tipo batch sdo geralmente mais conservadores quando comparadas as concentragoes
obtidas através de ensaios de percolacdo através de colunas de teste (Piantone, 2009; Edil,
2008), sendo que os ultimos ensaios referidos se aproximam mais de situacdes em contexto

real.

3.1. Colheita de Amostras

As colheitas das amostras quer de chips de pneus quer de brita calciria foram da
responsabilidade da Recipneu e da Amarsul, respectivamente, tendo-lhes sido solicitado que a
dimensao fosse compativel com o diametro das garrafas de pldstico utilizadas nos ensaios

laboratoriais.

3.2. Caracterizacao das Amostras

Seguidamente efectua-se uma breve caracterizacao dos chips de pneus e da brita calcéria.

Os chips de pneus (Figura 3.1) resultam do processo mecanico de corte apresentando
dimensdes varidveis e formas irregulares. Para o presente estudo foram seleccionados pelo
fornecedor da amostra cerca de 1500g, os pedacos que apresentavam menores dimensdes de
forma a ndo constituirem uma dificuldade aquando a colocagdo nas garrafas com abertura de

didmetro de 60mm. Em termos médios, os chips apresentavam as dimensdes 15 x 20mm.

LIS

Figura 3.1 - Pormenor de chips de pneu utilizados nos ensaios laboratoriais
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O critério da dimensdo também foi utilizado no caso da brita (Figura 3.2), pelas razdes
apresentadas, sendo que em termos médios as dimensdes da brita eram de 25 x 20mm. A
colheita da amostra deste material natural e inerte, com cerca de 2000g, foi efectuada nas

instalacdes do Aterro da Amarsul em Palmela.

Figura 3.2 - Pormenor da brita utilizada nos ensaios laboratoriais

Importa referir que na aplicacao destes materiais, quer se trate da material britado quer se trate
de chips de pneus, em contexto real num aterro ou noutro tipo de infra-estruturas, estes

materiais apresentam geralmente dimensdes superiores.

3.3. Ensaios Montagem

Foram produzidos eluatos resultantes do contacto entre chips de pneus e de brita calcdria com
diferentes meios (dgua com pH 7,0; 4gua com pH 4,5 e dgua com pH 9,0), de acordo com a
Norma Europeia EN 12457/4, nas seguintes condicdes: as garrafas da mistura entre o meio € a
amostra foram colocados num agitador mecanico a 10rpm durante 24 horas, numa sala a

temperatura constante (16 °C).

Foram também colocados no agitador mecanico trés garrafas que constituiram os ensaios em
branco, apenas com o meio liquido, ou seja, um frasco com dgua com pH 7,0; um frasco com
dgua a pH 4,5 e um frasco com dgua com pH 9,0, sujeitos as mesmas condi¢cdes que 0s

restantes que continham as amostras.

No que se refere a temperatura, este parametro regista diversas variagdes num aterro ao longo

do ano, sendo que neste caso se escolheu o valor de 16 °C, constituindo um factor controlado
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em termos de contexto laboratorial e facilitar a repeticdo do ensaio em trabalhos futuros.

Findo o periodo de tempo estabelecido, filtrou-se o sobrenadante contido no frasco com a
mistura, tendo sido retiradas duas tomas no caso dos brancos e trés tomas por mistura de
amostra com meio liquido. No entanto para andlise, apenas foram determinados os parametros
quimicos de uma toma de cada branco, e duas tomas de cada mistura de amostra e meio

liquido a diferentes pH (Anexo A.2.).

O protocolo utilizado para a realizacdo destes ensaios efectuou-se através do método de
producdo de lixiviado conforme Norma Europeia EN 12457/4 e a andlise de lixiviado
sobretudo de metais pesados conforme ENV 12506, adaptado do Protocolo de producio de
lixiviacdo e determina¢do de metais pesados, adaptado do Curso de P6s-Graducao e Mestrado
em Gestdo Integrada e Valorizacdo de Residuos, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa.

3.3.1. Material

* agitador mecanico rotativo (8 lugares) de bancada — Velp Scientifica Rotax 6.8 —

previsto para a producgdo de eluatos;

* balanca analitica — Mertler PJ 3600 — prevista para rigorosamente medir a massa das

amostras;

* O garrafas de 1 1 de plastico, previstas para a solu¢do entre a amostra e o meio de forma

a obter-se eluatos;
e 9 baldes volumétricos de 500ml;
* sistema de filtragcdo, previsto para filtrar o sobrenadante;
* filtros 0.45um, previsto para incorporar o sistema de filtracao;

* aparelho de pH - Sartorius Docu-pH meter — previsto para a leitura de pH da

preparacao de solucdes e dos eluatos;
* condutivimetro — Orion — previsto para a leitura de condutividade dos eluatos ;
* amostra de chips de pneus;

e amostra de brita calcaria;
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* 4gua destilada, prevista como meio;
* d4cido nitrico (HNO; a 65%), previsto para conservar as amostras;
* acido cloridrico (HCl 1M), previsto para obter meio 4cido; e,

* hidréxido de s6dio (NaOH 1N ou 15%), previsto para obter meio bésico.

3.3.2. Procedimento
Retirar do exsicador a amostra que foi previamente seca na estufa a 105 °C. Determinar a

humidade.

Pesar exactamente 50g de amostra numa garrafa de plastico de 1 1 e adicionar dgua destilada,
dgua a pH 4,5 e dgua a pH 9,0; na proporcdo de 10 I/’kg de amostra. Para o efeito medir com
rigor 500ml de agua destilada, dgua a pH 4,5 e dgua a pH 9,0 em baldo volumétrico. Repetir a
operacdo de modo a preparar 6 garrafas de plastico de 1 1 com amostra e meios a pH
diferentes, e trés brancos (trés garrafas de plastico de 1 1 s6 com um dos meios: s6 com dgua
destilada, s6 com dgua a pH 4,5 e s6 com dgua a pH 9,0). Verificar se as garrafas estio bem
fechadas e colocé-las de modo a que fiquem seguras no agitador mecéanico. Agitar a 10rpm
durante 24 horas. Apds este periodo retirar as garrafas e deixar em repouso pelo menos,

durante 15 minutos.

Preparar o sistema de filtracdo que inclui bomba de vécuo, kitasato, copo, membrana de
filtracao e filtros de 0.45um de porosidade. Filtrar 150ml de eluato cuidadosamente pipetando

directamente da garrafa de plastico de 1 1 que contém a amostra.

Retirar o eluato-filtrado do kitasato para 2 frascos de plastico devidamente identificados para

andlise de metais pesados por ICP (Espectrometria de Emissdo Atoémica de Plasma).

O eluato filtrado restante deve ser colocado num copo para medi¢do do pH, condutividade e

temperatura.

3.4. Determinacao de parametros
Os parametros analisados foram o pH e a condutividade (uS/cm), bem como a andlise dos
seguintes metais: aluminio (Al), arsénio (As), cddmio (Cd), crémio (Cr), cobre (Cu), ferro

(Fe), potéssio (K), manganésio ou manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
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A determinacdo da concentra¢do de metais foi efectuada através do método de espectroscopia
de emissdo atémica (Anexo A.4.), de acordo com a Norma ENV 12506. No que respeita aos
normativos legais foram tidos em consideracdo os seguintes diplomas legais: Decreto-Lei n°
236/98 de 1 de Agosto (que estabelece os valores limite para a qualidade da agua), o Decreto-
Lei n°® 243/2001 de 5 de Setembro (que estabelece os valores limite para a qualidade da dgua
para consumo humano) e o Decreto-Lei n° 183/2009 de 10 de Agosto (que estabelece os
valores limite de lixiviacdo que os residuos e os seus eluatos deverdo respeitar para serem
admitidos em cada uma das classes de aterros), com o intuito de comparar os resultados

obtidos e os valores estabelecidos por estes diplomas legais.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de lixiviacdo dos chips de
pneus e da brita, no que concerne a concentracdo de metais detectada nos eluatos produzidos.
Serdo discutidos os resultados obtidos e confrontados com a bibliografia consultada e

normativos legais.

Apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, sendo que a Tabela 4.1
corresponde aos valores obtidos na lixiviacdo dos chips de pneus, para os diferentes

parametros analisados.

Tabela 4.1: Resultados dos testes de lixiviagdo dos chips de pneus

Meio Acido Meio Neutro Meio Baésico
pH (escala de Sorensen)
(temperatura 21,9 a 23,6 8,33 7,65 8,92
°C)
Condutividade (uS/cm)
(temperatura 20,7 a 22,6 209,35 57,65 388
°C)
mg/1 mg/kg mg/1 mg/kg mg/1 mg/kg
Al 0,14 1,36 0,2882 2,88 0,06 0,56
As <0.01* <0.1 <0.01* <0.1 <0.01* <0.1
Cd <0.001%* <0.01 <0.001* <0.01 <0.001%* <0.01
Cr < 0.001% <0.01 0,0012 0,01 0,0009 0,01
Cu <0.001* <0.01 0,0090 0,09 <0.001%* <0.01
Fe 0,2339 2,34 0,4230 4,23 0,082 0,82
K 0,2552 2,55 0,0295 0,29 0,1420 1,42
Mn 0,0089 0,09 0,0298 0,30 0,0012 0,01
Ni 0,0009 0,01 < 0.001%* <0.01 0,0013 0,01
Pb 0,0093 0,09 0,0030 0,03 0,0035 0,04
Zn <0.002%* <0.02 0,1147 1,15 < 0.002* <0.02

* - concentrac¢do do pardmetro analisado € inferior ao valor limite de deteccao do equipamento

Na Tabela 4.2 constam os resultados obtidos na lixiviacdo da brita calcéria, para os diferentes

parametros analisados.
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Tabela 4.2: Resultados dos testes de lixiviag@o da brita calcdria

Meio Acido Meio Neutro Meio Bésico
pH (escala de Sorensen)
(temperatura 21,9 a 23,6 9,57 9,66 9,78
°C)
Condutividade (uS/cm)
(temperatura 20,7 a 22,6 169,5 71,4 509
°C)
mg/l mg/kg mg/1 mg/kg mg/l mg/kg
Al 0,0568 0,57 0,0939 0,94 0,1233 1,23
As <0.01* <0.1 <0.01* <0.1 <0.01* <0.1
Cd < 0.001* <0.01 < 0.001* <0.01 < 0.001* <0.01
Cr < 0.001* <0.01 0,0010 0,01 0,0028 0,03
Cu < 0.001* <0.01 0,0015 0,01 < 0.001* <0.01
Fe 0,0074 0,07 0,0042 0,04 < 0.002* <0.02
K <0.01* <0.1 0,0145 0,14 0,662 0,66
Mn <0.0002*%  <0.002 0,0008 0,01 <0.0002*%  <0.002
Ni < 0.001* <0.01 < 0.001* <0.01 0,0040 0,04
Pb < 0.006* <0.06 0,0012 0,01 0,0103 0,10
Zn < 0.002* <0.02 <0.002%* <0.02 < 0.002* <0.02

* - concentrag@o do parametro analisado € inferior ao valor limite de detec¢do do equipamento

Os valores apresentados em ambas as tabelas correspondem a média dos valores das duas
tomas das concentracdes dos metais nos eluatos, sendo os valores expressos em mg/l. De

forma a transformar esses resultados em mg/kg, foi utilizada a seguinte expressao:

A(mg/kg)=cxv

em que A representa a concentragdo de metal expresso em mg/kg peso seco; ¢ representa a
concentracdo do metal no eluato, expresso em mg/l; v representa o volume de dgua destilada,
expresso em 1, e por dltimo p representa o peso seco da amostra, expresso em kg. Como a
relacdo estabelecida entre o liquido e sélido era de 10 I/kg, v corresponde ao valor de 0,51 e p
corresponde ao valor de 0,050kg. No que respeita ao peso seco, importa referir que os valores
de humidade das amostras de chips e brita calcdria sdo desprezéveis, pelo que os resultados

sd0 expressos em peso tal e qual.

No que se refere aos parametros analisados As e Cd, em todas as amostras ndo foi detectada a

presenca destes metais, permitindo concluir que as concentragdes eram inferiores ao limite de
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deteccao (valor limite de detec¢dao: As — 10ug/l e Cd — 1ug/l).

Relativamente a Tabela 4.1 e Tabela 4.2, os parametros em que nao sdo apresentados valores
revelam que estes sdo inferiores ao nivel de detec¢do. Assim, apresentam-se seguidamente os
valores minimos de deteccdo do equipamento: Al — 10pg/l, Cr — 1pg/l, Cu — 1pg/l, Fe — 2ug/l,
K — 10ug/l, Mn — 0,2pg/l, Ni — 1ug/l, Pb — 6ug/l, Zn — 2ug/l.

Como € possivel constatar pela andlise das duas tabelas, e confrontando com os resultados
obtidos nas amostras que serviram de branco (Anexo A.IIl), considera-se que os reagentes
utilizados previstos para se obter o meio dcido e o meio bdsico, poderdo ter influenciado o
valor do pH, estando associados eventuais erros nos ensaios de montagem e/ou fontes de
contamina¢do. Nao foi efectuada medi¢dao do valor do pH no tempo 0, ou seja no meio que
cada garrafa tinha (brancos, e amostras € meios), mas somente apos o periodo de 24 horas de
contacto no agitador mecanico. Por outro lado, prevé-se ainda que os componentes das
amostras tenham também influenciado os valores de pH, como € possivel constatar nos
valores de pH obtidos nas garrafas que continham as amostras de brita calcdria, em que os
valores de pH se situaram na ordem de 9,6 e 9,8 independentemente do meio, tornando desta

forma todas as solu¢des com pH basico.

Seguidamente serdo designados os meios dcido, neutro e bdsico, apenas como referéncia,
sendo no entanto claro que estes conceitos ndao se adequam aos valores de pH obtidos apds as

24 horas de contacto entre 0 meio e as amostras.

Por outro lado, tem-se ainda em consideracdo que os valores das concentracdes apresentam
diferencas reduzidas entre eles, apesar dos meios serem supostamente diferentes em termos de

pH.

De uma forma geral os chips de pneus lixiviam concentracdes superiores de metais quando
comparadas com as concentracdes de lixiviado de brita, excepto para os casos do Cr, Ni e Pb
(Tabelas 4.1 e 4.2). No caso do parametro Zn, este metal apenas é detectado no lixiviado dos

chips de pneus em meio 4cido.

Segundo Edeskdr (2004), foi realizado um estudo por Hagya em 2002, em que foram
efectuados testes de lixiviacdo a fragmentos de pneus de dimensao inferior a 40mm, em meio
liquido neutro, e segundo a norma europeia EN 12457, tendo em consideragdo a relagao L/S
de 10 I/kg. Neste estudo foram analisados os seguintes parametros As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,

Ni, Pb e Zn. Na Tabela 4.3 constam os resultados do referido estudo, exceptuando para o
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parametro Co, visto ndo ter sido objecto de estudo da presente investigagdo. Os testes

numerados de 1 a 5 representam as repeticoes do ensaio laboratorial.

Tabela 4.3: Resultados da lixiviagdo de fragmentos de pneus de Hagya (2002) (Edeskir, 2004)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
Parametro mg/l mg/kg mg/1 mg/kg mg/l mg/kg mg/1 mg/kg mg/l mg/kg
As 0,001  <0,001 | 0,000 <0,001 | 0,001 <0,001 [ 0,001 <0,001 | 0,001 <0001
Cd 0,0005 <0,005 | 0,0006 0,006 | 0,0005 <0,005 [ 0,0005 <0,005 | 0,0005 0,005
Cr 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05
Cu 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,001 <0,1
Fe 0,732 7.3 0,603 6 0,444 44 0,497 5 1,25 12,5
Mn 0,061 0,61 0,071 0,7 0,084 0,8 0,073 0,73 0,085 0,8
Ni 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05 0,005 <0,05
Pb 0,010 <0,10 0,010 <0,10 0,010 0,1 0,010 <0,10 0,010 <0,10
Zn 0,134 1,4 0,212 2,1 0,196 2 0,172 1,7 0,228 2,3

Pela andlise das Tabelas 4.1 e 4.3 é possivel constatar que os resultados obtidos por Hagya
(2002) para os parametros As (0,00Img/1) e Cd (0,0005 e 0,0006mg/1) sdo valores inferiores
aos valores limites de detec¢do do equipamento utilizado na presente investigacdo (0,01mg/1,

0,001 mg/1, respectivamente).

Confrontando os resultados obtidos com os resultados dos testes de lixiviagdo de Hagya
(2002), estes constituem sempre valores superiores aos analisados na presente investigacao
(Cr, Fe, Mn, Ni Pb e Zn), a excep¢dao do pardmetro Cu, em que o valor obtido se encontra
entre o intervalo de 0,005 e 0,01mg/1 definidos pelos 5 testes de Hagya. No entanto, importa
salientar que no caso dos parametros Fe, Pb e Zn os valores nio apresentam diferengas muito

relevantes quando comparados.

No que se refere a todos os parametros analisados, esperava-se que os metais tendessem a
aparecer em maior concentracdo em condi¢cdes de meio acido, pelo facto de se promover a
reaccdo entre o metal e o 1o H*, onde o metal doa electrées ao H* formando H,, ficando o

metal ligado a um anido (Engstrom e Lamb, 1994 e Liu et al., 1998).

Apenas foi possivel constatar este facto no caso dos valores de K, Ni e Pb nos testes de
lixiviagdo com chips de pneus. Nos restantes testes realizados ndo se verificou esta ocorréncia,

sendo as concentragdes mais elevadas de metais as respeitantes aos testes de lixiviagdo com
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chips de pneus em meio neutro do que os efectuados em meio dcido (parametros Al, Cr, Cu,

Fe, Mn e Zn).

No caso dos ensaios com a brita as concentracdes tenderam a ser mais elevadas quando o
meio era basico, como se pode constatar pelos valores obtidos para o pardmetro Al, Cr, K, Mn

e Pb.

Os valores obtidos através da lixiviagdo de metais podem ainda ser comparados com o0s
valores estabelecidos no Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto. Embora nao tenham sido
analisados todos os parametros que constam na Tabela n° 2 Parte B do Anexo IV do referido
diploma legal, referente aos valores limites de lixiviacdo de residuos inertes, apresentam-se

seguidamente esses valores na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Valores limites de lixiviacdo para residuos inertes

mg/kg de matéria seca

Componente L/S(*)=101/kg
As 0.5
cd 0,04
Cr total 0.5
Cu 2
Ni 0,4
Pb 0,5
Zn 4

* - Relag@o liquido para sélido para libertacéo total

Apesar de ndo constituir como objectivo a deposicdo de chips de pneus em aterro, mas sim o
seu uso na constituicdo da infra-estrutura, considerou-se interessante comparar os dados
obtidos com os valores estabelecidos no decreto-lei n® 183/2009, de 10 de Agosto que define a

classificagdo de residuos a depositar em aterro.

Para os pardmetros analisados, pode considerar-se que quer a brita quer os chips podem
classificar-se em residuos inertes, visto os valores obtidos serem bastante inferiores aos

valores limite estabelecidos para este tipo de residuos.

Nas Figuras 4.1 a 4.5 permitem constatar esse facto, confrontando os valores obtidos com os

valores estabelecidos pelo diploma legal.

Lixiviacao Cr
Resultados mg/kg

0.030

C
o

0.020 | [ Brita
2
E’ A

C A A —dgua
0.010 B — meio dcido
C — meio basico
B B
0.000

Figura 4.1 - Resultados obtidos para o parimetro Cr, expresso em mg/kg.
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Pela andlise do gréafico da Figura 4.1, é possivel constatar que todos os valores s@o inferiores
ao valor limite de lixiviagao estabelecido pelo Decreto-Lei n® 183/2009, de 10 de Agosto —
0,5mg/kg. Quer no caso dos chips quer no caso da brita, as concentracdes em meio acido do
parametro analisado foram inferiores ao valor limite de detec¢do do equipmento. Os valores
em meio neutro (0,0lmg/kg) e em meio basico (0,01mg/kg) dos chips sdo similares. O valor
da concentragdo de crémio na brita em meio neutro é de igual ordem de grandeza ao dos

valores detectados para o caso dos chips (0,01mg/kg).

Destaca-se a concentracio elevada, quando comparada com as restantes, da concentragdo de
cromio na lixiviagdo da brita em meio bdsico, tendo registado o valor mais elevado dos

ensaios laboratoriais para este parametro (0,03mg/kg).

Lixiviagao Cu
Resultados mg/kg

B s
A
0.09
Brita
008 1
0.07
o 006 A —dgua
= 005 B — meio dcido
E . .
0.04 C — meio bisico
0.03
0.02 A

n.n; B C |:|B c

Figura 4.2 - Resultados obtidos para o pardmetro Cu, expresso em mg/kg

O valor limite de lixiviacdo estabelecido pelo Decreto-Lei n® 183/2009, de 10 de Agosto é de
2mg/kg para o parametro Cu. Como é possivel verificar na Figura 4.2, as concentracdes
detectadas em meio neutro quer no caso dos chips quer no caso da brita constituem inferiores
ao valor limite. O valor da concentragdo de Cu em meio neutro € superior no caso dos chips

(0,09mg/kg) do que no caso da brita (0,01mg/kg).

Em meio 4cido e em meio bésico ndo foram detectadas concentracdes para este parametro.
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Lixiviagao Ni
Resultados em mg/'kg ,
Bl o
0.05 il

C .
0.04 - Brita
0.04
0.03

% 0.03 A —dgua
£ 0.02 B - meio dcido
0.02 C C — meio bdsico
0.01 B
0.01
A A B

Figura 4.3 - Resultados obtidos para o pardmetro Ni, expresso em mg/kg

Analisando a Figura 4.3, verifica-se que os valores das concentracdes deste parametro sdao
todas inferiores ao valor limite de lixiviacdo de 0,4mg/kg, de acordo com o disposto no
Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto. Nao foram detectadas concentracdes deste metal
em meio neutro quer para a brita quer para os chips, € em meio dcido para o caso da brita. No
que se refere ao caso dos chips, a concentragdo em meio 4cido foi sensivelmente inferior a
concentracdo em meio bdsico. A concentracdo mais elevada, quando comparada com as
restantes, corresponde a concentragdo deste metal no ensaio entre a brita e o meio bdsico

(0,04mg/kg).

Lixiviagao Pb
Resultados em mg/kg

B cries
0.1 C - Brita

A —dgua
B — meio dcido
C — meio basico

Figura 4.4 - Resultados obtidos para o pardmetro Pb, expresso em mg/kg
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O valor limite de lixiviagdo do Pb é de 0,5mg/kg, segundo o Decreto-Lei n® 183/2009, de 10
de Agosto, valor que ndo foi ultrapassado por nenhum dos ensaios como se pode observar na
Figura 4.4. Apenas em meio 4cido, a concentragdo da lixiviacio da brita para este parametro
foi inferior ao valor limite de deteccdo do equipamento. No caso dos chips, a concentracao
mais elevada de lixiviacdo corresponde ao meio dcido (0,09mg/kg), seguida do meio bésico
(0,04mg/kg) e do meio neutro (0,03mg/kg). Relativamente aos ensaios com a brita, o valor
mais elevado corresponde a lixiviagdo em meio basico (0,10mg/kg), a que corresponde a
concentracdo mais elevada quando comparada com as restantes. A lixiviacdo em meio neutro
da brita apresenta um valor de 0,01lmg/kg, assumindo o valor mais baixo quando comparado

com os valores das restantes concentragoes.

Lixiviagéo Zn
Resultados em mg/kg Bl chies

o A ] srita

g2 A —dgua
€ s B — meio acido
C — meio bisico

Figura 4.5 - Resultados obtidos para o pardmetro Zn, expresso em mg/kg

No caso do parametro Zn, apenas ocorreu lixiviagdo deste metal no ensaio entre chips de
pneus e o meio neutro (1,15mg/kg), sendo as restantes concentragdes inferiores ao valor limite
de deteccdo do equipamento. Conforme o disposto no Decreto-Lei n® 183/2009, de 10 de
Agosto, o valor limite de lixiviacdo é de 4mg/kg, valor superior ao detectado no ensaio entre

0s chips em meio neutro.

Tendo em consideragdo a literatura consultada, em que os resultados obtidos na lixiviagdo dos
chips foram comparados com os valores de parametros de dgua para consumo humano,
decidiu-se também efectuar esta comparacdo. A Tabela 4.5 apresenta os valores para cada um

dos parametros analisados estabelecidos no anexo VI do Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de
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Agosto que estabelecem os Valores Maximo Recomendados (VMR) e os valores Maximo
Admissiveis (VMA), bem como os valores dispostos no Decreto-Lei n® 243/2001, de 5 de

Setembro e os valores indicativos recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude.

Tabela 4.5: VMR e VMA para dgua para consumo humano

D.L. 236/98, de 1 de Agosto' D.L. 243/2001, de 5 de Setembro OMS?
Parametros VMR VMA Valor Indicativo
pH (escala de 6,5-8,5 9,5 - -

Sorensen)

Condutividade (uS/cm) 400 - - -
Al (mg/l) 0,05 0,2 - -
As (mg/l) - 0,05 0,01 0,05
Cd (mg/l) - 5 5 5
Cr (mg/l) - 0,05 0,05 0,05
Cu (mg/l) 0,1 3 2 1*
Fe (mg/l) 0,05 0,2 - -

K (mg/l) 10 12 - -
Mn (mg/1) 0,02 0,05 - -
Ni (mg/l) 10 12 20 -
Pb (mg/l) - 0,05 - 0,005
Zn (mg/1) 0,1 5 0,2 0,2

* - Valor indicativo por razdes estéticas e ndo toxicoldgicas
' — Anexo VI

? — Organizagdo Mundial de Satde

Importa ressalvar que a comparacgao efectuada para estes parametros apenas € vélida tendo em
consideragdo a relacdo L/S utilizada, pelo que estes resultados poderdo nao ser extrapolados
para outros ensaios laboratoriais e/ou para situacdes em contexto real. Pode destacar-se o meio
liquido, que no caso dos ensaios de batch ndo € realista, visto estarmos na presenca de um
volume de liquido fixo, ndo sendo tido em consideragdo o potencial de dispersdao e de
adsor¢do ( que poderd existir em situacdes reais (Edil, 2008). O mesmo autor refere ainda que
o facto de se submeter os chips de pneus a condi¢Oes agressivas, 0s testes nao simulam as

condigdes reais existentes nas obras geotécnicas onde este tipo de material € aplicado.

Os parametros Cr, Cu, K e Ni destacam-se por apresentarem concentragdes inferiores aos

valores estabelecidos quer pelos diplomas legais quer pelos valores indicativos da OMS.

No caso do Pb, apenas nos chips de pneus em meio 4cido a concentragdo deste metal no

lixiviado (0,0093mg/1) é superior ao VMR indicativo da OMS.
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Pela andlise de estudos similares, quer referentes sobre testes de lixiviacao, quer referentes a
ensaios de campo, era expectavel que nos ensaios com os chips as concentracdes de Al, Fe,
Mn e Zn fossem elevadas visto fazerem parte da composicao dos pneus. No caso do Al, Fe e
Mn, estes componentes constituem geralmente a liga metalica que os pneus t€ém incorporada.
Quando os pneus sdo submetidos ao processo de corte, esta liga metélica fica geralmente

exposta.

No que respeita ao parametro Fe, a concentracdo deste metal em meio basico (0,0822 mg/l) é
superior a0 VMR, mas inferior ao VMA. Quer nos meios neutro (0,4230 mg/l) e 4cido

(0,2339mg/1), a concentracdo de Fe € superior ao VMA.

Apenas a concentracdo de Mn obtida através da lixiviacdo de chips de pneus em meio neutro
(0,0298mg/1) ultrapassou o VMR, conforme o disposto no Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de
Agosto, constituindo os valores em meio 4cido (0,0089mg/l) e em meio bésico (0,0012mg/1),

valores inferiores ao VMR.

No que se refere ao Zn, este metal faz geralmente parte dos agentes activadores de cura no
fabrico de pneus (6xido de zinco). No caso dos ensaios efectuados a este metal, este apenas foi
detectado no ensaio onde a amostra era chips de pneus. O valor mais elevado corresponde as
condi¢des onde o meio € neutro, sendo o VMR excedido mas ndo ultrapassa o VMA no que
concerne ao Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto. No caso do Decreto-Lei n® 243/2001, de 5
de Setembro e os valores indicativos da OMS, o resultado obtido também ndo ultrapassa os

valores estabelecidos.

Relativamente a lixiviacdo da brita constata-se pela andlise dos dados da Tabela 4.2, as
concentracdes de Al, Cr, K, Ni e Pb foram mais elevadas quando o ensaio se realizou em meio
basico, quando comparadas com os restantes meios. No caso dos parametros Cu, Fe e Mn em
meio bdsico os valores das concentracdes foram inferiores aos limites de deteccdo do
equipamento. O mesmo sucedeu para o Ni em meio neutro e em meio dcido e para Cr, Cu, K,

Mn e Ni, em meio acido.

Em comparacdo com os valores limites estabelecidos na Tabela 4.5, destaca-se o parametro Al
pelo facto dos valores de lixiviagio em meio neutro (0,0939mg/l), em meio 4cido
(0,0568mg/l) e em meio basico (0,1233mg/1) serem superiores ao VMR, ndo ultrapassando no

entanto o VMA.
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Destaca-se também que na lixiviacdo do Pb em meio bésico (0,0103mg/l) o valor obtido é

inferior ao VMA, mas superior ao valor indicado pela OMS.
Os restantes parametros apresentam valores inferiores aos respectivos VMR.

Em suma, os parametros que apresentam concentracdes com valores mais elevados nos
ensaios de lixiviacdo de chips de pneus estdo elencados como substincias indesejaveis do
ponto de vista estético no diploma legal em referéncia, exceptuando o Al. Presume-se que
apesar dos valores elevados estes ndo sejam susceptiveis de causar danos ao ambiente e/ou a
saude humana. Porém importa salientar que os ensaios realizados ndo permitem inferir
resultados em situagdes reais nem deduzir os possiveis efeitos a médio e/ou longo prazo

aquando a aplicacdo deste material.

Importa referir, e fazendo analogia dos chips de pneus as lamas das estacdes de tratamento de
aguas (residuo a aplicar como material em obras geotécnicas, tais como na estrutura de base
de aterros para deposicdo de residuos), estudado por Roque e Cabecgas (2009), ndo se prevé
que possam existir contaminacdes significativas para solos, dguas superficiais e subterraneas a
partir de obras geotécnicas construidas com chips de pneus. Roque e Cabecas (2009) referem
que a quantidade de cada espécie quimica que pode ser lixiviada a partir de uma obra
geotécnica, serd nio sO reduzida e descontinua (e.g. dgua pluvial provém de um fenémeno
intermitente), como haverd diluicdo do eluato até atingir as dguas superficiais ou subterraneas.
Além disso, ndo havendo qualquer alimentacdo exterior, os autores referem ainda que a massa

poluente tende para um esgotamento a prazo.

Edeskir (2006) refere também que os testes de lixiviacdo sdo efectuados com regularidade,
sendo as relacdes L/S mais utilizadas a relagdo L/S 2 e a relagdao L/S 10. No estudo efectuado
por este autor na aplicacdo de fragmentos de pneus na constru¢cdo da sub-base de estrada, e
tendo em consideracao a estimativa do balanco entre a precipitacdo e a evaporagdo deste local
onde foi construida a estrada, prevé-se que a relacdo L/S 2 seja atingida em 36 anos, enquanto
que no que respeita a relacdo L/S 10 prevé-se que a relacdo L/S 10 seja atingida em 180 anos.
Deste modo, e para aquele local especificamente, o tempo para atingir as concentracdes

indicadas pelos testes de lixiviacao é consideralmente longo.
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5. Consideracoes Finais

Os resultados obtidos no ensaio laboratorial poderdo ter sido influenciados por possiveis
contaminagdes e eventuais erros nos ensaios de montagem. Nao foi efectuada medicdo do
valor do pH no tempo 0, ou seja no meio que cada garrafa tinha (brancos, e amostras € meios),
mas na preparacdo do meio e nos eluatos apds o periodo de 24 horas de contacto no agitador
mecanico. Por outro lado, prevé-se ainda que os componentes das amostras tenham também
influenciado os valores de pH, como € possivel constatar nos valores de pH obtidos nas
garrafas que continham as amostras de brita calcaria, em que os valores de pH se situaram na
ordem de 9,6 e 9,8 independentemente do meio, tornando desta forma todas as solu¢des com

pH baésico.

No entanto as designa¢cdes de meio dcido, meio neutro e meio basico, foram mantidas apenas
como referéncia, sendo no entanto claro que estes conceitos ndo se adequam aos valores de pH

nos eluatos obtidos apds as 24 horas de contacto entre 0 meio e as amostras.

Por outro lado, tem-se ainda em consideracdo que os valores das concentracdes apresentam

diferencas pouco significativas entre eles.

Refere-se que dos parametros quimicos analisados, as concentracdes de metais tenderam a ser
mais elevadas em meio neutro do que em meio dcido, contrariamente ao relatado por Liu et al.
(1998) e Engstrom e Lamb (1994), excepto para os parametros K, Ni e Pb. Nao obstante,
existem autores que referem a inexisténcia de uma forte correlagdo entre os valores de pH e as

caracteristicas do lixiviado (Edil, 2008).

De uma forma geral, os resultados obtidos foram inferiores, embora similares aos relatados
por Hagya em 2002 (Edeskér, 2004). As concentracdes de As, Cd e Ni de Hagya em 2002
constituiam valores inferiores aos limites de deteccdo do equipamento utilizado na presente
investigacdo, sendo que no caso do As e Cd estes metais ndo foram detectados na presente
investigacdo. Teve-se em consideracdo este autor devido ao facto de este ter realizado o
mesmo tipo de ensaio laboratorial, com meio neutro e a mesma relagdo L/S, o que facilitou a

comparacao dos valores obtidos.

Em termos de lixiviagdo de metais, e tendo em conta a constitui¢do dos pneus, 0s elementos
quimicos que se destacam pelas concentracdes mais elevadas sdo o Al, o Fe, o Mn e o Zn,

resultados similares aos relatados por diversos autores (Aydilek et al., 2006; EEDMS/EOS,
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2005; Rowe e Mclsaac, 2005; Edeskir, 2004; Park et al., 2003; Young et al., 2003; Humphrey
e Katz, 2001 e 2000), ainda que tenham sido estudos efectuados em circunstancias distintas
(tipo de ensaio, relagdo L/S, duracdo) e ndo ser possivel a comparacio dos seus valores. Estes
parametros ndo estdo directamente ligados a aspectos sanitdrios, tratando-se de elementos
indesejdveis, assim designados por ndo terem efeitos tdxicos, mas por provocarem efeitos
visiveis e indesejdveis. As doses toxicas para esses elementos sdo muito mais elevadas que as

doses recomendadas e aceitaveis para consumo humano (Mendes e Oliveira, 2004).

Destaca-se contudo, que a andlise efectuada entre as concentracdoes dos metais € a sua
comparacao com os valores estabelecidos pelos diplomas legais referentes a qualidade de dgua
para consumo humano, apenas € vélida tendo em consideracdo a relagdao L/S 10 1/kg. Assim,
esta andlise poderd ndo ser extrapolada para outros ensaios laboratoriais e/ou para situagoes

em contexto real.

Por outro lado, e comparando os resultados obtidos com os valores limite de lixiviacao
estabelecidos no Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, quer a brita calcaria quer os chips
de pneus podem ser considerados como residuos inertes, visto os resultados obtidos serem
muito inferiores aos valores estabelecidos. No entanto, em alguns parametros a brita constitui
um material mais inerte quando comparado com os chips. Pretende-se que os chips de pneus

sejam considerados como material e ndo como residuo.

Salientando que se tratou apenas de um ensaio laboratorial em que ndo houve possibilidade de
efectuar repeticdes dos ensaios como seria desejivel, e tendo em consideracdo as limitagcoes
do estudo como a possibilidade de existéncia de possiveis contaminagdes dos eluatos,
considera-se que os chips de pneus poderdo constituir uma alternativa a aplica¢do da brita
calcéria, promovendo-se desta forma a valorizacdo de um residuo e a poupanga de um recurso

natural.

Assim, deverdo ser efectuados mais estudos de lixiviagdo de metais, bem como na possivel
lixiviacdo de outro tipo de elementos constituintes de pneus (e.g. compostos organicos), a
escala laboratorial, que incluam um maior nimero de repeti¢des dos ensaios e/ou outro tipo de
ensaios (e.g. ensaios de percolacdo em colunas). Devem ainda ser promovidos e monitorizados
projectos com aplicagcdes em situagdes reais, de forma a que se possa verificar que os chips de
pneus sdo uma alternativa vidvel e fidvel, que ndo € susceptivel de provocar danos a saide

humana e/ou ao ambiente, a médio e/ou longo prazo. Importa referir que os testes de
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lixiviagdo tipo batch, apesar de constituirem elementos fundamentais para a caracterizagio de
um material, poderdo ndo ser os mais representativos de situacdes em contexto real. Assim,
deverdo ser fomentados estudos com o recurso a lisimetros, que apesar de mais morosos €

onerosos, poderdo indicar valores de concentracdes mais fidedignos.

Deveréd ser promovido o estudo da aplicagdo de chips de pneus no Aterro da Amarsul em

Palmela, e/ou em outro aterro onde se tenha efectuado aplicacdo semelhante.

Em investigacOes em contexto real deverdo ser averiguadas as relacdes L/S, para que seja
possivel a comparacdo dos valores obtidos em ensaios de campo e os resultados de

investigacdes laboratoriais e/ou de normativos de referéncia.

Por outro lado, serdo ainda necessédrios estudos técnico-econdmicos que suportem a
viabilidade da aplicagdo deste tipo de material, quer em aterros quer noutro tipo de obras
geotécnicas, em comparacao com os materiais que tipicamente sao utilizados. No ambito da
tematica de aplicacdo de chips de pneus em detrimento de agregados naturais, sugere-se a
abordagem dos seguintes topicos: (1) o custo quer dos materiais agregados naturais quer dos
materiais valorizados; (2) a distancia e/ou o transporte dos materiais; e (3) o valor econdémico
implicito ao facto de se promover a conservacdo de um recurso natural e a valorizacdo de um

residuo.

Em suma, este material apesar de ser vulgarmente utilizado nos EUA, Japdo, Canada e em
alguns paises da Europa tais como Franga ou Espanha, necessita de uma maior divulgacdo e
de estudo, para que seja melhor definida a viabilidade da sua aplicacdo e assegurado que ndo
constitui qualquer risco, a médio e/ou longo prazo, susceptivel de provocar dano ao ambiente
e/ou a saide humana. Por este facto, a defini¢do de critérios e especificagdes para que os
pneus possam perder o estatuto de residuos, previsto na Directiva n° 2008/98/CE, podera
constituir um incentivo para a utiliza¢dao de pneus usados e desta forma promover a reciclagem

e a valorizacdo deste fluxo.
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A.l. Entidades Gestoras de Pneus Usados

Tabela A.L.1: Entidades Gestoras de Pneus Usados

Pais Entidade Gestora WWW URL http:// Contacto
Bélgica www.recytyre.be Chris Lorquet
RECYTYRE
Espanha www.signus.es Jesus Maria
Nunez Imaz
Esténia www.rehviliit.ee Kaur Kuurme
Eesti () Rehviliit
Finlandia gﬁiﬁﬁnsmmnlws oY www.rengaskierratys.com Harry Sjoberg
Franca @ www.aliapur.com Eric Fabiew
ALIAPUR
Grécia e N www.ecoelastika.gr Giorgios Mavrias
Holanda www.recybem.nl Cees van
Ostenrijk
Hungria www.hurec.hu Istvan Muzsay
Itdlia PP “ . Wwww.ecopneus.it Giovanni
(e _og® ¢4 Corbetta
ke
\\é“! 4 :'0
ecopneus
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Pais Entidade Gestora WWW URL http:// Contacto
Noruega www.dekkretur.no Hroar Braathen
Pol6nia CENTRUM UTYLIZAGJI www.utylizacjaopon.pl Grzegorz
Karnicki
Portugal ‘ www.valorpneu.pt Climénia Silva
valorpneu
Roménia ’.)\ E C O anverore www.ecoanvelope.ro Florin Brabete
Suécia s n AB tl www.svdab.se Lars Aman
SVENSK DACKATERVINNING AB
Turquia _ 1 http://www.lasder.org.tr/
()LASDER
Canada http://www.tirestewardshipbc.ca
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A.ll. Recipneu — MADRE®

Especificacoes Técnicas

_} RECIPNEU Especificacoes técnicas
\ 3 ¥ Cédigo do produto : MADRE ® TM

Descrigdo do produto

O Produto é obtido a partir da reciclagem de pneus em fim de vida, através de processamentos fisicos que
incluem; remocgéo de contaminantes organicos, operagdes de corte, e classificagdo dimensional.

O Produto possui grande estabilidade e resisténcia a agentes fisicos e quimicos, a radiagdo UV e IV e a
humidade, a oxidagdo e envelhecimento atmosféricos, e a esforgos de abrasdo e esmagamento. A resistividade
témica deste produto é cerca de 7 a 8 vezes superior & de um solo granular tipico, sendo portanto uma excelente
altemativa para camada isolante. O produto ndo é biodegradavel, ndo é tdxico, & insolivel em aguas pluviais ou
superficiais, e € praticamente inodoro. Apresenta algum comportamento elastico (compressibilidade). As suas
emissdes por lexiviagdo (Pb, Cd, Cr, Hg. Sn, Zn, DOC, e EOX) estdo de acordo com os critérios exigidos pela
Norma DIN V-18035-7 relativa & gualidade das aguas superficiais, cumprindo os limites indicados.

Caracteristicas Técnicas

Constituicdo quimica: Material Compdsito, constituido maioritariamente por borracha
vulcanizada e filamentos reforgantes de aco e fibras téxteis
Massa Especifica: 1,30+ 0,10 Il(gfa:lm3
Forma fisica: Irregular, embora com predomindncia de formatos rectangulares
Limites dimensionais *- 40 - 140 mm a) Classe "Medium” segundo a Norma AFNOR XP T47-751
Condutividade térmica: 0,1-035W/m.K
Ponto de ignigéo: 315 +25°C
Dureza Shore A: 55+3,
Absorgdo de agua: 2-4%
Densidade a granel (compacta): 0,70+ 0.10
Cedficiente de Poisson: 0,20-0,35
Compressibilidade: 30-60 %
Comportamento sob compressao:
Forga de Densidade| Porosidade | Permeabilidade

compressio (kPa) | a granel Total (%) (mis)

100 0,90 32 2,3E-04

200 1,01 23 1,4E-04

300 1.08 17 B8.4E-05

400 1.13 14 4,5E-05

500 1,17 10,5 1,4E-05

Embalagem: Este Produto é fornecido a granel

Revisao: Janeiro 2009

RECIPNEU — Empresa Nacional de Reciclagem de Pneus, Lda.
Morada: Apartado 26 7521- 901 SINES - Portugal * Tel. : (+351) 269 878 170 * Fax :(+351) 260878 172

REV. 00 1M
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Especificacoes Técnicas

> RECIPNEU Especificagcbes técnicas
_h Cédigo do produto : MADRE ® TL

Descrigao do produto

O Produto é obtido a partir da reciclagem de pneus em fim de vida, através de processamentos fisicos que incluem;
remogdo de contaminantes organicos, operacdes de corte, e classificagdo dimensional.

O Produto possui grande estabilidade e resisténcia a agentes fisicos e quimicos, a radiagdo UV e IV e a humidade, a
oxidacdo e envelhecimento atmosféricos, e a esforcos de abrasdo e esmagamento. A resistividade térmica deste
produto € cerca de 7 a 8 vezes superior a de um solo granular tipico, sendo portanto uma excelente altemativa para
camada isolante. O produto ndo & biodegradavel, ndo & toxico, & insoluvel em aguas pluviais ou supefficiais, e é
praticamente inodoro. Apresenta algum comportamento elastico (compressibilidade). As suas emissdes por
lexiviacao (Pb, Cd. Cr, Hg, Sn, Zn, DOC, e EOX) estdo de acordo com os critérios exigidos pela Norma DIN V-18035
7 relativa & gualidade das aguas superficiais, cumprindo os limites indicados.

Caracteristicas Técnicas

Constituicdo quimica: Material Compadsito, constituido maioritariamente por borracha
vulcanizada e filamentos reforgantes de ago e fibras téxteis
Massa Especifica: 1,55 +0,06 I-(gfdm3
Forma fisica: Iregular, embora com predomindncia de formatos rectangulares
Limites dimensionais - 50 - 200 mm a) Classe "Large" segundo a Norma AFNOR XP T47-751
Condutividade térmica: 0,1-0,35 WmK
Ponto de ignigdo: 315 x25°C
Dureza Shore A: BE+3
Absaorgdo de agua: 2-4%
Densidade a granel (compacta): 0,70 +£0,10
Cedoficiente de Poisson: 0,20-0,35
Compressibilidade: 30 - 60 %
Comportamento sob compresséo:
Forga de Densidade| Porosidade | Permeabilidade

compressdo (kPa)| a granel Total (%) (mis)

100 0,88 43 24E04

200 0,97 375 1,7E-04

300 1,02 34 1,3E-04

400 1,06 315 1,0E-04

500 1,09 28,5 7.9E-05

Embalagem: Este Produto é fornecido a granel

Revisao: Janeiro 2009

RECIPNEU - Empresa Nacional de Reciclagem de Pneus, Lda.

Morada: Apartado 26 7521- 901 SINES - Portugal * Tel. : (+351) 268 878 170 = Fax :(+351) 269 878 172

REV. 00 m




A.lll. Resultados

Tabela A.IIL.1: Chips de pneus em meio neutro

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros
pH (escala de Sorensen) 6,52 7,6 7,69
temperatura (°C) 22,9 21,9 21,9
Condutividade (uS/cm) 69,7 59,5 55,8
temperatura (°C) 21,5 22,1 21,9
Al (mg/1) * 0,2661 0,3102
As (mg/l) * * *
Cd (mg/1) * * *
Cr (mg/1) 0,0039 0,0049 0,0053
Cu (mg/l) 0,0042 0,0135 0,0129
Fe (mg/1) 0,0255 0,4347 0,4623
K (mg/l) 0,0045 0,0300 0,0379
Mn (mg/l) * 0,0301 0,0294
Ni (mg/1) 0,0048 0,0037 0,0038
Pb (mg/1) 0,0177 0,0212 0,0202
Zn (mg/1) * 0,1096 0,1197

* - concentracdo do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento

Tabela A.IIIL.2: Chips de pneus em meio dcido

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros
pH (escala de Sorensen) 5,19 8,21 8,44
temperatura (°C) 22,5 22,5 22,3
Condutividade (uS/cm) 166,2 208,8 209,6
temperatura (°C) 20,8 20,7 21
Al (mg/1) 0,0086 0,1400 0,1494
As (mg/1) * * *
Cd (mg/l) * * *
Cr (mg/1) 0,0051 0,0048 0,0050
Cu (mg/1) 0,0189 0,0264 0,0084
Fe (mg/1) 0,0281 0,2461 0,2778
K (mg/1) 2,0389 2,3140 2,2742
Mn (mg/l) 0,0005 0,0092 0,0096
Ni (mg/1) 0,0048 0,0061 0,0053
Pb (mg/1) 0,0206 0,0320 0,0277
Zn (mg/1) 0,0425 0,0515 0,0317

* - concentracdo do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento
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Tabela A.IIL.3: Chips de pneus em meio bésico

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros
pH (escala de Sorensen) 6,94 8,9 8,93
temperatura (°C) 24,2 23,6 23,2
Condutividade (uS/cm) 339 389 387
temperatura (°C) 21,7 21,9 22,3
Al (mg/l) * 0,0471 0,0640
As (mg/l) * * *
Cd (mg/1) * * *
Cr (mg/l) 0,0007 0,0013 0,0019
Cu (mg/l) 0,0110 0,0042 0,0070
Fe (mg/1) 0,0399 0,1059 0,1382
K (mg/l) 0,0459 0,1821 0,1937
Mn (mg/1) * 0,0010 0,0013
Ni (mg/l) * * 0,0013
Pb (mg/l) * 0,0019 0,0051
Zn (mg/l) 0,0092 * 0,0032

* - concentracdo do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento

Tabela A.II1.4: Brita calcaria em meio neutro

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros
pH (escala de Sorensen) 6,52 9,66 9,66
temperatura (°C) 22,9 21,7 22,1
Condutividade (uS/cm) 69,7 70,2 72,6
temperatura (°C) 21,5 21,4 21,7
Al (mg/l) * 0,0880 0,0998
As (mg/l) * * *
Cd (mg/l) * * *
Cr (mg/l) 0,0039 0,0047 0,0051
Cu (mg/1) 0,0042 0,0044 0,0069
Fe (mg/1) 0,0255 0,0284 0,0309
K (mg/1) 0,0045 0,0151 0,0228
Mn (mg/1) * 0,0008 *
Ni (mg/1) 0,0048 0,0039 0,0051
Pb (mg/1) 0,0177 0,0217 0,0161
Zn (mg/l) * * *

* - concentragdo do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento

116



Tabela A.IIL.5: Brita calcdria em meio acido

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros
pH (escala de Sorensen) 5,19 9,57 9,56
temperatura (°C) 22,5 22,5 22,6
Condutividade (uS/cm) 166,2 168,5 170,6
temperatura (°C) 20,8 21,3 21,5
Al (mg/1) 0,0086 0,0874 0,0433
As (mg/l) * * *
Cd (mg/1) * * *
Cr (mg/l) 0,0051 0,0018 *
Cu (mg/1) 0,0189 0,0061 0,0022
Fe (mg/1) 0,0281 0,0415 0,0294
K (mg/1) 2,0389 0,0715 0,0518
Mn (mg/l) 0,0005 * *
Ni (mg/1) 0,0048 0,0033 *
Pb (mg/1) 0,0206 * *
Zn (mg/1) 0,0425 * *

* - concentracio do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento

Tabela A.IIL.6: Brita calcaria em meio basico

Branco Toma 1 Toma 2
Parametros

pH (escala de Sorensen) 6,94 9,73 9,82
temperatura (°C) 242 23,7 23,3
Condutividade (uS/cm) 339 508 510
temperatura (°C) 21,7 22,5 22,6
Al (mg/1) * 0,12 0,13

As (mg/l) * * *

Cd (mg/1) * * *

Cr (mg/1) * * *

Cu (mg/1) 0,01 * *
Fe (mg/1) 0,04 0,03 0,03
K (mg/1) 0,05 0,11 0,12

Mn (mg/l) * * %

Ni (mg/l) * * *

Pb (mg/1) * 0,02 *

Zn (mg/1) 0,01 * *

* - concentragdo do pardmetro analisado € inferior ao valor limite do equipamento
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A.lV. Calibracao do Equipamento de Espectroscopia de

Emissao Atomica

Calibracdo Aluminio (Al)
[c.d.o. 189.989 nm]
1.25
Intensidade Conc. (mg/l)
1.00 f{x) = Ox - 0.05 1111 0.00
= RZ=1 1397 0.01
o
E 075 2585 0.050
E 3853 0.10
£ 0.50 8011 0.25
=
§ 14513 0.50
g 0.25 27725 1.00
0.00
10000 20000 30000
Intensidade
Figura A.IV.1 - Calibra¢do Equipamento — Al
Calibracdo Arsénio (As)
[c.d.o. 183.695 nm]
Intensidade Conc. (mg/l)
1.25 1573 0.00
1.00 f(x) = 0x- 0.04 1616 0.01
T R?=1 2898 0.050
o 5182 0.10
E 075
o 10379 0.25
L]
E 0.50 18270 0.50
c 35537 1.00
3
5 025
0.00
10000 20000 30000 40000
Intensidade

Figura A.IV.2 - Calibra¢ao Equipamento — As
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Calibracao Cadmio (Cd)
[c.doo. 226.502 nm)
1.25
Intensidade Conc. [ma/ly
1.00 | f(x) = Ox- 0.04 s 000
- Rr=1 32867 0.01
E 0.75 54302 0.050
o BBB13 0.10
@ 0.50 192167 0.25
= 364723 0.50
E 0.25 692348 1.00
0.00
0 150000 300000 450000 600000 750000
Intensidade
Figura A.IV.3 - Calibracido Equipamento — Cd
Calibracdo Cromio (Cr)
[c.d.o. 267.716 nm]
Intensidade Conc. (mgl
1.25 {ma/l
22572 0.00
1.00 f(x) = 0x- 0.05 26451 0.01
_ RZ=1 44585 0.050
E)
2 0.75 65426 0.10
o 130299 0.25
ug
® 0.50 239930 0.50
E 452449 1.00
[¥]
5 0.25
Q
0.00
0 100000 200000 300000 400000 500000
Intensidade

Figura A.IV.4 - Calibra¢ao Equipamento — Cr
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Calibracao Cobre (Cu)
[c.d.o. 224.700 nm]

Intensidade

1.25
fix) = Ox-0.01
R =1 Intensidade Cone. (mg/l)
1.00 2006 0.00
- 3585 0.01
2075 9624 0.050
,g 16657 0.10
g 030 42861 0.25
g 78256 0.50
[=]
o 0.25 157369 1.00
0.00
0 50000 100000 150000 200000
Intensidade
Figura A.IV.5 - Calibragdo Equipamento — Cu
Calibracao Ferro (Fe)
[<.€.0. 259.940) nm] Intensdade Conc. (magjl)
1.25 12415 0.00
fix) = Ox-0.03
S 16348 0.01
100 | R=1
- 32526 0.050
5 52472 0.10
g 0.75 111032 0.25
E 211752 0.50
B 0.50
= 406333 1.00
gy
5 0.25
(W)
0.00
0 100000 200000 200000 400000 500000

Figura A.IV.6 - Calibracdo Equipamento — Fe
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Calibracdo Potassio (K)

Intensidade

[c.d.o. 766.490 nm]
1.25 Intensidade Conc. (mg/l)
25 0.00
1.00 50 0.01
- f(x) = 0x - 0.01 105 0.050
= RZ=1
E 075 206 0.10
o 498 0.25
S
E 0.50 993 0.50
@ 1995 1.00
g
8 0.25
0.00
0 500 1000 1500 2000
Intensidade
Figura A.IV.7 - Calibracdo Equipamento — K
Calibracao Manganés (Mn)
[c.d.o. 257.610 nm]
1.25 Intensidade Conc. img/)
f(x) = Ox-0.01
Ro =1 21146 0.00
1.00 39562 0.01
. 123308 0.050
g 0.75 225151 0.10
,g 536676 0.25
g 050 1044578 0.50
2 2056985 1.00
S 0.25
0.00
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Figura A.IV.8 - Calibragdo Equipamento — Mn




Calibr
[c.d.

acaoc MNiquel (Ni)
0. 231.604 nm]

Intensidade

1.25 Intensidade Conc. (magfl)
fix) =0x-0
1.00 2 =1 1982 0.00
- 3938 0.01
E‘ 0.75 11931 0.050
o 21386 0.10
o
E 0.50 514035 0.25
5 107142 0.50
é 0.25 212844 1.00
0.00
50000 100000 150000 200000 250000
Intensidade
Figura A.IV.9 - Calibra¢ao Equipamento — Ni
Calibracao Chumbo (Pb)
[c.d.o. 220.353 nm]
1.25 00 = Ox- 0.05 Intensidade Conc. (mg/l)
x) = 0x-0.
3724 0.00
100 | R=
= 5269 0.01
E 0.75 7385 0.050
o 11976 0.10
oD
£ 0.50 22510 0.25
= 44636 0.50
E 0.25 84555 1.00
0.00
0 25000 50000 75000 100000

Figura A.IV.10 - Calibracido Equipamento — Pb
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Calibracao Zn (Zn)
[c.d.o. 213.856 nm]

1.25
Intensidade Conc. (mofl)
1000 0.00
1.00 | f(x) = 0x+ 0
s Rz = 8728 0.01
£ 0.75 45302 0.050
° 87467 0.10
£ 0.50 233659 0.25
5
8 469221 0.50
(=
S 025 946053 1.00
0.00

0 250000 500000 750000 1000000

Intensidade

Figura A.IV.11 - Calibragdo Equipamento — Zn

124



	2.1.1. Enquadramento legal
	2.1.2. Sistemas de Gestão de Pneus Usados
	2.1.3. Destinos dos pneus usados
	2.1.4. Fim de Estatuto de Resíduo
	2.2.1. A aplicação de chips de pneus em aterros
	2.2.2. O Aterro da Amarsul
	3.3.1. Material
	3.3.2. Procedimento

