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SUMARIO

A deterioragdo da qualidade do meio hidrico e a afectagdo de ecossistemas pela influéncia de
estradas deve-se ao transporte da poluicdo acumulada no pavimento pelas aguas pluviais,
designando-se como aguas de escorréncia de estradas. Entre os poluentes mais comuns e
preocupantes encontram-se os metais pesados (zinco, cobre, chumbo, cadmio, créomio),
hidrocarbonetos, particulas (sélidos suspensos totais), 6leos e gorduras. Onde ndo é possivel
evitar a descarga das aguas de escorréncia e tratando-se de zonas sensiveis (como recursos
hidricos que ndo garantam a diluigdo dos poluentes rodoviarios, estuarios, capta¢des publicas ou
privadas de agua superficial e subterrdnea, canais e valas de distribuicdo de agua para rega,
campos agricolas e infraestruturas hidraulicas), devem estabelecer-se sistemas de tratamento,
promovendo a diminuicdo da poluicdo para niveis aceitaveis antes da descarga. Deste modo,
mostra-se pertinente a andlise de sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de estradas,

incluindo a determinacao de critérios para o efeito e a sua optimizagao.

A presente dissertacdo tem por objectivo contribuir para o avango de conhecimentos no dominio
dos sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de estradas, nomeadamente a avaliagdo em
funcdo de varios critérios, incluindo a monitorizagdo, visando o contributo para proposta de
regionalizagdo da solugdo mais eficiente/sustentavel para sistemas de tratamento de aguas de
escorréncia de estradas, numa percecéao holistica e, com a focalizagdo na avaliagdo de impactes
ambientais, na protegcdo dos recursos hidricos e na correta gestdo das atividades inerentes ao
projecto, construcao, exploracdo, manutencdo e monitorizagao dos sistemas de tratamento.

A andlise de resultados incidiu essencialmente sobre as melhores estratégias de gestéo (a nivel
nacional e internacional). Procedeu-se a comparagdo das condigées hidroldgicas e regiao, do
caudal a tratar, do trafego médio diario das vias rodoviarias em estudo, da eficiéncia de remogéao
dos poluentes face aos sistemas de tratamento implantados e custos associados (investimento e

manutengao).

Termos chave: aguas de escorréncia de estradas; sistemas de tratamento; melhores estratégias

de gestao; critérios; eficiéncia; custos.
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ABSTRACT

The deterioration quality of the water environment and the allocation of ecosystems under the
influence of roads, due to the transport of pollution accumulated on the pavement by rainwater,
designating themselves as highway runoff (road runoff, water runoff, highway stormwater runoff).
Among the most common and pollutants of concern are the heavy metal (zinc, copper, lead,
cadmium, chromium), hydrocarbons, particulates (suspended solids), oils and fats. Where it is not
possible to prevent the discharge of water runoff and in the case of sensitive areas (such as water
resources that do not guarantee the dilution of pollutants road, estuaries, public or private funding
for surface water and groundwater, canals and ditches distribution water for irrigation, farmland,
hydraulic infrastructure), should be established treatment systems, promoting the reduction of
pollution to acceptable levels before discharge. Thus, it is shown relevant to analysis of treatment

of runoff from roads, including the determination of criteria for this purpose and its optimization.

This thesis aims to contribute to the advancement of knowledge in the field of treating runoff from
roads, namely the assessment according to several criteria, including monitoring systems in order
to contribute to the proposed regionalization of the most efficient solution/sustainable for treating
runoff from roads, a holistic perception, with a focus on environmental impact assessment,
protection of water resources and proper management of activities related to design, construction,

operation, maintenance and monitoring of systems treatment.

The analysis of results focused primarily on the best management practices (national and
international). Proceeded to compare the hydrological conditions and region, flow to be treated, the
average daily traffic on roads study, the removal efficiency of pollutants compared to treatment

systems installed and associated costs (investment and maintenance).

Keywords: highway runoff; treatment systems; best management practices; criteria; efficiency;

costs.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SiMBOLOS
Latinas minusculas

a [m] Distancia do topo interior do colector até a superficie livre do efluente,

medido no plano do fim do colector

c [-] Construcao

d [m] Diametro (interior) do colector

exp [-] Exploracao

f [cm®/cm™®] Porosidade

h [m] Altura média de enchimento

i [-] Gradiente hidraulico

k [-] Permeabilidade do meio

n [-] Porosidade eficaz

n [-] Numero de caracteristicas fisicas, de uso do solo e climaticas do modelo
q [m.d”] Carga hidraulica

t [-] Tempo de funcionamento da estrada

ty [h] Duracdo da chuvada de dimensionamento = Tempo de concentragédo da

bacia hidrografica
tr [min] Duracao da chuvada

X [-] Distancia a estrada

Latinas maiusculas

A [km2] Area total de drenagem

A [m?] Area de escoamento

Aett [m2] Area efectiva da bacia de drenagem

Al [-] Aluminio

A, [m?] Area da bacia de infiltragao

B [m] Largura da base

BCF [] Factor de correcgéo dos desvios a mediana e de compensagao da resposta
média

C [-] Retardamento

Ca [mg.I"] Célcio

CBO [mgO..I"] Caréncia bioquimica de oxigénio

Cd [ug.I"] Cadmio

CDS [ Continuous deflective separators

Ce [pg.l'1] Concentracao no efluente da estrada

Ci [mg.l'1] Concentracao final (efluente)

GCi [mg.l'1] Concentracéo inicial (afluente)
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CME
CML
Co
CO
CO,
Cond
COoT
CP
CcQo
Cr
C+(0)
CTC
Cu
Dimax
DP
Eh
Fe

HAP

NH,*
Ni
NO,

Concentragéo na linha de 4gua, a montante da descarga
Concentragdo média por evento

Concentragdo média por local

Cobalto

Mondxido de carbono

Diéxido de carbono

Condutividade

Carbono orgéanico total

Carga poluente

Caréncia quimica de oxigénio

Cromio

Concentragao do poluente total imediatamente apds a mistura completa
Capacidade de troca catiénica

Cobre

Altura maxima de escoamento

Densidade populacional

Potencial redox

Ferro

Altura da agua

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Hidrocarbonetos

Mercurio

Volume total da chuvada

Area impermeabilizada

Intensidade da precipitagdo maxima de 24h, para um periodo de retorno de
2 anos

Potassio

Condutividade hidraulica do solo em condigbes saturadas
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Raio hidraulico

Chuvada de dimensionamento

Declive longitudinal da vala
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Velocidade do escoamento subterraneo
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Volume efectivo da bacia de infiltragdo
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Carga poluente efluente

Carga poluente afluente
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Inclinagé@o dos taludes laterais
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Peso especifico

Rendimento (eficiéncia)

Fracgéo de agua no LCM
Tempo de retencao

Coeficientes de regressao
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Abreviaturas e Siglas

AEE Aguas de escorréncia de estradas

AlA Avaliagdo de impacte ambiental

APA Agéncia Portuguesa do Ambiente

APRH Associacao Portuguesa dos Recursos Hidricos
APESB Associacao Portuguesa para Estudos de Saneamento Basico
APHA American Public Health Association

Bl Bacia de infiltracao

BMP Best management practices

BR Bacia de retengédo/decantacao

BRISA Auto-Estradas de Portugal, S.A.

CALTRANS  California department of transportation

CAM Centro de assisténcia e manutengao

CCDR Comissao de Coordenacgéo e Desenvolvimento Regional
CMB Céamara Municipal de Borba

CDS Continuous deflective separators

DEA Divisdo de estudos e avaliagao

DIA Declaragéo de impacte ambiental

DQA Directiva-Quadro da Agua

DwWw Road and Hydraulic Engineering Institute (Holanda)
EIA Estudo de impacte ambiental

EN Estrada nacional

EP Estradas de Portugal, S.A.

EPA Environmental Protection Agency

FCT Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia

FHWA Federal Highway Administration

HAP Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

HP Horizonte de projecto

INAG Instituto da Agua

InIR Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias, IP

IP Itiner&rio principal

LCM Leito construido de macrofitas

LER Lista europeia de residuos

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MCTT Multi-chambered treatment train

MEG Melhores estratégias de gestao

MHSPE Ministry of Housing, Spatial Planning, and the Environment (Ministério da

Habitacdo, Ordenamento do Territério e Ambiente, Holanda)
MOPU Ministério de Obras Publicas e Urbanismo (Espanha)
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FNU
PAH

PE
PEAD
PEBD
PH
POLMIT

RAN
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REN
RPE
SCUT
SETRA
SILOGR
SILUSBA
SNIRH
ST
TMD
VQPRD

Metyl tertiary butyl ether

Formazin Nephelometric Unit - Unidades Nefelométricas de Formazina (turvagao)
Polycyclic aromatic hydrocarbons

Projecto de execucao

Polietileno de alta densidade

Polietileno de baixa densidade

Passagem hidraulica

Pollution of groundwater and soil by road and traffic sources: dispersal
mechanisms, pathways and mitigation measures

Rede agricola nacional

Relatério de conformidade ambiental do projecto de execugéao

Rede ecoldgica nacional

Regulamento nacional do transporte de mercadorias perigosas por estrada

Sem custo para os utilizadores

Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes

Sistema de informacao de licenciamento de operag¢des de gestdo de residuos
Simposio de hidraulica e recursos hidricos dos paises de lingua oficial portuguesa
Sistema nacional de informagao de recursos hidricos

Sistema de tratamento

Trafego médio diario

Vinho de qualidade produzido em regido determinada
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Capitulo 1 - Introducao

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A gestdo dos recursos naturais, em particular, dos recursos hidricos, afigura-se particularmente
relevante no contexto de desenvolvimento sustentavel. A deterioragcao da qualidade do meio hidrico e
a afectagdo de ecossistemas pela influéncia de estradas deve-se ao transporte da poluicao
acumulada no pavimento pelas &guas pluviais, designando-se como &aguas de escorréncia de
estradas (AEE).

No pavimento e nas faixas adjacentes acumulam-se poluentes a partir da libertagdo dos préprios
materiais da estrada (incluindo o asfalto e as guardas de seguranca), da erosdo de taludes
envolventes, do trafego rodoviério (incluindo desgaste de pneus e travoes, perdas de 6leos e
combustiveis, deterioracdo da pintura, emissdo de gases e sua posterior deposigao e libertagdo de
residuos pelos utentes), e das operacdes de conservacao das vias, incluindo a aplicagdo de
pesticidas e adubos (SANSALONE E BUCHBERGER, 1997). Entre os poluentes mais comuns e
preocupantes encontram-se 0s metais pesados (zinco, cobre, chumbo, cadmio, crémio),
hidrocarbonetos, particulas (solidos suspensos totais'), dleos e gorduras. Os niveis de poluicdo
eventualmente criticos sdo pontuais, pois ocorrem nas primeiras chuvadas apds um periodo seco

mais ou menos longo (fenémeno conhecido como o efeito do primeiro fluxo - first flush).

As AEE podem originar impactes ambientais significativos, geralmente do tipo cumulativo, no meio
hidrico envolvente (subterraneo e superficial), no solo e na vegetagdo. Sdo uma fonte de poluicéo
difusa linear (NOVOTNY, 2002), que durante varias décadas foi negligenciada, devido ao facto de
transportar pequenas concentracbes de poluentes, em grandes volumes de agua, dissimulando
relevantes impactes cumulativos. A caracterizagdo das escorréncias de estradas € apenas possivel
através da monitorizagdo em diferentes locais e regides, sendo estes resultados essenciais para o
controlo desta fonte poluente, contribuindo para a obtencao de um bom estado ecolégico nas massas
de agua, objectivo da Directiva-Quadro da Agua (Lei da Agua - Lei n.% 58/2005, de 29 de Dezembro, e
Decreto-Lei n.? 77/2006, de 30 de Mar¢o).

Onde nao é possivel evitar a descarga das AEE e tratando-se de zonas sensiveis (como meios
hidricos que ndo garantam a diluicdo dos poluentes rodoviarios, estuarios, captacdes publicas ou
privadas de agua superficial e subterranea, canais/valas/regadeiras de distribuicdo de agua para
rega, campos agricolas e infraestruturas hidraulicas), devem estabelecer-se sistemas de tratamento,
promovendo a diminuicao da polui¢cdo para niveis aceitaveis antes da descarga, de modo a garantir a
protecgao sustentavel do recurso Agua (adaptado de LINSLEY e FRANZINI, 1979).

' A matéria organica também pode revelar-se importante, ao estimular o crescimento de bactérias em massas de
agua.
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A concepcéo de sistemas de tratamento de AEE insere-se no procedimento de Avaliagdo de Impacte
Ambiental (AlA) relativo a fase de projecto de execugdo e constitui uma especificacdo das medidas
ambientais recomendadas durante a fase de estudo prévio, respondendo as especificacbes da
Declaragédo de Impacte Ambiental (DIA). Para o efeito, € uma parte integrante do Relatério de
Conformidade Ambiental do Projecto de Execucao (RECAPE).

1.2 Enquadramento da dissertacao. Estudos precedentes

Em Portugal, a partir da década de 90, os projectos rodoviarios com determinadas caracteristicas
passaram a ter enquadramento na AlA, actualmente definida pelo Decreto-Lei n.? 151-B/2013, de 31
de Outubro. Estes diplomas em conjunto com a Lei da Agua (transposicdo para a ordem juridica
nacional da Directiva-Quadro da Agua), vieram reforgar a avaliagdo de impactes ambientais e a

proteccao dos meios hidricos.

Considerando ainda que a extensdo de estradas em Portugal é de 17 9312 km, para uma superficie
de pais de 92 212 km?, tal representa cerca de 195 m/km?, sendo uma proporcao elevada em relagéo
a area de Portugal e superior ao racio da Europa. Deste modo, verifica-se a extrema relevancia da
correcta gestdo das aguas de escorréncia de estradas, incluindo a concepcéo, exploragdo e

manutengao de sistemas de tratamento de modo eficiente/sustentavel.

HVITVED-JACOBSEN e YOUSEF (1991), FHWA (1996a), BARBOSA (1999), LEITAO et al. (2000a),
TAYLOR e BARRETT (2004), LNEC (2004), ANTUNES e BARBOSA (2005), LEITAO et al. (2005),
BARBOSA e FERNANDES (2008), FCT (2011), desenvolveram os principais estudos no &mbito da
caracterizacdo dos poluentes gerados nas estradas, da monitorizagdo de AEE a nivel nacional e
avaliagao dos sistemas de tratamento para o controlo da poluicdo das aguas de escorréncia de
estradas. Na sequéncia destes trabalhos, considerou-se de interesse complementar os estudos para
sistemas de tratamento de AEE, face ao enquadramento anterior e, considerando que a sintese do
estado actual dos conhecimentos permite concluir que ndo obstante os sistemas de tratamento ja
existentes, nomeadamente em Portugal, praticamente ndo se encontram trabalhos relacionados com
o estudo sistematico desde a ocorréncia de pluviosidade a manutencéo do sistema de tratamento de

AEE e sua optimizagdo em fungédo dos varios critérios adoptados.

213 515 km correspondem & rede sob gestdo directa da Estradas de Portugal (EP), 1 766 km a rede
subconcessionada da EP e 2 650 km correspondem a outras concessionarias do estado. Nos valores
apresentados ndo esta incluida a rede de estradas municipal, que se encontra sob gestdo das autarquias,
atendendo ainda ao facto de nao se encontrar abrangida pelo processo de AlA.
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1.3 Objectivos da dissertacao

A presente dissertagdo tem como objectivo contribuir para o estudo da optimizacdo dos sistemas de
tratamento de aguas de escorréncia de estradas, em fungdo de varios critérios. Para o efeito,
entendeu-se que a investigacao deveria satisfazer os seguintes objectivos especificos:
e Sintese do estado actual dos conhecimentos sobre sistemas de tratamento de AEE.
e Fundamentagédo, descricdo, critérios de dimensionamento e eficiéncia dos sistemas de
tratamento disponiveis.
e Avaliagao de sistemas de tratamento de AEE em funcao de varios critérios, aplicando as
zonas Norte, Centro e Sul do pais:
e zona geogréfica e respectivas condi¢des hidrologicas;
e volume/caudal a tratar;
e eficiéncia de remogao de poluentes;
e trafego médio diario anual;
e custos (de investimento e manutencdo) associados a cada sistema.

e Andlise comparativa dos resultados, incluindo monitorizagéo existente,

visando o contributo para proposta de regionalizacdo da solugdo mais eficiente/sustentavel para
sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de estradas (considerando todas as vertentes —
ambiental/econdémica/social), numa percepcdo holistica e, com a focalizagdo na avaliagdo de
impactes ambientais, na proteccdo dos meios hidricos/solo/ecossistemas e na correcta gestdo das
actividades inerentes ao projecto, constru¢édo, exploracao, manutengado e monitorizagao dos sistemas
de tratamento.

1.4 Metodologia do estudo

A metodologia adoptada para satisfazer os objectivos propostos baseou-se em pesquisa bibliografica,
recolha e analise de dados dos sistemas implantados a nivel nacional (reflectindo as zonas Norte,
Centro e Sul do pais), avaliagdo dos sistemas de tratamento existentes em fungdo dos critérios
definidos, incluindo a andlise de casos a nivel internacional.

Neste sentido, pretendeu adoptar-se uma metodologia que nao se restringe a nivel nacional,
baseando-se numa percepgéao holistica, aplicavel noutros locais a nivel generalizado, com a ideia da
exportabilidade, visando o contributo para proposta da solugdo mais eficiente/sustentavel de sistemas
de tratamento de aguas de escorréncia de estradas.

1.5 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos e dois anexos.
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Segue-se ao presente capitulo (/nfrodugdo), o Capitulo 2 - Revisdo bibliogréfica - onde é apresentada
a sintese da investigacdo respeitante ao estado actual dos conhecimentos sobre sistemas de
tratamento de AEE. E feita a sintese dos impactes ambientais causados pelas estradas nos meios
hidricos, nas fases de projecto - construcdo e exploragao; apresentam-se os poluentes gerados nas
estradas e os estudos existentes; descrevem-se as variaveis que condicionam a qualidade das AEE;
apresenta-se a previsdo da qualidade das AEE; faz-se uma sintese dos principais estudos de
monitorizacao (a nivel nacional e internacional) e os principais poluentes; apresenta-se a avaliagéo
dos sistemas de tratamento para o controlo da poluicdo das AEE e descrevem-se as melhores

estratégias de gestao, incluindo a classificacao, eficiéncia e caracteristicas.

O enquadramento legal e normativo aplicado as aguas de escorréncia de estradas, ao efluente
tratado, aos residuos resultantes do sistema de tratamento e, aos solos; a justificag@o, descricao e os
criterios de dimensionamento dos sistemas de tratamento (melhores estratégias de gestédo),
apresentam-se no Capitulo 3 - Sistemas de tratamento: enquadramento, justificacdo, descricdo e
dimensionamento.

No Capitulo 4 - Casos de estudo - é feita a caracterizacao dos sistemas de tratamento implantados e
representativos das zonas Norte, Centro e Sul do pais, incluindo resultados de monitorizagdo. Assim,
apresentam-se 0s seguintes casos de estudo: IP4 - Vila Real, A24 - Vila Pouca de Aguiar, A1 -
Torres Novas/Fatima, IC1 - Mira/Aveiro, A17 - Marinha Grande/Mira, A23 - Ligagao Covilha (Norte),

IP6 - Peniche, A6 - Estremoz/Borba e A22 - Guia-Alcantarilha, respectivamente.

Segue-se o Capitulo 5 - Resultados para a optimizagdo de sistemas de tratamento. Analise
comparativa. Apresenta-se a localizagao e descricao geral dos sistemas de tratamento em estudo, a
metodologia de avaliagdo, descrevendo os parametros objecto de andlise e de célculo: precipitacdo
média anual, area drenante, caudal médio afluente, concentracado de poluentes (afluente e efluente),
eficiéncia de remocgéo tedrica, carga poluente (afluente e efluente), eficiéncia de remogao real e
avaliagao da eficiéncia global de tratamento, tra&fego médio diario anual, custos de investimento e
custos de manutencao dos sistemas de tratamento. Apresentam-se os resultados dos parametros
avaliados e é feita a andlise comparativa. Segue-se a analise de casos a nivel internacional e, no
final, € apresentada a proposta da solugao mais eficiente/sustentavel para sistemas de tratamento de

aguas de escorréncia de estradas, visando a exportabilidade e generalizagao.

Por dltimo, o Capitulo 6 - Conclusées. Sugestbes para prosseguimento do estudo - destina-se a
apresentagdo das principais conclusées da presente dissertacdo, bem como de sugestbées para

prosseguimento da investigacdo nesta area.




Capitulo 2 — Revisao bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ambito e organizacio

E objecto do presente capitulo a apresentagdo da sintese do estado actual, a nivel nacional e
internacional, dos conhecimentos sobre as aguas de escorréncia de estradas (AEE), os sistemas de
tratamento existentes e os impactes das escorréncias no solo e nos meios hidricos envolventes a

estrada.

No subcapitulo 2.2 faz-se uma sintese dos impactes ambientais causados pelas estradas nos meios
hidricos, nas fases de projecto - construgcdo e exploragdo. Os poluentes gerados nas estradas e os
estudos existentes apresentam-se no subcapitulo 2.3. No subcapitulo 2.4 descrevem-se as variaveis
gue condicionam a qualidade das AEE. A previsdo da qualidade é apresentada no subcapitulo 2.5.
No subcapitulo 2.6 faz-se uma sintese dos principais estudos de monitorizacdo de AEE (a nivel
nacional e internacional) e os principais poluentes. A avaliagao dos sistemas de tratamento para o
controlo da poluicdo é feita no subcapitulo 2.7. As melhores estratégias de gestdo, incluindo a

classificacao, eficiéncia e caracteristicas, apresentam-se no subcapitulo 2.8.

2.2 Impactes ambientais causados pelas estradas nos meios hidricos

A avaliacdo de impactes ambientais causados por estradas inclui tanto a fase de constru¢do como a
fase de exploracdo da infraestrutura, contemplando as afectagdes na quantidade e na qualidade das

aguas subterraneas e das aguas superficiais.

O Quadro 2.1 apresenta uma sintese dos principais tipos de potenciais alteracbes originadas pela
construcdo e/ou exploragdo de estradas, bem como as acg¢des que geralmente estdo na origem

dessas alteragdes.
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Quadro 2.1 - Sintese dos principais impactes causados pelas estradas nos meios hidricos
(adaptado de MOPU, 1989)

Accoes que provocam impactes

Potenciais alterac6es nos meios hidricos ] . .
(Fase de projecto: construcao; exploracao)

Alteracédo do escoamento natural:
e efeito de barreira fisica

e risco de inundacéao ¢ Movimentagéao de terras (c)

e afectagdo de massas de agua superficial e Construgéo e pavimentacao da via (c&exp)
(exempilos: rios, zonas hamidas) ¢ Desvio temporario ou permanente de caudais

e diminuicdo da taxa de recarga de aquiferos (c&exp)

e alteragdes nos processos de erosao e
sedimentacao

e Deposicao de poluentes atmosféricos (c&exp)
e Lavagem de poluentes do pavimento e
infiltracdo das aguas de escorréncia (ex
Alteragé@o da qualidade das aguas ¢ g (exp)
e Utilizagao de aditivos quimicos na conservagao

da via (exemplo: herbicidas) (exp)

¢ Derrames acidentais de produtos toxicos (exp)

c: construcao; exp: exploragéo.

2.3 Poluentes gerados nas estradas

2.3.1 Consideracées gerais

A magnitude e o tipo de acumulagao dos poluentes nas superficies pavimentadas depende do préprio
pavimento, do volume de trafego, das actividades de manutenc¢éo, de variaveis sazonais e do uso do
solo da area adjacente. Muitos dos poluentes sdo caracteristicos do tipo de material do pavimento,
produtos da combustdo, perdas do sistema de lubrificacdo, degradacdo dos pneus, perdas de
produtos em transporte e produtos resultantes da corrosdo e do desgaste de componentes dos
veiculos automéveis. Existem outros poluentes provenientes de fontes como a poluicdo atmosférica, a
erosdo do solo, industrias, residuos, animais e vegetacdo, que podem ser transportados de zonas
distantes, pela chuva e vento contribuindo para a poluigdo das aguas de escorréncia (BARBOSA e
HVITVED-JACOBSEN, 2001).

As AEE podem provocar impactes nas aguas superficiais e subterrdneas. Estes impactes podem
traduzir-se tanto em ocorréncias habituais — cargas poluentes acumuladas no pavimento devido a
passagem do trafego e comportamento dos utentes - como ocorréncias pontuais ou extraordinarias,
como sao o caso de actividades de manutengao/reparagédo da via e taludes, ou derrames acidentais,

geralmente na sequéncia de acidentes envolvendo o transporte de substancias toxicas ou perigosas.
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O Quadro 2.2 apresenta uma revisao geral dos tipos de poluentes que se encontram no ambiente
rodoviario e das suas principais origens. Analisando o quadro pode observar-se que as origens
incluem nao so6 os veiculos mas também a rejeicdo de residuos efectuada pelos préprios utentes, e
também as areas verdes adjacentes, nomeadamente os taludes que muitas vezes sao tratados com
fertilizantes e herbicidas. Esta ultima actividade ndo é muito frequente em Portugal, sendo as
actividades de manutencado de taludes restringida a cortes na vegetagdo — 0 que também origina

residuos de matéria organica e particulas.
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Quadro 2.2 - Sintese de poluentes presentes no ambiente rodoviario e respectivas origens

(adaptado de SANSALONE e BUCHBERGER, 1997)

Principais origens

Tipos de poluentes ) Comb’ustivel Oleos de Materiais da . , Guardas de Solo, poei[as da f:arrogaria;
Pneus Travoes e/ou 6leo do e ) Pavimento Residuos vegetagao, residuos de
B lubrificagé@o viatura seguranga animais, fertilizantes

Metais pesados

Cd v v

Pb v v v

Cu v v v

Cr v v v

Fe v 4

Ni v

Vanadio (V) v v

Zn v v v v v
Hidrocarbonetos v
HAP' v v v
Nutrientes v v
Matéria organica 4 4 v
Particulas v v v v
Microrganismos 4 4

v

Sais®

! Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

% 3ais para evitar o congelamento, muito pouco utilizado em Portugal.
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BURTON e PITT (2002), referem que a origem dos hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (HAP)

nas AEE resulta de derrames de produtos petroliferos.

Os metais pesados, HAP e nutrientes encontram-se na forma dissolvida ou associada as particulas
de menores dimensdes. Os poluentes solubilizados podem movimentar-se nos solos e ser
conduzidos até as aguas subterraneas (YARON et al.,1996). Os metais pesados oferecem um risco
adicional, devido a sua elevada toxicidade e ao facto de se acumularem nas cadeias tréficas. Quando
as aguas de escorréncia resultam de episodios de descarga mais turbulenta, as concentragdes sob a
forma particulada tendem a ser maiores e as concentragdes dos poluentes sob a forma dissolvida

tendem a ser menores.

2.3.2 Metais pesados

Nas estradas, os metais pesados séo geralmente adsorvidos por particulas suspensas no ar como o
pd e outros solidos suspensos, e por materiais usados no processo de constru¢gdo como o asfalto, o
cascalho, entre outros. Os metais pesados mais frequentemente detectados, e em concentragdes

mais elevadas, sédo o cobre (Cu), o chumbo (Pb) e o zinco (Zn) (FWHA, 1996a).

Segundo o Decreto-Lei n.? 104/2000, de 3 de Junho (transposicdo para a ordem juridica nacional da
Directiva n.® 98/70/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de Outubro de 1998), a
comercializagdo da gasolina com chumbo € proibida na Unido Europeia (UE) desde 1 de Janeiro de
2000. Apesar de se ter verificado um decréscimo consideravel de chumbo nas AEE, a quantidade de
chumbo emitida durante décadas continua presente nos solos envolventes. Se forem criadas
condicbes ambientais que promovam a mobilidade do chumbo no solo corre-se o risco de

contaminacgao das aguas subterraneas.

Outro aspecto que € importante considerar, de forma a ndo se gerarem cenarios utépicos, é que a
solugéo de substituicao do Pb por éter metil-butil-terciario (MTBE — Metyl tertiary butyl ether) ndo sera
adequada a longo prazo na medida em que se tem verificado que o transporte destes compostos
para o solo e para as aguas subterraneas tem consequéncias graves, uma vez que o MTBE além de

ser soluvel na agua é também um produto cancerigeno.

2.3.3 Hidrocarbonetos

A poluicdo das estradas por hidrocarbonetos é gerada pelo processo de combustdo no motor (de
combustiveis e de 0leos) ou através de perdas de Oleos dos sistemas de lubrificagdo. Os

hidrocarbonetos séo libertados pelo processo de combustéo resultante da queima de gasolina.
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Os dleos, combustiveis e lubrificantes, sdo geralmente lixiviados ou evaporados para o Ambiente, e
os HAP estdo constantemente a ser libertados pelo processo de combustdo. O 6leo existe numa
fraccdo maior, sendo a nafta (HAP) o segundo grande grupo que integra os hidrocarbonetos. O
Quadro 2.3 apresenta alguns dados, referentes ao ano de 1990, da quantidade da emissdo de

hidrocarbonetos produzida pelo trafego rodoviario nos EUA (83 mil milhdes de quildmetros’).

Quadro 2.3 - Emissoes de 6leos e de HAP pelo trafego rodoviério
(fonte: DWW, 1995)

Tipo de composto Gases de combustdao | Perda de 6leos Pneus Total
(ton/ano)
Oleo - 1 800 - 1800
Naftaleno 164.6 0.79 - 165.39
Antraceno 2.1 - - 2.1
Fenantreno 13.1 - - 13.1
Fluoranteno - 3.7 0.36 4.06
Benzo(a)antraceno - 0.6 - 0.6
Criseno 1.5 0.33 - 1.83
Benzo(k)fluoranteno 0.1 - - 0.1
Benzo(a)pireno - 0.3 0.32 0.62
Benzo-(g,h,i)-perileno - 0.6 0.4 1
Indeno-1,2,3-cd-pireno - 0.6 0.12 0.72
Total de HAP 187 2.32 1 190.32

A evaporagdo desempenha um papel importante na emissao de poluentes por hidrocarbonetos. O
vapor é libertado pelo sistema de combustdo quando o veiculo estd em andamento e/ou em
estacionamento com o motor ligado. Num estudo realizado no Reino Unido, em que se procedeu a
monitorizacdo da emissdo de hidrocarbonetos, em situagcées de trafego e em parques de
estacionamento, concluiu-se que 45 % das emissbes sdo libertadas através da evaporacao
(BARLOW, 1993, in JAMES, 1999). A emissao de poluentes através deste processo pode ocorrer
também durante a operagao de abastecimento de depdsitos de gasolina dos veiculos, ou através de
fugas de combustivel dos motores de carros usados (PETTERSSON 1983 e 1983b, in JAMES, 1999).

Em paises com clima temperado como Portugal, a temperatura contribui para o aumento da
volatilizacao.

' DWW (1995) considera o volume de trafego anual traduzido na extenso do niimero de veiculos.
10
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2.3.4 Particulas solidas

Sao frequentemente depositados nas estradas sdlidos, como poeiras, areia, vidro, plastico, entre
outros, e ainda particulas organicas de solo (himus). E comum a adsorcdo de metais pesados e
hidrocarbonetos a estas particulas. O conteddo de matéria organica também depende da vegetacao e

de acgdes antrépicas como a fertilizagdo de taludes da estrada ou de zonas agricolas limitrofes.

O aspecto da dimensao das particulas é importante. Segundo HAMILTON e HARRISON (1991) in
JAMES (1999), é a fraccao de soélidos suspensos, mobilizados pelo vento ou pela pluviosidade, que

constitui a mais importante fonte de poluicdo do ambiente rodoviario.

HVITVED-JACOBSEN e YOUSEF (1991) referem também que a informagao existente indica que
quantidades importantes de metais pesados e de outros poluentes se encontram associados as
particulas solidas, sendo a concentragdo maior nas particulas de menores dimensdes. As particulas
de dimenséo inferior a 63 pm, apesar de constituirem apenas 6 % do total de sedimentos, podem
conter até 50 % da carga poluente de metais pesados, hidrocarbonetos e nutrientes (JAMES, 1999).
Todavia, sdo apresentados diferentes valores para as percentagens de poluentes associados aos
SST, pelo que se podera supor que variaveis locais influenciarao a distribuicdo de poluentes entre a

fraccao solida e a dissolvida.

O Quadro 2.4 apresenta intervalos de percentagens de poluentes associados aos SST, em aguas
pluviais urbanas e de estradas. Em sintonia com este quadro, de acordo com HVITVED-JACOBSEN
e YOUSEF (1991), as fracgdes dissolvida e coloidal para os vérios poluentes podem variar de 20 a
70 % da concentragao total de poluentes. Alguns poluentes manifestam uma maior afinidade para se

associarem aos SST que outros.

Quadro 2.4 - Percentagens tipicas de poluentes, em aguas pluviais urbanas e de estradas
(adaptado de HVITVED-JACOBSEN et al., 1994)

Poluente % associada aos SST em aguas pluviais urbanas e de estradas
Fosforo 60 — 80
Zn 30-40
Cu 30-40
Pb 70 - 80

Num estudo efectuado em Portugal, relativamente as aguas de escorréncia do IP4, considerando os
valores medianos das fracg¢des total e dissolvida de Cu, Zn e Pb, concluiu-se que as percentagens
associadas aos SST sado de 0 %, 26 % e 83 % para os trés metais pesados, respectivamente
(BARBOSA, 1999). A distribuicdo das particulas pelas diferentes fracgbes € um conhecimento basico

para estimar processos de dispersdo no Ambiente e para conceber sistemas de tratamento das AEE.
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2.3.5 Nutrientes e matéria organica

As aguas de escorréncia das estradas podem conter pequenas quantidades de aménia, nitratos,
nitritos, azoto orgéanico e fosfatos. Os nutrientes produzidos pela emissdo de hidrocarbonetos séo
essencialmente compostos de fésforo e azoto. O azoto total contém: 20 % de amobnia, 40 % de
nitratos e nitritos e 40 % de azoto organico. O fésforo total contém 5 a 10 % de fosfatos
(DAGVATTENHANTERING, 1983, in JAMES, 1999).

As poeiras, solo e humus, presentes no ambiente rodoviario, podem conter, além de outros
microrganismos, bactérias e virus - eventualmente patogénicos. O tipo de vegetagao e ocupacéo do

solo da envolvente condiciona a introdugéo de folhas e outros detritos vegetais nas AEE.

No Quadro 2.5 sdo apresentadas as concentragdes tipicas de alguns poluentes em &guas de
drenagem urbanas e de estradas. Comparada com as aguas pluviais de vias rodoviarias, as 4guas de
drenagem urbanas possuem, geralmente, valores mais elevados em nutrientes e coliformes. Por este
motivo, a determinacdo dos parédmetros CQO e CBO, coliformes e nutrientes (P e N) é mais

importante nas aguas de drenagem urbana do que nas aguas pluviais de vias rodoviarias.

Quadro 2.5 - Concentragdes tipicas para alguns poluentes presentes em aguas de drenagem urbanas
e de estradas
(adaptado de HVITVED-JACOBSEN et al., 1994)

Poluente Aguas de escorréncia de areas urbanas | Aguas de escorréncia de estradas
SST (mg/l) 30-100 30-60
CQO (mg/l) 40 - 60 25-60
CBO (mg/l) 5 -
N-Total (mg/l) 2 1-2
P-Total (mg/l) 0.5 0.2-05
Pb (ug/l) 50 — 150 50 - 125
Zn (ug/l) 300 — 500 125 — 400
Cu (ug/l) 5-40 -

Cd (ug/l) 05-3 5-25
E. coli (100 mI™) 10°- 10* -

O Quadro 2.6 apresenta as concentragcées de CQO e CBO das AEE, &reas residenciais, comerciais e

industriais.
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Quadro 2.6 - Concentragdes de CQO e CBO em aguas de escorréncia de diferentes areas urbanas
(fonte: HALL e ELLIS, 1985, in JAMES, 1999)

Concentracao Areas Areas Areas
Estradas . L L . .
(mg Oy/1) residenciais comerciais industriais
CBO 12 - 32 7 -56 5-17 8-12
CQO 128 - 171 37-120 74 - 160 40-70

2.4 \Variaveis que condicionam a qualidade das aguas de escorréncia de estradas

241 Consideracoes gerais

As variaveis que condicionam a qualidade das aguas de escorréncia de estradas sdo essencialmente
de dois tipos: as directamente relacionadas com a estrutura rodoviaria e a sua utilizagao e as que se

reportam ao ambiente envolvente, incluindo caracteristicas climaticas e a ocupagéao do solo.

Notar ainda que os 6leos e gorduras €, em particular, os hidrocarbonetos sofrem varios processos de
transformagao no Ambiente, tais como a volatilizacao, a fotolise e a biodegradacao, que reduzem os
valores medidos face aos emitidos (LNEC, 2008).

2.4.2 Tipo de estrada

Os diferentes tipos de estradas consideradas incluem as auto-estradas, os itinerarios principais, as
estradas nacionais, entre outros. Cada uma delas tem diferentes caracteristicas de projecto e tipos de
utilizagdo. Nas auto-estradas, o limite de velocidade é de 120 km/h, nos itinerarios é de 80 a 100 km/h
e nas estradas nacionais cerca de 50 a 60 km/h. As estradas urbanas tém uma velocidade maxima de
50 km/h. Os limites de velocidade servem de indicador, mas é quando a velocidade aumenta e o
motor necessita de mais energia, nas aceleragdes e ultrapassagens, que se produzem maiores
emissdes de poluentes. Por exemplo, as estradas urbanas sdo as mais poluidas, pois os semaforos,

os engarrafamentos, entre outros, obrigam a um maior nimero de aceleragdes e de travagens.

A qualidade do pavimento constitui um factor a considerar, devido a diferenga fisica entre camadas
superficiais. Actualmente existem dois tipos de asfalto para a construgdo de estradas, o liso e 0
poroso, podendo também ser usado pavimento em betdo. O asfalto liso, € uma superficie plana e
dura e o asfalto poroso é mais aspero com granulometrias mais grosseiras nas camadas superiores.
Segundo JAMES (1999), o asfalto poroso tem melhores propriedades que o asfalto liso relativamente
a retencdo de poluentes. 20 mm de camada superior grossa e porosa retém mais agua dentro dos
poros e previnem sprays evitando dessa maneira o alastrar da poluigdo. Isto significa que a

turbuléncia provocada pela passagem do veiculo ndo é responsavel pelo transporte dos metais
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pesados e hidrocarbonetos dissolvidos para o Ambiente. O asfalto poroso retém poluentes, reduzindo
0 seu transporte para o Ambiente.

A idade e a qualidade do asfalto sdo factores importantes associados ao uso e aos materiais de
construgdo da estrada. Nos anos 60, a qualidade do asfalto era cinquenta vezes pior do que a
qualidade que se verifica actualmente; nos anos 80, a qualidade do asfalto era apenas cinco vezes
inferior, comparativamente com 1999 (JAMES, 1999). A partir dos anos 80, a concepg¢éao estrutural do
asfalto foi muito melhorada, no sentido de aumentar a durabilidade da superficie, prevenindo a

abertura de fendas, local onde as particulas poluentes se podem depositar.

2.4.3 Trafego rodoviario

2.4.3.1 Consideracdes gerais

A emissé@o de poluentes pelo trafego rodoviario depende do tipo e da idade dos carros, da sua
velocidade e nimero. Uma das maiores questbes que se coloca é a distdncia a que um poluente
pode ser transportado, a partir da estrada. Alguns autores afirmam que a quantidade de poluentes
dificilmente se deposita além dos 30 metros da estrada (LAXEN e HARRISON, 1976, in JAMES 1999
e DWW, 1995). Habitualmente, as quantidades de poluentes seguem um padrdo logaritmico
decrescente, & medida que a distancia a estrada aumenta.

Segundo HAFEN e BRINKMANN (1996) in JAMES (1999), a maior parte da concentracdo de
poluentes, encontra-se numa faixa que vai dos 15 a 20 m da estrada. Relativamente a concentracédo
de HAP, uma vez que permanecem na fase gasosa, a sua dispersdo é muito maior que a verificada
no caso dos metais pesados. Segundo HEWITT e RASHED (1990), in JAMES (1999), a disperséo
aérea é responsavel pela deposicao junto da estrada, de 1 a 5 % dos HAP de baixo peso molecular e
cerca de 30 % dos compostos de HAP de alto peso molecular.

2.4.3.2 Tipo e idade dos carros

Os carros novos poluem menos que os antigos (JAMES, 1999), uma vez que a sua concepgao
passou a ter em conta preocupagdes ambientais. Exemplo disso, foi a redugédo das taxas de emissao
de poluentes dos novos motores de sistemas electronicos relativamente aos motores mais antigos
(CLOKE et al., 1997, in JAMES, 1999). Segundo estes autores, a emissao de substancias poluentes
depende do tipo de transmissao, do tipo de catalisador, da aerodinamica, do peso e do estado de
manutengédo do carro. Segundo estudos realizados por ABBOTT et al. (1995) in JAMES (1999), os
motores a diesel e os motores a gasolina poluem diferentemente. O Quadro 2.7 apresenta a
comparacao das taxas de emissao de poluentes de carros a diesel e a gasolina (sabendo-se que a

utilizagdo de Pb na gasolina encontra-se proibida na UE desde 1 de Janeiro de 2000).
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WATSON (1994), in JAMES (1999) afirmou que o peso do veiculo desempenha um papel importante
na deterioracdo do pavimento, uma vez que, a erosao da superficie da estrada e o desgaste do pneu
depende do peso do carro: um camido (4 000 kg por roda), causa cerca de 65 000 vezes mais dano
que um carro (250 kg por roda). A taxa de erosdao também depende dos materiais de constru¢do do

pavimento, da sua idade e do estado de conservagéo.

Quadro 2.7 — Comparacgao de taxas de emissao de poluentes para veiculos a gasolina e a diesel
(fonte: ABBOTT et al., 1995, in JAMES, 1999)

e Taxa de emissao (g/km)
Veiculos a gasolina Veiculos a diesel
NO, 2 0.8
Hidrocarbonetos 4 0.3
CO 40 1
CH4 0.1 0.03
SO, 0.1 0.2
Pb - -
Particulas 0.02 0.5

2.4.3.3 Velocidade

A velocidade do veiculo, os habitos de condugéo e as caracteristicas do trafego tém uma influéncia
directa nas emissdes produzidas pela abrasdo dos pneus do carro (Quadro 2.8), desgaste das

pastilhas dos travdes e perdas de éleos do sistema de lubrificagéo.

As emissOes de escape produzidas por trafego moderado séo inferiores as do trafego em filas de
transito (JAMES, 1999). As taxas de emissédo de oxidos de azoto (NO,) aumentam para velocidades
elevadas, devido ao pico de temperatura no interior do motor. Por outro lado, quando o motor se
encontra frio, as emissdes de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos e NO, sado superiores
(JAMES, 1999).

JOUMARD et al. (1995) in JAMES (1999), relataram que existe uma velocidade éptima na qual o
motor trabalha com maior eficiéncia e, simultaneamente, gera menos poluigédo. Esta velocidade situa-

se entre os 50-60 km/h para motores com catalisador.
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Quadro 2.8 — Libertagdo de metais pesados devido ao desgaste dos pneus, em diferentes tipos de

estrada
(fonte: HIRD, 2000)
. Pb Cr Cu Ni Zn Desgaste total
Tipo de estrada
g/km/ano kg/km/ano

Caminho residencial 24 4 5 4 14 55
Rua residencial 84 14 199 13 47 68
Estrada de distribuicdo de trafego 157 26 36 25 88 100
Estrada principal de distribuicdo

241 40 55 38 135 153
de trafego
Estrada principal 506 84 115 80 284 242
Estrada com duas vias 1108 185 225 176 621 347
Auto-estrada 1145 241 329 230 810 657

2.4.3.4 Intensidade de trafego rodoviario

SCANLON (1991) in JAMES (1999), constatou que a acumulacao de metais pesados na superficie do
solo e na vegetacdo € largamente influenciada pelo volume de trafego. De acordo com
SHEERRINGTOM (1998) in JAMES (1999), dificilmente uma estrada com menos de 15 000 veiculos
por dia pode causar danos, 15 000 a 30 000 veiculos diarios, causam alguma preocupagao e as
estradas que transportam mais de 30 000 podem causar impactes ambientais sérios. Contudo, em

areas vulneraveis, 15 000 veiculos por dia, pode ja constituir fonte assinalavel de poluig¢éo.

Diversos processos de dispers@o de poluentes na atmosfera e solos envolventes a estrada invalidam
tentativas de correlacdo directa do TMD com caracteristicas de qualidade das aguas de escorréncia

do pavimento rodoviario.

POLKOWSKA et al. (2007), no ambito de um estudo desenvolvido acerca da avaliagdo do incremento
de poluentes das aguas de escorréncia no meio receptor, numa via rodoviaria na Poldnia, concluiram
que as aguas pluviais sdo um importante meio de transporte de varios poluentes, dedicando-se a
medi¢do dos anibes e catides na agua pluvial, aguas de escorréncia e aguas superficiais. A analise

da correlagdo entre os ides confirmaram a influéncia do trafego médio diario e das variacdes

sazonais.
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2.5 Previsao da qualidade das aguas de escorréncia de estradas

E indispensavel para a avaliagdo de impactes no meio hidrico, integrada em EIA, a andlise dos
impactes causados pelas aguas de escorréncia de uma futura estrada. Para tal, € necessario estimar
quais as caracteristicas poluentes das escorréncias, conhecendo a incerteza associada a previséo.

Esta deve consistir em estimativas de concentragdes e de cargas poluentes.

A avaliagdo de impactes das escorréncias de estradas deve debrucgar-se sobre efeitos do tipo
cumulativo, ndo estando em causa impactes agudos, os quais derivam geralmente de descargas com
elevado teor em CBOs e/ou nutrientes, provenientes de fontes pontuais. E possivel as escorréncias
de estradas provocarem impactes agudos, embora geralmente de caracter indirecto (BARBOSA,
2003).

E muito mais facil prever o volume de aguas de escorréncia que a qualidade dessas aguas. A
previsdo da qualidade é muito importante, ndo s6 no dmbito de Estudos de Impacte Ambiental, como
em situacdes de gestdo de recursos hidricos, quando se necessita de estimar a contribuicdo da
poluigéo difusa de vias rodoviarias. Nos EUA, bases de dados com concentragbes médias por evento,
sdo utilizadas por gestores ambientais para estimar cargas poluentes, avaliar a eficacia de medidas
de gestao e impactes na qualidade dos recursos hidricos (SMULLEN et al., 1999).

As concentragbes podem dissimular a informagéo relativa a cargas poluentes. Por exemplo, uma
estrada no Minho sujeita a determinado regime pluviométrico, com concentragées de poluentes nas
suas escorréncias sempre abaixo do limite de detecgdo. Esta mesma estrada se se localizar, por
exemplo, no Alentejo, apresentara concentragées superiores de poluentes. No entanto, a carga
poluente originada a partir da estrada, transportada para o meio hidrico pelas aguas das chuvas, sera
semelhante nos dois casos (BARBOSA, 2003).

As estimativas ou previsdes da qualidade das AEE em Portugal séo feitas, essencialmente, com base
em metodologias em que se multiplica o TMD por factores de emissdo de poluentes, diluindo depois
os valores obtidos em volumes calculados com base em precipita¢cdes escolhidas arbitrariamente. O
periodo de acumulacdo de poluentes é geralmente longo, utilizando-se muitas vezes os meses

correspondentes ao periodo de Verao.

A metodologia apresenta logo uma falha inicial que é a utilizacdo de factores de emissdo nao
homogéneos (obtidos em diferentes estudos, em datas e locais distintos). Entre outros aspectos a
questionar encontram-se a utilizacdo do TMD como variavel determinante, bem como um periodo
seco longo (chegando a ser de 3 meses). Procura-se em seguida discutir estes aspectos com base

no conhecimento cientifico actual.
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E dificil distinguir a influéncia das variaveis que determinam a concentracdo de poluentes nas AEE,
citando-se entre estas, o regime de precipitacdo, o tipo de secg¢do da estrada, a proximidade a
Portugal, o TMD, a velocidade média, o tipo de pavimento, as operacdes de manutengédo, o uso do

solo, o periodo seco antecedente, a deposigao seca, os habitos culturais, entre outros.

Um trabalho alargado conduzido nos EUA, incluindo 993 eventos de precipitagdo provenientes de 31
estradas diferentes, conduziu, entre outras, as seguintes conclusdes (FHWA, 1987):
e A precipitagdo ou o volume de escorréncia ndo podem ser utilizados para prever a
concentracdo de poluentes;
e Para um dado local, ndo parece existirem relacdes definidas entre o volume do trafego e o
nivel de poluentes (com excepgao do caso do zinco);
e As estradas urbanas exibem niveis poluentes mais elevados que as rurais, ndo sendo claro
se tais diferencas resultam predominantemente do TMD ou das condicbes da area

envolvente.

Estudos no passado identificaram o TMD como uma varidvel com relagdo directa com a qualidade
das aguas de escorréncia de estradas. Estudos posteriores demonstraram ndo ser clara esta
correlacdao (FHWA, 1996a). Desta forma, ha que questionar qualquer método ou modelo que se

baseie unicamente neste pressuposto.

FHWA (1996a) (citando RACIN et al., 1982, e KERRI et al., 1985), sugere que a influéncia do TMD de
local para local é reduzida e que os veiculos durante a chuvada podem ser um factor de previsao
para as concentracoes de poluentes com maior peso. Um aspecto que contribui para explicar este
facto € que o papel da passagem de trafego na acumulacao de poluentes é duplo — ao mesmo tempo
gue os veiculos produzem/libertam poluentes, a turbuléncia provocada pela sua passagem potencia a
remocao de sélidos e outros poluentes do pavimento e bermas das estradas. O papel do volume de

trafego pode aparecer "mascarado” nos resultados da monitorizacao.

Alguns estudos verificaram correlagdes significativas entre o TMD e as concentragbes de poluentes
para eventos de curta duragdo, onde mecanismos de remogao tais como a turbuléncia tém pouco
relevo (FHWA, 1996a).

A metodologia nacional de calculo de concentragdes poluentes transportadas por uma primeira
chuvada ap6s um periodo seco longo ndo é correcta, uma vez que estudos internacionais (FHWA,
1987) e os resultados nacionais ja existentes evidenciam o oposto: uma auséncia de correlagéao entre

o periodo seco antecedente e as concentragdes de poluentes nas escorréncias de estradas.

18



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Varios processos podem contribuir para a auséncia da correlagao referida. Por exemplo, um maior
periodo seco proporciona em paralelo uma maior geragdo de poluentes e mais tempo para a
degradacgao e transporte/dispersao destes para fora da faixa rodoviaria. Existem variaveis como o
vento, a temperatura, a radiagdo solar e a turbuléncia causada pela passagem dos veiculos que
agem, mesmo em periodo seco. Outro aspecto interessante a considerar é que no Verdo portugués é
frequente a elevada temperatura conduzir a alguma liquefacgéao do pavimento, sendo de considerar a

hipétese deste fendmeno promover a aglutinacdo dos poluentes particulados ao pavimento.

Existem modelos e métodos de previsdo da qualidade das aguas de escorréncia de estradas
desenvolvidos noutros locais. De acordo com consultas bibliograficas, o pais de onde s&o originarios
mais modelos deste tipo sdo os EUA (FHWA, 1996a). Este pais é dos que apresenta uma maior
histéria na monitorizagdo e estudo dos impactes das escorréncias de estradas no meio hidrico. Na
auséncia de modelos de previsao aplicaveis a escala de um pais, estes modelos revelam-se da maior
importancia para Portugal. E ainda relevante o facto de alguns estados dos EUA apresentarem
situagdes climatoldgicas mais préximas das portuguesas que as de alguns paises do norte da

Europa.

A metodologia adoptada nos ultimos anos para o calculo das cargas e concentragdes corresponde ao
modelo de DRIVER e TASKER (1990), adoptado para o territério nacional, sendo os poluentes
simulados: SST e metais pesados — Zn, Cu e Pb (relativamente ao Pb, tendo em consideracédo o
periodo temporal em que ja ndo faz parte da composicao da gasolina, a sua avaliagao deixa de se
justificar). O modelo utiliza concentragdes ou cargas de constituintes como variaveis dependentes do
volume de escoamento, da intensidade de precipitagdo, da intensidade de trafego, da duracdo do
periodo seco e do uso do solo adjacente. Tal como a metodologia de DRISCOLL et al. (1990), estas
metodologias, apresentadas em FHWA (1996a), sdo apresentadas no Anexo | (Metodologias de

previsdo das caracteristicas das aguas de escorréncia de estradas).

Na previsdo das concentragdes de HC e respectivos acréscimos nas linhas de agua gerados pelo
tracado, recorre-se a um modelo matematico. Este modelo requer como dados de base, entre, outros,
o trafego médio diario (TMD), as caracteristicas geométricas da rodovia, o regime de precipitagcao
local e hidrolégico das linhas de agua receptoras. Esta metodologia baseia-se no pressuposto em que
se multiplica o TMD por factores de emissdo de poluentes, diluindo depois os valores obtidos em

volumes calculados com base em precipitagdes escolhidas arbitrariamente.

Em 2002 e 2006 o LNEC efectuou um estudo para a Estradas de Portugal, S.A., do qual resultou um
método para concentragdes de poluentes nas escorréncias de estradas em Portugal. As premissas
para a constru¢do do modelo foram as seguintes:
e Ser baseado em informagdes de facil acesso para projectistas e/ou equipa responsavel pelo
Estudo de Impacte Ambiental (EIA);
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e Ser baseado em caélculos simples de executar e sem necessidade de decisdes intermédias
complexas;

e (Clareza e transparéncia dos critérios utilizados nos calculos, permitindo a sua revisdo e
andlise por qualquer pessoa;

e Ser expedito e proporcionar resultados fiaveis e integrados na realidade nacional, para pelo

menos dois poluentes tipicos das aguas de escorréncia de estradas.

A partir destes requisitos, o LNEC desenvolveu o PREQUALE (previsdo da gualidade das aguas de
escorréncia) baseado num conjunto de resultados de monitorizagdes efectuadas em 6 estradas
nacionais (BARBOSA, 2007 e BARBOSA et al., 2009), enquadrado no projecto G-Terra, “Directrizes
para a gestao integrada das escorréncias de estradas em Portugal”, financiado pela Fundagao para a
Ciéncia e a Tecnologia (FCT). O modelo PREQUALE baseia-se, tal como o modelo de Driver e
Tasker, numa equacdo multiparamétrica, em que as varidveis sdo: a area de drenagem, a
percentagem de impermeabilizagdo desta, o volume médio anual da chuvada com duragdo igual ao
periodo de concentragdo da bacia e a precipitagdo média anual (FCT, 2011). Este modelo foi
estabelecido para ser utilizado no territério nacional, permitindo a monitorizagéo de forma automética
e continua (ao longo do evento de precipitacdo). Esta metodologia de previsdo das caracteristicas

das aguas de escorréncia de estradas é apresentada no Anexo |.

PRODANOFF (2005) investigou acerca das metodologias para avaliacdo da poluigao difusa gerada
por chuvadas (enxurradas) em meio urbano, no Rio de Janeiro (Brasil). As metodologias estudadas
foram organizadas numa sequéncia de grau de dificuldade, ndo apenas quanto & complexidade dos
célculos envolvidos, mas também pela necessidade de dados mais completos e detalhados. Foram
escolhidos trés locais bem distintos como exemplos de célculo: a mais antiga bacia urbanizada da
cidade do Rio de Janeiro, a principal rodovia interestadual e um reservatério de deten¢cdo numa das
areas mais pobres do municipio de Duque de Caxias. Estes estudos demonstraram a aplicabilidade
das metodologias, lembrando sempre que os valores numéricos obtidos devem ser considerados
apenas como estimativas preliminares, cuja validacdo devera ser feita através de verificactes

experimentais no préprio local.

2.6 Principais estudos de monitorizacao de aguas de escorréncia de estradas e poluentes

2.6.1 Monitorizacao das aguas de escorréncia de estradas

Um programa de monitorizagdo é estabelecido com base em determinados propésitos de tempo e
meios, quer humanos quer materiais, podendo haver diferentes objectivos. Para caracterizar uma
seccdo de estrada considera-se importante que sejam monitorizados cerca de seis eventos
pluviométricos caracterizados por um minimo de cinco amostras cada. Nas amostras deverao ser
analisados alguns parametros-chave, nomeadamente pH, dureza, condutividade, SST, Zn, Cu, Pb e
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hidrocarbonetos. Dependendo das condi¢ées do local e dos objectivos da monitorizagdo, outros

parametros podem também ser importantes para analisar.

A monitorizagdo de AEE requer dados de precipitacdo, de caudal e de qualidade da agua. E
importante que os diferentes aparelhos possam ser correctamente instalados no campo e sejam
observados e calibrados durante o periodo de monitorizagdo. Em situagdes ideais, tem-se acesso on
line ao data logger, podendo saber-se, com precisdo e em tempo real, se os aparelhos estdo a
recolher dados em condi¢des normais e se € necessario ir fazer a recolha de amostras. Casualmente,
podem reavaliar-se rotinas de amostragem previamente planeadas com base nos resultados que
entretanto se forem recebendo. O medidor de precipitagcdo deve ser instalado num local onde nao

sofra a influéncia de impedimentos, quer por parte da vegetacao, quer proveniente de construgdes.

A medi¢cdo do caudal necessita geralmente de dois dispositivos: um medidor de caudal e uma
estrutura hidraulica que induza uma mudanga na altura de agua quando o caudal passa nela ou
proximo. O objectivo deste Ultimo requisito € criar condigbes para efectuar o calculo do caudal a partir
de leituras de nivel de agua, o que é possivel quando sdo conhecidos a forma e as dimensdes da
estrutura hidraulica (GRANT e DAWSON, 1995). Um dos medidores de caudal utilizados para
efluentes pluviais € o tipo “borbulhador” (bubbler). Este aparelho mede a presséo hidrostatica da
camada de liquido existente sobre ele, a qual é proporcional & altura da 4gua. O vento, a turbuléncia,
os residuos flutuantes (por exemplo, folhas de vegetagao), as variacoes na temperatura da agua, a
luminosidade ndo afectam a precisdo do borbulhador. Por outro lado, é muitas vezes requerida a

manutenc¢do para a limpeza dos sélidos suspensos (GRANT e DAWSON, 1995).

Os amostradores de agua devem ser automaticos e portateis, permitindo diversas amostras por
evento (por exemplo, os aparelhos da ISCO® permitem até 24 amostras de 1000 ml). Geralmente
existem varias rotinas de programacao possiveis permitindo a escolha do volume das amostras, a
distribuicao das amostras ao longo do tempo, a recolha de amostras mdultiplas e compostas. O que
inicia a amostragem é uma condicao estabelecida com base nas varidveis precipitagdo e/ou caudal.
Para avaliar correctamente a carga poluente por evento é aconselhavel que ele seja amostrado na
sua totalidade, tendo em conta o efeito do primeiro fluxo; todavia, sabe-se que a maior parte da carga
poluente se concentra nos primeiros 50-60 % do volume total. Outros aspectos a considerar na
monitorizacdo sao a seleccao dos locais de recolha, a frequéncia da amostragem, a conservagao das

amostras, os parametros a analisar, os limites de detecgao.

Um dado trogo de estrada é caracterizado por concentragdes médias e cargas poluentes médias,
associadas a um coeficiente de variagdo. Este Ultimo traduz as variacbes das concentracoes e
volumes ao longo de cada evento e entre diferentes eventos. Verificam-se igualmente varia¢des das
concentragcdes médias de poluentes ao longo do tragado de uma mesma estrada, fruto de alteragdes

nas condi¢des de trafego, envolvéncia, tipo de secgao da estrada, entre outras (BARBOSA, 2003).
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Assim, os dados de concentra¢des de poluentes em amostras discretas, a par com dados de caudal
permitem calcular as concentragées médias por evento (CME). A partir de um conjunto de CME para
um dado local, estima-se a concentragcao média por local (CML), que resulta da média aritmética das
CME, parametro global que melhor caracteriza uma estrada. Quando existe representatividade
numérica para tal, a CML corresponde a mediana das CME. Com este parametro - que tem unidades

de concentragao - e dados da precipitagéo local, calcula-se a carga poluente (BARBOSA, 2003).

2.6.2 Poluentes

A semelhanca de alguns estudos internacionais, a ordem de concentragdo dos principais metais
pesados € a seguinte: Zn<Cu<Pb. Contudo, em Portugal, a concentragao do zinco é vincadamente

superior & dos restantes metais pesados.

O zinco das AEE tem origem nos travdes, pneus, chassis e outros componentes estruturais das
viaturas. Em Portugal, a concentragdo mais significativa de zinco parece estar associada as guardas
de seguranca metalicas das estradas (vulgo rails). Todos os estudos onde a concentragéo de zinco é
mais elevada, face a generalidade dos estudos internacionais, os trogos das rodovias monitorizadas

tém implantadas guardas de seguranga deste tipo.

Da andlise dos estudos realizados parece evidente que a concentra¢do de zinco tende a decrescer, a
partir da data de inicio de exploragao da estrada, até se aproximar dos valores comuns para este
elemento nas AEE. Nos ultimos estudos de monitorizagéo realizados, tanto na A1 — junto ao né de
Fatima como IP4 — préximo de Vila Real (Quadro 2.9), a concentragao de zinco é nitidamente inferior
face aos primeiros estudos (Quadro 2.10). Dever-se-a assim verificar uma maior libertagdo deste

elemento nos primeiros anos de utilizagcdo das guardas de seguranga.

Em Portugal, a semelhanca de outros estudos realizados a nivel internacional, a concentragdo de
chumbo tem reduzido significativamente. Esta constatacado esta relacionada com o abandono da
gasolina com chumbo. Actualmente este elemento j& apresenta uma concentragdo que se pode
considerar residual, inclusive em muitas amostras de AEE, a sua concentragéo ja esta abaixo dos

limites de deteccao.

Os metais pesados niquel, cadmio e cromio parecem nao ter qualquer expressao nas AEE estudadas

em Portugal.

A andlise dos parédmetros associados a matéria organica ndo tem sido comum nos estudos

efectuados sobre esta tematica em Portugal, verificando-se uma lacuna de informagao relativamente
aos compostos organicos, que é em parte atribuivel aos mais especificos procedimentos de

amostragem e conservacao das amostras que estes parametros exigem.
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Ao nivel dos parametros indicadores de matéria organica mais comuns, CQO e CBOs, apenas se
possuem como base de comparacgao nacional as monitorizagdes realizadas no IP4 — préximo de Vila
Real (2003) e no IP5 — junto ao né da Gafanha da Nazaré. Estes pardmetros apresentam-se um
pouco mais elevados nas amostras do IP5, embora na mesma ordem de grandeza (Quadro 2.10). Se
atendermos ao Decreto-Lei n.? 236/98, neste estudo a percentagem de amostras que ultrapassa o
VLE é de 15 %. Com a excepcgao evidente dos SST (25 %), esta percentagem é superior aos outros
parametros. Na maioria dos outros parametros (por exemplo, os metais pesados patentes na referida
legislagcédo e aqui analisados) nenhuma amostra ultrapassa o seu VLE.

Em diversos estudos de monitorizagdo de AEE realizados internacionalmente, os hidrocarbonetos,
principalmente os HAP, tém sido referenciados com relevancia (LOPES e DIONNE, 1998). Estes
compostos orgéanicos sao téxicos, cancerigenos, mutagénicos e teratogénicos. A maioria dos HAP é
refractaria, persistindo no Ambiente. Em Portugal, curiosamente nos estudos onde os HAP foram
considerados (A1 - junto ao n6 de Fatima, 2002, A2 — interseccdo com o rio Sado, IP2 — Tunel da
Gardunha), as suas concentracdes sao relativamente reduzidas comparativamente a estudos

realizados internacionalmente.

Uma particularidade ainda nao referenciada na literatura internacional é a constatacdo (a partir da
avaliagao da razdo CQO/CBOs no estudo realizado no IP5) de que a concentracdo do CBOs decai
mais rapidamente que a do CQO, o que parece concluir que a matéria organica biodegradavel é mais

rapidamente “lavada” nas plataformas rodoviérias.

Na monitorizagdo das AEE do IP5 — junto ao né da Gafanha da Nazaré foi detectada uma elevada

salinidade conjuntamente com outros pardmetros associados, como os cloretos e a dureza. O trogo

do IP5 monitorizado (entre o0 N6 de Piramides e o N6 da Gafanha da Nazaré), esta préximo do
Oceano Atlantico (aproximadamente a 5 km). Como se pode ver na Figura 2.1, o trogo atravessa uma
zona humida (Ria de Aveiro, com salinidade proxima da do mar), a uma cota muito reduzida.

Figura 2.1 - Mapa de Portugal, fotos satélite e fotos aéreas da area de estudo das AEE do IP5, com
indicacao (ponto amarelo) do local de amostragem
(fonte: Instituto Geografico Portugués, 2002, e IT-GEO, 2002, respectivamente)
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Os estudos que reportam salinidades elevadas em AEE resultam de monitorizacdes realizadas no
Norte da Europa e nos EUA, em trocos sujeitos a aplicacdo de sais de degelo (cloreto de sédio e
acetato de calcio magnésio) em periodo de Inverno (STOTZ e KRAUTH, 1994). Ocorrem assim
variagdes sazonais na concentracdo média de cloretos. STOTZ e KRAUTH (1994) indicam
concentracoes de cloretos de 36 mg/l e 3 921 mg/l, no Verdo e no Inverno, respectivamente. Esta
elevada salinidade origina impactes ambientais directos e indirectos. Quimicamente, afecta os
aspectos associados aos metais pesados, originando uma concentracdo mais elevada (pela sua
presenca nos sais de degelo), para além de uma solubilizagdo e mobilizacdo superiores
(BACKSTROM et al., 2004).

A salinidade elevada detectada nas AEE do IP5 é de ambito diferente. Em estradas costeiras como
esta e sob as condi¢des climatoldgicas nacionais, 0os sais mantém-se no pavimento, cristalizando
durante os periodos secos (3 a 4 meses), o que podera gerar mudangas na qualidade das AEE e ter,
inclusivé, efeitos na estrutura do pavimento, a nivel superficial. Os resultados analiticos
demonstraram que a salinidade elevada nao esta relacionada com a precipitacdo. A salinidade
devera estar associada com o transporte de massas de ar do oceano e com a brisa marinha. De
acordo com WARNECK (1999), estes aerosséis marinhos podem ser transportados a distancias
significativas (o local de estudo estéa localizado na direcgao dos ventos dominantes). Os sais marinhos
sdo depositados e acumulados no pavimento do IP5 entre eventos de precipitagdo. No decorrer
destes eventos, o pavimento é lavado pelas aguas pluviais, passando as AEE a incorporar estes sais.
Os resultados analiticos do IP5 demonstraram que esta ocorréncia acontece essencialmente no inicio
do evento.

Por si s6, a salinidade elevada ndo parece ter impactes no meio hidrico receptor, porém este
parametro pode originar uma maior solubilizagdo e mobilizagdo dos metais pesados (0 que nao foi
confirmado pelo estudo realizado). Por outro lado, poderda esta salinidade ter reflexos na
concentracao de matéria organica, elevando os seus valores.

WOODBRIDGE (1994) refere que em &reas de salinidade elevada, em que a evaporagao é
sistematicamente superior a precipitacdo, a cristalizacdo de sais a superficie do pavimento provoca
uma degradacao significativa do pavimento, com consequéncias estruturais relevantes para a
engenharia rodovidria. A adesdo do material betuminoso a base € destruida, potenciando-se a

desagregacéao entre estes.
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2.6.3 Principais estudos de monitorizacao a nivel nacional

Em Portugal, nao se verifica uma pratica instituida de monitorizagdo das AEE, nem de implantagao e
manutengdo de sistemas de tratamento. Contudo, esta é uma matéria que crescentemente tem
merecido a atengdo das entidades associadas a concepgao/construgcao/operagao de estradas e a

proteccao do Ambiente.

Os estudos de monitorizagdo em Portugal, iniciados em 1996, tém evidenciado as caracteristicas
quantitativas e qualitativas das AEE. A investigacado realizada até a data traduz um paralelismo geral
com estudos realizados internacionalmente. Todavia, algumas das AEE monitorizadas em Portugal,
parecem apresentar caracteristicas especificas associadas a contextos particulares, ainda nao

referenciadas na bibliografia internacional.

ANTUNES e BARBOSA (2005), apresentaram as caracteristicas especificas detectadas nas AEE e
os principais estudos de monitorizagdo efectuados em territério nacional. Entre os fenémenos
especificos da realidade portuguesa ja identificados, refira-se como conclusdes seguintes:

e A maior concentracao de zinco em estradas com guardas de seguranca;

e A concentragio de matéria organica detectada;

e A elevada salinidade em &guas de escorréncias observada numa estrada litoral.

Na Figura 2.2 e no Quadro 2.9 podem observar-se os estudos de monitorizacdo de AEE efectuados
em Portugal. Estes estudos reportam-se a vias rodoviarias com niveis de trafego bastante diferentes
(desde cerca de 30 000 a 6 000 veiculos por dia — Trafego Médio Diario (TMD)).

Na maioria dos estudos de monitorizagdo realizados em Portugal, as metodologias de amostragem

implementadas tém sido analogas a generalidade dos casos de estudo internacionais.
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Figura 2.2 - Principais estudos de monitorizacdo de AEE realizados em Portugal (circulos brancos),
com resultados publicados
(fonte: ANTUNES e BARBOSA, 2005)

Quadro 2.9 - Caracterizacao das estradas associadas aos principais estudos de monitorizagao de
AEE realizados em Portugal
(adaptado de ANTUNES e BARBOSA, 2005)

Tipo de troco Tipo de
Local . .. -g : Referéncia bibliografica
rodoviario amostragem
Auto-estrada
M I SEIA (1995
N Juntoaonéde | TMD =5796—22 216 anua (1999)
Fatima TMD = 1998 Manual MATOS et al. (1999)
TMD = 30 299 Automatica LNEC (2004)
Via Rapida
P Automatica BARBOSA (1999)
IP4 | Préximo de Vila Real TMD =6 000
Via Répida Manual LNEC (2004)
AD Interseccéo com o Viaduto Automatica LNEG (2004)
Rio Sado TMD = 15 309
Tanel em via rapida com
, perfil de auto-estrada Manual BARBOSA et al. (2003)
IP2 Tanel da Gardunha
TMD =8 611
TMD = 10 495 Manual BARBOSA e ANTUNES (2004)
i Via rapida com perfil de
Junto ao né da -
IP5 3 auto-estrada Automatica BARBOSA e ANTUNES (2004)
Gafanha da Nazaré
TMD = 27 500
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E definido um troco de uma estrada, e a respectiva bacia contribuinte. No ponto de descarga para o
meio receptor é instalada a estacdo de monitorizagao (Figura 2.3). Usualmente esta compreende, a
trabalhar em sincronia, os seguintes elementos: um udémetro, um medidor de caudal associado a um

descarregador e um amostrador automatico (/ISCO 6700).

Figura 2.3 - Estagdo de monitorizagéo instalada no estudo de monitorizagdo das AEE no IP5 — junto
ao n6 da Gafanha da Nazaré: cabine com udémetro na cobertura; amostrador automatico com
computador portatil ligado para recolha de dados; descarregador de agua para medigcado do caudal
(fonte: ANTUNES e BARBOSA, 2005)

No decorrer de um periodo de tempo (em média, aproximadamente trés meses), diferentes eventos
de precipitacdo sao monitorizados. A rotina de amostragem € accionada pela precipitagdo e/ou pelo
caudal de escoamento. Em alguns estudos, foram recolhidas amostras manuais. Em cada evento
foram recolhidas entre 6 a 24 amostras. Para uma melhor caracterizagdo do primeiro fluxo, os

intervalos de tempo inter-amostras sdo mais reduzidos no inicio dos eventos.

Em alguns estudos de monitorizagdo das aguas de escorréncia toda a monitorizagao foi realizada
manualmente. Esse foi o caso do IP2 - Tunel da Gardunha, onde o que se monitorizou foram aguas
da lavagem do pavimento. Em varios casos de estudo foram recolhidas amostras da 4gua precipitada
na envolvente junto a estrada e também recolhidas amostras do meio hidrico receptor e/ou do solo.

Alguns parametros sdo medidos in situ ou imediatamente ap6s chegada ao laboratério, sendo este o

caso da temperatura, pH, condutividade, potencial redox, salinidade e turvagéo.

A lista de todos os parametros das AEE analisados em laboratério (sendo que geralmente foi um sub-
conjunto o seleccionado em cada caso) inclui: SST, azoto amoniacal, nitratos, fésforo (P) total,
caréncia quimica de oxigénio (CQQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), ferro (Fe) total, zinco
(Zn) total, cobre (Cu) total, chumbo (Pb) total, cadmio (Cd) total, crémio (Cr) total e niquel (Ni) total.

Em Portugal e, a semelhanca de estudos internacionais, 0os metais pesados tém merecido especial
atencdo na monitorizacdo das AEE, na medida em que estes elementos sdo considerados poluentes
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prioritarios. Em concentracdes reduzidas, os metais pesados sao téxicos acumulando-se no Ambiente
e nas cadeias tréficas. Por outro lado, ndo sofrem degradacao. O niquel s6 tem sido determinado em
estudos mais recentes (IP4 — préximo de Vila Real e IP5 — junto ao né da Gafanha da Nazaré),
comprovando-se que, de facto, este € um metal pesado negligenciavel em AEE. A mesma conclusao

se tem retirado para os casos do cadmio e do cromio.

Os SST e os parametros medidos in situ - condutividade e pH - também tém sido sistematicamente

considerados nos estudos realizados em Portugal.

Estdo disponiveis menos dados relativamente a matéria organica, como parametros indicadores
(CQO e CBOs), hidrocarbonetos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) e éleos e gorduras,

entre outros parém etros.

A determinagéo de nutrientes (azoto e fésforo) em AEE também tem sido pouco usual em Portugal.
Ocorreu unicamente no IP4 — préximo de Vila Real, j& que o trogco monitorizado atravessava uma
zona agricola e no IP5 — junto ao n6 da Gafanha da Nazaré, onde o meio hidrico receptor é

ecologicamente sensivel.

A salinidade, a dureza e os cloretos s6 foram determinados mais sistematizadamente no estudo do
IP5 — junto ao né da Gafanha da Nazaré, o que esta relacionado com as caracteristicas do meio

envolvente e eventual influéncia deste nas AEE.

No Quadro 2.10 apresentam-se as gamas de valores de parametros considerados nos principais
estudos de monitorizagdo de AEE realizados em Portugal. No Quadro 2.11 apresentam-se os Valores
Limite de Emissao (VLE) na descarga de aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n.? 236/98, de
1 de Agosto). Com estes dois quadros pretende-se fazer uma comparagdo com as concentragoes
obtidas nos estudos de monitorizagdo e com os valores limite de emissao patentes na legislagao

nacional.
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Quadro 2.10 - Gamas de valores de pardmetros considerados nos principais estudos de monitorizagcdo de AEE realizados em Portugal
(fonte: ANTUNES e BARBOSA, 2005)

IP4 — Proximo de Vila A2 - IPS = Junto ao
A1 — Junto ao né de Fatima Interseccao IP2 — Tunel da Gardunha né da Gafanha
" Real . .
Parametro com o Rio Sado da Nazaré
1994 1999 2002 1996 - 1998 | 2003 2002-2003 | Maio 2003 De;gg‘;m 2003/2004
pH - 7.9-8.0 6.3-74 59-72 7.2-8.1 6.5-75 - 7.96 — 8.69 7.01 -7.84
Condutividade (uS/cm) - - 124 - 357 8.8 -183.8 20.7 - 60 47 — 352 - 270.0 — 650.0 67.3—-1790.0
Salinidade (mg/l) - - - - - - - 143 — 346 36 — 950
Turvacgéo (FNU) - - - - - - - 140.0 — 329.0 1.2-152.7
SST (mg/l) 6 —370 4-9 10.0 - 872 <8 — 147 <1-4.6 1.1-13.3 88.9-2182 227.0-3 003 <5.0-295.0
Dureza Total
(mg CaCOs/l) - - 39.4-104.7 1.5-67.2 - - - - 28.3-181.8
Cloretos (mg/l) - - - 42-43 - - - - 6.6 —139.5
NH," (mg/) - - - - - - - - <0.1-1.2
NO5* (mg/l) - - - 0.12-0.73 - - - - <1.8-2.0
P-total (mg/l) - - - - 0.06 —9.8 - - - <0.16 -0.72
CQO (mg O/l - 36-76 - - 0.7-72.6 - - - <0.3-170.0
CBOs (mg Oy/1) - - - - <2-20 - - - <2 — 66
Oleos e gorduras (mg/l) - - 3.2-40 - - <0.1-6.6 7.0-125.2 27.8-91.8 -
Hidrocarbonetos (ug/l) 400 —900 - - - - - - - -
HAP (ug/l) - - <0.05-0.08 - - <0.03 0.58 - 0.22 <0.05 -
Fe (pg/l) - <60 — 350 86 -3 030 - 31-784 <50 — 388 1.71-11.98 1.41 -7.04 <0.129 — 6.498
Zn (ug/l) 70 — 480 60 — 80 62 — 736 <50 — 1462 80 —-479 31 -343 370 - 2210 23 -1150 <83 - 409
Cu (ug/l) <20-130 <20 -30 27-76 <1-543 44 — 156 <5-45 82 — 340 9-300 <56.0-722
Pb (ug/l) <100-510 <400 2-58 <1 -199.5 2-14 <5-9 20-92 13-65 <2.0-18.0
Cd (pg/l) <10 <30 <0,5 <0.1 <0.2 <5-2.4 3-6 1-3 <0.192
Cr (ug/l) - <100 - <0.1 <2 - - - <2.0-12.0
Ni (ug/l) - - - - 20 - 159 - - - <2.0-115
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Quadro 2.11 - VLE na descarga de aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n.% 236/98, de 1 de
Agosto) relativos a alguns parametros usuais em estudos de monitorizacao de AEE
(fonte: ANTUNES e BARBOSA, 2005)

Parametros Expressao dos resultados VLE
pH Escala Sorensen 6.0-9.0
SST mg/l 60
cQo mg O/l 150
CBOs mg O,/ 40
Nitratos mg/I 50
Azoto amoniacal mg/I 10
Azoto total mg/I 15
Fésforo total mg/I 10
Ferro total mg/l 2.0
Chumbo total mg/I 1.0
Céadmio total mg/I 0.2
Cromio total mg/l 2.0
Cobre total mg/l 1.0
Niquel total mg/l 2.0

Verificou-se que a maioria dos pardmetros se situa abaixo do respectivo VLE, contudo esta
observagéo ndo é sinénimo de uma auséncia de impactes ambientais. Com efeito, as descargas de
AEE no meio hidrico e no solo, ao contrdrio das &guas residuais a que se refere a legislacao,
apresentam um caracter difuso e linear. Por outro lado, importa considerar que o caudal de AEE

tende a ser muito elevado associando-se por isso a baixas concentragdes poluentes.

Assim, pese a concentragdo reduzida de muitos parametros, o seu impacte no Ambiente pode ser
significativo, pelo que, na avaliagdo dos impactes das AEE tem de se ter presente os efeitos do tipo
cumulativo. Para cada local, é necessario considerar o input massico (carga poluente) no Ambiente.

Para melhor interpretar a poluicdo potencial das AEE no territério portugués, importa igualmente
atender a distribuicdo da precipitacdo. A carga poluente acumulada nas estradas origina
concentragOes distintas de acordo com a precipitagdo. Verifica-se espacialmente uma distribuicao
heterogénea da precipitagdo média anual: niveis superiores no Norte e no Litoral. Por outro lado, a
precipitagdo em Portugal apresenta uma distribuigdo temporal especifica, relativamente comum a
outros paises do sul da Europa, mas significativamente distinto do centro e norte da Europa. Grande
parte do volume de precipitagdo concentra-se entre seis a oito meses do ano, verificando-se periodos

de estiagem de alguns meses.
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Outras variaveis climaticas como a temperatura, o vento ou a evapotranspiragcdo, serdo também
relevantes nos processos de acumulagdo e transporte de poluentes na via rodoviaria. No que se
refere as caracteristicas fisico-quimicas das AEE estudadas em Portugal, genericamente sao

similares as detectadas em estudos internacionais realizados.

Nos estudos efectuados em Portugal deve destacar-se também os estudos de monitorizagdo
efectuados no Tunel da Gardunha do IP2 (BARBOSA et al., 2003; BARBOSA et al., 2004). Entre Maio
e Dezembro de 2003 foram efectuadas duas lavagens do pavimento rodoviario do tunel, a partir das
quais se realizaram estudos de caracterizagdo das aguas de lavagem. Estas sdo representativas da
acumulacao de poluentes no periodo de um ano. No decorrer desta operagao (no periodo nocturno e
com varias horas de duragdo), o tunel, encerrado ao trafego, foi sujeito a lavagens. A agua tinha
como origem uma linha de agua préxima (transportada e aplicada por camides cisterna - Figura 2.4) e
agua subterr@nea captada (que abastece as bocas de incéndio, colocadas ao longo de toda a
extensdo do tanel).

Entre outros pontos de amostragem, a agua de lavagem (equivalente a AEE) foi recolhida
manualmente a montante de um tanque separador de hidrocarbonetos, para onde se encaminha a

totalidade da drenagem do tunel (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Operacgéo de lavagem do Tunel da Gardunha e tanque separador de hidrocarbonetos
vazio, antes da afluéncia das dguas de lavagem
(fonte: ANTUNES e BARBOSA, 2005)

Nao se verificam lavagens naturais da plataforma rodoviaria num tdnel tal como ocorre numa rodovia
aberta que se encontra sob a accdo da precipitacdo. Assim, seria expectavel uma acumulagao
significativa de poluentes. Contrariando a expectativa inicial, os valores obtidos nas determinagées
dos varios parametros foram relativamente reduzidos (Quadro 2.10 — IP2).

BARBOSA et al.(2004), concluem que tal é resultado da ventilagao (forcada e natural) a que todos os
tineis estao sujeitos. Assim, serd nos trogos exteriores e adjacentes aos extremos dos tuneis
rodoviarios, que a poluicdo “gerada” nestes tendera a depositar-se, considerando-se este como um
dado do maior interesse.
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De acordo com LNEC (2004), destacam-se algumas das conclusbes obtidas nos casos de estudo:

e No trabalho de campo registaram-se algumas dificuldades em efectuar as campanhas de
monitorizacdo exactamente no tempo previsto devido a problemas de funcionamento do
equipamento e das baterias, além de questdes climatéricas;

e Nao existe uma correlagdo matematica directa entre valores de TMD e CML,;

e As concentragbes de Zn nas aguas de escorréncia superam largamente as de Cu e Pb, e 0
Cd tem valores quase sempre abaixo dos limites de detec¢éo;

e Os valores de HAP encontram-se quase sempre abaixo do limite de detecgdo, para os casos
estudados;

e Registou-se dificuldade em proceder a amostragem de aguas subterraneas na A1, uma das
zonas carsicas avaliadas, pelo facto da maioria dos furos existentes nao ser adequada, em
termos de distancia e profundidade. Em ambas as zonas carsicas houve dificuldade, ou no
caso da A1 mesmo impossibilidade, em amostrar aguas superficiais devido a elevada
capacidade de infiltragdo da agua no solo, tendo sido necessario aguardar no local a
formacéao de escoamento superficial para se proceder a sua amostragem;

e A qualidade dos solos nas areas envolventes as estradas registam elevadas concentracdes
em metais a saida dos pontos de descarga (com a relagao mais frequente: Zn >> Pb > Cu),
com rapido decréscimo nos solos mais afastados da estrada, embora a capacidade de
retencdo de poluentes esteja fortemente dependente das caracteristicas de granulometria,
pH, capacidade de troca catidnica e teor em carbonatos do solo;

e A qualidade dos recursos hidricos subterrdneos ndo se mostrou afectada pelas aguas de
escorréncia (Cu e Zn), embora com oscilagbes em termos das concentragdes; chama-se,
contudo, a atencao para o facto dos furos onde se procedeu a recolha, mesmo sendo os mais

proximos inventariados, ainda se localizarem em areas algo afastadas das estradas.

MONTEIRO (2010) desenvolveu o estudo sobre as bacias de retengédo para o caso da A24 — Vila
Pouca de Aguiar, promovendo a monitorizacao do sistema de tratamento de aguas de escorréncia.

Este sistema é um dos casos de estudo da presente dissertagcao, apresentado no subcapitulo 4.3.

Um estudo levado a cabo pela Comissdo de Coordenacao e Desenvolvimento Regional (CCDR) do
Algarve, em 2006, acerca do impacte das vias rodoviarias do Algarve (IC1 e A2) na qualidade da
agua, e referindo a polémica levantada em torno da construgdo do sublango S. Bartolomeu de
Messines/Via Longitudinal do Algarve, da autoestrada Lisboa—Algarve (A2), devido a eventual
contaminagéo do mais importante sistema aquifero carsico do Algarve, atravessado por esta, mostra
a necessidade da existéncia de estudos aprofundados sobre a contaminagéao dos recursos hidricos,
devido a agua de escorréncia das vias rodoviarias, contribuindo assim, para a implementacédo de
medidas de minimizagcao adequadas. De acordo com CCDR Algarve (2006), em Dezembro de 1998 e

Maio de 2000 foram efectuadas amostragens de agua em furos situados nas proximidades do IC1, na
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zona onde esta via atravessa o sistema aquifero Querenga-Silves. Os resultados analiticos indicaram
a presenga de alguns metais pesados, sendo mais frequentes e em maior quantidade o zinco e o
cobre. Também foram efectuadas algumas colheitas em furos afastados da via, para montante desta
no sentido do fluxo subterraneo, distantes de qualquer fonte poluidora. Os resultados destas anélises
também indicaram a presenga de alguns metais pesados, no entanto com concentragdes mais
baixas, colocando-se a hipétese de uma contaminagdo natural, proveniente das rochas que

constituem a base do aquifero.

De acordo com FCT (2011), o projecto G-Terra através da monitorizagdo de 6 casos de estudo (IP4,
A1, A2, A6, A25 e IP6), entre 2002 e 2006, aprofundou o conhecimento sobre a qualidade das AEE
em Portugal, permitindo apontar para um conjunto especifico de poluentes que devem ser sempre
atendidos. Os resultados do G-Terra associados a outros estudos efectuados no passado
(BARBOSA, 1999; LEITAO et al., 2005; BARBOSA et al., 2009), e com base na monitorizacdo mais
recente (A1, A3, A6, A25 e IP6) que originou o modelo PREQUALE (Anexo 1), indicam que os
poluentes rodoviarios presentes de forma mais significativa e constante, em Portugal — por
apresentarem concentragbes mensuraveis e/ou superiores aos valores limite de emisséo estipulados
no Anexo XVIII do Decreto-Lei n.? 236/98 — sdo os seguintes: Zn, Cu, Fe, SST e CQO. Contudo,
BARBOSA et al. (2012), no ambito de um estudo desenvolvido sobre aspectos relevantes que devem
ser considerados na gestdo sustentavel das &dguas de escorréncia, indicam que os poluentes que
caracterizam as 4guas de escorréncia e que devem ser objecto de monitorizagdo sdo os seguintes:
SST, metais pesados (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni e Cr), CBOs e CQO, HAP, microrganismos patogénicos e

nutrientes (N e P).

Neste sentido, FIGUEIREDO (2011) dedicou-se ao estudo dos pontos criticos na caracterizagao
fisico-quimica das aguas de escorréncia de estradas, recorrendo ao estudo do caso Projecto G-Terra.
Varias situagbes foram identificadas como criticas e susceptiveis de afectar depreciativamente os
resultados da caracterizagao fisico-quimica de AEE, salientando-se:

e 0 numero de amostras por evento amostrado, em namero e periodo fixo, originando casos de
eventos de precipitagdo subamostrados e consequentemente dados da caracterizagdo nao
representativos e tendencialmente inflacionados, dada a propensdo de concentragdes de
poluentes superiores ocorrerem no inicio dos eventos;

e a posicao do tubo de sucgédo do amostrador automatico, durante a amostragem, colocado na
base da conduta facilitando a inflaccdo de SST amostrados;

e a falta de alguns controlos de qualidade, durante a amostragem — brancos, e durante a
andlise — controlos de interferentes de matriz, importantes na determinacdo analitica dos
parametros, sobretudo os que se apresentam em concentragdes vestigiais;

e a utilizagdo de uma metodologia de amostragem desadequada para a determinacdo do
parametro éleos e gorduras; a amostragem por equipamentos automéaticos é submersa e

tendéncia natural deste poluente é manter-se a superficie.
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N&o se tratando de um sistema de tratamento de AEE, mas sim de um projecto de investigacédo
dedicado & retengdo de metais pesados por filtracdo reactiva, RAMISIO e VIEIRA (2006), e RAMISIO
(2007), realizaram um estudo com o objectivo de avaliar a eficiéncia de meios porosos na retencéo de
metais pesados provenientes de escorréncias rodoviarias, usando, para tal, um meio filtrante
constituido por materiais correntes e com propriedades conhecidas: areia e caulinite. A instalagao
experimental foi materializada com recurso a dois reservatorios e trés colunas cilindricas, sendo os
parametros de controlo o pH, condutividade, temperatura, Zn, Cu, Pb, caudal e carga hidraulica. Os
suportes inferiores das colunas foram construidos de modo a permitir um movimento deslizante do
meio filtrante no fim do periodo experimental, sendo a carga hidraulica a jusante mantida constante
através de um descarregador, permitindo assim uma fécil leitura da perda de carga no meio filtrante.
As colunas foram alimentadas, individualmente, com um efluente sintético representativo da

contribuicdo de metais pesados de escorréncias rodoviarias.

Os resultados preliminares mostram que o Zn é o metal com a maior mobilidade, com eficiéncias de
retengdo a diminuirem para valores inferiores a 50 % em periodos de 15, 70 e 110 dias, para as
colunas 1, 2 e 3, respectivamente. Para o Cu e Pb, e depois de 260 dias de experiéncia, as
eficiéncias de retencéo obtidas foram superiores a 70 % e 40 %, respectivamente, na Coluna 1, e
superiores a 90 % nas colunas com meio filtrante de areia e caulinite. As diferentes eficiéncias de
retencdo do Zn observados nas trés colunas sugerem uma relacdo directa com as caracteristicas do
meio filtrante, uma vez que a variagcao temporal da eficiéncia de reten¢do na Coluna 2, com 10 % de
caulinite, foi praticamente o dobro da verificada na Coluna 3, com 20 % de caulinite no meio filtrante.
Embora outros processos possam ocorrer, estes resultados indicam que a CTC é relevante e portanto
a absorgcao pode ser o fenédmeno predominante. As eficiéncias de retencdo de Cu e Pb sdo altas,
mesmo para a coluna com o meio filtrante de areia. As eficiéncias ndo sdo tdo dependentes dos
materiais do meio filtrante, o que pode indicar que a complexagéo superficial e a precipitagdo podem

ter um papel mais importante do que na retencao de Zn.

2.6.4 Principais estudos de monitorizacao a nivel internacional - Projecto POLMIT

No ambito do projecto POLMIT - Pollution of groundwater and soil by road and traffic sources:
dispersal mechanisms, pathways and mitigation measures, foram efectuadas medi¢cées em 14 locais
de estudo, 2 em cada um dos 7 paises europeus envolvidos neste projecto (Figura 2.5). O projecto
POLMIT visou melhorar o conhecimento cientifico (experimental) sobre a poluicdo ambiental causada
por estradas a nivel europeu. Desenvolveu-se entre Agosto de 1997 e Marco de 2000 tendo como
conjunto de actividades as seguintes:

e Monitorizagdo do transporte e deposicdo de poluentes em dois locais de estudo em cada um

dos sete paises;
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e Calculos de fluxos e balango de massas de poluentes, a nivel local, nacional e a escala
europeia;

e Agrupamento de informagdes existentes e desenvolvidas em base de dados;

e Desenvolvimento de medidas de mitigacdo e guias de boas praticas ambientais para projecto,
construgdo e manutencgao de vias rodoviarias.

b

Figura 2.5 - Localizag&o dos 14 casos de estudo do projecto POLMIT
(fonte: LEITAO et al., 2000a)

Em Portugal, os dois casos selecionados localizam-se na Recta do Cabo (EN10) e no trogo do IP4
entre Vila Real e Vila Verde. O ano de monitoriza¢do decorreu entre Junho de 1998 e Junho de 1999.

Todos os 14 casos de estudo foram equipados com instrumentos de monitorizagao idénticos,
colocados a mesma distancia da estrada e a mesma profundidade por forma a se obterem amostras
comparaveis. Os meios analisados incluiram (Figura 2.6):

e A agua de escorréncia das estradas (amostragem continua 1 ano; colheita quinzenal; andlise

quimica mensal);
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e A deposicao total (seca e humida) (amostragem continua 1 ano; colheita quinzenal; andlise
quimica trimestral);

e As aguas intersticiais (amostragem, colheita e analise quimica trimestrais);
e As aguas subterraneas (amostragem, colheita e analise quimica trimestrais);

e Solo (amostragem Unica nos mesmos locais que os amostradores de deposigdo total; 3 a 4
profundidades diferentes).

Direcgéio predominante do vento

e e

Amostrador da

: ; escorréneia das
: : estradas
B : : Piezémetro

0 (ae30m)

Piezometro : ; .
(até 30 m) : ' Precipitagio

? (até 30 m)

lm 1-5 20 -30 m

+ Amostrador da deposicio total

' Amostrador de agua intersticial + + + <C>

(20-50 em de profundidade)

m 1-5m 20 -30m Situacdo natural
> >50m

Figura 2.6 — Esquema geral da localizagdo dos instrumentos de monitorizagao utilizados no projecto
POLMIT
(fonte: HIRD, 2000)

Os principais poluentes analisados incluiram: os metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn), os

hidrocarbonetos, nomeadamente os PAH, e os sais de degelo nas estradas (nos casos em que foi
utilizado).

A andlise dos valores de concentragdo nos solos foi efectuada utilizando as Normas Holandesas
(MHSPE, 1994), consideradas umas das mais completas da Europa (Target = valor guia;
Intervention = valor que implica intervengéo). Em Portugal ndo existem limites estabelecidos para
andlise de problemas de poluicdo nos solos; existe sim referéncia a "valores permitidos para
concentracdo de metais pesados nos solos receptores de lamas e nas lamas para utilizagdo na
agricultura como fertilizantes", através da Portaria n.® 176/96, de 31 de Outubro, cujo objectivo é
regulamentar a utilizacao de lamas de depuragdo em solos destinados a fins agricola. A andlise dos
valores de concentragdo nas aguas subterréneas foi efectuada de acordo com a legislacao em vigor
para Portugal, isto é, a Classe A1 do Anexo | do Decreto-Lei n.? 236/98 (VMR, VMA).
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Para averiguar a variagdo dos poluentes, recolheram-se amostras em solos adjacentes a estradas, a
3 distancias (0-1 m, 1-5 m, 20-30 m) e a 3 profundidades (0-2 cm profund., 2-10 cm profund., 10-30
cm profund.). O estudo conclui que a poluicdo é espacialmente limitada aos solos envolventes a
estrada podendo, contudo, atingir os recursos hidricos em &reas mais afastadas. A poluicao
caracteriza-se por um padréo geral de diminuicdo da concentragdo a medida que nos afastamos da
estrada e em profundidade. Para a maioria dos casos de estudo, € unanime que € o primeiro
horizonte do solo 0 que contém maiores concentragdes em metais pesados Em muitos casos, os
valores encontrados, quer para metais pesados quer para poluentes organicos, nao péem um
problema imediato de poluicdo. O efeito das descargas de aguas de escorréncia no Ambiente nédo
conduz, de facto, habitualmente, a situagdes de poluigcdo pontual aguda nos solos ou nas massas de

agua. Sao, sim, os seus efeitos a longo prazo que originam fenémenos de poluicao.

GARCIA e MILLAN (1994) e REINIRKENS (1996) referem que os efeitos directos da poluicdo de
estradas nos solos concentram-se nas zonas adjacentes as estradas onde se verifica o splash dos
carros e restringem-se a uma faixa que, geralmente, nao ultrapassa a distancia de 25 m da estrada,
embora haja uma forte dependéncia do tipo e da intensidade dos ventos dominantes. WARD e
SAVAGE (1994) relatam aumentos significativos do contelido de metais em solos amostrados a cerca
de 100 m de distancia a estrada quando comparados com valores de referéncia. Estas conclusdes
sdo também suportadas pelas diferengas encontradas em andlises efectuadas a vegetais lavados e
ndo lavados cultivados nesses solos, observando-se que a maior concentragado se fazia no pé ou
particulas de solo sobre os vegetais. O efeito do volume de trafego no nivel de poluicdo do meio
receptor pode ser dissimulado por outros factores tais como a direc¢do do vento, o regime de

precipitacdo, a idade da estrada, a topografia, o uso do solo, entre outros.

Entre os principais poluentes das aguas de escorréncia nos solos e nas aguas subterraneas
encontra-se o grupo dos metais pesados, em especial o Pb, 0 Zn e o Cu. O Cd é produzido em baixas
guantidades, embora ja tenha sido encontrado em concentra¢des apreciaveis nos solos envolventes.
O Ni e o Cr provenientes das estradas ndo causam um significativo aumento das concentragdes nos

solos envolventes a estrada.

PAGOTTO et al. (2001) refere que o risco de poluigdo de aguas subterraneas causado por metais
pesados parece ndo ser elevado, em situagdes em que ndo acorra derrame de alguma substancia
que altera as condigées do meio. O Pb e o Cu sdo mais dificilmente mobilizaveis, apenas condicdes

de elevada acidez ou complexagao podem mobiliza¢cdes em quantidades apreciaveis.

O Cd embora sendo um elemento mével, apresenta concentragdes sempre abaixo do denominado
valor de intervencao (12 mg/kg) e do VMA (5 pg/l) definidos para os solos e para as aguas

subterraneas, respectivamente.
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DWW (1995), REINIRKENS (1996), LEITAO et al. (2000a) e DIAMANTINO (2002), referem que o Cu
€ um elemento que foi encontrado nos solos e nas aguas subterrdneas em quantidades apreciaveis
associado a poluicdo por estradas. As concentragées de Cu nos solos analisados ultrapassam com
alguma frequéncia o valor guia (36 mg/kg), em especial para o primeiro horizonte do solo e nas areas
mais perto das estradas, mas raramente o valor implica intervencdo (190 mg/kg). Relativamente as
concentracdes em meio aquoso, a maioria dos valores de concentracdo € moderada e abaixo do
VMA (50 pg/l).

A concentragdo em Cr nos solos dos casos de estudo analisados apresenta valores abaixo do valor
de intervencao definido na legislagdo holandesa (380 mg/kg). O valor guia (100 mg/kg) é, contudo,
frequentemente ultrapassado. Relativamente as concentra¢gdes em meio aquoso, a maioria dos

valores de concentragdo é baixa, claramente abaixo do VMA (50 pg/l).

A presenca de Pb nos solos é registada na maioria dos casos de estudo e as concentracdes
observadas estdo com muita frequéncia acima do valor de guia (85 mg/kg) e em varios casos acima
do préprio valor de intervencdo (530 mg/kg). Para as aguas, o valor equivalente ao VMR é muito
ultrapassado mas nunca o VMA (50 pg/l), embora haja casos em que se encontram valores muito

proximos.

As concentracdes de Zn nos solos ultrapassaram o valor guia de 140 mg/kg em diversas situacdes
para as 3 profundidades analisadas e as trés distancias da estrada. Quanto a qualidade das aguas
subterrdneas observa-se a presenca de Zn na maioria dos casos, muitas vezes com valores acima do
VMR (50 pg/l) e muito préximo do VMA (300 ug/l).

PAGOTTO et al. (2001) observaram a presenga nas poeiras das estradas de concentragbes de Pb,
Zn e Cd sempre inferiores ao valor maximo encontrado para solos da berma da estrada mas
superiores as respectivas medianas. Esses autores justificam essa constatacao pelo facto de o Pb ter
deixado de fazer parte da gasolina, embora exista ainda nos solos uma vez que estes retém a
poluicao desde ha muitos anos. O Zn por seu lado como é originado em grande parte pelas barreiras
laterais (guardas de seguranca, tipicas em Portugal), acaba por poluir principalmente os solos e ndo
directamente o pé da estrada. Os poluentes organicos constituem o segundo grupo de poluentes
principais. Entre estes, os HAP e os hidrocarbonetos totais sdo aqueles que sdo usados mais
frequentemente como indicadores deste tipo de poluentes. Relativamente a estes poluentes, observa-
se que as concentragdes dos 10 HAP analisados estao abaixo dos limites de detecgéo para a maioria
dos casos, havendo excepgdes. Quanto aos hidrocarbonetos totais e aos 6leos e gorduras
registaram-se valores bastante elevados nos solos e aguas subterrdneas, sendo um factor de

poluicao a atender.
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O Quadro 2.12 fornece uma perspectiva global sobre a poluicdo potencial e efectiva dos solos e das
aguas subterraneas nas 14 areas estudadas. Todos os elementos encontrados acima do valor guia e
de intervengdo (equivalente ao VMA e ao VMR do Decreto-Lei n.2 236/98), em mais do que uma
andlise, foram considerados como potenciais poluentes ou poluentes respectivamente. A presenga de
poluentes foi confirmada nas amostras de aguas de escorréncia. No Quadro 2.13 apresenta-se a

sintese dos resultados da monitorizagao.
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Quadro 2.12 - Resultados globais da poluigcdo dos solos e aguas subterraneas nos casos de estudo do POLMIT

(fonte: LEITAO et al., 2000b)

Distancia do

Idade da

Densidade de trafego

Local Cd Cr Cu Pb Zn Cl PAH | HC | pHdo solo | piezometro a 3
estrada (m) estrada (anos) (10° veiculos/ano)

Reading (GB) ot 5.2-8.9 9,13 29 17 922
Oxford (GB) 8.2-8.9 2,2 27 14180
Nieuwegein (NL) . . - 7.7-8.7 1,1,3,30 >10 27 375
Spaarnoude (NL) . . - - 6.7-8.8 3,5, 30, 43 >10 16 425
Svaneberg (SE) . w | e 4.4-6.8 7,7,27 25 1 341

Norsholm (SE) + - 6.1-9.2 10,10 7 3292
Lohja (FI) 7.3-85 - 37 2500
Utti (FI) * N 6.0-7.5 19, 20 50 1460
Vejenbrad (DK) * - - 7.6-9.1 9,9 25 4 471

Rud Kirke (DK) N N N N . N 5.8-8.0 55 7 3212
Erdre (FR) N 6.3-8.5 8 5 4 380
Houdan (FR) N - 6.2-8.3 27 26 3 833
Recta do Cabo (PT) L . . () . 7.2-8.2 11,11 54 3877
Vila Real (PT) * .| 4758 24 5 1540

** poluentes no solo; * potenciais poluentes no solo; ++ poluentes nas aguas subterraneas; + potenciais poluentes nas aguas subterraneas.
Os elementos considerados potenciais poluentes e poluentes estdo acima do valor guia ou valor de intervengao, respectivamente, pelo menos em duas amostras.
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Quadro 2.13 - Sintese dos resultados da monitorizagdo dos solos e aguas subterraneas obtidos nos
14 casos de estudo, no dmbito do projecto POLMIT
(fonte: LEITAO et al., 2000b)

Parametro Poluente
Potencial poluente
Grau de evidéncia Médio Elevado
Solo Cd, Cu, Zn, HAP Pb HC
Aguas subterraneas Cd, Cr, Cu, Zn HAP Cl, HC

Pela analise dos Quadros 2.12 e 2.13 torna-se evidente que os hidrocarbonetos surgem como
poluentes quer nas aguas subterr@neas quer nos solos. Os cloretos também sado poluentes nas aguas
subterrédneas dos paises onde se pratica o degelo das estradas com sal. Todos os metais analisados
sdo potenciais poluentes ou ja sdo poluentes nos solos e/ou nas aguas subterrédneas. O Pb também
pode ser encontrado como poluente no solo. Os HAP foram encontrados como poluentes em algumas

das aguas subterraneas analisadas.

A avaliagédo da poluicao realizada no ambito das estagdes experimentais do projecto POLMIT permitiu
retirar a conclusdo geral de que o tipo de solo e a hidrogeologia do local influenciam
significativamente a migracdo da poluicdo, a par de outras condigbes como o padrao do trafego e as
condicdes meteoroldgicas. As caracteristicas das &guas subterrdneas como o pH, a dureza e a
qualidade interferem com a mobilidade dos elementos, especialmente no caso dos metais pesados,
uma vez que estas controlam a capacidade que o meio possui para formar coléides e determinam

ainda a formacao de possiveis espécies dominantes (mdveis ou imoveis).

Outra conclusao importante, no padréao de migragédo da poluicdo de estradas, deve-se as alteragdes
verificadas na qualidade da agua de escorréncia ao longo do ano. Em alguns casos, a utilizacdo de
agentes para o degelo mostrou poder interferir com a mobilizagao dos metais pesados. A mobilizagao
de metais pesados deve-se provavelmente ao aumento das concentra¢des de Na, Ca e cloreto. O Na
e especialmente o Ca, sao vulgarmente conhecidos por mobilizarem os metais através dos processos
de troca i6nica. A presencga de concentragdes de cloreto elevadas podera também induzir a formacao
de espécies méveis de metais pesados. Um aumento pronunciado de concentragdo verificou-se
especialmente no caso do Zn e do Cd, que nao sao tao fortemente adsorvidos as particulas do solo
como o Cu e o Pb.

No Quadro 2.14 apresentam-se valores de qualidade de 4guas de escorréncia obtidos em diversos

estudos a nivel internacional, incluindo os do projecto POLMIT.
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Quadro 2.14 - Valores da qualidade de aguas de escorréncia obtidos em diversos estudos a nivel internacional, incluindo do projecto POLMIT
(fonte: LEITAQO et al., 2000b)

Pais T™D ’ pH ’ Co,nd. (pS/c,:m) SfST (mg/,l) !’b (mg/l? ,Zn (mg/l? ,Cu (mg/l? ,Cd (mg/I? ,Cr (mg/l),
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max.
EUA, Bellevue WA 3.4 7.9 12 1480 1 2740 4 1800 - - - - - - - -
EUA Ohio 5.2 7.4 16 300 24 620 | <100 | 820 30 370 - - - - - -
Noruega 8 000 6.7 9.1 41 5870 | 162 | 2420 62 690 91 740 10 430 - - - -
41 000 - - - - 137 - 202 - 360 - 97 - - - -
Alemanha 47 000 - - - - 181 - 245 - 620 - 117 - - - -
40 600 - - - - 252 - 163 - 320 - 58 - - - -
Reino Unido 37 600 - - - - 2 192 - 181 - - - 63 - - - -
Reino Unido 720 - - - - - - - 28.1 - 16.6 - 6.5 - - - -
Alemanha 500 - - - - - - - 122 - 165.6 - 75.9 - - - -
EUA - 5.9 7.8 45 175 - - 30 379 13 173 10 101 - - - -
Reino Unido 150 - - - - - - 1 151 0.7 65 0 14 - - - -
Franca - - - - - 37 128 <5 90 177 681 9 49 - - - -
Portugal, Vila Real 6 000 5.9 7.2 8.8 | 183.8 <8 147 <1 200 <50 | 1462 <1 54 - - - -
Reading, UK 98 200 6.0 7.7 150 [12000| 160 704 43 1800 | 140 | 4200 50 1000 <1 13 <20
Oxford, UK 77 700 6.5 6.7 72 2000 70 134 <20 54 84 200 22 55 <1 <20
Nieuwegein®, NI 150 000 | 6.5 7.6 120 | 9600 - - 3 95 52 1700 17 160 0 2 0 5
Spaarnwoude*, NI 90 000 5.7 7.8 90 3500 - - 0 88 28 290 13 61 0 3 0 20
Svaneberg, SW 7 350 6.3 7.1 30 |10140 - - 3 18 51 220 6 70 0 0 0 2
Norsholm, SW 18 000 6.2 7.7 50 |33190 - - 4 43 92 490 12 100 0 1 2 11
Lohja, Fi 13 700 6.8 7.6 59 5100 | <10 50 6 15 54 88 0 17 0.08 0 0 3
Utti, Fi 8 000 6.9 7.1 57 2400 | <10 10 5 10 57 92 0 16 0.05 | <0.3 <10
Vejenbrod, Dk 29 000 6.8 7.9 42 |14000| <10 40 8 46 47 330 3 95 <0.1 1 4 66
Rud, Dk 22 000 6.6 7.3 31 19730 | 13 607 5 47 100 700 18 140 0.07 1 1 9
Erdre*, F 25000 6.7 7.8 41 5288 6 507 5 41 130 460 <2 32 <0.10 2 <0.5 2
Houdan*, F 25000 7.0 7.9 91 1263 0 114 10 76 <10 300 8 48 0.10 1 1 6
Recta do Cabo, Pt 21800 7.5 8.3 120 | 1400 18 1557 | <100 - <100 | 170 2 130 <10 <10 | <100 | <100
Vila Real, Pt 8 500 6.6 7.5 <50 | <110 <3 316 | <100 | <100 | 1100 | 2000 1 <100 | <10 <10 | <100 | <100

* Asfalto poroso.
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2.7 Avaliacao dos sistemas de tratamento para controlo da poluicdo das aguas de

escorréncia de estradas

BARBOSA e FERNANDES (2008) apresentaram uma avaliagao dos sistemas de tratamento para o
controlo da poluicdo das AEE em Portugal. Esta comunicag¢édo teve como base um estudo efectuado
pelos autores citados (LNEC) para o Instituto de Estradas de Portugal. Neste estudo, foram avaliados
um total de 27 sistemas de tratamento diferentes, associados as seguintes estradas: A27, A24, IP4,
A23, A1, IP6, A6, A2 e A22. Foram observados (13) diferentes tipos de tecnologias e a combinagao
de operagdes (ilustradas na Figura 2.7):
i. Bacia/lagoa de detengdo / lagoa de retengao;
i. Tratamento de escorréncias com plantas com diferentes operacdes fisicas e quimicas,
incluindo a adigao de cloreto férrico (FeCl,);
iii. Lagoa de sedimentacao/decantacéo + bacia de infiltragao / leito de infiltragao;
iv. Separador de 6leo + lagoa de decantagéo / bacia de detencgao;
v. Bacia “multifuncbes” (bacia de detencédo + separador de 6leo localizado no interior de uma
camara de inspecgédo, a montante da camara de saida);

vi. Valas relvadas;
vii.  Sistema para controlo de derrames acidentais (camara de separador de 6leo).

a) Lagoa de sedimentacdo+
bacia de infiltragéo

b) Bacia multifungoes

c) Controlo de derrames acidentais

d) Bacia de detengéo

e) Tratamento de escorréncias com
plantas

f) Valarelvada

g) Lagoa de retencédo

Figura 2.7 - Alguns dos sistemas de tratamento avaliados em Portugal
(fonte: BARBOSA e FERNANDES, 2008)
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Apesar dos sistemas para controlo de derrames acidentais na estrada ndo serem classificados como
sistemas de tratamento, eles operam, no final, como uma *“armadilha” de sedimentos, e por
conseguinte, contribuem para alguma remocao de poluentes. Por esta razdo, alguns sistemas deste
tipo foram incluidos nesta andlise.

No ambito deste estudo do LNEC, a avaliacédo foi feita através do estudo do projecto, a inspecgao
visual no local, reunides com as entidades gestoras para obter informacgdes empiricas como a
construgcao e custos de exploragdo/manutencao e resultados dos relatérios de monitorizagao. Todos

os sistemas de tratamento foram visitados durante os meses de Margo, Maio e Julho de 2007.

Durante as visitas aos sistemas, os autores identificaram varias alteracdes efectuadas a certa altura
no projecto original. A alteragdo mais comum € o aumento ou diminuicdo do numero de sistemas
construidos, comparado com o que fora planeado. Infelizmente, nem sempre essas altera¢des foram
reportadas ou justificadas, e os desenhos finais dos sistemas de construgdo ndo estdo disponiveis
nos arquivos do Instituto de Estradas de Portugal, como deveriam estar. Esta situagéo levou a alguma
confusdo sobre as localizagbes dos sistemas, para uma determinada estrada, que sé podia ser

explicado pelas informagdes detidas pelas entidades de gestao.

Metade dos sistemas analisados foram construidos apds o ano 2002, logo, ainda ndo ha muita
experiéncia de manutengdo. Durante o trabalho de campo observou-se, para a maioria dos sistemas
mais recentes, um elevado nivel de acumulacao de sedimentos abaixo do colector de entrada. Era
perceptivel para alguns casos a necessidade de existir obras de reabilitacdo e adaptacdo. Um
exemplo positivo & dos trés sistemas de tratamento na A23 — Covilha Norte, construidos no ano 2005.
Foram reabilitados no Verao de 2007, apos as recomendagoes de ALBUQUERQUE (2006).

Relativamente aos sistemas mais antigos, alguns como a lagoa de detencdo na A1 — junto ao n6 de
Fatima, foram sujeitos a ac¢bes de manutencado apropriadas mas, na maioria dos casos, 0s sistemas
precisam urgentemente de ac¢des de conservagdo. A pior situagao ocorre no IP4 — proximo de Vila
Real, onde actualmente a vegetacao cobre os trés sistemas, construidos em 1996, dificultando assim
a localizagdo dos mesmos, contribuindo para um mau desempenho e colocando em perigo 0s

recursos subterraneos locais.

Para a maioria dos sistemas de tratamento, a escolha do tipo de operagao esta de acordo com os
objectivos propostos pelo EIA. Constatou-se que varios estudos nao apresentaram um objectivo claro
para a remocao dos poluentes no sistema projectado. Tal é considerado uma lacuna de informacao
relevante. A eficiéncia medida tem de ser comparada com a eficiéncia proposta. Este é o
procedimento para determinar se os objectivos estdo, ou ndo, a ser alcangados. Considera-se que a
solugdo mais adequada é a de um sistema simples e natural com uma menor manutengéo possivel e

oferecendo boas possibilidades para o0 acompanhamento do desempenho.
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De todos os sistemas, os seis tratamentos de escorréncia da A2 sdo uma excepgao a nivel nacional.
Este tipo de estrutura ndo é adequado para o escoamento das AEE devido a alta variagéo no fluxo,
combinado com enormes variagées de concentragdes de poluentes. Medidas efectuadas durante o
trabalho de campo identificaram um pH basico (que ronda os 9.5, o qual é atribuido as caracteristicas
dos solos locais) do escoamento de aguas no compartimento de decantagdo das aguas de

escorréncia. E conhecido que a esse pH, a maioria dos metais pesados sdo particulados.

Varios sistemas foram projectados considerando periodos de retorno elevados, ou seja, para eventos
extremos de precipitacdo. Este € um erro frequente, na medida em que os sistemas devem ser
projectados para uma precipitacdo média que tem um periodo de retorno de, por exemplo, 1 ou 2
anos (BARBOSA e FERNANDES, 2008). O aumento no volume dos sistemas corresponde a custos
mais elevados, para aquisicdo de terrenos, construcdo e mesmo manutengdo. Portanto, o
dimensionamento de um sistema de tratamento de escoamento baseado em &guas pluviais com um

elevado periodo de retorno conduz a uma solugéo por vezes ineficaz e dispendiosa.

O Quadro 2.15 resume os sistemas avaliados, o tipo de avaliagdo, alguns comentarios e

observagoes.
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Quadro 2.15 - Resumo dos resultados da avaliacao de sistemas de tratamento de aguas de escorréncia
(fonte: BARBOSA e FERNANDES, 2008)

, . Avaliacao
Numero e tipo de Ano de o ~
Estrada . . N.2 de Avaliacao geral Observacoes
sistemas construcao Ano Nivel™® |
sistemas
Sobredimensionado. Boa Apena,s uma’vez, desde qu? fo!
A1 1 Bacia de detengéo 1990 1999 i 1 eficiéncia: retencéo nos solos e construida, a agua de escorréncia
¢ 2002 ++ 1 eva- otrar?s iracE0 foi descarregada da bacia. Ja foi
P pirag objecto de anadlise de reabilitacdo
O tratamento quimico pode nao
6 Sistemas de tratamento 2005 ++ 3 Escolha inadequada para o ser necessario, e esta a adicionar
A2 de 4guas residuais por 2002 2006 ++ 5 tratamento de 4guas de mais contaminantes. Custos muito
plantas 2007 + 1-3 escorréncia elevados de construgéo e
manutengéo
Evidéncia da capacidade do E dificil de avaliar a eficiéncia dos
A6 3 Bacias de retengao 1999 2004 1 solo para reter poluentes . o ~
. . sistemas de infiltragao
dissolvidos
B ficiénci a
9 Bacias de Bom projecto e boa construgéao. 0a eficiencia para a rerrjogao de
sedimentagdo+bacia de 2003/2004 ++ 5 Apenas possivel avaliar a SST e Zn, alguma remoggo de Pb,
A22 Samenagande 2002-2003 penas b ! CQO e CBO, E dificil de avaliar a
infiltracao; 1 Leito de 2007 + 2 eficiéncia da bacia de ea .
o ~ ) - eficiéncia dos sistemas de
infiltracéo sedimentagao o ~
infiltracéo
Boa eficiéncia do separador de . .
4 Separadores de . I, enc . P ~ Foram identificados problemas de
. . . 2006 +++ 1 Oleo/agua. Més solugdes de . ~ .
A23 Oleo/dgua+bacias de 2005 . . projecto e construcao, tendo sido
~ 2007 + 2 projecto para a bacia de L .
decantagao - corrigidos pela entidade que opera
decantagao
2 Bacias multifuncées; 8 Problemas para as bacias Necessita monitorizagdo e/ou
A24 Bacias de detencéo; 1 1997-2006 2007 + 11 .p - correcgoes
multifuncdes ~ ~
vala vegetada (ex: acesso, vedagao, portao)
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, . Avaliacao
Numero e tipo de Ano de L ~
Estrada - . N.2 de Avaliacao geral Observacoes
sistemas construgao Ano Nivel® |
sistemas
AD7 4 Sistemas paralcontrglo 20057 2007 . 4 . Projecto . Neces&dac?g urgente de
de derrames acidentais inadequado/desajustado reabilitagao
3 Bacias de 1995- s 1 Contaminagao das aguas Os sistremas nao tém
IP4 sedimentacao+bacias de 1995 1998 . 5 subterréneas devido a erros de | manutengao. Necessidade urgente
infiltracéo 2007 construgcao de reabilitagdo
Parece estar sobredimensionado.
3 Separadores de Alguns problemas. O separador A ! !
oz . 2005- e . o Inexisténcia de descarga do
IP6 Oleo/dgua+bacias de 2004/5 ++ 1 Oleo/adgua possibilita um bom 1° o L
~ 2006 , efluente, o que dificulta a avaliacao
detencéo nivel de tratamento Ca
da eficiéncia

M Diferentes accoes devem ser levadas a cabo; cada nivel de avaliagdo inclui as actividades indicadas para o anterior:
+ Estudo do projecto; inspecgao visual no local; 1 medigdo com sonda de qualidade da agua, se se verificar a presenga de agua; informagao sobre a entidade que opera;
++ Monitorizar mais do que 1 vez, incluindo a recolha de amostras de dgua e/ou sedimentos/solo da base dos sistemas e analisar em laboratério;

+++ Avaliagdo efectuada no ambito de ALBUQUERQUE (2006);

++++ Avaliacdo efectuada no ambito de BARBOSA (1999).
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Estudos anteriores ja concluiram que, apesar do sistema de tratamento da A1 — junto ao né de Fatima
ter reduzido a concentragdo de poluentes, o mesmo poderia ter sido conseguido com um menor
volume da bacia (aproximadamente 14 vezes). Uma conclusdo analoga foi verificada em 1999 para
os sistemas de tratamento do IP4 — préximo de Vila Real (7 vezes sobredimensionada), embora
agora a situagao tenha mudado devido a falta de manutengéao, e prevé-se que o mau funcionamento
das lagoas vdo comprometer a qualidade das aguas subterraneas. Durante o estudo actual, também

foi entendido que os sistemas da A23 — Covilhd Norte estdo sobredimensionados.

O sistema de tratamento de escorréncias com plantas na A2 mostram uma boa eficiéncia para a
remocgao de CQO, SST e 6leos, apesar de se considerar que esta escolha ndo tenha atingido um bom
equilibrio entre custos e resultados e, como mencionado anteriormente, existe a possibilidade do
tratamento quimico contribuir com contaminantes adicionais para a descarga no meio envolvente.

Este efeito colateral ndo foi considerado no projecto.

Foi verificado no local que os quatro sistemas da A27 — Viana do Castelo/Ponte de Lima/ IP9 — Viana
do Castelo/Vila Real, para controlo de derrames acidentais, sao totalmente inadequados e
ineficientes. Durante o trabalho de campo foi observado, para varios casos, um fluxo de agua
subterraneo nos sistemas de tratamento. Esta agua é provavelmente néo poluida (se for poluida deve
ser proveniente das actividades de agricultura) e faz parte da drenagem natural das bacias. Projectos
futuros devem incluir a avaliagao desta possibilidade, tendo em consideracao as informagdes locais
sobre o nivel da agua subterranea e os fluxos de base, porque este input, caso nao possa ser

desviado do sistema de tratamento, deve ser tido em conta para dimensionar o volume do sistema.

Apenas trés das entidades gestoras disponibilizaram dados relativos aos custos de operagédo e
manutengéo dos sistemas de tratamento, sendo ébvio que estes custos séo diluidos no custo total da
infra-estrutura. No entanto, sera uma recomendacdo deste estudo que, de agora em diante, é
necessario calcular estes nimeros como uma forma de melhor calcular os custos dos sistemas de
tratamento vs a sua eficiéncia. O Quadro 2.16 relne as informacdes existentes para os custos de
exploragdo e manutengdo, que foram tratadas e resumidas como médias, para os custos de
exploragdo e manutengdo. Novamente, a A2 é um caso especial de custos de construgdo e

manutengéo elevados, conforme o esperado.
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Quadro 2.16 - Dados sobre os custos de construgdo e manutengcdo em comparagao com a eficiéncia

dos sistemas
(fonte: BARBOSA e FERNANDES, 2008)

. Custos de Custos médios
Estrada e sistema de - ~ C A
construcao de manutencao Eficiéncia
tratamento . .
(€/sistema) (€/ano/sistema)
A2 Boa eficiéncia para a remocgao
931 651 3333 i
6 Tratamentos de plantas de CQO, SST e 6leos.
A22 A .
) . ) Eficiéncia para a bacia de
8 Bacias de retencao; 1 bacia de 170 000 437 retencio
retengéo e bacia de infiltracao ¢
A27
, O projecto é inadequado para
4 Sistemas para o controlo de 10 000 625

derrames acidentais

0 objectivo proposto.

O Quadro 2.17 apresenta algumas recomendagbes destinadas a melhorar a pratica nacional na

utilizagé@o de sistemas de tratamento de AEE — projecto, construcdo, exploragédo e monitorizacao.

Quadro 2.17 - Recomendacgdes destinadas a melhorar a pratica nacional no projecto, construgao,
exploragao e monitorizagédo de sistemas de tratamento de aguas de escorréncia

(fonte: BARBOSA e FERNANDES, 2008)

Actividade

Recomendacodes

1.

Projecto

O3 9 e N s D

no

Deve conter uma Meméria Descritiva com indicacao de:

. Metodologia(s) de monitorizagao preconizadas;
. Avaliacao da necessidade e concepcao (se necessario) de estruturas de apoio a

Deve conter Desenhos Técnicos de projecto, com plantas de implantagao do sistema

indicacdes de escalas, declives e medidas.

Fundamentacdo da necessidade da estrutura de tratamento (por exemplo,
proteccao das aguas subterréneas);

Condicionantes locais;

Justificacao da tipologia escolhida;

Pressupostos de dimensionamento;

Objectivo de cada uma das operacoes de tratamento;

Eficacia pretendida para o tratamento (por exemplo, remogéo de 60 % de SST);
Estimativa de custos de constru¢cdo e manutencéo;

Acesso ao local (considerar a hipétese deste ser feito a partir da prépria via);
Caracteristicas da vedagéao e portao;

monitorizac¢ao, incluindo pontos de electricidade e construgao de abrigo

local e relativamente a estrada, e todos os cortes, perfis e pormenores, com
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Actividade Recomendacodes

No final desta fase deve ser produzido um Relatério contendo:
1. Todas as alteragbes efectuadas ao projecto original durante a obra, bem como
as suas causas;

Construgdo | 2. Os custos totais da construgao de cada sistema;

3. Comentarios sobre condigbes de drenagem observadas no local;

4. Recomendagdes adicionais para a operacdo e monitorizagdo do sistema;

5. Identificagdo de todas as alteragbes nas telas finais do projecto.

Durante esta fase deve ser produzido um Relatério, numa base anual, contendo:

1. Actividades de manutengéo, sua periodicidade, e meios humanos;

2. Custo das actividades de manutencéo;

. 3. Relato de qualquer dado empirico sobre o comportamento do sistema de

Exploracéao

tratamento (por exemplo, variagdes na quantidade de sélidos transportados para
o sistema e suas repercussodes nas rotinas de manutengao);

4. Relato e caracterizacdo de quaisquer eventos inesperados (por exemplo,
acidentes com derrames ocasionais de substancias no pavimento).

Os Relatérios devem conter:

Metodologias utilizadas;

Descricdo do equipamento, se utilizado;

Fotografias do local e equipamento;

Descrigao dos procedimentos utilizados para manusear e conservar as amostras;

Monitorizacao ,
Resultados obtidos;

2 o

Discussao critica dos resultados e da sua representatividade. Comparacdo com
as eficacias de tratamento pretendidas com o projecto;

N

Recomendacdes para melhorar as campanhas de monitorizagdo seguintes;
8. Se necessario, recomendagdes para reabilitar o sistema.

PITT (2001), no &mbito de uma comunicag¢éo acerca da gestdo de 4guas de escorréncia em projectos
de vias rodoviarias, concluiu acerca da relevancia de se considerarem varias condi¢des inerentes ao
tratamento de AEE, tais como, a avalia¢do preliminar dos potenciais problemas que podem ocorrer na
exploragao quer da estrada quer do sistema de tratamento de aguas de escorréncia, a caracterizagao
das AEE, a escolha dos sistemas de tratamento a adoptar, bem como a escolha dos parametros

relevantes para o programa de controlo e monitorizagdo do sistema.

BARBOSA et al. (2012) referem que existem aspectos relevantes que devem ser considerados na
gestdo sustentavel das aguas de escorréncia, sendo necessarias estratégias para o efeito, a niveis
diferentes de decisdo (politica, regional ou a escala local, por exemplo), mas todos precisam de
informacdo e um conhecimento claro das possibilidades que estdo em causa, bem como das
consequéncias de cada uma. A abordagem da gestdo das aguas de escorréncia deve ter em

consideracdo factores temporais (clima e condigées hidrolégicas), espaciais (caracteristicas
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geofisicas — tipo e uso do solo e topografia), administrativos e legais, em complemento a outros
aspectos. Condicionantes econémicas e técnicas definem diferentes cenarios de decisdo. As
melhores estratégias de gestdo devem ser vistas como uma oportunidade para o desenvolvimento e
melhoria da condi¢cdes sociais, educacionais e ambientais, em areas urbanizadas e envolventes.
Assim, requerem uma perspectiva ampla e a participacdo de diferentes partes interessadas
(stakeholders). Decisbes de elevada qualidade necessitam de tempo e uma visdo justa e correcta do

problema.

2.8 Melhores estratégias de gestao

2.8.1 Consideracoes gerais

Os efeitos negativos das aguas de escorréncia de estradas podem ser minimizados por meio da
adopgao de Melhores Estratégias de Gestdo (MEG) estruturais ou nao estruturais, ou através da
combinacdo de ambas. As MEG estruturais baseiam-se nos sistemas de tratamento de AEE e
consistem em tecnologias de infiltracdo, detencado, retencdo, praticas de vegetacao, sistemas de
filtragdo e pavimentos porosos. As MEG nao estruturais séo as praticas de controlo na origem, como
lavagem de vias e planeamento do uso do solo, permitindo reduzir a necessidade de controlos
estruturais mais complexos. As MEG estruturais podem ser consideradas como medidas correctivas
(FHWA, 1996a).

Em complemento a sintese de conhecimentos relativa as MEG estruturais apresentadas nos
subcapitulos 2.8.3, 2.8.4 e 2.8.5 (valas relvadas, bacias de detencdo e bacias de infiltracao,
respectivamente), apresenta-se no Capitulo 3 (Sistemas de tratamento: enquadramento, justificacao,

descricao e dimensionamento) o estado de arte relativo a esta matéria.

2.8.2 Classificacao, eficiéncia e caracteristicas

Os sistemas de tratamento habitualmente implementados sdo os sistemas secos ou os sistemas
huamidos. Os sistemas secos podem ser com coberto vegetal, por infiltragao/filtracdo em bacias de
infiltracdo, pavimentos porosos e pavimentos reservatério. Os sistemas huimidos séo por retengéo e
detencao em lagoas ou bacias, ou por aplicagdo em zonas himidas. No caso das bacias de retengao/
tratamento, estas sdo dimensionadas de forma a receberem as aguas de escorréncia dessas infra-
estruturas, armazenando-as durante um determinado periodo de tempo, para que ocorra uma
reducdo da concentracdo dos poluentes afluentes a bacia, antes da agua ser encaminhada para o
seu destino final, geralmente uma linha de agua.
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TAYLOR e BARRETT (2004), da Universidade do Texas, reportam dados relativos a um programa do
CALTRANS (California Department of Transportation) com o objectivo de reabilitar sistemas
designados de Best Management Practices (BMP) - Melhores Estratégias de Gestao (MEG). Neste
programa foram avaliados 37 sistemas de tratamento, correspondentes a nove (9) tipos de
tecnologias. A avaliacado final dos diferentes sistemas de tratamento atribuiu uma classificagdo aos
mesmos numa escala de A (mais alta) a D (mais baixa) utilizando também os sinais “+” e “-“:

e Valas relvadas (grassy ditches);

e Bacias de detencao (Extended detention basin);

e Bacias de infiltragé@o (Infiltration basin);

e Meios filtrantes (Media filter);

e Bacias humidas (Wet basin);

e Tratamento em série por multi-compartimentos - MCTT (Multi-Chambered Treatment Train);

e (Canais de entrada e passagem de agua (Drain inlet inserts);

e Separadores 6leo/agua (Oil/water separator);

e Separadores flexiveis em continuo - CDS (Continuos Deflective Separators).

De acordo com o estudo de TAYLOR e BARRETT (2004), as tipologias de tratamento consideradas
adequadas a realidade portuguesa sao exactamente as trés melhores estratégias de gestdo — valas
relvadas, bacias de detengédo e estruturas de infiltragdo. As MEG que ocupam o quarto lugar em
diante sdo apresentadas no Anexo Il

O conceito de MEG impd6e a necessidade de um equilibrio correcto entre um projecto com os custos
razoaveis, quer de construcdo quer de manutengdo e a capacidade de reduzir a poluicdo para um
nivel aceitavel tendo como objectivo a proteccao do meio receptor.

No Quadro 2.18 descrevem-se sete (7) dos nove (9) sistemas e a respectiva classificagao.

Quadro 2.18 - Classificacao de algumas melhores estratégias de gestao
(fonte: TAYLOR e BARRETT, 2004)

Melhor estratégia de gestdao | Classificacao Descricao

Relativamente baratas, eficacia idéntica para varios

Valas ou faixas relvadas A+ o - ~ .
constituintes, ndo requer manutengao especializada.

Custos moderados, flexibilidade na adaptagéo ao local,

Bacias de detencao A- eficacia moderada, manutencgao reduzida.
Custos moderados, eficacia elevada, restricbes
Estruturas de infiltragao B significativas na escolha do local e potenciais impactes
nas aguas subterraneas.
. . Custos elevados, muito eficazes, significativos
Filtros de areia B

requisitos de carga hidraulica; manutencdo moderada.

52




Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Melhor estratégia de gestao

Classificacao

Descricao

Custo elevado, muito eficazes, escolha do local com

Bacias humidas B- - ~
restricdes, manutengéo elevada.
Tratamento em série por c Requer mais manutengdo do que os filiros de areia,
multi-compartimentos (MCTT) aguas permanentes
Canais de entrada e D Custos reduzidos, eficiéncia reduzida, manutencao

passagem de agua

oportuna

FHWA (1996a) refere a eficiéncia de remocao de poluentes associada a diferentes tipologias de

tratamento/MEG, de acordo com o Quadro 2.19, apresentando-se no Quadro 2.20 as horas de

manutengdo média anual para cada tipologia de tratamento, segundo TAYLOR e BARRETT (2004).

Quadro 2.19 - Eficiéncia de remocao de poluentes associada a diferentes tipologias/melhores
estratégias de gestao
(fonte: FHWA, 1996a)

Melhor Eficiéncia de remoc¢ao nominal (%) para os constituintes indicados
estratégia de Metais Oleos e
= Sedimentos | P-Total | N-Total CQOo/CBO Bactérias
gestao pesados gorduras
Valas relvadas 70 30 25 50-90 25 75 *
Bacias de
~ 68—90 42-50 28-40 42-90 42-50 50 *
detencao
Bacias de
L N 75-99 50-70 45-70 50-90 70 -90 75 75-98
infiltracao
Filtros de areia 70-90 50-70 30-50 50-90 | 50-80/50-80 * *
Bacias humidas 90 65 48 * 30 * *

Dados insuficientes.

Quadro 2.20 - Manutencdo média anual (horas) para cada tipologia de tratamento

(fonte: TAYLOR e BARRETT, 2004)

Tipologia de tratamento

Manutencao média anual (horas)

Bacias humidas 500
Tratamento em série por multi-compartimentos (MCTT) 220
Valas relvadas 116
Bacias de infiltracao 89
Bacias de detencéo (incluindo em série) 80
Filtros de areia 49
Canais de entrada e passagem de agua 31
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A FHWA (1996b) refere que as bacias de detengéo, as bacias de infiltracdo e as valas relvadas
colocam requisitos face ao tipo de solos, area requerida e declives locais. Refere ainda que as bacias
de detencdo devem colocar ao projectista consideracdes estéticas, hidraulicas, relativamente a
efeitos ambientais colaterais (também partilhados pelas bacias de infiliragdo) e de proteccao de
ravinas e canais. De acordo com a FHWA (1996b), as valas relvadas requerem a observagao da
disponibilidade de agua e de aspectos estéticos. Em termos particulares, a FHWA nao coloca
restricdes além da area drenada, para o caso das bacias de detengéo, indicando que qualquer tipo de

solo é compativel com este sistema de tratamento.

BARBER et al. (2004) realizaram um estudo sobre a escolha de MEG para o tratamento de aguas de

escorréncia em climas frios, concluindo a eficiéncia de sistemas vegetados.

JONES (2012) investigou acerca do desenvolvimento e avaliagdo das melhores estratégias de gestédo
para o tratamento das aguas de escorréncia de estradas, associadas a meios com vegetacao,
retirando a seguintes conclusées:

e A sedimentacdo é um factor crucial que ndo pode ser desprezado durante e apés a
construgao do sistema de tratamento. O periodo de construgao deve ser o menor possivel
para minimizar a possibilidade de eventos chuvosos. Apés a fase de construgao, deve ser
assegurado o controlo de erosao, até ao estabelecimento da vegetacéo no sistema.

e As condigbes mais desfavoraveis para o crescimento de vegetagado estdo associadas a meios
como a argila, areia e palha de madeira.

e Todos os meios tém tempos de retencdo adequados. Os melhores meios com base em
propriedades fisicas mostraram ser a borracha com barro lodoso e misturas de barro.

e O melhor meio para o tratamento das 4guas de escorréncia foi a mistura de borracha de areia
e 0 segundo melhor foi a mistura de borracha de barro lodoso. As misturas de borracha e
composto de borracha mostraram potenciar a lixiviagdo, acrescentando poluentes ao
efluente.

e O beneficio da adicao de lascas de borracha como um material alternativo de baixo custo
para 0 meio ndo era superior a adigao de cobre, zinco e chumbo a partir da lixiviagdo. Além
disso, as lascas de borracha ndo adicionam nenhum beneficio fisico significativo.

e A camada superior do sistema deve permitir o estabelecimento de plantas e a profundidade

deve focar-se na filtragao e tratamento dos poluentes das aguas de escorréncia.

TENNEY et al. (1995) desenvolveram um estudo sobre a avaliagdo de sistemas de filtracdo (em
areia) para o tratamento de aguas de escorréncia, em Austin — Texas. O sistema de tratamento
consiste numa bacia de detencao/decantacao e um filtro de areia vertical. O filtro foi construido como
parte da parede da bacia, realizada no local com tecido filtrante e gabiées rocha. O aumento do

tempo de detencdo/retengcdo na bacia parece ser mais eficiente para a remogcdo de SST que
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aumentar a eficiéncia do filtro. Por outro lado, verificou-se a ressuspensdo de SST na bacia de
decantacao, aumentando a carga de SST no filtro e resultando na descarga de maior concentragao
de SST no efluente do filtro e na colmatacdo do material filtrante. A eficiéncia de remogao de SST
pode ser aumentada e a manutengéo requerida reduzida, por meio da colocagédo de gabides rocha,

defletores ou outro dispositivo que reduza a ressuspenséao de sélidos.

Nos subcapitulos seguintes descrevem-se as trés melhores estratégias de gestdo (Quadro 2.18) —

valas relvadas, bacias de detencéo e bacias de infiltracdo.

2.8.3 Valas relvadas

As valas ou faixas relvadas séo classificadas como a melhor estratégia de gestéo (classificagdo A+),
de acordo com LEITAO et al. (2005) e TAYLOR e BARRETT (2004), conforme apresentado no
subcapitulo 2.8.2 (Quadro 2.18).

Um estudo realizado por BARRETT et al. (1998), na Universidade do Texas, Austin, mostra que as
aguas de escorréncia de muitas estradas rodoviarias no Texas e em outras areas, descarregam para
valas vegetadas/relvadas, paralelamente a estrada. Este estudo investigou a capacidade das valas
relvadas para o tratamento de aguas de escorréncia, concluindo que, embora as valas relvadas
diferissem em inclinagéo, tipo de vegetacao, trafego diario e area drenante, as eficiéncias de remocao
eram notavelmente semelhantes e elevadas, comparando com as eficiéncias observadas nos
sistemas estruturais, tais como sistemas de sedimentagao/filtragéo (superior a 85 % de remog¢éo de

s6lidos em suspensao).

As valas relvadas sdo canais com vegetacao, baixos, que encaminham as aguas de escorréncia para
0 meio receptor, sendo os poluentes removidos por adsorcao através das espécies herbaceas

propostas (tipos de relva) e infiltragcao no solo.

As valas relvadas apresentam varias vantagens. Uma vez que séo inseridas no acompanhamento
dos taludes ou margens da propria via, acabam por ser menos exigentes em questées de espaco.
Outra vantagem é nao haver necessidade, como no caso das bacias, de alterar o projecto de
drenagem de forma a fazer convergir uma extensdo determinada da drenagem da estrada para
determinado ponto Unico (entrada da bacia) uma vez que é simples construirem-se varias valas
relvadas. Uma questao importante é o revestimento vegetal, que a ndo existir ou encontrando-se mal
cuidado, poderd acarretar problemas de erosdo e até um maior aporte de sélidos para o meio
envolvente. De alguma maneira as valas necessitam de uma maior manutengdo e de um

acompanhamento atento nos primeiros anos do seu funcionamento.
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De acordo com SCHUELER (1992), citado pelo CALTRANS (1998), a adequacdo duma vala a
determinado local ird depender do uso do solo, dimenséo da area servida, tipo de solo, coeficiente de
permeabilidade da bacia drenante e dimensdo e declive do sistema de valas. E importante tirar
partido das zonas baixas topograficas. As valetas de drenagem da estrada devem ser encaradas
também como potenciais locais para instalagao de valas relvadas.

Naturalmente, as caracteristicas da drenagem transversal da estrada constituem importantes
condicionantes; por exemplo, a introducdo de valas complica-se se o tragado tem muitas passagens
hidraulicas. A existéncia de caminhos paralelos também é um factor limitante.

A Figura 2.8, extraida de FHWA (1996a), apresenta um desenho esquemético de uma vala relvada, e
a Figura 2.9 ilustra valas relvadas extraidas do documento digital de TAYLOR e BARRETT (2004),

que permitem entender melhor o conceito.

Densza cobertura de relva
Barreira para verificagio
Direcgdo do escoamento {opcional)
s ANNNANNNR
L \\\\\\Q\\\“
o
\\\\‘\
\\\\\\\\
h\
Enrocamento

Figura 2.8 - Vala relvada
(adaptado de FHWA, 1996b)

4 %'u._
Figura 2.9 - Aspecto de valas relvadas
(fonte: TAYLOR e BARRETT, 2004)
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A topografia local pode determinar a necessidade de estruturas de controlo da velocidade do
escoamento. Inclinagbes elevadas aumentam a velocidade do escoamento e, consequentemente,
reduzem o tempo de detencdo e a possibilidade de haver infiltracdo. Por isso podem requerer
estruturas para dissipacao de energia e verificacao do gradiente. Declives maiores podem ser geridos
através do uso de uma série de barreiras de controlo, para nivelar a vala e reduzir o declive a niveis
aceitaveis. Note-se que a utilizagéo destas barreiras de controlo também é um factor que promove a
infiltracdo (Figura 2.12), (CALTRANS, 1998).

Recomendam-se 0s seguintes passos no sentido de projectar uma vala relvada com um
funcionamento hidraulico eficaz (adaptado de FHWA, 1996b):
1. Determinar o caudal de ponta & entrada do sistema (com base no projecto de drenagem da
estrada e em eventos associados a periodos de retorno de 5-10 anos);
Determinar o declive do sistema (a partir da topografia do local);
Seleccionar um tipo de cobertura vegetal adequada. Recomenda-se uma espécie de facil
implantacdo, que subsista a estacdo seca sem necessidade de rega; com uma boa
cobertura em area e com uma estrutura firme, que nao ceda a pressdo do escoamento;
Determinar uma altura de escoamento maxima (em fungao da cobertura vegetal e declive);
Estabelecer uma configuragdo para a vala: comprimento, largura e perfil transversal
(recomenda-se a trapezoidal, mais simples de projectar, construir e manter);
Calcular a velocidade de escoamento na vala (Quadro 2.21);
Determinar se o caudal de projecto € inferior (estavel) ou superior (instavel) ao caudal
maximo admissivel;
8. Caso se verifique instabilidade, reduzir a altura de escoamento aumentando a largura da
base da vala ou utilizando taludes laterais com inclinagdes mais suaves. Pode-se alterar
estes dois aspectos. Nao esquecer que a reducdo da altura de escoamento potencia a
remog¢ao de poluentes e deve ser favorecida;
9. Averiguar se sdo necessdrias medidas preventivas da erosdo durante o periodo de

estabilizacdo da cobertura relvada.

O Quadro 2.21 contém um resumo das indicagbes mais importantes na concepcdo de uma vala
relvada (critérios para uma éptima eficiéncia de tratamento em valas relvadas). Os valores indicados
constituem directrizes; por exemplo, o facto de se indicar um valor de 61 m como um comprimento
optimo para uma vala ndo significa que um comprimento superior ndo deva ser considerado, sempre
que possivel, como forma de incrementar a eficiéncia de tratamento. Alias, no caso da largura da
vala, indica-se como valor 6ptimo 2.4 m, observando-se que se pode aumentar para 4.8 m, para
contrabalangar uma extensao reduzida, podendo visualizar-se um corte num desenho tipo na Figura
2.12.

57



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Quadro 2.21 - Critérios para uma optima eficiéncia de tratamento em valas relvadas
(adaptado de CALTRANS, 1998; FHWA, 1996a e 1996b; SETRA, 1997)

Parametro

Critério 6ptimo Critério minimo

Areas drenantes servidas

Pequenas: < 4 ha; Declive: <5 %

Nivel freatico subjacente

Nivel mais alto < 0.3 a2 0.6 m

Construcdes na envolvéncia

Localizadas a uma distancia > 3 m do local de tratamento

Caracteristicas do solo

Taxa de infiltragdo = 0.4 cm/h.

Classes de textura: solos arenosos, areia argilosa e siltes argiloso.
Um solo muito argiloso ndo suporta vegetacdo adequada e promove 0
encharcamento, devendo ser evitado.

Colocar 5 cm de composto organico sobre 15 cm de solo local, antes
de plantar a relva, potencia a fixagcdo de metais pesados.

Tipo de solo Erosionavel/Intermédio/Nao erosionavel
Recomenda-se uma espécie de facil implantagado, que subsista a
estacdo seca sem necessidade de rega; com uma boa cobertura em
Vegetacéo area e com uma estrutura firme, que nao ceda a presséo do

escoamento. E desejavel que ndo necessite de ser aparada
(frequentemente)

Espécie de relva

Sé&o definidas as classes A, B, C, D e E em FHWA (1996b), a partir de
uma listagem de tipos de relva. A espécie de relva tipo C é uma
espécie com estrutura suficiente para se manter em pé, mesmo com a
passagem de agua e altura entre os 15 e 0s 20 cm)

Retardamento (C)

Este factor relaciona-se com o tipo de relva seleccionado e as suas
caracteristicas de cobertura

Tempo de residéncia hidraulica 9 min > 5 min
Velocidade maxima do escoamento 1.2 m/s (T = 25 anos) -
Velocidade (V) Obtida a partir da Figura 2.10 (V, ft/s)
2.4 m até 4.8 m quando se pretende
Largura da vala/Largura da base (B) contrabalancar extensdes reduzidas. 0.6m
Bmax. = 4.8 m + largura da berma
Comprimento da vala (L) 61 m (valor de referéncia) 30 m
Inclinagéo da vala (S) =2-6% =1%
Declive dos taludes laterais » o1
(horizontal:vertical) (2)

Berma divisoria para larguras

>3m

Nivel de agua de dimensionamento
do projecto (Y)

Y =10 cm (méaximo)
Y =5 cm (areas relvadas frequentemente)

Altura maxima do escoamento (Dmax)

Obtida a partir da Figura 2.11 (Dpay, ft)
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Figura 2.10 — Velocidades de escoamento para canais revestidos com uma vegetacdo com
coeficiente de retardamento C
(fonte: FHWA, 1996b)
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Figura 2.11 — Maxima altura de escoamento admissivel (D,s) para canais revestidos com misturas de
relva, com boa capacidade de sustentacéo, ndo aparadas
(fonte: FHWA, 1996b)

T Te ] ~ - - b | . . - - 5
Berma divisoria para larguras > 3 m Nivel de agua de dimensionamento do projecto:
Y= 10 cm (maximo)
Y= 5 cm (areas relvadas frequentemente

E R

™ 5 cm de composto organico
sobre
15 cm de solo local

Largura da base=/
- EmEEe
Max.= 4,8 m + largura da berma
Min. =06 m

Figura 2.12 - Desenho esquematico de uma vala tipica
(fonte: CALTRANS, 1998)
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O Quadro 2.22 exemplifica uma folha de trabalho para avaliar a estabilidade hidraulica de uma vala
trapezoidal.

Quadro 2.22 - Exemplo de folha de trabalho para avaliar a estabilidade hidraulica de uma vala
trapezoidal
(adaptado de FHWA, 1996b)

Dados de projecto

Caudal de projecto Q (ft%/s)
Declive longitudinal da vala S (ft/ft)
Comprimento da vala L (ft)
Largura da base (tentativa e erro) B (ft)

Inclinagdo dos taludes laterais 7
(horizontal/vertical)

Tipo C® (espécie com estrutura suficiente para
Espécie de relva se manter em pé, mesmo com a passagem de
agua e altura entre os 15 e 0s 20 cm)

Tipo de solo (seleccionar um) Erosionavel/ Intermédio/ Nao erosionavel

Calculos a efectuar para determinar a estabilidade:

Retardamento® C (consultar FHWA, 1996b)
Altura maxima do escoamento Obter a partir da Fig. 2.11
Area de escoamento: A (ftz)

Perimetro molhado: P (ft)

Raio hidraulico: R = A/P R (ft)

Velocidade Obter a partir da Fig. 2.10
Caudal maximo: Quax = AxV Quax (ft/s)

Se Qnax > Q a vala é estavel. Caso contrario, aumentar a largura da base, reduzir a inclinagcao ou
aumentar o gradiente dos taludes laterais. Estas medidas tém por objectivo aumentar a area de
escoamento ou reduzir a velocidade

Nota: Para converter ft em cm, multiplicar por 2.5; ft* em m?, multiplicar por 0.093; ft* em m?, multiplicar por 0.028.

Os principais aspectos de manutencdo de uma vala relvada sdo manter a constancia da sua
cobertura vegetal, eventualmente com cortes periddicos da mesma. Ha que assegurar que ndo ha
locais da vala onde ocorram fendmenos de erosdo, quer devido ao enfraguecimento da cobertura
vegetal quer provocado pelo comportamento hidraulico do escoamento. As valas relvadas, mais do
gue nos outros tipos de sistemas, devem ter analises periddicas e sazonais. Devem ser arquivados
registos fotogréaficos das mesmas. O facto da vegetacao secar no periodo de Verado ndo representa
uma dificuldade, desde que a cobertura herbacea tenha capacidade de regeneragao suficiente para

se renovar quando comegarem as primeiras chuvas.
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2.8.4 Bacias de detencao

As bacias de detengao (retencdo) sdo classificadas como a segunda melhor estratégia de gestao
(classificacdo A-), de acordo com LEITAO et al. (2005) e TAYLOR e BARRETT (2004), conforme
apresentado no subcapitulo 2.8.2 (Quadro 2.18).

As bacia de detencao (retengdo) sao estruturas escavadas que armazenam temporariamente um
volume de agua, resultante de um acontecimento pluviométrico. A saida da agua deve ser controlada
através de estruturas de descarga de forma a restringi-la. Quanto maior o periodo de tempo de
retencéo, maior a eficiéncia de tratamento. A FHWA (1990) refere que a remocgéao de particulas atinge
90 % apos 24h de retencdo; outra publicagdo da FHWA (1996a) indica que 24h de retencdao podem
ser suficientes para se atingir 75 % de redu¢éo de SST. Outros dados referem que 48 horas permitem
a remocao de 90 % dos SST e Pb e 50 % de Zn, Cu e CQO.

A descarga para o exterior da bacia pode ocorrer através de diferentes processos: descargas de
superficie; colectores com ou sem controlo de saida (por exemplo, perfuragdes); evaporagao,

transpiracao ou infiltragéo no solo.

Usualmente, a bacia de detengédo (retencdo) € concebida para funcionar simultaneamente como
bacia/lagoa de decantacao/sedimentagéo, destinando-se a homogeneizar o caudal disponivel para ser
tratado, limitar o tratamento a fraccdo de escorréncia mais poluida e, por outro lado, proceder ao
tratamento prévio da agua, por sedimentacéo simples (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001). A implantagao
da bacia de detengdo/decantacdo a montante da bacia de infiltracdo (pré-tratamento) aumenta a

eficacia do sistema e contribui para facilitar a manutengéo.

Um dos primeiros passos a implementar € o dimensionamento do volume na medida em que com
este dado é mais facil decidir qual serd a forma da bacia. Devem utilizar-se um minimo de 6 a 10
anos de séries de precipitacao, com registos correspondentes a intervalos iguais ou inferiores a uma
hora, caso se queira efectuar célculos rigorosos para cada lugar. Dever-se-4 proceder a uma
avaliagao estatistica da precipitagao, determinando as precipitacées médias de ocorréncia frequente
(com periodos de retorno de 6 meses ou 1 ano). Outro calculo importante é a duragdo média dos
periodos secos entre os eventos. Este Ultimo dado é da maior relevancia porque as bacias de
detencado efectuam um nivel de tratamento que é proporcional ao tempo de retengcédo, sendo

aconselhavel cerca de 48 a 72h de retengao para se atingir um nivel maximo de tratamento.

O procedimento sugerido compreende 0s seguintes passos:

i. Vmn1: Calcular o volume resultante de uma chuvada de 15 mm.
Determinar as areas drenadas diferenciando-as de acordo com o tipo de cobertura (por

exemplo, areas pavimentadas da estrada; areas com coberto vegetal dos taludes e areas
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agricolas ou florestais da envolvente); determinar o coeficiente de escoamento associado
a cada area; multiplicar as areas (em m2) afectadas pelos respectivos coeficientes de
escoamento, obtendo assim a area efectiva (area que produz escoamento). Multiplicar a
area efectiva (m?) pelo valor da precipitagdo: 15 I/m®. Assim se obtém um volume, em
litros, que pode ser convertido para m°.

ii. Vma: Calcular o volume correspondente a precipitagdo de duracdo igual ao periodo de
concentracao da bacia hidrografica em causa, para um periodo de retorno de dois anos,
usando as tabelas de BRANDAO et al. (2001), do posto geograficamente mais préximo.
Obtém-se uma intensidade de precipitacdo, em mm/h, que deve ser convertida em volume
de precipitacdo multiplicando pelo tempo de duragdo da chuvada considerada. O
procedimento de célculo do volume associado é idéntico ao anterior.

iii. Vmax: Calcular um volume correspondente a 25 m® por cada 1 000 m? de area efectiva drenada.

Para dimensionar a bacia de detencéao deve-se considerar como volume minimo o maior dos volumes
calculados em i e ii:

Volume minimo = Vi, = Maior {Vi1, Vina}

O volume maximo (Vya) corresponde ao volume calculado em iii. Assim, o volume da bacia (Vpagia)

devera encontrar-se dentro do seguinte intervalo:

Vinin < Viacia € Vimax

A decisdo sobre que volume adoptar, naquele intervalo, deverd ser ponderada em fungdo da
sensibilidade da zona a proteger, das exigéncias de tratamento preconizadas, da disponibilidade de

espaco no local de implantagéo.

Suponha-se que se quer tratar uma area de estrada de 1 000 m? cuja drenagem é conjunta com a de
200 m? de taludes, localizada nos arredores de Viana do Castelo. O tempo de concentragéo estimado
€ de 30 minutos. Considerando os coeficientes de escoamento de 0.95 e de 0.25, respectivamente
para o pavimento e para os taludes, obtém-se uma area efectiva total de 1 000 m?, resultando para

cada um dos métodos o seguinte volume:

i.  Vm=15m"
i.  Vme=17m’
iii. Ve =25m°
Assim:

17m° < Vpaa S 25 m°

Supondo que se esta numa zona de elevada sensibilidade e se quer garantir um elevado nivel de

tratamento, entdo escolhe-se o volume de 25 m®.
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A Figura 2.13 é uma representagao esquematica de uma bacia de detencéo.
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Figura 2.13 - Representagao esquematica de uma bacia de detencao
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Precedendo a bacia de detengao deve instalar-se uma bacia de decantagdo e redugédo da energia

cinética com uma capacidade equivalente a cerca de 10-15 % do volume da bacia de detencdo. No

caso do exemplo anterior, ter-se-ia uma bacia de decantacdo ou pré-tratamento com cerca de 2.5-

3.75 m°. Esta bacia funciona como um 6rgao de pré-tratamento, acumulando as particulas de maior

dimenséao.

De seguida apresentam-se os principios de concepg¢do e projecto para bacias de detengao
(adaptacoes de BARBOSA, 1999; FHWA, 1996a e HVITVED-JACOBSEN et al., 1994):

A relagdo comprimento largura devera ser de 4:1 ou superior, a forma alongada nédo significa
que seja rectangular, pode ser curvilinea e nao simétrica. Notar que é mais exaustivo calcular
os volumes afectos a areas irregulares.

Os taludes laterais das bacias devem ter uma inclinacdo minima de 3:1. Em casos
excepcionais e em areas vedadas (seguranca de pessoas e animais) pode-se admitir uma
inclinagdo de 2:1. Quanto maior o declive, maior é a instabilidade. Pode construir-se uma
rampa com inclinacdo adequada a circulagdo de maquinas para limpeza do fundo da bacia.

A bacia pode ser escavada abaixo do nivel do solo ou construida a partir de aterros, desde
que haja carga hidraulica para tal.

A altura maxima de agua no interior da bacia deve ser entre 1.0 e 1.5 m. Em casos
excepcionais (por exemplo, falta de espacgo) poder-se-a preconizar uma altura de agua de 2.0
m. A altura maxima de agua preconiza a manutengao de condi¢cdes aerobias na massa de

agua.
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e A forma da bacia de tratamento deve ser modelada privilegiando uma expansdo gradual a
partir da entrada e uma contracg¢éo progressiva na direcgao da saida. Esta configuragéo limita
a possibilidade de curto-circuito.

e A érea superficial da bacia é determinada a partir dos dados anteriores: declives dos taludes,
configuragdo da bacia e altura maxima de agua.

e A entrada de agua deve proporcionar reducdo da energia cinética. Deverao ser tomadas
precaucdes de forma a controlar a erosao e promover a dissipagéo de energia, por exemplo,
através de enrocamento.

e Os taludes de construgdo devem ser adequadamente compactados, podendo haver
necessidade de remover os solos locais e substitui-los. De acordo com a FHWA (1996a),
solos que sejam usados para efeitos de barragem devem ser compactados pelo menos até
95% da sua densidade maxima.

e Para a descarga de agua para o exterior propde-se duas hipéteses:

a) Introducdo de um descarregador na bacia de decantacdo o qual entra em
funcionamento no momento em que a bacia de tratamento se encontrar repleta de
agua. Ou seja, existe um funcionamento de by-pass, que assegura que 0s primeiros
volumes de agua sdo sempre tratados. A Figura 2.14 representa esta situacdo. Este
tipo de descarregador foi concebido apds estudos especificos destinados a maximizar
o controlo da poluicdo em sistemas de tratamento.

b) Colocacao de um descarregador de superficie na bacia de tratamento, para descarga

no exterior, no extremo mais distante possivel do colector de entrada na bacia.

Entrada na bacia de
tratamento

Bypasspara
nha de agua

Enirada das aguas de
escoréncia da estrada

Figura 2.14 - Representagao esquemética do descarregador que funciona como um by-pass na bacia
de decantacao
(adaptado de FHWA, 1996b)
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e Pode ser necessario controlar a erosao no ponto de descarga da bacia para o exterior.

e A vegetacdo no fundo das bacias e nos taludes proporciona um controlo da eroséo, funciona
como um retentor de sedimentos e ainda proporciona meios de remogado dos poluentes
dissolvidos. Pode-se preconizar desde logo a plantagdo de uma espécie vegetal adequada,
nao esquecendo a existéncia de uma estacao seca prolongada em Portugal. Esta plantacéo
devera ser feita na altura adequada, caso contrario podera correr risco de morrer. Se nao se
recorrer a plantagéo, inevitavelmente acabaréo por se instalar no leito da bacia as espécies
locais que melhor se adaptam as condi¢des existentes na mesma.

e N&o devem ser esquecidos no projecto caminhos de acesso para veiculos e pessoas, para
assegurar a manutengdo e monitorizagdo (Figura 2.15). A vedacao pode ser necesséria,
dependendo das zonas, como medida de segurancga tanto para pessoas e animais como para
assegurar que a bacia funciona de acordo com as suas fungdes.

Figura 2.15 - Exemplo de uma rampa de acesso ao interior de uma bacia, para manutengao
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Muitas directrizes de projecto para bacias de detencdo contém requisitos minimos para a relagdo
comprimento:largura. Uma das conclusdes do programa do CALTRANS (1998) é que ha uma relacdo
entre a reducdo da concentragdo de SST em fungdo da relagdo comprimento:largura da bacia. O
grafico seguinte demonstra esta conclusao (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Redug¢ao da concentragao de SST em fungéo da relagdo comprimento:largura
(fonte: TAYLOR e BARRETT, 2004)

Pela andlise do gréfico, verifica-se que a bacia com a menor relagdo comprimento:largura (3:1)

remove a mesma concentragéo de SST que a bacia com a maior relagéo (10:1).

No que respeita a manutengao, a bacia de decantagao devera ser periodicamente limpa dos sélidos
acumulados. Sugere-se uma periodicidade de 2 em 2 anos no caso em que as bacias drenantes
sejam pavimentadas em menos de 85 % da sua area e uma periodicidade de 5 em 5 anos para as
restantes situacoes. Estes valores séo indicativos e devem ser reavaliados com pratica, caso a caso.
Relativamente ao compartimento maior, os dados da pratica internacional reportam uma
periodicidade de limpeza cada 15 ou 20 anos. Evidentemente, este aspecto encontra-se relacionado
com a ocupacao da bacia drenante e tipos de solos presentes na envolvente a estrada, pelo que

também devem ser aferidos para cada caso e por inspeccgao visual da bacia.

Os residuos ou lamas deste compartimento, onde se efectua a maior deposi¢do dos poluentes,
devem ser analisados para deteccdo do seu eventual caracter toxico, antes de se proceder a sua
deposicao em local controlado — por exemplo, aterros sanitarios. Dados de Franca e dos EUA
reportam que as lamas deste tipo analisadas naqueles paises nunca foram classificadas como toxicas

Ou perigosas.

MATIAS (2006) desenvolveu um estudo que permite a sistematizacdo de diferentes metodologias de
dimensionamento hidrolégico e hidraulico, bem como fornecer ao projectista elementos que |he
permitam identificar os aspectos de natureza hidrol6gica e hidraulica mais relevantes na concepg¢éao e

dimensionamento de bacias de retencao.
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WIUM-ANDERSEN (2012) investigou acerca dos impactes potenciais das aguas de escorréncia no
meio receptor, a eficiéncia das bacias de detencdo e a combinagdo com tratamento terciario. O
projecto de monitorizagdo baseou-se em trés bacias de detengéo, cada uma localizada em cidades
distintas na Dinamarca: Aarhus, Silkeborg e Odense. As elevadas concentragdes de metais pesados
(Cu, Zn e Pb) fizeram-no equacionar tecnologias adicionais de tratamento, as quais consistiram na
adopgao de um sistema de filtragao por areia, seguido da adigdo de aluminio a agua de escorréncia.

O efluente monitorizado evidenciou um decréscimo significativo dos poluentes.

2.8.5 Bacias de infiltracao

As bacias de infiltragédo (estruturas de infiltracao) sao classificadas como a terceira melhor estratégia
de gestdo (classificacdo B), de acordo com LEITAO et al. (2005) e TAYLOR e BARRETT (2004),

conforme apresentado no subcapitulo 2.8.2 (Quadro 2.18).

As bacias de infiltragdo sdo uma solucao que apresenta diversas vantagens, sendo no entanto, uma
das opcoes que requer uma analise mais cuidada da envolvente, das caracteristicas do solo e da
hidrogeologia, de forma a ndo se colocarem riscos de nenhum tipo. Desta forma, antes de se
projectar a bacia é necessario recolher amostras de solo do local onde esta se ira implantar e fazer as
seguintes determinagdes: pH, capacidade de troca cationica (CTC), peso especifico (p), porosidade

(f) e condutividade hidraulica (Ksz). Devera ainda determinar-se o nivel freatico maximo no local.

BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN (2001), referem que o solo desempenha um papel de grande
relevo na remocdo efectiva de poluentes e na proteccdo da qualidade da agua subterranea.
Consideram-se como ideais para a remocdo de poluentes em bacias de infiliracdo, solos que
possuam uma elevada capacidade de adsor¢ao/absor¢éo e grande resisténcia a desadsorgao a baixo

pH, aliadas a uma elevada eficiéncia e estabilidade hidraulicas.

Para as bacias de infiltragcdo sugere-se a tipologia e procedimentos de dimensionamento baseados
em BARBOSA (1999) e BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN (2001).

Dimensionamento e volume da bacia: O primeiro requisito para projectar uma bacia é definir o volume

de uma chuvada de dimensionamento adequada, Ry. Este valor pode ser estimado a partir dos
registos de precipitacao locais, sendo a utilizagdo de chuvadas médias uma estratégia util. Sugerem-
se as seguintes alternativas para estimar Ry:
a) utilizar o valor de 15 mm (como representativo do efeito do primeiro fluxo) associado ao
tempo de concentragao da bacia hidrogréfica;
b) utilizar o volume correspondente a precipitacdo de duragéo igual ao periodo de concentragao
da bacia hidrografica, para um periodo de retorno de dois anos, usando as tabelas de

BRANDAO et al. (2001), do posto geograficamente mais préximo. Obtém-se uma intensidade
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de precipitacdo, em mm/h, que deve ser convertida em volume de precipitagdo multiplicando

pelo tempo de duracdo da chuvada considerada (em h).

De acordo com BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN (2001), o volume efectivo do sistema é a sua
capacidade adicionada do volume que € disponibilizado pela infiltragdo durante a chuvada, pelo que é

calculado através da seguinte formula:

Veit = Ra + Ap/Acit Ksat tg

Onde:

Ve = Volume efectivo da bacia de infiltragao (mm)

R4 = Chuvada de dimensionamento (mm)

A, = Area da bacia de infiltracdo (m2)

Ao = Area efectiva da bacia de drenagem (m2)

Ksat = Condutividade hidraulica do solo em condigbes saturadas (mm/h)

tqy = Duragéo da chuvada de dimensionamento=tempo de concentragédo da bacia hidrografica (h)
Considere-se para A, um valor entre 1 e 3 % da area total drenada. Caso se analisem séries de
precipitagdo, os valores de Ry e ty serdo resultantes dessa andlise; caso contrario utiliza-se a

abordagem sugerida.

Altura maxima de dgua: de forma a manterem-se condigbes aerdbias, serd aconselhavel que o nivel

maximo de agua na bacia se situe entre 1.0-1.5 m, eventualmente chegando aos 2.0 m. BARBOSA e
HVITVED-JACOBSEN (2001) sugerem uma altura de agua minima igual a 0.5 m.

Geralmente, o movimento de agua nos poros do solo é mais rapido que o movimento de metais,

devido & adsor¢édo/absorgao destes pelo solo.

A espessura de solo necesséria para a remog¢ao de poluentes, para o horizonte temporal escolhido no

projecto, deve ser calculada utilizando as seis equagdes que se apresentam em seguida (BARBOSA,
1999, BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN, 2001). Os calculos baseiam-se nalgumas caracteristicas
do solo que deverao ser estimadas com base em andlises do solo local: pH, capacidade de troca
catiénica (CTC), peso especifico (p), porosidade (f) e condutividade hidraulica (Ksy). E ainda
necessario conhecer-se o gradiente hidraulico (i) e fazer uma estimativa do periodo de tempo durante
o qual a bacia infiltra as aguas captadas ao longo dum ano (1):

(i) Célculo do coeficiente de distribuicdo (Ky, I/kg) para o Zn, com base no pH e CTC (meq./100g) do

solo: Nota: N&o esquecer a elevada heterogeneidade
Para solos com pHyo 4.6 - 7.3: espacial do solo e considerar este factor na escolha
do numero de amostras a retirar. Efectuar
_ } amostragens a varias profundidades e analisar

log Kyzn) = 0.89pH4 - 3.16 | (1) individualmente ou misturar para obter uma média.
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Para solos com pHyp0 4.4 - 7.9:

|Og Kd(Zn) = 0.56 (pHH20 - 057) + 0.68 |Og(CTC) —-1.50 (2)

(ii) Calculo do factor de retardamento (R; -) para o Zn, usando Ky, p (g/cm®) e f (cm®cm®):

Rf = 1 + Kd (p/f) (3)

(iii) Calculo da velocidade do escoamento da agua (V.,, m/h) usando Key (M/h), i (-) e f (cm*/cm?®):

Vi = Keat i /I | (Ksgt | = Velocidade de Darcy) (4)

(iv) Calculo da velocidade de movimento do Zn (Vz,, m/h) no solo, usando V,, (m/h) e Rs:

VZn = Vw/Rf (5)

(v) Calculo do movimento de Zn num horizonte anual (L, cm/ano), usando Vz, (m/h) e o periodo de
tempo em que a bacia infiltra as aguas pluviais (t, h/ano):
L=Vzt100 [(6)

Vegetacdo no fundo da bacia: esta desempenha um papel importante na manutengdo do

comportamento hidraulico, sendo ainda util para reter os sedimentos acumulados e prevenir a sua
ressuspensao (FHWA, 1996a). Secundariamente, pode assimilar contaminantes dissolvidos e
contribuir para reduzir os impactes visuais do sistema. A vegetacdo escolhida devera ser capaz de
sobreviver a uma estacao seca e quente. Recomenda-se a colocacdo de uma camada superficial de
solo com um minimo de 15-20 cm, sobre a espessura de solo necessaria ao tratamento (L

multiplicado pelo nimero de anos de exploragcao do projecto).

Layout e localizagdo: Para um mesmo volume, diferentes configuracées podem ser escolhidas para a

bacia. Incluir um primeiro tanque de decantacdo (pré-tratamento) aumenta a eficacia do sistema e
contribui para facilitar a manutengdo. Recomenda-se para esta bacia uma capacidade hidraulica
superficial correspondendo a 20 m2/haefecm,o. O by-pass, nesta bacia de sedimentacao, das aguas que
excedam a capacidade da bacia de infiltragdo permitira o tratamento do volume inicial das chuvadas

superiores ao volume de dimensionamento.

A Figura 2.17 mostra, como exemplo, um possivel layout para uma bacia de infiltracdo e o Quadro
2.23 indica directrizes gerais, incluindo factores de selecgao do local. Notar que a descarga para o
exterior a partir dum colector by-pass pode ser substituida por um descarregador de superficie,

conforme indicado na Figura 2.14.
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Figura 2.17 - Exemplo de um layout para uma bacia de infiltragdo, com um by-pass localizado no
compartimento de sedimentacéo
(fonte: BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN, 2001, e adaptado de FHWA, 1996b)

Quadro 2.23 — Directrizes para o projecto de bacias de infiltracdo e escolha do local
(fonte: BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN, 2001)

Parametro Caracteristicas propostas

Localizagao

Area servida pela bacia de infiltragdo 2—-8ha

Distancia minima a captacdes de agua de 20 — 40 m (em funcao do tipo de aquifero definido no DL n.®

consumo humano 382/99, de 22 de Setembro)

A . 6 m a jusante
Distancia minima a fundacdes de edificios

30 m a montante

. o ) o Fundacdes em calcario, material de aterro ou outros solos
Riscos geotécnicos. Evitar a proximidade a: o i ) i
susceptiveis ao colapso; declives naturais ou construidos

Distancia minima ao nivel freatico 0.6—-3.0m

Distancia minima ao leito rochoso 1.2m

71



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Parametro

Caracteristicas propostas

Solo

Estabilidade do solo. Evitar:

Solos ou rochas calcarias; Solos que reagem em larga
medida — fisica ou quimicamente — com a agua;

Solos com ocorréncias de deslizamento

Taxa de infiltragdo minima no solo

0.7 cm/h

Espessura de solo

Primeira camada vegetada: minima de 15 — 20 cm
Segunda camada para retengdo: a calcular com base no

movimento de Zn

CTC minima

5 meqg/100 g solo

Teores méximos de argila/limo

100 % argila; 25 %argila + limo

Carbono orgénico no solo, até 1 m de

profundidade

0.3-1.5 % (em peso)

Méaximas concentragdes de origem em

metais

20 pg/g Pb ou Cu; 50 pg/g Zn e 1 ug/g Cd

Bacia

Inclinagédo do fundo

Tao plano quanto possivel para uma infiliracdo homogénea

Inclinagdo maxima dos taludes laterais

3:1 (horizontal : vertical)

Altura maxima de agua

1.5—-2.0 m (eventualmente 2.5 m)

Forma

Alongada, ndo necessariamente rectangular.

Comprimento:largura = 2 - 4

Nao devem ser esquecidos no projecto, tal como para o caso das bacias de detengéo, caminhos de
acesso para veiculos e pessoas, para assegurar a manutengado e monitorizagdo. A vedagao pode ser
necessaria, dependendo das zonas, como medida de seguranca tanto para pessoas e animais como

para assegurar que a bacia funciona de acordo com as suas fungdes.

A manutencdo das bacias de infiltragdo passa da limpeza periddica da bacia de decantagéo e by-
pass conforme enunciado para o caso das bacias de decantagéo. A bacia de infiltragdo propriamente
dita, devera ser objecto de inspeccbes periddicas de forma a identificar a existéncia de depdsitos de
finos que causem uma redugéo significativa da taxa de infiltracao preconizada, reduzindo o volume de
dimensionamento, o qual nestas bacias se fundamenta numa determinada velocidade de infiltragao
no solo. Caso seja necessario restaurar a permeabilidade inicial do solo, este deve ser remexido,
manual ou mecanicamente, nos seus primeiros 10 a 15 cm, para que os finos deixem de representar
uma camada menos permedvel. Outra alternativa é remover a camada de finos. Notar que ao
efectuar estes trabalhos ha que assegurar que nao se altera a compactagao do solo, motivo pelo qual

a accao manual oferece menos riscos que a mecanica.
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A adopcgao de uma bacia de infiltragdo associada a outra tecnologia a montante, em particular, bacia
de retencao/decantacdo, é uma pratica usualmente adoptada visando a eficiéncia de remocao de
SST. A conjugacédo destas duas tecnologias foi aplicada em Franga (SETRA, 2005), na Eslovénia
(BULC e SLAK, 2003). De acordo com HEALY et al. (2008), as bacias de infiltragdo permitem
controlar os poluentes presentes nas aguas de escorréncia, tais como, SST, matéria organica, metais
pesados e sais (organicos e inorganicos). Embora a sedimentagéo para a remocao de SST seja um
processo determinante no tratamento de aguas de escorréncia, mostra-se de dificil remocao das
formas sollveis dos metais pesados (fraccdo dissolvida). Por este motivo, estruturas para o pré-
tratamento, como separadores de hidrocarbonetos/desengorduradores, filtros de areia e bacias de

decantacdo, devem fazer parte integrante de sistemas de tratamento por bacia de infiltracao.
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3. SISTEMAS DE TRATAMENTO: ENQUADRAMENTO, JUSTIFICACAO, DESCRIGCAO E
DIMENSIONAMENTO

3.1 Consideracées gerais

A agua da chuva que lava estradas e autoestradas de éleos e componentes de combustiveis arrasta
com ela poluentes que contaminam os solos adjacentes e meios hidricos. Com a agua que cai das
nuvens sdo arrastados poluentes libertados pelas viaturas. Entre os poluentes mais comuns e
preocupantes das aguas de escorréncia encontram-se os metais pesados - zinco (Zn), cobre (Cu),
chumbo (Pb), cadmio (Cd), crémio (Cr) -, hidrocarbonetos, 6leos e gorduras e particulas (sélidos
suspensos totais — SST), que acabam por contaminar riachos, ribeiros e rios ou reservas
subterrdneas e podem atingir o ser humano, porque os sistemas de tratamento da agua para
consumo nao contemplam metais pesados (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2008). As concentragdes de
poluentes nas aguas de escorréncia de estradas sdo geralmente mais elevadas no inicio da chuvada,
fendmeno conhecido como o efeito do primeiro fluxo (first flush).

O transporte da poluicdo acumulada no pavimento da via rodoviaria pelas aguas pluviais - aguas de
escorréncia de estradas, induz impactes ambientais negativos de elevada significancia, em particular,
tratando-se de um meio receptor sensivel. Nesse sentido, devera proceder-se ao tratamento das
aguas de escorréncia, mostrando-se de extrema relevancia (no panorama nacional) a nivel de
recursos hidricos e qualidade da agua (TEIXEIRA D’AZEVEDOQO, 2006c).

No subcapitulo 3.2 é apresentado o enquadramento legal e normativo aplicado as AEE, ao efluente
tratado, aos residuos resultantes do sistema de tratamento, as concentragcdes de metais pesados nos
solos e a analise de impactes resultantes da contaminagéao de solos, respectivamente. A justificacao
e a descrigdo dos sistemas de tratamento (melhores estratégias de gestdo - MEG) apresentam-se
nos subcapitulos 3.3 e 3.4, respectivamente. Os critérios de dimensionamento sdo descritos no
subcapitulo 3.5. O presente Capitulo pretende ser um complemento detalhado a sintese de
conhecimentos relativa as MEG estruturais apresentadas no subcapitulo 2.8, traduzindo-se no estado

de arte relativo a esta matéria.

3.2 Enquadramento legal e normativo

3.2.1 Enquadramento geral

Apresentam-se as disposicoes legais aplicaveis a AEE e ao efluente tratado (AEE tratadas) — em
funcao do meio receptor, como zonas sensiveis, descarga de aguas residuais e objectivos ambientais
de qualidade minima para as aguas superficiais -, bem como a gestao dos residuos produzidos no
tratamento (TEIXEIRA D’AZEVEDOQO, 2012). Apresenta-se ainda a normaliza¢do aplicavel a solos, no
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gue concerne a concentragdes de metais pesados no solo, e a andlise de impactes resultantes da

contaminagdo de solos.

3.2.2 Enquadramento legal

3.2.2.1 Aguas de escorréncia de estradas

Em Portugal, os primeiros estudos relativos as aguas de escorréncia de estradas comegaram a ser
realizados no ambito de Estudos de Impacte Ambiental (EIA’s). A partir da década de 90, os projectos
rodoviarios com determinadas caracteristicas, quantitativas e/ou qualitativas, passaram a ter
enquadramento na AlA, por meio do Decreto-Lei n.® 186/90, de 6 de Junho, posteriormente revogado
pelo Decreto-Lei n.? 69/2000, de 3 de Maio, alterado pelo Decreto-Lei n.? 197/2005, de 8 de
Novembro, actualmente revogados pelo Decreto-Lei n.® 151-B/2013, de 31 de Outubro. Estes
diplomas em conjunto com a Lei da Agua — Lei n.2 58/2005, de 29 de Dezembro, e Decreto-Lei n.
77/2006, de 30 de Margo [transposi¢céo para a ordem juridica nacional da Directiva n.® 2000/60/CE, de
23 de Outubro de 2000 - Directiva-Quadro da Agua (DQA)], vieram reforcar a avaliagdo de impactes
ambientais e a proteccao dos recursos hidricos. Os Anexos do Decreto-Lei n.? 151-B/2013 incluem os
projectos (no ambito de estradas, entre outros), que estao sujeitos a avaliagdo de impacte ambiental:
e Anexo |, 7.b) Construcdo de autoestradas e de estradas reservadas exclusivamente ao
traéfego motorizado, com duas faixas de rodagem e quatro ou mais vias, e acessiveis apenas
por nés de ligagao (interse¢des desniveladas);
e Anexo |, 7.c) Construgao de estradas reservadas exclusivamente ao trafego motorizado, com
pelo menos 10 km de trogo continuo;
e Anexo |, 7.d) Alargamento de autoestradas, com pelo menos 10 km de trogo continuo;
e Anexo I, 7.e) Alargamento de estradas para duas faixas de rodagem e quatro ou mais vias,
com pelo menos 10 km de trogo continuo.
e Anexo ll, 10.e) Projectos de infraestruturas — Construgcéo de estradas (enquadrando no caso

geral ou em funcao da existéncia de areas sensiveis).

As escorréncias de estradas sdo reconhecidas como uma fonte potencial de poluigao difusa, sendo
que existe a responsabilidade por parte das autoridades nacionais e dos responsaveis das
autoestradas e de estradas, de garantir que estas descargas irdo cumprir com a legislagdo ambiental
aplicavel, incluindo com a DQA, a qual introduziu um novo contexto para a gestdo dos recursos
hidricos na Unido Europeia. A sua implementagdo em Portugal em 2005, com a publicacdo da Lei da
Agua, veio estabelecer as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel das aguas. A sua
implementacao impde as autoridades da agua e das estradas novos desafios técnicos que devem ser
atendidos, se se pretende gerir de forma eficaz e eficiente os principais riscos das descargas das

escorréncias rodoviarias no meio receptor.
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A DQA estabelece no seu artigo 42 os seguintes objectivos:
e Prevenir a deterioragdo do estado de todas as massas de agua superficiais e subterraneas;
e Proteger e melhorar o estado de todas as massas de agua superficiais e subterraneas com o

objectivo de atingir um bom estado para as aguas superficiais e subterraneas até 2015.

3.2.2.2 Efluente tratado

No dimensionamento dos sistemas de tratamento e tendo em atengdo o meio receptor das aguas de
escorréncia tratadas, em geral, rega, consumo humano e descarga de aguas residuais, aplica-se o
Decreto-Lei n.2 236/98, de 1 de Agosto, Anexo XVI — Qualidade das dguas destinadas a rega (Quadro
3.1) e Anexo XVIII - Valores limite de emisséo (VLE) na descarga de dguas residuais (Quadro 3.2),
com as rectificagbes introduzidas pela Declaragdo de Rectificagdo n® 22-C/98 de 30 de Novembro,

gue prevé os seguintes valores:

Quadro 3.1 — Qualidade das aguas destinadas a rega (Decreto-Lei n.2 236/98, Anexo XVI)

Parametros que caracterizam as aguas de VMR’ VMA?
escorréncia de plataformas rodoviarias (mg/l) (mg/l)
Chumbo 5.0 20
Cobre 0.20 5.0
Zinco 2.0 10.0
Hidrocarbonetos * *
SST 60 -

"Valor maximo recomendado: 2Valor maximo admissivel; *Omisso.

Quadro 3.2 — Valores limite de emissao (VLE) na descarga de 4guas residuais (Decreto-Lei n.?

236/98, Anexo XVIII)

Parametros que caracterizam as aguas de VLE
escorréncia de plataformas rodoviarias (mg/l)
Chumbo 1.0
Cobre 1.0
Zinco *
Hidrocarbonetos *
SST 60
* Omisso.

Uma vez que os Anexos XVI e XVIII sdo omissos relativamente ao pardmetro hidrocarbonetos e o
ultimo Anexo também em relagdo ao zinco, aplica-se o Anexo XXI — Objectivos ambientais de
qualidade minima para as aguas superficiais, que prevé os seguintes valores maximos admissiveis
(VMA) (Quadro 3.3):
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Quadro 3.3 — Objectivos ambientais de qualidade minima para as aguas superficiais - valores
maximos admissiveis (VMA) para os hidrocarbonetos e zinco (Decreto-Lei n.2 236/98, Anexo XXI)

Parametros que caracterizam as aguas de VMA

escorréncia de plataformas rodoviarias (mg/l)
Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares 0.1
Zinco 0.5

Considerando ainda a identificagdo do uso da agua para consumo humano, aplica-se o Decreto-Lei
n.2 306/2007, de 27 de Agosto, relativo a qualidade da agua destinada ao consumo humano, Anexo |/

Parte Il - Pardmetros quimicos, que prevé os seguintes valores paramétricos (Quadro 3.4):

Quadro 3.4 - Qualidade da 4gua destinada ao consumo humano - valores paramétricos para os
parametros quimicos (Decreto-Lei n.? 306/2007, Anexo | - Parte Il)

Parametros que caracterizam as . Valor
. . Valor paramétrico .
aguas de escorréncia de plataformas paramétrico
L (ngl)
rodoviarias (mg/l)
Chumbo 10 -
Cobre - 2.0
Zinco * *
Hidrocarbonetos aromaticos 0.10
polinucleares '
SST - *

* Omisso.

Visto o Decreto-Lei n.? 306/2007 ser omisso relativamente ao pardmetro zinco, sugere-se a aplicagao
do Decreto-Lei n.?2 236/98, de 1 de Agosto, Anexo VI — Qualidade da dagua para consumo humano, C)
Parédmetros relativos a substancias indesejaveis, que embora se encontre revogado, considera-se
preferivel ter um valor de referéncia para comparagao do zinco, do que considerar-se completamente
omisso, como acontece no caso do parametro SST, que ndo consta em nenhum dos diplomas legais
relativos a qualidade da agua para consumo humano (uma vez que este parametro vai traduzir-se na

turvagéo, que nao é relevante para o ambito em questéo).

Deste modo, o valor méximo recomendado para o zinco relativamente a 4gua para consumo humano
€ apresentado no Quadro 3.5, com as rectificagbes introduzidas pela Declaragdo de Rectificagdo n®
22-C/98 de 30 de Novembro.
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Quadro 3.5 — Qualidade da agua para consumo humano — valor maximo recomendado para o zinco
(Decreto-Lei n.? 236/98, Anexo VI)

Parametros que caracterizam as aguas de VMR’ VMA?
escorréncia de plataformas rodoviarias (mg/l) (mg/l)
Zinco 0.1 -

"Valor maximo recomendado; 2Valor maximo admissivel.

3.2.2.3 Residuos

Mostra-se de extrema relevancia da correcta gestdo dos residuos produzidos no ambito do
tratamento das aguas de escorréncia de estradas: gradados, hidrocarbonetos, éleos e gorduras,
lamas (se equacionado um sistema de tratamento com processos de decantagao). Assim, devera ser
cumprido o disposto nos seguintes diplomas legais:

e Decreto-Lei n.? 73/2011, de 17 de Junho, que estabelece o regime geral aplicavel a
prevencdo, producdo e gestdo de residuos, transpondo para a ordem juridica interna a
Directiva n.® 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro;

e Portaria n.2 209/2004, de 3 de Margo, que estabelece a Lista Europeia de Residuos (LER);

e Portaria n.? 335/97, de 16 de Maio, relativa ao fransporte de residuos (Guia de
Acompanhamento de Residuos);

e Decreto-Lei n.? 206-A/2012, de 31 de Agosto, que aprova o Regulamento Nacional do
Transporte de Mercadorias Perigosas por Estrada (RPE), para o transporte dos residuos

resultantes da contengao de derrames acidentais com combustivel.

Neste sentido, os residuos produzidos deverdo ser encaminhados para um Operador de Gestdo de
Residuos N&o Urbanos, de acordo com a sua tipologia, sendo que as lamas deverdo ser
encaminhadas para um operador de residuos perigosos. O Operador é escolhido tendo em conta o
facto de pertencer ao Sistema de Informagédo de Licenciamento de Operacbes de Gestdo de
Residuos (SILOGR) e evidenciar o Alvara de Licenca de Gestdo de Residuos, para os quais se
encontra autorizado. Este Sistema de Informacdo podera ser consultado no website da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA).

3.2.3 Enquadramento normativo

3.2.3.1 Concentragdes de metais pesados nos solos

A norma canadiana relativa a linhas de orientacdo, para solos, para a proteccdo ambiental e saide
publica - Canadian soil guideline for the protection of environmental and human health, refere como
concentragdes aceitaveis (concentragoes totais) de metais pesados (As, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg)

em funcao das areas/meio receptor, os valores apresentados no Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 — Concentragdes totais de metais pesados em funcdo das areas/meio receptor (norma

canadiana)
- : Areas Residenciais/ : ;
Concentracoes totais Areas Areas Areas
i Parques/ L. .
(mg/kg) Agricolas . . Comerciais | Industriais
Recreios naturais
Arsénio (As) 12 12 12 12
Cadmio (Cd) 1.4 10 22 22
Chumbo (Pb) 70 140 260 600
Crémio (Cr) 64 64 87 87
Cobre (Cu) 63 63 91 91
Niquel (Ni) 50 50 50 50
Zinco (Zn) 200 200 360 360
Mercurio (Hg) 6.6 6.6 24 50

As

concentracoes (valor objectivo e valor de intervengédo) de contaminantes nos solos (As, Ba, Cd,

Cr, Co, Cu, Hg, Pb, Mb, Ni, Zn) de acordo com a norma holandesa, sao apresentados no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Concentragoes (valor objectivo e valor de intervengao) de contaminantes nos solos
(norma holandesa)

S Valor objectivo Valor de intervencao

(mg/Kg matéria seca) (mg/Kg matéria seca)
Arsénio (As) 29 55
Bario (Ba) 200 625
Céadmio (Cd) 0.8 12
Crémio (Cr) 100 380
Cobalto (Co) 20 240
Cobre (Cu) 36 190
Mercurio (Hg) 0.3 10
Chumbo (Pb) 85 530
Molibdénio (Mb) 10 200
Niquel (Ni) 35 210
Zinco (Zn) 140 720

3.2.3.2 Analise de impactes resultantes da contaminacao de solos

A normalizacdo (referéncia normativa) adoptada para a andlise de impactes resultantes da
contaminacéao de solos é apresentada no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Normalizacao para a analise de impactes resultantes da contaminagao de solos

Referéncia normativa Denominacéao

ISO/DIS 10381-1 Guia para metodologia de programas de amostragem
ISO/DIS 10381-2 Guia para técnicas de amostragem

ISO/DIS 10381-3 Guia para seguranca

Guia para procedimentos de investigacao da contaminagao de solos em
ISO/DIS 10381-4 i ) . ) )
areas cultivadas, naturais ou semi-naturalizadas

Guia de procedimentos de investigacdo da contaminagao de solos em
ISO/DIS 10381-5 i ) o
areas urbanas e industriais

3.3 Justificacao dos sistemas de tratamento

3.3.1 Consideracées gerais

A concepgéo de sistemas de tratamento de AEE insere-se no Procedimento de Avaliacdo de Impacte
Ambiental (AIA) relativo a fase de Projecto de Execugao e constitui uma especificagao das medidas
ambientais recomendadas durante a fase de Estudo Prévio, respondendo as especificagbes da
Declaragédo de Impacte Ambiental (DIA). Para o efeito, esse volume é uma parte integrante do
Relatério de Conformidade Ambiental do Projecto de Execugao (RECAPE). No ambito da elaboragao
do RECAPE, sao efectuados diversos estudos, ao nivel da andlise do projecto de drenagem, da
ocupacao do solo, dos usos hidricos existentes, da vulnerabilidade hidrogeolégica da regido e dos

impactes da infraestrutura rodoviaria nas linhas de agua receptoras das escorréncias da via.

A selecgéo do local de implantacdo dos sistemas de tratamento tem em consideracéo a topografia da
area afectada, a proximidade a zonas hidricas sensiveis ou zonas sensiveis, a drenagem longitudinal
da via, a localizagdo de passagens hidraulicas, as caracteristicas geométricas do projecto que
condicionam os locais de implantagdo do sistema de tratamento e os estudos efectuados em
RECAPE.

Tendo em consideracdo as especificacdes da DIA e as conclusées obtidas em cada estudo
efectuado, sdo analisados os perfis longitudinal e transversal do tragado da via, a topografia da regiao
e a proximidade a zonas ou usos sensiveis aos poluentes rodoviérios. Assim, onde ndo é possivel
evitar a descarga das AEE e tratando-se de zonas hidricas sensiveis ou zonas sensiveis (incluindo
usos sensiveis) - como recursos hidricos que ndo garantam a diluigdo dos poluentes rodoviarios,
estuarios, captagbes publicas ou privadas de agua superficial e subterranea, canais/valas/regadeiras
de distribuicdo de agua para rega, campos agricolas (areas de solos de boa aptiddo agricola) e
infraestruturas hidraulicas - estabelece-se o ndmero e o local de implantagdo dos sistemas de
tratamento, promovendo a diminuicdo da poluicdo para niveis aceitaveis antes da descarga, isto €,
niveis que garantam o cumprimento legal face ao meio receptor (TEIXEIRA D’AZEVEDOQO, 2006c).
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3.3.2 Condicionantes da poluicao de origem difusa

A escolha do sistema de tratamento da agua proveniente da lavagem das vias rodovidrias nao pode
ser analisado tendo por base apenas o material particulado, uma vez que parte dos poluentes
veiculados, nomeadamente os metais pesados, encontram-se, também, em fase dissolvida, tal como
pode observar-se no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Percentagem de poluentes em fase dissolvida
(fonte: HVITVED-JACOBSEN, 1991)

Metal % Dissolvida
Chumbo (Pb) 21
Zinco (Zn) 57
Cobre (Cu) 70
Crémio (Cr) 65
Cadmio (Cd) 72

Verifica-se assim, que o metal Pb predomina na forma particulada, o Cd e o Cu predominam na forma
dissolvida e o Cr e o Zn dividem-se pelas duas formas com tendéncia para a forma dissolvida. Por
outro lado, verifica-se também que os metais pesados associam-se as particulas menores, de maior
area especifica (HVITVED-JACOBSEN, 1991), ndo sendo, deste modo, facilmente retidos para

sistemas que recolhem materiais grosseiros.

A fixagdo dos metais pesados resulta de reacgdes tais como: precipitagdo, acumulacdo na superficie,
oclusdo noutros precipitados, incorporacdo em biossistemas, adsor¢do pela capacidade de troca
catidnica das argilas, entre outros. Muitos autores consideram que o intercAmbio dos catides e a

guelatagdo com a matéria organica sao os principais processos que influem na fixagao.

O pH também influencia decisivamente o processo. Os acidos humicos e fulvicos tém constantes de
grande estabilidade para os metais, sendo os principais responsaveis pela fixagcdo na matéria
organica. Assim, os valores tipicos da fixagdo na matéria orgénica sdo muito elevados, sendo, para a
turfa, da ordem de 1 000 a 100 000 mg/Kg na fixagdo dos metais pesados Cu e Cd. De acordo com
estudos desenvolvidos pelo LNEC, a mobilidade de metais pesados pode ser descrita do seguinte
modo:

e (Cadmio — dificilmente moével no solo e migragdo para a agua. Maior mobilidade em solos

acidos.

e Crémio — acumula-se com maior frequéncia no solo.

e Cobre — a sua mobilidade depende da matéria organica, sendo pouco moével.

e Chumbo — pouco mével no solo. Maior mobilidade em solos &cidos.

e Zinco — muito mével no solo.
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Deste modo, os metais pesados apresentam uma mobilidade reduzida no solo, assumindo que
contactam com o solo (0 que pode ndo acontecer em regibes calcarias carsificadas ou em solos
arenosos muito permeaveis), devido ao efeito da troca cationica e absorgéao e adsorgao na superficie
dos minerais. Podem também formar precipitados para condi¢cdes especificas de Eh-pH (FETTER,
1993).

3.3.3 Sistemas de tratamento disponiveis

Enumeram-se seguidamente os principais sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de
estradas, bem como as suas principais vantagens e inconvenientes, tal como determinado por

diversos autores.

A recente preocupagao pela qualidade da agua veiculada nas descargas de pavimento de vias
rodoviarias originou que, inicialmente fossem utilizadas bacias de retengdo. No entanto estas eram
geralmente desenhadas para atenuar os picos de caudal. Na realidade, as bacias secas assim
construidas, sdo totalmente ineficazes para o controlo total da qualidade das aguas de escorréncia.
De facto, as bacias para controlo de cheias sdo dimensionadas para precipitacbes de elevada
intensidade, mas elevado periodo de retorno, enquanto que a poluicdo é veiculada por chuvadas

pequenas, mas de ocorréncia frequente (NOVOTNY e OLEM, 1994).

A reducgdo da carga de origem difusa veiculada para o meio receptor pode ser alcangada através de
VAarios processos:

e Remocéo da carga poluente na origem recorrendo a limpeza do pavimento - apresenta o
defeito de necessitar de custos elevados de operagdo, sendo em geral impraticavel face ao
regime hidrolégico (nacional) e aos niveis de trafego previstos. Além disso, para uma fracgao
importante da carga poluente, impede a sua acumulagcdo no pavimento, mas nao a sua
descarga no meio receptor.

e Aumento da infiltracdo, por valas e bacias de infiltragdo - recorre a pavimentos porosos ou a
instalacdo de vegetacdo nas valas, reduzindo o escoamento e a descarga para as linhas de
agua. Apenas é utilizavel em situagées em que o solo permite um tratamento eficiente, sendo
impossivel de utilizar em meios de permeabilidade elevada e quando existe a possibilidade de
ocorrer carsificacao.

e Gradagem e separador de hidrocarbonetos - equipamentos de pequena dimensao destinados a
remocao dos sélidos grosseiros e dos hidrocarbonetos (conjuntamente com 6leos e gorduras),
respectivamente.

e Escoamento superficial - recorrendo ao escoamento numa fina camada em solo com

vegetacdo. As areas necessarias sao excessivas.
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e Lagoas de retengéo - tanto as lagoas humidas (wet ponds, em que € mantido um nivel de agua
permanente durante todo o ano) como as lagoas secas (dry ponds). Sdo sistemas
considerados geralmente ineficientes, sobretudo destinadas a reducao de sélidos. Nao existe
informacdo garantindo a sua eficiéncia para a remocdo de poluentes predominantemente
associados a fase dissolvida. Existem também referéncias a existéncia de eficiéncias de
remogao negativas, como resultado da ressuspensado de materiais.

e Sistemas de tratamento biolégicos convencionais - sdo ineficientes tendo em consideracado a
baixa concentragédo relativa, de carga organica, e a dificuldade de manter o meio bioldgico
quando existem variagbes bruscas de caudal.

e Wetlands - Permitem combinar sistemas de tratamento fisico com processos de tratamento
biolégico.

e Filtros de areia - permitem a remogao de solidos, apresentando a vantagem de admitirem
cargas hidraulicas muito elevadas. Apresentam o inconveniente da areia ser inerte e nao
apresentar capacidade de adsorgcdo, pelo que se tornam ineficientes para os poluentes
dissolvidos.

e Sistemas de filtragdo mistos - utilizam um sistema de filtracdo em que a areia é misturada com
componentes que lhe aumentam a capacidade de adsorcdo, tipicamente a turfa, solo ou
vegetacdo (SETRA, 1997). Séo sistemas utilizados para substituir o solo como meio de
tratamento, quando este é fino ou muito permeavel, sendo eficazes para a retengdo de metais

pesados e compostos organicos — valas relvadas.

3.3.4 Definicao do sistema de tratamento e condicionantes adicionais

A definigdo do sistema de tratamento das aguas de escorréncia das vias rodoviarias tem de ser
distinto do tratamento das aguas residuais urbanas, tendo em consideragdo que os poluentes em
preocupagao sao diferentes. Nem todos os sistemas de tratamento de poluentes "tipicos" séo
adequados para o tratamento dos problemas especificos das aguas de escorréncia de estradas.

As linhas gerais que devem ser tomadas em consideragdo no estabelecimento do sistema de
tratamento foram sintetizados por NOVOTNY e OLEM (1994):

a) A maioria dos poluentes prioritarios sé@o fixados pela matéria orgénica, de modo que o sistema
de tratamento devera depender do contacto com matéria organica, de algum modo. A matéria
organica pode resultar de turfa ou da presenca de vegetagao e dos seus residuos.

b) Sistemas de tratamento que se baseiam apenas na remocgao de sélidos, tais como bacias de
decantagao, filiros de areia (simples) e microstainers podem remover apenas a frac¢ao dos
poluentes prioritarios que se encontra associado as particulas, mas sao incapazes de remover
a carga poluente associada a forma dissolvida.

c) Os sistemas de tratamento mais eficientes consistem em wetlands, tratamentos com vegetacao
aquatica, escorréncia superficial e processos de infiltragdo em meios de areia e turfa. Permitem

a reducao dos poluentes prioritarios variando entre 80 e 99 %.
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d) Os metais pesados e alguns compostos organicos (que fazem parte de Oleos e gorduras)
apresentam uma eficiéncia de tratamento mais elevada em sistemas que permitam ambientes

redutores. Os sistemas que permitem estas condi¢des incluem wetlands e filtros de areia/turfa.

Os sistemas de tratamento pretendem, por outro lado, responder as seguintes necessidades:

e Baixa complexidade - inexisténcia de equipamentos de operagao e controlo que necessitem do
recurso ao consumo de energia, ou providos de equipamentos mecanicos complexos.

e Baixos custos de operagdo - as necessidades de manutencdo caracterizam-se por baixas
frequéncias de operagdes de manutencdo, semelhantes as necessérias para as outras
estruturas hidraulicas (colectores, passagens hidraulicas, entre outros).

e Sistema passivo - ndao necessitando (ou minimo) do consumo de energia ou actividades de
operador enquanto se encontra em funcionamento.

e Minimizacdo da area ocupada - reduzindo ao minimo os custos de expropriacdo de terrenos, o
que implica o dimensionamento do sistema para condi¢des limites de funcionamento.

Assim, a escolha do sistema de tratamento é uma resposta ao tipo de poluentes que se pretende
controlar, entre os quais se salientam os metais pesados e, também, criar um sistema passivo, sem
necessidade de energia, de grande fiabilidade e de reduzida necessidade de manutengdo. A
definicdo do sistema de tratamento deve tomar ainda em consideragao os seguintes factores:

a) A selecgao do local de implantagao do sistema - devera atender a topografia da area afectada,
proximidade a zonas sensiveis, drenagem longitudinal da via, localizagdo de passagens
hidraulicas, caracteristicas geométricas do projecto que condicionam os locais de implantacao
do sistema de tratamento e os estudos efectuados em RECAPE.

b) A avaliagdo do incremento de poluentes no meio receptor.

c) As zonas sensiveis.

d) Os pontos de descarga das aguas de escorréncia sujeitas a tratamento e respectivos meios

receptores, incluindo a extensao de tragado que contribui para o ponto de descarga.

3.3.5 Avaliacdo do incremento de poluentes no meio receptor e zonas sensiveis

A avaliagdo do incremento de poluentes no meio receptor consiste na analise da contribuigdo da
estrada para o aumento das concentragdes de poluentes nas linhas de &agua receptoras das
escorréncias da plataforma, sendo os poluentes avaliados os soélidos suspensos totais (SST),
hidrocarbonetos (HC), cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb). Esta andlise permite efectuar a
estimativa do acréscimo de poluentes nos cursos de agua, tendo em consideragao as caracteristicas

do projecto de drenagem.
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Para a previsao das concentragées de poluentes e respectivos acréscimos nas linhas de agua
receptoras, recorre-se a metodologias recentes, baseadas em modelos matematicos,
correspondendo aos modelos de DRIVER e TASKER (1990), DRISCOLL et al. (1990), e PREQUALE
(previsdao da qualidade das aguas de escorréncia). Estas metodologias sao apresentadas no
subcapitulo 2.5 e no Anexo | (Metodologias de previsdo das caracteristicas das aguas de escorréncia
de estradas). O modelo PREQUALE (desenvolvido pelo LNEC) baseia-se, tal como o modelo de
Driver e Tasker, numa equagao multiparamétrica, em que as variaveis sdo: a area de drenagem, a
percentagem de impermeabilizagdo desta, o volume médio anual da chuvada com duragéo igual ao
periodo de concentragdo da bacia e a precipitagdo média anual. Este modelo foi estabelecido para
ser utilizado no territério nacional, permitindo a monitorizacdo de forma automatica e continua (ao

longo do evento de precipita¢ao).

Deste modo, estabelece-se o nimero e o local de implantagdo dos sistemas de tratamento,
promovendo a diminuicao da polui¢cdo para niveis aceitaveis antes da descarga, de modo a garantir a
proteccdo sustentavel do recurso Agua, em fungdo do enquadramento legal aplicavel e atendendo a

proximidade a zonas sensiveis.

Para a identificacdo das zonas sensiveis deve realizar-se um levantamento exaustivo (que decorre
ainda durante a fase de estudo prévio e é concluido na fase de projecto de execugao). Seguidamente
listam-se alguns exemplos de zonas sensiveis:
a) Area de infiltragdo maxima.
b) Areas frequentemente inundaveis.
c) Zona com nivel piezométrico temporariamente (alguns dias no ano) muito préximo da
superficie (< 1 m).
d) Captagdes (publicas e privadas), incluindo de uso agricola.
e) Perimetro de proteccao de captagdes.
f) Nascentes (publicas e privadas).
g) Perimetro hidroagricola.
h) Linhas de agua (rios, ribeiras, valas), incluindo a utilizagdo da agua superficial para a rega de
parcelas agricolas e uso humano.

3.3.6 Eficiéncia dos sistemas de tratamento e monitorizacao

A eficiéncia dos sistemas de infiltragcdo lenta apresenta niveis bastante elevados para compostos
organicos toxicos. Num estudo realizado com solos de profundidade de 1.5 m, a taxa de remocao foi,

para diversos compostos organicos, superior a 99.9 % (REED et al., 1995).
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Os sistemas de tratamento por infiltragdo no solo sdo muito efectivos na remogao de metais pesados,
ficando, normalmente, os metais retidos nos primeiros 50 cm, dos quais 95 % nos 15 cm superiores
do solo (REED et al., 1995). As concentragdes obtidas no solo e na vegetacéo, ao fim de periodos

dilatados ndo demonstram a ocorréncia de acumulacées téxicas.

A remocao de metais pesados parece ser elevada através de processos de tratamento envolvendo
wetlands. Testes realizados indicam as seguintes taxas de remocao para um tempo de retencdo de
5.5 dias numa unidade piloto: cobre (99 %), zinco (97 %) e cadmio (99 %). O processo de remogao
decorre, sobretudo, por precipitacdo e adsorcdo na matéria organica bentdnica. Estagcbes de
tratamento instaladas apresentam valores semelhantes, entre 90 a 99 % para cobre, cadmio e zinco
(REED et al., 1995).

A eficiéncia de remocao de poluentes associada a diferentes tipologias de tratamento (adaptado de
FHWA, 1996a), consideradas as melhores estratégias de gestdo, permite estimar a qualidade do

efluente final do sistema de tratamento, conforme apresentado no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 — Eficiéncia de remogéao de poluentes associada a diferentes tipologias de tratamento —
melhores estratégias de gestao
(adaptado de FHWA, 1996a)

Eficiéncias de remocao de poluentes - MEG (%)
Poluentes Bacia de retencao/ Bacia de
Separador de HC Vala relvada . L .
decantacao infiltracao
SST 50 70 68-90 (85) 75-99 (80)
HC 90-99* (90) 75 50 75
Cu 30 50-90 (80) 42-90 (70) 50-90 (80)
Zn 30 50-90 (80) 42-90 (70) 50-90 (80)
Pb 30 50-90 (80) 42-90 (70) 50-90 (80)

* Concentragéo residual <5 mg/l; () Valores admitidos, em geral.

O controlo efectivo da eficiéncia de tratamento devera ser assegurado pela execug¢do de um Plano de
Monitorizacéo, a ter inicio imediatamente apds a entrada em servigo da via e a realizar durante toda a
sua fase de exploracdo, constituindo uma parte integrante do projecto de execugédo. Este plano

deveré consistir de duas fases:

1) A primeira fase, a realizar apés a entrada em funcionamento da via rodoviaria, pretende
verificar falhas de funcionamento do sistema de recolha e tratamento, e servira para a sua
rectificagdo. A realizagdo das campanhas de amostragem deverd ser efectuada em
consequéncia dos acontecimentos poluentes, ou seja, as primeiras chuvadas apos longos

periodos sem precipitacéo.
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2) A segunda fase, a realizar ap06s a estabilizacdo do sistema, e exigindo uma menor frequéncia,
pretende verificar se se continua a operar nas melhores condigbes determinando, caso

contrario, as operagdes de manutengao necessarias.

A monitorizagdo devera englobar a verificagdo da carga poluente veiculada nas AEE, bem como a
eficiéncia do sistema de tratamento, por comparagdo dos parametros poluentes (material sélido
suspenso, carga organica, 0leos e gorduras e metais pesados) na descarga do pavimento e a saida

do sistema de tratamento.

Para o efeito, deve proceder-se a uma monitorizagao da qualidade da agua, nao sé nos pontos de
descarga da via e do sistema de tratamento, mas também nos meios receptores (aguas superficiais e
aguas subterrédneas), em locais imediatamente a montante e jusante dos locais de descarga
previstos. Esta monitorizagdo terd como objectivo comprovar a eficacia das medidas ambientais
projectadas, bem como verificar se existe algum local adicional de descarga que necessite de ser

sujeito a tratamento.

Os resultados anuais e os obtidos ao longo dos anos de exploracdo do projecto deverdao ser
discutidos e comparados entre si, bem como comparados com os limites legislados, de modo a tomar
conhecimento sobre o desempenho ambiental do projecto e sobre o cumprimento legal das

descargas efectuadas.

3.4 Descricao dos sistemas de tratamento — melhores estratégias de gestao

3.4.1 Descricao geral

Face a natureza das aguas residuais provenientes da lavagem da plataforma das vias rodoviarias e a
irregularidade dos caudais a tratar, o tratamento preconizado para cada sistema (tecnologia) é
constituido por operagbes unitarias/érgaos sequenciais, no que concerne a fase liquida, considerando
as melhores estratégias de gestao (LEITAO et al., 2005; TAYLOR e BARRETT, 2004):

a) Valas relvadas
e Gradagem
e (Caixa de recepcao de caudal e by-pass
e Separador de hidrocarbonetos

e Valarelvada

b) Tratamento por bacias: bacias de retengcdo/decantagao e infiltragao
e Gradagem
e Bacia de retencao/decantacao

e Separador de hidrocarbonetos
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e Tratamento prévio a bacia de infiltragdo: grelha e filtro granulométrico
e Bacia de infiltracao

e Descarga do efluente final.

No que concerne a fase sélida, os gradados, os hidrocarbonetos, 6leos e gorduras acumulados e as
lamas provenientes da bacia de decantacao deverdo ser removidos com a periodicidade adequada,
em funcdo da produgdo dos mesmos, e encaminhados conforme descrito no Capitulo 3.2.2.3

(Enquadramento Legal - Residuos).

3.4.2 Gradagem

As escorréncias contaminadas da plataforma da via rodoviaria sdo encaminhadas para gradagem. E
uma operagao unitaria que tem como objectivo a remogao de sélidos flutuantes e sedimentaveis, de
maiores dimensdes que as aberturas dos equipamentos utilizados (grades). A remocado de sélidos
grosseiros tem por finalidade evitar a flutuagdo de detritos nos 6rgaos a jusante, o entupimento de
canalizagbes e o desgaste ou blogueamento de equipamentos mecénicos (TEIXEIRA D‘AZEVEDO,
2002).

As grades fixas sdo, em geral, constituidas por séries de barras de ago paralelas, de secgao
rectangular, soldadas numa moldura metalica e colocadas de modo a intersectar a secg¢éo transversal
dos canais de transporte de agua. Deste modo, a implantagdo da grade nos diversos sistemas de
tratamento sera feita numa camara de gradagem. De acordo com a dimensao das aberturas entre as
barras podem considerar-se trés tipos de grades:

e Grades grossas, com aberturas entre 150 e 50 mm.

e Grades médias, com aberturas entre 50 e 20 mm.

e Grades finas, aberturas entre 20 e 5 mm, para proteccdo de instalagbes de pequena

capacidade.

As grades grossas e médias até a dimensao de cerca de 25 mm sao, em geral, limpas manualmente.

3.4.3 Caixa de recepcao de caudal e by-pass

O efluente da gradagem, a excepgao da tecnologia por bacias de retencao/decantacao e infiltragao, é
encaminhado para a caixa de recepcdo de caudal, constituida por um septo central. Esta caixa
apresenta duas saidas distintas:
e Uma saida direccionada para o sistema de tratamento, sendo que na face frontal da caixa
encontra-se instalada uma electrovalvula, sempre aberta.
e A outra saida funciona como um by-pass ao sistema de tratamento, com descarga directa no

meio receptor, quando se verificar que o volume de 4gua afluente é superior a capacidade de
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encaixe do sistema de tratamento, a electrovalvula cessa e o efluente é encaminhado para a
saida do by-pass. Considera-se que a carga mais significativa de poluentes aflui ao sistema de

tratamento, nos primeiros minutos da chuvada intensa.

3.4.4 Separador de hidrocarbonetos

Face ao tipo de poluentes que caracterizam as AEE, nomeadamente hidrocarbonetos, éleos e
gorduras, deve prever-se um separador de hidrocarbonetos com camara de decantagdo para finos

(incluindo areias).

O separador funciona por diferenca de densidade entre a agua e os hidrocarbonetos. Os
hidrocarbonetos mais leves que a agua sobem para a superficie e ficam retidos na camara de
decantagéo. O separador de hidrocarbonetos € equipado com um filiro coalescente (removivel), para
aumentar a eficicia da separacao por aumento do tamanho da gota, e um obturador de seguranca,

gue impede a passagem acidental de hidrocarbonetos.

O separador apresenta um sistema automatico de aviso quando a sua capacidade de retengdo de
6leos e hidrocarbonetos esta a chegar ao limite, através de um alarme sonoro. Quando a capacidade
de retengao atinge o seu maximo, o obturador de seguranca impede o acesso das aguas residuais
contaminadas ao 6rgao a jusante. Este mecanismo de seguranga permite que em caso de acidentes
na plataforma, os produtos derramados e conduzidos pelo sistema separativo até ao sistema de

tratamento sejam retidos no poco, pelo fecho automético do obturador.

3.4.5 Valarelvada

As valas relvadas sdo canais vegetados, baixos, que encaminham as aguas de escorréncia de
estradas para o meio receptor, sendo os poluentes removidos por filiracdo através da relva e
infiltracdo no solo. A fixagdo de metais pesados é potenciada com a colocagédo de 5 cm de composto

organico sobre 0 solo, antes de plantar a relva.

A relva deve ser uma espécie de facil implantagéo e rapido crescimento, boa capacidade de adaptagao,
gue subsista a estacdo seca sem necessidade de rega, com uma boa cobertura em area e com uma
estrutura firme, que nao ceda a pressao do escoamento, nitréfola (adapta-se em solos com elevados
teores de azoto) e que permita ainda a fixagcdo de solidos sedimentados dificultando a sua
ressuspensdo (adaptado de LNEC, 2005). E ainda desejavel que ndo necessite de ser aparada
(frequentemente). Assim, é recomendada uma espécie do tipo C — espécie com estrutura suficiente

para se manter em pé, mesmo com a passagem de agua, e altura entre os 15/20 cm.
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No Quadro 3.11 apresentam-se as diferentes classes de relva, ilustrando-se na Figura 3.1 as

espécies herbaceas propostas em geral (de acordo com a Erosion Control Technology Council).

Quadro 3.11 — Diferentes classes de relva

. . Average stand | Permissible shear
Class Example of vegetation Stand density ]
height stress
Weeping Lovegrass, yellow >=76.2 cm 177 Pascal (PA)
A Excellent . 5
bluestem (>= 30 inches) (3.7 Ibs/ft)
5 Bermuda, blue grama , and Good 30.5-61cm 100 Pascal (PA)
00
native grass mixtures (12 - 24 inches) (2.1 Ibs/ft?)
c Bermuda, Kentucky blue Good 15— 30.5cm 48 Pascal (PA)
00
grass, centipede grass (6 - 12 inches) (1.0 Ibs/ftz)
Bermuda, buffalo, grass- 5—15¢cm 28 Pascal (PA)
D . Good ) 5
legume mixture (2 - 6 inches) (0.60 Ibs/ft7)
Bermuda, native grass <5cm
E Good
mixture (< 2 inches)

Fonte: www.ectc.org

Eremochloa ophiuroides

WV

1 -

L -l ,. -“‘::::

am s

W

pratensis L.( Kentucky blue grass)

W

(Munro) Hack (Centipede grass)

Fonte: www.ectc.org

Figura 3.1 — Espécies herbaceas propostas para vala relvada
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A mistura proposta em geral, cujas principais caracteristicas se indicam no Quadro 3.12, podera secar
no periodo do Verdo, perante a auséncia de agua nas valas, mas esta situagdo ndo constitui
problema, dado que esta mistura tem capacidade de regeneracdo para se renovar quando

comecgarem as primeiras chuvas.

Quadro 3.12 — Caracteristicas da mistura herbécea proposta em geral para vala relvada

Mistura herbacea para valas

Coeficiente Dose de
. Faculdade % na
Espécies N? sementes/g | Pureza L de sucesso | sementes .
germinativa 2 mistura
(de 0.3 2 0.8) (g/m?)
Eremochloa
o 1500 92 90 0.5 0.621 21
ophiuroides
Poa pratensis 4 800 85 75 0.5 1.53 52
Cynodon
1950 97 85 0.5 0.80389 27
dactylon
Densidade de sementeira 3g/m?

Fonte: www.ectc.org

A referida mistura, dada a reduzida &rea de aplicagdo em geral, devera ser efectuada de uma forma
manual sobre a vala, havendo o cuidado de previamente ser colocado sobre as mesmas 5 cm de
composto orgénico, uma vez que potencia a fixacdo de metais pesados [este composto poderdo ser
residuos orgénicos provenientes das camas de gado bovino ou cavalar, ou tipo “Ferthumus” (ou

equivalente)].

Durante o periodo de estabilizagdo da cobertura relvada é importante manter uma observacao
frequente destes locais, no sentido de averiguar se sdo necessarias medidas preventivas de erosao.
Caso as mesmas se verifiquem necessarias, devera ser efectuado o reforco da sementeira realizada.
Assim, durante a fase de manutengao e conservagao, os principais aspectos a ter em consideragao
S80 0s seguintes:
e Manter a densidade da cobertura vegetal proposta.
e Efectuar cortes, sempre que se revele necessario.
e Assegurar que nao ha locais da vala onde ocorrem fendmenos de erosé@o, quer devido a
possivel baixa densidade da cobertura vegetal, quer provocado pelo comportamento
hidraulico do escoamento.

¢ Observagoes periédicas e sazonais com registos fotograficos das mesmas.
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Uma vez que as valas relvadas séo inseridas no acompanhamento dos taludes ou margens da propria
via, acabam por ser menos exigentes em questdes de espagco. Outra vantagem é ndo haver
necessidade, como no caso das bacias, de alterar o projecto de drenagem de forma a fazer convergir
uma extensao determinada da drenagem da estrada para determinado ponto Unico (entrada da bacia)

uma vez que € simples construirem-se varias valas relvadas.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 apresenta-se um desenho esquematico € um pormenor de uma vala tipica. O solo

criado para o processo de tratamento inclui as seguintes camadas (Figura 3.2):

Nivel da agua de dimensionamento do projecto MISTURA HERBACEA

Terreno natural largura da base | 5 ¢m de composto organico
sobre 15 ¢m de solo local

Figura 3.2 — Desenho esquematico duma vala tipica

MISTURA HERBACEA

Taxa de infiltragdo > 0.4 cm/h /

Vala relvada - Reducdo de escoamento; Filtracdo dos poluentes atraves
da relva e infiltragdo no solo.

(fonte: CALTRANS, 1998)

Figura 3.3 — Pormenor das camadas de materiais no leito filtrante
(fonte: SETRA, 1997)
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A Figura 3.4 apresenta a execugédo de uma vala relvada e o seu aspecto, permitindo entender melhor o

conceito.

Figura 3.4 — Execucdo de uma vala relvada (a) e seu aspecto final (b)
(fonte: DIRECTION DES ROUTES, 2000)

Na implantacdo da vala relvada deverd proceder-se ao revestimento com geomembrana, bem como
proteccao a descarga através de enrocamento no final da vala, garantindo a dissipagao de energia

para o meio receptor.

3.4.6 Tratamento por bacias: bacia de retencao/decantacao e bacia de infiltracao

3.4.6.1 Consideragdes gerais

As figuras seguintes ilustram o esquema da tecnologia de tratamento por bacias (Figuras 3.5 e 3.6).

Figura 3.5 — Esquema em planta da tecnologia de tratamento por bacias
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)
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Figura 3.6 — Esquema em perfil da tecnologia de tratamento por bacias
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Mesmo nas situagdes em que as bacias de tratamento (bacia de retengcdo/decantacdo e bacia de
infiltracdo) ndo apresentam impacte visual (inserirem-se numa mancha florestal), considera-se
adequado a plantagdo de uma cortina arbérea na envolvente das mesmas de forma a permitir uma
melhor ligacdo com a paisagem envolvente. Assim, propde-se em geral a plantacdo de Pinus pinea
(pinheiro manso) e Populus nigra (choupo), ha envolvente das bacias, a cerca de 1 m da vedacao. No
fundo da bacia de retencéo prevé-se a plantagao por estaca de espécies apropriadas a depuragéo da
agua (Phragmites australis e Typha latifdlia). A caracterizacdo das espécies seleccionadas é

apresentada no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 - Caracterizagao das espécies seleccionadas

Gamas de Maximo de | Penetracéo da
o o Gamas de . i
Nome cientifico temperatura optimas salinidade raiz no solo
pH toleradas
(*C) (oM (m)
Typha spp (TI) 10-30 4-10 30 0.3-0.4
Phragmites australis (Pa) 12-23 2-6 45 >0.6

Fonte: www.ectc.org

As plantagdes serdo executadas em quadricula, com um compasso de 1.0 m x 1.0 m, sendo as
marcacdes executadas em alinhamentos paralelos a um dos lados do leito, sendo o primeiro
distanciado 0.80 m do talude de contencdo. Posteriormente, serdo marcados os alinhamentos

seguintes com afastamentos de 1.0 m.

Pa T Pa T Pa T Pa T Pa T Pa T T
Pa T Pa T Pa T Pa T Pa T Pa T T

Os moédulos deverao ser repetidos 0 nimero de vezes necessarias ao revestimento total do leito, de

acordo com a area assinalada no desenho referido anteriormente.
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3.4.6.2 Bacia de retencado/decantacao

A bacia de retencéo/decantacao destina-se a homogeneizar o caudal disponivel para ser tratado, limitar
o tratamento a fraccao de escorréncia mais poluida e, por outro lado, proceder ao tratamento prévio da
agua, por sedimentagao simples (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001). A bacia, tendo em consideracdo o
tempo de residéncia, permite, também, tratamento prévio eficiente para os soélidos em suspensado. Em
termos médios verifica-se que séo fixadas todas as particulas com um didmetro equivalente superior a

30 um.

O fundo e os paramentos da bacia sdo revestidos com terra vegetal onde se instala vegetagéao,
nomeadamente canigo (Phragmites australis). A sua fungao € fixar os s6lidos sedimentados dificultando
a sua ressuspenso. A presenga da vegetacdo e a matéria organica associada permite também algum

tratamento que, no entanto, ndo € possivel quantificar, sendo em geral desprezado.

O escoamento devera sofrer uma gradagem grosseira, antes da entrada na bacia de retencao, apés o
desvio de caudal, de modo a impedir a entrada dos solidos grosseiros.

A implantagdo da bacia de retengdo/decantagdo a montante da bacia de infiltracao (pré-tratamento)
aumenta a eficacia do sistema e contribui para facilitar a manutencao.
A bacia devera ser equipada com uma descarga de superficie, como medida de seguranga em caso de
condicdes deficientes de vazamento. As estruturas desta bacia sao assim:
e Entrada de escoamento, em comunicagdo com a caixa de desvio do caudal em excesso e de
gradagem grosseira;
e Descarga de superficie;

e Descarga de fundo para a caixa de ligagéo a bacia de infiltragao.

3.4.6.3 Tratamento prévio a bacia de infiltragao

Em principio, a bacia de retencao/decantagao é suficiente para garantir o tratamento prévio da agua,
removendo as particulas de maiores dimensodes, as quais poderiam levar ao entupimento do sistema de

distribuicao da agua.

No entanto, tendo em consideragcdo que o tempo de enchimento da bacia de retencdo pode ser
comparativamente pequeno, quando comparado com o tempo de saida, e para garantir que o
primeiro volume a escoar para a bacia de infiltragdo nado origina problemas de entupimento nas
condutas do sistema de irrigagdo, é necessario providenciar um filtro granular na caixa de ligagao
entre as duas bacias, tal como pode ser observado na Figura 3.7 (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001).
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Este filtro destina-se, assim, a corrigir o funcionamento efectivo inicial da bacia de retengéo/
decantacdo. Nesta caixa existe também uma grelha para remocdo do material grosseiro nao

sedimentavel, nomeadamente os restos vegetais gerados na bacia de retencgéao.

Bacia Retengdo

Grelha

3

Bacia Infiltragdo

Filtro granular

Figura 3.7 — Esquema de ligacdo da bacia de retencdo com a bacia de infiltracao
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Pretende-se, assim, a instalacao de dois sistemas de tratamento adicionais:
e Grelha - Situada na caixa implantada a jusante do separador de hidrocarbonetos e fazendo
a ligacao entre o compartimento 1 e 2. Destina-se a fixagéo de sélidos de média dimenséo
eventualmente gerados ou caidos na bacia de retencdo e que, pela sua densidade nao
sedimentaram (restos vegetais).
e Filtro granulométrico (ou granular) - Na saida do compartimento 2, em comunicagado com a
adutora ao sistema de filtragdo. Destina-se a captar todos os restantes solidos passiveis de

provocarem o entupimento do sistema.

3.4.6.4 Bacia de infiltracao

3.4.6.3.1 Descrigéo geral

A bacia de infiltracdo destina-se a remogao dos poluentes dissolvidos ou associados a fracgao sélida
mais fina, metais pesados sobretudo, fracgcao nao passivel de ser removida por decantacdo na bacia de
retencdo. A remocao procede por absorcio e adsorcdo nos coldides na matéria organica do solo, um
dos sistemas passivos mais eficientes para a remogao de metais pesados (TEIXEIRA D’AZEVEDO,
2001).
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Basicamente constitui uma camada de solo artificial, isolada do solo subjacente, por impermeabilizagéo,
com elevado teor de matéria organica (inicialmente obtida pela adicdo de turfa, mas depois mantida
pela vegetacdo instalada) na camada superficial. E provido de um sistema de distribuicdo homogénea
da &gua, por condutas enterradas, ligado a emissores. Inferiormente é provido de um sistema de
drenagem, ligado a saida para o meio receptor. A bacia devera ser também equipada com uma

conducao superficial para aguas em excesso.

A vegetacdo a instalar deve ser capaz de uma formagdo importante de matéria organica e com
capacidade de suportar condi¢cées de seca prolongada. Dado que o sistema apresenta uma drenagem
adequada nao é necessario que a vegetacao seja capaz de suportar condigcdes de encharcamento. As
espécies mais adequadas sdo as gramineas, salientando-se variedades de Cynodon dactylon (L.)
Pers., denominada vulgarmente por grama, resistente a seca, e outras espécies herbaceas. Também

propostas para valas relvadas (Figura 3.1).

O solo criado para o processo de tratamento inclui as seguintes camadas (Figura 3.8):

e Camada superficial com 0.40 m de espessura, formada por uma mistura de areia, silte e turfa,
de modo a garantir a taxa de infiltracao pretendida. Neste solo serd instalada a vegetacgao;

e (Camada de areia subjacente com 0.45 m de espessura, que actua como filtro dos materiais
finos suprajacentes;

e (Camada drenante de fundo com 0.15 m de espessura, formada por brita ou aredo grosso
envolvendo drenos perfurados. A drenagem permite a remogdo da agua em excesso,
impedindo fendmenos de estagnacao e desestabilizagao da estrutura;

e (Camada de impermeabilizagdo formada por uma geomembrana. Impede o contacto do

sistema com as camadas permeaveis subjacentes.
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Figura 3.8 — Pormenor das camadas de materiais no leito filtrante
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)
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Na bacia de infiltracdo é instalada uma cobertura de vegetagdo graminea, obtida de exemplares edafo-
climatologicamente adaptados, de preferéncia obtidos na area de implantacdo do sistema de
tratamento, a base de Cynodon dactylon. Admite-se a escolha de outras espécies desde que seja
demonstrada a sua permanéncia, nas condigbes de operagdo, e a formagdo de uma camada
significativa de camada vegetal.

3.4.6.3.2 Sistema de irrigacdo

Contrariamente a um sistema de rega convencional (ABECASSIS, 1945; CALVO, 1996; RAPOSO,
1994), o sistema de irrigacdo constante da bacia de infiltracdo apresenta vantagens, nomeadamente
a possibilidade de estabelecer as cotas do terreno, compensando as perdas de carga previstas. No
entanto, como inconvenientes, salienta-se o facto de se pretender um sistema totalmente passivo,
sem fontes de energia e com manutencdo minima. Acresce ainda que as cotas disponiveis para
implantagdo das bacias, desde logo restritas, em geral, provocam que a carga disponivel para o
sistema de rega seja reduzida. Outro factor importante é, também, a variagdo da cota ao longo do
tempo, segundo o nivel de acumulagdo na bacia de retengdo, a qual é significativa tendo em
consideracdo a reduzida carga a que o sistema funciona.

A agua de irrigagdo é conduzida por uma conduta adutora, da saida do filtro granulométrico, para a
parte mais elevada da bacia de infiltragcdo. A adutora transmite a agua a um porta-ramas enterrado que
se desenvolve lateralmente ao longo da bacia de infiltracéo, no qual existem derivacdes perpendiculares
- ramas, levando a 4gua aos emissores, tubos verticais e alcangando a superficie. As Figuras 3.9 e 3.10

ilustram o sistema de irrigacéo.
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Figura 3.9 - Estrutura de distribuicdo da agua para irrigagéo (esquema geral)
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)
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Figura 3.10 - Estrutura de distribuicdo da agua para irrigagao (desenho)
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

O extremo dos tubos é provido de um orificio gotejador permitindo a saida de agua segundo o caudal
pretendido. Externamente ao gotejador encontra-se um dispositivo de perda de velocidade, de modo a

controlar a erosdo causada pelo jacto de agua.

Cada emissor encontra-se no centro de uma zona rectangular levemente depressionada, de fundo
horizontal, e rodeada por ligeiros taludes, de forma a permitir a distribuicdo equitativa dos caudais. A

modelagao do terreno e disposicao dos emissores € apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Modelacéo do terreno e disposigao dos emissores
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

A saida dos emissores € de dimenséo relativamente reduzida (variando entre 1.5 a 2.5 mm de
didmetro), reduzindo-se a probabilidade de entupimento tendo em consideracdo a existéncia do

tratamento prévio a bacia de infiltragao.
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3.4.6.3.3 Sistema de drenagem subsuperficial

O sistema de drenagem subsuperficial da bacia de infiltragdo destina-se a remover a agua infilirada e ja
tratada permitindo, também, que se mantenham sempre as condicbes de arejamento do solo,

favorecendo a manutengéo da vegetacédo e da comunidade de microrganismos do solo.

O sistema de drenagem é composto por uma rede de tubos enterrados de PVC perfurado e envolvidos
por uma membrana de geotéxtil. A implantacdo da rede de drenagem pode ser analisada na Figura
3.12, onde se distingue o dreno principal que recolhe a agua dos tubos de drenagem laterais. A

estrutura proposta facilita as operagdes de manutengéo no dreno principal.
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Figura 3.12 — Esquema de drenagem do leito filtrante
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Os tubos de drenagem sao colocados no fundo do leito de filtragédo, envolvidos numa camada de brita
(Figura 3.13). O terreno do fundo sera sujeito a uma modelagao que impede a acumulagéo de agua no
fundo.

A conduta principal do sistema de drenagem do leito filtrante descarrega numa caixa, que drena o
efluente para o meio receptor.
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Descarga do efluente final

3.4.6.5

A caixa de saida do efluente final (prevista na tecnologia por bacias de retencdo/decantacdo e

infiltracdo) deve estar protegida por uma grelha, de modo a proteger o sistema da entrada de
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Deve prever-se protecgdo a descarga, garantindo a dissipacao de energia por meio de enrocamento.
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to das condutas, nomeadamente o

Ionamen

ificado o func

a ser ver

dever

ao

dos de precipitag

0s perio

Ap

icado

entre patamares, que tenham f

ao de taludes

ITICIOS € a correcg

desentupimento dos or

destruidos.

dicamente decapada na sua parte superior e

a ser perio

tricos dever

é

A areia dos filtros granulom

ao

Tal operag

aveis.

de modo a manter a perda de carga em valores aceit

substituida por areia limpa

devera ocorrer em resultado das acgdes de monitorizagao e quando se verificar que o caudal saido

te o seu esvaziamento em 8 dias.

a0 ndo garan

da bacia de reteng

icidade

d

com uma perio

tema e

IS

tas para cada si

IS

Ilhas prev

impas as gre

Periodicamente devem ser |

anual, deve ser removida a vegetacao em excesso na bacia de retencgéo.

102



Capitulo 3 — Sistemas de tratamento: enquadramento, justificacédo, descricdo e dimensionamento

3.5 Critérios de dimensionamento dos sistemas de tratamento - melhores estratégias de

gestao

3.5.1 Descricao geral

O dimensionamento dos sistemas de tratamento de AEE é feito de acordo com o previsto no projecto
de drenagem. Em geral, tem-se em consideragao os seguintes critérios de dimensionamento:

a) Colectores da via rodoviaria, valas laterais ou colector afluente ao sistema, vala de
macrofitas, gradagem, by-pass - periodo de retorno (T) de 50 anos e um tempo de
concentracéo (t;) de 10 minutos.

b) Caixa de recepgao de caudal, separador de hidrocarbonetos, vala relvada - T = 2 anos, t, =
10 minutos.

¢) No caso das aguas de escorréncia que afluem & tecnologia por bacias, considera-se
drenagem separativa, sendo que o dimensionamento é feito admitindo uma altura de
precipitagao (mm) recolhida do pavimento, uma vez que em geral resulta da situagdo mais
desfavoravel comparativamente aos valores obtidos para um periodo de retorno de 2 anos.
Consequentemente, o dimensionamento da bacia de retencado/decantacao, do separador de
hidrocarbonetos, do tratamento prévio a bacia de infiltracdo e da bacia de infiltracdo é feito
atendendo ao volume drenado para o sistema correspondendo a altura de precipitagcdo
caracteristica da regido. A gradagem e a descarga do efluente final sdo dimensionados para

um periodo de retorno de 2 anos e tempo de concentragédo de 10 minutos.

3.5.2 Implantacao e caracteristicas hidraulicas: dados de projecto

Para a implantagdo dos sistemas de tratamento € necessario atender aos seguintes dados de
projecto:

e Area(m?

e Cota topogréfica afluente (m)

e (Cota topografica efluente (m)

¢ Diferenca de cotas (m)

e Lado da via (sentido ascendente de km).

Para a definicdo das caracteristicas hidraulicas do sistema de tratamento, deverao caracterizar-se os

seguintes dados de projecto:

e Trogo critico

e Extensao de tracado (m)
e Ponto de descarga

e Lado davia

e lLargura média da plataforma (m)
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e Caudal para T = 50 anos (I/s)
e (Caudal para T =2 anos (I/s)

e Volume para T = 2 anos (m®).

Para a definicdo das caracteristicas da estrutura afluente ao sistema de tratamento, consideram-se os

seguintes dados de projecto:

e Estrutura

e Material

¢ Inclinacdo (%)

e Diametro (mm)

e lLargura do rasto (m)
e Altura da vala (m)

e Cota de chegada ao sistema (m).

3.5.3 Gradagem

A gradagem impede a sobrecarga de inertes prejudiciais a eficdcia do sistema de tratamento

(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1993). Deste modo, os sélidos mais grosseiros sdo, em geral,

retidos numa grade em ago inox com espagamento de 25 mm (grades médias), implantada na
camara de gradagem. Para o dimensionamento efectuado admitem-se os seguintes pressupostos:

a) Qgragagem = 70 % Qanuentes para obter dimensdes geométricas da cémara de grades

compativeis com o tipo de efluente em questédo (aguas de escorréncia) e, consequentemente,

evitar o sobredimensionamento da camara, considerando ainda que a afluéncia de soélidos

grosseiros ao sistema apresenta alguma irregularidade.

b) Velocidade de atravessamento = 1.0 m/s

¢) Espacamento entre barras = 25 mm

d) Espessura de cada barra =10 mm

e) Quantidade média de gradados removida = 20 m*10 m®

f) Quantidade maxima de gradados removida = 36 m*10 m°.

Para o dimensionamento da grade e da cAmara de gradagem consideram-se os seguintes dados de
projecto:
Grade:
e Area (til de atravessamento (m2)
¢ Profundidade (m)
e Comprimento util (m)
e Numero de espacos

e Comprimento 0til corrigido (m)
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e Numero de barras

e Inclinagédo
Cémara de gradagem:

e Altura (m)

e Comprimento (m)

e Largura (m)

e Area(m?

¢ Cota afluente (m)

e Cota efluente (m).

3.5.4 Caixa de recepcao de caudal e by-pass

Admite-se um dimensionamento que garanta o escoamento total de agua permitindo um elevado
tempo de reteng@o no sistema (aumento da eficiéncia de tratamento), atendendo ao caudal afluente
e, simultaneamente, garantir a estabilidade dos érgaos de tratamento a jusante, sem prejudicar os
objectivos pretendidos.

A caixa apresenta uma configuracdo rectangular (relagdo comprimento:largura de 2:1), cujas
caracteristicas apresentam-se seguidamente (compartimento que aflui ao sistema de tratamento,
compartimento para by-pass e caixa em geral):
Geral:
e Volume para T=2 anos (m°
e Tempo de retengéo (h)

e Caudal afluente ao separador de hidrocarbonetos (I/s)

Compatrtimento que aflui ao sistema de tratamento:
e Area(m?
e Largura (m)

e Comprimento (m)

Compartimento para by-pass:
e Comprimento (m)
e Largura (m)

e Area (m?

Caixa de recepcdo de caudal:
e Altura (m)
e Altura do septo central (m)
e Largura total (m)

e Comprimento total (m)
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Area total (m?)

Cota afluente (m).

Os dados de projecto para a caracterizagao do colector de by-pass sao os seguintes:

Caudal para T = 50 anos (I/s)
Caudal (%)

Caudal (Q,) (m*/s)

Inclinagéo (%)

Diametro de calculo (m)
Diametro nominal (m)
Velocidade (m/s)

Cota de entrada (m)

Cota de saida (m).

O célculo do diametro do colector é efectuado recorrendo a férmula de Manning-Strickler, que traduz

a expressao de calculo do caudal de ponta escoado em superficie livre por uma tubagem. O valor de
Ks considerado é de 90 m"%/s, considerando como material o PVC (LENCASTRE, 1996; QUINTELA,

2000).

3.5.5 Separador de hidrocarbonetos

3.5.5.1  Critérios de dimensionamento

O dimensionamento do separador de hidrocarbonetos tem em consideracdo o tempo de retencado

admitido na caixa de recepc¢do de caudal, nomeadamente no compartimento que aflui ao sistema de

tratamento. Consideram-se o0s seguintes dados de projecto:

Tempo de retencéo (h)

Caudal (I/s)

Factor de seguranga (o dimensionamento do separador é afectado por um factor de
seguranca compreendido entre 2 e 3 para compensar o efeito turbuléncia provocado pela
admissao através da caixa de recepgao de caudal)

Caudal de dimensionamento (I/s).

As caracteristicas do separador de hidrocarbonetos (com cadmara de decantacéo) incluem:

Fabricante
Modelo
Caudal (I/s)
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e Volume util (I)

e Volume de retengéo de lamas (l)
e Volume de retengéo de 6leos (l)
e Diametro total (mm)

e Area(m?

e (Cota de entrada (m)

e Cota de saida (m)

e Sistema de seguranga

e Acessorios

e Materiais: bacia do separador, estrutura de suporte interna, tampa.

O sistema de seguranca/dispositivo de alarme permite emitir um sinal audiovisual que funcionara
quando se atingirem 4/5 da capacidade maxima de produtos separados, e quando se atingir a
capacidade maxima de produtos separados. Os sinais de alarme deverao ser transmitidos a distancia
por GSM a uma central a localizar no Centro de Operagdes da concessionéria da via rodoviéria, de

modo a permitir um controlo do sistema sem necessidade de um operador permanente.

A Figura 3.14 ilustra um separador de hidrocarbonetos com camara de decantagéo.
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Tmin=1200mm, C=1810mm, dD =2 070 mm

Figura 3.14 — Separador de hidrocarbonetos com cdmara de decantagéao
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)
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3.5.5.2 Consideragdes para a execugao

Para a implantagdo do separador de hidrocarbonetos ha que proceder a um conjunto de trabalhos de
escavacgao, fundo da vala e enchimento.

A escavacao nao deve ser superior a 20 cm relativamente as dimensées do equipamento a instalar,
para evitar as pressdes do enchimento. Quando tal ndo é possivel, € conveniente a colocagédo de

uma parede a sua volta.

O fundo da escavacao pode ser constituido por uma placa de betao, com a superficie livre de arestas
ou, em alternativa, uma camada de gravilha de grau 4 a 5 com 30 cm de altura. Sobre esta base,
deve colocar-se uma camada de areia ou de gravilha de reduzida granulometria, grau 1 a 2, com 10
cm de altura.

No que concerne ao enchimento do separador de hidrocarbonetos, deve implantar-se o equipamento
na vala e encher com agua, colocando o enchimento de areia, ou gravilha fina, entre o equipamento e
a parede escavada. Estes enchimentos devem ser faseados para ndo criar contrapressdes. O
enchimento também pode ser efectuado com terra crivada.

Caso seja necessario, existem prolongas para as bocas (segundo as normas DIN 1999), para
compensar a altura até ao nivel da superficie do terreno, isolando o equipamento dos agentes

externos e, simultaneamente, permitir a acessibilidade e manutencéo.

O enchimento superior nunca devera ultrapassar os 20 cm de espessura. Quando tal suceder é
necessario a colocagdao de uma placa de betdo armado de acordo com a altura de enchimento a

suportar, assente sobre terreno firme.

Deve-se ter em atencao os pontos para saida de gases, os quais evitam a acumulagao na superficie,

eliminando o perigo de exploséo.

Ao colocar o equipamento é fundamental o seu nivelamento, tomando como referéncia as bocas de

inspeccao, nos sentidos longitudinal e transversal.
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3.5.6 Valarelvada

CALTRANS (1998), FHWA (1996a e 1996b) e SETRA (1997), apresentam os critérios para uma
optima eficiéncia de tratamento em valas relvadas (constante do Capitulo 2.8.3 da presente tese —
Quadro 2.21).

Apresentam-se de seguida os dados de projecto e os célculos efectuados para determinar e avaliar a
estabilidade hidraulica duma vala relvada trapezoidal, seguindo os critérios de FHWA (1996b),
admitindo os seguintes pressupostos:
a) O caudal de projecto consiste no caudal afluente ao separador de hidrocarbonetos (6rgao
imediatamente a montante da vala relvada), com base em eventos associados a um periodo
de retorno de 2 anos (de acordo com o Cap. 3.5.1);
b) O declive longitudinal da vala (S) é determinado a partir da topografia do local: S = Diferenga
de cotas / Comprimento da vala;
c) A espécie de relva utilizada é a Cynodon dactylon (L.) Pers.
d) Area de escoamento: A = Dpax X (B + (Z X Dinay));
e) Perimetro molhado: Py, = B + (2 X Dmay) X (1 + Z5)"%;
f) Raio hidraulico: R = A/ P;

g) Caudal maximo: Qmax= A x V.

A estabilidade da vala é reflectida na comparagdo dos parametros caudal maximo e caudal de
projecto, ou seja, se Qmax > Q, entdo a vala é estavel. Caso contrario, podera reduzir-se a altura de
escoamento aumentando a largura da base da vala ou utilizando taludes laterais com inclina¢des
mais suaves. A redugdo da altura de escoamento potencia a remocdo de poluentes e deve ser
favorecida.

Deste modo, apresentam-se seguidamente os dados de projecto a considerar para o
dimensionamento de uma vala relvada, em termos de caracterizagdo e calculos a efectuar para
determinar o retardamento.

Caracterizacdo:
e Cota topografica do afluente (m)
e Cota topografica do efluente (m)
e Caudal (Q) (I/s)
e Declive longitudinal da vala (S) (m/m)
e Comprimento da vala (L) (m)
e lLargura da berma (m)
e Largura da base, excluindo berma (m)
e Largura da base (tentativa e erro) (B) (m)

¢ Inclinagdo dos taludes laterais (horizontal/vertical) (2)
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e Espécie de relva

e Tipo de solo

Calculos a efectuar para determinar o retardamento:
e Retardamento
e Altura maxima do escoamento (D) (M)
e Altura da vala (m)
e Areade escoamento (A) (m2)
e Perimetro molhado (P, (m)
¢ Raio hidraulico (R) (m)
e Velocidade (m/s)

e Caudal maximo (Quax) (I/s).

Na implantagdo das valas relvadas devera proceder-se ao revestimento com geomembrana, bem
como protecgao a descarga através de enrocamento no final da vala, garantindo a dissipacédo de

energia.

3.5.7 Tratamento por bacias: bacia de retencao/decantacao e bacia de infiltracao

3.5.7.1 Bacia de retencao/decantacao

A bacia de retencdo/decantagédo € dimensionada para recolher o volume drenado para o sistema
correspondendo a altura de precipitagcao caracteristica da regido. Este pressuposto teve como base
admitir a situagdo mais desfavoravel, ou seja, 0 maior volume de projecto, comparativamente ao
volume calculado para um periodo de retorno de 2 anos e um tempo de concentragéo de 10 minutos
(LENCASTRE e FRANCO, 1984).

O calculo do volume retido tem em conta dois principios:
e Reter entre 95 a 99 % da carga poluente, o que é previsto segundo modelos mateméaticos
baseados em resultados experimentais (NOVOTNY e OLEM, 1994);
e E o volume que a Environment Protection Agency (EPA, EUA) recomenda que seja retido e

tratado.

A este volume deve ser adicionado, para célculo do volume final da bacia de retengao, o factor de
correcgdo que considera a acumulagdo de sdlidos com origem em fenémenos de erosao,
considerando-se em geral a reserva de 10 % para acumulagdo do volume morto (SERVICE
TECHNIQUE DES BASES AERIENNES, 2000). Admite-se um tempo de retencéo de cerca de 5 dias.
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Para o célculo da largura méaxima da bacia deve considerar-se uma margem de seguranca de 10 %.

A relagdo comprimento largura é de 1.5:1.

A saida da bacia de retengao situa-se 70 cm abaixo da respectiva entrada, ndo se situando a cota de
fundo mas sim acima da altura maxima prevista para o volume morto (até uma altura maxima do

fundo de 50 cm), minimizando deste modo o transporte de sélidos ao sistema de rega, a jusante.

Apresentam-se seguidamente os dados de projecto para a caracterizagdo da bacia de

retengdo/decantagéo:

e Volume drenado (m®)

e Volume total (m®

e Volume morto (m®)

e Tempo de retengéo (d)

e Altura méxima de lamina liquida (m)
e Area util (m?

e Largura maxima (m)

e Comprimento maximo (m)

e Areatotal de implantacédo (m2)
e Cota de entrada (m)

e (Cota de saida (m)

e Cota de fundo (m)

e Taludes (horizontal:vertical) - 3:1.

3.5.7.2 Tratamento prévio a bacia de infiltragao

3.5.7.2.1 Caixa e grelha

A ligagao entre o separador de hidrocarbonetos e a bacia de infiltragao é feita por meio de uma caixa,
constituida por uma grelha e apresentando dois compartimentos - compartimento 1 e 2 (Figura 3.7),

considerando um tempo de retencao de 30 minutos em geral.

A grelha, em ago inox, apresenta um espagcamento entre barras de 25 mm (grades médias),
admitindo-se uma velocidade de atravessamento de 0.8 m/s e espessura de cada barra de 10 mm.
Deste modo, obtém-se as seguintes caracteristicas:
Dados de projecto:
e Volume afluente (m®)

e Caudal (m%s)
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Caracteristicas da grelha:
e Area (til de atravessamento (mz)
¢ Profundidade (m)
e Largura util (m)
e Numero de espacos
e Largura util corrigida (m)
e Nudmero de barras

¢ Inclinagéo (°)

Caracteristicas da caixa:
e Largura (m)
e Comprimento (m)
e Area (m?
¢ Profundidade (m)

¢ Cota afluente (m).

3.5.7.2.2  Filtro granulométrico

O filtro granulométrico € colocado a montante da bacia de infiltrag@o, a saida do compartimento 2 da
caixa de ligagédo entre o separador de hidrocarbonetos e a bacia, sendo a sua fungdo remover todos
0os materiais passiveis de colmatar as condutas a jusante. A saida é feita por tubo perfurado, de
diametro igual ao da adutora a bacia de infiltragao, protegido por geotéxtil de modo a impedir a saida
do leito filtrante.

O material filtrante é escolhido de modo a limitar a perda de carga a valores aceitaveis, variaveis com
a bacia em causa. O filtro é preenchido com uma areia média de didmetro equivalente 0.5 mm.

Devera ser uma areia limpa e homogénea.

O filtro granulométrico é implantado numa caixa. Os dados de projecto a considerar sdo os seguintes:
Caracteristicas do filtro granulométrico:
e Largura (m)
e Comprimento (m)
e Area(m?
¢ Profundidade (m)
e Diametro equivalente do grdo (mm)

e Porosidade

Caracteristicas da caixa do filtro granulomeétrico:

e Largura (m)
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e Comprimento (m)
e Area (m?
e Altura (m)
e Cota afluente (m)

e Cota efluente (m).

3.5.7.3 Bacia de infiltracao

3.5.7.3.1  Caracteristicas gerais

Constitui o sistema de tratamento propriamente dito, sendo, de entre os sistemas de tratamento mais
simples, o mais eficiente para a remogao dos poluentes em causa (metais pesados), permitindo, nas

adequadas condig¢des de funcionamento e manutengéo, eficiéncias muito elevadas.

No entanto, a sua accao de remocdo de poluentes depende fortemente das condicbes de
funcionamento, sendo necessario garantir, nomeadamente, que a infiltracdo e percolacdo ndo sejam
demasiado rapidas, sendo a infiltragao realizada de forma homogénea na superficie do solo, e que
nao exista escoamento preferencial ou saida pela descarga de superficie. Consequentemente, um
dos parametros fundamentais neste sistema de tratamento € a taxa de infiltragdo maxima na mistura
de solo, areia e turfa utilizada como suporte fisico de tratamento (Figura 3.8). Esta taxa deve variar
entre 5 e 50 mm/h (NOVOTNY e OLEM, 1994). Contudo, é necessario reservar parte dessa taxa de
infiltracdo para precipitacées de elevada intensidade (que eventualmente ocorram durante o periodo
de infiltragdo), de modo a ndo provocar alagamentos excessivos que danifiquem o sistema de
tratamento. Considera-se, assim, uma taxa de dimensionamento de 12.5 mm/h, exclusiva para o

processo de tratamento.

Para calcular a area da bacia é necessario considerar que o volume da bacia de retencdo deve ser
totalmente escoado em cerca de 5 dias, periodo ao fim do qual é necessario que a capacidade de
encaixe da bacia de retencao esteja totalmente reposta. A relagdo comprimento largura devera ser de
2:4, admitindo uma margem de seguranga de 10 % em relagdo ao comprimento. A cota de entrada da

bacia de infiltragao situa-se 50 cm abaixo da cota de saida da caixa do filtro granulométrico.

Os dados de projecto para a caracterizagao da bacia de infiltragcdo sao os seguintes:

e Caudal afluente (m*d)

e Area atil (m?)

e Altura da camada filtrante (m)
e Volume infiltrado (m?)

e Comprimento maximo (m)
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e Largura maxima (m)

e Areatotal de implantagao (m2)
e Cota de entrada (m)

e Cota de fundo (m)

e Declive (%) - 3.0 %

e Taludes (horizontal:vertical) - 3:1.

3.5.7.3.2  Sistema de irrigacdo

A agua de irrigagdo é conduzida por uma conduta adutora, da saida do filtro granulométrico, para a
parte mais elevada da bacia de infiltragcdo. A adutora transmite a 4gua a um porta-ramas enterrado a 30
cm de profundidade que se desenvolve lateralmente ao longo da bacia de infiliragdo. A intervalos iguais,
2.5 m, as ramas levam a agua aos emissores/gotejadores (Figuras 3.9 e 3.10), a intervalos também

iguais e com o comprimento de 2.5 m.

O numero de emissores a instalar & determinado conjuntamente com o seu comportamento
hidraulico, procurando-se maximizar o didmetro de saida dos emissores, reduzindo assim o risco de
entupimento, mas sem aumentar excessivamente a area a irrigar por cada emissor. Por outro lado,

procura ainda atender-se as caracteristicas dos materiais disponiveis no mercado.

Para o calculo do comprimento do porta-ramas e de cada rama, admite-se uma redugao de 5.0 m em

relacéo a largura e ao comprimento da bacia de infiltracdo, respectivamente.

A area a irrigar por emissor & determinada pela taxa de infiltracdo no solo e pelo caudal saido no
emissor, que varia com a altura de agua na bacia de retencéo, a qual determina a carga hidraulica no

sistema.

Um sistema de tratamento pode ser agrupado num dos trés conjuntos definidos de carga hidraulica,
consoante a ordem de grandeza deste parametro a que o sistema esta submetido. Cada um dos
conjuntos distingue-se por um comportamento hidraulico do emissor, isto é, a carga hidraulica a que
se origina o caudal geral de dimensionamento:

e Grupo 1: bacias funcionando com cargas hidraulicas inferiores a 2.0 m/h.

e Grupo 2: bacias funcionando com cargas hidraulicas inferiores a 3.0 m/h e superiores a 2.0 m/h.

e Grupo 3: bacias funcionando com cargas hidraulicas superiores a 3.0 m/h.
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Os dados de projecto para a caracterizagdo do sistema de distribuicdo de agua para irrigacao
apresentam-se seguidamente:

e Comprimento do porta-ramas (m)

¢ Distancia entre ramas (m)

e Distancia entre emissores/gotejadores (m)

e NUmero de ramas

e Numero de ramas corrigido

e Distancia das 2 ramas dos extremos corrigida (m)

e Distancia das restantes ramas (m)

e Comprimento de cada rama (m)

e Comprimento total de ramas (m)

¢ NUmero de emissores/rama

e Numero de emissores/rama corrigido

e Distancia dos 2 emissores dos extremos corrigida (m)

e Distancia dos restantes emissores (m)

e Numero total de emissores

e Diametro do orificio equivalente dos emissores (m)

e Declive do porta-ramas (%) — 0.05 %

e Declive das ramas (%) — 0.10 %

e Caudaltotal (m*d, m%h)

e Caudal de cada emissor (I/h)

e (Carga hidraulica do emissor (m/h)

e Grupo de carga hidraulica

e (Carga média (m).

A execugao dos orificios, ou colocagdo de equipamentos especificos para emissao, deve ser
executada de modo a garantir os caudais previstos para a carga de definicdo. A determinagao do

didmetro deve ser submetida a uma analise experimental no material concreto a ser utilizado.

3.5.7.3.3 Tubagens (adutora, porta-ramas e ramas)

As condutas de aducdo de agua a bacia de infiltragdo, o porta-ramas, as ramas e 0s emissores sao
de PVC rigido tratado para resistir & radiacdo solar, mesmo sendo prevista a sua colocagao
enterrada. As caracteristicas das tubagens da bacia de infiltragdo (didmetro nominal e interno),
devera ser 0 mais adequado, em fungdo do niumero de ramas e emissores, de modo a compensar as
perdas de carga, continuas e localizadas, com a variacdo da cota de saida dos emissores, de modo a

que a carga (e o caudal) em todos 0s emissores sejam iguais.
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As perdas de carga continuas sdo obtidas pela formula de Colebrook, para regime turbulento ou
transitério. As perdas de carga localizadas (derivagbes e valvulas para as ramas) sdo calculadas
segundo R. Comolet (LOPEZ-SANCHEZ, 1992).

Os emissores sdo colocados verticalmente, em derivagdo nas ramas, com um comprimento tal que
garanta as cotas de emissdo fixadas. O porta-ramas e as ramas sdo colocadas a 30 cm de
profundidade. Assim, seguidamente nomeiam-se 0s emissores pelo numero da rama (n°® crescente,
de 1 a n, em fungéo da distancia ao porta-ramas a partir da adutora) e pelo nimero de emissor na
rama, de 1 a m, crescendo do porta-ramas para a extremidade da rama. Os patamares para onde
descarregam os emissores apresentam fundo plano, sendo a cota de fundo decrescente segundo os
declives para o porta-ramas e ramas, ndo sendo necessario respeitar a altura dos emissores. Estes
ficardo mais ou menos elevados em relacdo ao solo consoante o necessario (Figura 3.11). O

espagamento entre os patamares é de 2.5 m.

3.5.7.3.4  Sistema de drenagem subsuperficial

A distancia entre os drenos laterais é fixada num valor suficiente para garantir uma altura adequada
do nivel piezométrico na bacia, tendo em consideracédo a infiltracdo da agua a tratar e a agua de
infiltracdo directa da precipitacdo. A inclinagdo do dreno principal iguala o declive longitudinal da
bacia. Os drenos laterais sdo colocados com a inclinacao de 0.2 %. O diametro dos drenos deve ser
fixado num valor que majore, para todos os drenos secundarios, tendo em consideragao a inclinagao
e o coeficiente de rugosidade, o didmetro necessario, segundo a equacado de Manning-Strickler
(SCHWAB et al., 1994). O tubo de ligacdo ao sistema de drenagem é de 0.25 mm. Os tubos sao

perfurados, com pelo menos trés filas de orificios e revestidos de material filtrante.

Os dados de projecto que caracterizam o sistema de drenagem subsuperficial do leito de infiliragcao
s80 0s seguintes:
Drenos laterais ou secundarios:

e Distancia (m)

e Diametro nominal (mm)

e Declive (%) - 0.2 %

e Numero

e Comprimento (m)

e Comprimento total (m)

Dreno principal:
e Diametro nominal (mm)
e Declive (%) - 3.0 %

e NuUmero
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e Comprimento (m)

e Diametro do tubo de ligagao do sistema de drenagem (mm) — 0.25 mm.

3.5.7.4 Consideracdes para a execucao e proteccao dos taludes das bacias

Para a implantagdo das bacias ha que proceder a um conjunto de trabalhos de terraplenagem, com
susceptibilidade de utilizagao total dos materiais escavados nos aterros da prépria bacia (caso tenha

um perfil misto) e/ou na construgédo da via, com distancia de transporte reduzida.

Em relacdo aos aterros considera-se que numa primeira fase sejam executadas as terraplenagens
gerais até ao nivel do coroamento da bacia apdés a desmatacdo, aterro que, deve encontrar-se
devidamente compactado e delimitado pelos taludes exteriores. Numa segunda fase dos trabalhos,
deverdo ser feitas as escavacgdes das caixas de implantacdo sem se atingirem as dimensdes do

projecto, seguidas de uma sobre-escavacao cuidada para ajustamento as cotas finais.

Na execucdo dos aterros, a compactacdo devera ser por camadas de 0.20 m, com cilindros
vibradores e com um numero de passagens e teor de humidade adequada as caracteristicas dos
materiais a utilizar, ap6s ensaios laboratoriais "in situ". A inclinagao dos taludes de aterro e escavacao

das bacias até ao nivel de coroamento deve ser de 1.5:1 (horizontal:vertical).

Em relagdo ao revestimento da bacia de retencéo, deve ser adoptada uma geomembrana com uma
estrutura base constituida por um geotéxtil tecido em PEAD impregnado exteriormente com PEBD e
protegido nas duas faces com um geotéxtii ndo tecido em polipropileno termosoldado. A

geomembrana deve apresentar as seguintes propriedades mecénicas (Quadro 3.14):

Quadro 3.14 — Propriedades mecéanicas da geomembrana
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Carga de altura 28 kN/m
Direccao de Fabrico Alongamento 19 %
Resisténcia ao rasgamento 300N
Carga de rotura 28 kN/m
Direc¢ao Transversal Alongamento 17 %
Resisténcia ao alongamento 300N
Puncoamento 18 mm
CBR 4 kN
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A referida geomembrana pode ser colocada directamente sobre o terreno, desde que ndo existam
elementos pontiagudos (pedras ou outros). Se necessario, o terreno deve ser coberto com um solo
fino (argila ou silte) convenientemente compactado. A geomembrana deve ser exteriormente lastrada
e/ou protegida (coberta) utilizando-se para o efeito uma areia média a grossa de grao arredondado.

Quanto a ligacdo entre painéis deve ser efectuada por soldadura e/ou colagem.

Com o intuito de criar um sistema de auto-limpeza do dreno a jusante da bacia de infiltracdo, até ao
ponto de descarga numa linha de agua, deve canalizar-se o caudal proveniente da drenagem exterior
das bacias para um colector, onde se juntaria o fio de agua tratado, saido da bacia de infiltragao.
Sendo assim, o caudal transportado através do colector ja tem capacidade de arrasto, sobretudo no

decorrer das primeiras chuvadas.

Por ultimo, € de referir que o complexo das duas bacias deve encontrar-se vedado.

3.5.8 Descarga do efluente final

Os dados de projecto que caracterizam a descarga do efluente final — colector de descarga, da
tecnologia por bacias, sdo os seguintes:

e Inclinagdo (%) —1.0 %

e Diametro (m)

e Diametro nominal (m)

e Velocidade (m/s)

¢ Cota de fundo da bacia de infiltragdo (m)

e Cota de entrada na caixa (m)

e Cota de saida (meio receptor) (m).

O efluente final sera descarregado numa caixa por meio de um colector em PVC, cujo valor de Ks
considerado é de 90 m"®/s (LENCASTRE, 1996; QUINTELA, 2000), funcionando igualmente como
descarregador de tempestade. O célculo do didmetro do colector é efectuado recorrendo a férmula de

Manning-Strickler.

A caixa e o colector a jusante (& m) devera constar do Projecto de Drenagem, permitindo a descarga

do efluente final no meio receptor.
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4. CASOS DE ESTUDO

4.1. Consideracoes gerais

No presente capitulo é feita a apresentacao dos casos de estudo a nivel nacional, no que concerne
aos sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de estradas e respectiva monitorizacdo. As
campanhas de monitorizagdo nos locais de estudo incluiram a medigdo da precipitacdo e a
amostragem de aguas de escorréncia ao longo de eventos pluviométricos, além da componente

ambiental (solos, aguas subterraneas e aguas superficiais).

Nao obstante terem sido alvo de plano de monitorizagdo das AEE, a A2 - Alcacer do Sal e a EN10 -
Recta do Cabo (DIAMANTINO, 2002), ndo foram objecto de avaliagdo na presente dissertacao, uma
vez que nao tém implantado sistemas de tratamento. Também o sistema de bacias de
retencdo/decantagao do viaduto da EN10-8 sobre o sapal da reserva natural do estuério do Sado nao
foi objecto de avaliacdo, uma vez que a monitorizagdo e o respectivo estudo desenvolvido por
MAGCARICO e BAGUINHO (2013), ndo inclui a andlise da remogédo de poluentes associada ao

sistema de tratamento, ndo sendo possivel retirar conclusdes acerca da sua eficiéncia.

Os casos de estudo traduzem diferentes condigbes rodovidrias (tipo e volume de trafego, perfil
longitudinal e transversal da via) e ambientais (clima, ocupacéo do solo, hidrogeologia) em Portugal,
visando a avaliagdo dos sistemas de tratamento de acordo com a metodologia adoptada para
satisfazer os objectivos propostos. Deste modo, foram estudados 22 sistemas de tratamento
(correspondentes a 7 tipos de tecnologias) associados as estradas apresentadas seguidamente,
representativos das regides Norte, Centro e Sul do pais, conforme a localizagdo (aproximada)
ilustrada na Figura 4.1.
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Viana

pr’ Norte: A24 - Vila Pouca de Aguiar
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Centro: IP6 - Peniche ———— > Sul: A6 - Estremoz/Borba
Evora
Setibal
Beja
Parto Santo
Madeira .
——E————> Sul: A22 - Guia/Alcantarilha

Figura 4.1 — Localizagéo dos sistemas de tratamento em estudo

Nos subcapitulos 4.2 a 4.10 é feita a caracterizagdo dos sistemas de tratamento em estudo [IP4 - Vila
Real, A24 - Vila Pouca de Aguiar, A1 - Torres Novas/Fatima, IC1 - Mira/Aveiro, A17 - Marinha
Grande/Mira, A23 - Ligacdo Covilha (Norte), IP6 - Peniche, A6 - Estremoz/Borba e A22 - Guia-
Alcantarilha, respectivamente], bem como a apresentagdo dos resultados de monitorizagdo e
respectivos efeitos das AEE na qualidade do meio receptor, sendo que nos subcapitulos 4.5 e 4.6
(IC1 e A17, respectivamente) apresenta-se ainda detalhadamente os critérios de dimensionamento

dos sistemas de tratamento.
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4.2 IP4 - Vila Real

4.2.1 Caracterizacao do sistema de tratamento

No IP4, préximo de Vila Real, existe uma bacia a funcionar como sendo de infiltragéo.

A seccao do IP4 estudada entrou em operagéo no final de 1995. A bacia localiza-se a 14 km a oeste
de Vila Real, recebendo dguas de escorréncia de uma éarea total de 5 970 m2, correspondendo 2 500
m? ao pavimento da estrada. O sistema foi projectado como uma bacia de detengao humida, com dois
compartimentos separados: um tanque de pré-sedimentacdo com 200 m® de capacidade e uma
segunda bacia com 400 m?®. As directrizes para o projecto deste sistema basearam-se em referéncias
da literatura, tais como HVITVED-JACOBSEN et al. (1994), dada a total inexperiéncia em Portugal
neste campo (BARBOSA, 2000).

O processo de construcdo foi a escavacdo. Os taludes laterais tém uma inclinagdo de 2.5:1
(horizontal:vertical) e a boca de saida foi colocada 2.0 m acima do fundo, condicionando o nivel
maximo de agua na bacia. A razdo comprimento:largura do segundo tanque é aproximadamente 3.
Para definir a capacidade da bacia utilizou-se um critério muito conservativo, tendo o caudal sido
estimado com base na chuvada média de 72 h, para o0 més mais chuvoso — 7.5 mm - multiplicando
este valor por 5 (BARBOSA, 1999).

4.2.2 Monitorizacao

O trabalho de campo, levado a cabo durante varios meses entre 1996 e principio de 1998, pelo
LNEC, permitiu observar que a bacia se comporta como uma estrutura de infiltracdo, devido a alta
permeabilidade do solo e a auséncia de geomembrana. Observagdes locais demonstraram a elevada
velocidade do caudal a entrada da bacia e ainda a quantidade consideravel de solo que é erodido dos
taludes envolventes e transportado para a bacia. O TMD da estrada é 6 000. O nivel da &gua
subterrdnea encontrava-se 1 m abaixo da superficie em Maio de 1998, apds um Inverno
invulgarmente chuvoso. Medigées em finais de Fevereiro e em Setembro/Outubro de 1998 indicaram

valores préximos dos 2 m ou um pouco mais (LEITAO et al., 2000a).
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Um sistema de monitorizacdo foi instalado no local de forma a recolher automaticamente amostras
das aguas de escorréncia do IP4, medir a precipitacdo e registar o caudal a entrada da bacia. As
amostras foram recolhidas a diferentes intervalos de tempo, ao longo da chuvada e posteriormente
transportadas e analisadas no laboratério. Os metais pesados totais e dissolvidos foram
determinados de acordo com o Standard Methods da APHA (1995). A entrada da bacia foram
realizadas amostragens correspondentes a 10 eventos e num total de, aproximadamente, 134. Foram
analisados os metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cd e Cr), além da dureza, sélidos suspensos totais e

medi¢cbes de pH, temperatura e condutividade.

A monitorizagao realizada no IP4 revelou a importancia das fracgbes dissolvidas de metais pesados
nas aguas de escorréncia, principalmente de Zn e Cu. Este dado vem enfatizar a importancia de uma

escolha adequada do solo para a retencdo de metais.

De acordo com BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN (1998) e BARBOSA (1999), o tipo de solo
existente na bacia parece ser capaz de acumular os trés metais mais importantes nas aguas de
escorréncia das estradas - Zn, Cu e Pb - 0 que o faz ser adequado para o uso em sistemas de
infiltracdo. Os resultados indicam ainda que as concentracbes muito mais elevadas de Zn,
comparadas com as de Cu, nas aguas de escorréncia nao impedem a retencédo de Cu. Este resultado
experimental é importante pelo facto do Cu ser muito mais toxico que o Zn e estes dois metais

poderem competir por locais de troca e ligagdo no solo.

No entanto, determinacées de metais pesados em amostras de perfis de solo da bacia do IP4
evidenciaram nao ser claro o habitual decréscimo das concentragcées de metais com a profundidade.

Uma das possiveis explicagcoes é a heterogeneidade e o pH baixo do solo.

As concentracdes de poluentes nas aguas de escorréncia do IP4 sdo geralmente mais elevadas no
inicio da chuvada, fenémeno conhecido como o efeito do primeiro fluxo (first flush). No estudo do 1P4,
o tratamento dos primeiros 50 % do volume de uma chuvada corresponde, em média, a cargas de 61
% de SST e Cu, 69 % de Pb e 65 % de Zn (BARBOSA, 1999). No Quadro 4.1 sdo apresentadas as
concentracdes de poluentes nas aguas de escorréncia do 1P4.
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Quadro 4.1 - Concentragdes de poluentes nas aguas de escorréncia do IP4
(fonte: BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN, 1999)

Parametro Gama de valores Mediana
Soélidos Suspensos Totais (mg/l) <8 —147 21.0
Zn (ug/l) Total <60 -1 462 110
Dissolvido <50 -1 353 66
Total <1-543 8.0
Cu (gl Dissolvido <1 -55.5 2.1
Pb (ug/) Total <1-199.5 8.8
Dissolvido <1-32.1 1.5

O estudo realizado revelou que a bacia do IP4 esta a contaminar as dguas subterraneas subjacentes
e a razdo deste facto é o solo local possuir um pH &cido (4.2) e, ainda, apresentar uma elevada
heterogeneidade na textura. Esta situacao facilita a migracao das frac¢des dissolvida e coloidal dos
poluentes através do solo até ao nivel freatico. Simultaneamente, os poluentes na forma particulada
depositam-se no fundo da bacia e formam uma camada de sedimentos que vai aumentando, com 0

tempo.

No que diz respeito a capacidade da bacia, BARBOSA (1999) verificou que o primeiro compartimento
€ suficiente para captar a totalidade das escorréncias recebidas. Simulagbes em computador
utilizando o modelo EHIRIPOND (BARBOSA, 1999), com base em séries de 6 anos de precipitacdo
horaria de Vila Real, demonstraram que uma bacia com uma capacidade total de 82 m® (em vez de
200 m® + 400 m®) seria suficiente para tratar a totalidade do volume de escorréncia produzido. Esta

conclusao aplica-se no &mbito de um funcionamento como sistema de infiltragéo.
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4.3 A24 -Vila Pouca de Aguiar

4.3.1 Caracteristicas da estrada

A autoestrada A24 faz a ligagéo entre Vila Verde da Raia e Viseu, atravessando trés regides (Tras-
os-Montes, Douro e a Beira Alta) e possui uma extensdo de 156.600 km. E uma autoestrada que
possui caracteristicas que a distingue das restantes, uma vez que se trata de uma via de montanha,
onde os cuidados de manutengdo e seguranga rodovidria sdo acrescidos, principalmente durante a

época invernal. Entrou em exploragdo em 2007.

O tragado da A24, em Tras-os-Montes, entre Vila Verde da Raia e Vila Real, atravessa uma zona do
Perimetro Alargado de Proteccdo dos Aquiferos de Alimentacdo das Aguas Minerais de Pedras
Salgadas (Lanco E1). O perfil transversal da A24 possui entre 25 e 32 metros de largura total. A zona
em estudo estd inserida no sublango E1, entre o km 35+680 e 0 54+505. As aguas drenadas em toda

a extensédo da via e taludes, sdo encaminhadas para as bacias de tratamento.

4.3.2 Caracterizacao do sistema de tratamento

De acordo com MONTEIRO (2010), foram executadas cinco bacias para tratamento das aguas da
plataforma, cujo dimensionamento foi efectuado segundo os mesmos critérios. Teve como objectivo
captar, reter e tratar por decantacdo e sedimentacdo, os poluentes presentes nas aguas de
escorréncia no trogo referido, para um periodo minimo de trés horas e uma intensidade média de
precipitagdo de 10 mm/h (equivalente a uma chuvada uniforme com 6 h de duragéo, que é o dobro do
tempo de retengédo, com 2 anos de periodo de retorno), podendo ainda acumular volumes de agua

entre chuvadas.

Todas as bacias possuem dois compartimentos principais (a bacia de sedimentacao e o tanque de

separacao de hidrocarbonetos), com fungdes distintas e um sistema de descarga.

Sao bacias a céu aberto, com nivel de agua permanente, dado que foram projectadas de forma a
possuirem sempre (excepto em longos periodos de estiagem, na bacia de reten¢do) uma lamina de
agua nos dois compartimentos, com o propdsito de garantir uma maior eficiéncia de tratamento e

proteger o fundo da bacia da acc¢éo solar, vento, entre outros.

Com o objectivo de evitar a infiltragdo no solo das aguas a tratar e eventual contaminagao dos solos e
aguas subterréneas, foi efectuada a sua impermeabilizacdo. A base e os taludes das bacias
encontram-se impermeabilizados e com geotéxtil de protec¢édo em polipropileno néo tecido, agulhado,
de gramagem, 325 g/m®. Estdo ainda revestidos por uma camada de terra vegetal (0.30 metros de

espessura), que permite a fixagdo de vegetacao e assegura a estabilizacao dos taludes.
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Das cinco bacias de tratamento, a que é objecto de estudo é aquela que apresenta maior

percentagem de area pavimentada e, consequentemente, as condicbes mais desfavoraveis — maior

carga poluente. Esta bacia (BT08) recebe as aguas de escorréncia do ponto quilométrico 43+500.

4.3.3 Monitorizacao

De acordo com MONTEIRO (2010), o trabalho de campo, realizado nos dias 18 e 19 de Margo de

2010, registando um TMD de 5 662 veiculos, permitiu obter as seguintes concentracdes de poluentes:

SST — afluente: 29 mg/l, efluente: 20 mg/l;
HAP — afluente e efluente: < 0.5 pg/l;

Zn — afluente: 0.51 mg/l, efluente: < 0.1 mg/l;
Cu — afluente e efluente: < 0.3 mg/l;

Pb — afluente e efluente: < 1 mg/l.

Da andlise dos dados obtidos, MONTEIRO (2010) formulou as seguintes conclusées:

Numa primeira analise, constata-se que todas as concentragcbées dos parametros cumprem a
legislagédo aplicavel (Decreto-Lei n.? 236/98).

Os valores mais elevados correspondem aos SST, que atingem cerca de 50 % do valor
maximo recomendado.

HAP, Cu e Pb: uma vez que o limite de deteccao utilizado para as amostras de entrada e
saida foi 0 mesmo e as concentragfes séo inferiores a esse limite, nada se pode concluir.

No caso concreto dos HAP, a concentragdo € baixa (< 0.5 ug/l), esperava-se um valor mais
elevado tendo em conta o volume de trafego. Contudo, este facto traz a vantagem de nao
haver preocupacdes acrescidas no que respeita a qualidade da agua que provém da
plataforma.

A quantificacdo da eficiéncia das bacias de tratamento, no que respeita a diminuicao da
concentracao de poluentes, € de cerca de 70 %.

Nao se encontra uma relagao directa entre a concentra¢do de poluentes e o TMD.

O facto das concentragdes de poluentes a entrada das bacias serem baixas, esta de acordo
com o referido em JAMES (1999), ou seja, que numa estrada onde circulem menos de 15 000
veiculos diérios, € provavel que ndo hajam impactes graves no meio ambiente. Contudo,
devera ter-se em conta o processo de acumulacdo de poluentes, nomeadamente de metais
pesados e frac¢cdes que ndo se dissolvem que, com a continuagao, poderao provocar danos

no futuro.
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4.4 A1 -Torres Novas/Fatima

4.4.1 Caracteristicas da estrada

O perfil transversal da A1 apresenta cerca de 28 m de largura total que correspondem a:
e Duas faixas de rodagem por sentido, no total de 7.5 m;
e Um separador central de 4.0 m de largura;
e Duas bermas esquerdas de 1.0 m de largura;

e Duas bermas direitas de 3.5 m de largura.
Os locais com inclinagao superior a 3.5 % tém ainda uma terceira via, para lentos.

A zona de estudo situa-se ao km 113+100, a oeste da A1 perto da cidade de Fatima, no local da
bacia de Fatima. Para esta bacia drenam as aguas de escorréncia da auto-estrada numa é&rea de
22 800 m2, correspondente a extenséo de faixa de rodagem do km 108+150 ao km 109+100 (SEIA,
1995). As aguas de escorréncia drenadas para a bacia provém das duas faixas de rodagem bem
como do separador central (MATOS et al., 1999).

O piso da autoestrada na zona de estudo ndo é drenante e a inclinagéo é de 2.95 %. Nos restantes

locais da autoestrada, as AEE sdo directamente descarregadas nos solos adjacentes a via.

4.4.2 Caracterizacao do sistema de tratamento

A bacia de Fatima (Figura 4.2) funciona como uma bacia de reteng¢é@o, na medida em que tem uma
base impermeavel. A bacia como esta sobredimensionada, tem capacidade para armazenar todo o
volume de agua que recebe (segundo informagdes do CAM de Leiria da BRISA, apenas uma vez tera
havido saida de caudal). Desta forma, ao planear a metodologia de monitorizagdo, o LNEC teve que
excluir a possibilidade de fazer recolhas a saida.

O sistema de tratamento consiste num processo de sedimentagdo das aguas de escorréncia da
estrada que drenam para a bacia. A agua vai evaporando ou, no caso de se atingir o nivel maximo de
capacidade da bacia, que corresponde a 1.8 m de altura maxima de agua, o efluente comeca a ser

descarregado no meio receptor, no lado oposto a entrada.
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Figura 4.2 - Aspecto da bacia da A1 em Janeiro de 2002, apés obras de reabilitagéo efectuadas em
2000 (foto tirada proximo do descarregador de superficie)
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Existem dois estudos sobre a bacia de Fatima, um elaborado em 1999 por MATOS et al. (1999) por
solicitacdo da BRISA, e outro elaborado em 2001 resultante de um trabalho final de curso (VIEIRA E
OLIVEIRA, 2001). Do estudo efectuado por MATOS et al. (1999), resultaram recomendactes que
foram implementadas em 2002, tais como a reparagao do 6rgao de descarga de fundo da bacia, que
vertia agua, a instalacdo de novos dispositivos de intercepcdo de aguas pluviais e a reposicdo do
material argiloso e a substituicdo da tela GEONIL (G350).

A bacia de drenagem afluente ao sistema de tratamento, corresponde a um perfil transversal da A1
com cerca de 28.00 m de largura total, constituindo uma area de 26 600 m? (950 m de extensao)
(MATOS et al, 1999). A bacia de drenagem natural que escoa para o sistema de tratamento
apresenta uma area de 38 000 m® (MATOS et al., 1999).

Os calculos de verificagdo hidraulica confirmam que o colector de 800 mm, com capacidade para
escoar 940 I/s a secg¢do cheia, com uma velocidade correspondente de 1.86 m/s se encontra
adequadamente dimensionado. Por outro lado, o estudo recomendou a alteragdo do sumidouro
existente, de forma a aumentar a sua capacidade de intercep¢éo, evitando que escorréncias pluviais
nédo recolhidas acabem por drenar para a bacia, de forma néo controlada, provocando a ocorréncia
de situacdes de erosao no talude da bacia (MATOS et al., 1999). Esta situacdo ocorre no caso dos

caudais maximos de ponta afluentes.

Em termos hidrolégicos, MATOS et al. (1999) verificaram, com base no estudo dos registos diarios de
precipitacdo do posto de udométrico de Minde (estacdo 16E/02), no periodo de 40 anos
compreendido entre 1955/56 e 1994/95, que:

e aprecipitacdo média anual é de 1 157 mm;

e 76 % da precipitacao ocorre no semestre de Outubro a Margo;

e cerca de 83 % das precipitagdes diarias sao inferiores a 5 mm;
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e 90 % das ocorréncias sdo inferiores a 10 mm;

e 72 % dos dias nao registam precipitacéo.

No que respeita ao padrdo de precipitacdo na zona de Fatima, concluiu-se ainda que longos periodos
sem chuva séo seguidos por chuvadas com fraca intensidade e, como tal, com menor capacidade de

promover o arraste de substancias poluentes acumuladas no piso da autoestrada.

O parecer de BARBOSA (1999) que integra o estudo de MATOS et al. (1999) refere a utilizagdo de
um critério de dimensionamento que consiste em considerar para uma bacia de detengdo um volume
equivalente a 100-250 m® por ha de area efectiva drenada. Se se adoptar o valor conservativo da
area drenada total (sem a afectar por coeficientes de escoamento) obtém-se um volume para a bacia
entre os 646 e os 1 615 m® de capacidade. Estes valores sdo muito inferiores ao volume Util real da
bacia, de 9 148 m® [segundo MATOS et al. (1999), este célculo foi determinado admitindo a afluéncia
do caudal de ponta maximo, para um periodo de retorno de 10 anos, avaliado em 779 I/s e um tempo

de retencgéo correspondente na bacia de cerca de 3 horas].

Tendo por base o estudo de MATOS et al. (1999), VIEIRA E OLIVEIRA (2001) estabeleceram a
configuragdo para uma bacia de 646 m® de capacidade, mantendo a altura maxima da lamina liquida
e a razdo comprimento/largura da actual bacia de Fatima. O Quadro 4.2 apresenta estes valores.
VIEIRA E OLIVEIRA (2001), com o auxilio de um modelo concebido para o efeito, o EFBACIA,
concluiram, com base nas precipitacdes da area dos anos de 1990 a 1993, que a eficiéncia minima
dos dois volumes das bacias é de 99.6 % e de 55.8 %, respectivamente para o volume actual e para
o volume de 646 m°. VIEIRA e OLIVEIRA (2001) concluiram que a diferenca de eficiéncias ndo
justifica um volume de dimensionamento que é 14 vezes superior, 0 caso da bacia de Fatima, uma

vez que ambos os volumes atingem a eficiéncia maxima de 100 % e a eficiéncia média é similar nos

dois casos.
Quadro 4.2 - Dimensionamento da bacia de Fatima para dois volumes
(fonte: VIEIRA e OLIVEIRA, 2001)
Parametro Bacia de Fatima Bacia idealizada
Volume (m°) 9148 646
Altura maxima da lamina liquida (m) 1.8 1.8
Comprimento (m) 100 25
Largura (m) 40 10
Area (m®) 4000 250
Volume util (m®) 7 200 450
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4.4.3 Monitorizacao

A campanha de monitorizacdo da A1 decorreu de Margco a Maio de 2002. Para uma monitorizagdo
correcta e apds se ter adaptado o equipamento as condigdes existentes na estrutura de entrada da
bacia de Fatima, planeou-se o sistema de amostragem e de instalacdo do equipamento da seguinte
forma:

e Construcdo de uma plataforma suspensa no interior da estrutura de entrada, que
possibilitasse a instalagdo do amostrador automatico de agua e o acesso ao colector de
entrada na bacia. O acesso a plataforma fez-se a partir do exterior através de uma escada
instalada pela BRISA para o efeito;

e |Instalacdo do medidor de precipitacdo e do painel solar na parte superior da estrutura de
entrada, fixando-os com parafusos;

e Construcdo de um anel adaptador do descarregador Thel-Mar (com 400 mm de diametro) ao
colector de 800 mm:;

e Utilizacdo de uma corrente e cadeado de forma a proteger o equipamento e dissuadir
eventuais actos de vandalismo.

Em Maio de 2002, foram efectuadas recolhas em seis ocasides distintas. Em cada acontecimento, o
ndmero de amostras total variou entre 7 e 24. As amostras foram transportadas para o laboratério,
onde foram medidos os seguintes parametros: temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
potencial redox. Os valores de condutividade foram utilizados, a par com os dados relativos ao
caudal, precipitacao e tempo de amostragem, para decidir quais as amostras com interesse e como
gerar amostras compostas. O laboratério de andlises achou necessario dispor de um volume de
amostra para a analise dos diferentes parametros, muito superior ao esperado, 0 que também
conduziu a uma metodologia destinada a maximizar a informacao discreta ao longo do evento e a
proporcionar o maior nimero possivel de resultados analiticos. Nesta escolha, sempre que o volume
de amostra era reduzido, optou-se por dar prioridade as analises dos metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cd
e Fe) e sdlidos suspensos totais, seguidos dos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), das
gorduras e da dureza total. Note-se que a determinagdo dos HAP faculta a concentragdo dos

diferentes compostos.

No Quadro 4.3 sédo apresentados os resultados obtidos para as gamas de concentragdes registadas e
para os varios parametros medidos. O Ni e o Cr ndo foram analisados na medida em que ndo sdo
considerados poluentes prioritarios e por haver indicagbes de que estes metais se encontram em

concentragdes muito baixas nas aguas de escorréncia de estradas.
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Quadro 4.3 - Gamas de concentragbes nas aguas de escorréncia da A1, monitorizadas a entrada da
bacia de Fatima, de Abril a Maio de 2002
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Parametro Numero de amostras Gama de valores
pH 93 6.3-7.4
Condutividade (uS/cm) 93 124 — 357
Dureza Total (mg CaCOs/l) 8 39.4-104.7
SST (mgl/l) 31 10.0 - 872
Zn (ug/l) 21 62 — 736
Cu (ng/l) 24 27-76
Pb (ug/l) 24 2-58

Cd (ug/l) 24 <05

Fe (ug/) 24 86 —3 030
HAP (ug/l) 15 <0.05-0.08
Oleos e gorduras (mg/l) 5 3.2-40

No que diz respeito aos recursos hidricos subterraneos, foram efectuadas diversas andlises das
condi¢des hidrogeoldgicas da area envolvente da A1 no sublango que atravessa o Macigo Calcario
Estremenho. De acordo com os dados inventariados no Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tejo
(OLIVEIRA et al, 2000) e também no estudo para aprofundamento de aspectos relacionados com a
geologia e a hidrogeologia (IMPACTO2000, 1990), existem no minimo 65 furos naquele sistema
aquifero, localizados nos concelhos de Alcanena, Batalha, Porto de Més, Santarém, Torres Novas e
Vila Nova de Ourém. A profundidade minima de captagao nesses furos € de cerca de meia centena
de metros. Cré-se que essa profundidade conjugada com a distancia a estrada de varios km sera
excessiva para se poder tirar conclusdes sobre o efeito da poluicdo gerada pelas aguas de
escorréncia, podendo ser esta uma das razbes pela qual o estudo de SEIA (1995) ndo permitiu
estabelecer uma relagdo causa-efeito.

Constatou-se a presenca de Zn, Pb e Cu nas varias amostras de solos analisadas. A relagdo
Zn>>Pb>Cu é a mais frequentemente encontrada nos solos analisados no Covao do Coelho, de
modo equivalente ao que se passa nos solos da bacia e, obviamente, como resultado das
concentracdes nas aguas de escorréncia da A1. No entanto, a concentragao relativa entre 0 Pb e o
Cu é por vezes invertida, surgindo o Cu em maiores concentragdes. Este facto pode ter origem na
diminuicao drastica do Pb nas aguas de escorréncia, na década de 90, e pode também resultar de
processos de adsorcdo selectiva de um metal em detrimento de outro. O Cd apenas foi encontrado
nalguns solos onde o limite de detecgéo utilizado foi menor; a sua concentracdo é sempre inferior ao
valor guia holandés (0.8 mg/kg), sendo o valor mais elevado correspondente aos solos situados a
saida da passagem hidraulica (PH).
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4.5 IC1 - Mira/Aveiro

4.5.1 Caracterizacao dos sistemas de tratamento

4511 Descrigéo geral

O IC1-Mira/Aveiro é caracterizado por trés sublangos:
e Sublango Mira-Vagos (Lote 1);
e Sublango Vagos-Aveiro Sul (Lote 2);

e Sublanco Aveiro Sul-Aveiro Nascente (Lote 3).

Face a natureza das aguas residuais provenientes da lavagem das plataformas das rodovias e a
irregularidade dos caudais a tratar, o sistema depurativo preconizado inclui:
e Fase Liquida:
»  Gradagem de sélidos grosseiros (obra de entrada);
] Bacia reguladora de caudais;
] Separador de hidrocarbonetos com cdmara de decantagao;
=  Leito construido de macréfitas (LCM).
e Fase Solida: as lamas primarias e hidrocarbonetos/6leos acumulados a montante do sistema
biolégico serdo removidas periodicamente por um veiculo cisterna e conduzidos a

tratamento.

Aquando da disponibilizagdo dos dados do lanco IC1-Mira/Aveiro (toda a informacéo aqui descrita), a

Sociedade Concessionaria designava-se AENOR .

451.2 Obra de entrada

Na zona de afluéncia ao sistema de tratamento os soélidos mais grosseiros serdo retidos numa
camara de grades em aco inox com espagamento de 20 mm, de modo a evitar a colmatacao dos

sistemas de tratamento a jusante.

Paralelamente ao canal principal existe um canal de recurso, também equipado com grades de

limpeza manual de espacamento 60 mm que sera utilizado em caso de colmatagao do primeiro.

O volume de agua afluente ao sistema e superior a capacidade de encaixe da bacia reguladora de
caudais serd conduzido directamente para a linha de agua mais préxima através de um
descarregador de tempestade, considerando-se que a carga mais significativa de poluentes aflui a

bacia, nos primeiros minutos da chuvada intensa.
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451.3 Bacia reguladora de caudais

O caracter irregular dos caudais de aguas residuais a tratar, dependentes do regime pluviométrico,
exige a construcdo de uma bacia de retengdo a montante de todo o sistema de tratamento que
permita atenuar o efeito de caudais de ponta para o tratamento a jusante. A bacia reguladora de
caudais foi dimensionada para armazenar o volume de &gua total proveniente das escorréncias

pluviais correspondentes a 13 mm de precipitagéo.

No fundo da bacia de retencdo sera instalado um bragco com um descarregador de superficie
suportado por boéias e com uma valvula de seccionamento com haste, que permitira regular o caudal
afluente ao separador de hidrocarbonetos e ao sistema biolégico de tratamento.

Na bacia e dado o elevado tempo de reteng¢édo das aguas havera a separagao entre duas fases com:
e Acumulagao a superficie dos 6leos e hidrocarbonetos1;
e Deposicdo no fundo de SST que arrastam uma fraccdo significativa de metais pesados e

hidrocarbonetos.

A percentagem de remocao de contaminantes nesta bacia é variavel e dependera essencialmente do

tempo de retengéo, conforme apresentado no Quadro 4.4:

Quadro 4.4 - Percentagens de remocao obtidas em testes de sedimentabilidade efectuados em
laboratérios
(fonte: AENOR, 2003)

Remocao de poluentes obtida em testes de sedimentabilidade | 2 horas | 4 horas | 24 horas
SST 10-52 % | 12-58 % | 58-68 %
Hidrocarbonetos 3-9 % 19-38 % | 54-70 %
Pb 8-40% | 10-56 % | 52-83 %
Cd 3-18% | 824% | 18-35%

O brago regulador de caudais foi dimensionado para escoar o volume total de dgua em 48 horas,
permitindo um elevado tempo de retencdo na bacia (aumento da eficiéncia da decantagéo) e
simultaneamente reduzir os volumes dos 6rgdos de tratamento a jusante, sem prejudicar os
objectivos pretendidos. Apesar do braco regular os caudais de modo a que o escoamento do volume
critico se faca em 48 horas, a medida que a agua armazenada vai afluindo aos sistemas de

tratamento a jusante a bacia vai ficando com folga para recepcionar mais agua.

' A eficiéncia do separador de hidrocarbonetos € aumentada pelo facto da toma da agua pelo brago regulador
ser directamente a partir da superficie, onde a fracgao oleosa encontra-se mais concentrada.
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A bacia reguladora de caudais sera impermeabilizada com geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade de 1 mm de espessura minima protegida inferiormente por um geotéxtil 300 g/mz, assente
sobre uma camada de 0.30 m de terra cirandada (isenta de material que possa ferir 0 sistema de
impermeabiliza¢ao).

A entrada da bacia foi previsto um deflector em betdo para evitar durante a afluéncia das aguas
residuais turbuléncia a superficie da lamina de 4gua e a ressuspensao das lamas depositadas. No
lado oposto foi considerado um muro em betdo armado, onde sera montado o brago regulador com
ligacdo a um passamuros DN150. Para facilitar as operagdes de exploracédo da bacia foram previstas

umas escadas de acesso, igualmente em betdo armado.

A amarracao da tela de PEAD ao betdo serd por extrusdao a um perfil tipo "AGRU Sure-Grip" (da

GeoSerial). A amarracao da barreira de impermeabilizagdo é em vala de dimensdes 0.50 x 0.50 m.

4514 Separador de hidrocarbonetos com camara de decantagao

A eficiéncia do sistema bioldgico seleccionado depende do grau de pré-tratamento das aguas
residuais afluentes, pelo que, face ao tipo de cargas poluentes que caracterizam estes efluentes foi

previsto um separador de 6leos e hidrocarbonetos com cdmara de decantagéo para finos.

O efluente regularizado afluird ao separador que é equipado com um filtro coalescente (removivel) e
um obturador de seguranga, onde serdo separados e armazenados os 6leos e hidrocarbonetos. O
separador apresenta um sistema automatico de aviso quando a sua capacidade de retencao de éleos
e hidrocarbonetos esta a chegar ao limite, através de um alarme sonoro. Quando a capacidade de
retencdo atinge o seu maximo o obturador de seguranca impede o acesso das aguas residuais

contaminadas ao leito construido de macrofitas.

Este mecanismo de seguranga permite e conforme recomendacao da DIA, que em caso de acidentes
na plataforma, os produtos derramados e conduzidos pelo sistema semi-separativo até ao sistema de

tratamento, figuem retidos na bacia reguladora de caudais, pelo fecho automatico do obturador.

Neste 6rgdo e dependentemente da concentragdo e das caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos/

hidrocarbonetos estes poluentes poderao atingir a saida residuais inferiores a 5 mg/I.

O dispositivo de alarme PASSAVANT, modelo Securat — SK2, para a unidade de separador de
hidrocarbonetos apresenta:
e Sinal audiovisual que funcionara quando se atingirem 4/5 da capacidade méaxima de produtos

separados;
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e Sinal audiovisual que funcionara quando se atingir a capacidade maxima de produtos

separados.

Os sinais de alarme serdo transmitidos & distancia por GSM a uma central a localizar em ponto a
definir pela AENOR, de modo a permitir um controlo do sistema sem necessidade de um operador
permanente.
O sistema é constituido por:
¢ Uma central de controle SECURAT SK2 (S2), com caixa em material sintético e com painel
para fixacdo em parede, protecgao P42 (protecg¢éo anti-poeiras e humidade);
e Duas sondas, cabos de ligagao;

e Uma caixa de derivagado e acessoérios de fixagao.

Na Figura 3.14 do Capitulo 3 ilustra-se o separador de hidrocarbonetos com camara de decantacao.

4515 Leito construido de macréfitas
4.5.1.5.1 Consideragbes gerais

Os leitos de macréfitas, muitas vezes designados por zonas himidas construidas, sao sistemas
biologicos de tratamento de efluentes em que sdo usadas culturas de plantas que ou interactuam
directamente com os constituintes dos efluentes ou servem de suporte a microrganismos que 0s irdo

degradar.

O mecanismo de depuragédo do efluente em leitos de macréfitas é caracterizado por uma interaccao
complexa de processos quimicos, fisicos e biolégicos e de uma acgao concertada entre rizomas de
plantas e os microrganismos aclimatados a toxicidade do efluente. A eficiéncia destes sistemas
depende de um pré-tratamento que devera incluir a remocédo dos sélidos mais grosseiros, uma

fracgé@o dos 6leos e hidrocarbonetos e dos sélidos suspensos totais.

De acordo com bibliografia inglesa e em resultado da monitorizacdo de algumas unidades de
tratamento similares, a velocidade do efluente a entrada do leito ndo devera exceder os 0.3-0.5 m/s,
para nao danificar as plantas e o tempo de retenc¢édo 6ptimo deverd ficar compreendido entre as 10-15
horas. Outros autores, nomeadamente americanos, referem como tempo minimo de retengédo para
efluentes secundarios e desta natureza cerca de 1 dia. Naturalmente tempos de retengé@o superiores

justificar-se-iam em caso de efluentes mais concentrados e de caracter mais permanente.

Numa primeira fase o leito comporta-se como um sistema de infiltragcdo rapida onde os poluentes
serdo retidos na matriz do solo e/ou raizes das plantas por sedimentacdo ou adsor¢do e s6

posteriormente serdo sujeitos a processos mais complexos, nomeadamente biodegradacdo dos
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compostos organicos e reacgbes de oxidagdo/reducdo dos metais pesados por parte dos

microrganismos presentes nos solos e nas raizes das plantas.

O LCM foi projectado e face as consideracoes tedricas anteriormente descritas de modo a considerar
duas zonas distintas:

e Zona 1 - de escoamento vertical, onde ir4 predominar o0 mecanismo de filtracdo, com retencao
da matéria organica e metais pesados na matriz do solo e nas raizes das plantas, para
posterior ac¢ao microbiana.

e Zona 2 - de escoamento horizontal, através de um meio de enchimento a base de FILTRALITE
de granulometria de 5 mm, que pelas suas caracteristicas argilosas permite a adsorgéo das
concentracoes residuais de metais pesados sem comprometer o funcionamento hidraulico do
leito.

O LCM foi dimensionado de acordo com KADLEC e KNIGHT (1996), que prevé:

q=E€xh/T (Ea. 4.1)
onde:

g - carga hidraulica (m/d)
€ - fracgao de agua no LCM (m*m?)
h - altura média de enchimento (m)

T - tempo de retencéo (dias)

O leito construido de macroéfitas serda impermeabilizado com geomembrana de polietileno de alta
densidade, espessura de 1 mm, envolvida por um geotéxtil de 300 g/m®. A amarracéo da barreira de

impermeabilizacao sera em vala, de dimensdes 0.50 x 0.50 m.

O efluente aflui ao leito através de um colector em PEAD @160 e sera distribuido a entrada (Zona 1)
do seguinte modo: superficialmente através de um conjunto de caleiras em PEAD @400 e ©200,

assentes sobre drenos de gravilha de granulometria 30-60 mm, promovendo um escoamento vertical.

O nivel de agua dentro do leito sera controlado exteriormente e de modo manual. Foi igualmente

previsto um descarregador de tempestade em PEAD @160.

Para o caso em estudo o enchimento do leito, com uma altura média de 0.6 m, é constituido por:
Zona 1
e Camada de fundo com 0.15 m de espessura, constituida por gravilha de granulometria 30-60
mm;

e Geotéxtil drenante de 180 g/m?;
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e Camada intermédia com 0.30 m de espessura constituida por areia calibrada e lavada de
granulometria 2-4mm;
e Camada superior com 0.15m de espessura de terra vegetal.
Zona 2

e (Camada de FILTRALITE (argila expandida) com 0.60 m de espessura e de

granulometria de 5 mm.

As duas zonas serdo separadas por gabides de 1 m?®, criando uma zona intermédia livre que permite
um melhor controlo hidraulico do leito (garantindo uma distribuicio mais homogénea das aguas

residuais por todo o LCM) e um arejamento natural das aguas residuais.

Nesta zona de superficie liquida livre deverdo ser recolhidas amostras de efluente de modo a ser
controlada a eficiéncia da Zona 1 do LCM e estabelecer uma relagédo entre os diferentes parametros:
tipo de escoamento, material de enchimento, tempo de retencdo, entre outros, para futuramente ser

possivel em projectos similares optimizar os critérios de dimensionamento.

A mesma metodologia devera ser aplicada para a Zona 2, com principal incidéncia para o controlo

das concentragfes de metais pesados.

4.5.1.5.2 Plantas seleccionadas

Uma grande variedade de plantas aquaticas apresenta capacidade de adaptacao a cargas poluentes
através de mecanismos depurativos associados. As infestantes naturais mais frequentes de zonas
himidas sao as espécies que normalmente sao utilizadas nestes sistemas e daqui destacam-se as

Phragmites, Juncus e Typhas spp.

Estas plantas apresentam uma estrutura e um sistema de raizes que permite o transporte de gases
de/e para a atmosfera. Dependendo da quantidade de oxigénio fornecido através dos caules ocos e
da distancia entre estes, assim se podem obter condigbes aerdbias, anaerébias ou anodxicas na
vizinhanga dos rizomas. As zonas proximas dos rizomas sdo povoadas por bactérias aerébias (filme
de 1 mm de espessura) e nas zonas mais afastadas (2 mm ou mais) a populacdo é

predominantemente anaerdbia.

Além dos processos biodegradativos envolvidos, algumas espécies de plantas apresentam a
capacidade de acumular metais sem atingir os niveis de toxicidade, de onde se destaca a Typha

latifolia.
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Dada a natureza dos poluentes que caracterizam as escorréncias pluviais das plataformas de vias
rodoviarias foi seleccionada uma populagdo mista de plantas, constituida essencialmente por
Phragmites australis e Typha latifolia (Capitulo 3 - Quadro 3.13).

4.5.1.5.3 Mecanismos de remog¢do envolvidos

4.5.1.5.3.1 Compostos organicos complexos

Uma fracgao significativa destes poluentes, compreendida entre os 50-60 %, ficara retida na bacia a
montante dos LCM. Nos LCM, a matéria organica é removida essencialmente por biodegradagao por

filmes de microrganismos fixados as plantas e a matriz do solo, em condigbes aerdbias.

O oxigénio necessério para estes mecanismos é obtido directamente da atmosfera por difusao

através da superficie liquida ou é fornecido ao solo pelas raizes das plantas.

A degradacéo anaerobia também se pode tornar num importante processo de remogao de compostos

organicos, em situagdes de deficiéncia de oxigénio ou quando as suas cargas sao elevadas.

Além da biodegradacao aerobia e anaerdbia, outros fendmenos bastante significativos podem ocorrer

dentro de um LCM, nomeadamente de adsor¢ao.

A extensdo em que cada um destes processos ocorre depende do tipo de contaminante e das
condicées biologicas e quimicas da coluna de agua, nomeadamente: pH, Eh, temperatura,

intensidade da luz, disponibilidade de nutrientes e do teor em matéria organica.

Alguns compostos organicos téxicos sdo capazes de estabelecer ligagbes reversiveis (interacgoes
electroestaticas e hidrofébicas) e irreversiveis (ligagdes covalentes) com a matriz do solo e com
outros compostos organicos presentes nos LCM, aumentando a taxa de remogédo desses compostos

mas reduzindo a sua biodisponibilidade para os microrganismos capazes de os degradar.

Pela natureza quimica deste tipo de efluente podera ser necessario adicionar fertilizantes contendo
compostos azotados e fésforo essenciais ao crescimento das populagbes microbianas e
consequentemente a remocgao dos hidrocarbonetos. Este processo devera ser monitorizado com

cuidado de modo a ndo provocar excesso de nutrientes no efluente final.
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4.5.1.5.3.2 Metais pesados

Uma fracgéo significativa destes poluentes ficara depositada a montante do sistema biolégico de
tratamento e a fraccdo afluente ao LCM sera removida das AEE por processos fisico-quimicos e
bioldgicos que incluem:

e Sedimentacao;

e Adsorgao e troca catiénica;

e Complexagao;

e Reaccgdes de oxidacao/ redugao por accao de matéria organica;

e Reacc¢des de precipitagao.

Algumas plantas apresentam a capacidade de acumular metais pesados nas raizes, rizomas e folhas,
conduzindo em alguns casos quando sdo atingidos niveis de toxicidade a morte da planta. Plantas
como as Typhas spp sao capazes de desenvolver uma grande tolerancia aos metais pesados e nao

acumulam até aos niveis de toxicidade.

Uma vez que a acumulacdo de metais pesados no solo e nas plantas é significativa torna-se
necessario apds alguns anos remover o enchimento dos leitos e respectivo material vegetal e
transporta-lo a destino final adequado. O intervalo de tempo que medeia estas operacdes sera
definido através dos resultados de monitorizacdo do sistema, nomeadamente através da verificagao

da sua eficiéncia, que poderd ser indicativa do grau de saturacéo do leito de macrdfitas.

4.5.1.5.3.3 Regime de escoamento

Existem dois tipos principais de leitos de macrdfitas que se distinguem pela forma como o liquido os
atravessa. No primeiro deles - sistemas com superficie liquida livre - o efluente permanece
principalmente acima do nivel do solo, originando uma lagoa. No segundo tipo - sistemas de fluxo
sub-superficial - a lamina de liquido permanece abaixo da superficie do solo, distinguindo-se o
escoamento horizontal e vertical.

De modo a minimizar possiveis impactes sobre a casa de habita¢do localizada junto ao sistema de
tratamento, foi desenvolvido um sistema de fluxo sub-superficial, de escoamento vertical na primeira
zona do leito e horizontal na zona 2, nao se prevendo para o efeito a existéncia de uma lamina liquida

a superficie, evitando-se deste modo a proliferacao de insectos indesejaveis.
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4.5.2 Dimensionamento dos sistemas de tratamento
4521 Sublango Mira-Vagos (Lote 1)

4.5.2.1.1  Implantagdo

A area definida para implantagdo da unidade de tratamento fica compreendida entre o
Restabelecimento 6 e a Rua 1.° de Maio, ocupando uma drea total de aproximadamente 4 000 m®. A
implantagdo desenvolve-se entre as cotas 27.00 e 26.00 m o que obriga, para um escoamento

totalmente gravitico, a grandes volumes de escavagao.

4.5.2.1.2  Estimativa do volume de agua a tratar

O sistema foi dimensionado para recolher os primeiros 13 mm de precipitagdo sobre a plataforma da

rodovia, de acordo com os dados do projecto apresentados no Quadro 4.5:

Quadro 4.5 — Estimativa do volume de agua a tratar no sublango Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Dados de projecto

Trogo critico 3.075-4.375 km

Largura média de plataforma 28.60m

Tipo de drenagem Semi-separativa
Contribuicao de taludes 15 % (coeficiente de escoamento de 0.40)
Volume de agua a tratar 556 m®

4.5.2.1.3  Estimativa da carga poluente
A carga de poluentes estimada afluente ao sistema de tratamento é apresentada no Quadro 4.6:
Quadro 4.6 - Estimativa da carga de poluentes afluente ao sistema de tratamento no sublangco Mira-

Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (kg) Hidrocarbonetos (kg) | Cadmio (g) | Cobre (g) Zinco (g)
2005 258.96 566.55 0.632 371.98 253.23
2034 464.83 1015.80 0.949 686.73 454.96

A concentracao dos poluentes dependera do grau de diluicdo (volume de agua) sendo estimada para

uma primeira chuvada de 13 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 4.7:
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Quadro 4.7 - Estimativa da concentragéo dos varios poluentes no sublango Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (mg/l) | Hidrocarbonetos (mg/l) | Cadmio (mg/l) | Cobre (mg/l) | Zinco (mg/l)
2005 465.75 1019.00 1.14*10° 0.67 455.45
2034 836.03 1 826.96 1.71*10° 1.24 818.27

4.52.1.4  Orgdos depurativos

4.5.2.1.4.1 Obra de entrada

As escorréncias contaminadas da plataforma da rodovia e recolhidas de modo semi-separativo

afluem ao sistema de tratamento através de uma passagem hidraulica (PH 1-Bacia 1) circular de

diametro igual a 1.0 m e que atravessa o IC1 ao km 4+335. O descarregador de tempestade é em
PEAD @160 mm.

4.5.2.1.4.2 Bacia reguladora de caudais

O volume da bacia é de 556 m®. O caudal é de 3.2 I/s. O sistema apresenta as seguintes

caracteristicas, conforme apresentado no Quadro 4.8:

Quadro 4.8 — Caracteristicas da bacia reguladora de caudais no sublango Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Fabricante PASSAVANT
Modelo Regulador TYPE 100
Débito Qmax 10 I/s (regulavel)
Débito Q min 11/s
Diferenca maxima de nivel 2.8 m
Material Aco inoxidavel (AISI 304)
Cota de entrada do efluente 25.60 m

Cota de saida 24.60 m

Cota de fundo da bacia 2420 m

Cota do descarregador de tempestade 26.00
Taludes 2:3

Altura de deposi¢do de material 0.40

Altura de liquido 1.00 m

Altura média da bacia 250 m
Volume de encaixe de efluente =600 m°
Volume de lama =264 m°
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4.5.2.1.4.3 Separador de hidrocarbonetos com camara de decantagéo

O separador de hidrocarbonetos com camara de decantagdo apresenta as seguintes caracteristicas,

conforme apresentado no Quadro 4.9:

Quadro 4.9 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos no sublan¢o Mira-Vagos, Lote 1

(fonte: AENOR, 2003)

Caudal a saida do braco 3.21/s

Factor de seguranca 2-3

Caudal de dimensionamento 9.61/s
Fabricante PASSAVANT
Modelo COALISATOR CCB-NG10
Caudal 101/s

Volume util 38001

Volume de retencéo de lamas 3000 |

Volume de retencao de 6leos 280 |

Sistema de seguranca

Obturador flutuante calibrado para densidades até 0.90 g/cm®

Acessorios

Sistema de alarme Securat SK2

Materiais

- Bacia do separador

B55, anti-flutuante, anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Ago inox, AISI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400

4.5.2.1.4.4 Leito construido de macrofitas

Por uma questado de seguranca foi aplicado um factor de seguranga de 2 no dimensionamento do

leito de macrdfitas, tendo sido dimensionado para um tempo de retengao igual a 48 horas. Os

critérios, dados de projecto e resultados sdo apresentados no Quadro 4.10, sendo as caracteristicas

do LCM apresentadas no Quadro 4.11.
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Quadro 4.10 — Critérios, dados de projecto e resultados do leito construido de macréfitas no sublanco
Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Critérios de projecto

Relacao area leito/area plataforma 1-5%
Tempo de retengéo 2 dias
Carga hidraulica 8 — 30 cm/dia
Dados de projecto

Altura média de enchimento 0.6m
Area (til do leito 1300 m?
Resultados

Carga hidraulica 21 cm/dia
% Area do leito/Area de plataforma 3.50 %

Quadro 4.11 — Caracteristicas do LCM no sublango Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

Cota de entrada do efluente 2440 m
Cota de fundo 23.80m
Cota do descarregador de tempestade 24.80m
Comprimento total 70m
Largura total 25m
Altura média do leito 2.80m
Taludes 2:3
Area total de implantagéo 1750 m®
Altura média de enchimento 0.60.
Densidade de plantas 1 un/m?
Zona 1

Comprimento (base do talude) 30.50 m
Largura (base do talude) 17.00 m
Zona 2

Comprimento (base do talude) 26.50 m
Largura (base do talude) 17.00 m
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4.5.2.1.5 Descarga e estimativa da qualidade do efluente final

O efluente final serda descarregado por meio de um colector em Betdo @1000 mm (que funciona

igualmente como descarregador de de tempestade) na Ribeira de S.Romao.

A cota a que far-se-a a descarga do efluente final obriga a um reperfilamento da linha de agua

existente, em cerca de 40.00 m aproximadamente, com uma inclinacdo média de 0.50 %.

A qualidade final do efluente a descarregar face aos pressupostos assumidos (FHWA, 1996a) é

estimada de acordo com o abaixo exposto (Quadro 4.12):

Quadro 4.12 — Estimativa da qualidade final do efluente do sublango Mira-Vagos, Lote 1
(fonte: AENOR, 2003)

% Remocao Qualidade final do
Estimativas efluente (mg/l)
Poluentes
Bacia reguladora Separador de
LCM Ano0 | AnoHP
de caudais hidrocarbonetos

SST 60-80 % 50 % 90 % 7 17
Hidrocarbonetos 62 % =90 %* 90 % <1 <1
Céadmio 26 % 30 % 75 % <0.005 <0.005
Cobre 40 % 30 % 95 % <1 <1
Zinco™* 30 % 40 %** 99 % 25 5

* Concentragao residual <5 mg/l.
** O Zn(Il) forma complexos com hidratos idnicos, carbonatos e compostos organicos.

Conforme estimativa anterior, a descarga em meio hidrico das aguas residuais tratadas provenientes
da drenagem da plataforma, far-se-a de acordo com as exigéncias de qualidade definidas no Anexo |
do Decreto-Lei n©236/98.

45.2.2 Sublanco Vagos-Aveiro Sul (Lote 2)

4.5.2.2.1  Implantagéo

A éarea definida para implantagdo da unidade de tratamento fica junto ao Restabelecimento 15,

ocupando uma area total de aproximadamente 7 900 m?.

A implantagcdo desenvolve-se em duas plataformas: a primeira entre as cotas 38.00-37.00 e a

segunda entre as cotas 35.50-34.50.
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4.5.2.2.2  Estimativa do volume de agua a tratar

O sistema foi dimensionado para recolher os primeiros 13 mm de precipitagdo sobre a plataforma da

rodovia, de acordo com os dados do projecto apresentados no Quadro 4.13:

Quadro 4.13 — Estimativa do volume de agua a tratar no sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Dados de projecto

Troco critico 9.825-12.113 km

Largura média de plataforma 28.60m
Tipo de drenagem Separativa
Volume de agua a tratar 988 m®

4.5.2.2.3  Estimativa da carga poluente

A carga de poluentes estimada afluente ao sistema de tratamento é apresentada no Quadro 4.14:
Quadro 4.14 - Estimativa da carga de poluentes afluente ao sistema de tratamento no sublanco

Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (kg) Hidrocarbonetos (kg) Cadmio (g) Cobre (g) Zinco (g)
2005 84.72 89.29 0.89 38.08 2.66
2034 163.36 151.74 1.33 56.06 4.37

A concentracao dos poluentes dependera do grau de diluicdo (volume de agua) sendo estimada para

uma primeira chuvada de 13 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 4.15:

Quadro 4.15 - Estimativa da concentragao dos varios poluentes no sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (mg/l) | Hidrocarbonetos (mg/l) | Cadmio (mg/l) | Cobre (mg/l) | Zinco (mg/l)
2005 85.74 90.37 9*10™* 39*10° 2.69
2034 165.34 153.58 13.46*10* 57*10° 4.42
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4.52.24  Orgdos depurativos

4.5.2.2.4.1 Obra de entrada

As escorréncias contaminadas da plataforma da rodovia e recolhidas de modo separativo, afluem ao
sistema de tratamento através de um colector circular de didmetro 1.00 m (no seguimento da

passagem hidraulica que atravessa o IC1 ao km 12+008).

Na zona de afluéncia ao sistema de tratamento os soélidos mais grosseiros serdo retidos numa
camara de grades em acgo inox com espacamento de 20 mm e inclinagdo 60°, de modo a evitar a
colmatacao dos sistemas de tratamento a jusante. O descarregador de tempestade é em PEAD 200

mm.

4.5.2.2.4.2 Bacia reguladora de caudais

O volume da bacia é de 988 m®. O caudal é de 5.7 I/s. O sistema apresenta as seguintes

caracteristicas, conforme apresentado no Quadro 4.16:

Quadro 4.16 — Caracteristicas da bacia reguladora de caudais no sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Fabricante PASSAVANT
Modelo Regulador TYPE 100
Débito Qmax 10 I/s (regulavel)
Débito Qmin 11/s
Diferenga maxima de nivel 2.8 m
Material Aco inoxidavel (AISI 304)
Cota de entrada do efluente 35.80m

Cota de saida 34.40m

Cota de fundo da bacia 34.00 m

Cota do descarregador de tempestade 36.20 m
Taludes 2:3

Altura de deposi¢do de material 0.40

Altura de liquido 1.40

Altura média da bacia 3.60

Volume de encaixe de efluente 980 m°
Volume de lama =144 m°
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4.5.2.2.4.3 Separador de hidrocarbonetos com caAmara de decantagéo

O separador de hidrocarbonetos com camara de decantagdo, que funciona pelo processo de

adsorcao/coalescéncia dos hidrocarbonetos, apresenta as seguintes caracteristicas, conforme

apresentado no Quadro 4.17:

Quadro 4.17 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos no sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Caudal a saida do brago 571/s

Factor de seguranca 2-3

Caudal de dimensionamento 17 1/s
Fabricante PASSAVANT
Modelo COALISATOR CCB-NG20
Caudal 201/S

Volume total de dguas residuais do decantador* 50001

Volume de retencao de lamas 40001

Volume de retencao de 6leos 759 |

Sistema de segurancga

Obturador flutuante calibrado para densidades
até 0.85 g/cm®

Acessorios Sistema de alarme Securat SK2
Materiais
Betao reforcado com estrutura, anti-flutuante,
- Decantador

anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Aco inox, AlSI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400

* Com caixa de retencao de areias.

4.5.2.2.4.4 Leito construido de macréfitas

Foi aplicado um factor de seguranga de 1.2 no dimensionamento do leito de macroéfitas, tendo sido

dimensionado para um tempo de retencdo igual a 48 horas. Os critérios, dados de projecto e

resultados sdo apresentados no Quadro 4.18, sendo as caracteristicas do LCM apresentadas no

Quadro 4.19.
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Quadro 4.18 — Critérios, dados de projecto e resultados do leito contruido de macroéfitas no sublanco
Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Critérios de projecto

Relacao area leito/area plataforma 1-5%
Tempo de retengéo 1-2 dias
Carga hidraulica 8-30 cm/dia
Dados de projecto

Altura média de enchimento 0.60m
Resultados

Carga hidraulica 21 cm/dia
Area do leito 2400 m°
% Area do leito/Area de plataforma 3.66%

Quadro 4.19 — Caracteristicas do LCM no sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2
(fonte: AENOR, 2003)

Cota de entrada do efluente 34.00 m
Cota de fundo 33.40m
Cota do descarregador de tempestade 34.10 m
Comprimento total 81 m
Largura total 37m
Altura média do leito 1.77m
Taludes 2:3
Area total de implantagdo 2997 m*
Altura média de enchimento 0.60m
Densidade de plantas 1 un/m®
Zona 1

Comprimento (base do talude) 40.00 m
Largura (base do talude) 31.00 m
Zona 2

Comprimento (base do talude) 30.50 m
Largura (base do talude) 21.0
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4.5.2.2.5 Descarga e estimativa da qualidade do efluente final

O efluente final sera descarregado por meio de um colector em Betdo @500 mm na linha de agua

mais proxima. A qualidade final do efluente a descarregar face aos pressupostos assumidos é

estimada de acordo com o abaixo exposto (Quadro 4.20):

Quadro 4.20 — Estimativa da qualidade final do efluente do sublango Vagos-Aveiro Sul, Lote 2

(fonte: AENOR, 2003)

% Remocao Qualidade final do
Estimativas efluente (mg/l)
Poluentes
Bacia reguladora Separador de
. . LCM Ano0 | AnoHP
de caudais hidrocarbonetos

SST 60-80 % 50 % 90 % <25 <25
Hidrocarbonetos 62 % 290 %* 90 % <1 <1
Céadmio 26 % 30 % 75 % <0.005 <0.005
Cobre 40 % 30 % 95 % <1 <1
Zinco** 30 % 40 %** 99 % <5 <5

* Concentragao residual <5 mg/|
** O Zn(Il) forma complexos com hidratos idnicos, carbonatos e compostos organicos.

Conforme estimativa anterior, a descarga em meio hidrico das aguas residuais tratadas provenientes
da drenagem da plataforma, far-se-4 de acordo com as exigéncias de qualidade definidas no Anexo |
do Decreto-Lei n°236/98.

452.3 Sublanco Aveiro Sul-Aveiro Nascente (Lote 3)

4.5.2.3.1  Implantacao

A éarea definida para implantagdo da unidade de tratamento fica junto ao Restabelecimento 31,
ocupando cerca de 3 700 m% A implantacdo desenvolve-se em duas plataformas: a primeira a cota

16.50 m e a segunda a cota 14.00 m.

4.5.2.3.2  Estimativa do volume de dgua a tratar

O sistema foi dimensionado para recolher os primeiros 13 mm de precipitagdo sobre a plataforma da

rodovia, de acordo com os dados do projecto apresentados no Quadro 4.21:
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Quadro 4.21 — Estimativa do volume de agua a tratar no sublango Aveiro Sul-Aveiro Nascente,
Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Dados de projecto

Troco critico 23+025+23+860 km

Largura média de plataforma 28.60m
Tipo de drenagem Separativa
Volume de agua a tratar 335m°®

4.5.2.3.3  Estimativa da carga poluente

A carga de poluentes estimada afluente ao sistema de tratamento é apresentada no Quadro 4.22:
Quadro 4.22 - Estimativa da carga de poluentes afluente ao sistema de tratamento no sublango

Aveiro Sul-Aveiro Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (kg) Hidrocarbonetos (kg) | Cadmio (g) | Cobre (g) Zinco (g)
2005 29.13 34.69 0.32 15.54 1.10
2034 54.39 58.53 0.64 25.13 1.79

A concentracao dos poluentes dependera do grau de diluicdo (volume de agua) sendo estimada para

uma primeira chuvada de 13 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 4.23:

Quadro 4.23 - Estimativa da concentragédo dos varios poluentes no sublanco Aveiro Sul-Aveiro
Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Ano SST (mg/l) | Hidrocarbonetos (mg/l) Cadmio (mg/l) | Cobre (mg/l) | Zinco (mg/l)

2005 89.96 103.55 1107 46*10° 3.30

2034 162.36 174.71 2*10° 75*10° 5.34
4.5.2.3.4  Orgdos depurativos

4.5.2.3.4.1 Obra de entrada

As aguas pluviais contaminadas provenientes da drenagem separativa afluem ao sistema de
tratamento através de um colector em betdo de didmetro @800mm, com inclinagdo minima de 0.5%.

O descarregador de tempestade € em PEAD @160 mm.
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4.5.2.3.4.2 Bacia reguladora de caudais

O volume da bacia é de 335 m®. O caudal é de 2 I/s. O sistema apresenta as seguintes caracteristicas,

conforme apresentado no Quadro 4.24:

Quadro 4.24 — Caracteristicas da bacia reguladora de caudais no sublango Aveiro Sul-Aveiro
Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Fabricante PASSAVANT
Modelo Regulador TYPE 100
Débito Qmax 10 I/s (reguléavel)
Débito Qmin 11l/s
Diferenga maxima de nivel 28 m
Material Ago inoxidavel (AISI 304)
Cota de entrada do efluente 14.70 m

Cota de saida 13.60 m

Cota de fundo da bacia 13.30 m

Cota do descarregador de tempestade 15.20 m
Taludes 2:3

Altura de deposicéo de material 0.30m

Altura de liquido 1.10 m

Altura média da bacia 3.20 m
Volume de encaixe de efluente =350 m°
Volume de lama =57 m°

4.5.2.3.4.3 Separador de hidrocarbonetos com camara de decantagao

O separador de hidrocarbonetos com cadmara de decantagdo apresenta as seguintes caracteristicas,

conforme apresentado no Quadro 4.25:
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Quadro 4.25 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos no sublango Aveiro Sul-Aveiro

Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Caudal a saida do brago 21/s

Factor de seguranca 2-3

Caudal de dimensionamento 6l/s

Fabricante PASSAVANT
Modelo COALISATOR CCB-NG10
Caudal 61/s

Volume util 27001

Volume de retencao de lamas 2500 |

Volume de retencao de éleos 1271

Sistema de seguranca

Obturador flutuante calibrado para densidades até 0.90 g/cm®

Acessorios

Sistema de alarme Securat SK2

Materiais

- Bacia do separador

B55, anti-flutuante, anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Aco inox, AlISI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400

4.5.2.3.4.4 Leito construido de macréfitas

Foi aplicado um factor de seguranga de 1.2 no dimensionamento do leito de macrofitas, tendo sido

dimensionado para um tempo de retencdo igual a 48 horas. Os critérios, dados de projecto e

resultados sdo apresentados no Quadro 4.26, sendo as caracteristicas do LCM apresentadas no

Quadro 4.27.
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Quadro 4.26 — Critérios, dados de projecto e resultados do leito construido de macréfitas no sublanco
Aveiro Sul-Aveiro Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Critérios de projecto

Relacao area leito/area plataforma 1-5%
Tempo de retengéo 1-2 dias
Carga hidraulica 8 — 30 cm/dia
Dados de projecto

Altura média de enchimento 0.6m
Area (til do leito 840 m*
Resultados

Carga hidraulica 16 cm/dia
% Area do leito/Area de plataforma 3.50%
Tempo de retencao 28 horas

Quadro 4.27 — Caracteristicas do LCM no sublango Aveiro Sul-Aveiro Nascente, Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

Cota de entrada do efluente 13.00 m
Cota de fundo 12.40 m
Cota do descarregador de tempestade 13.50 m
Comprimento total 50 m
Largura total 20m
Altura média do leito 210 m
Taludes 2:3
Area total de implantacao 1000 m°
Altura média de enchimento 0.60 .
Densidade de plantas 1 un/m?
Zona 1

Comprimento (base do talude) 27.00 m
Largura (base do talude) 14.00 m
Zona 2

Comprimento (base do talude) 13.00 m
Largura (base do talude) 14.00 m
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4.5.2.3.5. Descarga e estimativa da qualidade do efluente final

O efluente final sera descarregado por meio de um colector em Betdo @800 mm na linha de agua

mais proxima (que funciona igualmente como descarregador de tempestade).

A qualidade final do efluente a descarregar face aos pressupostos assumidos é estimada de acordo

com o abaixo exposto (Quadro 4.28):

Quadro 4.28 — Estimativa da qualidade final do efluente do sublango Aveiro Sul-Aveiro Nascente,
Lote 3
(fonte: AENOR, 2003)

% Remocao Qualidade final do
Estimativas efluente (mg/l)
Poluentes
Bacia reguladora Separador de
. . LCM Ano0 | AnoHP
de caudais hidrocarbonetos

SST 60-80 % 50 % 90 % <25 <25
Hidrocarbonetos 62 % =90 %* 90 % <1 <1
Céadmio 26 % 30 % 75 % <0.005 <0.005
Cobre 40 % 30 % 95 % <1 <1
Zinco** 30 % 40 %** 99 % <5 <5

* Concentragéo residual <5 mg/|
** O Zn(Il) forma complexos com hidratos idnicos, carbonatos e compostos organicos.

Conforme estimativa anterior, a descarga em meio hidrico das aguas residuais tratadas provenientes
da drenagem da plataforma, far-se-4 de acordo com as exigéncias de qualidade definidas no Anexo |
do Decreto-Lei n°236/98.

4.5.3 Monitorizacao

De acordo com os resultados da campanha de monitorizagao realizada no ano 2006, disponibilizada
pela concessionaria, foi possivel obter as seguintes concentragdes de poluentes afluentes (A) e
efluentes (E), para cada sistema de tratamento (ST1 — Lote 1; ST2 — Lote 2; ST3 — Lote 3):

e SST - ST1: A=19.33 mg/l, E=19 mg/l; ST2: A=36 mg/l, E=29 mg/l; ST3: A=29.50 mg/l, E=17.50 mg/l;

e HC - ST1, ST2, ST3: A=E=0.002 mg/l;

e Zn - ST1=ST2: A=E=0.05 mg/l; ST3: A=0.157 mg/l, E=0.05 mg/I;

e Cu - ST1: A=0.0049 mg/l, E=0.013 mg/l; ST2: A=0.0023 mg/l, E=0.007 mg/l; ST3: A=0.015 mgl/l,
E=0.0086 mg/l;

ePb - ST1=ST2: A=E=0.007 mg/l; ST3: A=0.041 mg/l, E=0.050 mg/I.
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4.6 A17 — Marinha Grande/Mira

4.6.1 Descricao geral

A A17-Marinha Grande/Mira é caracterizada por dois langos:
e Lango Lourigal/Quiaios — sublangos Louri¢al/A14 e A14/Quiaios;

¢ Lancgo Quiaios/Mira — sublangos Quiaios/Tocha e Tocha/Mira.

Os sistemas de tratamento de aguas de escorréncia da via previstos inserem-se no Procedimento de
Avaliagdo de Impacte Ambiental relativo a fase de Projecto de Execucdo e constitui uma
especificagdo das medidas ambientais recomendadas durante a fase de Estudo Prévio, respondendo
as especificacdes da Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) da A17 — Auto-Estrada Marinha
Grande/Mira, lancos Louri¢al/Quiaios e Quiaios/Mira, proferida em 17/08/2005. A descricdo e
dimensionamento dos sistemas de tratamento é feita de acordo com TEIXEIRA D’AZEVEDO (2006a
e 2006b). A A17 é a estrada que se caracteriza pelos sistemas de tratamento de aguas de

escorréncia mais recentemente construidos em Portugal (2008).

Optou-se por dois tipos de sistemas de tratamento de aguas de escorréncia, predominando o
primeiro, atendendo as caracteristicas da via rodoviaria, extensdo de tragado que contribui para o
ponto de descarga, proximidade a zonas sensiveis e ocupagao da envolvente:
e Valarelvada;
e Bacias (retencdo/decantacdo e infiltragdo). E ainda feito o tratamento prévio & bacia de
infiltragc@o por meio de grelha e filtro granulométrico.

O Projecto de Execugdo mereceu especial atencdo e interesse por parte do Instituto da Agua,
confirmando as vantagens que as valas relvadas oferecem comparativamente a outros tecnologias e

a perspectiva de ser equacionada nos projectos futuros.

Em ambos os sistemas de tratamento, inclui-se a montante gradagem para remocao de solidos
grosseiros e um separador de hidrocarbonetos para remogao de hidrocarbonetos, 6leos e gorduras.
Prevé-se ainda by-pass ao sistema de tratamento quando néo for possivel garantir a drenagem total

das aguas de escorréncia para tratamento.

Para a previsdo das concentragdes de poluentes (SST, Zn, Cu e Pb) recorreu-se a uma metodologia
baseada hum modelo de regressdo desenvolvido por Driver e Tasker. Na previsdo das concentracdes
de HC recorreu-se a um modelo matematico. Ambos os modelos descrevem-se conforme

apresentado no subcapitulo 2.5 (Previsdo da qualidade das aguas de escorréncia de estradas).
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4.6.2 Lanco Lourical/Quiaios

4.6.2.1

Pontos de descarga das aguas de escorréncia

A selecgéao do local de implantagao dos sistemas de tratamento teve em consideragéo a topografia da

area afectada, a proximidade a zonas hidricas sensiveis, a drenagem longitudinal da via, a

localizacdo de passagens hidraulicas e as caracteristicas geométricas do projecto que condicionaram

os locais de implantagdo do sistema de tratamento. Neste sentido, foram definidos os seguintes

pontos de descarga das aguas de escorréncia do sublango Lourical/A14 (Quadro 4.29):

Quadro 4.29 - Pontos de descarga das aguas de escorréncia, meio receptor e sistemas de tratamento
para o sublango Lourigal/A14
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Extensao do
tracado

Ponto de descarga

Meio receptor

Sistema de tratamento
(tecnologia)

Km 6+992 a 7+575:

Zona sensivel

o km 7+600 (perimetro hidroagricola
via direita ) L ST1 (ST1-D e ST1-E)
(encaminhamento do do Pranto e utilizacao
Km 6+967 a 7+575: i (Valas relvadas)
] km 7+575) de agua para uso
via esquerda . ;
agricola)
Km 8+309
(viaduto - descida da R
Km 7+600 a 9+943 conduta de drenagem Rio Pranto® )
. (Bacias)
para o Pilar P17:
km 8+370)
Km 12+230
(viaduto - descida da
conduta de drenagem L
_ Vala/Ribeira da
km 11+525 a 12+506 pelo alinhamento de . -
Freixiosa

pilares a norte do

atravessamento da

ribeira)
Vala das Areias (vala
km 13+566 a 13+958 Km 13+775 -
de drenagem)
km 13+958 a 14+470 Km 14+140 Rio Mondego® -

' A descarga do by-pass e do efluente final do sistema de tratamento é feita numa linha de agua afluente do rio

Pranto.

2 Caudal com capacidade de diluigao dos poluentes rodoviarios.

% Dimensionamento prévio.
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Face a natureza das aguas residuais provenientes da lavagem da plataforma das vias rodoviarias e a
irregularidade dos caudais a tratar, o tratamento preconizado para cada sistema inclui as operagdes
unitarias/6rgaos sequenciais que se seguem (Quadro 4.30):

Quadro 4.30 - Descricao dos sistemas de tratamento preconizados no lango Louri¢al/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

ST1: ST1-D e ST1-E

Gradagem

) Caixa de recepcao de caudal e by-pass
Fase liquida

Separador de hidrocarbonetos

Vala relvada

ST2

Gradagem

Caixa de recepgao de caudal e by-pass

o Separador de hidrocarbonetos
Fase liquida

Bacia de retengédo/decantacao

Tratamento prévio a bacia de infiltragao: 2 grelhas e filtro granulométrico

Bacia de infiltracdo

4.6.2.2 Sistema de Tratamento 1 (ST1): ST1-D e ST1-E

4.6.2.2.1 Caracteristicas

A area definida para implantacdo do ST1-D serd de aproximadamente 396 m?, desenvolvendo-se
entre as cotas aproximadas 8.1 e 5.3 m, sendo a area ocupada pelo ST1-E de aproximadamente 398
m?, desenvolvendo-se entre as cotas 8.1 € 5.3 m (Quadro 4.31). Deste modo, em ambas as situagdes

0 escoamento sera totalmente gravitico, ndo sendo necessarios grandes volumes de escavagao.
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Quadro 4.31 — Caracteristicas hidraulicas do ST1 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

ST1-D km 6+992-7+600
Trogo critico

ST1-E km 6+967-7+600

ST1-D 608 m
Extensao de tracado

ST1-E 633 m
Ponto de descarga km 7+600

ST1-D 379.0 I/s
Caudal para T=50 anos

ST1-E 462.0I/s

ST1-D 193.99 I/s
Caudal para T=2 anos

ST1-E 241.95 /s

ST1-D 58.20 m°
Volume para T=2 anos 3

ST1-E 7259 m

4.6.2.2.2 Gradagem

As caracteristicas da cAmara de grades encontram-se no Quadro 4.32.
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Quadro 4.32 — Caracteristicas da camara de grades do ST1 do lango Lourigal/Quiaios

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Dados de projecto

ST1-D 379.0 I/s
Caudal para T=50 anos

ST1-E 462.0 I/s

ST1-D 265.3 /s
Caudal para gradagem

ST1-E 323.4 /s

Caracteristicas da camara de grades

] ST1-D 0.27 m*
Area (til de atravessamento das grades .

ST1-E 0.32 m

ST1-D 0.47 m
Profundidade

ST1-E 0.51m

ST1-D 0.56 m
Largura util

ST1-E 0.64 m

ST1-D 22
Numero de espacgos

ST1-E 25

ST1-D 0.55m
Largura util corrigida

ST1-E 0.63 m

ST1-D 21m
Numero de barras

ST1-E 24 m

ST1-D 0.76 m
Largura da camara

ST1-E 0.87m

ST1-D 0.50 m
Comprimento da camara

ST1-E 0.50 m

ST1-D 8.1m
Cota afluente

ST1-E 8.1m

ST1-D 7.6m
Cota efluente

ST1-E 7.6m

Quantidade removida de gradados

ST1-D 0.46 m°/d
Quantidade média 3

ST1-E 0.56 m°/d

ST1-D 0.83 m°d
Quantidade maxima 5

ST1-E 1.01 m°/d
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4.6.2.2.3  Caixa de recepgao de caudal e by pass
A caixa apresenta uma configuragdo rectangular (relagdo comprimento largura de 2:1), cujas

caracteristicas apresentam-se seguidamente no Quadro 4.33.

Quadro 4.33 — Caracteristicas da caixa de recepgao de caudal no ST1 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

ST1-D 379.0 I/s
Caudal para T=50 anos
ST1-E 462.0 /s
Altura 1.50 m
Altura do septo central 1.35m
ST1-D 11.4m°
Volume 3
ST1-E 13.9m
] ST1-D 7.6m°
Area P
ST1-E 9.2m
ST1-D 1.9m
Largura
ST1-E 21m
. ST1-D 3.9m
Comprimento
ST1-E 43 m
Comprimento do compartimento do by-pass 1.0m
Cota de implantacao 7.3m

O volume de agua afluente ao sistema e superior a capacidade de encaixe do sistema de tratamento
sera conduzido directamente para o meio receptor por meio do by-pass, por fecho da electrovalvula
que comanda a afluéncia de agua ao sistema de tratamento. Apresentam-se seguidamente as
caracteristicas do by-pass no Quadro 4.34.

Quadro 4.34 — Caracteristicas do by-pass a caixa de recepgao de caudal no ST1 do lango
Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

ST1-D 181.91/s
Caudal para by-pass
ST1-E 221.81/s
Inclinagao 1.5%
N B . ST1-D 0.33 m
Diametro (seccao cheia)
ST1-E 0.36 m
Diametro nominal 0.35m
, ) , ST1-D 2.10 m/s
Velocidade (secgéo cheia)
ST1-E 2.20 m/s
Comprimento 136 m
Cota de entrada 7.3m
Cota de saida (afluente do rio Pranto) 5.26 m
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4.6.2.2.4  Separador de hidrocarbonetos

Admitiu-se um dimensionamento que garanta o escoamento total de agua em 8 horas, permitindo um
elevado tempo de retencdo no sistema (aumento da eficiéncia de tratamento) e simultaneamente
reduzir o volume do érgao de tratamento a jusante (vala relvada), sem prejudicar os objectivos
pretendidos, incluindo garantir a estabilidade da vala relvada. Os dados de projecto do separador de
hidrocarbonetos do ST1-D e do ST1-E encontram-se apresentados no Quadro 4.35.

Quadro 4.35 — Dados de projecto do separador de hidrocarbonetos do ST1 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

ST1-D 2.021/s
Caudal afluente
ST1-E 2.521/s
Factor de seguranga 3™
) . ST1-D 6.11/s
Caudal de dimensionamento
ST1-E 7.61/s

'O dimensionamento do separador € afectado por um factor de seguranca de 3 para compensar o efeito
turbuléncia provocado pela admisséo através da caixa de recepgado de caudal.

Face a semelhanca de caudal do ST1-D e ST1-E, adoptou-se um separador de hidrocarbonetos (com

camara de decantacdo) idéntico para ambos o0s sistemas, cujas caracteristicas encontram-se

seguidamente apresentadas no Quadro 4.36.

Quadro 4.36 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Fabricante PASSAVANT
Modelo COALISATOR CCB-NG10
Caudal 101/s

Volume util 3800

Volume de retengéo de lamas 30001

Volume de retencao de 6leos 280 |

Diametro total 2070 mm

Area 3.4m°

Cota de entrada 71 m

Cota de saida 7.06 m

Sistema de seguranca

Obturador flutuante calibrado para densidades até 0.90 g/cm®

Acessorios

Sistema de alarme Securat SK2

Materiais:

- Bacia do separador

B55, anti-flutuante, anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Aco inox, AlSI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400
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4.6.2.2.5 Valas relvadas

Apresentam-se de seguida os dados de projecto das valas relvadas para o ST1-D e ST1-E (Quadro
4.37).

Quadro 4.37 — Dados de projecto das valas relvados no ST1 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Dados de projecto

ST1-D km 6+992-7+600
Trogo critico

ST1-E km 6+967-7+600

ST1-D 608 m
Extensao de tragado

ST1-E 633 m

ST1-D Direito
Lado da via

ST1-E Esquerdo

ST1-D 3.0m
Largura da berma

ST1-E 3.0m

ST1-D 6.8 m
Cota topografica do afluente

ST1-E 6.8 m

ST1-D 53m
Cota topografica do efluente

ST1-E 53m

ST1-D 2.021/s
Caudal (Q)

ST1-E 2.521/s

ST1-D 0.021 m/m, 2.1 %
Declive longitudinal da vala (S)

ST1-E 0.021 m/m, 2.1 %

ST1-D 70 m
Comprimento da vala (L)

ST1-E 70 m

ST1-D 25m
Largura da base, excluindo berma (m)

ST1-E 25m

ST1-D 55m
Largura da base (tentativa e erro) (B)

ST1-E 55m

ST1-D 4:1
Inclinacédo dos taludes laterais (horizontal/vertical) (2)

ST1-E 4:1

ST1-D Tipo C
Espécie de relva

ST1-E Tipo C

ST1-D Erosionavel
Tipo de solo

ST1-E Erosionavel
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4.6.2.3 Sistema de Tratamento 2 (ST2)

4.6.2.3.1 Caracteristicas

A area definida para implantagdo do ST2 sera de aproximadamente 1 600 m® desenvolvendo-se
entre as cotas aproximadas de 6.8 e 3.0 m, no lado esquerdo da via rodoviaria no sentido ascendente
de km (Quadro 4.38). Deste modo, o escoamento sera totalmente gravitico, ndo sendo necessarios
grandes volumes de escavacao.

Quadro 4.38 — Caracteristicas hidraulicas do ST2 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Dados de projecto:

Trogo km 7+600-9+943

Extensao de tragcado 2343 m

Ponto de descarga km 8+309 - Rio Pranto (para km 8+370-P17)
Largura média da plataforma 18.1m

Altura de precipitagdo 15 mm

Area drenada 42291.2m*

Volume drenado 634.4 m°

Caudal para T=50 anos 2609.31/s

Caudal para T=2 anos 401.65m°

Volume de projecto 634.4m° "

'O volume de projecto admitido resulta da situagdo mais desfavoravel entre o volume drenado (com base na
altura de precipitacdo recolhida do pavimento) e o volume para T = 2 anos, ou seja 0 maior volume obtido, que
corresponde ao volume drenado para uma altura de precipitacdo de 15 mm.

4.6.2.3.2 Gradagem

As caracteristicas da cAmara de gradagem encontram-se no Quadro 4.39.
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Quadro 4.39 — Caracteristicas da camara de grades do ST2 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Dados de projecto

Caudal para T=50 anos 2609.31/s
Caudal para gradagem 1826.51/s
Caracteristicas da camara de grades
Area (til de atravessamento das grades 1.83 m°
Profundidade 0.97m
Largura util 1.88 m
Numero de espacos 75
Largura util corrigida 1.88 m
Numero de barras 74 m
Largura da camara 2.62m
Comprimento da camara 0.50m
Cota afluente 6.8 m
Cota efluente 6.3 m

Quantidade removida de gradados
Quantidade média 3.16 m°/d

Quantidade maxima 5.68 m°/d

4.6.2.3.3 Caixa de recepgao de caudal e by-pass

A caixa de recepcédo de caudal apresenta uma configuragdo rectangular (relagdo comprimento largura
de 2:1), cujas caracteristicas apresentam-se seguidamente no Quadro 4.40.

Quadro 4.40 — Caracteristicas da caixa de recepgao de caudal no ST2 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Caudal para T=50 anos 2609.31/s
Altura 1.50m
Altura do septo central 1.35m
Volume 78.3m°
Area 52.2 m°
Largura 51m
Comprimento 10.2m
Comprimento do compartimento do by-pass 1.0m
Cota de implantacao 6.0m
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O volume de agua afluente ao sistema e superior a capacidade de encaixe do sistema de tratamento
serd conduzido directamente para o meio receptor por meio do by-pass, por fecho da electrovalvula

gue comanda a afluéncia de agua ao sistema de tratamento.

As caracteristicas do by-pass encontram-se apresentadas seguidamente no Quadro 4.41.

Quadro 4.41 — Caracteristicas do by-pass a caixa de recepgao de caudal no ST2 do lango
Lourical/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Caudal para by-pass 1252.51/s
Inclinagéo 0.5 %
Diametro (secgao cheia) 0.84m
Diametro nominal 1.0m
Velocidade (secc¢éo cheia) 2.25m/s
Comprimento 1134 m
Cota de entrada 6.0m
Cota de saida (rio Pranto) 0.383m

4.6.2.3.4  Separador de hidrocarbonetos

Admitiu-se um dimensionamento que garanta o escoamento total de 4gua em 3 dias, permitindo um
elevado tempo de retengdo no sistema (aumento da eficiéncia de tratamento) e simultaneamente
reduzir o volume dos 6érgdos de tratamento a jusante (bacias), sem prejudicar os objectivos

pretendidos.

Os dados de projecto do separador de hidrocarbonetos do ST2 encontram-se apresentados no
Quadro 4.42.

Quadro 4.42 — Dados de projecto do separador de hidrocarbonetos do ST2 do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Volume de projecto 634.4 m°
Caudal afluente 2.451/s
Factor de seguranca 3
Caudal de dimensionamento 7.34 /s

Face a semelhanca de caudal do ST2 com o caudal do ST1-D e ST1-E, adoptou-se um separador de

hidrocarbonetos idéntico ao descrito para esses sistemas.
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4.6.2.3.5 Bacia de retengdo/decantacao

A bacia de retencdo/decantacéo foi dimensionada para recolher os primeiros 15 mm de precipitacao
sobre a plataforma da rodovia. Este pressuposto teve como base admitir a situagdo mais
desfavoravel, ou seja, o maior volume de projecto (634.4 m®), comparativamente ao volume calculado

para um periodo de retorno de 2 anos e um tempo de concentragdo de 10 minutos (401.6 m®).

No Quadro 4.43 sdo apresentadas as caracteristicas da bacia de retencao/decantacéo do ST2.

Quadro 4.43 — Caracteristicas da bacia de retencao/decantagdo do ST2 do lango Lourical/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Volume drenado 634.4 m°
Volume total 697.8 m°
Volume morto 63.4m°
Altura maxima de lamina liquida 1.50 m
Area util 465.2 m°
Largura maxima 11.9m
Comprimento maximo 47.5m
Area total de implantacéo 562.9 m°
Cota de entrada 55m
Cota de saida 48m
Cota de fundo 43m
Taludes (horizontal:vertical) 3:1

4.6.2.3.6  Bacia de infiltragdo

A jusante da bacia de retengao/decantacao, os solidos mais grosseiros sao retidos numa camara de
grades/grelhas, com umas primeiras grelhas com espacamento entre barras de 60 mm (grades
grossas), seguidas de umas segundas grelhas com espagcamento entre barras de 20 mm (grades
finas). A completar este tratamento prévio a bacia de infiltracdo encontra-se a seguir a camara de
grades/grelhas, previamente mencionada, um filtro granulométrico, cuja caixa apresenta dimensées
de 2x3 m e as seguintes caracteristicas (Quadro 4.44).
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Quadro 4.44 — Caracteristicas do filtro granulométrico do tratamento prévio do ST2 do lango
Lourical/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Area (m®) 6.0
Profundidade (m) 1.0
Diametro equivalente do grao (mm) 0.5
Porosidade 0.4

As caracteristicas da bacia de infiltragao encontram-se no Quadro 4.45.

Quadro 4.45 — Caracteristicas da bacia de infiltracdo do ST2 do lanco Lourical/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Caudal afluente 232.6 m°/d
Area (il 775.3 m°
Altura maxima de lamina liquida 1.20 m
Volume infiltrado 930.4 m°
Comprimento méximo 21.7m
Largura maxima 43.3m
Area total de implantagéo 938.2 m°
Cota de entrada 40m
Cota de fundo 3.0m
Declive 3.0%
Taludes (horizontal:vertical) 3:1

4.6.2.4 Estimativa da qualidade do efluente final

A concentragdo de poluentes afluente aos sistemas de tratamento é estimada conforme se apresenta
no Quadro 4.46.

Quadro 4.46 — Estimativa da concentragao de poluentes afluente aos sistemas de tratamento aos
sistemas de tratamento do lango Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Sistema de SST HC Cu Zn Pb

tratamento (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
ST1-D 32.53 1.37 0.05 0.30 0.007
ST1-E 31.24 1.37 0.041 0.28 0.006
ST2 11.33 1.37 0.0096 0.23 0.001
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A qualidade do efluente final para cada sistema de tratamento, face aos pressupostos assumidos,
encontra-se apresentada no Quadro 4.47 e é estimada de acordo com as eficiéncias de remocao de

poluentes associada a diferentes tipologias assumidas por FHWA (1996a).

Quadro 4.47 — Estimativa da qualidade do efluente final para cada sistema de tratamento do lanco
Lourigal/Quiaios
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006a)

Qualidade do efluente final (mg/l)
Poluentes

ST1-D ST1-E ST2
SST 4.88 4.69 0.17
HC 0.0343 0.0343 0.0171
Cu 0.0070 0.0057 0.0004
Zn 0.0420 0.0392 0.0097
Pb 0.00098 0.00084 0.00004

Comparando a qualidade estimada do efluente com os requisitos legais aplicaveis, a cada sistema de
tratamento, pode-se concluir que os sistemas dimensionados apresentam uma elevada eficiéncia de

tratamento e garantem o cumprimento legal, independentemente do meio receptor.

4.6.3 Lanco Quiaios/Mira

4.6.3.1 Pontos de descarga das aguas de escorréncia

No Quadro 4.48 é apresentado um resumo dos pontos de descarga das aguas de escorréncia dos
sublancos Quiaios/Tocha e Tocha/Mira com indicagdo da extensdo de tragcado que contribui para

esse ponto, o respectivo meio receptor e os sistemas de tratamento propostos.
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Quadro 4.48 — Pontos de descarga das aguas de escorréncia, extensdo de tracado, meio receptor e
sistemas de tratamento do lango Quiaios/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

~ . Sistema de tratamento
Extensao de tracado Ponto de descarga Meio receptor
(tecnologia)
Sublanco Quiaios/Tocha
Km 3+450 a 3+800 Km 3+450 Zona sensivel' ST1 (Vala relvada)
Km 3+800 a 4+450 Km 4+067 Zona sensivel® ST2 (Vala relvada)
Km 4+570 a 5+250 Km 4+579 Zona sensivel® ST3 (Vala relvada)
Km 12+885 a 13+725 Km 13+725 Zona sensivel® ST4 (Vala relvada)
Km 13+725 a 14+300 Km 14+300 Zona sensivel® ST5 (Vala relvada)
Km 0+150 a 0+700 o
Km 0+700 Zona sensivel ST6 (Vala relvada)
(praga de portagem)
Sublanco Tocha/Mira
Km 14+300 a 14+700
(sublango Quiaios/Tocha) Km 1+800 Zona sensivel’ ST1 (Bacias)
Km 0+000 a 2+705
Km 4+840 a 5+500 Km 4+850 Zona sensivel’ ST2 (Vala relvada)
Km 5+500 a 5+825 Km 5+525 Zona sensivel” ST3 (Vala relvada

Descarga do by-pass e do efluente final do sistema de tratamento:
' PH 3.2, que aflui & Ribeira das Barreiras;
2PH 4.1, que aflui & Ribeira das Barreiras;
®PH 4.3, que aflui & Ribeira da Canosa;
*Ribeira do Arneiro;
®Ribeira da Corujeira;
®PH 4.1 (vala de Enxugo);
"PH 5.1 (vala de Enxugo).

E ainda de salientar que, no sublanco Tocha/Mira, equacionou-se a implantagdo de uma vala
plantada com macroéfitas (e com degraus), a jusante da PH 5.2, sendo a descarga ao km 5+831,
contribuindo a extensao de tragado entre o km 5+825 e Km 7+000. A descarga é feita numa zona
florestal, logo, zona nao sensivel. Assim, sera apresentado apenas um dimensionamento prévio deste

sistema, designando-se como ST4.

Face a natureza das aguas residuais provenientes da lavagem da plataforma das vias rodoviérias e a
irregularidade dos caudais a tratar, o tratamento preconizado para cada sistema inclui as seguintes

operacdes unitarias/6rgaos sequenciais (Quadro 4.49):
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Quadro 4.49 - Descricao dos sistemas de tratamento preconizados no lango Quiaios/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sublanc¢o Quiaios/Tocha

ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6 — Valas relvadas

Gradagem

o Caixa de recepgéao de caudal e by-pass
Fase Liquida

Separador de hidrocarbonetos

Vala relvada

Sublanco Tocha/Mira

ST1 - Bacias de retencao/decantacao e infiltracao

Gradagem

Separador de hidrocarbonetos

Fase Liquida Bacia de retencao/decantacao

Tratamento prévio a bacia de infiltragédo: grelha e filtro granulométrico

Bacia de infiltracéao

ST2, ST3 — Valas relvadas

Gradagem

Caixa de recepgao de caudal e by-pass
Fase Liquida

Separador de hidrocarbonetos

Vala relvada

No que concerne ao ST4 do Sublango Tocha/Mira, é constituido por uma vala longitudinal, onde

estao plantadas macrofitas em toda a sua extensao, recorrendo-se as espécies Cynodon dactylon (L.)

Pers. e Phragmites australis, que se caracterizam por um rapido crescimento, boa capacidade de

adaptacgéo, resistem a elevados periodos de seca, sdo nitréfilas (adaptam-se em solos com elevados

teores de azoto) e permitem ainda a fixacdo de sélidos sedimentados dificultando a sua ressuspensao.

4.6.3.2 Sublanco Quiaios/Tocha

4.6.3.2.1 Caracteristicas

Os dados de projecto dos sistemas de tratamento implantados no sublango Quiaios/Tocha

encontram-se apresentados no Quadro 4.50.
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Quadro 4.50 — Dados de projecto dos sistemas de tratamento do sublango Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

. Sistema de tratamento

Dados de projecto

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Area (m?) 335.0 377.0 382.0 415.0 509.0 356.0
Cota topogréafica afluente (m) 46.56 46.66 48.28 49.60 45.49 49.50
Cota topogréfica efluente (m) 45.20 45.68 47.20 48.50 41.80 48.00
Diferenca de cotas (m) 1.36 0.98 1.08 1.10 3.69 1.50
Lado da via' Direito | Esquerdo Direito Esquerdo | Esquerdo | Direito

' Sentido ascendente de Km.

No Quadro 4.51 encontram-se as caracteristicas hidraulicas dos sistemas de tratamento implantados

no sublanco Quiaios/Tocha.

Quadro 4.51 — Caracteristicas hidraulicas dos sistemas de tratamento do sublanc¢o Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de Sistema de tratamento
projecto ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
) Km 3+450 | Km 3+800a | Km 4+570 | Km 12+885a | Km 13+725a | Km 0+150
Trogo critico
a 3+800 4+450 a 5+250 13+725 14+300 a 0+700

Extenséao de

350.0 650.0 680.0 840.0 575.0 550.0
tracado (m)
Ponto de

Km 3+450 Km 4+067 | Km 4+579 | Km 13+725 Km 14+300 Km 0+700
descarga
Lado da via Direito Esquerdo Direito Esquerdo Esquerdo Direito
Largura média da
32.0

plataforma (m)
Caudal para

360.0 670.0 700.0 880.0 600.0 470.0
T=50 anos (I/s)
Caudal para

190.0 350.0 360.0 460.0 310.0 250.0
T=2 anos (I/s)
Volume para

3 111.80 207.63 217.21 274.69 188.03 147.91

T=2 anos (m~)
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4.6.3.2.2

Gradagem

As caracteristicas da gradagem dos sistemas de tratamento do sublango Quiaios/Tocha encontram-

se no Quadro 4.52.

Quadro 4.52 — Caracteristicas da gradagem dos sistemas de tratamento do sublango Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto

Sistema de tratamento

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Caudal para T=50 anos (m°/s) 0.360 0.670 0.700 0.880 0.600 0.470
Caudal para gradagem (m%/s) 0.252 0.469 0.490 0.616 0.420 0.329

Caracteristicas da grade
Area util de atravessamento (m®) 0.25 0.47 0.49 0.62 0.42 0.33
Profundidade (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Comprimento util (m) 0.50 0.94 0.98 1.23 0.84 0.66
NUmero de espacgos 20 38 39 49 34 26
Comprimento Util corrigido (m) 0.50 0.95 0.98 1.23 0.85 0.65
Numero de barras 19 37 38 48 33 25
Inclinagao 45°
Caracteristicas da camara de gradagem
Altura (m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Comprimento (m) 0.69 1.32 1.36 1.71 1.18 0.90
Largura (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Area (m®) 0.35 0.66 0.68 0.85 0.59 0.45
Cota afluente (m) 46.56 46.66 48.28 49.60 45.49 49.50
Cota efluente (m) 46.46 46.61 48.23 49.55 45.39 49.40
Quantidade removida de gradados

Quantidade média (m°/d) 46.56 46.66 48.28 49.60 45.49 49.50
Quantidade méaxima (m®/d) 46.46 46.61 48.23 49.55 45.39 49.40

4.6.3.2.3

As caracteristicas da caixa de recepg¢ao de caudal apresentam-se seguidamente no Quadro 4.53.

Caixa de recepgao de caudal e by-pass
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Quadro 4.53 — Caracteristicas da caixa de recepgao de caudal dos sistemas de tratamento do
sublanco Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto

Sistema de tratamento

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Volume T=2 anos (md) 111.8 207.63 217.21 274.69 188.03 147.91
Tempo de retengéo (h) 8.0 16.0 16.0 18.0 14.0 12.0
Caudal afluente ao
eparador HG (Is) 3.88 3.60 3.77 4.24 3.73 3.42

Compartimento que aflui ao sistema de tratamento
Area (m®) 57.3 106.5 111.4 140.9 96.4 75.9
Largura (m) 5.4 7.3 7.5 8.4 6.9 6.2
Comprimento (m) 10.7 14.6 14.9 16.8 13.9 12.3
Compartimento para by-pass
Comprimento (m) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Largura (m) 5.4 7.3 7.5 8.4 6.9 6.2
Area (m°) 5.4 7.3 7.5 8.4 6.9 6.2
Caixa

Altura (m) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Altura do septo central (m) 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
Largura total (m) 5.4 7.3 7.5 8.4 6.9 6.2
Comprimento total (m) 11.7 15.6 15.9 17.8 14.9 13.3
Area total (md) 62.7 113.8 118.9 149.3 103.4 82.0
Cota afluente (m) 46.36 46.56 48.18 49.50 45.29 49.30

Atendendo a altura da caixa e as restritas cotas topograficas disponiveis (considerando necessaria

uma diferenga de cotas entre a entrada na caixa e a entrada no separador de hidrocarbonetos

apenas de 10 cm), mostrou-se necessario a implantagdo de uma bomba submersivel no

compartimento da caixa que aflui ao sistema de tratamento, com o objectivo de garantir que toda a

agua € encaminhada para o separador de hidrocarbonetos sempre que a electrovalvula estiver

aberta, impedindo a estagnagéo de agua neste compartimento.

No Quadro 4.54 apresentam-se as caracteristicas do colector de by-pass.
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Quadro 4.54 — Caracteristicas do colector de by-pass dos sistemas de tratamento do sublanco
Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto

Sistema de tratamento

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Caudal para T=50 anos (I/s) 360.0 670.0 700.0 880.0 600.0 470.0
Caudal (%) 47.2 47.8 48.6 47.7 48.3 46.8
Caudal (Qp) (m?/s) 0.170 0.320 0.340 0.42 0.29 0.22
Inclinagéo (%) 1.5
Diametro de célculo (m) 0.32 0.41 0.42 0.45 0.40 0.36
Diametro nominal (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Velocidade (m/s) 2.06 2.42 2.45 2.59 2.36 2.20
Cota de entrada (m) 46.36 46.56 48.18 49.50 45.29 49.30
48.50 41.80 48.00
45.20 45.68 47.20 . . .
Cota de saida (m) (Rib? do (Rib? do (Rib? do
(PH 3.2) (PH4.1) (PH 4.3) . . )
Arneiro) Arneiro) Arneiro)

4.6.3.2.4

Separador de hidrocarbonetos

O dimensionamento do separador de hidrocarbonetos teve em consideragcdo o tempo de retencao

admitido na caixa de recepgéo de caudal, nomeadamente no compartimento que aflui ao sistema de

tratamento.

Os dados de projecto do separador de hidrocarbonetos encontram-se apresentados no Quadro 4.55.

Quadro 4.55 — Dados de projecto do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do
sublanco Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento
Dados de projecto
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Tempo de retencao (h) 8.0 18.0 16.0 18.0 14.0 12.0
Caudal (I/s) 3.88 3.60 3.77 4.24 3.73 3.42
Factor de seguranca’ 2.5 2.5 2.5 2.3 2.5 2.5
Caudal de dimensionamento (I/s) 9.70 9.01 9.43 9.75 9.33 8.56

' O dimensionamento do separador é afectado por um factor de seguranga compreendido entre 2 e 3 para
compensar o efeito turbuléncia provocado pela admissao através da caixa de recepgéo de caudal.
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As caracteristicas do separador de hidrocarbonetos (com camara de decantagao) apresentam-se no

Quadro 4.56.

Quadro 4.56 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do

sublanco Quiaios/Tocha

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Fabricante PASSAVANT

Modelo COALISATOR CCB-NG10
Caudal 101/s

Volume dutil 38001

Volume de retengéo de lamas 30001

Volume de retencao de 6leos 280 |

Diametro total 2070 mm

Area 34m°

Sistema de segurancga Obturador flutuante calibrado para densidades até 0.90 g/cm®
Acessorios Sistema de alarme Securat SK2
Materiais:

- Bacia do separador

B55, anti-flutuante, anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Aco inox, AISI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400

No Quadro 4.57 encontram-se apresentadas as cotas de entrada e saida do separador de

hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do sublango Quiaios/Tocha.

Quadro 4.57 — Cota de entrada e cota de saida do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de
tratamento do sublango Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento
Dados de projecto
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Cota de entrada (m) 46.26 46.51 48.13 49.45 45.19 49.20
Cota de saida (m) 46.22 46.47 48.09 49.41 45.15 49.16

4.6.3.2.5

Apresentam-se de seguida os dados de projecto das valas relvadas para os sistemas de tratamento

em questao (quadro 4.58).

Valas relvadas
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Quadro 4.58 — Dados de projecto das valas relvadas para os sistemas de tratamento do sublanco
Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento
Dados de projecto

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Cota topografica do afluente (m) 46.12 | 46.42 | 48.04 | 49.36 45.05 49.06
Cota topografica do efluente (m) 4520 | 45.68 | 47.20 | 48.50 41.80 48.00
Caudal (Q) (I/s) 3.88 360 | 3.77 4.24 3.73 3.42
Declive longitudinal da vala (S) (m/m) 0.023 | 0.021 | 0.024 | 0.025 | 0.050 | 0.026
Comprimento da vala (L) (m) 40.0 35.0 35.0 35.0 65.0 40.0
Largura da berma (m) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Largura da base, excluindo berma (m) 3.0 3.5 3.5 3.5 2.5 3.0
Largura da base (tentativa e erro) (B) (m) 6.0 6.5 6.5 6.5 5.5 6.0
Inclinacao dos taludes laterais »
(horizontal/vertical) (Z)
Espécie de relva Tipo C
Tipo de solo Erosionavel

4.6.3.3 Sublanco Tocha/Mira

4.6.3.3.1 Caracteristicas

Os dados de projecto dos sistemas de tratamento implantados no sublango Tocha/Mira encontram-se
apresentados no Quadro 4.59.

Quadro 4.59 — Dados de projecto dos sistemas de tratamento do sublango Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento
Dados de projecto

ST1 ST2 ST3 ST4
Area (m®) 2650.0 384.0 300.0 1260.0
Cota topograéfica afluente (m) 30.55 32.68 38.80 41,67
Cota topogréfica efluente (m) 27.21 29.80 37.06 39,11
Diferenca de cotas (m) 3.34 2.88 1.74 2,56
Lado da via Esquerdo | Esquerdo | Esquerdo Esquerdo
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No Quadro 4.60 encontram-se as caracteristicas hidraulicas dos sistemas de tratamento implantados

no sublan¢o Tocha/Mira.

Quadro 4.60 — Caracteristicas hidraulicas dos sistemas de tratamento do sublan¢o Tocha/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto

Sistema de tratamento

ST1

ST2

ST3

Troco critico

Km 14+300-14+700",

Km 0+000-2+705

Km 4+840-5+500

Km 5+500-5+825

Extensao de tragcado (m) 3105.0 660.0 325.0
Ponto de descarga Km 1+800 Km 4+850 Km 5+525
Lado da via Esquerdo Esquerdo Esquerdo
Largura média da plataforma (m) 32.0

Caudal para T=50 anos (I/s) 3867.0 761.6 462.0
Caudal para T=2 anos (I/s) 2048.0 443.9 238.3
Volume para T=2 anos (m°) 1228.8 266.4 143.0
Altura de precipitagdo (mm) 15.0 - -
Area drenada (m?) 99 360.0 - -
Volume drenado (m®) 1 490.4 - -
Volume de projecto (m°) 1 490.4% 266.4 143.0

Do Sublanco Quiaios/Tocha;

@ 0 volume de projecto admitido resulta da situagdo mais desfavoravel entre o volume drenado (com base na
altura de precipitacao recolhida do pavimento) e o volume para T = 2 anos, ou seja 0 maior volume obtido, que
corresponde ao volume drenado para uma altura de precipitagdo de 15 mm.

4.6.3.3.2

Gradagem

As caracteristicas da gradagem dos sistemas de tratamento do sublan¢o Tocha/Mira encontram-se

no Quadro 4.61. Note-se que no ST1 se considerou a velocidade de atravessamento da grade de 1.5

m/s.
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Quadro 4.61 — Caracteristicas da gradagem dos sistemas de tratamento do sublango Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de Tratamento

Dados de projecto

ST1 ST2 ST3
Caudal para T=50 anos (m"/s) 3.867 0.762 0.462
Caudal para gradagem (m®/s) 1.434 0.533 0.323

Caracteristicas da grade

Area (til de atravessamento (m°) 0.96 0.53 0.32
Profundidade (m) 0.89 0.50 0.50
Comprimento Util (m) 1.08 1.07 0.65
Numero de espagos 43 43 26
Comprimento util corrigido (m) 1.08 1.08 0.65
Numero de barras 42 42 25
Inclinacao 45°

Caracteristicas da camara de gradagem

Altura (m) 1.00 0.60 0.60
Comprimento da camara (m) 1.50 1.50 0.90
Largura da camara (m) 0.50 0.50 0.50
Area da camara (m?) 0.75 0.75 0.45
Cota afluente (m) 30.55 32.68 38.80
Cota efluente (m) 30.40 32.58 38.70
Quantidade removida de gradados

Quantidade média (m®/d) 2.48 0.92 0.56
Quantidade méaxima (m°/d) 4.46 1.66 1.01

4.6.3.3.3  Caixa de recepgéo de caudal e by-pass

As caracteristicas da caixa de recepgao de caudal apresentam-se seguidamente no Quadro 4.62.
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Quadro 4.62 — Caracteristicas da caixa de recepgao de caudal dos sistemas de tratamento do
sublanc¢o Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto Sistema de tratamento

ST1 ST2 ST3
Volume T=2 anos (m°) * 266.4 143.0
Tempo de retengéo (h) * 18.0 10.0
Caudal afluente ao separador HC (I/s) * 411 3.97

Compartimento que aflui ao sistema de tratamento
Area (m°) * 136.6 98.6
Largura (m) * 8.3 7.0
Comprimento total (m) * 16.5 14.0
Compartimento para by-pass
Comprimento (m) * 1.0 1.0
Largura (m) * 8.3 7.0
Area (m®) * 8.3 7.0
Caixa

Altura (m) * 2.00 1.50
Altura do septo central (m) * 1.95 1.45
Largura total (m) * 8.3 7.0
Comprimento total (m) * 144.9 15.0
Area total (m®) * 32.48 105.6
Cota afluente (m) * 2.00 38.60

* Projecto de Drenagem.

Atendendo a altura da caixa e as restritas cotas topograficas disponiveis (considerando necessaria

uma diferenga de cotas entre a entrada na caixa e a entrada no separador de hidrocarbonetos

aberta, impedindo a estagnacao de agua neste compartimento.

apenas de 10 cm), mostrou-se necessario a implantagdo de uma bomba submersivel no
compartimento da caixa que aflui ao sistema de tratamento, com o objectivo de garantir que toda a

agua é encaminhada para o separador de hidrocarbonetos sempre que a electrovalvula estiver

Apresentam-se de seguida as caracteristicas do colector de by-pass no Quadro 4.63.
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Quadro 4.63 — Caracteristicas do by-pass dos sistemas de tratamento do sublanco Tocha/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Caracteristicas do by-pass Sistema de tratamento
ST1 ST2 ST3
Caudal para T=50 anos (I/s) 3867.0 761.6 462.0
Caudal (%) * 41.7 48.4
Caudal (Qp) (m?/s) * 0.318 0.224
Inclinagéo (%) * 1.5 1.5
Diametro de calculo (m) * 0.41 0.36
Diametro nominal (m) * 0.50 0.50
Velocidade (m/s) * 2.41 2.21
Cota de entrada (m) * 32.48 38.60
Cota de saida (m) * 29.80 (PH 4.1) | 37.06 (PH 5.1)

* Projecto de Drenagem.

4.6.3.3.4 Separador de hidrocarbonetos

Admitiu-se um dimensionamento que garanta o escoamento total de agua permitindo um elevado
tempo de retengé@o no sistema (aumento da eficiéncia de tratamento), atendendo ao caudal afluente
e, simultaneamente, reduzir o volume do érgao de tratamento a jusante, sem prejudicar os objectivos

pretendidos.

Relembra-se que no ST1 a implantagéo do separador de hidrocarbonetos é feita a jusante da bacia

de retencao/decantacao.

Os dados de projecto do separador de hidrocarbonetos encontram-se apresentados no Quadro 4.64.

Quadro 4.64 — Dados de projecto do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do
sublanco Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

. Sistema de tratamento
Dados de projecto
ST1 ST2 ST3
Tempo de retencao 5d 18 h 10 h
Caudal (I/s) 3.80 4.11 3.97
Factor de seguranca 2.5 2.4 2.5
Caudal de dimensionamento (I/s) 9.49 9.87 9.93
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As caracteristicas do separador de hidrocarbonetos (com camara de decantagao) apresentam-se no

Quadro 4.65.

Quadro 4.65 — Caracteristicas do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do

sublanco Tocha/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Fabricante PASSAVANT

Modelo COALISATOR CCB-NG10
Caudal 101/s

Volume dutil 38001

Volume de retengéo de lamas 30001

Volume de retencao de 6leos 280 |

Diametro total 2070 mm

Area 34m°

Sistema de segurancga Obturador flutuante calibrado para densidades até 0.90 g/cm®
Acessorios Sistema de alarme Securat SK2
Materiais:

- Bacia do separador

B55, anti-flutuante, anti-fissura

- Estrutura de suporte interna

Aco inox, AISI 304

- Tampa

@600 mm, classe D400

A cota de entrada e a cota de saida do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de tratamento do
sublango Tocha/Mira encontram-se apresentadas no Quadro 4.66.

Quadro 4.66 — Cota de entrada e cota de saida do separador de hidrocarbonetos dos sistemas de
tratamento do sublanco Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento
Dados de projecto
ST1 ST2 ST3
Cota de entrada (m) 29.50 32.38 38.50
Cota de saida (m) 29.46 32.34 38.46

4.6.3.3.5 Bacia de retengdo/decantagdo

A bacia de retengao/decantacao foi dimensionada para recolher os primeiros 15 mm de precipitacao
sobre a plataforma da rodovia que drena para o ST1. Este pressuposto teve como base admitir a
situacdo mais desfavoravel, ou seja, o0 maior volume de projecto (1 490.4 m3), comparativamente ao
volume calculado para um periodo de retorno de 2 anos e um tempo de concentragdo de 10 minutos
(1228.8 m°).
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No Quaro 4.67 apresentam-se as caracteristicas da bacia de retencao/decantacdo do sistema de

tratamento do sublango Tocha/Mira.

Quadro 4.67 — Caracteristicas da bacia de retengdo/decantagao do sistema de tratamento do

sublanco Tocha/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Volume drenado

1490.4 m°

Volume total

1639.4m°

Volume morto

149.0 m°

Tempo de retencao

5.0d

Altura maxima de Iamina liquida

1.20m

Area util

1 366.2 m°

Largura maxima

33.2m

Comprimento maximo

49.8 m

Area total de implantacéo

1653.1 m°

Cota de entrada

30.25 m

Cota de saida

29.65m

Cota de fundo

29.05m

Taludes (horizontal:vertical)

3:1

4.6.3.3.6  Bacia de infiltracdo

A ligagéo entre o separador de hidrocarbonetos e a bacia de infiltragdo, no ST1, é feita por meio de

uma caixa, constituida por uma grelha que apresenta um espacamento entre barras de 25 mm

(grades médias). A completar este tratamento prévio a bacia de infiltragdo encontra-se um filtro

granulométrico, a montante da bacia de infiltracdo no ST1, que se encontra implantado numa caixa

que apresenta as seguintes caracteristicas (Quadro 4.68).

Quadro 4.68 — Caracteristicas do filtro granulométrico do tratamento prévio a bacia de infiltracdo do

ST1 do sublango Tocha/Mira

(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Area 1.5m°
Altura 09m
Profundidade 0.8m
Largura 1.0m
Comprimento 1.5m
Cota afluente 29.44 m
Cota efluente 28.54 m
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A bacia de infiltragdo constitui o sistema de tratamento propriamente dito (no ST1), tendo sido
escolhido por ser, de entre os sistemas de tratamento mais simples, o mais eficiente para a remogao
dos poluentes em causa (metais pesados), permitindo, nas adequadas condi¢des de funcionamento e
manutenc¢éao, eficiéncias muito elevadas. As caracteristicas da bacia de infiltragdo encontram-se no
Quadro 4.69.

Quadro 4.69 — Caracteristicas da bacia de infiltragao do ST1 do sublan¢o Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Caudal afluente 327.9 m*/d
Area Gtil 1093.0 m*
Altura da camada filtrante 1.00 m
Volume infiltrado 1093.0 m’
Comprimento maximo 25.7m
Largura maxima 51.4m
Area total de implantacao 13225 m°
Cota de entrada 28.04 m
Cota de fundo 27.04 m
Declive 3.0 %
Taludes (horizontal:vertical) 3:1

4.6.3.3.7 Valas relvadas

Apresentam-se de seguida os dados de projecto das valas relvadas para o ST2 e ST3 do sublango
Tocha/Mira (Quadro 4.70).
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Quadro 4.70 — Dados de projecto das valas relvadas para o ST2 e ST3 do sublango Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Dados de projecto

Sistema de tratamento

ST2 ST3

Trogo critico

Km 4+840-5+500 Km 5+500-5+825

Extensao de tragado (m) 660.0 325.0
Lado da via Esquerdo Esquerdo
Largura da berma (m) 3.0 3.0

Cota topografica do afluente (m) 32.24 38.36
Cota topografica do efluente (m) 29.80 (PH 4.1) 37.06 (PH 5.1)
Caudal (Q) (I/s) 4.11 3.97
Declive longitudinal da vala (S) (m/m) 0.041 0.032
Comprimento da vala (L) (m) 60.0 40.0

Trogo da vala Km 4+844-4+904 Km 5+530-5+570
Largura da base, excluindo berma (m) 2.5 3.5
Largura da base (tentativa e erro) (B) (m) 5.5 6.5
Inclinacao dos taludes laterais (horizontal/vertical) (Z) 4:1

Espécie de relva Tipo C

Tipo de solo Erosionavel

4.6.3.3.8 Vala de macroéfitas

A vala longitudinal do ST4, plantada com macrdfitas (Typha latifolia e Phragmites australis),

apresenta as caracteristicas referidas no Quadro 4.71.
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Quadro 4.71 — Caracteristicas da vala de macrdfitas do ST4 do sublango Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

4.6.3.4

Caudal (T=50 anos) 1.739 m"/s
Comprimento 360 m
Largura de rasto 0.80m
Largura da berma 530 m
Inclinagédo dos taludes 1V/1.5H
Altura 1.5m
Inclinagdo 0.7 %
Altura dos degraus 0.15a0.20 m
Comprimento dos degraus 0.80m
Espagamento entre degraus 30 m
Cota afluente 41.67 m
Cota efluente 39.11m

Estimativa da qualidade do efluente final

A concentracdo de poluentes afluente aos sistemas de tratamento do lango Quiaios/Mira é estimada

conforme se apresenta no Quadro 4.72.

Quadro 4.72 — Estimativa da concentragdo de poluentes afluente aos sistemas de tratamento do

lango Quiaios/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Sistema de tratamento | SST (mg/l) HC (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) Pb (mg/l)
Sublanco Quiaios/Tocha
STH 19.50 0.88 0.01 0.19 0.001
ST2 16.41 0.88 0.01 0.22 0.0022
ST3 14.64 0.88 0.01 0.20 0.0018
ST4 15.39 0.88 0.01 0.21 0.002
ST5 15.13 0.88 0.01 0.216 0.0019
ST6 32.37 0.88 0.03 0.26 0.005
Sublanco Tocha/Mira
STH 19.84 0.58 0.01 0.23 0.003
ST2 43.16 0.58 0.05 0.28 0.0094
ST3 33.14 0.58 0.03 0.266 0.0063
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A qualidade do efluente final, estimada para cada sistema de tratamento do lango Quiaios/Mira, face

aos pressupostos assumidos, encontra-se apresentada no Quadro 4.73 e no Quadro 4.74.

Quadro 4.73 — Estimativa da qualidade do efluente final para cada sistema de tratamento no sublango
Quiaios/Tocha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Qualidade final do efluente (mg/l)
Poluentes

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
SST 2.93 2.46 2.20 2.31 2.27 4.86
HC 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
Cu 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0042
Zn 0.0266 0.0308 0.0280 0.0294 0.0302 0.036
Pb 0.00014 0.00031 0.00025 0.00028 0.00027 0.0007

Quadro 4.74 — Estimativa da qualidade do efluente final para cada sistema de tratamento no sublango
Tocha/Mira
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2006b)

Qualidade final do efluente (mg/l)
Poluentes

ST1 ST2 ST3
SST 0.30 6.47 4.97
HC 0.007 0.027 0.027
Cu 0.0004 0.0070 0.0042
Zn 0.0097 0.0392 0.0372
Pb 0.00013 0.00132 0.00088

A comparagédo da qualidade estimada do efluente com os requisitos legais aplicaveis, a cada sistema
de tratamento, permite concluir que os sistemas dimensionados apresentam uma elevada eficiéncia

de tratamento e garantem o cumprimento legal, independentemente do meio receptor.

188




Capitulo 4 — Casos de estudo

4.7 A23 - Ligacao Covilha (Norte)

4.7.1 Caracterizacao da area em estudo

A ligagao Covilha Norte — auto-estrada A23 engloba dois trogos de via, com cerca de 2.0 km e 4.2 km
de extensao, respectivamente (Figura 4.3): o primeiro troco faz a ligagdo entre a zona do Hospital e
uma rotunda; o segundo entre esta e a auto-estrada A23. Neste Ultimo trogo, existe um viaduto em

betdo armado sobre a ribeira de Corges, com ligagdo em aterro a montante e a jusante.

Parte da zona envolvente é classificada como RAN (Reserva Agricola Nacional) e REN (Reserva
Ecolégica Nacional), existindo actividade agricola em pequena escala e pequenos aglomerados
urbanos de ambos os lados do viaduto, caracterizados por populagdo carenciada e que subsistem

com base na agricultura e na criagdo animal.

4.7.2 Caracterizacido do sistema de tratamento

Para minimizar os eventuais impactes ambientais negativos das escorréncias da estrada naquela
zona, no que respeita a captagdes de agua para rega e consumo animal e humano, foram
projectadas e construidas quatro bacias de decantagao, duas a montante do viaduto e outras duas a
jusante, situando-se, em cada caso, uma de cada lado da via de acesso a rotunda norte da Covilha
(Figura 4.3). Desta forma, as escorréncias do pavimento sdo captadas, encaminhadas, tratadas e
lancadas na ribeira de Corges com carga poluente reduzida. As bacias sado caracterizadas por

apresentarem duas zonas principais: o desengordurador e a zona de decantacgéo.

As bacias de detengéo sdo, normalmente, estruturas construidas em betdo armado ou terra, dotadas,
qguando necessario, de um sistema de impermeabilizacdo em toda a zona basal e taludes. Sao
dimensionadas para, durante uma chuvada, reterem as escorréncias durante um periodo de tempo
que, normalmente, é inferior a 24 h (BARBOSA, 2003). De acordo com a FHWA (1996a), este tipo de
sistema de tratamento pode ser utilizado para aguas de escorréncias de estradas sempre que se
prevejam elevadas cargas de metais pesados (Pb e Cd), quando, por motivos de localizagéo, tendo
sempre em conta as caracteristicas geoldgicas do terreno, nao seja possivel a utilizagdo de sistemas
de infiltragdo, ou, quando se torna necessario o controlo de caudais de ponta, de modo a serem

minimizadas cheias ou protegidos terrenos contra a erosao hidrica, a jusante da bacia de detencéo.

As quatro bacias foram dimensionadas para captar, reter e tratar por decantacdo os poluentes
presentes nas aguas de escorréncia do trogo de estrada referido, para um periodo minimo de 3 h e
para uma chuvada média de 41 mm, podendo, ainda, acumular volumes de liquido entre chuvadas

consecutivas.
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Figura 4.3 — Ligacao Covilhd Norte — auto-estrada A23, com identificagdo das quatro bacias de
decantagéo
(fonte: ALBUQUERQUE et. al, 2006)

O desengordurador vai permitir a remocao de éleos, gorduras e hidrocarbonetos. Uma vez que estes
compostos sdo menos densos que a agua, acumulam-se a superficie saindo o efluente tratado para o
interior da zona de decantagdo, a um nivel inferior em relagdo ao nivel do liquido no
desengordurador. Este 6rgdo pode, ainda, promover a intercepcdo de material solido - areias,

plasticos e garrafas - arrastado pelas escorréncias, evitando que estes atinjam o interior da bacia.

No estudo efectuado por ALBUQUERQUE et al. (2006) houve necessidade de escolher uma bacia
para monitorizar, tendo sido considerados, numa primeira fase, a sua localizagdo e acessos. Nesta
fase, pré-seleccionaram-se as bacias 3 e 4, por se encontrarem mais proximas da Covilha. Na
selec¢do final da bacia para monitorizar, foram avaliadas as percentagens relativas de é&reas
drenantes pavimentada e ndo pavimentada (Quadro 4.75), para as quais cada uma delas estava

dimensionada.

Quadro 4.75 - Caracteristicas das areas drenantes para as bacias 3 e 4
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)

. ) 2 2 Percentagem
Faixa (m®) Taludes (m®) Total (m®)
de taludes (%)
Bacia 3 2816 1200 4016 30
Bacia 4 6 881 4175 11 056 38
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Com este estudo pretendeu-se identificar e quantificar os poluentes gerados no trogo Covilha Norte —
A23. Interessava que a contribuicdo da zona de pavimento fosse a maior possivel em relacdo a area
total. De acordo com o Quadro 4.75, a contribuicdo de zonas em talude para a area total € inferior no
caso da bacia 3, dai ter sido esta a bacia seleccionada para monitorizacao.

4.7.3 Monitorizacao

Foi elaborado um plano de monitorizagdo, composto por duas campanhas de amostragem, realizadas
em diferentes épocas do ano: a primeira foi realizada a 14 de Janeiro de 2006 (com um total de 20

amostras) e a segunda a 3 de Maio de 2006 (com um total de 17 amostras).

Para cada campanha foram recolhidas amostras a entrada no sistema (1-Afluente a bacia), a saida
do desengordurador (3-Efluente do desengordurador) e a saida da bacia (2-Efluente da bacia de
decantagéo), como representado na Figura 4.4. Foram, ainda, recolhidas amostras em dois pogos
proximos da bacia (pontos 4 e 5) e na ribeira de Corges (ponto 6), que constituem trés pontos
englobados no Plano de Monitorizagao da A23 que a Universidade da Beira Interior esta a realizar
desde 2004 (ALBUQUERQUE E CARVALHO, 2005a, 2005b).

\ FRib. Corges

Ponto de
descarga

@ Pontos de recolha:

1 - Afluente da Bacia de decantacédo
Z - Efluente da Bacia de decantacéo
@5 2 - Saida do De=zengordurader
4-Pocon=1
S-Pogon®2
& - Ribeira de Corges

Ty o0

Figura 4.4 — Pontos de amostragem
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)

As campanhas de monitorizagdo foram realizadas tendo em conta as variagbes sazonais, ou seja,
foram pensadas para que uma delas fosse executada em época de Inverno, apés um periodo seco
relativamente curto (8 de Janeiro a 14 de Janeiro do ano de 2006, 6 dias sem precipitagdo), com uma
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precipitacdo diaria de 17.9 mm, e a segunda amostragem na Primavera, com um periodo seco entre
eventos de precipitagdo mais longo (23 de Abril a 3 de Maio do ano 2006, 11 dias), com uma

precipitacao diaria de 2.5 mm.

As gamas de valores para os diferentes parametros fisico-quimicos analisados, para cada evento de
precipitagdo monitorizado, sdo apresentadas no Quadro 4.76. Os resultados apresentados referem-se
apenas ao sistema de tratamento. N&o se apresentam os dados para o meio hidrico adjacente (pogos
e ribeira de Corges). Os dados existentes, resultantes de duas campanhas de monitorizagao
anteriores no ambito do Plano de Monitorizacdo Ambiental da A23, nao revelaram a existéncia de
concentragdes preocupantes dos parametros analisados, quer nos pogos referidos, quer na ribeira de

Corges.

Quadro 4.76 - Gamas de valores nas 4guas de escorréncia (campanhas de Janeiro e Maio de 2006)
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)

. Gama de valores
Parametro Numero de Afluente a Saida do Descarga da
amostras
bacia (1) desengordurador (3) bacia (2)
pH 40 71-7.4 71-73 71-72
Temperatura (°C) 40 8.8 —13.1 9.0-12.1 9.0-11.6
Condutividade (u/cm) 40 18 - 362 42 — 433 41 — 487
OD (mgl™) 40 21-6.0 23-53 21-53
SST (mgl™) 22 5-180 15— 40 10— 65
CQO (mgl™) 22 11.7-639.0 23.5—302.0 21.3-411.0
Aménio (mgl™) 22 <0.02-2.95 <0.02-1.26 <0.02-1.84
Nitratos (mgl™) 22 <0.01 —33.60 <0.01 —19.20 <0.01 —23.10
Cobre (mgl™) 22 0.005 -0.011 0.005-0.010 0.015-0.016
Crémio (mgl™) 22 0.001 - 0.003 0.002 - 0.003 0.003 - 0.004
Zinco (mgl™) 22 <0.10-0.28 0.20 <0.10
Oleos e Gorduras (mgl™) 20 0.19-1.33 0.14-0.96 0.42-0.93
HAP (ug/I) 20 0.15-0.49 0.14 -0.47 0.42 -0.93

Na primeira campanha, efectuada em época de Inverno, obtiveram-se valores relativamente baixos
para os diferentes parametros, apresentando o aménio, nitratos € Zn concentragdes abaixo do limite
de deteccdo. A segunda campanha, realizada na Primavera, com um periodo antecedente sem
precipitagdo de 11 dias, revelou, a entrada do sistema, concentragbes bastante mais elevadas para a

maioria dos parametros analisados.
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Esta variagcao podera ter estado relacionada com o maior periodo seco antecedente, embora a FHWA
(19964a) refira nao existir relagéo linear directa entre estas duas variaveis. O aumento significativo de
nutrientes (amonia e nitratos) pode estar directamente ligado com o transporte atmosférico destes
compostos, dos campos de cultivo adjacentes a estrada, uma vez que estes sdo utilizados
frequentemente nas actividades agricolas.

As duas campanhas de amostragens efectuadas revelaram diferengas significativas de valores para
os parametros fisico-quimicos analisados, que se atribuiu ao periodo seco antecedente respectivo e a
diferentes contribuicées de terrenos agricolas adjacentes. A variabilidade de concentragbes é uma
caracteristica intrinseca as escorréncias de estradas. O aumento significativo de nutrientes (amoénia e
nitratos), na segunda campanha, pressupde-se ter estado associado a pratica agricola nas terras de
cultivo adjacentes ao trogo de via em estudo. Esta associagao revela a importancia que o uso do solo
envolvente tem para a previsao da qualidade das escorréncias de vias de comunicagéo.

4.7.4 Analise da infraestrutura

No decorrer da monitorizacdo da bacia 3, foram observados alguns factos que, do ponto vista
funcional, poderiam afectar o desempenho esperado do sistema:

1) O descarregador de saida (Figura 4.5) (abertura de geometria quadratica de 20 cm de
largura) esta localizado a cerca de 50 cm em relag@o ao fundo da bacia, permitindo, apenas,
a retengdo de um volume parcial das escorréncias afluentes. Para eventos de duragéo
elevada, seria mais adequado promover um tempo de retengdo hidraulico superior, o que
poderia ser conseguido através da subida da altura do descarregador. Esta alteragao
permitiria, ainda, obter uma decantacdo mais eficaz dos poluentes. A alteragdo proposta foi
bem aceite por parte da entidade gestora (Scutvias-Autoestradas da Beira Interior S.A.).

Figura 4.5 — Localizagao do descarregador de saida
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)
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2)

3)

Durante uma inspecgao local, verificou-se que a tela impermeabilizadora encontrava-se
descolada nalguns pontos de contacto com elementos de betdo armado (Figura 4.6),
permitindo a infiltracdo de volumes retidos naqueles pontos. A colocagao da tela é executada
de modo a que, no decorrer da vida Util da obra, garanta a estanquidade do sistema.
Contudo, por motivos de origem diversa, pode ocorrer, durante a explora¢do da estrutura, a
deslocagao ou descolagem da mesma.

Figura 4.6 — Ponto de descolagem da tela impermeabilizadora, junto a uma das saidas do
desengordurador
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)

Quer no desengordurador, quer no 6rgao de saida, detectaram-se problemas de fissuracéao
da estrutura. Um dos factores que pode ter contribuido para estas duas situacdes foi a
destabilizacdo dos solos que constituem os paramentos da bacia. Para minimizar estes
problemas, a entidade gestora disponibilizou-se imediatamente para a reconsolidacdo dos
taludes, a reabilitagdo das estruturas e a recolagem da tela, afim do sistema poder
desempenhar a sua fungé@o de tratamento. Apesar de ter sido observada infiltragcdo na bacia,
nao foram detectadas, nas campanhas de monitorizacdo efectuadas nos Ultimos anos
(ALBUQUERQUE E CARVALHO, 2005a, 2005b), concentragbes anormais dos parametros
fisico-quimicos analisados nos dois pogos (pontos 4 e 5 da Figura 4.4) e na ribeira de Corges
(ponto 6 da Figura 4.4). O estado de consolidagao dos taludes drenantes para a bacia é outro
factor importante para o adequado funcionamento do sistema. Durante uma inspeccao local,
verificou-se existir uma colmatagao parcial do 6rgao de entrada (desengordurador), que
poderia afectar o seu funcionamento (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Aspecto do assoreamento parcial do desengordurador
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)
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O assoreamento do desengordurador prende-se com o arrastamento de elevadas
quantidades de material solido dos taludes e valas de drenagem, localizadas a montante,
para a bacia, que ndo se encontravam totalmente consolidadas, como é normal em obras de
vias recentemente executadas. Para minimizar os efeitos negativos deste problema, a
Scutvias-Autoestradas da Beira Interior S.A. equacionou um conjunto de solugbes para
consolidagao dos taludes e valas drenantes, que podem incluir, por exemplo, a colocagao de
enrrocamento e vegetacdo. O estabelecimento de um plano de inspeccdo e manutengéo
periddico, por exemplo no fim do Verao e durante o periodo pluvioso, esta igualmente em
fase de preparagao.

Por outro lado, a conducao das escorréncias até a bacia deve ser pensada de modo a que
esta de desenvolva longitudinalmente e de forma suave, com o intuito de ndo haver perdas
durante o transporte. Na Figura 4.8 pode observar-se que o sistema de transporte das
escorréncias desenvolve-se em meia cana aberta e apresenta mudangas de direccédo
bruscas, levando a que, em alguns pontos, as dguas saissem do sistema de drenagem. Estes
volumes acabavam por se infiltrar em areas préximas da via, podendo contribuir para a
erosdo da estrutura onde assenta o pavimento. Para minimizar este problema, apds
discussao do assunto com a entidade gestora, foi equacionada a colocagédo de valetas de
seccao alargada nestes pontos, que serdo concretizadas a curto prazo.

Figura 4.8 — Desestabilizagcao do sistema de transporte
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)
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5) A distribuicdo da agua que sai do desengordurador para o interior da bacia de decantagao,
que, ao utilizar trés descargas, projectadas para a mesma altura, deveria ser uniforme.
Durante os ensaios constatou-se que a descarga ocorria maioritariamente por uma das
caixas (Figura 4.9), estando as restantes desniveladas, provavelmente devido a ocorréncia
dos assentamentos ja referidos. Esta ocorréncia, leva a que, para eventos de precipitacdo
pouco intensos mas de longa duragéo, apenas a descarga que possui o nivel de saida mais
baixo sirva de comunicacdo com a bacia, ou seja, ndao se obtém uma uniformizagdo na
distribuicdo do efluente no seu interior. Este problema ficara resolvido ap6s a reabilitagdo do
sistema.

Figura 4.9 — Descarga nao uniforme do desengordurador para a bacia
(fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006)

6) O perfil longitudinal é outro factor importante para o correcto funcionamento da bacia, desde o
sistema de transporte das escorréncias ao sistema de tratamento. Todo o sistema hidraulico—
sanitario da bacia funciona pelo principio da gravidade e linhas de energia. E conveniente que
o transporte e descarga das escorréncias entre as diferentes fases de tratamento sejam
executadas de maneira que, para situacdes extremas de caudais de ponta, o sistema néo
seja afogado. Esta situacdo podera acontecer sempre que o nivel da descarga de seguranca
no interior da bacia se encontre, sob o ponto de vista hidraulico, ao mesmo nivel do sistema
de transporte, pelo que, apenas, devera ser controlado o nivel durante a operagdo do
sistema.
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4.8 IP6 — Peniche - IC1

4.8.1 Considerac6es gerais

Antes de BARBOSA e ANTUNES (2004), pesquisas na literatura internacional ndo revelaram a
existéncia de qualquer caracterizacdo de escorréncias de estradas em zonas costeiras. Este aspecto
revela-se da maior importancia para Portugal, onde 80 % da populagédo vive a menos de 50 km da
linha de costa e onde o transporte terrestre se baseia no rodoviario.

4.8.2 Caracterizacao da area de estudo

O estudo efectuado por BARBOSA et al. (2006) debrugou-se sobre um trecho do IP6-Peniche-IC1,
em funcionamento sensivelmente desde Abril de 2004, entre os km 6+180 e 6+700 (a seccdo de
estrada monitorizada tem uma extensao total de 520 m, assinalada na Figura 4.10 com o circulo
vermelho. A area de drenagem, com 7 280 m?, drena para um sistema de tratamento, localizado ao
km 6+700) constituido por um separador de 6leos e gorduras, em betdo e uma bacia de detengéo, em
terra com geomembrana impermeabilizante. O trafego médio diario anual é de 6 539 veiculos (valor
medido em 2005), 13 % dos quais sdo pesados de mercadorias. O transporte de mercadorias foi
observado repetidamente, aquando das visitas ao local de estudo, sabendo-se também do transporte
frequente de peixe.

--._.---;-u...;,..------u,‘l;1II

r=Google

Figura 4.10 — Local de estudo do IP6-Peniche-IC1
(fonte: BARBOSA et al., 2006)
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O IP6 atravessa em viaduto a zona da albufeira de Sdo Domingos (Figura 4.11). A raz&o para a
construgao dos sistemas de tratamento das escorréncias do IP6 deve-se ao facto da albufeira ser a
origem de agua para consumo humano (cuja torre de captacdo de agua se visualiza na Figura 4.11).
Existem &reas agricolas na envolvente, sendo de esperar alguma contribuicdo de quimicos usados na
agricultura na qualidade das aguas de escorréncia do IP6. Por este motivo foi incluido nas
campanhas de amostragem, a determinagéo de nitratos.

Figura 4.11 — Zona do viaduto em que o IP6 atravessa a albufeira de Sdo Domingos e torre de
captacao de agua
(fonte: BARBOSA et al., 2006)

4.8.3 Caracterizacdo do sistema de tratamento

O sistema de tratamento em estudo € composto por duas bacias que permitem fazer a retencdo das
aguas com carga poluente e o respectivo tratamento. A primeira bacia é de betdo, tem paredes
verticais e apresenta um volume de dimensionamento de 86 m°. Esta bacia, um desengordurador, é
composta por dois tanques separados por septos com aberturas no fundo. Um dos tanques recebe os
efluentes directamente das escorréncias da estrada e o outro possui a derivagdo para a segunda
bacia (em terra) e uma descarga de fundo controlada por uma vélvula. Relativamente a segunda
bacia, o revestimento é constituido por duas camadas de grés argiloso separadas por um geotéxtil.
As paredes da bacia apresentam declives de 2:1 (horizontal:vertical), sendo o volume total desta de
259 m°. Esta bacia recebe os afluentes provenientes do desengordurador, tem uma conduta de
derivacdo a uma cota mais elevada que descarrega as aguas directamente no meio receptor e possui

uma descarga de fundo, controlada por uma valvula.
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4.8.4 Monitorizacao

4.8.4.1 Consideracdes gerais

Entre Setembro e Outubro de 2005 e Fevereiro de 2006 decorreu a campanha de monitoriza¢do. Os
registos de caudal e precipitacdo foram programados para serem efectuados a cada 5 minutos. No
total foram monitorizados oito eventos. A duragdo média de cada um foi de, aproximadamente, 2
horas, tendo sido recolhidos um maximo de 8 amostras discretas ao longo de cada chuvada. No total,

recolheram-se 47 amostras.

Os parametros determinados no local foram: pH, temperatura, SST e salinidade. No laboratério foram
determinados os seguintes paradmetros: dureza total, CQO e concentragdo de Zn, Cu, Pb, Cd, Cr,

SST, cloretos e nitratos.

Nos Quadros 4.77 e 4.78 sdo apresentados os resultados das analises e calculos integrando as
concentragdes e volumes de escoamento. Analisando os quadros, observam-se elevados niveis de
condutividade, associados a salinidade e presenga de cloretos. Os valores elevados de salinidade e

cloretos, atestam a proximidade do oceano.

A presencga de nitratos traduz a existéncia nas proximidades, de préaticas agricolas. Comparando com
a qualidade da albufeira de Sado Domingos, observa-se que os valores relativos a salinidade, nitratos
e 6leos e gorduras sao idénticos aos médios das escorréncias do IP6. Observa-se ainda que os
cloretos apresentam no IP6 concentragdes inferiores as da albufeira e, ao contrario, os valores de

CQO sao muito superiores no caso do IP6.

Sobressaem ainda os valores elevados de SST e de CQO. Os valores de CQO e CBOs indicam a
presenca de matéria orgénica, em particular ndo biodegradavel. Os teores de SST excederam em
62 % das amostras o VLE de aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n.? 236/98). No caso da
CQO foram 50 % as amostras que excederam o VLE correspondente. Tendo em conta que os VLE
respeitam a descargas pontuais, este exemplo chama a atengcdo para a necessidade de nao

negligenciar as descargas difusas de escorréncias de estradas.

Relativamente aos metais, o Zn, Cu e Pb evidenciam o habitual padrdo nacional: Zn>Cu>Pb. No
entanto, as concentracdes médias de Cr sdo comparaveis com as de Pb. Em estudos anteriores,
verificou-se para estradas nacionais onde este metal foi medido que os seus valores se encontram
abaixo dos limites de deteccéo (por exemplo, BARBOSA, 1999), motivo pelo qual nem sempre este é
medido. No caso do IP5, também uma estrada costeira, os valores médios de Cr sdo mesmo
superiores aos de Pb (ANTUNES e BARBOSA, 2005).
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Em muitas determinagbes, os valores de Cd e Cr encontravam-se abaixo do limite de detecgéo, nao

tendo por isso sido possivel calcular as suas CML. As CML estimadas, baseadas nos eventos

monitorizados, apresentam um coeficiente de variagéo entre 0.4 e 1.1 (Quadro 4.78). Os coeficientes

mais reduzidos respeitam a salinidade e cloretos, pardmetros que traduzem contribuicdes

atmosféricas oceéanicas.

Quadro 4.77 - Resultados das analises a amostras recolhidas em oito eventos de precipita¢do
(fonte: BARBOSA et al., 2006)

Parametro Unidade N|Jm'ero de Média Minimo Maximo Desvjo
analises padrao
pH Escala 47 6.50 4.43 7.52 0.68
Sorensen
Condutividade uS/cm 47 384.3 132.0 722.0 145.5
Salinidade mg/I 47 182.7 19.0 350.0 75.4
SDT o/l 47 0.3 0.1 0.5 0..1
SST mg/l 47 235.6 11.0 1 800.0 358.4
Dureza mg/l CaCOg3 47 159.2 71.0 569.0 80.7
Cloretos mg/l 47 35.0 4.2 53.0 14.0
NOs’ mg/l 30 4.8 0.3 9.0 2.3
CQo mg/| 47 173.3 4.0 690.0 179.7
CBOs mg/l 22 8.1 1.0 20.0 5.6
Oleos e Gorduras mg/l 8 0.5 0.0 1.0 0.4
Hid. total mg/l 6 0.3 0.1 0.7 0.3
Zn ug/l 47 77.0 6.7 510.0 80.4
Cu ug/l 47 32.0 3.0 137.0 26.4
Pb ug/l 47 9.5 1.0 58.0 17.2
Cd ug/l 30 1 <3 7 1
Cr ug/l 30 8 <10 60 13
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Quadro 4.78 - CML e cargas poluentes do IP6
(fonte: BARBOSA et al., 2006)

CML
Parametro Nimero de Desvio Coeficiente Cargas poluentes
eventos (mg/1) . L (kg/ha.ano)
Padrao de variacao
Salinidade 8 175.2 73.5 0.4 1580.6
Cloretos 8 36.5 13.3 0.4 329.0
SST 8 224.7 208.1 0.9 20271
NOs’ 5 3.1 2.2 0.7 27.9
CQO 8 195.9 190.1 1.0 1766.8
CBOs 3 25 2.0 0.8 22.8
Zn 8 0.08 0.04 0.6 0.69
Cu 8 0.03 0.02 0.7 0.29
Pb 8 0.01 0.01 1.1 0.08

As CML referidas neste estudo referem-se a eventos monitorizados durante o Outono e o Inverno,
representando assim a maior parte do periodo humido. O volume médio dos eventos monitorizados
foi de 76 m°, com um desvio padrao de 108 m°.

Dado que a ocorréncia de precipitagcdo € imprevista, é dificil separar os fenémenos de deposicao
seca e himida. Por este motivo, apdés o més de Outubro, deixou de haver recolha de agua de
precipitagdo e considerou-se que os amostradores passivos de deposicdo seca integravam a
deposicao seca e a humida (precipitacdo). As medicdes com a sonda multiparamétrica em 17
amostras de deposi¢cdo mista traduzem valores de condutividade entre 1.0 e 186.0 uS/cm; de

salinidade entre 0 e 90 mg/l e de sélidos dissolvidos totais (SDT) entre 0.00 e 0.12 g/I.

O Quadro 4.79 compara a amostra efectuada no dia 21 de Outubro, a entrada da bacia em terra
(apés tratamento no desengordurador) com a qualidade média das escorréncias do IP6. Exceptuando
os Oleos e gorduras os restantes parametros (em particular os SST, CQO e Zn) evidenciam alguma
reducdo na sua concentracao, apés passagem pelo desengordurador que funciona como bacia de

sedimentagédo com capacidade de reter poluentes.
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Quadro 4.79 - Comparacéao da qualidade de uma amostra ap6s tratamento no desengordurador, com

a qualidade média das escorréncias do IP6
(fonte: BARBOSA et al., 2006)

Pardmetro Unidade Valore? médios das | Descarga na bacia
escorréncias do IP6 terra
pH Escala Sorensen 6.50 6.95
Condutividade puS/cm 384.3 367
Salinidade mg/| 182.7 180
SDT g/l 0.3 0.2
SST mg/l 235.6 140
Dureza mg/l CaCQO; 159.2 134
Cloretos mg/l 35.0 33
NOj3 mg/| 4.8 1
CQO mg/l 173.3 43
CBOs mg/l 8.1 7
Oleos e gorduras mg/| 0.5 0.7
Zn po/l 77.0 33
Cu ug/l 32.0 30
Pb pg/! 9.5 3

Relativamente as concentragdes nas escorréncias do IP6, salienta-se que os teores de SST
excederam em 62 % das amostras o VLE de aguas residuais (Decreto-Lei n.2 236/98). No caso da
CQO foram 50 % as amostras que excederam o VLE correspondente. Dado que os VLE dizem
respeito a descargas pontuais, este exemplo chama a atengcdo para a necessidade de néo
negligenciar as descargas difusas de escorréncias de estradas. Observou-se um efeito do primeiro
fluxo diferenciado para os varios poluentes analisados, sendo mais marcado para os SST, Pb e Zn.
Evidencia-se uma reducado da poluicao entre o efluente a entrada do desengordurador e as aguas no

seio da bacia em terra.

4.8.4.2 Avaliacao do efeito do primeiro fluxo

Determinou-se o efeito do primeiro fluxo para os seguintes poluentes: cloretos, CQO, nitratos, SST,
dureza, Zn, Cu e Pb. A Figura 4.12 apresenta uma comparacao da percentagem (%) média, para os
seis eventos, de carga poluente transportada por 50 % do volume de escorréncia, para 0s oito

parametros (a barra representa os valores maximo e minimo, para cada poluente).
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Figura 4.12 — Carga poluente média correspondente a 50 % do volume
(fonte: BARBOSA et al., 2006)

Analisando a Figura 4.12 pode observar-se que os poluentes Pb, o0 SST e o0 Zn sdo os que exibem o
efeito do primeiro fluxo mais elevado. Em termos médios, 50 % do volume de escorréncias de cada
evento do IP6 transporta 70 % da carga poluente de SST, 74 % da de Pb e 65 % da de Zn. Os
cloretos, a CQO, a dureza, o Cu e os nitratos apresentam um efeito do primeiro fluxo mais moderado.
Em média, 50 % das escorréncias de cada evento do IP6 transportam aproximadamente 55 % de

carga poluente de cloretos, CQO e dureza, 54 % de Cu e 52 % de nitratos.

E expectavel que o efeito do primeiro fluxo seja mais marcado para os poluentes na forma
particulada. Tal verifica-se com os SST. No caso do Pb e do Zn, como apenas se determinou a
concentracao total destes, ndo se pode explanar se o efeito do primeiro fluxo se devera ou ndo a um
maior arraste da frac¢é@o particulada destes. As condigées fisico-quimicas da agua (por exemplo, pH,
potencial redox, dureza) determinam grandemente a especiacao dos metais pesados, embora cada
um possua, por si sO, maior ou menor afinidade para as particulas. O Pb apresenta-se

predominantemente particulado, mas, por outro lado, geralmente verifica-se 0 oposto no caso do Zn.

4.8.5 Analise do sistema de tratamento

O critério de dimensionamento da segunda bacia de retengdo consistiu em adoptar um volume
equivalente a 250 m® por cada hectare (ha) de area da bacia, o que neste caso, determinou que a
bacia em questdo tenha 259 m® (o facto de ser superior ao fornecido pelo critério utilizado podera
dever-se a razdes construtivas). Para a primeira bacia o volume é determinado com base numa
percentagem do volume da segunda bacia (entre 25 a 30 %), tendo resultado 86 m°. Desta forma,
considerando as duas bacias, verifica-se um volume total de 345 m?®. Segundo LEITAO et al. (2005),
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gue apresentam critérios de dimensionamento para bacias de detengao, a segunda bacia de retencao

esta sobredimensionada.

Durante o periodo de andlise e nas diversas visitas realizadas ao local verificou-se uma altura média
de 4gua de 20 cm na bacia em terra, nunca se tendo observado descarga de dgua desta bacia para o
exterior. Este comportamento estd também directamente relacionado com o volume do
desengordurador. De acordo com LEITAO et al. (2005), o volume dessa primeira estrutura deveria ser
cerca de 10 a 15 % do da segunda bacia. Se tivesse sido seguido este critério a primeira bacia

poderia ter um volume muito mais reduzido do que o considerado no projecto.

Relativamente aos sistemas escolhidos e operacdes de tratamento preconizadas, o sistema em
estudo esta bem concebido. Contudo, ha alguns aspectos que interessa destacar:

e Observou-se, durante um periodo pluvioso, que a primeira bacia encheu e comegou a
descarregar para a segunda bacia, que os colectores de entrada e saida se encontram
colocados a mesma altura, o que nao é favoravel e pode gerar processos de refluxo de agua.
Deveria haver um desnivel minimo de 5 cm entre a entrada (mais elevada) e a saida (cota
inferior a da entrada);

e A colocagao das descargas de fundo poderiam ser evitadas uma vez que a limpeza destes
sistemas devera ser feita por meios mecéanicos a seco e devera evitar-se o esvaziamento que
provocaria a introducao de solidos e poluentes associados nos meios hidricos locais que se
pretende proteger;

e O projecto inclui um by-pass a entrada da primeira bacia permitindo o escoamento das aguas
de escorréncia directamente para o meio hidrico. Tendo em conta as duas etapas do sistema
projectado, seria mais adequado o by-pass estar instalado a saida desta primeira bacia,

evitando o0 escoamento directo para o meio hidrico a proteger.

No funcionamento da obra registaram-se alguns aspectos negativos, relacionados com a construgéao
da mesma: a colocagédo inadequada do geotéxtil na segunda bacia que induz a infiltracdo das aguas
a tratar nesses pontos e a existéncia de assentamentos das estruturas de betdo apoiadas no terreno,
0 que provocou a existéncia de alguns colectores partidos. Os acessos e vedagdes poderiam ter sido
concebidos de forma mais adequada, considerando a necessidade de fazer deslocagbes em tempo
de chuva, quando os caminhos em terra se encontram alagados, bem como a possibilidade de
transportar equipamento de monitorizagdo para o local. As portas basculantes instaladas na vedacao
e que pretendem permitir o acesso a pessoas, encontram-se instaladas em locais de dificil acesso e

rodeadas de vegetacdo densa, pelo que ndo cumprem a sua funcao.
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4.9 A6 — Borba

4.9.1 Caracteristicas da estrada

O sublango Estremoz-Borba da A6 apresenta um perfil transversal tipo com 33 m de extensao, 9 dos
quais (na fase em que o estudo estava a decorrer) correspondem ao separador central. A entrada em

funcionamento do lanco em analise ocorreu em Setembro de 1999.

Segundo dados fornecidos pela BRISA, em 2003 o TMD anual foi 3 118. O valor correspondente ao
primeiro semestre de 2004 é de 2 918. A comparacao deste Ultimo valor com o homélogo do ano
anterior revelou que sao idénticos. Utilizou-se o TMD correspondente ao semestre que abarca o

periodo de monitoriza¢édo, de Janeiro a Abril de 2004.

Do total de 2 918 veiculos, 14 % sdo pesados. Se se incluirem também os ligeiros com mais de 1.10

m de altura e mais de um eixo, a referida percentagem aumenta para os 29 %.

4.9.2 Caracterizacao do sistema de tratamento

Na zona de Borba, foram construidas bacias de pré-tratamento, com o objectivo de fazer uma
depuracéo e ndao um tratamento completo, das aguas de escorréncia da A6 antes de as descarregar
no meio receptor. Uma das principais preocupacdes era a preservagdo das vinhas de Borba,
classificadas como Vinho de Qualidade Produzido em Regido Determinada (VQPRD). Esta medida foi
de caracter preventivo, na medida em que a esta estrada, associa-se concentragdes relativamente
baixas, dado o nivel de trafego apresentado. Mais uma vez pesou na decisdo o facto dos metais
pesados serem bioacumulaveis no ambiente e se desconhecer a sua influéncia, a longo prazo, na

qualidade das vinhas e do vinho produzido, além de possiveis afectagbes nos consumidores.

Existem trés bacias na envolvente do N6 de Borba. A extensdo média drenada para cada bacia é de
450 m de estrada e de 10 m? de taludes (LNEC, 2008). O projecto preconizou bacias de seccdo
circular, de 15 m de didmetro, com capacidade maxima para 265 m®. Para melhorar a retencédo de
poluentes e reduzir fendmenos erosivos, preconizou-se o revestimento do fundo da bacia com solo

organico e a introdugao de gravilha grosseira na parte superior.

Constatou-se que o sistema funciona essencialmente como uma bacia de infiltragdo. Desta forma, a
alternativa para avaliar o funcionamento da bacia foi efectuar amostras de sedimentos e solos em

diferentes locais e profundidades do fundo da bacia.
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4.9.3 Sistema de drenagem

Para a bacia seleccionada, drena para ela a extensdo de pavimento compreendida sensivelmente
entre os km 10+795 e 11+250, num comprimento total de 465 m das faixas correspondentes ao
sentido Elvas-Borba. Assim, a area de pavimento drenado para a bacia é de cerca de 5 580 m? (12 m
de extensao transversal correspondentes a faixa de rodagem e as duas bermas), com um caudal de

cercade 0.6 I/s.

4.9.4 Monitorizacao

A monitorizagdo na A6, incluindo a respectiva bacia de pré-tratamento, decorreu de Janeiro a Maio de
2004. No Quadro 4.80 apresenta-se o niumero de amostras e as gamas de concentragdes obtidas,

para diferentes parametros.

Quadro 4.80 - Gamas de concentragdes nas aguas de escorréncia na A6, a entrada da bacia do N6
de Borba, de Fevereiro a Abril de 2004
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Parametro Numero de amostras Gama de valores
pH 80 6.6-7.7
Condutividade (uS/cm) 80 58 — 154
Alcalinidade (mg CaCOay/l) 35 24 - 65
SST (mg/l) 35 0.3-286.0
Zn (pg/l) 34 21-6410
Cu (ug/l) 34 <5-21
Pb (ug/l) 34 <5-9
Cd (ug/l) 34 <0.5
Fe (ug/l) 34 50 —990
HAP (ug/l) 25 <0.05
Oleos e gorduras (mg/l) 23 <3-36.5

No caso da A6, os valores de HAP, quando medidos, encontravam-se sempre abaixo dos limites de
deteccdo. Detectou-se uma Unica amostra com uma concentracdo de zinco muito elevada
(6 410 pg/l). Pediu-se ao laboratério que confirmasse este resultado, o que foi feito. Este valor ndo
encontrou um paralelo nas concentracées dos restantes poluentes e condicionou fortemente todas as
estimativas feitas (por exemplo, a média) relativamente a este metal pesado. Por outro lado, é visivel
a presenca de bleos e gorduras, em niveis relativamente elevados, quando comparado com outros

poluentes.

No Quadro 4.81 séo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas nas aguas
da bacia. O mais correcto é comparar estes valores com as CML, as quais representam as

concentracoes médias da dgua nao tratada. No Quadro 4.82 faz-se a comparagdo entre os dois
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conjuntos de valores. Pode observar-se que os valores de Zn, Fe e SST sao significativamente
inferiores na agua em tratamento, quando comparado com o efluente de entrada. Os restantes
parametros (Cu e 6leos e gorduras) sao ligeiramente inferiores na 4gua em tratamento e o Pb néo se

pode comparar devidamente por causa do limite de detec¢ao analitica.

Quadro 4.81 - Resultados das analises fisico-quimicas da agua da bacia de Borba
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Entrada | Inicio Fim Fim Inicio | Fim

Parametro Unidade
2004-01-27 2004-03-12 2004-04-02

Zn ug/l 33 43 100 36 30 15
Pb po/l <5 5 <5 <5 <5 5
Cu pg/l <5 <5 5 12 6 5
Cd ug/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 | <0.5
Alcalinidade Total mg CaCaOs/l - - - 37.8 40.6 | 45.6
Fe pg/! 100 60 50 140 130 60
SST mg/l 11.2 5.1 4.2 5.2 5.2 2.7
CcoT mg/l 2.8 3.3 3.6 < < <
Oleos e gorduras mg/l 82.2 6.8 10 8 10.5 10.8
HAP mg/l <0.05 <0.05 | <0.05 <0.05 <0.05 | <0.05

Quadro 4.82 - Comparagdo de CML da A6 com as concentragdes médias na agua da bacia
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Parametro CME Concentracao média no seio da bacia
Zn (ug/l) 346 45
Cu (ug/l) 8 7
Pb (ug/1) 2 <5
Fe (ug/) 353 88
SST (mg/l) 19.6 4.5
Oleos e gorduras (mg/l) 9.8 9.2

Verifica-se que ha uma menor concentracdo de poluentes na agua da bacia relativamente a
concentracdo no efluente de entrada. Isto deve-se a retencdo dos poluentes no solo da bacia e a
infiltracdo dos mesmos na forma dissolvida ou coloidal. Poderd, ainda, haver alguma diluicdo da agua

da chuva, embora dada a reduzida area da bacia, esta diluicdo nao deva ser significativa.

Os resultados obtidos para a monitorizagdo desta bacia permitem verificar existir uma apreciavel
capacidade dos solos reterem os metais pesados, bem como os 6leos e gorduras das aguas de

escorréncia. Contudo, ao contrario do que acontece para a bacia de Fatima, esta bacia além de
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permitir reter temporariamente as aguas de escorréncia permite também a sua infiltragcdo exigindo,

por isso, padroes de qualidade das aguas mais rigorosos.

Nos Quadros 4.83 e 4.84 sdo apresentados os parametros caracterizadores da qualidade das 4guas
de escorréncia da A6. Esta foi a Unica estrada para a qual se conseguiu adquirir dados suficientes de
concentracoes de 6leos e gorduras, de forma a permitirem calcular a CME e, consequentemente, a
CML para este poluente. Podera ter contribuido para este resultado o facto de se terem efectuado
algumas amostras manuais directas (em sincronia com a amostragem automatica) que foram

imediatamente colocadas nos frascos de vidro, com o conservante apropriado.

Este valor elevado tera origem em caracteristicas especificas da A6, nomeadamente o tipo de
trafego, o qual é a origem destes compostos. Coloca-se a hipétese das concentragdes de bleos e

gorduras observadas serem resultantes da passagem de um elevado niumero de pesados.

O coeficiente de variagdo é significativamente mais elevado para o Zn que para os restantes
poluentes, devendo tal facto ser em parte consequéncia da observacado da concentragcéo de 6 410 ug
Zn/l, muito acima das restantes observagdes, numa Unica amostra. A comparacdo da média (292.5
Mg Zn/l) com a mediana (77.5 pug Zn/l) evidencia bem este aspecto. Atribui-se a concentragdo de Zn
em grande parte a dissolugdo deste metal com origem nas guardas de seguranga, sendo que este

processo é passivel de originar elevadas variagoes.

Observa-se que as concentragdes de Fe e Zn sdo da mesma ordem de grandeza na A6. Pensa-se
que seria interessante repetir a monitorizagdo da A6 daqui a 2 ou 3 anos, de forma a observar se
houve alteragdes nesta relacdo. O esperado é que, com o tempo, o peso relativo do Zn, face aos
restantes poluentes se va reduzindo, passando a observar-se, entre outros processos, a ocorréncia

de valores de Fe significativamente superiores aos de Zn.
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Quadro 4.83 - Calculos de cargas poluentes, CME e outros par@metros associados a 6 eventos, para

a A6
(fonte: LEITAO et al., 2005)
Periodo seco Volume Caudal Carga
Data do Precipitacao L R g CME
antecedente total médio Parametro poluente
evento . (mm) (mg/l)
(dias) ()] (I7s) (9)
SST 2.266 1.6
Zn 0.308 0.217
Pb* 1.4E-03 1.0E-03
2004-02-25 0.25 1.9 1417.6 4.85
Cu 3.4E-03 2.4E-03
Fe 0.167 0.118
Oleos e gord. 2.653 1.871
SST 30.532 6.7
Zn 6.625 1.443
Pb* 4.6E-03 1.0E-03
2004-03-12 4 8.1 4 589.55 14.41
Cu 4.2E-02 9.1E-03
Fe 0.969 0.211
Oleos e gord. 36.741 8.005
SST 1.008 3.2
Zn 0.014 0.046
2004-03-12 0.04 1 312.87 0.99 Pb* 3.2E-04 1.0E-03
Cu 1.5E-03 4 8E-03
Fe 0.026 0.080
SST 236.520 60.3
Zn 0.658 0.168
2004-03-27 14.5 11.6 3924.78 9.63 Pb 1.8E-02 4.7E-03
Cu 5.5E-02 1.4E-02
Fe 2.638 0.672
SST 30.121 19.1
Zn 0.164 0.104
Pb* 1.6E-03 1.0E-03
2004-04-02 0.3 3.5 1 573.56 3.88
Cu 1.8E-02 1.1E-02
Fe 1.206 0.766
Oleos e gord. 27.306 17.353
SST 226.076 27.0
Zn 0.815 0.097
Pb 1.9E-02 2.3E-03
2004-04-21 3 18.8 8 377.87 22.49
Cu 6.1E-02 7.3E-03
Fe 2.285 0.273
Oleos e gord. 98.834 11.797

*Considerou-se os valores do limite de detecgdo = 1 ug/l, uma vez que o valor determinado <5.
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Quadro 4.84 - CML, desvio padrao, coeficiente de variagao e carga poluente para os SST e metais
pesados a entrada da bacia do N6 de Borba da A6
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Numero Carga Carga
CML Desvio | Coeficiente
Poluente de poluente poluente
(mg/l) padrao variacéao )
eventos (mg/m“.ano) | (g/ha.ano)
SST 6 19.64 22.23 1.1 14 942 149 423
Zn 6 0.346 0.541 1.6 263.2 2632.4
Pb 6 0.002 0.001 0.8 1.4 13.8
Cu 6 0.008 0.004 0.5 6.2 61.9
Fe 6 0.353 0.293 0.8 268.9 2689.4
Oleos e gorduras 4 9.76 6.51 0.7 7 424.8 74 247.6
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410 A22 - Guia-Alcantarilha

4.10.1 Caracterizacao dos sistemas de tratamento

De modo a poder obter a eficiéncia de tratamento de um dos sistemas de tratamento do lango Guia-
Alcantarilha, e proceder a analise comparativa em fungéao dos varios critérios adoptados (objecto da
presente dissertacdo), analisaram-se 0s resultados de monitorizacdo de um dos sistemas de
tratamento, obtidos em 2001 para apresentagédo no |l Congresso Hispano-Portugués e V Simpésio
Espanhol sobre Estradas e Meio Ambiente (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001), uma vez que ndo existem
dados de monitorizagdo disponiveis mais recentes publicados pelo LNEC e, incluindo também o facto
da concessionaria (EUROSCUT) nao ter disponibilizado esta informacdo. As Figuras 4.13 e 4.14
ilustram, respectivamente, as duas bacias que constituem o sistema de tratamento: bacia de
retencdo/ decantagao e bacia de infiltracao.
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Figura 4.13 — Bacia de retencao/decantacédo da A22, lango Guia-Alcantarilha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Figura 4.14 — Bacia de infiltragdo da A22, lango Guia-Alcantarilha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)
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O escoamento recolhido do pavimento é enviado para a bacia de retencdo, até se atingir nesta uma
altura de agua maxima, correspondente a 25 mm de precipitagdo recolhida do pavimento. O volume
restante, de baixa carga poluente, é enviado directamente para o meio receptor, cuja descarga é
ilustrada na Figura 4.15. Encontra-se, a montante da bacia de retengdo, a caixa de derivagdo do
escoamento. O volume da bacia de retencdo é de cerca de 1 700 m®, apresentando a bacia de
infiltragdo aproximadamente 1 100 m®,

Figura 4.15 — Descarga para o meio receptor da A22, lango Guia-Alcantarilha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

O Instituto de Estradas de Portugal teve a responsabilidade do projecto, sendo a concepcgéo,
construgdo, manutencdo e exploragdo da responsabilidade da EUROSCUT (Sociedade
Concessionaria da SCUT do Algarve).

N&o obstante o caso de estudo ser o sistema de tratamento (anteriormente) apresentado para o lango
Guia-Alcantarilha, descreve-se ainda seguidamente a informacéo obtida para o lango Alcantarilha-
Guia.

No lango Alcantarilha-Guia existem cinco (5) sistemas de tratamento das aguas de escorréncia da
A22 (Via do Infante de Sagres — Algarve), enquanto o projecto inicial preconizava apenas um (1)
sistema (LNEC, 2008). Dos quatro (4) sistemas de tratamento adicionais, trés (3) apresentam uma
tipologia idéntica (bacia de retencdo e bacia de tratamento por asperséo e infiltragdo) e o Ultimo
diferencia-se por a segunda etapa ser num leito filirante. As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram este
aspecto. As bacias de retencao sdo designadas pela EUROSCUT por BTA, nomenclatura que aqui se
adopta.
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Figura 4.16 — Leito filtrante da bacia designada BTA ao km 40+220 da A22, lango Alcantarilha-Guia
(fonte: LNEC, 2008)

Figura 4.17 — Bacia de infiltragéo do sistema designado BTA ao km 38+656 da A22, lanco
Alcantarilha-Guia
(fonte: LNEC, 2008)
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4.10.2 Monitorizacao

4.10.2.1. Lango Alcantarilha-Guia e Lango Lagos-Lagoa

De acordo com SANTOS e AGUILERA (2004), comparando a qualidade das aguas de escorréncia
da A22 a entrada e a saida da bacia de retencado (dados existentes para nove BTA, para um evento —
incluindo o lango Lagos-Lagoa), ocorre geralmente uma remogao de SST e Zn, por vezes associada
a remogao de Pb. Observa-se que nem sempre ha redugdo de CQO e CBOs e, em algumas bacias,
ocorre inclusivé um incremento num destes parametros ou nos dois. Todavia, esta comparacao é
susceptivel de ndo expressar a eficicia de tratamento. E muito possivel que a amostra retirada no
ponto intermédio da BTA corresponda a agua dum evento anterior ou mistura de aguas, nao sendo
por isso comparavel com a de entrada. Apenas um balango de massas e uma monitoriza¢do continua
permitiria esta avaliagdo. Observou-se que as concentragdes de Cu se encontravam sempre abaixo
do limite de quantificagdo analitico, de 0.050 mg/l, que se considera elevado, para este tipo de

efluente e para o metal pesado em causa.

SANTOS e AGUILERA (2004) registam que os SST e CQO de algumas amostras excederam os VLE
para as aguas residuais, de acordo com o Anexo XVIII do Decreto-Lei n.2 236/98, de 1 de Agosto.
Este facto ¢ interessante por ser similar ao verificado noutras estradas nacionais, por exemplo, no IP5
ou A25, junto a Aveiro (ANTUNES e BARBOSA, 2005) e no IP6, préximo de Peniche (BARBOSA et
al., 2006). Os autores referem ainda que a relagcdo CBOs/CQO é de 0.12, indicando um efluente

pouco biodegradavel.

SANTOS e AGUILERA (2004) ndo comentam os elevados valores de pH obtidos (entre os 7.6 € 9.9).
Julga-se que estes valores de pH basicos se deverdo aos carbonatos que certamente existem nas
aguas, em virtude das caracteristicas do solo da envolvente. De idéntica forma, seria interessante
fazer a analise dos processos quimicos que um pH elevado e elevada dureza (da qual seria
interessante possuir valores analiticos) potenciam, nomeadamente a facilidade de sedimentagéao dos

metais pesados, por se encontrarem na forma de carbonatos e outras formas sélidas.

No relatério da monitorizagdo refere-se que o numero reduzido de amostras nao permite tirar
conclusbes seguras. Julga-se que, de facto, esta sera uma das fragilidades dum estudo de
monitorizacdo com muitos pontos de amostragem em que, necessariamente, condicionantes
materiais limitam o nimero de amostras por local. Assim sendo, e como se esta a lidar com aguas
pluviais com uma variagdo muito grande de concentragbes (os coeficientes de variacdo podem
chegar a 2), este padrao de monitorizacao limita muito a avaliagao dos resultados, visto ndo se saber
se os resultados representam valores médios ou se aproximam de um dos extremos. Alias, os
proprios autores do relatério de monitorizagdo de 2003/2004 referem na Introducdo que a

metodologia utilizada ndo é a melhor, mas a economicamente mais vidvel. Falam ainda na
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possibilidade de selecionar o ponto mais representativo, de forma a, posteriormente, se poder fazer
nesse ponto uma analise exaustiva e automatizada. Pensa-se que esta seria uma alternativa com

grandes mais valias.

De acordo com LNEC (2008), julga-se ser importante que o préximo programa de monitorizagdo das
aguas de escorréncia inclua também medi¢des da condutividade e determinagdes da dureza total,
bem como haja redugé@o do limite de quantificagdo analitica do Cu (para 0.005 mg/l, pelo menos).
Recomenda-se ainda que hidrocarbonetos aromaticos totais sejam substituidos por hidrocarbonetos
totais e 6leos e gorduras, que sdo mais abrangentes e assim tém mais possibilidade de facultar
valores acima do limite de deteccao analitico. Seria igualmente interessante medir os cloretos e
avaliar se a sua presenca, fruto da influéncia de massas de ar oceéanicas, estard a determinar a
presenca de SST e CQO (conforme hipétese apresentada por ANTUNES e BARBOSA, 2005).

4.10.2.2. Lanco Guia-Alcantarilha (caso de estudo)

No Quadro 4.85 sdo apresentados os resultados de monitorizacdo obtidos no ano de 2001 para o

sistema de tratamento descrito anteriormente para o lango Guia-Alcantarilha.

Quadro 4.85 - Resultados obtidos no ano de 2001 para o sistema de tratamento da A22 no lango
Guia-Alcantarilha
(fonte: TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2001)

Expressao Afluente a Afluente a
Parametro dos bacia de bacia de Descarga VLE *
resultados retencao infiltracao
pH =scala 8.2 8.1 8.2 6.0-9.0
Sorensen
Temperatura °C 19 19 19 Aumento de 3 °C
Condutividade puS/cm 12.8 13.7 19.5 -
Dureza total mg/l CaCQO; 44 51 76 -
SST mg/l 66 39 16 60
CBOs mg/l O, 7 6 6 40
CQO mg/l O, <15 <15 <15 150
Cd mg/I Cd <0.005 <0.005 <0.005 0.2
Pb mg/l Pb <0.01 <0.01 <0.01 1.0
Cr mg/l Cr 0.14 <0.05 <0.05 2.0
Cu mg/l Cu 0.01 <0.01 <0.01 1.0
Zn mg/l Zn 0.02 <0.01 <0.01 -
HAP ug/l <0.6 <0.6 <0.6 -

* VLE: Valor Limite de Emissao, de acordo com o Anexo XVIII do Decreto-Lei n.2 236/98.
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Analisando o Quadro 4.85 e comparando os valores da descarga com os do Anexo XVIII do Decreto-

Lei n.2 236/98, relativo aos VLE na descarga de aguas residuais, pode concluir-se o seguinte:

Aquando da descarga no meio receptor, nenhum parametro analisado ultrapassa o valor
limite definido na legislagéao;

O valor de pH na descarga apresenta um valor proximo do maximo permitido. Através do
valor de pH que as amostras apresentam, constata-se que as aguas sao ligeiramente
alcalinas (8.1 —8.2);

Quer no afluente a bacia de retengéo quer na descarga, os metais pesados apresentam uma
concentracdo inferior aos VLE legislados. Pode constatar-se que as aguas em estudo
apresentam uma carga poluente pouco significativa;

O valor da condutividade aumenta com a descarga;

As concentracbes de SST afluentes a bacia de retencdo sdo superiores a concentragao na

descarga.

4.10.3 Limitacoes do sistema de tratamento

Da andlise do sistema de tratamento da A22 do lango Guia-Alcantarilha, verificou-se que o sistema

apresenta as seguintes limitagdes:

Fragilidade do geotéxtil da bacia de retengéo no caso de ocorrer derrame de substancias
téxicas da via rodoviaria;
Acumulacao de hidrocarbonetos na bacia de retencdo, visto o sistema de tratamento nao

contemplar separador de hidrocarbonetos a montante.
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5. RESULTADOS PARA A OPTIMIZACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO. ANALISE
COMPARATIVA

5.1. Consideracoes gerais

O presente capitulo tem como objectivo proceder a avaliagéo de sistemas de tratamento de 4guas de
escorréncia em fungdo de varios critérios - aplicando as zonas Norte, Centro e Sul do pais (zona
geografica e respectivas condigdes hidrolégicas), volume/caudal a tratar, eficiéncia de remocao de
poluentes, tr&fego médio diario anual e custos (de investimento e manutencédo) associados a cada
sistema -, bem como proceder a analise comparativa dos resultados, incluindo monitorizagao
existente, de modo a optimizar os sistemas de tratamento de aguas de escorréncia, objecto da
presente dissertacdo. Procede-se ainda a comparagao das conclusdes obtidas para solugdes fora do
campo de Portugal, por meio da andlise de trés tecnologias de tratamento de dguas de escorréncia a
nivel internacional (Texas, Dinamarca, Franca, Eslovénia, Noruega, Canadd, Japao, Suécia e Reino
Unido), com base na classificacdo das melhores estratégias de gestao (A+, A- e B, conforme descrito
no sub-capitulo 2.8) e correspondentes as tecnologias analisadas nos casos de estudo a nivel
nacional: valas relvadas, bacias de detengdo e bacias de infiltracdo. Deste modo, pretende-se
adoptar uma metodologia que ndo se restringe a nivel nacional, baseando-se numa percepcao
holistica, aplicavel noutros locais a nivel generalizado, com a ideia da exportabilidade, visando o
contributo para proposta da solugdo mais eficiente/sustentavel de sistemas de tratamento de aguas

de escorréncia.

A localizagao e descrigao geral dos sistemas de tratamento em estudo é apresentada no subcapitulo
5.2. E feita a apresentacdo da metodologia de avaliagdo dos sistemas de tratamento de &guas de
escorréncia em estudo no subcapitulo 5.3, descrevendo os parametros objecto de andlise e de
célculo: precipitagdo média anual, area drenante, caudal médio afluente, concentracdo de poluentes
(afluente e efluente), eficiéncia de remocao tedrica, carga poluente (afluente e efluente), eficiéncia de
remogao real e avaliagdo da eficiéncia global de tratamento, trafego médio diario anual, custos de
investimento e custos de manutengdo dos sistemas de tratamento. A apresentagdo dos resultados
dos parametros avaliados é realizada no subcapitulo 5.4. A analise comparativa dos resultados é
realizada no subcapitulo 5.5 e refere-se as seguintes inter-relagdes: precipitacdo média anual
caracteristica da regido/area drenante/caudal médio afluente no periodo de monitorizagao, caudal
médio afluente no periodo de monitorizagao/concentragdes poluentes/cargas poluentes, eficiéncia de
remocao real/eficiéncia de remocdao tedrica, eficiéncia de remog¢éo real/caudal afluente no periodo de
monitorizacdo/cargas poluentes afluentes, eficiéncia de remocao real/precipitagdo média anual,
custos de investimento e custos de manutencao/precipitacdo média anual/area drenante/TMD anual/
eficiéncia de remocao real. No subcapitulo 5.6 é feita a andlise de casos a nivel internacional. No
final, subcapitulo 5.7, € apresentada a proposta da solugdo mais eficiente/sustentavel para sistemas

de tratamento de 4guas de escorréncia, visando a exportabilidade e generalizacao.
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5.2 Localizacao e descricao geral dos sistemas de tratamento em estudo

A localizagdo e descricdo geral dos sistemas de tratamento de aguas de escorréncia dos casos em

estudo encontra-se esquematizada no Quadro 5.1 e pode ser visualizada (de forma aproximada) na

Figura 4.1, de acordo com os 22 sistemas de tratamento (e os 7 tipos de tecnologias) apresentados e

descritos no Capitulo 4.

Quadro 5.1 — Localizacao e descrigéo geral dos sistemas de tratamento em estudo

Regiao

Localizacao

Lanco-Sublanco

Sistema de tratamento

Norte

IP4 — Vila Real

Bacia de detencao humida/infiltracao

A24 — Vila Pouca de Aguiar

Sublango E1

Bacia de retencao/decantacao+
Separador de HC

Centro

A1 — Fatima

Torres Novas-Fatima

Bacia de retencao

IC1 — Mira/Aveiro

Mira-Vagos (Lote 1)

Bacia reguladora de caudal+Separador
de HC+ Leito construido de macroéfitas

Vagos-Aveiro Sul (Lote 2)

Bacia reguladora de caudal+Separador
de HC+ Leito construido de macroéfitas

Aveiro Sul-Aveiro Nascente
(Lote 3)

Bacia reguladora de caudal+Separador
de HC+ Leito construido de macroéfitas

A17 — Marinha Grande/Mira

Lanco Lourigal/Quiaios —
Sublango Lourigal/A14 (ST1-D)

Separador de HC+Vala relvada

Lancgo Lourigal/Quiaios -
Sublango Lourigal/A14 (ST1-E)

Separador de HC+Vala relvada

Lango Lourigal/Quiaios -
Sublango Lourigal/A14 (ST2)

Separador de HC+Bacia de retengao/
decantagao+Bacia de infiltragao

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST1)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST2)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST3)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST4)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST5)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Quiaios/Tocha (ST6)

Separador de HC+Vala relvada

Lanco Quiaios/Mira —Sublango
Tocha/Mira (ST1)

Separador de HC+Bacia de retengao/
decantacao+Bacia de infiltracao

Lango Quiaios/Mira —Sublango
Tocha/Mira (ST2)

Separador de HC+Vala relvada
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Regiao Localizacao Lanco-Sublanco Sistema de tratamento
) ) Lanco Quiaios/Mira —Sublango
A17 — Marinha Grande/Mira Separador de HC+Vala relvada
Tocha/Mira (ST3) P *
D Baci
Centro A23 — Covilhi Norte ) esengordurador~+ acia de
decantacao
IP6 — Peniche - Desengordurador+Bacia de detencao
A6 — Borba Estremoz-Borba Bacia de pré-tratamento/infiltragao
Sul

A22 — Via do Infante

Guia-Alcantarilha

Bacia de retencao/decantacédo+Bacia

de infiltragao

5.3 Metodologia de avaliacao

5.3.1 Parametros

A metodologia para a avaliagdo dos sistemas de tratamento em estudo assenta em parémetros
objecto de analise e de calculo. Os primeiros dizem respeito a: precipitagdo média anual
caracteristica das regides onde os sistemas de tratamento se inserem, caudal médio afluente no
periodo de monitorizagdo, concentracao (afluente e efluente) de poluentes e eficiéncia de remogao
tedrica. Os parémetros objecto de calculo correspondem aos seguintes: carga poluente (afluente e

efluente), eficiéncia de remocao real, TMD anual, custos de investimento e custos de manutencao.

Os poluentes analisados sdo aqueles que caracterizam as aguas de escorréncia e que vao de
encontro aos definidos nas campanhas de monitorizagdo dos casos de estudo (Capitulo 4) — SST,
HC, Zn, Cu e Pb.

5.3.2 Precipitacdao média anual

Os dados de pluviosidade séo originarios do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
(SNIRH) e dizem respeito ao ano hidrolégico 2008/2009. A escolha deste ano hidrologico teve em
conta o melhor enquadramento possivel com os periodos em que decorreram as campanhas de

monitorizacao.

Os dados de distribuicdo da pluviosidade (precipitagdo média) encontram-se esquematizados no
Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Distribuicdo da pluviosidade em Portugal Continental
(fonte: SNIRH)

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
(2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009)
o RS2 Voa: T [ T Ses

’.’ # [ o
, "o | !

PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm)
Norte 118.0 | Norte 145.3 | Norte 159.9 | Norte 158.1 | Norte 141.4 | Norte 114.4
Centro | 104.5 | Centro | 133.9 | Centro | 142.9 | Centro | 146.1 | Centro | 128.6 | Centro | 103.6

Sul 67.2 Sul 87.0 Sul 97.4 Sul 90.3 Sul 80.2 Sul 71.9
Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
(2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009) (2008/2009)

>

PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm) | PP.Média (mm)
Norte 92.7 | Norte 94.4 Norte 51.7 Norte 19.7 | Norte 23.4 Norte 61.9
Centro 82.6 | Centro | 79.2 Centro | 36.9 Centro 11.5 | Centro | 13.1 Centro | 46.7

Sul 58.1 | Sul 46.3 Sul 20.1 Sul 4.9 Sul 4.4 Sul 27.9
Legenda dos mapas: [ N
< | | | | | | >
h I I I I I | "
50 75 90 110 125 150 % da Média

5.3.3 Areadrenante

A area drenante foi considerada a partir da andlise da monitorizagdo dos trogos de estradas em
estudo, apresentados no Capitulo 4. Nas situagbes em que nao ha referéncia a area drenante, a

mesma foi calculada com base na extensdo da estrada em estudo e na largura do perfil transversal

(Quadro 5.4).

5.3.4 Caudal médio afluente
Os dados de caudal médio afluente ao sistema de tratamento (Quadro 5.4), referente ao periodo de
monitorizacdo, resultam das campanhas de monitorizacdo dos trocos de estradas em estudo,
apresentados no Capitulo 4. Nas situagcbes em que nao ha referéncia ao caudal, o0 mesmo foi

calculado com base na area drenante, na altura pluviométrica e no tempo de chuvada (IP4, A24, A23,

IP6, A22).
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5.3.5 Concentracao de poluentes (afluente e efluente)

As concentragdes de poluentes resultam das campanhas de monitorizagdo dos trogcos de estradas em
estudo (Quadro 5.5). Na caso da A17, uma vez que nao existem dados de monitorizacdo, a
concentracao afluente adoptada é a estimada em projecto, conforme a metodologia descrita no
Capitulo 4.6.1.

E de salientar, em geral, a inexisténcia de valores relativos ao parametro HC, quer pela falta de dados
de monitorizagdo quer pela impossibilidade do seu calculo face ao valor ser inferior ao limite de
quantificacdo (definido no laboratério), sendo os valores idénticos nas concentracées monitorizadas

(afluente e efluente). Esta situacdo também se verifica em alguns casos para os metais pesados.

5.3.6 Eficiéncia de remocao tedrica

Os dados de eficiéncia de remogao teorica dizem respeito ao Quadro 3.10 do Capitulo 3 que tem
como origem FHWA (1996a). Foram ainda tidas as seguintes consideragées:

e [P4 - Vila Real: O sistema de tratamento foi projectado como sendo uma bacia de detencao
humida, mas devido a auséncia de geomembrana e a elevada permeabilidade do solo, esta
comporta-se como uma estrutura de infiltracdo. Como tal, considerou-se que a eficiéncia de
remocao tedrica corresponde a eficiéncia de uma bacia de infiltracao.

e A24 — Vila Pouca de Aguiar: Considerou-se a eficiéncia de remoc¢édo de HC do separador de
HC, e a eficiéncia de remogéo da bacia de retengao/decantagao para os restantes poluentes.

e A1 — Torres Novas-Fatima: Considerou-se a eficiéncia de remogao da bacia de retengao/
decantacao.

e |C1 — Mira/Aveiro: Considerou-se a eficiéncia de remocédo de SST do leito de macroéfitas, com
base em SECO et al. (2008), e a eficiéncia de remogado do separador de HC para os
restantes poluentes.

e A17 — Marinha Grande/Mira: No caso do sistema de tratamento separador de HC+vala
relvada, considerou-se a eficiéncia de remoc¢édo de HC do separador de HC, e a eficiéncia de
remocao da vala relvada para os restantes poluentes. No caso do sistema de tratamento
separador de HC+bacia de retengao/decantagao+bacia de infiltragdo, considerou-se a
eficiéncia de remocao de HC do separador de HC, a eficiéncia de remocado de SST da bacia
de retencédo/decantacéo e, a eficiéncia de remogao de metais pesados da bacia de infiltragao.

e A23 — Covilha Norte: A eficiéncia de remocgao tedrica de HC do desengordurador considerou-
se ser igual a de um separador de hidrocarbonetos, ja que o separador de HC remove
hidrocarbonetos conjuntamente com éleos e gorduras, porque ambos (gorduras e
hidrocarbonetos) se encontram a superficie da 4gua. Para os restantes poluentes a eficiéncia

de remocdo tedrica € a correspondente a uma bacia de retencdo/decantacgéo.
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e |[P6 — Peniche: Tal como no caso anterior da A23, a eficiéncia de remocéao teédrica de HC do
desengordurador considerou-se ser igual a de um separador de HC. No caso da bacia de
detengdo, como eficiéncia de remogéo tedrica dos restantes poluentes considera-se a
eficiéncia de uma bacia de retencao/decantacao.

e A6 — Borba: Tendo em conta o facto da bacia em questao se comportar como uma bacia de
infiltracéo, foi considerada a eficiéncia de remocao tedrica de uma bacia de infiltracao.

e A22 — Via do Infante: Considerou-se a eficiéncia de remocao de SST da bacia de retengao/

decantagao e a eficiéncia dos restantes poluentes a correspondente a bacia de infiltracao.

Os valores relativos a eficiéncia de remocgao tedrica para os varios casos de estudo sdo apresentados
no Quadro 5.6.

5.3.7 Carga poluente (afluente e efluente)

A carga poluente afluente aos sistemas de tratamento é calculada através da equacdo 5.1,
considerando a situagcdo mais desfavoravel, ou seja, a concentragcdo mais elevada afluente aos

sistemas de tratamento (Quadro 5.5):

W, =QxC; (Eq. 5.1)

A carga poluente efluente dos sistemas de tratamento é calculada através da equagdo 5.2,
considerando a situacdo mais desfavoravel, ou seja, a concentracdo efluente mais elevada, e

considerando que o caudal é constante ao longo do sistema de tratamento (Quadro 5.5):

W;=Q x C (Eq. 5.2)

5.3.8 Eficiéncia de remocao real e avaliacao da eficiéncia global de tratamento

Relativamente a eficiéncia de remocao real, esta é calculada a partir das cargas poluentes e também
a partir das concentragées, através da equagdo 5.3 e da equagéo 5.4, respectivamente, tendo em
conta a situagdo mais desfavoravel (a maior carga poluente/concentragéo afluente aos sistemas de
tratamento e maior carga poluente/concentracdo efluente dos sistemas de tratamento, conforme

descrito anteriormente):
Nrear = (Wi - Wy) / W) x 100 (Ea. 5.3)

Nrea = ((Gi - CGy) / Cj) x 100 (Eq. 5.4)

No caso do IP4 (excepto para o poluente HC), considera-se a eficiéncia de remocao real
disponibilizada na campanha de monitorizagdo, conforme apresentado no sub-capitulo 4.2, com
origem em BARBOSA (1999), correspondendo ao tratamento dos primeiros 50 % do volume de uma

chuvada.
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Para os casos em que nao se encontram disponiveis dados de concentragdo efluente (nd — nao
definido), adoptou-se como critério, visando a aplicagdo global, o calculo da eficiéncia de remogao
real por meio da correlagdo obtida para os varios poluentes onde existem dados monitorizados
(positivos e ndo nulos) com o caudal, obtendo-se uma linha de tendéncia e equacado, conforme

apresentado no Quadro 5.6 e Figura 5.1.

Posteriormente, de forma a analisar a efectiva eficiéncia dos sistemas de tratamento de cada troco de
estrada em estudo, compararam-se as diferengas entre a eficiéncia de remocao real e tedrica. Desta
comparacao resultaram: relagdes positivas (+), quando a eficiéncia de remocgao real é superior a
eficiéncia de remocao teodrica; e relagdes negativas (-), quando a eficiéncia de remocgao real é inferior

a eficiéncia de remocéo tedrica (Quadro 5.6).

5.3.9 Trafego médio diario anual

No que concerne aos dados de TMD anual, nos casos do IP4 e da A1 tiveram origem no Quadro 2.9
(Capitulo 2), BARBOSA (1999) e LNEC (2004), respectivamente. Para a A24 a origem € MONTEIRO
(2010). Nos casos do IP6 e da A6, os valores de TMD anual para os trogos em estudo tiveram origem
em BARBOSA et al. (2006) e na BRISA (Auto-Estradas de Portugal, S.A.), respectivamente.

Para os restantes casos, os dados de TMD anuais das estradas em estudo tém origem no Instituto de
Infra-Estruturas Rodoviarias (INIR, 2008), sendo correspondentes ao TMD anual ponderado para o
ano 2008, exceptuando-se o caso do IC1, cuja fonte foi a Estradas de Portugal, correspondendo o
TMD anual a média de dados de TMD do ano 2004. Tendo em conta o facto destes valores de TMD
anual corresponderem a extensao total das estradas em questédo (INIR, 2010), fez-se uma estimativa

para a extensado dos trogos de estradas em estudo, através da equacao 5.5 (Quadro 5.7).

TMDExtenséoEstudo = (TMDExtenséoTotaI X EXtenSéOTrogoEstudo) / EXtenSéoExtenséoTotal (EQ- 5-5)

5.3.10 Custos de investimento e custos de manutencao dos sistemas de tratamento

Por udltimo, no que diz respeito aos custos de investimento e custos de manutencéo dos sistemas de
tratamento (Quadro 5.8), os custos de investimento e de manutencdo da A22 tém como origem
BARBOSA e FERNANDES (2008) e, no caso dos leitos de macrofitas do IC1, os dados
disponibilizados pela concessionéaria indicam que os custos de construgdo/investimento foram de
112 000 € por bacia (leito de macrdfitas). Os custos para os restantes sistemas de tratamento foram
calculados/estimados: os custos de investimento foram calculados através de férmulas de célculo de
custo encontradas em pesquisa bibliografica, para cada tipologia de sistema de tratamento - TAYLOR
e BARRETT (1999), ROTH (2010), TOMAZ (2010), LNEC (2008); os custos de manutencao (anuais)
foram estimados como sendo 5 % dos custos de investimento (TENNEY et al., 1995).

223



Capitulo 5 — Resultados para a optimizagado de sistemas de tratamento. Andlise comparativa

No caso da bacia reguladora de caudal ndo foi encontrada na pesquisa bibliografica qualquer férmula
de calculo que permitisse chegar a um custo de investimento aproximado para este tipo de sistemas,
pelo que os custos correspondentes ndo foram tidos em conta. No que diz respeito aos separadores
de HC, o custo foi estimado tendo por base uma tabela de precos de uma marca comercializadora
deste tipo de sistemas referente ao ano 2010 (ROTH, 2010), e tendo em conta os dados de projecto
dos sistemas de tratamento em questdo, mais propriamente, os volumes de dimensionamento e
respectivas capacidades de tratamento em termos de caudal. No que se refere aos
desengorduradores, o custo foi estimado tendo por base a mesma tabela de pregos utilizada para a
estimativa dos custos dos separadores de HC (ROTH, 2010), tendo em conta o0 mesmo tipo de dados
de projecto dos sistemas de tratamento (volume de dimensionamento e capacidade de tratamento em
termos de caudal).

Quanto as bacias de infiltragdo, o calculo do custo de investimento teve por base a equacao 5.6,
referida em TOMAZ (2010), tendo em conta os volumes de dimensionamento (em m3) dos sistemas
de tratamento em questdo. Atendendo a que esta equacdo de custo é referente a Doélares
Americanos (ano base 1995), procedeu-se a conversao para Euros, sabendo que actualmente 1US$
equivale a 0.8197€.

Custo (US$, ano base 1995) = 162.6 x (Volume do reservatorio)®®® (Eq. 5.6)

Relativamente as valas relvadas e as bacias de deteng¢ao, o respectivo custo de investimento tem por
base o Quadro 5.3, de acordo com LNEC (2008), e o Quadro 2.20 (TAYLOR e BARRETT, 2004). No
caso do calculo do custo de investimento das bacias de retencao/decantacdo, este é também
realizado através do Quadro 5.3, considerando uma bacia de detencdo. Tendo em conta que os
custos obtidos sao referentes a Délares Americanos, procedeu-se a conversao para Euros, conforme

referido anteriormente.

Quadro 5.3 — Custos de construgao e manutencdo média anual de sistemas de tratamento de aguas
de escorréncia na Califérnia, EUA
(fonte: LNEC, 2008)

T e e Custo/m® da chuvada de Manutencao média anual
dimensionamento (US$) (horas)
Filtro de areia 10.0 49
Meios filtrantes 8.1 220
Bacias humidas 7.5 500
Bacias de detencdo em série 1.0 80
Bacias de detencao 2.5 80
Valas (relvadas) 2.0 116
Bacias de infiltragéo 1.8 89
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No caso da bacia de retencado/decantacdo da A1, o custo de investimento é estimado através do
custo do sistema de tratamento da A22 (equacéo 5.7). Ou seja, o custo de investimento do sistema
de tratamento da A1 sera aproximadamente igual ao custo de investimento da bacia de retengao/
decantagéo da A22, considerando que os volumes de dimensionamento dos sistemas de tratamento
sdo idénticos entre a A1 e a A22.

Custo (Bacia de retencao/decantacao+Bacia de infiltracdo A22) — Custo (Bacia de infiltracdo A22) =

= Custo (Bacia de retencao A1)
(Eqg. 5.7)

5.4 Parametros avaliados: apresentacao dos resultados

Os dados de precipitacdo média anual caracteristica da regido onde se inserem os sistemas de
tratamento, extensédo e perfil transversal da estrada, area drenante e caudal médio afluente ao

sistema de tratamento, referente ao periodo de monitorizacdo, apresentam-se no Quadro 5.4.

No Quadro 5.5 encontram-se os dados referentes a concentracdo de poluentes (afluente e efluente) e
os resultados da aplicagdo das equagdes 5.1 e 5.2, relativas a carga poluente (afluente e efluente),

respectivamente, para cada sistema de tratamento dos casos em estudo.

No Quadro 5.6 apresenta-se a eficiéncia de remocao real, cujo valor pode resultar das seguintes
situacoes:

e Disponibilizada na campanha de monitorizagédo, conforme apresentado no Capitulo 4.2 — IP4;

e (Calculada a partir das cargas poluentes e também a partir das concentragbes (através da
equacao 5.3 e 5.4), respectivamente, tendo em conta a situagdo mais desfavoravel;

e Para os casos em que ndo se encontram disponiveis dados de concentracédo efluente (nd —
nao definido), adoptou-se como critério, visando a aplicagéo global, o célculo da eficiéncia de
remocao real por meio da correlagdo obtida para os varios poluentes onde existem dados
monitorizados (positivos € ndo nulos) com o caudal, obtendo-se uma linha de tendéncia e

equacao, conforme apresentado na Figura 5.1.

E de salientar que devido & inexisténcia de valores relativos ao parametro HC, quer pela falta de
dados de monitorizagao quer pela impossibilidade do seu calculo face ao valor ser inferior ao limite de
quantificacdo (definido no laboratério), sendo os valores idénticos nas concentragdes monitorizadas

(afluente e efluente), ndo foi possivel seguir a metodologia descrita.
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Quadro 5.4 — Precipitagao média anual caracteristica da regidao onde se inserem os sistemas de tratamento, extensao e perfil transversal da estrada,
area drenante, periodo de monitorizagdo e caudal médio afluente ao sistema de tratamento

. Extensao Extensao Largura do , L
Precipitacao de estrada total da erfil Area drenante Periodo de Caudal médio
Localizacao Sublanco; Lote; ST | Regiao | média anual P para o ST L afluente ao ST
. em estudo estrada transversal da (mz) monitorizacao (m3/s)
(km) (km) estrada (m)
Varios meses entre
IP4 — Vila Real - nd nd nd 5970 1996 e principio de 0.0009
1998
Norte %84 Mai. Set., Nov./2007:
A24 — Vila ai. Se . ov. ;
) Sublanco E1 11.505 156.6 28 14 230 Mai., Out., 0.1491
Pouca de Aguiar
Dez./2008; Mar./2010
Torres Novas —
A1 — Fatima L v 0.950 nd 28.6 22 800 Marco a Maio/2002 0.0024
Fatima
C1 Lote 1 1.300 700 28.6 37 180 2006 0.0032
i . Lote 2 2.288 700 28.6 65 437 2006 0.0057
Mira/Aveiro
Lote 3 0.835 700 28.6 23 881 2006 0.0020
ST1-D 0.583 117.3 32 18 656 nd 0.0020
A17 — Lango
) . ST1-E 0.608 117.3 32 19 456 nd 0.0025
Lourigal/Quiaios
ST2 2.343 117.3 32 74 976 nd 0.0025
Quiaios/Tocha (ST1) | Centro 85.8 0.350 117.3 32 11 200 nd 0.0039
Quiaios/Tocha (ST2) 0.650 117.3 32 20 800 nd 0.0036
A17 — Lanco Quiaios/Tocha (ST3) 0.680 117.3 32 21760 nd 0.0038
Quiaios/Mira Quiaios/Tocha (ST4) 0.840 117.3 32 26 880 nd 0.0042
Quiaios/Tocha (ST5) 0.575 117.3 32 18 400 nd 0.0037
Quiaios/Tocha (ST6) 0.550 117.3 32 17 600 nd 0.0034
Tocha/Mira (ST1) 3.105 117.3 32 99 360 nd 0.0038
A17 — Lango -
. ) Tocha/Mira (ST2) 0.660 117.3 32 21120 nd 0.0041
Quiaios/Mira _
Tocha/Mira (ST3) 0.325 117.3 32 10 400 nd 0.0040

226




Capitulo 5 — Resultados para a optimizagéo de sistemas de tratamento. Analise comparativa

. Extensao Extensao Largura do , L
Precipitacao de estrada N erfil Area drenante Periodo de Caudal médio
Localizacao Sublanco; Lote; ST | Regido | média anual 5 para o ST o afluente ao ST
em estudo estrada transversal da 2 monitorizacao 2
(mm/ano) (m?) (m°/s)
(km) (km) estrada (m)
A23 — Covilha 6.200 215.2 32 14 de Janeiro e 3 de 0.0152
Norte ' ’ Maio de 2006 ’
Centro 85.8 Entre Setembro e
IP6 — Peniche - 0.520 nd nd 7 280 Qutubro de 2005 e 0.0162
Fevereiro de 2006
Janeiro a Maio de
A6 — Borba Estremoz-Borba 0.455 nd 12 5580
2004
A22 — Lango Sul
Guia- - 9.3 132.4 22 204 600 2001 0.0051
Alcantarilha

Legenda: nd - ndo definido; Maior valor;
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Quadro 5.5 — Concentracao (afluente e efluente) e carga poluente (afluente e efluente) para os sistemas de tratamento em estudo

Sublanco;

Concentracao (mg/l)

Carga poluente (mg/s)

Localizacao Sistema de tratamento Poluente
Lote; ST Afluente Efluente Afluente Efluente
SST <8 — 147 57.33 126.97 49.52
Bacia de detencs HC nd nd nd nd
IP4 — Vila Real - acla de delengao Zn 0.050 —1.462 051 1.26 0.44
humida/infiltragao
Cu <0.001 — 0.0543 0.02 0.05 0.02
Pb <0.001 — 0.1995 0.06 0.17 0.05
SST 29 <20 4 325.03 2982.78
A2d — Vila P g Bacia de retencio/d (a3 HC <0.0005 <0.0005 0.07 0.07
— Vi i reten n
T VIaToucate | g blango E1 | Coo'a d€ Tetencaoidecamacaos Zn 051 <01 76.06 14.91
Aguiar Separador HC
Cu <0.3 <0.3 4474 4474
Pb <1 <1 149.14 149.14
SST 10-872 nd 2 078.43 nd
HC <0.00005 — 0.00008 nd 0.0002 nd
- Torres Novas- ) .
A1 — Féatima F4tima Bacia de retengéo Zn 0.062 -0.736 nd 1.75 nd
Cu 0.027 - 0.076 nd 0.18 nd
Pb 0.002 — 0.058 nd 0.14 nd
SST 19.33 19.00 61.87 60.80
) HC 0.002 0.002 0.006 0.006
Lote 1 Bacia reguladora de caudal+ 7 0.050 0.050 0160 0160
Separador HC+LCM - ; ; ;
Cu 0.005 0.013 0.016 0.042
. ) Pb 0.007 0.007 0.022 0.022
IC1 — Mira/Aveiro
SST 36 29.00 205.20 165.30
Baci ladora d dal HC 0.002 0.002 0.011 0.011
acia reguladora de caudal+
Lote 2 Zn 0.050 0.050 0.285 0.285
Separador HC+LCM
Cu 0.002 0.009 0.013 0.049
Pb 0.007 0.050 0.040 0.285
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Sublanco; Concentracao (mg/l Carga poluente (mg/s
Localizacao - Sistema de tratamento Poluente gdo (mg/l) i (mg's)
Lote; ST Afluente Efluente Afluente Efluente
SST 29.5 17.50 59.00 35.00
, HC 0.002 0.002 0.004 0.004
Bacia reguladora de caudal+
) ) Lote 3 Zn 0.157 0.050 0.313 0.100
IC1 — Mira/Aveiro Separador HC+LCM
Cu 0.015 0.009 0.029 0.017
Pb 0.041 0.050 0.081 0.100
SST 32.53 nd 65.7 nd
HC 1.37 nd 2.8 nd
ST1-D Separador de HC+Vala relvada Zn 0.3 nd 0.6 nd
Cu 0.05 nd 0.1 nd
Pb 0.007 nd 0.01 nd
SST 31.24 nd 78.7 nd
A17 L HC 1.37 nd 3.5 nd
—Lango
) 9, ) ST1-E Separador de HC+Vala relvada Zn 0.28 nd 0.7 nd
Lourigal/Quiaios
Cu 0.041 nd 0.1 nd
Pb 0.006 nd 0.02 nd
SST 11.33 nd 27.8 nd
Separador de HC+Bacia de HC 1.37 nd 3.4 nd
ST2 retencao/decantacao+Bacia de Zn 0.23 nd 0.6 nd
infiltragao Cu 0.0096 nd 0.02 nd
Pb 0.001 nd 0.002 nd
SST 19.5 nd 75.7 nd
A7 — L Quiaios/Toch HC 0.88 nd 3.4 nd
—Lan iai
. a .go wialosfiocha Separador de HC+Vala relvada Zn 0.19 nd 0.7 nd
Quiaios/Mira (ST1)
Cu 0.01 nd 0.04 nd
Pb 0.001 nd 0.004 nd
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Localizacao Sublango; Sistema de tratamento Poluente Concentragdo (mg/l Carga poluente (mg/s)
Lote; ST Afluente Efluente Afluente Efluente

SST 16.41 nd 591 nd

o HC 0.88 nd 3.2 nd

Quiaios/Tocha

(ST2) Separador de HC+Vala relvada Zn 0.22 nd 0.8 nd

Cu 0.01 nd 0.04 nd

Pb 0.0022 nd 0.01 nd

SST 14.64 nd 55.2 nd

L HC 0.88 nd 3.3 nd

Qwa(g?/:;r)ocha Separador de HC+Vala relvada Zn 0.2 nd 0.8 nd

Cu 0.01 nd 0.04 nd

Pb 0.0018 nd 0.01 nd

SST 15.39 nd 65.3 nd

o HC 0.88 nd 3.7 nd

glj?a;)ls_/al\;i(ig QUIa(Igj_/I)OCha Separador de HC+Vala relvada Zn 0.21 nd 0.9 nd

Cu 0.01 nd 0.04 nd

Pb 0.002 nd 0.01 nd

SST 15.13 nd 56.4 nd

o HC 0.88 nd 3.3 nd

Qma(gj—/;')ocha Separador de HC+Vala relvada Zn 0.216 nd 0.8 nd

Cu 0.01 nd 0.04 nd

Pb 0.0019 nd 0.01 nd

SST 32.37 nd 110.71 nd

Quiaios/Tocha HC 0.88 nd 3.01 nd

(ST6) Separador de HC+Vala relvada Zn 0.26 nd 0.89 nd

Cu 0.03 nd 0.10 nd

Pb 0.005 nd 0.02 nd
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Sublanco;

Concentracao (mg/l)

Carga poluente (mg/s)

Localizacao Sistema de tratamento Poluente
Lote; ST Afluente Efluente Afluente Efluente
SST 19.84 nd 75.39 nd
, Separador de HC+Bacia de HC 0.58 nd 2.20 nd
Tocha/Mira ~ ~ .
(ST1) retencao/decantagdo+Bacia de Zn 0.23 nd 0.87 nd
infiltragao Cu 0.01 nd 0.04 nd
A17 — Lanco Pb 0.003 nd 0.01 nd
s 9 SST 43.16 nd 177.39 nd
Quiaios/Mira
Tocha/Mi HC 0.58 nd 2.38 nd
ir
O((;S?'Z) a Separador de HC+Vala relvada Zn 0.28 nd 1.15 nd
Cu 0.05 nd 0.21 nd
Pb 0.0094 nd 0.04 nd
SST 33.14 nd 131.57 nd
Tocha/Mi HC 0.58 nd 2.30 nd
ocha/Mira
(ST3)I Separador de HC+Vala relvada Zn 0.266 nd 1.06 nd
Cu 0.03 nd 0.12 nd
Pb 0.0063 nd 0.03 nd
SST 5-180 10-65 2744.27 990.99
) HC 0.00015 - 0.00049 0.00042 - 0.00093 0.007 0.014
. Desengordurador+Bacia de
A23 — Covilha Norte - . Zn <0.10-0.28 <0.10 4.27 1.52
decantacao
Cu 0.005-0.011 0.015-0.016 0.17 0.24
Pb nd nd nd nd
SST 235.6 140 3811.48 2 264.89
b duradorsBacia d HC nd nd nd nd
IP6 — Peniche . esengordurador+bacia de Zn 0.077 0.033 125 053
detencao
Cu 0.032 0.03 0.52 0.49
Pb 0.0095 0.003 0.15 0.05
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Sublanco; . Concentracao (mg/l Carga poluente (mg/s
Localizacao ¢ Sistema de tratamento Poluente gao (mgfl) 958 (mgs)
Lote; ST Afluente Efluente Afluente Efluente
SST 0.3-86.0 nd 51.60 nd
) i HC <0.00005 nd 0.00003 nd
Estremoz- Bacia de pré-
A6 — Borba o . Zn 0.021 - 6.41 nd 3.85 nd
Borba tratamento/infiltragao
Cu <0.005 - 0.021 nd 0.01 nd
Pb <0.005 - 0.009 nd 0.005 nd
SST 66 16 337.59 81.84
, Bacia de HC <0.0006 <0.0006 0.003 0.003
A22 — Lango Guia- - ~ .
i - retencao/decantagdo+Bacia de Zn 0.02 <0.01 0.10 0.05
Alcantarilha o 3
infiltracao Cu 0.01 <0.01 0.05 0.05
Pb <0.01 <0.01 0.05 0.05

Legenda: nd - ndo definido.
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Quadro 5.6 — Eficiéncia de remocéo real e tedrica para os sistemas de tratamento em estudo

Eficiéncia (n) de remocao real (%) Coa Relacéo n de
. . - . - Eficiéncia (n) ~
o Sublanco; Sistema de Fonte: Calculo a partir Calculo a Estimada por ~ remocao real/
Localizacao Poluente . - de remocao -
Lote; ST tratamento Cap.4 das cargas partir das correlacao L n de remocao
~ . tedrica (%) L .
(4.2) poluentes concentracoes (Figura 5.1) teorica
SST 61.0 80.0 (-)
Bacia de detengao HO nd 75.0 nd
IP4 — Vila Real - R 9_ Zn 65.0 80.0 (-)
hamida/infiltragao
Cu 61.0 80.0 (-)
Pb 69.0 80.0 (-)
SST 31.03 31.03 85.0 (-)
. Bacia de retencao/ HC 0.00 0.00 90.0 nd
Qj‘l\_u\gf Pouca | g\ iplango Ef decantagao+ Zn 80.39 80.39 70.0 )
g Separador HC Cu 0.00 0.00 70.0 )
Pb 0.00 0.00 70.0 (-)
SST 50.33 85.0 (-)
Torres Novas HO 50.0 nd
A1 — Fatima Fatima Bacia de retencao Zn 62.17 70.0 (-)
Cu 40.59 70.0 (-)
Pb 68.94 70.0 (-)
SST 1.72 1.72 60.0 (-)
Bacia reguladora de HC 0.00 0.00 90.0 nd
Lote 1 caudal+Separador Zn 0.00 0.00 30.0 -)
HC+LCM Cu -165.31 -165.31 30.0 (-)
. . Pb 0.00 0.00 30.0 (-)
IC1 — Mira/A
raiavelro SST 19.44 19.44 60.0 &)
Bacia reguladora de HC 0.00 0.00 90.0 nd
Lote 2 caudal+Separador Zn 0.00 0.00 30.0 (-)
HC+LCM Cu -277.21 -277.21 30.0 (-)
Pb -614.29 -614.29 30.0 (-)
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Eficiéncia (n) de remocao real (%)

Relacao n de

o Sublanco; Sistema de Fonte: Calculo a partir Calculo a Estimada por Eficiéncia ~('1) remocéo real/
Localizacao Poluente . - de remocao ~
Lote; ST tratamento Cap.4 das cargas partir das correlacao teorica (%) n de remocao
(4.2) poluentes concentracoes (Figura 5.1) ° tedrica
SST 40.68 40.68 60.0 (-)
Bacia reguladora de HC 0.00 0.00 90.0 nd
IC1 = Mira/Aveiro Lote 3 caudal+Separador Zn 68.09 68.09 30.0 (+)
HC+LCM Cu 4117 4117 30.0 (+)
Pb -22.95 -22.95 30.0 (-)
SST 50.33 70.0 (-)
HC 90.0 nd
ST1-D Separador de Zn 62.27 80.0 ()
HC+Vala relvada
Cu 43.62 80.0 (-)
Pb 68.96 80.0 (-)
SST 50.33 70.0 (-)
HC 90.0 nd
Y B s B
¢ Cu 39.57 80.0 O
Pb 68.94 80.0 (-)
s dor d SST 50.33 85.0 (-)
H‘épaéa ?r de HC 90.0 nd
ST2 vrpaclade Zn 62.15 80.0 O
retencao/decantacdo+
. I ~ Cu 40.08 80.0 (-)
Bacia de infiltracao

Pb 68.94 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
HC 90.0 d

A17 — Lango Quiaios/Tocha Separador de n
Quiaios/Mira (ST1) HC+Vala relvada Zn 61.78 80.0 0)
Cu 31.66 80.0 (-)
Pb 68.89 80.0 (-)
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Eficiéncia (n) de remocao real (%)

Relacao n de

o Sublanco; Sistema de Fonte: Calculo a partir Calculo a Estimada por Eficiéncia ~('1) remocéo real/
Localizacao Poluente . - de remocao ~
Lote; ST tratamento Cap.4 das cargas partir das correlacao teorica (%) n de remocao
4.2) poluentes concentracoes (Figura 5.1) tedrica
SST 50.32 70.0 (-)
Quiaios/Tocha Separador de HC 90.0 nd
(ST2) HC+Vala relvada Zn 61.85 80.0 0)
Cu 33.04 80.0 (-)
Pb 68.90 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
Quiaios/Tocha Separador de ;: 6180 288 ?(;
(ST3) HC+Vala relvada
Cu 32.19 80.0 (-)
Pb 68.89 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
. 1 Separador de HC HC 90.0 nd
A17 - Lango Quiaios/Tocha Separador de Zn 61.68 80.0 O
Quiaios/Mira (ST4) HC+Vala relvada Cu 30.04 80.0 )
Pb 68.87 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
L HC 90.0 nd
Qwags/Tocha Separador de Zn 61.81 80.0 (-)
(STS) HC+Vala relvada Cu 32.39 80.0 (-)
Pb 68.89 80.0 (-)
SST 50.32 70.0 (-)
. 1 Separador de HC HC 90.0 nd
Qma(gs_i_/;')ocha Separador de Zn 61.90 80.0 (-)
HC+Vala relvada Cu 33.98 80.0 (-)
Pb 68.90 80.0 (-)
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Eficiéncia (n) de remocao real (%)

Relacao n de

o Sublanco; Sistema de Fonte: Calculo a partir Calculo a Estimada por Eficiéncia ~('1) remocéo real/
Localizacao Poluente . - de remocao ~
Lote; ST tratamento Cap.4 das cargas partir das correlacao teorica (%) n de remocao
4.2) poluentes concentracoes (Figura 5.1) ° tedrica
s dord SST 50.31 85.0 (-)
eparador de
H .
Tocha/Mira HC+Bacia de c 90.0 nd
~ - Zn 61.80 80.0 (-)
(ST1) retencao/decantacao+
. I - Cu 32.05 80.0 (-)
Bacia de infiltragao
Pb 68.89 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
A17 —Lango Tocha/Mir 1 Separador de HC HC 90.0 nd
Quiaios/Mira OC(:S?_Z) a Separador de Zn 61.72 80.0 )
HC+Vala relvada Cu 30.61 80.0 (-)
Pb 68.88 80.0 (-)
SST 50.31 70.0 (-)
HC 90.0 d
Tocha/Mira Separador de n
(ST3) HC+Vala relvada Zn 61.75 80.0 0
Cu 31.24 80.0 (-)
Pb 68.88 80.0 (-)
SST 63.89 63.89 85.0 (-)
Desengordurador HC -89.80 -89.80 90.0 nd
A23 — Covilha - esengordirador+ Zn 64.29 64.29 70.0 0
Bacia de decantagao
Norte Cu -45.45 -45.45 70.0 (-)
Pb nd nd 68.46 70.0 (-)
SST 40.58 40.58 85.0 (-)
Desengordurador A nd nd 90.0 nd
IP6 — Peniche i Bacia ge deten é; Zn 57.14 57.14 70.0 0)
¢ Cu 6.05 6.05 70.0 O
Pb 68.42 68.42 70.0 ()
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Eficiéncia (n) de remocao real (%)

Relacao n de

Eficiénci =
o Sublanco; Sistema de Fonte: Calculo a partir Calculo a Estimada por ietencia fﬂ) remocao real/
Localizacao Poluente . - de remocao ~
Lote; ST tratamento Cap.4 das cargas partir das correlacao teorica (%) n de remocao
(4.2) poluentes concentracoes (Figura 5.1) ° tedrica
SST 50.35 80.0 (-)
) , HC 75.0 nd
A6 — Borba Esérjr?;)z- trataBn?;atocj;:i)lt[; a0 Zn 62.65 80.0 0)
¢ Cu 65.84 80.0 O
Pb 69.01 80.0 (-)
SST 75.76 75.76 85.0 (-)
Bacia de HC 0.00 0.00 75.0 nd
A22 — Lango . .
) . - retencao/decantacao+ Zn 50.00 50.00 80.0 (-)
Guia-Alcantarilha , . .
Bacia de infiltragao Cu 0.00 0.00 80.0 -)
Pb 0.00 0.00 80.0 (-)

Legenda: nd - ndo definido. (+) Relagao positiva - a eficiéncia de remogao real é superior a eficiéncia de remogao tedrica. (-) Relagado negativa - a eficiéncia de remogéo
real é inferior a eficiéncia de remogéo teodrica.
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100,0 ~
90,0 -
y = 2662,4x° - 279,11x + 62,819 ©  Eficiénciareal - SST (%)
80,0 - R2=0,6212
O y = -37,805x + 69,033 / Eficiéncia real - Zn (%)
R2=1
700 ¢ (3\ m  Eficiéncia real - Cu (%)
60.0 ® Eficiéncia real - Pb (%)
50,0 Polinomial (Eficiéncia real -
SST (%))
40,0 Polinomial (Eficiéncia real -
- Zn (%))
300 - y =-819,56x° - 7,1818x + 50,352 O Logarl)tmica (Eficiéncia real -
) R2=0,1312 o
Cu (%))
20.0 - Polinomial (Eficiéncia real -
’ y =-18,31In(x) - 69,991 Pb (%))
10,0 - R2 = 0,993
0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Caudal (m¥s)

Figura 5.1 — Eficiéncia de remocao real em funcdo do caudal

Com base nos valores da eficiéncia real e da carga de poluentes, fez-se uma andlise grafica por
poluente, independentemente do sistema de tratamento — Figuras 5.2 a 5.6 — e relacionando com os
sistemas de tratamento — Figuras 5.7 a 5.10.

100,0

90,0 -
80,0 -
70,0 - + Eficiéncia SST (%)
60,0 { @

50,0 f L 2

40,0 2

30,0 - L 4

Eficiéncia de remocéao real (%)

200 1 @

10,0

00 @ . . . . .
0,0 1.000,0 2.000,0 3.000,0 4.000,0 5.000,0

Carga poluente afluente de SST (mg/s)

Figura 5.2 — Eficiéncia de remocao real em fungéo da carga poluente afluente: SST
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Eficiéncia de remogao real (%)

Eficiéncia de remogao real (%)

100,0
90,0
80,0

70,0

60,0 -

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

100,0 -

90,0 -

80,0 -

70,0

60,0

50,0 -

40,0 -

30,0 -

20,0 -

10,0 A

¢ Eficiéncia HC (%)

Figura 5.3

0,5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 3.5 4,0
Carga poluente afluente de HC (mg/s)

— Eficiéncia de remocéo real em funcao da carga poluente afluente: HC

< Eficiéncia Zn (%)

0,0 10,0

Figura 5.4

20,0 30.0 40.0 50.0 60.0 70,0 80,0

Carga poluente afluente de Zn (mg/s)

— Eficiéncia de remocéo real em fungéo da carga poluente afluente: Zn
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Eficiéncia de remogao real (%)

Eficiéncia de remocéao real (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

® o Eficiéncia Cu (%)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060

Carga poluente afluente de Cu (mg/s)

Figura 5.5 — Eficiéncia de remocao real em funcdo da carga poluente afluente: Cu

# Eficiéncia Pb (%)

0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10 0,12 0,14 0.16 0,18 0,20

Carga poluente afluente de Pb (mg/s)

Figura 5.6 — Eficiéncia de remocao real em funcdo da carga poluente afluente: Pb
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¢ Norte: Binf.
100,0 - B Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
A Centro: BRet.
90,0 - x Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
80,0 - ® Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
+ Centro: Sep.HC+VRelv.
70,0 - =Centro: Sep.HC+VRelv.
* Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.
60,0 1 ® @ Centro: Sep.HC+VRelv.
mCentro: Sep.HC+VRelv.
A Centro: Sep.HC+VRelv.
500 A Centro: Sep.HC+VRelv.
L X Centro: Sep.HC+VRelv.
40,0 Centro: Sep.HC+VRelv.
+ Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
30,0 1 u Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
20,0 1 X ¢ Centro: Deseng.+BDec.
Centro: Deseng.+BDet.
10,0 - Sul: Bpré-trat.Inf.
Sul: BRet./Dec.+Binf.
0,0

0,0 500,0 1.000,01.500,0 2.000,0 2.500,0 3.000,0 3.500,0 4.000,0 4.500,0

Carga poluente afluente de SST (mg/s)

Figura 5.7 — Eficiéncia de remocao real em fungéo da carga poluente afluente, por sistema de
tratamento: SST

# Norte: Binf.
100,0 -
®Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
A Centro: BRet.
90,0 -

X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM

9 x Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
= 800 1 u @ Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
2 +Centro: Sep.HC+VRelv.
Q70,0 ; -Centro: Sep.HC+VRelv.
g %0 Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.
© 400 i+ @ Centro: Sep.HC+VRelv.
3 m Centro: Sep.HC+VRelv.
'g 50,0 | Centro: Sep.HC+VRelv.
fg Centro: Sep.HC+VRelv.
i * Centro: Sep.HC+VRelv.
40,0 1 Centro: Sep.HC+VRelv.
+ Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
30,0 1 Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
20,0 - + Centro: Deseng.+BDec.
Centro: Deseng.+BDet.
10,0 - Sul: Bpré-trat.Inf.
Sul: BRet./Dec.+Binf.
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 600 70,0 80,0

Carga poluente afluente de Zn (mg/s)

Figura 5.8 — Eficiéncia de remocao real em fun¢éo da carga poluente afluente, por sistema de
tratamento: Zn
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Eficiéncia de remogao real (%)

Eficiéncia de remogao real (%)

100,0 - ¢ Norte: Binf.
® Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
A Centro: BRet.
90,0 1 x Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
* Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
80,0 - ® Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
+ Centro: Sep.HC+VRelv.
70,0 -Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.
600, @ @ Centro: Sep.HC+VRelv.
m Centro: Sep.HC+VRelv.
50,0 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
o ® + A Centro: Sep.HC+VRelv.
’ - Centro: Sep.HC+VRelv.
EF‘ + Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
30,0 4 7 Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
20,0 - + Centro: Deseng.+BDec.
Centro: Deseng.+BDet.
10,0 - Sul: Bpré-trat.Inf.
Sul: BRet./Dec.+Binf.
0,0 T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Carga poluente afluente de Cu (mg/s)

Figura 5.9 — Eficiéncia de remocgao real em fungéo da carga poluente afluente, por sistema de
tratamento: Cu

# Norte: Binf.
100.0 ®Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
A Centro: BRet.
90,0 1 X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
80,0 7 ® Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
+Centro: Sep.HC+VRelv.
70,0 1ewH A XS -Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.
60,0 - @ Centro: Sep.HC+VRelv.
mCentro: Sep.HC+VRelv.
50,0 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
40,0 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
30,0 - + Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
Centro: Sep.HC+VRelv.
20,0 - Centro: Sep.HC+VRelv.
¢ Centro: Deseng.+BDec.
10.0 - Centro: Deseng.+BDet.
’ Sul: Bpré-trat.Inf.
00 Sul: BRet./Dec.+Binf.

0,00 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Carga poluente afluente de Pb (mg/s)

Figura 5.10 — Eficiéncia de remocgao real em fungéo da carga poluente afluente, por sistema de
tratamento: Pb
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Analisou-se também a relagdo entre a eficiéncia de remocdo real dos varios poluentes e a

precipitacdo média anual, conforme a Figura 5.11.

100,0 -
90,0 A # Norte: Efic. remocao SST
g 80,0 A A Norte: Efic. remogao Zn
o O x Norte: Efic. remogao Cu
o 70,0 A
,L% g f x Norte: Efic. remocéo Pb
% 60,0 1 - »* O Centro: Efic. remogao SST
é 50,0 - X e -Centro: Efic. remogao Zn
-8 40.0 ~ Centro: Efic. remogéo Cu
& T =
8 ’ ¢ Centro: Efic. remogéo Pb
W 30,0 1 ¢ wSul: Efic. remogao SST
20,0 '®) Sul: Efic. remogao Zn
Sul: Efic. remogao Cu
10,0 -
Sul: Efic. remogéao Pb
0,0 . . : —Q : .
0,0 20,0 40.0 60.0 80.0 100.0 120,0

Precipitagdo média anual (mm/ano)

Figura 5.11 — Eficiéncia de remocao real em fung¢éo da precipitagdo média anual

No Quadro 5.7 encontram-se os resultados dos custos (de investimento e manutengéo) dos sistemas
de tratamento, e do TMD anual para a extensdo de tragado em estudo.

Quadro 5.7 — Custos (investimento e manutengao) e trafego médio diario anual

Custos
L Sublanco; . TMD
Localizacao Lote: ST Sistema de tratamento Investimento | Manutencéo anual
(€/sistema) | (€/ano/sistema)
IP4 — Vila Real - Bacia de detengao 8 321.41 416.07 6 000
hamida/infiltracao
A24 — Vila Pouca Bacia de
de Aguiar Sublanco E1 retencao/decantagio+ 6 721.47 336.07 5269
Separador de HC
- Torres Novas —
A1 - Fatima L. Bacia de retengéo 153 276.14 7 663.81 30 299
Fatima
Bacia reguladora de
Lote 1 caudal+Separador de HC+ 117 828.00 5891.40 18
. . LCM
IC1 — Mira/Aveiro
Bacia reguladora de
Lote 2 Cauda|+Separador de HC+ 118 347.00 5917.35 31
LCM
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Custos
. Sublanco; . TMD
Localizacao Lote: ST Sistema de tratamento Investimento Manutencio anual
(€/sistema) | (€/ano/sistema)
Bacia reguladora de
IC1 — Mira/Aveiro Lote 3 Caudal+Separador de HC+ 115 445.00 577225 11
LCM
ST1-D Separador de HC+Vala 5 923.41 296.17 72
relvada
A17 - Lango ST1-E Separador de HC+Vala 5 947.00 297.35 75
. - relvada
Lourigal/Quiaios
Separador de HC+Bacia de
ST2 retencéo/decantacio+Bacia 22 026.62 1101.33 290
de infiltragdo
iaios/Toch
Quiaios/Tocha Separador de HC+Vala 6011.28 300.56 43
(ST1) relvada
iaios/Toch
Quiaios/Tocha Separador de HC+Vala 6 168.39 308.42 81
(ST2) relvada
iaios/Toch
Quiaios/Tocha Separador de HC+Vala 6 184.09 309.20 84
(ST3) relvada
iaios/Toch
Quiaios/Tocha Separador de HC+Vala 6 278.33 313.92 104
(ST4) relvada
Quiaios/Tocha
A17 - Lango . (' o Separador de HC+Vala 6 136.26 306.81 71
Quiaios/Mira relvada
Quiaios/Toch
uiaios/locha Separador de HC+Vala 6070.48 303.52 68
(STe6) relvada
Tocha/Mira Separador de HC+Bacia de
(ST1) retencéo/decantacao+Bacia 25 532.55 1276.63 385
de infiltragao
Tocha/Mi
ocha/Mira Separador de HC+Vala 6 264.74 313.04 82
(ST2) relvada
Tocha/Mi
ocha/Mira Separador de HC+Vala 6 062.43 303.12 40
(ST3) relvada
A23 — Covilha i
ovilha ) Desengordurador+Bacia de 3 335.43 166.77 301
Norte decantagao
IP6 — Peniche - Desengordurador+Baciade | 4 g75 7¢ 93.79 6 539
detencao
Est - ' 4
A6 — Borba sremoz Bacia de pre-tratamento/ 6 263.47 313.17 2918
Borba infiltragéo
A22 - Lanco Bacia de retengéo/
- decantagéo+Bacia de 170 000.00 437.00 18 563

Guia-Alcantarilha

infiltracao
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Analisou-se a relagdo entre os custos de investimento com a precipitagdo média anual, a area
drenante e o TMD, conforme as Figuras 5.12 a 5.14.

180.000,00 - < Norte: BInf.
B Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
165.000,00 - A Centro: BRet.
A X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
150.000,00 1 * Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
135.000,00 - ® Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM

+ Centro: Sep.HC+VRelv.
120.000,00 =Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.

&

Custos de investimento (€)

105.000,00 - @ Centro: Sep.HC+VRelv.
m Centro: Sep.HC+VRelv.
90.000,00 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.

75.000,00 -

Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
60.000,00 1 + Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
Centro: Sep.HC+VRelv.

45.000,00 1 Centro: Sep.HC+VRelv.
30.000,00 - + Centro: Deseng.+BDec.
+ Centro: Deseng.+BDet.
15.000,00 - Sul: Bpré-trat.Inf.
= A Sul: BRet./Dec.+Binf.
0,00

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Precipitacdo média anual (mm/ano)

Figura 5.12 — Custos de investimento em fungéo da precipitagdo média anual

¢ Norte: Binf.
180.000,00 ® Norte: BRet./Dec.+Sep.HC
165000,00 i A Centro: BRet.
X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
150.000,00 - A X Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
® Centro: BReg.Q+Sep.HC+LCM
135.000,00 - +Centro: Sep.HC+VRelv.
-Centro: Sep.HC+VRelv.
120.000,00 - e X X Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+BInf.
¢ Centro: Sep.HC+VRelv.
105.000,00 1 m Centro: Sep.HC+VRelv.
90.000,00 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
75.000,00 - Centro: Sep.HC+VRelv.
Centro: Sep.HC+VRelv.
60.000,00 - +Centro: Sep.HC+BRet./Dec.+Binf.
Centro: Sep.HC+VRelv.
45.000,00 Centro: Sep.HC+VRelv.
+ Centro: Deseng.+BDec.
30.000,00 1 + Centro: Deseng.+BDet.
Sul: Bpré-trat.Inf.
15000,00 3 0 xy Sul: BRet./Dec.+Binf.
0,00 +*

0,0 30.000,0 60.000,0 90.000.0 120.000.0 150.000.0 180.000.0 210.000.0

Area drenante (m?)

Figura 5.13 — Custos de investimento em fung¢éo da area drenante
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180.000,00

160.000,00 -

140.000,00
120.000,00 E'
100.000,00 -

80.000,00

Custos de investimento (€)

60.000,00 -
40.000,00 -

20.000,00 -E]

0,00 EE‘ = Dq:

0 2.200 4.400 6.600 8.800 11.000 13.200 15.400 17.600 19.800 22.000 24.200 26.400 28.600 30.800

TMD anual

Figura 5.14 — Custos de investimento em fungao do trafego médio diario anual

A relacado entre a eficiéncia de remocao real e os custos de investimento e TMD anual é apresentada

no Quadro 5.8 e ilustrada nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. Os sistemas de tratamento com

a mesma tecnologia foram agrupados, sendo que os respectivos custos de investimento, TMD anual

e eficiéncia de remogéao real para os varios poluentes foram obtidos pela média dos valores.

Quadro 5.8 — Custos de investimento, trafego médio diario anual e eficiéncia de remogao real, para os
sistemas de tratamento agrupados por tecnologia

Custos de TMD Eficiéncia de remocéo real
Sistema de tratamento investimento | (%)
anua

(€/sistema) SST Zn Cu Pb
Bacia de detencao humida/infiltracao;
Bacia de pré-tratamento/infiltragao 7 292.44 4459 | 55.67 | 63.83 | 63.42 | 69.01
Bacia de retengao/decantagdo+Separador de HC;
Desengordurador+Bacia de decantagao; 3977.55 4.036 | 4517 | 67.27 | 6.25 | 68.42
Desengordurador+Bacia de detengao
Bacia de retencao 153 276.14 30.299 | 50.33 | 62.17 | 40.59 | 68.94
Bacia reguladora de caudal+Separador de HC+Leito
construido de macréfitas 117 206.67 20 20.62 | 68.09 | 41.17
Separador de HC+Vala relvada 6 104.64 72 50.32 | 61.87 | 33.83 | 68.90
Separador de HC+Bacia de
retengdo/decantacao+Bacia de infiltragao 23779.59 338 50.32 | 61.97 | 36.06 | 68.91
Bacia de retencao/decantagdo+Bacia de infiltracao 170 000.00 18.563 | 75.76 | 50.00
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Figura 5.15 — Eficiéncia de remocgao real em fungéo dos custos de investimento
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Figura 5.16 — Eficiéncia de remog¢ao real em fungao do trdfego médio diario anual
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5.5 Analise comparativa dos resultados

A andlise comparativa refere-se as seguintes inter-relagdes:

e Precipitagdo média anual caracteristica da regido / area drenante / caudal médio afluente no
periodo de monitorizagao;

e Caudal médio afluente no periodo de monitorizagdo / concentragbes poluentes / cargas
poluentes;

e Eficiéncia de remocao real / eficiéncia de remocao tebrica;

e Eficiéncia de remocao real / caudal afluente no periodo de monitorizagdo / cargas poluentes
afluentes;

e Eficiéncia de remogao real / precipitagao média anual;

e Custos de investimento e custos de manutengéao / precipitagdo média anual / area drenante /
TMD anual / eficiéncia de remocéo real.

Analisando o Quadro 5.4 constata-se, embora de forma pouco significativa, que o caudal médio
afluente aos sistemas de tratamento decresce com a redugdo da precipitagdo média (regiao Norte
para a regiao Sul). Pela andlise da Figura 5.1 também se verifica que o aumento da eficiéncia de
remogao real ndo esta directamente relacionado com o aumento do caudal, sendo que a maior
eficiéncia de remocdo real dos pardmetros SST, Cu e Pb, corresponde a menores valores de caudal,
enquanto que a maior eficiéncia de remogao real do parametro Zn corresponde a um maior valor de

caudal.

Analisando a carga poluente (reflectindo o caudal e a concentragdo) com a eficiéncia de remocao
real constata-se, pelos Quadros 5.5 e 5.6 e pelas Figuras 5.2 a 5.6, que a eficiéncia de remogéao nao
esta directamente relacionada com a carga poluente. Contudo, analisando por sistema de tratamento,
e conforme ilustrado pelas Figuras 5.7 a 5.10, verifica-se que:
¢ A maior eficiéncia de remocao de SST corresponde ao sistema de tratamento da A22 (Sul),
constituido por bacia de retencao/decantacao+bacia de infiltracao, e a menor eficiéncia de
remocgao corresponde ao sistema de tratamento dos Lotes 1 e 2 do IC1 (Centro), constituido
por separador de HC+bacia reguladora de caudal+leito construido de macrdfitas;
¢ A maior eficiéncia de remocao de Zn corresponde ao sistema de tratamento da A24
(Norte), constituido por bacia de retencao/decantacao+separador de HC, e a menor
eficiéncia de remocgéo corresponde ao sistema de tratamento da A22 (Sul), constituido por
bacia de retencao/decantagao+bacia de infiliracéo;
¢ A maior eficiéncia de remocado de Cu corresponde ao sistema de tratamento da A6 (Sul),
constituido por bacia de pré-tratamento/infiltracdo, e a menor eficiéncia de remogao
corresponde ao sistema de tratamento do IP6 (Centro), constituido por desengordurador+

bacia de detencao;
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o A eficiéncia de remocao de Pb é idéntica para os varios sistemas de tratamento. Isto
deve-se ao facto de existirem casos de estudo em que o limite de quantificacdo € o mesmo
para a concentracao afluente e efluente, pelo que a eficiéncia é nula, outros casos em que a
concentracao efluente é superior a concentracéo afluente, resultando eficiéncia negativa, e
dois casos com valores passiveis de calculo (constantes da Figura 5.1). Como a ordem de
grandeza dos valores de caudal é muito idéntica, resultam valores idénticos de eficiéncia de
remocgao real (Figura 5.6).

Analisando a eficiéncia de remocao real com a eficiéncia de remocgao tedrica (Quadro 5.6), verifica-se
que a avaliagdo da eficiéncia global é, em geral, negativa (-), ou seja, a eficiéncia de remocao real é
inferior a eficiéncia de remocao tedrica, pelo que existe um défice de eficiéncia de tratamento, a
excepcao do Zn no caso da A24 e do IC1 (Lote 3), em que a eficiéncia de remogao real excede a

eficiéncia de remocao tedrica.

O facto da avaliagao da eficiéncia global ser negativa pode justificar-se pela andlise efectuada incidir
na situacdo mais desfavoravel (escolha do maior valor de concentracdo afluente e efluente),
verificando-se ainda valores de concentracdo afluente inferiores aos valores de concentracao
efluente. Tal pode dever-se a varias situagbes: ocorréncia de eventos menos chuvosos; o caudal ndo
ser uniforme na distribuicao do efluente no interior da bacia; elevada velocidade afluente a bacia; os
colectores de entrada e saida poderem encontrar-se @ mesma cota e criar um processo de refluxo de
agua. Nao obstante as constatagbes anteriores, verifica-se que tendencialmente a concentragao
efluente de poluentes encontra-se abaixo dos limites impostos pela legislacdo vigente (subcapitulo
3.2.2.2), para os varios sistemas de tratamento.

Analisando a eficiéncia de remocao real dos poluentes com a precipitacao média anual constata-
se, pela Figura 5.11, que para o0 mesmo valor de precipita¢do, ou seja, para a mesma regiao, e para o
mesmo poluente, os valores de eficiéncia de remocao real variam, ndo mostrando estes dois
parametros uma relagdo directa, evidenciando que o factor determinante é a escolha do sistema
de tratamento. Sucede 0 mesmo comparando a eficiéncia de remocéao real de um mesmo poluente

com os valores de precipitacao das trés regides.

Analisando os custos de investimento dos sistemas de tratamento, com base no Quadro 5.7,
verifica-se que os custos mais elevados correspondem aos seguintes sistemas de tratamento: bacia
de retengado/decantagcdo+bacia de infiltragdo, bacia reguladora de caudal+separador HC+leito
construido de macréfitas, bacia de retencdo. O menor custo de investimento esta associado a:
desengordurador/separador de HC+bacia de detencao/decantacdao, separador de HC+vala
relvada. No que concerne aos custos de manutencao dos sistemas de tratamento, com base no

Quadro 5.7, verifica-se que os custos mais elevados correspondem aos seguintes sistemas de
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tratamento: bacia de retencdo, bacia reguladora de caudal+separador HC+leito construido de
macrofitas, separador de HC+bacia de retengcao/decantacao-+bacia de infiltragdo. O menor custo de
manutencdao esta associado a: desengordurador/separador de HC+bacia de detencao/
decantacdo, separador de HC+vala relvada, correspondendo aos sistemas de tratamento que se

caracterizam também por menor custo de investimento.

Analisando os custos de investimento com a precipitacao média anual constata-se, pela Figura
5.12, que para o mesmo valor de precipitacdo, ou seja, para a mesma regidao, os custos de
investimento variam, ndo mostrando estes dois parametros uma relagéo directa, evidenciando que o
factor determinante é a escolha do sistema de tratamento. A mesma conclusdo é obtida
comparando, para a mesma tecnologia de sistemas de tratamento, os custos de investimento com os
valores de precipitacdo das trés regides, em que os custos sao idénticos independentemente da

precipitagao.

Analisando os custos de investimento com a area drenante constata-se, pela Figura 5.13, que para
valores idénticos de area drenante, os custos de investimento variam, ndo mostrando estes dois
parametros uma relagdo directa, evidenciando que o factor determinante é a escolha do sistema
de tratamento. A mesma conclusdo é obtida comparando os custos de investimento com a area
drenante, para a mesma tecnologia de sistemas de tratamento, verificando-se que os custos sao

idénticos independentemente da area drenante.

Analisando o TMD anual dos trocos de estrada em estudo com as concentracoes de poluentes
afluentes aos sistemas de tratamento, com base nos Quadros 5.5 e 5.7, nao se verifica uma relacao
directa, ndo obstante o TMD anual ser uma das varidveis utilizadas para a previsao do incremento de
poluentes no meio receptor resultante do trafego rodoviario (conforme se apresenta no Anexo 1 —

Metodologias de previsdo das caracteristicas das aguas de escorréncia de estradas).

Ha vérios factores que influenciam a concentracdo dos poluentes nas AEE. O TMD pode ser um
factor fundamental, mas a existéncia de precipitagdo precedente a recolha de amostras, o estado de
conservagdo do sistema de drenagem e tratamento, bem como o estado de ocupagdo dos solos

adjacentes, pode ter influéncia nas concentragbes dos parametros a analisar.

Analisando os custos de investimento com o TMD anual, com base no Quadro 5.7 e na Figura
5.14, constata-se que para valores idénticos de TMD anual, os custos de investimento variam, nao
mostrando estes dois parametros uma relacédo directa, evidenciando que o factor determinante é a
escolha do sistema de tratamento. A mesma conclusao é obtida comparando valores idénticos de

custos de investimento com o TMD anual.
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Relacionando as variaveis principais - eficiéncia de remocao real de poluentes, custos de
investimento e TMD anual — agrupando os sistemas de tratamento por tecnologia, de acordo
com o Quadro 5.8 e as Figuras 5.15 e 5.16, verifica-se para valores idénticos de eficiéncia de
remogao real, os custos de investimento variam, evidenciando que o factor determinante é a
escolha do sistema de tratamento, mostrando também que a maior eficiéncia de remocéao de
poluentes (tendencialmente SST) corresponde ao sistema de tratamento bacia de retencéo/
decantagao+bacia de infiltragdo, mas também ¢ a este sistema que corresponde 0 maior custo de
investimento. Os menores custos de investimento estdo associados a: bacia de retencao/
decantacao+separador de HC (desengordurador+bacia decantacado/detencao), separador de
HC+vala relvada, bacia de infiltracdo. Mais uma vez nao se observa uma relacao directa entre a
eficiéncia de remocao real de poluentes e o TMD.

5.6 Analise de casos a nivel internacional

5.6.1 Consideracé6es gerais

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se trés tecnologias de tratamento de AEE, a nivel
internacional, com base na classificagdo das melhores estratégias de gestdo (conforme descrito no
subcapitulo 2.8) e correspondentes as tecnologias analisadas nos casos de estudo a nivel nacional:

valas relvadas, bacias de detencéo e bacias de infiltracao.

Os casos apresentados reportam as seguintes localizagbes: Austin — Texas; Aarhus, Silkeborg e
Odense — Dinamarca; Ligagao Neufchatel-en-Bray/Amiens — Franca; Eslovénia; Noruega; Canada;

Japao; Suécia; Reino Unido.

5.6.2 Valas relvadas

A tecnologia por valas relvadas é classificada como a melhor estratégia de gestao (classificagdo A+),
de acordo com LEITAO et al. (2005) e TAYLOR e BARRETT (2004).

Um estudo realizado por BARRETT et al. (1998), na Universidade do Texas, Austin, mostra que as
aguas de escorréncia de muitas estradas rodovidrias no Texas e em outras areas, descarregam para
valas vegetativas/relvadas, paralelamente a estrada. Deste modo, este estudo investigou a
capacidade das valas relvadas para o tratamento de aguas de escorréncia. Os autores procederam a
monitorizacdo em duas valas relvadas nas principais estradas rodoviarias (incluindo nos taludes das
valas), para documentar a eficiéncia de remo¢ao de poluentes, verificando que as valas foram
projectadas exclusivamente para escoamento de &gua pluvial, diferindo em inclinacdo, tipo de

vegetacdao, trafego diario e area drenante. Concluiram que as eficiéncias de remoc¢éo nas valas eram
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notavelmente semelhantes e elevadas, comparando com as eficiéncias observadas nos sistemas
estruturais, tais como sistemas de sedimentacao/filtragao (superior a 85 % de remogéao de solidos em

suspensao).

5.6.3 Bacias de detencao

Varios casos inerentes a bacias de detencédo foram estudados por WIUM-ANDERSEN (2012). Este
autor investigou os impactes potenciais das aguas de escorréncia no meio receptor, a eficiéncia das

bacias de detengao e a combinagao com tratamento terciario.

Em 2007 foi levado a cabo um projecto de monitorizacdo de trés bacias de detengcao, cada uma
localizada em cidades distintas na Dinamarca: Aarhus, Silkeborg e Odense. As intensivas campanhas
de monitorizacdo das trés bacias revelaram concentra¢des similares e elevadas de metais pesados
(Cu, Zn e Pb). Por esse motivo, foram equacionadas tecnologias adicionais de tratamento, as quais
consistiram na adopcao de um sistema de filtragao por areia, seguido da adigdo de aluminio a agua

de escorréncia. O efluente monitorizado evidenciou um decréscimo significativo dos poluentes.

5.6.4 Bacias de infiltracao

A adopc¢éo de uma bacia de infiltracdo associada a outra tecnologia a montante, em particular, bacia
de retengédo/decantacdo, é uma pratica usualmente adoptada visando a eficiéncia de remocao de
SST. De acordo com SETRA (2005), a conjugagao destas duas tecnologias foi aplicada em Franca,
na auto-estrada A29 (seccao Neufchatel-en-Bray — Amiens), ndo se encontrando contudo resultados

de monitorizag&o.

Um estudo realizado por BULC e SLAK (2003), na Eslovénia, mostrou a eficiéncia de tratamento
associada a bacias de infiltragdo. Na primavera de 2001, um sistema piloto foi criado numa seccao de
auto-estrada a nordeste-sudoeste, na Eslovénia, projetado para um caudal de ponta de 11.75 l/s e
0.75 ha de area drenante. O sistema consistia numa bacia de decantacdo cobrindo uma é&rea de
36 m? e uma bacia de infiltracdo de 85 m?. A bacia de infiltracdo foi preenchida com areia média e
plantada com cana. A eficiéncia de remocao do sistema foi avaliada de verdo para o outono de 2001,
evidenciando elevadas eficiéncias de remocao — a eficiéncia obtida para os soélidos suspensos e
sedimentaveis foi de 69 % e 97 %, respectivamente. Os metais pesados, tais como Cu, Zn, Cd, Ni e

Pb, obtiveram uma eficiéncia de remogéo de mais de 90 %.

De acordo com HEALY et al. (2008), as bacias de infiltracdo permitem controlar os poluentes
presentes nas aguas de escorréncia, tais como, SST, matéria organica, metais pesados e sais

(organicos e inorganicos). Embora a sedimentagdo para a remo¢do de SST seja um processo
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determinante no tratamento de 4aguas de escorréncia, mostra-se de dificil remogédo das formas
soluveis dos metais pesados (fraccao dissolvida). Por este motivo, estruturas para o pré-tratamento,
como separadores de hidrocarbonetos/desengorduradores, filtros de areia e bacias de decantacao,
devem fazer parte integrante de sistemas de tratamento por bacia de infiltracao.

Na sequéncia da monitorizagdo de sistemas de tratamento localizados na Noruega, Eslovénia,
Canada, Japao, Suécia e Reino Unido, a andlise das concentragbes afluentes e efluentes
(considerando a situacdo mais desfavoravel — a maior concentracao afluente e efluente) resultou nas

eficiéncias de remocao real de SST e metais pesados apresentadas no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Eficiéncias de remocao real em sistemas de tratamento a nivel internacional
(adaptado de HEALY et al., 2008)

. . Eficiéncia de remocéo real (%)
Localizacao Sistema de tratamento

Cu Pb Zn SST
Noruega Bacia de decantacao 67.7 80.6 69.6 89.3
Eslovénia Bacia de decantagao+Bacia de infiltracéao 97.8 941 99.4 73.8
Canada Bacia de infiltracao 89.5 68.2 -31.5 -1.093.5
Japéo Bacia de decantagao 75.5 13.2 76.2 92.2
Suécia Bacia de detengao 58.8 65.6 83.8 78.3
Reino Unido Bacia 62.5 14.0 77.4

Analisando o Quadro 5.9 verifica-se que a maior eficiéncia de remocao de metais pesados esta
associada a um sistema de tratamento constituido por bacia de decantacdo+bacia de infiliragéo, e a

maior eficiéncia de remog¢ao de SST esté associada a tecnologia da bacia de decantagéo.

5.7 Proposta da solucao mais eficiente/sustentavel para sistemas de tratamento de aguas

de escorréncia, visando a exportabilidade e generalizacao

A abordagem metodoldgica adoptada na presente dissertacdo, para a analise de casos e resultados
relativos a sistemas de tratamento de AEE, ndo se restringe a Portugal, ndo obstante ter sido
baseada em casos de estudo a nivel nacional, assentando numa percepgao holistica. Por esse
motivo, procedeu-se a comparacao das conclusdes obtidas para solugdes fora do campo de Portugal,
por meio da analise de casos a nivel internacional (Texas, Dinamarca, Franca, Eslovénia, Noruega,
Canada, Japao, Suécia e Reino Unido), baseando-se em trés tecnologias de tratamento de AEE, com
base na classificacdo das melhores estratégias de gestdo (A+, A- e B) e correspondentes as
tecnologias analisadas nos casos de estudo a nivel nacional: valas relvadas, bacias de detencéo e
bacias de infiltracao.
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A solucdo mais eficiente/sustentavel para sistemas de tratamento de AEE é aquela que responde as

seguintes condigcbes:

Remocéao da carga poluente associada quer a fracgao particulada quer a fracgao dissolvida -
parte dos poluentes veiculados, nomeadamente os metais pesados, encontram-se na fraccao
dissolvida na seguinte percentagem: Cu — 70 %, Zn — 57 %, Pb — 21 %.

O sistema de tratamento devera depender do contacto com matéria organica — a maioria dos
poluentes prioritarios sao fixados pela matéria organica, de modo que o sistema de
tratamento devera depender do contacto com matéria organica, podendo resultar de turfa ou
da presenca de vegetagao e dos seus residuos.

Baixa complexidade - inexisténcia de equipamentos de operagao e controlo que necessitem
do recurso ao consumo de energia, ou providos de equipamentos mecanicos complexos.
Baixos custos de investimento/construcao.

Baixos custos de manutencao/operagéo - as necessidades de manutencao caracterizam-se
por baixas frequéncias de operagbes de manutencao, semelhantes as necessarias para as
outras estruturas hidraulicas (colectores, passagens hidraulicas, entre outros).

Sistema passivo - ndo necessitando (ou minimo) do consumo de energia ou actividades de
operador enquanto se encontra em funcionamento.

Minimizacao da area ocupada - reduzindo ao minimo os custos de expropriagdo de terrenos,
0 que implica o dimensionamento do sistema para condigbes limites de funcionamento.

Eficaz integracéo paisagistica.

Deste modo, com base na andlise comparativa dos resultados (Capitulo 5.5), apresenta-se no Quadro

5.10 a analise global dos sistemas de tratamento, tendo em conta as duas varidveis mais centrais:

eficiéncia de remogéo real de poluentes e custos (de investimento e manutencdo). A andlise é

realizada sequenciando os sistemas de tratamento associados a maior eficiéncia de remocéo real e

menores custos (de investimento e manutengéo), por ordem decrescente.
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Quadro 5.10 — Analise global dos sistemas de tratamento, visando a eficiéncia e os custos

Critérios de comparacao

Poluentes

Sistema de tratamento

Maior eficiéncia de remocao
real (%)

SST

= Bacia de retencao/decantagao+Bacia de infiltragao

= Bacia de infiltracao

» Bacia de retengao / Separador de HC+Vala relvada / Separador
de HC+Bacia de retengao/decantagdo+Bacia de infiltragcao

Zn

» Separador de HC+Bacia reguladora de caudal+Leito construido
de macrdfitas

= Bacia de retengao/decantagao+Separador de HC

= Bacia de infiltracao

= Bacia de retengao

» Separador de HC+Bacia de retengao/decantacdo+Bacia de
infiltracao

» Vala relvada

Cu

= Bacia de infiltragao
» Vala relvada

Pb

= |dénticos

Menor custo de investimento e
custo de manutencao (€)

= Bacia de retengao/decantagao+Separador de HC
= Vala relvada

Com base na andlise do Quadro 5.10 e, atendendo a que a escolha do sistema de tratamento de AEE

mais eficiente/sustentavel,

[desenvolvimento Ambiental

no real

conceito de sustentabilidade, reline as ftrés vertentes

(A), Econdémico (E) e Social (S)], definiram-se os seguintes

pressupostos, identificados com as letras que assim se correlacionam com o desenvolvimento

sustentavel (A, E, S):

A1) Considerando que a eficiéncia de remocao real dos poluentes, calculada a partir das cargas

poluentes, das concentragdes e obtida por correlagdo com o caudal (através das equacgdes

5.3 e 5.4, e da Figura 5.1, respectivamente), teve em conta a situagdo mais desfavoravel (a

maior carga poluente/concentracdo afluente e efluente ao sistema de tratamento), obtendo-se

resultados de eficiéncia de remocéao real mais desfavoraveis;

AS1) Considerando que nao obstante a constatacdo anterior, a concentragdo efluente de

poluentes garante os limites impostos pela legislagao vigente (para os varios usos do meio

receptor, conforme apresentado no subcapitulo 3.2.2.2);

A2) Considerando que para varios sistemas de tratamento se obteve uma avaliagéo da eficiéncia

global negativa, verificando-se valores de concentracdo afluente inferiores aos valores de

concentracao efluente, tal pode dever-se a trés situagdes caracteristicas da tecnologia por

bacias: o caudal ndo ser uniforme na distribuicdo do efluente no interior da bacia, elevada
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velocidade afluente a bacia, os colectores de entrada e saida poderem encontrar-se a mesma

cota e criar um processo de refluxo de agua;

AES1) Considerando que de acordo com o estudo de TAYLOR e BARRETT (2004), as tipologias
de tratamento consideradas adequadas a realidade portuguesa sdo exactamente as trés
melhores estratégias de gestdo — valas relvadas, bacias de detencdo e estruturas de

infiltrag@o (conforme descrito no subcapitulo 2.8);

A3) Considerando que numa analise holistica dos casos a nivel internacional, as tecnologias mais

eficientes sdo valas relvadas e bacia de decantacao+bacia de infiltragao;

A4) Considerando que as tecnologias mais adoptadas/usuais a nivel nacional sdo as mais
conhecidas, como a bacia de retengdo/decantagdo e a bacia de infiltracdo, mas que, entre
outros aspectos, requerem uma maior gestdo dos residuos resultantes da exploragao do

sistema de tratamento (fase sélida - conforme descrito no subcapitulo 3.4.1);

A5) Considerando que a adopcdo de uma bacia de infiltragdo associada a outra tecnologia a
montante, em particular, bacia de retengdo/decantacao, é uma pratica usualmente requerida
visando a eficiéncia de remocao de SST;

E1) Considerando que o nimero de horas de manutencdo média anual é superior para as
tecnologias bacia de retencdo/decantagdo+bacia de infiliracdo (80 + 89 horas,
respectivamente), comparativamente com a tecnologia por valas relvadas (116 horas), de

acordo com o Quadro 2.20;

E2) Considerando que o sistema de tratamento deve ter uma baixa complexidade e ser um
sistema passivo, pela inexisténcia de equipamentos de operag¢do e controlo que necessitem
do recurso ao consumo de energia, ou providos de equipamentos mecanicos complexos, e

ndo necessitando de actividades de operador enquanto se encontra em funcionamento;

E3) Considerando que o sistema de tratamento deve ter baixos custos, quer de investimento/
construgdo quer de manutencao/operagao;

E4) Considerando que o sistema de tratamento deve garantir a minimizagdo da area ocupada,
reduzindo ao minimo os custos de expropriagdo de terrenos, o que implica o
dimensionamento do sistema para condigdes limites de funcionamento;

S1) Considerando que a minimizagdo da expropriagdo de terrenos reduz a incomodidade da
populacdo afectada (proprietarios) e, consequentemente, previne o decréscimo da sua

qualidade de vida;

AB6) Considerando que o sistema de tratamento deve assegurar uma eficaz integragao

paisagistica;

Conclui-se que a solugdo mais eficiente/sustentavel para sistemas de tratamento de AEE e que

permite a exportabilidade e generalizacéo, € a tecnologia por valas relvadas.
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Classificada como a melhor estratégia de gestdo (classificagdo A+), de acordo com LEITAO et al.
(2005) e TAYLOR e BARRETT (2004), as valas relvadas s&o relativamente baratas, a eficiéncia é
idéntica para varios constituintes e ndo requerem manutencdo especializada. Sao inseridas no
acompanhamento dos taludes ou margens da prépria via rodoviaria, pelo que sdo menos exigentes
em questdes de espago, comparativamente a outra tecnologia. Outra vantagem €& ndo haver
necessidade, como no caso das bacias, de alterar o projecto de drenagem de forma a fazer convergir
uma extensao determinada da drenagem da estrada para determinado ponto Unico (entrada da bacia)
uma vez que é simples construirem-se varias valas relvadas. E ainda de salientar a capacidade de
regeneracao que a mistura de vegetacdo apresenta, uma vez que as espécies herbaceas propostas
(conforme apresentado no subcapitulo 3.4.5) poderao secar no periodo do Verao, perante a auséncia
de agua nas valas relvadas, ndo constituindo assim problema devido a capacidade da vegetagao se
renovar quando comegarem as primeiras chuvas.

Deste modo, visando a optimizagéo de sistemas de tratamento de aguas de escorréncia de estradas,
reunindo as condicées de sustentabilidade (ambiental, econémica e social) e exportabilidade, a
proposta da solugdo mais eficiente € um sistema de tratamento que permita a remocao de
hidrocarbonetos, 6leos e gorduras, SST e metais pesados — separador de hidrocarbonetos e vala
relvada — sendo que o separador de hidrocarbonetos devera ter camara de decantacao para finos
(incluindo areias).

No que concerne a gestdo dos residuos - a fase sélida do sistema de tratamento, apenas resultam
hidrocarbonetos (6leos e gorduras) e areias, que deverdo ser geridos conforme descrito no
subcapitulo 3.4.1.
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6. CONCLUSOES. SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DO ESTUDO

6.1 Conclusoes

O presente trabalho de investigacdo foi dedicado ao estudo da optimizacdo dos sistemas de
tratamento de aguas de escorréncia de estradas, em fungédo de varios critérios. Para o efeito,
entendeu-se que a investigagao deveria satisfazer os seguintes objectivos especificos:
e Sintese do estado actual dos conhecimentos sobre sistemas de tratamento de AEE.
e Fundamentagédo, descricdo, critérios de dimensionamento e eficiéncia dos sistemas de
tratamento disponiveis.
e Avaliagao de sistemas de tratamento de AEE em funcao de varios critérios, aplicando as
zonas Norte, Centro e Sul do pais:
e zona geografica e respectivas condi¢des hidrologicas;
e volume/caudal a tratar;
e eficiéncia de remogao de poluentes;
e trafego médio diario anual;
e custos (de investimento e manutencdo) associados a cada sistema.

e Andlise comparativa dos resultados, incluindo monitorizagéo existente,

visando o contributo para proposta de regionalizacdo da solugdo mais eficiente/sustentavel para
sistemas de tratamento de AEE (considerando todas as vertentes — ambiental/econémica/social),
numa percepg¢do holistica, aplicavel noutros locais a nivel generalizado, com a ideia da
exportabilidade e, com a focalizagdo na avaliagdo de impactes ambientais, na protecgdo dos meios
hidricos/solo/ecossistemas e na correcta gestdo das actividades inerentes ao projecto, construcao,

exploragdo, manutengao e monitorizacao dos sistemas de tratamento.

A metodologia adoptada para satisfazer os objectivos propostos baseou-se em pesquisa bibliografica,
recolha e analise de dados dos sistemas implantados a nivel nacional (reflectindo as zonas Norte,
Centro e Sul do pais), avaliagdo dos sistemas de tratamento existentes em fungdo dos critérios
definidos, incluindo a andlise de casos a nivel internacional.

A agua da chuva que lava estradas e autoestradas de éleos e componentes de combustiveis arrasta
com ela poluentes que contaminam os solos adjacentes e recursos hidricos. Com a agua que cai das
nuvens sdo arrastados poluentes libertados pelas viaturas. Entre os poluentes mais comuns e
preocupantes das aguas de escorréncia encontram-se os metais pesados - zinco (Zn), cobre (Cu),
chumbo (Pb), cadmio (Cd), crémio (Cr) -, hidrocarbonetos, 6leos e gorduras e particulas (sélidos
suspensos totais — SST), que acabam por contaminar riachos, ribeiros e rios ou reservas
subterrdneas e podem atingir o ser humano, porque os sistemas de tratamento da 4gua para
consumo nao contemplam metais pesados (TEIXEIRA D’AZEVEDO, 2008).
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As concentragdes de poluentes nas dguas de escorréncia sao geralmente mais elevadas no inicio da
chuvada, fenébmeno conhecido como o efeito do primeiro fluxo (first flush).

Segue-se a Introdugdo, o Capitulo 2 - Revisdo bibliogrdfica - onde é apresentada a sintese da
investigacao respeitante ao estado actual dos conhecimentos sobre sistemas de tratamento de AEE.
E feita a sintese dos impactes ambientais causados pelas estradas nos recursos hidricos, nas fases
de projecto - construgdo e exploragdo; apresentam-se os poluentes gerados nas estradas e os
estudos existentes; descrevem-se as variaveis que condicionam a qualidade das AEE; apresenta-se
a previsdo da qualidade; faz-se uma sintese dos principais estudos de monitorizagcdo de AEE (a nivel
nacional e internacional) e os principais poluentes; apresenta-se a avaliacdo dos sistemas de
tratamento para o controlo da poluicdo; descrevem-se as melhores estratégias de gestdo para o
tratamento das AEE, incluindo a classificagao, eficiéncia e caracteristicas. Observou-se que:

e A emissao de poluentes na via rodoviaria depende do tipo de pavimento da estrada, perfil
longitudinal e transversal da via, produtos de combustao, perdas de liquidos de lubrificacao,
desgaste dos pneus, produtos resultantes da corrosdo da carrogaria e do desgaste da pintura.
A carga poluente nas aguas de escorréncia sera uma fungao do trafego médio diario (TMD), da
qualidade do ar, dos ventos dominantes, da intensidade e duragédo da precipitagdo, do uso do
solo na envolvente. As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram o esquema das principais origens dos
poluentes que integram as aguas de escorréncia, € 0 esquema com as principais componentes

das viaturas que contribuem com poluentes, respectivamente.

Envolvente, inclul

Trafego

Operagbes de manutencgao
Pavimento da rodovia

Figura 6.1 — Esquema das principais origens dos poluentes que integram as aguas de escorréncia
(fonte: FCT, 2011)
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Figura 6.2 — Esquema com as principais componentes das viaturas que contribuem com poluentes
(fonte: FCT, 2011)

e Embora se saiba quais as variaveis que interferem com a emissédo de poluentes rodoviarios € a
sua acumulacdo e dispersdo ou transporte no Ambiente, € dificil estabelecer relacdes entre
todas as variaveis.

e Os EUA, um dos paises que acumulou um maior numero de dados de monitorizagdo de
estradas, conseguiram demonstrar (FHWA, 1987) que é muito dificil distinguir a influéncia das
diversas variaveis que determinam a concentracdo de poluentes nas aguas de escorréncia das
estradas, nomeadamente regime de precipitacdo, tipo de seccdo da estrada, proximidade a
Portugal, TMD, velocidade média, tipo de pavimento, operagbes de manutengéo, uso do solo
da zona envolvente, periodo seco antecedente.

e As concentracdes de Zn nas aguas de escorréncia superam largamente as de Cu e Pb
(Zn>>Cu>Pb), e o Cd tem valores quase sempre abaixo dos limites de deteccao, bem como os
HAP, para os casos estudados (LNEC, 2004).

e A proibigdo da comercializagdo na UE da gasolina com chumbo leva a que este parametro
deixe de ser preocupante nas aguas de escorréncia. Contudo, apesar de se ter verificado um
decréscimo consideravel de chumbo nas aguas de escorréncia de estradas, a quantidade de
chumbo emitida durante décadas continua presente nos solos envolventes. Se forem criadas
condicdes ambientais que promovam a mobilidade do chumbo no solo corre-se o risco de
contaminagao das aguas subterraneas.

e As AEE em Portugal apresentam, na generalidade, caracteristicas similares as observadas
noutras AEE estudadas a nivel internacional.

e De acordo com SHEERRINGTOM (1998) in JAMES (1999), dificilmente uma estrada com
menos de 15 000 veiculos por dia pode causar danos, 15 000 a 30 000 veiculos diarios,
causam alguma preocupagao e as estradas que transportam mais de 30 000 podem causar
impactes ambientais sérios. Contudo, em areas vulneraveis, 15 000 veiculos por dia, pode ja

constituir fonte assinalavel de poluigéo.
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As metodologias de previsdo das caracteristicas das aguas de escorréncia correspondem aos
modelos de DRIVER e TASKER (1990), DRISCOLL et al. (1990), e PREQUALE (previsdo da
qualidade das aguas de escorréncia). Estas metodologias sédo apresentadas no Anexo I. O
modelo PREQUALE baseia-se, tal como o modelo de Driver e Tasker, numa equagao
multiparamétrica, em que as varidveis sdo: a area de drenagem, a percentagem de
impermeabilizacdo desta, o volume médio anual da chuvada com duragao igual ao periodo de
concentracdo da bacia e a precipitacdo média anual. Este modelo foi estabelecido para ser
utilizado no territorio nacional, permitindo a monitorizagdo de forma automatica e continua (ao
longo do evento de precipitacado).

De acordo com FCT (2011), o projecto G-Terra através da monitorizagdo de 6 casos de estudo
(IP4, A1, A2, A6, A25 e IP6), entre 2002 e 2006, aprofundou o conhecimento sobre a qualidade
das AEE em Portugal, permitindo apontar para um conjunto especifico de poluentes que devem
ser sempre atendidos. Os resultados do G-Terra associados a outros estudos efectuados no
passado (BARBOSA, 1999; LEITAO et al., 2005; BARBOSA et al., 2009), e com base na
monitorizagdo mais recente (A1, A3, A6, A25 e IP6) que originou o modelo PREQUALE,
indicam que os poluentes rodoviarios presentes de forma mais significativa e constante, em
Portugal — por apresentarem concentragées mensuraveis e/ou superiores aos valores limite de
emissao estipulados no Anexo XVIII do Decreto-Lei n.2 236/98 — s@o os seguintes: Zn, Cu, Fe,
SST e CQO. Contudo, BARBOSA et al. (2012), no ambito de um estudo desenvolvido sobre
aspectos relevantes que devem ser considerados na gestdo sustentavel das aguas de
escorréncia, indicam que os poluentes que caracterizam as aguas de escorréncia e que devem
ser objecto de monitorizagdo sdo os seguintes: SST, metais pesados (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni e Cr),
CBOs e CQO, HAP, microrganismos patogénicos e nutrientes (N e P).

Neste sentido, FIGUEIREDO (2011) dedicou-se ao estudo dos pontos criticos na
caracterizagao fisico-quimica das aguas de escorréncia de estradas, recorrendo ao estudo do
caso Projecto G-Terra. Varias situagdes foram identificadas como criticas e susceptiveis de
afectar depreciativamente os resultados da caracterizacgao fisico-quimica de AEE, salientando-
se 0 nimero de amostras por evento amostrado, em numero e periodo fixo, originando casos
de eventos de precipitagcdo subamostrados e consequentemente dados da caracterizagdo néo
representativos e tendencialmente inflacionados, dada a propensdo de concentragbes de
poluentes superiores ocorrerem no inicio dos eventos.

A avaliagado da polui¢édo realizada no ambito das esta¢des experimentais do projecto POLMIT
permitiu retirar a conclusdo geral de que o tipo de solo e a hidrogeologia do local influenciam
significativamente a migracao da poluicdo, a par de outras condicdes como o padrdo do trafego
e as condicdes meteoroldgicas. As caracteristicas das aguas subterraneas como o pH, a
dureza e a qualidade interferem com a mobilidade dos elementos, especialmente no caso dos
metais pesados, uma vez que estas controlam a capacidade que o meio possui para formar
coléides e determinam ainda a formagdo de possiveis espécies dominantes (mdveis ou

imoveis).
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Varios sistemas de tratamento foram projectados considerando periodos de retorno elevados,
ou seja, para eventos extremos de precipitagdo. O aumento no volume dos sistemas
corresponde a custos mais elevados, para aquisicdo de terrenos, construgdo e mesmo
manutencao.

O conceito de melhor estratégia de gestédo impde a necessidade de um equilibrio correcto entre
um projecto com os custos razoaveis, quer de construgdo quer de manutencao, e a capacidade
de reduzir a poluicdo para um nivel aceitavel tendo como objectivo a protecgdo do meio
receptor.

De acordo com o estudo de TAYLOR e BARRETT (2004), as tipologias de tratamento
consideradas adequadas a realidade portuguesa sdo exactamente as trés melhores estratégias
de gestdo — valas relvadas, bacias de detengéo e estruturas de infiltracao (classificacdo A+, A-
e B, respectivamente). As valas relvadas sdo canais com vegetagéo, baixos, que encaminham
as aguas de escorréncia para o meio receptor, sendo os poluentes removidos por adsorcédo

através das espécies herbaceas propostas (tipos de relva) e infiltracao no solo.

Apresenta-se no Capitulo 3 - Sistemas de tratamento: enquadramento, justificagdo, descricdo e

dimensionamento, o enquadramento legal e normativo aplicado as aguas de escorréncia, ao efluente

tratado, aos residuos resultantes do tratamento de aguas de escorréncia e aos solos; a justificacdo e

a descricdo dos sistemas de tratamento (melhores estratégias de gestdo) e, os critérios de

dimensionamento dos sistemas de tratamento (melhores estratégias de gestdo). De um modo

sistematizado, as caracteristicas das AEE e os potenciais impactes ambientais devem ser assumidos

no planeamento, projecto, constru¢do e exploragdo/manutengao das estruturas rodovidrias. Este facto

€ mais evidente quando as estradas interceptam meios ambientalmente sensiveis (zonas sensiveis).

Nestas zonas pode aplicar-se a metodologia que foi citada na presente dissertacdo. No que concerne

a eficiéncia dos sistemas de tratamento de aguas de escorréncia verificou-se que:

A reducédo da carga de origem difusa veiculada para o meio receptor pode ser alcangada
através de varios processos: remogao da carga poluente na origem recorrendo a limpeza do
pavimento; aumento da infiltracao, por valas e bacias de infiltragcdo; gradagem e separador de
hidrocarbonetos; escoamento superficial; lagoas de retencdo; sistemas de tratamento
biolégicos convencionais; wetlands; filtros de areia e sistemas de filtragdo mistos.
Os sistemas de tratamento por infiltragdo no solo sdo muito efectivos na remocao de metais
pesados, ficando, normalmente, os metais retidos nos primeiros 50 cm, dos quais 95 % nos 15
cm superiores do solo (REED et al.,, 1995). As concentragdes obtidas no solo e na vegetagéo,
ao fim de periodos dilatados ndo demonstram a ocorréncia de acumulagdes téxicas.
As melhores estratégias de gestao, do ponto de vista da eficiéncia de remocao de poluentes
das escorréncias rodoviarias, sao:

= Vala relvada e bacia de infiltracao - remogao de metais pesados (Cu, Zn, Pb);

= Bacia de retencdo/decantacao - remocao de SST;

= Separador de HC - remocgéo de HC.
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e FHWA (1996a) permite estimar a qualidade do efluente final, definindo a eficiéncia de remogéo

de poluentes associada a diferentes tipologias de tratamento — melhores estratégias de gestéo.

e O dimensionamento dos sistemas de tratamento é feito de acordo com o previsto no projecto de

drenagem. Em geral, tem-se em consideracao os seguintes critérios de dimensionamento:

Colectores da via rodovidria, valas laterais ou colector afluente ao sistema de tratamento,
vala de macrdfitas, gradagem, by-pass - periodo de retorno (T) de 50 anos e um tempo de
concentracao (t;) de 10 minutos.

Caixa de recep¢do de caudal, separador de hidrocarbonetos, vala relvada - T = 2 anos,
tc = 10 minutos.

No caso das aguas de escorréncia que afluem & tecnologia por bacias, considera-se
drenagem separativa, sendo que o dimensionamento é feito admitindo uma altura de
precipitagdo (mm) recolhida do pavimento, uma vez que em geral resulta da situa¢cdo mais
desfavoravel comparativamente aos valores obtidos para um periodo de retorno de 2
anos. Consequentemente, o dimensionamento da bacia de retencao/decantacdo, do
separador de hidrocarbonetos, do tratamento prévio a bacia de infiltracdo e da bacia de
infiltracdo é feito atendendo ao volume drenado para o sistema correspondendo a altura
de precipitagdo caracteristica da regiao. A gradagem e a descarga do efluente final sao

dimensionados para T = 2 anos e t; = 10 minutos.

Apresenta-se no Capitulo 4 - Casos de estudo - a caracterizagdo dos sistemas de tratamento de AEE

implantados e representativos das zonas Norte, Centro e Sul do pais, incluindo dados de

monitorizacdo. A analise dos resultados de monitorizacdo dos casos estudados [IP4 - Vila Real
(Norte), A24 - Vila Pouca de Aguiar (Norte), A1 - Torres Novas/Fatima (Centro), IC1 - Mira/Aveiro
(Centro), A17 - Marinha Grande/Mira (Centro), A23 - Liga¢do Covilhd/Norte (Centro), IP6 — Peniche

(Centro), A6 - Estremoz/Borba (Sul) e A22 - Guia-Alcantarilha (Sul)], permitiu destacar as seguintes

conclusodes:

e |P4 - Vila Real: Bacia de detencdo humida/infiltracao

A monitorizagao realizada no IP4 revelou a importancia das fracgdes dissolvidas de metais
pesados nas AEE, principalmente de Zn e Cu. Os resultados indicam ainda que as
concentragcdes muito mais elevadas de Zn, comparadas com as de Cu, ndo impedem a
retencdo de Cu. Este resultado experimental é importante pelo facto do Cu ser muito mais
toxico que o Zn e estes dois metais poderem competir por locais de troca e ligagdo no
solo. No entanto, determinagdes de metais pesados em amostras de perfis de solo da
bacia do IP4 evidenciaram nédo ser claro o habitual decréscimo das concentragbes de
metais com a profundidade. Uma das possiveis explicagbes € a heterogeneidade e o pH
baixo do solo.

As concentragdes de poluentes nas aguas de escorréncia do IP4 sdo geralmente mais

elevadas no inicio da chuvada (first flush).
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A24 — Vila Pouca de Aguiar: Bacia de retengcao/decantacdo+Separador de HC

De acordo com MONTEIRO (2010), numa primeira analise, constata-se que todas as
concentracoes dos parametros cumprem a legislagéo aplicavel (Decreto-Lei n.® 236/98).
HAP, Cu e Pb: uma vez que o limite de deteccao utilizado para as amostras de entrada e
saida foi 0 mesmo e as concentracdes sdo inferiores a esse limite, nada se pode concluir.
No caso concreto dos HAP, a concentracao é baixa (< 0.5 pg/l).

A quantificacdo da eficiéncia das bacias de tratamento, no que respeita a diminuicdo da
concentracao de poluentes, € de cerca de 70 %.

Nao se encontra uma relagdo directa entre a concentragéo de poluentes e o TMD.

A1 — Torres Novas/Fatima: Bacia de retengdo

A relagdo Zn>>Pb>Cu é a mais frequentemente encontrada nos solos analisados no
Covao do Coelho, de modo equivalente ao que se passa nos solos da bacia e,
obviamente, como resultado das concentragbes nas aguas de escorréncia da Al. No
entanto, a concentragao relativa entre o Pb e o Cu é por vezes invertida, surgindo o Cu em
maiores concentragdes. Este facto pode ter origem na diminuicao drastica do Pb nas AEE
na década de 90, e pode também resultar de processos de adsorcao selectiva de um
metal em detrimento de outro.

O Cd apenas foi encontrado nalguns solos onde o limite de deteccao utilizado foi menor; a
sua concentragao é sempre inferior ao valor guia holandés (0.8 mg/kg), sendo o valor mais
elevado correspondente aos solos situados a saida da passagem hidraulica (PH).

As ocorréncias analisadas consistem em volumes drenados para a bacia entre 0s 0.1 m® e
os 21.5 m3, muito inferiores a capacidade da mesma, de 9 148 m®. Com base em estudos
de precipitagao local, a bacia de Fatima funcionaria eficientemente com um volume util de
646 m°.

IC1 — Mira/Aveiro: Bacia reguladora de caudal+Separador de HC+Leito construido de macrdfitas

(para cada um dos 3 lotes)

A17 -

De acordo os dados de monitorizagao disponibilizados pela concessionaria, incluindo toda
a informagédo que descreve os sistemas de tratamento do IC1, constata-se que as
concentracoes dos parametros cumprem a legislagéo aplicavel (Decreto-Lei n.® 236/98).
HAP: uma vez que o limite de deteccao utilizado para as amostras de entrada e saida foi o
mesmo e as concentragdes séo inferiores a esse limite, nada se pode concluir.

Marinha Grande/Mira: Tecnologia por valas relvadas (Separador de HC+Vala relvada) e

tecnologia por bacias (Separador de HC+Bacia de retengdo/decantacdo+Bacia de infiltracdo)

Nao estando disponibilizada monitorizagdo para os sistemas de tratamento da A17,
comparando a qualidade estimada do efluente com os requisitos legais aplicaveis, a cada
sistema de tratamento, pode concluir-se que os sistemas apresentam uma elevada
eficiéncia de tratamento e garantem o cumprimento legal, independentemente do meio

receptor, para os poluentes SST, HC, Cu, Zn e Pb.
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= A23 -

Ligagéo Covilha (Norte): Desengordurador+Bacia de decantagédo

Na primeira campanha, efectuada em época de Inverno, obtiveram-se valores
relativamente baixos para os diferentes parametros, apresentando o amanio, nitratos e Zn
concentracoes abaixo do limite de detecgdo. A segunda campanha, realizada na
Primavera, com um periodo antecedente sem precipitagdo de 11 dias, revelou, a entrada
do sistema, concentracbes bastante mais elevadas para a maioria dos parametros
analisados. Esta variacdo podera ter estado relacionada com o maior periodo seco
antecedente, embora a FHWA (1996a) refira ndo existir relagcdo linear directa entre estas
duas variaveis. O aumento significativo de nutrientes (aménia e nitratos) pode estar
directamente ligado com o transporte atmosférico destes compostos, dos campos de
cultivo adjacentes a estrada, uma vez que estes sao utilizados frequentemente nas

actividades agricolas.

e |P6 — Peniche: Desengordurador+Bacia de deten¢cdo

Observam-se elevados niveis de condutividade, associados a salinidade e presenca de
cloretos (que atestam a proximidade do oceano). A presenca de nitratos traduz a
existéncia nas proximidades, de praticas agricolas.

Sobressaem ainda os valores elevados de SST e de CQO. Os valores de CQO e CBOs
indicam a presenca de matéria orgénica, em particular ndo biodegradavel. Os teores de
SST excederam em 62 % das amostras o VLE de aguas residuais (Anexo XVIII do
Decreto-Lei n.? 236/98). No caso da CQO foram 50 % as amostras que excederam o VLE
correspondente. Tendo em conta que os VLE respeitam a descargas pontuais, este
exemplo chama a atengéo para a necessidade de n&o negligenciar as descargas difusas
de escorréncias de estradas.

Relativamente aos metais, evidenciam o habitual padrao nacional: Zn>Cu>Pb.

e A6 — Estremoz/Borba: Bacia de pré-tratamento/infiltracdo

A22 —

A qualidade da 4gua da PH tem a contribuigcdo dos poluentes provenientes das aguas de
escorréncia da estrada. As suas concentragdes em metais sao relativamente elevadas.
Observa-se a presenca de Zn, Pb e Cu nos varios solos analisados e a auséncia de Cd
acima dos limites de deteccdo. O Zn é o metal pesado que surge em concentragdes mais
elevadas, seguido do Pb e do Cu que surgem alternadamente em concentracdes
superiores e com valores muito proximos, de modo equivalente ao que se passa para 0s
solos da bacia.

Nao se observa a presenca de Cd.

Guia-Alcantarilha: Bacia de retencdo/decantagdo+Bacia de infiltracdo

Quer no afluente a bacia de retencdo quer na descarga, os metais pesados apresentam
uma concentracao inferior aos VLE legislados.

Constata-se a acumulacao de hidrocarbonetos na bacia de retencéo, visto o sistema de

tratamento ndo contemplar separador de hidrocarbonetos a montante.
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No Capitulo 5 - Resultados para a optimizagdo de sistemas de tratamento. Analise comparativa -
apresenta-se a localizacdo e descricdo geral dos sistemas de tratamento em estudo, a metodologia
de avaliagdo, descrevendo os parametros objecto de analise e de calculo: precipitagdo média anual,
area drenante, caudal médio afluente, concentragdo de poluentes (afluente e efluente), eficiéncia de
remocao tedrica, carga poluente (afluente e efluente), eficiéncia de remogéo real e avaliacdo da
eficiéncia global de tratamento, trafego médio diario anual, custos de investimento e custos de
manutengao dos sistemas de tratamento. Apresentam-se os resultados dos parametros avaliados e é
feita a analise comparativa, que se refere a varias inter-relagbes. Procede-se ainda a comparagao
das conclusdes obtidas para solugdes fora do campo de Portugal, por meio da analise de trés
tecnologias de tratamento de AEE a nivel internacional, com base na classificacdo das melhores
estratégias de gestdo e correspondentes as tecnologias analisadas nos casos de estudo a nivel
nacional. No final, &€ apresentada a proposta da solugdo mais eficiente/sustentével para sistemas de
tratamento de AEE, visando a exportabilidade e generalizagéo, pretendendo-se, deste modo, adoptar
uma metodologia que nédo se restringe a nivel nacional, baseando-se numa percepg¢éo holistica. Da
andlise comparativa dos resultados, correspondendo a 22 sistemas de tratamento (e 7 tipos de
tecnologias), destacam-se as seguintes conclusées:

¢ Verifica-se que a avaliagdo da eficiéncia global €, em geral, negativa (-), ou seja, a eficiéncia de
remocao real é inferior a eficiéncia de remocgéao tedrica, pelo que existe um défice de eficiéncia
de tratamento, podendo justificar-se pela analise efectuada incidir na situagdo mais desfavoravel
(escolha do maior valor de concentracao afluente e efluente), verificando-se ainda valores de
concentracdo afluente inferiores aos valores de concentracdo efluente. Tal pode dever-se a
varias situacdes: ocorréncia de eventos menos chuvosos; o caudal ndo ser uniforme na
distribuigdo do efluente no interior da bacia; elevada velocidade afluente a bacia; os colectores
de entrada e saida poderem encontrar-se @ mesma cota e criar um processo de refluxo de agua.

e Analisando os custos de investimento dos sistemas de tratamento, verifica-se que os custos
mais elevados correspondem aos seguintes sistemas: bacia de retengao/decantacédo+bacia de
infiltragdo, bacia reguladora de caudal+separador HC+leito construido de macrdfitas, bacia de
retencdo. O menor custo de investimento estd associado a: desengordurador/separador de
HC+bacia de detencao/decantacao, separador de HC+vala relvada.

¢ Analisando o TMD anual dos tro¢os de estrada em estudo com as concentragdes de poluentes
afluentes aos sistemas de tratamento, nao se verifica uma relacao directa.

e Relacionando as variaveis principais - eficiéncia de remog¢édo real de poluentes, custos de
investimento e TMD anual — agrupando os sistemas de tratamento por tecnologia, verifica-se
para valores idénticos de eficiéncia de remocado real, os custos de investimento variam,
evidenciando que o factor determinante é a escolha do sistema de tratamento, mostrando
também que a maior eficiéncia de remogéao de poluentes (tendencialmente SST) corresponde ao
sistema de tratamento bacia de retencao/decantacao+bacia de infiltracdo, mas também é a este
sistema que corresponde o maior custo de investimento. Os menores custos de investimento

estdo associados a: bacia de retencdo/decantagao+separador de HC (desengordurador+bacia
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decantacao/detencao), separador de HC+vala relvada, bacia de infiltragdo. Mais uma vez nao se
observa uma relagao directa entre a eficiéncia de remocao real de poluentes e o TMD.

¢ A andlise de casos a nivel internacional, com base na classificacdo das melhores estratégias de
gestdo (A+, A- e B) e correspondentes as tecnologias analisadas nos casos de estudo a nivel
nacional - valas relvadas, bacias de detencao e bacias de infiltragao - reportam as seguintes
localizagbes: Austin — Texas; Aarhus, Silkeborg e Odense — Dinamarca; Ligagao Neufchatel-en-
Bray/Amiens — Franga; Eslovénia; Noruega; Canada; Japao; Suécia; Reino Unido. Concluiu-se
que a eficiéncia de remocdo de poluentes nas valas relvadas é notavelmente elevada
comparando com os sistemas estruturais, tais como sistemas de sedimentagdoffiltragdo. A
adopgao de uma bacia de infiltracdo associada a outra tecnologia a montante, em particular,
bacia de retengao/decantagdo, é uma pratica usualmente adoptada visando a eficiéncia de
remocao de SST. Estruturas para o pré-tratamento, como separadores de hidrocarbonetos/
desengorduradores, filtros de areia e bacias de decantacdo, devem fazer parte integrante de
sistemas de tratamento por bacia de infiltrag&o.

e Face as conclusdes obtidas e atendendo a que a escolha do sistema de tratamento mais
eficiente/sustentavel, no real conceito de sustentabilidade, relune as trés vertentes
[desenvolvimento Ambiental (A), Econdémico (E) e Social (S)], definiram-se pressupostos nesse
sentido. Assim, concluiu-se que a solugdo mais eficiente/sustentavel para sistemas de
tratamento de AEE e que permite a exportabilidade e generalizagdo, é a tecnologia por valas
relvadas (contemplando a montante um separador de hidrocarbonetos com camara de

decantacéo para finos).

6.2 Sugestdes para prosseguimento do estudo

Afigura-se de interesse 0 avang¢o do conhecimento relacionado com sistemas de tratamento de aguas
de escorréncia de estradas, inerente ao planeamento e as fases de projecto/construcao/exploracao/
manutengdo/monitorizagdo, de elevada relevancia para a proteccdo das zonas sensiveis e,
consequentemente, assegurar o desenvolvimento sustentavel. Em particular, destacam-se as
seguintes sugestdes para prosseguimento do estudo:

e Sendo a monitorizagdo um passo essencial para se poder caminhar no sentido da melhoria
continua, importa, de futuro, ter campanhas de monitorizagdo sincronizadas, simplificar e
desmistificar a disponibilizacao dos dados por parte das entidades gestoras/concessionarias.
Deve garantir-se que os estudos de monitorizacdo das AEE tenham um caracter continuo
(incluindo a selecgdo do ponto mais representativo, permitindo uma andlise exaustiva e
automatizada), uma vez que as caracteristicas dos materiais das vias rodoviarias e das
viaturas, as condicdes de trafego, de precipitacdo e de ocupagao dos solos adjacentes as
infraestruturas podem alterar, bem como o facto dos processos construtivos e de manutengao

se encontrarem em permanente evolucao.
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e Assegurar o envolvimento e a sinergia das varias partes interessadas (stakeholders) para o
controlo dos sistemas de tratamento de AEE (em todas as fases do Processo de AlA),
destacando-se a entidade governamental responsavel pela gestdo do Processo - a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), devendo esta assegurar o cumprimento da pos-avaliagao por
parte das entidades gestoras/concessionérias das estradas, traduzindo-se no cumprimento
legal, e a consequente disponibilizacdo desses elementos ao publico interessado por meio do
portal da APA (/Instrumentos/Avaliacdo de Impacte Ambiental).

e Criar uma base de dados de sistemas de tratamento de AEE - localizagéo, caracteristicas
(variaveis como TMD, precipitacdo, caudal e concentracdo afluente de poluentes),
tecnologia(s) adoptada(s) e resultados de monitorizagao (j& obtidos, que se venham a obter e
a divulgar). Pretende-se que os resultados de monitorizacdo estejam todos integrados,
validados e mais facilmente acessiveis e comparaveis, permitindo avaliar a eficiéncia real dos
sistemas de tratamento.

e Desenvolvimento de investigagdo conjunta com a area de engenharia de materiais, tendo em
vista a pesquisa de produtos asfalticos e/ou pneumaticos que sejam mais “amigos do
Ambiente”, aprofundando as tendéncias ainda nao estabilizadas dos materiais envolvidos
nesta andlise, incluindo combustiveis.

¢ Definigao de legislagao especifica para aguas de escorréncia de estradas, tal como acontece

para aguas residuais domésticas e industriais, e com a inclusdo da carga poluente’.

' Os VLE vigentes sdo para aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n® 236/98) e para concentragdo, ndo
reflectindo a significAncia dos impactes das AEE. Pese a concentragdo reduzida de muitos parametros, o seu
impacte no Ambiente pode ser significativo e do tipo cumulativo, pelo que, é necessario considerar o input
massico.
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A1.1 Metodologia de DRISCOLL et al. (1990)

A metodologia utilizada para prever a concentragbes média por local (CML) apresentada por
DRISCOLL et al. (1990) e descrita em FHWA (1996a), baseia-se em tabelas com concentragdes de
poluentes distribuidas por grupos, traduzindo o numero de estradas (locais) com concentragdes
médias menores ou iguais ao valor indicado. Estes dados estatisticos indicaram que se podem
considerar dois grupos significativamente diferentes, dependendo da localizagdo da estrada num
meio rural (TMD < 30 000) ou urbano (TMD > 30 000). Em cada grupo, verificou-se que as diferengas
observadas entre locais individuais tinham pouca relagcdo com a densidade do trafego e outros
factores locais (FHWA, 1988).

O Quadro A1.1 apresenta os dados de DRISCOLL et al. (1990) para estradas rurais, a situacao que
traduz os niveis de trafego da realidade portuguesa. O quadro baseou-se num trabalho de campo
efectuado entre 1975 e 1985, pelo que mudancgas nas praticas e usos ligados a estrada, bem como

aos veiculos automoveis, ao longo dos ultimos anos, terdo mudado as concentragdes reportadas.

Quadro A1.1 - Gama de concentragdes medianas em aguas de escorréncia de estradas com
TMD < 30 000 nos EUA
(adaptado de FHWA, 1996a)

Concentracao Mediana por Local

% de locais com uma CME < as concentragcoes indicadas

Poluente | 10% de locais | 20% de locais | 50% de locais | 80% de locais | 90% de locais
SST 12 19 41 90 135
SSV 12 19 25
COT 4 5 8 13 17
CQo 28 34 49 70 85

NOC+3 0.23 0.29 0.46 0.72 0.91
NTK 0.34 0.47 0.87 1.59 213
PO,-P 0.06 0.08 0.16 0.33 0.43
Cu 0.010 0.013 0.022 0.038 0.050
Pb 0.024 0.036 0.080 0.179 0.272
Zn 0.035 0.046 0.080 0.139 0.185
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A FHWA (1996a) aconselha a utilizagéo dos valores correspondentes a mediana significando a CML,
aquela que é verificada em 50% das estradas (correspondente a coluna central do Quadro A1.1). Por
outro lado, refere a necessidade de se efectuarem adaptacbes a esta escolha, sempre que
necessario. Sugere 0.75 como um valor adequado para calcular o coeficiente de variacdo da CML,
para todas as estradas e todos os poluentes. Mais especificamente, recomenda-se 0.71 para

estradas urbanas e 0.84 para estradas rurais (FHWA, 1996a).

A grandeza destes coeficientes de variagdo constitui uma confirmacdo pratica da elevada
variabilidade das concentragdes de poluentes, para um mesmo local. Um coeficiente de variacdo de
0.84, valor atribuido a categoria de estradas onde se insere a realidade portuguesa, indica que o

desvio padrao é muito préximo do valor médio, o que é significativo.

Em termos praticos, o primeiro passo da estimativa é a escolha, no Quadro A1.1, do valor da CML
atribuivel a estrada em analise. Seguidamente, hd que pesquisar estatisticas de precipitacao para a
area geografica em causa, de forma a saber o volume médio dos acontecimentos e o intervalo médio,
entre estes. DRISCOLL et al. (1990) apresentam uma tabela com estes dados, para diferentes
lugares nos EUA, na qual as unidades das variaveis sdo mm e h, respectivamente. O calculo do
ndamero médio de eventos por ano resulta da divisdo do nimero total de horas anuais pelo nimero de
horas correspondente ao intervalo entre eventos (periodos secos). Com estes dados é possivel
calcular o volume médio total de escorréncia anual e a massa de cada poluente, que € o resultado da
multiplicagdo da CML pelo volume total dos eventos pluviométricos médios anuais. E importante

associar a estes resultados respectiva variagao.

A1.2 Metodologia de DRIVER e TASKER (1990)

A outra metodologia € da United States Geological Survey (DRIVER e TASKER, 1990), também
descrita em FHWA (1996a). Esta apresenta trés conjuntos de equacgdes para calcular:

e cargas poluentes e volumes de aguas de escorréncia;

e concentracdes médias nas aguas de escorréncia;

e cargas poluentes médias (sazonais e anuais).

A previsdo é feita com base num conjunto de variaveis climaticas, fisicas e de uso do solo, que se

apresentam no Quadro A1.2.
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Quadro A1.2 - Caracteristicas e simbolos usados no modelo de DRIVER e TASKER (1990)

A Area total de drenagem, km®

I % area impermeabilizada

L LUI % area industrial
Variaveis fisicas e _ :
LUC % area comercial
de uso do solo _ : :
LUR % area residencial
LUN % area nao-urbana
DP Densidade populacional, hab/ km?
H, Volume total da chuvada, mm
tr Duragéo da chuvada
. Intensidade da precipitagdo maxima de 24h, para um periodo
Variaveis climaticas INT
de retorno de 2 anos, mm
Hpma Precipitagdo média anual
T, Temperatura minima média em Janeiro, °C

Os parametros apresentados no Quadro A1.2 sdo utilizados para desenvolver a equagao que se
apresenta de seguida (DRIVER e TASKER, 1990):

Lo= [Bo X X:*" x XoP......X,*" x BCF] x 0.4536

onde:

L, = Carga poluente ou volume, estimados em kg ou m® (multiplicar por 0.002832 em vez de 0.4536
para obter m®)

Bo’, B1, Bz, ---Bn = Coeficientes de regresséo

Xy, Xo, ... X, = Caracteristicas fisicas, de uso do solo e climaticas

n = NUmero de caracteristicas fisicas, de uso do solo e climaticas do modelo

BCF = Factor de correcgao dos desvios a mediana e de compensacao da resposta média.

O Quadro A1.3 é um resumo da tabela apresentada por DRIVER e TASKER (1990), onde se
encontram os valores dos coeficientes de regressdo para calcular cargas poluentes e volumes de
escorréncia, de acordo com a equacao apresentada. Seleccionaram-se poluentes coincidentes com
os medidos em estradas portuguesas, nomeadamente os SST e os metais pesados, Zn, Cu e Pb. No
total, DRIVER e TASKER (1990) apresentam 11 pardmetros que caracterizam as escorréncias de
estradas, incluindo indicadores de poluicdo organica. Para cada um deles ha trés valores, que sao
escolhidos em funcdo da precipitacdo média anual da area em que se localiza a estrada. Os trés
intervalos ou categorias considerados sdo 0s seguintes:
(1) <508 mm; (2) 508 —1020 mm; (3) > 1020 mm
Estes intervalos representam a divisdo do territério norte-americano em areas com precipitagcao

caracteristica.
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Quadro A1.3 - Resumo de coeficientes de regressao (B0’, 1, B2, ...n) para calcular cargas poluentes e volumes de escorréncia
(adaptado de DRIVER e TASKER, 1990)

X
Parametro

_~ B, H, A I+1 LUI+1 | LUC+1 | LUR+1 | LUN+2 DP tr INT Hpma T, BCF

e regiao

(mm/25.4) | (km2/2.59) % % % % % (hab/km2x2.59) | (minut) | (mm/25.4) | (mm/25.4) | °C((5/a)+32)
SS| 1518 1.211 0.735 - - - - - - -0.463 - - - 2.112
SS I 2032 1.233 0.439 0.271 - - - - 0.011 - - - -0.590 1.811
SS 1990 1.017 0.984 - 0.226 | 0.228 - -0.286 - - - - - 2.477
0.928

Cul 0.141 0.807 0.590 - 0.424 | 0.274 - -0.061 - - - - 1.502
cull 0.013 0.504 0.585 0.816 - - - - - - 0 071 - - 1.534
cull 4.508 0.896 0.609 - 0.648 | 0.253 - -0.328 - - ' - - 2.149
ZN | 224 0.745 0.792 - - 0.172 | -0.195 | -0.142 - - - -1.355 - 1.444
ZN Il 0.002 0.796 0.667 1.009 1.148 1.754
ZN 1l 4.355 0.830 0.555 - 0.402 | 0.287 | -0.191 - - - - - -0.500 1.942
RUN | 1123052 1.016 0.916 0.677 - - - - - - - -1.312 - 1.299
RUN I 62951 1.127 0.809 0.522 - - - - - - - - - 1.212
RUN III 32196 1.042 0.826 0.669 - - - - - - - - - 1.525

SS - SST; RUN — Volume
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A1.3 Premissas, cenarios, critérios e parametros a integrar nos modelos de previsdo da

qualidade das aguas de escorréncia

E possivel estabelecer premissas e cenarios que devem verificar-se em modelos de previsdo da
qualidade das aguas de escorréncia de estradas, tendo como base conhecimentos teéricos, técnicos

e cientificos e dados sobre as caracteristicas das AEE em Portugal.

Os modelos de previsdo devem basear-se em estimativas de CML e CP. Na Figura A1.1 é
apresentada uma representacado grafica das CML relativas a quatro estradas portuguesas, que
permitem enquadrar a situagao nacional. As estradas seleccionadas constituem situagdes geograficas
e climéticas distintas e os respectivos TMD sao bastante diferentes, nomeadamente de 6 000, 30 299,
16 344 e 2 918, respectivamente para o IP4, A1, A2 e A6. As CML néo reflectem de forma alguma as

variagdes no volume de trafego.

0.8

0.7

03
0.2
01
|:|. .
IP4 Al A2 Ab
(6 000) (30 209) (16 334 (2 918)
TMD

Figura A1.1 - Representacao gréfica das CML de metais pesados relativas a quatro estradas
portuguesas - IP4, A1, A2 e A6 - e respectivo TMD
(fonte: LEITAO et al., 2005)

Para uma dada estrada em estudo, interessa identificar varidveis como o TMD, a area pavimentada, a
ocupagcdo do solo da envolvente, a precipitagdo média anual e as caracteristicas dos eventos

pluviométricos médios de ocorréncia frequente.

De seguida sdo apresentadas indicagdes, sob a denominacao de "Premissas”, "Cenarios" e "Critérios
e Parametros”, que servirdo de apoio a avaliagao pelo INAG de modelos de previsdo adoptados em
EIA. As indica¢des seguintes ndo pretendem apresentar um modelo de previsdo, mas facultar ao

INAG ferramentas que o apoiem na avaliacao dos modelos de previsdo dos EIA.
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v Premissas:

Considera-se que o Estudo Prévio (EP) e o Projecto de Execucédo (PE) ndo apresentam
diferengas na estimativa da qualidade das 4guas de escorréncia da estrada; o que se altera
do EP para o PE é o nivel da avaliagcdo de impactes ambientais;

Um modelo devera apresentar as suas previsdes em termos de CML e CP, ou apenas as
primeiras;

Um modelo de previsdo nao devera utilizar factores de emissédo de poluentes presentes na
literatura sem efectuar uma avaliagdo critica da adequabilidade destes para a situacdo
portuguesa;

Um modelo de previsdo nao devera estimar unicamente uma concentragdo maxima, originada
num evento, o qual ocorrer4d num numero reduzido de vezes, ndo representando assim o tipo
de problema que se pretende avaliar.

v' Cenarios:
Um modelo de previsao devera ponderar a necessidade de considerar a existéncia de outras
fontes de poluicao que contribuam com poluente(s) homdlogo(s) aos do trafego rodoviério e
ter em consideragdo este dado nas previsbes (importante para avaliar os impactes
cumulativos).
A previsdo deve ponderar se existem variagdes significativas ao longo do tracado em
avaliacao, variagoes que podem ser do tipo climatico e de tipologia do tracado. Por exemplo,
se a extensdo da estrada em estudo for grande e/ou houver variagbes significativas de
altitude, poderao ocorrer alteragdes de precipitagdo com reflexos nas CML estimadas;
Considera-se falsa a adopcado de cenarios que apresentem como Unica variavel
diferenciadora, o TMD.

v Critérios e Parametros:
Um modelo de previsdo devera basear-se na determinagao da CML para, pelo menos, dois
ou trés poluentes indicadores de poluicdo rodoviaria. Entre estes sera desejavel que se
encontrem os SST e os metais pesados: Zn, Cu e Pb;
Os resultados de qualquer modelo de previsdo nacional deverdo exprimir a seguinte relacao
de grandeza entre os metais pesados: Zn >> Cu > Pb. Neste momento, o conhecimento
existente aponta para que os valores de Cr e Cd sejam muito baixos, da ordem de grandeza
< 0.5 pg/l, por isso qualquer modelo que apresente concentragdes elevadas destes metais
devera ser questionado;
O gréfico apresentado na Figura A1.1 podera, neste momento, constituir uma referéncia para
validar estimativas de CML feitas em modelos de previsdo da qualidade das aguas de
escorréncia de uma futura estrada, em Portugal;
Os dados apresentados na Figura A1.1 e outros similares que entretanto se publiquem,
podem ser também utilizados pelos técnicos que efectuem o EIA, directamente, como valores
de previsdo quando a estrada nacional observada apresentar caracteristicas de clima, perfil
transversal, tipo de utilizacao, entre outras, idénticas as da estrada em projecto.
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A1.4 Metodologia PREQUALE

Seguidamente apresenta-se o modelo PREQUALE (PREvisdo da QUALidade das aguas de
Escorréncia), de acordo com o exposto no projecto G-Terra — “Directrizes para a gestéo integrada das

escorréncias de estradas em Portugal” (FCT, 2011).

O PREQUALE consiste numa equagado multiparamétrica que permite estimar, em mg/l, as
concentragoes médias dos poluentes em causa, em aguas de escorréncia de estradas (no ponto de
descarga da drenagem da estrada no meio, antes de qualquer tratamento). A equagdo toma a

seguinte forma:

Co=a; (A" x 1P x P x Py ™)

Em que:

C, (mg/l) = CML (concentragdo média do lugar) estimada para o poluente em causa;

a;, B4, B2, Bs € B4 = Coeficientes de regressao;

A (km?) = Area de drenagem;

| (%) = Percentagem de impermeabilizacdo da area de drenagem;

P (mm) = Volume médio anual da chuvada com duragao idéntica ao periodo de concentragdo da
bacia;

Panua (Mm) = Precipitacdo média anual.

Seguem-se as explicagbes sobre as diferentes variaveis.

e Areade drenagem (A, km?)

A area de drenagem que aqui se apresenta tem por definicdo a area que converge num ponto de
descarga do sistema de drenagem da estrada no meio circundante — quer seja o meio hidrico, o solo

ou um sistema de tratamento.

Esta variavel, além da area impermeabilizada que constitui o pavimento da estrada, pode ainda
conter areas de taludes (de escavacao e/ou aterro) e areas de terrenos envolventes. Este Gltimo caso
é frequente quando a topografia da zona de implantagcéo da estrada apresenta grandes variagdes de

nivel.

As plantas do projecto de drenagem deverao ser utilizadas para o calculo destas areas. Na auséncia
destas (por exemplo, no caso de estudos prévios) pode-se considerar apenas a area do pavimento
como a contribuinte para a drenagem. Neste caso, a percentagem de area impermeavel (I) é igual a
100 %.
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e Percentagem de impermeabilizacdo da area de drenagem (I, %)

Conforme explanado na seccdo anterior, a area de drenagem pode ser constituida por areas
impermeabilizadas, ou ndo. Quando o sistema de drenagem apenas conduz e descarrega, no ponto
de referéncia, aguas de escorréncia da estrada, entdo | = 100 %. Exemplos desta situacado sao
extensdes em viaduto. Quando existem aterros, escavagdes e recolha da drenagem de terrenos

adjacentes, ha que os contabilizar.

e Chuvada de duracédo idéntica ao tempo de concentracdo (P, mm)

Esta varidvel foi criada com o objectivo de traduzir uma chuvada representativa da regiao em causa.
Assumiu-se que essa chuvada é dada pela precipitagdo média (periodo de retorno de 2 anos) com
duracao idéntica ao tempo de concentracdo da bacia e traduz um evento cuja duracao permite a
chegada de escoamento originado em toda a bacia, ao qual estara associado o potencial para lavar
os poluentes acumulados em toda a area em analise. Ha que fazer alguns célculos simples para a

obtencéo de P:

Passo 1: Determinar o tempo de concentracao da area de drenagem considerada
Recomenda-se utilizar a férmula de Kirpich para esta determinagédo (LENCASTRO e FRANCO, 1984):

t. = 0.0663 x L%77 / g038

Em que:

t. = Tempo de concentragéo (horas);

L = Comprimento do “rio principal” (no caso, estima-se o comprimento maximo entre o ponto mais a
montante da bacia hidrografica da estrada e o ponto de descarga desta area) (km);

S = Declive médio da bacia que gera o caudal (com base no mesmo pressuposto anterior: sera a
diferenca de contas entre o ponto mais a montante da bacia hidrografica da estrada e o ponto de

descarga desta area).

Passo 2: Calcular o volume correspondente a chuvada com a duracao calculada

Utilizar para o efeito, por exemplo, os parametros das curvas IDF publicadas em BRANDAO et al.
(2001), escolhendo um periodo de retorno de 2 anos e a duragao equivalente ao periodo de tempo
calculado anteriormente. A utilizacdo destas tabelas implica selecionar o local de referéncia
considerado em BRANDAO et al. (2001) que seja mais préximo do local de estudo. Por vezes essa
proximidade é relativa, pois a cobertura do estudo ndo abarca todo o territério nacional, com a
densidade que a utilizacdo do PREQUALE requereria. Ha ainda a considerar a altitude da localiza¢éo
do posto de referéncia, que condiciona a intensidade da precipitagdo. Em suma, a selec¢ao do local
de referéncia em BRANDAO et al. (2001) devera, sempre que possivel, tomar em conta ambos os

critérios: proximidade e altitude.
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e Precipitacdo média anual (Panya, mm)

A precipitacdo média anual € um dado que costuma constar do capitulo da caracterizagao
climatolégica do Estudo de Impacte Ambiental, sendo além disso de facil acesso, através de
publicacoées do Instituto de Meteorologia e ainda de estatisticas de precipitagdo (SNIRH). Devera
haver o cuidado de selecionar os postos mais proximos dos locais de estudo, o que significa que para
um mesmo projecto dum lango ou sublango, podera ser necessario considerar mais de um posto de

medicéo.

Modelo PREQUALE 1.1:

A verséao anterior do PREQUALE (LNEC, 2006), baseou-se nos seguintes poluentes: SST, Zn, Cu e
Pb. Os actuais poluentes-chave a nivel nacional sdo: SST, CQO, Fe, Zn e Cu (chama-se a atengao
para o sub-capitulo 2.6.3, no ambito do projecto G-Terra). Assim, os parametros do modelo foram
actualizados e aferidos para um novo conjunto de estradas, gerando-se o PREQUALE 1.1. De entre
as estradas listadas no Quadro A1.4, considerou-se que o IP4, a A2 e a monitorizagdo de 2002 da A1
nao deveriam ser utilizadas na actualizagdo do modelo, devido a antiguidade da monitorizagdo. No

que respeita a A1, consideraram-se os resultados obtidos em 2009.

Apresenta-se no Quadro A1.5 as caracteristicas das variaveis para as diferentes estradas e, no
Quadro A1.6, os coeficientes para a aplicagdo do modelo. Os coeficientes de regresséo e os valores
do coeficiente de correlagdo da regressao resultaram do ajuste a uma equagéo multiparamétrica dos
valores das CML das varias estradas. Para o caso do Fe e da CQO, que nao foram monitorizados em

todos os casos, foram utilizadas 5 estradas.

Quadro A1.4 — Concentracdes Média do Lugar (CML) para os poluentes relevantes em estradas
nacionais
(fonte: FCT, 2011)

Designacao da estrada e data da monitorizacao

CML A1 A1 A2 A6 A23 azs | A3Sto | A3Pte | o) P4 IP6

(ma) | (2002) | (2009) | (2003) | 2004) | ®°%* | (2008) Tirso - Lima 2000) | 998 | (2005
04) (2009) | (2010) 98)
SST 84.5 22.2 7.4 196 | 447 | 67.7 6.8 16.9 52.4 8.1 | 224.7
Cloretos - 6.7 - - - 1082 | 7.7 6.7 23.3 - 36.5
CQO - 81.9 - - 83.0 | 109.1 | 222 70.2 38.3 - 195.9
Fe 0.724 | 0.350 | 0.333 | 0.353 | 1.482 | 2.746 | 0.105 | 0.224 1.9 - -

Zn 0.159 | 0.127 | 0.208 | 0.346 | 0.205 | 0.134 | 0.214 | 0.177 | 0.16 | 0.308 | 0.076
Cu 0.034 | 0.020 | 0.033 | 0.008 | 0.014 | 0.072 | 0.027 | 0.009 | 0.03 | 0.024 | 0.032
Pb 0.012 | 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.005 | 0.044 | 0.006 - 0.02 | 0.012 | 0.009
TMDA | 30299 | 27 746* | 16344 | 2918 | 27000 | 14675 | 42823 | 7849 | 19201* | 6000 | 6539

* Média para os meses monitorizados.
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Quadro A1.5 — Resumo das variaveis A, I, P e Py relativas as estradas que geraram o PREQUALE 1.1
(fonte: FCT, 2011)

Estrada P (mm) A (km?) 1 (%) Panual Observacdes
(mm)
Area drena para sistema de
A1 7.5 0.0646 41.2 1157
tratamento
A3 Sto Tirso 6.8 0.00200 100.0 782 Trainel descendente
A3 Pte Lima 6.1 0.00245 100.0 1537.4 Trainel ascendente
Area drena para sistema de
A6 6.5 0.00558 100.0 761
tratamento
A25 6 0.00025 100.0 929 Trogo junto a ria de Aveiro
Area drena para sistema de
IP6 6 0.00728 100.0 902 P
tratamento

Quadro A1.6 — Coeficientes de regressao a;, B1, B2, B3 € Ba4, para afectar as variaveis A, I, P € Panyai, €
coeficientes de determinacao das regressdes lineares multiplas
(fonte: FCT, 2011)

Parametro a B, (A) B, (1) Bs (P) Bs (Pansa) | Coef. Corr.
SST (mg/l) 1.22E+44 0.257 -5.085 | -28.797 -2.945 0.9696
CQO (mg/l) 1.91E+25 | 0.1644 3165 | -16.914 -1.064 1

Fe (mg/l) 9.20E+44 | -0.1491 -6.546 | -28.229 -3.371 1

Zn (mg/l) 1.15E+05 | -0.135 -1.08 -0.323 -1.296 0.8843

Cu (mg/l) 3.08E+01 0.036 -0.705 0.396 -0.702 0.9989

Analise critica do PREQUALE 1.1:

A utilizacdo da equacgéo baseia-se em dados que sdo conhecidos na fase de projecto da estrada e
célculos simples. O PREQUALE 1.1 conseguiu estimar com sucesso as concentragoes de Zn, Cu e
SST observadas na A1 (2002) e na A2, as quais ndo foram incluidas na sua calibracdo. Ja 0 mesmo

ndo aconteceu para o I1P4.

Para o conjunto de dados utilizados para desenvolver o modelo (as 6 estradas que constam do
Quadro A1.4), verificou-se que a razao média entre as concentragbes observadas/PREQUALE 1.1 é
de 0.9 para 0 Zn e de 1 para os restantes poluentes1, 0 que consiste numa melhoria notavel, face as

metodologias utilizadas nos EIA.

O PREQUALE 1.1 encontra-se validado para situa¢gdes em que os pardmetros se encontrem dentro
dos limites referidos no Quadro A1.7. Para valores fora destes intervalos, devera haver por parte dos

utilizadores uma anélise critica dos resultados obtidos.

! Exclui-se 0 Cu do IP6 nesta estimativa, porque a razdo concentragao observada/PREQUALE 1.1 foi de mais de
8, enquanto nos outros casos era de préximo de 1.
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Quadro A1.7 — Intervalos das variaveis para os quais o PREQUALE 1.1 foi validado
(fonte: FCT, 2011)

Parametro Limite inferior Limite superior
P (mm) 6 7.5
A (km?) 0.00025 0.065
I (%) 40 100
Panual (Mm) 560 1200

A analise das curvas geradas pelo PREQUALE 1.1 demonstram:

e Areas (A) maiores, com menor percentagem de impermeabilizagdo (I), induzem maiores
concentragoes de SST, para uma mesma intensidade de P e valor de P,y

e (Os SST mostram um marcado aumento de concentracdo em locais com P, inferior a 600
mm, demonstrando o peso do factor dilui¢éo.

e O Fe e, de forma mais acentuada, a CQO, apresentam um comportamento semelhante aos
SST. Uma explicagdo provavel sera estes poluentes e, particularmente o Fe, estar
essencialmente associado aos solidos.

e O Cu é o poluente cujas concentragbes sdo mais independentes da area da bacia.

e O Zn apresenta concentragdes mais baixas para areas maiores, observagao que corrobora o

facto da sua origem principal serem as guardas de seguranca rodoviaria.

O PREQUALE 1.1 devera ser sujeito a reajustes periddicos, permitindo que o modelo va incorporando
eventuais mudangcas nos combustiveis, materiais dos veiculos e suas componentes, processos
construtivos da estrada, entre outros. Como seria de esperar, resultados de monitorizagdes mais
antigas (IP4) ndo se enquadram nesta nova versao.
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Anexo 2

MELHORES ESTRATEGIAS DE GESTAO QUE OCUPAM O QUARTO LUGAR EM DIANTE
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A2.1 Filtros de areia

Em termos de projecto, ha dois tipos: “Austin” e “Delaware”. O “Austin” tem um filtro de ar livre e uma
bacia de sedimentacéo separada. Uma parede separa a bacia de sedimentacao e a camara de filtro.
O “Delaware” opera ao longo da borda da bacia de areas pavimentadas e areas de estacionamento.
Exige menos area para a instalagcdo entre os variados tipos de filtros de areia. Este equipamento
consiste na sedimentagéo e camara de filtro separada mas difere do “Austin” numa poga permanente

que € mantida na cadmara de sedimentagao.
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Figura A2.1 - Esquema de um filtro de areia Austin
(fonte: CALTRANS, 2004)

Figura A2.2 - Filtro de areia Austin
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Haintenance
Access

Seamented Precast
Weir Between Sediment Lids with Lifting Points
Pool and Filter

[fﬂﬂlﬂﬁlﬂ Slotted Gurb Inlets
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;o LT i Dverflow Weir
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Figura A2.3 - Esquema de um filtro de areia Delaware
(fonte: CALTRANS, 2004)

Figura A2.4 - Filtro de areia Delaware
(fonte: CALTRANS, 2004)

A2.4



Anexo 2 — Melhores estratégias de gestdo que ocupam o quarto lugar em diante

A2.2 Bacias humidas

Figura A2.5 — Bacia humida
(fonte: CALTRANS, 2004)

A2.3 Multi-Chambered Treatment Train (MCTT)

O MCTT (tratamento em série por multi-compartimentos) foi desenvolvido para o tratamento das
aguas pluviais para reduzir a toxicidade das aguas pluviais no ambiente ultra-urbano (PITT et al.,
1999).

A zona alvo para a utilizagdo deste dispositivo inclui instalacdes de servigo particular, areas de

estacionamento e areas de armazenagem pavimentadas com areas compreendidas entre 0,1 e 1 ha.

Em termos hidraulicos, o MCTT precisa de um espaco vertical suficiente para funcionar. Precisa de

um minimo com cerca de 1.5 m para o fluxo de gravidade.

A diferenca de elevacdo entre a entrada e a saida deve incluir uma “folga” para a profundidade do
poc¢o de entrada, cAmara de sedimentagéo, agua em cima do filtro, meio filtrante e para a drenagem

subterranea.

A manutencao inclui a remogdo de sedimentos da bacia de sedimentacdo quando a acumulagao
ultrapassar os 150 mm e a remocao e reposicionamento do meio filtrante a cada 3 anos.
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Figura A2.6 — Esquema de um MCTT
(fonte: PITT et al., 1999)

Figura A2.7 - Vista da superficie de um MCTT
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Figura A2.8 - Vista interna de um MCTT
(fonte: CALTRANS, 2004)

A2.4 Drain inlet inserts

Figura A2.9 - Esquema de um canal de entrada e passagem de agua
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Figura A2.10 — Canal de entrada e passagem de agua / Filtro
(fonte: CALTRANS, 2004)

Adapel Skint

Figura A2.11 - Esquema de um StreamGuard — retencao de gorduras/éleos
(fonte: CALTRANS, 2004)
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!

Figura A2.12— StreamGuard — retencao de gorduras/6leos
(fonte: CALTRANS, 2004)

A2.5 Separador oleo-agua

O separador 6leo-agua separa estes dois elementos permitindo que as goticulas de 6leo colidam e
coalescem para se tornarem globulos maiores para depois serem recolhidos no separador. Ha trés
compartimentos no separador: uma camara a montante, uma camara de separagéo de 6leo e uma
camara a jusante. A cAmara de separagao de 6leo contém um paralelo, chapa ondulada aderente e
uma fibra oleofilica coalescente removivel que promovem a separacao do 6leo e da agua. O 6leo é
recolhido e mantido na segunda cadmara.

Rectangular Manway il Pump Out Pipe

One Piece Sludge Bafile Parallel - oil
Secondary Coalescer Corrugzated Plate Water

Figura A2.13 - Esquema de um separador 6leo-agua
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Figura A2.14 - Separador 6leo-agua
(fonte: CALTRANS, 2004)

A2.6 Continuous Deflective Separators (CDS)

Os separadores flexiveis em continuo foram desenvolvidos na Australia e comercializados nos
Estados Unidos da América. Sdo equipamentos hidrodindmicos e tém como objectivo principal a
remocao dos poluentes grosseiros (residuos e materiais flutuaveis) das aguas de escorréncia. Um
objectivo secundario dos CDS ¢é a recolha dos sedimentos e poluentes associados, particularmente
as frac¢des maiores. A manutencdo dos CDS inclui a remogédo de residuos do local, limpeza de
sedimentos e detritos na caixa de agude e limpeza dos poluentes grosseiros (residuos e vegetagao)
do pogo.
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Figura A2.15 — Vista plana de um CDS
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Figura A2.16 — Vista em algado de um CDS
(fonte: CALTRANS, 2004)
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Figura A2.17 — Vista da instalagdo de um CDS
(fonte: CALTRANS, 2004)
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