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RESUMO

Mais de metade da populagio mundial vive em areas urbanas e ¢ expectavel que, até
2050, 70% dos cidadiaos vivam em areas urbanas. O constante crescimento
populacional levanta novas questoes sociais, econdémicas € ambientais cada vez mais
desafiantes. As cidades sdo as principais responsaveis pelo consumo de energia e
pelas emissoes de dioxido de carbono, causadas, por exemplo, pela polui¢ao e pelo
aumento da producao de residuos. Para conseguir responder a estes desafios, as
Nagoes Unidas, através da Agenda 2030, dedica um dos ODS as cidades: o objetivo
11 designado de cidades e comunidades sustentaveis. Uma das principais tematicas
abordadas no ambito das cidades sustentaveis sio os residuos e um dos objetivos até
2030 ¢ a reducao do impacte ambiental per capita das cidades com especial atengao
para a gestao dos residuos. Nas cidades, a gestao de residuos engloba os residuos
urbanos e os industriais, existindo diferencas na sua gestdo. Por forma a
contribuirem para a sustentabilidades das cidades, é do interesse das industrias
reduzir a quantidade de residuos produzidos no decurso da sua atividade. Em
Portugal, em 2020, a industria transformadora produziu cerca de 2,9 milhdes de
toneladas, sendo que o setor da fabricagdo de pasta de papel representou 9% do
total. Parte dos residuos provenientes desse setor sio reaproveitados no processo
produtivo, no entanto, os residuos inorganicos do processo de recuperagio de
quimicos (grits e dregs) sao, atualmente, encaminhados para aterro, dada a
complexidade da sua composigao. As restricdes impostas pela Unido Europeia, para
a redugao gradual da deposicao de residuos em aterro, vem obrigar as industrias a
procurar novas solugdes para valorizagiao ou reutilizagao desses residuos.

A realizagao deste trabalho tem como objetivo perceber se a incorporacao de grits,
um residuo resultante da etapa de caustificacio na produgao de pasta e papel, em
misturas betuminosas para pavimentagao rodoviaria impacta negativamente o seu
desempenho ambiental. Para a realizacdo do estudo, além da mistura betuminosa de
referéncia AC 14 surf 35/50, foram formuladas lajes de pavimento com 5% e 10%
de grits. Para avaliar o desempenho ambiental dos pavimentos, foram feitos ensaios
de percolacao de agua através da laje e de escoamento superficial com vista a
verificacdo de possiveis impactes ambientais através da analise ao teor de
contaminantes presentes nas aguas lixiviadas. A analise foi realizada em laboratorio
externo acreditado. Apdés uma extensa revisao bibliografica efetuada sobre as
possiveis aplicagoes de grzfs em servigos, materiais de constru¢ao ou outros, dando
especial énfase aos pavimentos rodoviarios, verifica-se que varios autores reportam
que o impacte dos grits na qualidade dos lixiviados € insignificante e nao excede os
valores-limite estipulados pela legislacio. Adicionalmente, a componente de
carbonato de calcio presente nos grits confere-lhes a capacidade de remover os metais
pesados através da sua precipitacao e adsorcao. Os resultados obtidos nas analises
ao lixiviado percolado e escoado pelas lajes demonstram um excelente
comportamento, sendo que a maioria dos contaminantes nao atinge o limite de
quantificacdo e nenhum excede o valor-limite de emissao estabelecido pela legislagao
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nacional. No entanto, verifica-se a influéncia dos grzzs em alguns componentes,
essencialmente no teor de flior, carbono organico dissolvido e sulfatos.

Sugere-se ainda a realizacdo de estudos mais aprofundados, como, por exemplo,
submeter as lajes com incorporagao de grits a condigoes atmosféricas adversas e a
algum desgaste causado pelo trafego. Desta forma, sera possivel perceber se, a longo
prazo, a incorporagao de grifs impacta negativamente o solo e os cursos de agua.

Palavras-chave: sustentabilidade, residuos, economia circular, induastria papeleira,
grits, pavimento rodoviario
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ABSTRACT

More than half of the world's population lives in urban areas, and it is expected that
by 2050, 70% of citizens will live in urban areas. Constant population growth raises
new and increasingly challenging social, economic and environmental issues. Cities
are mainly responsible for energy consumption and carbon dioxide emissions,
caused, for example, by pollution and increased waste production. To meet these
challenges, the United Nations, through the 2030 Agenda, dedicates one of the
SDGs to cities: goal 11 called sustainable cities and communities. One of the main
issues addressed in the scope of sustainable cities is waste and one of the goals until
2030 is to reduce the per capita environmental impact of cities with special attention
to waste management. In cities, waste management includes municipal waste and
industrial waste, and there are differences in their management. In order to
contribute to the sustainability of cities, it is in the industries' interest to reduce the
amount of waste produced in the course of their activities. In Portugal, in 2020, the
manufacturing industry produced about 2.9 million tons, with the paper & pulp
sector accounting for 9% of the total. Some of the waste from this sector is reused
in the production process; however, inorganic waste from the chemical recovery
process (grits and dregs) is currently sent to landfill, due to the complexity of its
composition. The restrictions imposed by the European Union for the gradual
reduction of waste disposal in landfills has forced industries to seek new solutions
tor the recovery or reuse of this waste.

This study aims to understand whether the incorporation of grits, a residue resulting
from the causticizing stage in the production of pulp and paper, in bituminous
mixtures for road paving negatively impacts their environmental performance. For
the study, in addition to the reference asphalt mixture AC 14 surf 35/50, slabs with
5% and 10% grits were formulated. To evaluate the environmental performance of
the road pavement, water percolation through the slab and surface runoff tests were
performed to verify possible environmental impacts by analyzing the content of
contaminants present in the leached water. The analysis was performed in an
accredited external laboratory. After an extensive literature review carried out on the
possible applications of grifs in services, construction materials or others, with special
emphasis on road pavement, it was verified that several authors report that the
impact of grits on leachate quality is negligible and does not exceed the limit values
stipulated by legislation. Additionally, the calcium carbonate component present in
grits gives them the ability to remove heavy metals through precipitation and
adsorption. The results obtained in the analysis of percolated leachate and run-off
trom the slabs show excellent behaviour, with most contaminants not reaching the
quantification limit and none exceeding the emission limit value established by
national legislation. However, it was verified the influence of grits in some
components, essentially in the fluoride content, dissolved organic carbon and
sulphates.
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It is also suggested that further studies be carried out, such as, for example,
subjecting the slabs with grits to adverse atmospheric conditions and some wear
caused by traffic. In this way, it will be possible to determine whether, in the long
term, the incorporation of grits has a negative impact on the soil and water courses.

Keywords: sustainability, waste, circular economy, paper & pulp industry, grits, road
pavement
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No século XXI deu-se inicio a implementa¢ao de varias estratégias de mitigacao e
adaptacao aos imensos desafios ao desenvolvimento sustentavel, que surgiram no
século anterior como consequéncia da Revolucao Industrial e Globaliza¢ao. Um
dos principais desafios é a questao das alteracoes climaticas, que causam impactes
significativos no planeta, na saude publica e na economia, comprometendo a
capacidade de todos os paises contribuirem para a sustentabilidade mundial (UN,
2015). Como aspetos negativos poderemos referir o esgotamento dos recursos
naturais e os impactes ambientais adversos, tais como a desertificagdo, a seca, a
degradacao dos solos, a escassez de agua e a perda de biodiversidade
sobrecarregam a lista de desafios enfrentados pela humanidade (UN, 2015).

Na organizacao e ordenamento das cidades, o crescimento populacional levanta
novos desafios sociais, economicos e ambientais relacionados com o aumento da
desigualdade social, auséncia de servigos basicos, polui¢iao, aumento da produgao
de residuos, entre outros. Para conseguir responder a estes desafios, as Nag¢oes
Unidas criaram a Agenda 2030 e dedicaram um dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) as cidades: o objetivo 11 designado de cidades
¢ comunidades sustentaveis. Nas cidades, a sustentabilidade deve ser considerada um
processo adaptativo que considera questdes economicas, sociais e ambientais de
uma forma integrada. Ambicionam-se cidades que incentivam a um estilo de vida
saudavel e promovam os recursos locais, que tenham capacidade de responder as
necessidades dos diferentes tipos de grupos populacionais, bem como cidades que
estejam ligadas a0 mundo e que potenciem a economia local através de mercados
internacionais.

Um dos objetivos até 2030, o 11.6, é a reducdo do impacte ambiental per capita,
associado a problematica da gestdo de residuos nas cidades, que engloba os
residuos urbanos e os industriais (UN, n.d.). Na Europa, 90% dos residuos
produzidos sdo provenientes das atividades econémicas (Eurostat, 2022), tendo
como principais produtores o setor da construcao, da indudstria extrativa e da
industria  transformadora (Eurostat, 2022a). Em Portugal, a industria
transformadora representa 42% dos residuos industriais produzidos, sendo o setor
da fabricacao de pasta e papel o principal produtor (INE, 2022). Um dos principais
desafios com que as empresas se deparam na gestao de residuos ¢ a falta de
infraestruturas com operagoes de valorizacdo, dada a diversidade e complexidade
dos residuos produzidos que acabam por ser encaminhados para aterro sanitario.
Com os regulamentos ambientais cada vez mais exigentes, a partir de 2030, preve-
se a criacao de medidas adequadas para aplicar restricoes a deposicao em aterro de
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todos os residuos adequados para reciclagem, reutilizacdo ou valorizacao
energética, respeitando a hierarquia dos residuos (Diretiva (UE) 2018/850, de 30
de maio de 2018). Este enquadramento vem reforgar a necessidade de as empresas
investirem no desenvolvimento de solug¢oes sobre o potencial de valoriza¢ao dos
seus residuos através da criacao de industriais e com a comunidade académica. No
entanto, o licenciamento de residuos como subprodutos é um processo complexo
e demorado o que representa, igualmente, um desafio para as empresas

(PaperChain, 2021a).

Durante o século XX, os possivelis impactes ambientais da industria da pasta e
papel foram considerados significativos, nomeadamente nas questoes relacionadas
com aquecimento global, ecotoxicidade, toxicidade humana, acidificagao e
produgao de residuos (S6éderholm et al., 2019). Atualmente, a inddstria papeleira é
um exemplo de economia circular dada a reutilizacdo interna e a valorizagdo
energética de grande parte dos seus residuos. A inddstria papeleira tem, também,
vindo a responder aos desafios que se colocam através da criagao de novos
produtos com potencial de substituir alguns, como os plasticos de utiliza¢ao tnica,
que vao servir outras industrias (BIOND, 2022). Em Portugal, a industria
transformadora produz 42% dos residuos industriais, sendo o setor da produgao
de pasta e papel o principal produtor, em termos de quantidade (INE, 2022).

A Altri é um grupo europeu de referéncia na producdo de fibras celuldsicas e
detém duas unidades industriais para a produgao de fibras celuldsicas branqueadas,
a Celbi e a Biotek, e uma outra para a produgdo de fibras celuldsicas solaveis, a
Caima. Na sua subsidiaria Celbi, os residuos que revelam maior preocupac¢ao sao
os dregs e os grits por serem de grande volume de produgio e, atualmente, em
grande parte, encaminhados para aterros sanitarios de residuos nao perigoso. Para
responder as restricoes colocadas para deposicao de residuos em aterros sanitarios,
os dregs e os grits tém sido alvo de varios estudos para avaliar a viabilidade de
aplicacdo destes residuos noutros materiais.

1.2 Ambito da tese

Este trabalho vem contribuir para o desenvolvimento de novos materiais de
construcdo com a incorporagao de residuos industriais do fabrico de fibras
celuldsicas.

O principal objetivo é testar o potencial de incorporagdo de grifs em misturas
betuminosas para pavimentos rodoviarios com vista a verificacdo de possiveis
impactes ambientais através de ensaios laboratoriais de percolacio e de
escoamento superficial.

O ensaio de percolagdo vai permitir analisar o teor de contaminantes
transportados até ao solo e, consecutivamente, analisar a capacidade drenante da
laje. Com o ensaio de escoamento supetficial, procura-se analisar o
comportamento quimico do lixiviado relativamente aos poluentes presentes. E
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feita uma comparacao com a legislacdo existente relacionada com a qualidade das
aguas residuais descarregadas em meio hidrico e a qualidade do lixiviado dos
aterros sanitarios.

1.3 Estrutura da tese

A presente dissertacao encontra-se organizada sob a forma de capitulos, num total
de sete e esta estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 2 — procurou-se justificar a pertinéncia do tema da dissertacao,
abordando tematicas relacionadas com o desenvolvimento sustentavel, a
importancia da criacao de cidades mais sustentaveis e como a gestao de
residuos industriais influencia o desenvolvimento sustentavel.

e Capitulo 3 — ¢ feito um breve enquadramento sobre o papel da industria
papeleira na promocao de cidades sustentaveis. E apresentada a Altri, como
um grupo europeu de referéncia na produgao de fibras celuldsicas, e a Celbi,
como sua subsidiaria e entidade facilitadora dos residuos para o
desenvolvimento deste trabalho. E, igualmente, abordado o processo
produtivo de fibras celuldsicas e respetivos residuos processuais, com
especial foco nos residuos da recuperacao quimica.

e C(Capitulo 4 — ¢ feita uma revisao da literatura sobre as possiveis formas de
valorizacao de dregs e grits, colocando, em foco, a incorporagao de grits em
misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios.

e Capitulo 5 — ¢ abordado o procedimento experimental e ensaios realizados
para explorar a viabilidade, a nivel ambiental, da incorporagao de grits em
misturas betuminosas para pavimentacao rodoviaria, bem como possiveis
impactes.

e C(Capitulo 6 — sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
percolagdo e de escoamento superficial das lajes de pavimento rodoviario.

e (Capitulo 7 — lembram-se os aspetos principais da realizagao deste trabalho,
identificam-se limitacdes e dao-se algumas orientacdes para futuros
desenvolvimentos desta tematica.
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2 A EVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1 Desenvolvimento sustentavel

As alteracdes no clima associadas a causas naturais, como as quatro estagcoes ou as
diferentes regioes do globo, existem desde sempre. No entanto, apds a revolugao
industrial, os problemas ambientais comecaram a intensificar-se rapidamente,
surgindo o conceito de alteragoes climaticas para descrever as alteragoes no clima
associadas a atividade humana (UN, n.d.-b). A desflorestacio, o uso de
fertilizantes e pesticidas, a queima de combustiveis fosseis e a emissao de gases
provenientes da industria tém vindo a afetar negativamente os ecossistemas no
planeta Terra (UN, n.d.-b). Provocam a destruicio da camada de ozono,
aumentam a temperatura da Terra e causam o aumento do nivel das aguas do mar,
introduzindo substancias toxicas na cadeia alimentar tanto dos seres humanos
como dos animais. Estes impactes comegaram a ser discutidos pelos lideres de
todo o Mundo, de forma a proteger as pessoas, 0s recursos naturais, bem como a
economia.

Um dos marcos mais importantes para a resolu¢ao dos problemas ambientais foi
o livro escrito por Rachel Carson, em 1962, “A Primavera Silenciosa”, apos o
aparecimento do primeiro pesticida, o DDT (diclorodifeniltricloroetano). Este
pesticida foi desenvolvido para combater a malaria, tifo e outras doengas
transmitidas por insetos, mostrando-se, também, eficaz nas produg¢oes agricolas.
A desmedida utilizagao do DDT rapidamente se transformou numa ameaca pela
sua toxicidade para os ecossistemas e por tornar as pragas cada vez mais resistentes
(EPA, 2023). A autora, através deste livro, teve como objetivo alertar a sociedade
e 0s governos para o perigo da aplicacio de pesticidas na natureza e para os
impactes que a sua aplicacdo teria na fauna, na cadeia alimentar e na saude da
populagao (NRDC, 2015). “A Primavera Silenciosa” marcou o século XX e a sua
mensagem ecoa, ainda nos dias de hoje, quando se discutem as tematicas
ambientais.

A primeira grande reunido mundial focada na problematica ambiental, a
Conferéncia das Nag¢oes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em 1972,
reuniu e veio inspirar representantes de 113 paises para orientar a populagao na
preservacao e valorizagao do meio ambiente. Marcou o inicio de um dialogo entre
paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento sobre a importancia dos temas
ambientais, economicos e sociais (UN, 2022).

Anos mais tarde, formou-se a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento que, em 1987, publicou o Relatério de Brundtland: “Owr
Common Future’. Este Relatorio identificou os principais problemas ambientais
globais, explicando as suas causas e consequéncias, e apelou a uma estratégia de
desenvolvimento que integrasse o ambiente, a sociedade e a economia, surgindo
assim o conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”. Este conceito ¢ definido
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como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de as geracdes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades” e apresenta a possibilidade de ser criada uma nova era que garanta
o equilibrio entre o crescimento econémico, o cuidado com o ambiente e o bem-
estar social. Assim, torna-se crucial que, mundialmente, cada um faca o que estiver
ao seu alcance para contribuir para um desenvolvimento sustentavel. E preciso
que a sociedade adote estilos de vida que respeitem os recursos do planeta, que as
atividades econdmicas garantam alternativas aos combustiveis fosseis e que os
governos implementem politicas e regulamentos com orientacbes para a vida
futura no planeta.

Os trés principais pilares do desenvolvimento sustentiavel baseiam-se em trés
dimensoes, ambiental, social e econémica (Figura 2.1). A dimensao ambiental
foca-se na gestio de recursos naturais, na avaliagio dos impactes da atividade
humana no ar, na agua, nos oceanos, nas florestas e outros, envolvendo legislacao
e regulamentos para o seu efeito. A dimensdo social atua, principalmente, nos
direitos humanos, nos temas da justi¢a social, da paz, da promogao de igualdade
de oportunidades, da educagao, do acesso aos servicos de saude bem como do
combate a pobreza (Rinalducci, 2022). A dimensao econémica aborda diversas
questdes relacionadas, por exemplo, com o comércio, o desenvolvimento e
crescimento das atividades econdmicas garantindo a viabilidade das organizagoes
e atividades na geracdo de riqueza e na promog¢ao de emprego digno (BCSD,
2022).

Sociedade

Sustentabilidade

Ambiente

Figura 2.1 - Os pilares da sustentabilidade (adaptado de Purvis, 2018)

A Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, e o Relatério Brundtland
impulsionaram um novo e importante evento: a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, em 1992. Nesta
conferéncia, foi discutido o Relatério de Brundtland e a necessidade de adotar uma
agenda que tivesse em conta os desafios previamente discutidos com objetivos
que contribuissem para o desenvolvimento sustentavel e as respetivas metas a
atingir. Neste sentido, foi adotada, por cerca de 178 paises, a Agenda 21, um
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programa de agdo para o Desenvolvimento Sustentavel do século XXI que
promoveu parcerias entre os diversos paises, visando a melhoria da qualidade de
vida e a protecao do ambiente.

Em 1997, foi adotado por 122 paises o Protocolo de Quioto, derivado da
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (UNFCC),
entrando em vigor apenas em 2005. Foi o primeiro tratado juridico internacional
que teve como principal objetivo limitar as emissdes quantificadas de gases com
efeito de estufa (GEE) dos pafses desenvolvidos durante o periodo de
implementacao, entre 2008 e 2012 (APA, 2022).

A fim de adotar formalmente uma nova agenda de desenvolvimento, em setembro
de 2015, foi convocada a Cimeira das Nagoes Unidas para um Desenvolvimento
Sustentavel, em Nova lorque, que reuniu mais de 150 lideres mundiais. Desta
Cimeira resultou o documento “Transformar o nosso Mundo: a Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel” que se resume num plano de agao focado nas
pessoas, no planeta, na prosperidade, na paz e nas parcerias mundiais. Este
documento estabelece os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
Figura 2.2, desdobrados em 169 metas que, numa parceria global, sio um apelo
urgente a acao de todos os paises, quer sejam desenvolvidos ou em
desenvolvimento, envolvendo os governos, as empresas e toda a sociedade civil
(UN, 2022b). Os governos sao responsaveis por transformar os ODS em planos
de agdo, politicas e iniciativas capazes de retratar a realidade de cada pais.A
sociedade deve repensar os padrées de consumo atuais e adotar um estilo de vida
mais consciente, responsavel e minimalista, bem como incentivar as empresas a
tornarem-se mais sustentaveis. As empresas serao cada vez mais valorizadas pela
adociao de praticas responsaveis e inclusivas que respeitem o ambiente e os direitos
humanos e, por isso, devem conseguir responder as necessidades da sociedade,
sendo sempre transparentes quando reportam o impacte dos seus produtos. Os
ODS sao integrados e transversais aos pilares da sustentabilidade. Esta Agenda foi
adotada por todos os Estados-Membros das Na¢oes Unidas e caminha, até 2030,
para trés destinos essenciais: erradicar a pobreza extrema, combater a desigualdade
e a injustica e solucionar as alteracoes climaticas (UN, 2022b). Nao obstante, a
pandemia COVID-19 veio inverter anos de progresso. Milhdes de pessoas
voltaram, forcadamente, a pobreza e a fome, milhdes de empregos a tempo inteiro
foram perdidos e os servicos de saide ficaram sem capacidade de resposta. O
Relatério de Desenvolvimento Sustentavel das Nacoes Unidas de 2021 menciona,
também, que a pandemia expos e intensificou as desigualdades dentro e entre

paises (UN, 2021).



Contribuigées para a incorporagdo de residuos industriais do fabrico de fibras
celulésicas no desenvolvimento de novos materiais de construgdo

ERRADICAR | ICAR SAUDE EDUCACAD IGUALDADE 6 AGUAPOTAVEL
APOBREZA DEQUALIDADE DEQUALIDADE DEGENERO ESANEAMENTO

]

TRABALHODIGNO INDOSTRIA, 1 REDUZIRAS 44 COMOESE 1 PRODUGAD

ECRESCIMENTO INOVAGAOE DESIGUALDADES 1l JADES ECONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS PR N 15 SUSTENTAVEIS

‘“ (=)

13 ACAD 1 4 PROTEGERA 15 PROTEGER A 16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS PARA
CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTAGAQ
EFICAZES DOSOBJETIVOS

2

‘~ % OBJETIVO'S
NS DE DESENVOLVIMENTO
L T SUSTENTAVEL

Figura 2.2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (adaptado de UN, 2022b)

Ainda em 2015, em dezembro, na Conferéncia das Na¢oes Unidas para as
Alteracoes Climaticas (COP21), em Paris, foi definido o Acordo de Paris. E um
tratado internacional juridicamente vinculativo, que entrou em vigor a 4 de
novembro de 2016, e foi assinado por cerca de 195 governos ou regides
administrativas, entre os quais se destacam os Estados Unidos, a China e a Uniao
Europeia. Por forma a contribuir e complementar os ODS, este acordo foca-se
essencialmente em:

e reduzir substancialmente as emissoes de gases com efeito de estufa para
limitar o aumento de temperatura para 1,5 °C, sendo o maximo 2 °C;

e reavaliar os compromissos de cada pafs a cada 5 anos;

e providenciar financiamento aos paises em desenvolvimento para mitigar as
alteracoes climaticas.

Adicionalmente, o Acordo de Paris tende a ficar mais exigente ao longo dos anos.
Os paises devem submeter compromissos cada vez mais ambiciosos, avaliados em
ciclos de 5 anos (Figura 2.3) e desenvolver estratégias a longo prazo para a
neutralizaciao das emissoes de GEE, visando alcancar os objetivos do Acordo. Os
signatarios devem ser totalmente transparentes na comunicacao das suas acoes €
metas para a mitigacao e adaptacgao as alteracoes climaticas.
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Acordo de
Paris

Meio século

Figura 2.3 - Acordo de Paris (adaptado de WRI, 2022)

A Comissao Europeia, empenhada em tornar-se o primeiro continente neutro em
emissoes de GEE, em linha com os objetivos do Acordo de Paris, apresentou em
2019 o Pacto Ecologico Europeu (PEE), ou European Green Deal (Figura 2.4) para
a Unido Europeia (UE) e para os seus cidadaos. O PEE surge como resposta aos
desafios climaticos e ambientais que, atualmente, a Europa atravessa e apresenta-
se como “uma nova estratégia de crescimento que visa transformar a UE numa
sociedade equitativa e préspera, dotada de uma economia moderna, eficiente na
utilizagao dos recursos e competitiva, que, em 2050, tenha zero emissoes liquidas
de gases com efeito de estufa e em que o crescimento econémico esteja dissociado
da utilizagao dos recursos.” (CE, 2019). A Comissao propoe um pacote ambicioso
de medidas e iniciativas numa abordagem holistica e transversal a todos os setores,
nomeadamente: o clima, o ambiente, a energia, os transportes, a indudstria, a
agricultura e as financas sustentaveis. O PEE integra, ainda, a Agenda 2030 ¢ o
Acordo de Paris na estratégia de transicao para uma Europa mais sustentavel.

Mobilizar a investigagdo e
promover a inovagao

Transformar a
economia da UE
para um futuro
sustentavel

Adotar uma ambig¢ao de poluigéo
zero por um ambiente livre de
substancias toxicas

\

Preservar e recuperar
ecossistemas e a biodiversidade

Aumentar a ambigéo da UE em
matéria de clima para
2030 e 2050

Fornecer energia limpa, segura e

a pregos acessiveis Pacto

Ecologico 1
Europeu

«Do prado ao prato»: conceber
um sistema alimentar justo,
saudavel e amigo do ambiente

Mobilizar a industria para a
economia circular e limpa

Construir e renovar de forma
eficiente em termos de utilizagéo
de energia e recursos

A UE como
lider mundial

Financiar a transicao

Acelerar a transigio para a
mobilidade sustentavel e
inteligente

N&o deixar ninguém para tras
(transicao justa)

Pacto Europeu
para o Clima

Figura 2.4. Pacto Ecolégico Europeu (European Council, 2022)
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Na Figura 2.5, estao mencionadas algumas das iniciativas incluidas no PEE. O
Pacote “Fit for 55 vem legislar as medidas propostas no PEE, ou seja, propoe a
revisao de politicas relacionadas com o clima, energia e transportes, colocando em
vigor nova legislacao alinhada com os objetivos climaticos da Uniao Europeia. A
Lei Europeia do Clima transforma a ambicdo politica de se tornar o primeiro
continente neutro em emissdes de GEE numa obrigacao legal para a UE. Assim,
os paises membros devem comprometer-se a reduzir as suas emissoes até, pelo
menos, 55% até 2030, em comparacio com os niveis de 1990. A Estratégia
Europeia para a Indudstria tem como objetivo suportar a transicao industrial
tradicional para uma industria sustentavel, investindo na investiga¢ao, na inovagao
tecnologica bem como na transformacao digital. O Plano de Ac¢do para a
Economia Circular prevé topicos de agao sobre a produciao de produtos
sustentaveis, a circularidade dos respetivos processos produtivos e, também,
procura reforcar o poder de decisao dos consumidores para efetuarem compras
mais conscientes. Tem como principal foco os setores eletrénicos e das
tecnologias da informagao e comunicagdo, as baterias, o embalamento, os
plasticos, a construc¢ao e os edificios, os téxteis e os alimentos.

Plano de Agao
para a Economia
Circular

Pacote
Fit for 55

Estratégia Le(; Egll’f)pela
Europeia para a o Clima
Indstria
Estratégia da UE
para adaptacéo as
Estratégia "Do alteracoes
climaticas

prado ao prato"

Estratégia da UE
paraa
Biodiversidade para
2030

Figura 2.5. Iniciativas incluidas no Pacto Ecolégico Europeu (adaptado de European Council,
2022)

No contexto portugués, varias medidas tém vindo a ser implementadas. O
Conselho de Ministros aprovou, em 2019, dois documentos fulcrais para a
concretizagao dos objetivos do PEE: em junho, o Roteiro para a Neutralidade
Carbonica 2050 (RNC 2050), aprovado na Resolu¢ao do Conselho de Ministros
n.° 107/2019 e, em dezembro, o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC
2030), aprovado pela Resolucio do Conselho de Ministros n.° 53/2020. Estes dois
documentos complementam-se, sendo que o RNC 2050 foi desenvolvido em
articulacdo com a preparacao do PNEC 2030.
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O RNC 2050 estabelece a trajetoria para atingir a neutralidade carbonica em
Portugal até 2050, identifica os principais vetores de descarboniza¢ao em todos os
setores da economia e aponta as op¢des mais eficazes em diferentes cenarios de
desenvolvimento socioeconémico. A neutralidade carbonica é definida como o
ponto de equilibrio, isto é, um balan¢o neutro entre as emissoes de GEE e o seu
sequestro da atmosfera. Para atingir este fim, é necessario reduzir a emissao de
gases com efeito de estufa entre 85% e 90% até 2050, como resume o Quadro 2.1,
através da total descarboniza¢do da industria e da mobilidade urbana, apostando
numa economia sustentada por recursos renovaveis e assente em modelos de
economia circular, entre outras iniciativas. As restantes emissoes devem ser
compensadas através do sequestro de carbono pelas florestas e outros usos do
solo. Este plano tera um impacte bastante positivo na economia € na criagao de
emprego, bem como na melhoria da qualidade do ar e, consecutivamente, melhor
qualidade de vida da populagao (Republica Portuguesa, 2019)

Quadro 2.1. Metas de redugao de emissao de gases com efeito de estufa até 2050 (adaptado de
Republica Portuguesa, 2019)

Metas de redugdo de emissio de gases com efeito de estufa

em relacdo a 2005

2030 45% a 55%
2040 65% a 75%
2050 85% a 90%

O PNEC 2030 ¢ o principal instrumento de politica energética e climatica para a
década de 2021-2030. Surge no quadro das obrigacoes estabelecidas pelo
Regulamento da Governagao da Unido da Energia e da A¢ao Climatica, que define
que todos os Estados-Membros devem submeter um plano com metas e objetivos
nacionais. O PNEC 2030 abrange cinco dimensdes: descarboniza¢io, eficiéncia
energética, seguranca de abastecimento, mercado interno da energia e
investigacao, inovagao e competitividade (APA, 2022). Estabelece novas metas
nacionais (Figura 2.6), incluindo setoriais, e define as linhas de a¢ao e medidas para
a descarbonizacao da sociedade em articulacaio com o RNC 2050.

=) =) (&) )

", 4 ™, L £

ey )

-45% .-a”-55% 35% 47% 20% 15%

EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
|3 LULICE, amretaghos 2005 ENERGETICA TRANSPORTES ELETRICAS

Figura 2.6. Metas energia e clima de Portugal para o horizonte 2030 (adaptado de Republica
Portuguesa, 2020)
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Por forma a garantir o cumprimento das metas estabelecidas, sejam internacionais
ou nacionais, ¢ crucial a cooperagao de todos os envolvidos no desenvolvimento
sustentavel desde o cidadao comum as empresas e industrias presentes em todas
as cidades. As cidades sao um elemento muito importante a considerar na tomada
de decisdes e medidas para a sustentabilidade do planeta. E nas cidades que estio
concentradas a maioria das atividades econémicas que potenciam o emprego, a
competitividade e a inovagao.

2.2 Cidades sustentaveis

A populagao das cidades ¢ responsavel por 80% do consumo de energia e por
75% das emissdes de diéxido de carbono (UN, 2022a). Segundo a ONU,
atualmente 55% da populacao mundial vive em areas urbanas e é expectavel que
esta propor¢ao aumente para 70% até 2050. Associados a este crescimento
populacional, levantam-se novos desafios sociais, econémicos e ambientais como
o aumento da desigualdade social, auséncia de servicos basicos, poluicao,
alteracdes climaticas, aumento da producao de residuos, entre outros.

Para conseguir respostas a estes desafios, as Nacoes Unidas, através da Agenda
2030, dedica um dos ODS as cidades: o objetivo 11 designado de cidades e
comunidades sustentaveis. Este ODS pretende promover cidades e comunidades
inclusivas, seguras, resilientes e muito mais, tal como se ilustra na Figura 2.7. Este
objetivo desdobra-se em 10 medidas que envolvem, entre outras, adotar de
politicas integradas, assegurar o acesso a servi¢os basicos de satde, bem como o
acesso a opgoes de transporte mais sustentaveis e tornar os espacos publicos mais
verdes protegendo e salvaguardando o patrimoénio cultural e natural.

11. Tornar as cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis

11.7 Proporcionar o0 acesso universal a 11.1 Garantir o acesso de todos a

espagos publicos seguros, inclusivos e verdes habitac&o segura e a servigos basicos

o . ; Cll i \ 11.2 Proporcionar 0 acesso a sistemas de
11.6 Reduzir o impacte ambiental negativo ’ =t N ) P L
; . [ ; transporte seguros, acessiveis e
per capita nas cidades R Pt
N B P | sustentaveis

11.5 Reduzir o nimero de mortes e as
perdas econémicas causadas por
catastrofes

11.3 Aumentar a urbanizagéo inclusiva e
sustentavel

11.4 Proteger e salvaguardar o patriménio
cultural e natural do mundo

Figura 2.7 — Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel: Cidades e Comunidades Sustentaveis
(adaptado de UNEP, 2017)
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Nao existe ainda um conceito definido para “cidade sustentivel”, no entanto,
tendo em conta alguns conceitos ja conhecidos como “desenvolvimento
sustentavel” e “urbanismo sustentavel”, a cidade sustentivel é uma cidade
desenhada, construida e gerida de modo que os cidaddaos sejam capazes de
satisfazer as suas necessidades sem por em causa o equilibrio do mundo natural e
as condi¢oes de vida das outras pessoas, no futuro. A solidariedade intergeracional
¢ parte integrante dos conceitos relacionados com a sustentabilidade, pois vem
impor ao Estado e a sociedade, em geral, garantam que todas as geracoes,
incluindo as futuras, tenham direito a um meio ambiente ecologicamente
equilibrado (Reis & Campello, 2018; UN, 1993). A sustentabilidade nas cidades
deve ser considerada um caminho ou um processo adaptativo que considera
questdes economicas, sociais, ambientais e de governanca de uma forma integrada

(AEA, 2019).

A estratégia “Cidades Sustentaveis 2020”, uma proposta de ambito nacional para
um futuro mais sustentavel das cidades portuguesas, aprovada pela Resolu¢ao do
Conselho de Ministros n.> 61/2015, apresenta a necessidade de as cidades atuais
se transformarem em cidades mais prosperas, resilientes, saudavels, justas,
inclusivas e conectadas (Figura 2.8). Ambicionam-se cidades que oferecem
elevados padrées de qualidade de vida, que observam tendéncias e desenvolvem
mecanismos flexiveis de resposta aos desafios. Adicionalmente, cidades que
incentivam um estilo de vida saudavel e promovam os recursos locais, que tenham
capacidade de responder as necessidades dos diferentes tipos de grupos
populacionais, bem como cidades que estejam ligadas a0 mundo e que potenciam
a economia local através de mercados internacionais.

Cidades + prosperas Estruturacio urbana do tertitério
Cidades + resilientes Territorializagao das politicas

Cidades + saudaveis 5

¥
Cidades + justas S

1)% Coordenacio horizontal

(8}
7 % Coordenagio vertical

=

&

. . . S idades Envolvimento ativo
Cidades + inclusivas ustentaveis
2020 Conhecimento do territorio
Cidades + conectadas Capacitagio coletiva
& 2
¢ .0
__ Jog '6‘80
Inteligéncia estrat Territorializagio
& &
Competitividade Governanga
Sustentabilidade Inclusio
& &
Eficiéncia Capital Humano

Figura 2.8. Estratégia Cidades Sustentaveis 2020 (adaptado de DGT, 2015)

Uma das principais tematicas abordadas no ambito das cidades sustentaveis sao
os residuos e, de acordo com o eixo 11.6 dos ODS, um dos objetivos até 2030 ¢ a
reducdo do impacte ambiental per capita das cidades com especial atengao para a
gestdo dos residuos. Nas cidades, a gestio de residuos engloba os residuos
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urbanos, incluindo os de recolha indiferenciada e de recolha seletiva, e os
industriais, existindo diferencas na sua gestao. Os residuos urbanos sao geridos
por entidades responsaveis pelo sistema municipal, intermunicipal ou
multimunicipal de gestio de residuos urbanos, que devem assegurar a sua recolha
e tratamento (Decreto-Lei n® 102-D/2020, de 10 de dezembro). Relativamente
aos residuos industriais, a responsabilidade pela sua gestao, incluindo os respetivos
custos, cabe ao produtor do produto, podendo ser assumida a titulo individual ou
transferida para um sistema integrado, nos termos da legislacdo especifica. A
gestao desses residuos devera ser feita através de um operador devidamente
licenciado para o efeito. No entanto, uma induastria pode, igualmente, produzir
residuos urbanos provenientes de atividades nao processuais. Neste caso, e se a
quantidade for inferior a 1100 L/dia, a recolha esta abrigada pelo sistema
municipal para recolha desses residuos.

No seguimento do ODS 11, as industrias, também, procuram reduzir a quantidade
de residuos produzidos, por forma a contribuirem positivamente para a
sustentabilidade. Como este trabalho vem propor uma alternativa a deposicao em
aterro de grits, um residuo proveniente da industria de pasta e papel, importa
perceber como funciona a gestao de residuos industriais.

2.3 Gestao de residuos industriais

A Revolugao Industrial, que teve inicio no século XVII, foi o ponto de viragem
na Histéria para a substituicio das pessoas por maquinas e, consecutivamente,
para o aumento da populacao, mudanca nos padroes de vida da sociedade e o
infcio da economia capitalista (National Geographic, 2022).

As atividades econémicas tém um papel fundamental na sociedade, pois a
producdo de bens e servicos é essencial para o crescimento econémico e
contribuem para os padroes de vida atuais. No entanto, estas atividades podem ter
diversos impactes negativos tanto no ambiente como na saide humana,
provenientes da produgao de residuos, emissio de efluentes gasosos e liquidos,
entre outros.

A nivel europeu, os residuos provenientes das atividades econémicas representam
cerca de 90% dos residuos produzidos (Eurostat, 2022). Apesar da quantidade de
residuos gerados nestas atividades, as tendéncias apontam para uma estabilizagao
da sua producido, sendo que os residuos do desenvolvimento econémico siao
considerados cada vez mais um recurso valioso para a economia europeia (AEA,
2019). Como demonstra a Figura 2.9, em 2020, foram produzidos,
aproximadamente, 1947 milhGes de toneladas de residuos que, devido a pandemia
Covid-19, representam um valor mais baixo comparativamente aos anos
anteriores.
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Residuos produzidos (Mt)
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Figura 2.9. Residuos provenientes das atividades econdémicas, UE27 (Mt) (adaptado de
Burostat, 2022a)

Os setores de atividade econdmica relativos a construcao, industria extrativa e
industria transformadora sao os principais setores produtores de residuos, como
se pode verificar na Figura 2.10, sendo responsaveis por 41 %, 26 % e 12 %,
respetivamente. Os residuos destes setores sao muito diversificados e complexos,
O que, para as empresas, pode gerar dificuldades na sua gestao adequada e eficiente.
Na falta de infraestruturas com operagoes de valorizagao, estes sao encaminhados
para aterros, podendo afetar significativamente o meio ambiente e,
consequentemente, a saude publica. A contaminac¢ao do solo e dos cursos de agua,
emissOes gasosas, impactes negativos na fauna e flora sio apenas alguns dos
possiveis impactes causados pela deposigao destes residuos em aterro (Losurdo,
2022).

5% 1%
26% Agticultura, floresta e pesca

m Inddstria extrativa

m Inddstria transformadora

41%
Energia
0
12% Distribui¢ao de agua e
30, saneamento
1% 0 Gestdo e valorizacao de
11%

0 residuos

Figura 2.10. Residuos gerados por atividade econémica na UE27, em 2020 (adaptado de
Eurostat, 2022a)
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Por forma a mitigar estes impactes, a Unido Europeia tem vindo a criar
regulamentos e diretivas com o objetivo de desenvolver um modelo de atividade
industrial sustentavel que tenha em conta o crescimento econémico, o
desenvolvimento tecnoldgico e a prote¢io do ambiente. Assim, foi elaborada a
Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro
de 2008, mais conhecida como Diretiva Quadro de Residuos (DQR), sendo,
depois, alterada pela Diretiva (UE) 2018/851, que estabelece o enquadramento
legal para o tratamento dos residuos na Unido Europeia. Esta Diretiva visa a
protecio do ambiente e da saide humana, salientando a importancia de uma
gestao de recursos eficiente, bem como a valorizagao e reciclagem de residuos. A
Diretiva faz a distingao entre residuo e subproduto, definindo o primeiro como
qualquer substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem intengao ou
obrigacao de se desfazer. Por sua vez, subproduto é uma substancia ou objeto
resultante de um processo de producao cujo principal objetivo nio seja a produgao
dessa mesma substancia ou objeto. Nesta Diretiva sio, também, estabelecidas as
condi¢oes para que nao sejam considerados residuos. No artigo 7° da DQR ¢
definida a Lista Europeia de Residuos, LER, publicada pela Decisao
2014/955/UE, da Comissiao, de 18 de dezembro, que consiste numa lista
harmonizada que tem em considera¢do a origem e composi¢ao dos residuos,
incluindo os perigosos, por forma a facilitar a classificacao e identificacdo dos
mesmos. Todos os Estados-Membros devem aplicar a LER na gestao dos seus
residuos. No ambito da politica de prevencao e gestio de residuos, é estabelecida
a hierarquia dos residuos, Figura 2.11, tendo como propésito a minimiza¢ao dos
impactes adversos decorrentes da produgdo e da gestao de residuos e a melhoria
da eficiéncia dos recursos. Assim, devem ser adotadas medidas tendo em conta as
opcoes mais favoraveis para a valorizacao dos residuos, pois aqueles que sejam
submetidos a alguma dessas opcoes deixam de ser considerados residuos de
acordo com o fim do estatuto de residuo da DQR. Nao sendo possivel reduzir a
sua produgdo ou prepara-los para a reutilizagdo, devem ser adotadas técnicas de
gestdo, como a reciclagem ou outros tipos de valorizagao. Estas técnicas tém o
poder de diminuir a quantidade de residuos que sio encaminhados para
eliminacdo, seja ela por incineragao ou para deposicido definitiva em aterros
sanitarios.
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Figura 2.11. Hierarquia dos residuos (adaptado de Diretiva 2008/98/CE de 19 de novembro)

Em 2015, foi adotado, pela Comissio Europeia, o primeiro Pacote para a
Economia Circular com foco na gestao eficiente dos recursos naturais e na correta
gestao de residuos, incentivando a reutilizagao ou reciclagem, promovendo, assim,
o encerramento de um ciclo. Este Pacote contribuiu para o aumento da
competitividade global, do crescimento econémico e para a geracao de novos
empregos.

Como mencionado no capitulo 2.1, em 2019, o PEE vem contribuir para a
prevencao e mitigacao dos impactes ambientais negativos, definindo novos planos
de agdo para a economia circular, revisao de politicas e diretivas. O PEE incentiva,
também, a inovagao tecnoldgica nas industrias, bem como nas metodologias
usadas na gestdo de residuos, e limita a deposi¢ao de residuos em aterro, de acordo
com a Diretiva (UE) 2018/850, de 30 de maio.

O novo Plano de Acao para a Economia Circular, adotado pela Comissao
Europeia em 2020 no ambito do PEE, tem como principais objetivos normalizar
a producao sustentavel e incentivar os consumidores a fazerem compras mais
conscientes, tendo em conta a circularidade dos produtos, principalmente nos
setores da eletronica, baterias e veiculos, embalagens, plasticos, téxteis e outros
que tenham um elevado potencial para a reutilizacdo e/ou reciclagem. Assim,
todos os esforcos devem ser feitos em prol de uma economia circular.

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 102-D /2020, de 10 de dezembro aprova o Regime
Geral da Gestao de Residuos, doravante designado por RGGR, o regime juridico
da deposicio de residuos em aterro e altera o regime da gestao de fluxos
especificos de residuos, transpondo as Diretivas (UE) 2018/849, 2018/850,
2018/851 e 2018/852. Para melhor compreensio do RGGR, é conveniente
distinguir residuo urbano de residuo nido urbano. Os urbanos sio todos os
residuos provenientes da recolha indiferenciada ou seletiva de habita¢ées, como o
papel e cartao, vidro ou plasticos. Os residuos nao urbanos podem ser definidos
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como residuos setoriais que resultam das atividades econémicas como, a industria,
hospitais, agricultura, entre outros.

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica INE), em Portugal, em 2020,
foram produzidas cerca de 11,32 milhoes de toneladas (Figura 2.12) de residuos
setoriais dos quais, aproximadamente, 9,6 milhoes de toneladas foram submetidas
a operagoes de valorizacdo, ou seja, 85,3 % do total.

Quantidade de residuos por tipo de operagao (Mt)

12,00
10,00 1,68 1,75 1,67
500 150 1P 134
6,00
4,00
2,00
0,00
2015 2016 2017 2018 2019 2020
B Total de operacGes de valorizagdo Total de operagdes de eliminacio

Figura 2.12. Residuos setoriais por tipo de operacao de gestio de residuos (adaptado de INE,
2022)

Os principais grupos de atividades produtoras de residuos, em Portugal, sao a
gestao e valorizacao de residuos por ineréncia a sua atividade e a industria
transformadora que, em 2020, totalizou a producao de 2,9 milhdes de toneladas
(Figura 2.13). No contexto dos residuos industriais, importa, também, conhecer a
definicio de residuo industrial que, de acordo com o RGGR, se resume aos
residuos resultantes das atividades industriais, bem como aos que resultem das
atividades de producio e distribuicao de eletricidade, gas e agua. Salienta-se ainda
que, dentro da industria transformadora, o setor da fabricacao de pasta e papel foi
responsavel pela geraciao de, aproximadamente, 630 mil toneladas de residuos,
representando 9% do total acumulado pela industria transformadora. Os residuos
provenientes deste setor incluem cinzas, dregs, grits, lamas de cal, entre outros
(Simao et al., 2018), explicados com maior detalhe no capitulo 3.
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Figura 2.13. Estrutura de residuos setoriais por principais atividades econémicas (adaptado de
INE, 2022)

A DQR veio estabelecer a obrigacao de os Estados-Membros elaborarem planos
de gestao de residuos que, isoladamente ou articulados entre si, devem abranger
todo o territério geografico. Neste sentido, tém vindo a ser elaborados, em
Portugal, diversos planos nacionais para cumprir com o disposto desde 1997, ano
em que surgiu o primeiro Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU).
Nos anos seguintes surgiram, também, os primeiros planos para os residuos
industriais e os residuos hospitalares sendo, posteriormente, integrados no Plano
Nacional de Gestao de Residuos (PNGR), aprovado pela Resolucao do Conselho
de Ministros n.° 11-C/2015, de 16 de matco, pata o horizonte 2014-2020.

Em 1999, foi elaborado o primeiro Plano Estratégico de Gestao dos Residuos
Industriais, PESGRI, sujeito a alteragcées em 2001 e 2002 e aprovado pelo
Decteto-Lei n.° 89/2002, de 9 de abril. Este plano tinha como centro de atuacio
a prevencao da producao de residuos, promociao e desenvolvimento das opcoes
de reutilizagdao e reciclagem, garantindo a protecao da saude e do ambiente, a
promocao da elimina¢ao do passivo ambiental e ainda a criagdo de um sistema
integrado de tratamento de residuos industriais «que contemple a inventariacao
permanente, o acompanhamento e controlo do movimento dos residuos». No
caso dos residuos perigosos, 0o PESGRI propos a construgdo de centros integrados
de recuperacao, valorizacao e elimina¢ao dos mesmos (CIRVER). No contexto do
PESGRI foi, também, desenvolvido o Plano Nacional de Prevencao de Residuos
Industriais (PNAPRI), implementado entre 2000 e 2015, que prioriza a redugdo
da quantidade e perigosidade dos residuos industriais.

O PNGR 2020 (Figura 2.14) foi elaborado dada a necessidade de criacio de um

instrumento de planeamento macro da politica de gestao de residuos que
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estabelecesse diretrizes para a correta gestio e prevencao de residuos e que
assegurasse a coeréncia entre todos os instrumentos anteriormente elaborados.

Plano Nacional de Gestdo de Residuos
PNGR 2014-2020

Planos Especificos de Gestao de
Residuos
|
v v v
Residuos Industriais Residuos Hospitalares Residuos Urbanos
PESGRI 2001 PERH 1999 PERSU 1997
g de ¢éo de
+ 4
Residuos Urbanos Residuos Industriais
PPRU PNAPRI

Figura 2.14. Modelo antigo para o planeamento da gestio de residuos, em Portugal (adaptado
de APA, 2021)

Num modelo mais atual, deu-se inicio, em 2020, a elabora¢ao de novos planos de
gestao de residuos com efeito até 2030 (Figura 2.15).

Plano Nacional de Gestédo de Residuos

PNGR 2030
|
¥ v
Plano Estratégico para os Residuos Plano Estratégico para os Residuos Nao
Urbanos Urbanos
PERSU 2030 PERNU 2030

Programas de Prevencéo de Residuos

(incluidos nos Planos)

Figura 2.15. Modelo atual para o planeamento da gestao de residuos, em Portugal APA, 2021)

O novo PNGR continuara a ser visto como um instrumento de planeamento
macro da politica de residuos que enquadra, estrategicamente, dois planos
nacionais setoriais de igual horizonte temporal:

e Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU 2030) que consiste
na definicdo de estratégias e metas especificas para os residuos urbanos,
com responsabilidade particular das autarquias;

e Plano Estratégico para os Residuos Nao Urbanos (PERNU 2030) que vem
substituir os planos especificos anteriores e abrange todas as restantes
tipologias de residuos, tais como, os residuos industriais, hospitalares,
agricolas, entre outros. Adicionalmente, estio refletidas no plano
orientacOes para os fluxos especificos de residuos que, pela sua natureza e
especificidade, sdo transversais as varias origens ou setores de atividade.
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Foca-se no principio da responsabilidade alargada do produtor e promove
varias sinergias na gestao dos residuos.

O PERNU 2030 apresenta quatro objetivos operacionais no ambito da redugio
da producio de residuos nao urbanos, sendo eles:

e “prevenir a produgao de residuos ao nivel da quantidade e da perigosidade;
e reduzir os impactes ambientais decorrentes da gestio de residuos;

e sensibilizar, formar e disseminar, a nivel académico e organizacional, em
matéria de prevencao e gestao de residuos;

e aumentar a capacidade de investimento e a despesa em I&D direcionados
para a prevencao e gestao de residuos”

Para atingir os objetivos propostos, o PERNU 2030 estabelece diversas medidas,
tais como a elaboracao e divulgacao de documentagao sintese direcionada a setores
industriais considerados prioritarios, promovendo, também, acordos voluntarios
entre eles. Considera, ainda, a criacao de condig¢des para o crescimento do mercado
dos materiais reciclados e dos produtos que os incorporam, incentivando a
simbiose industrial entre empresas.

No capitulo seguinte, ¢ explorada a influéncia que as induistrias podem ter nas
cidades, destacando-se a Altri como exemplo.
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3 O PAPEL DA INDUSTRIA DE FIBRAS CELULOSICAS NA
PROMOCAO DE CIDADES MAIS SUSTENTAVEIS

Foi no inicio do primeiro milénio que, na China, comegaram a surgir as primeiras
utilizagdes de papel, palavra derivada de “papyrus”’, uma planta originaria e
abundante no Egipto (CEPI, 2022b). Inicialmente, trapos e bambu desfibrado
eram utilizados como papel para escrever. Com o decorrer dos anos, o papel
demonstrou ter grande utilidade e comegaram a ser desenvolvidas tecnologias e a
surgir as primeiras fabricas de pasta de papel, embora muito pouco eficientes
(CEPI, 2022b).

A procura por papel aumentou exponencialmente por todo o mundo, obrigando
O setor a procurar outras matérias-primas disponiveis em abundancia na natureza,
como ¢ o caso das arvores. Na sua composicao, as arvores tém fibras celulésicas
que demonstraram um elevado potencial para produzir pasta de papel de forma
mais eficiente. No século XIX surgiu, entdo, a primeira maquina industrial para
triturar madeira e foi a partir dessa data que a mesma se tornou a principal matéria-

prima para a produgao de papel (CEPI, 2022b).

Durante o século XX, os potenciais impactes ambientais da industria da pasta e
papel foram considerados significativos incluindo nas problematicas relacionadas
com o aquecimento global, a ecotoxicidade, a toxicidade humana, a acidificagao e
a producao de residuos (Soderholm et al., 2019). Nessa altura, e com o aumento
da produgiao, os possiveis impactes que as praticas florestais podiam causar nao
eram reconhecidos. Estas praticas contribufam para a conversao de florestas de
elevado valor de conversao e, consecutivo, abate ilegal de arvores, bem como o
desenvolvimento irresponsavel de plantagoes (WWF, 2023). Em termos sociais,
as praticas florestais insustentaveis contribuiam, igualmente, para a criacio de
conflitos sociais e de direitos humanos (WWF, 2023). Estas praticas podem, ou
nao, estar associadas a operacoes insustentaveis do fabrico de pasta de papel, dado
que existem varias industrias que utilizam a mesma matéria-prima, a madeira.

A constante evolugdo tecnolégica permitiu automatizar todo o processo
produtivo, desde a preparagao da madeira até a producao de papel, e reduzir a
quantidade de recursos materiais necessarios ao processo. Nao obstante, a
continua investigacdo permitiu, também, descobrir novas utiliza¢des do papel para
revistas, flyers ou cupes, papel higiénico, lencos de papel, produtos de higiene
feminina, embalagens e outros.

Atualmente, a industria papeleira é um exemplo de economia circular (Figura 3.1)
por reutilizar internamente os seus recursos como, por exemplo, a recirculacao da
agua no processo produtivo. Desta forma, conseguem fechar o ciclo e valorizar os
seus residuos. Para além disso, o setor da pasta e papel consegue aproveitar a
biomassa (cascas das arvores, por exemplo) e outros subprodutos para a producao

de energia elétrica (BIOND, 2022).
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Figura 3.1. Modelo de economia circular no setor da pasta e papel (CELPA, 2020)

Adicionalmente, uma grande variedade de produtos considerados mais
sustentaveis tem vindo a ser produzidos. As fibras celulosicas presentes nas
arvores servem outras industrias como a producao de téxteis, cosmética,
construcao civil ou até na producao de quimicos, criando, assim, simbioses
industriais (BIOND, 2022).

No ambito da problematica global associada ao uso de plasticos, a industria
papeleira prova ser uma solu¢ao mais sustentavel devido a biodegradabilidade e
reciclabilidade do papel. O plastico, ao contrario do papel, nao é biodegradavel e
decompdem-se lentamente em fragmentos mais pequenos, os microplasticos
(Hasson, 2022), entrando na cadeia alimentar dos seres vivos. Adicionalmente, os
plasticos de utilizagao unica sao, maioritariamente, produzidos com combustiveis
tosseis (Wakefield, 2022), causa de impactes significativos no ambiente que
contrariam as metas propostas pela Unido Europeia.

Na Europa, todas as fibras de papel sao recicladas até 3,6 vezes por ano (CEPI,
2022¢) e, em 2021, 71,4% de todo o papel e cartio consumidos foram reciclados
(EPRC, 2022). Ja o plastico ndo pode ser reciclado muitas vezes por degradar a
qualidade do produto. Em 2021, das 57,2 Mt de plasticos produzidos na Europa,
87,6% teve como principal matéria-prima os combustiveis fésseis e apenas 10,1%
foram provenientes de materiais reciclados (PE, 2022).

A Diretiva (UE) 2019/904, de 5 de junho, relativa a redu¢ao do impacte de
determinados produtos de plastico no ambiente vem proibir a colocacio no
mercado de plasticos de uso tnico considerados desnecessarios, tais como
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cotonetes, talheres, sacos, palhinhas, copos, entre outros. Em Portugal, a Lei n.°
82-D/2014, de 31 de dezembro, determinou o inicio do pagamento dos sacos de
plastico entregue nas caixas das lojas e de supermercados, o que contribuiu para
uma redugao significativa do seu consumo (PPP, 2021). A Fundaciao El/en
MacArthur desenvolveu uma rede internacional de iniciativas, a Plastics Pact Network
Global, que procura concretizar a economia circular nos plasticos. Nesse ambito,
Portugal aderiu a iniciativa, em 2020, através da elaboracao do Pacto Portugués
para os Plasticos (PPP), no qual foram definidas metas ambiciosas e as respetivas
estratégias para a sua concretizagao. Até 2025, os plasticos de uso unico
considerados problematicos devem ser eliminados e 100% das embalagens de
plasticos devem ser reutilizaveis, reciclaveis ou compostaveis (PPP, 2021). A
industria do papel ja demonstrou que os plasticos de utilizacdo tém substitutos a
base de fibras celuldsicas (Hasson, 2022). No Quadro 3.1, pode observar-se a
variedade de produtos obtidos a partir de fibras celulésicas, bem como a
percentagem de produgdo por categoria, a nivel europeu.

Quadro 3.1. Produtos da industria de pasta e papel (adaptado de CEPI, 2022b)

Categoria Producio
Papel / Embalagens de papel e cartio 59,10%
Caixas Embrulhos
Sacos Brinquedos e jogos
Embalagens Exposicio de produtos
Papel de jornal, papel de impressio e de escrita 27,70%
Jornais Catalogos
Revistas Folhetos
Livros Envelopes
Brochuras Cartdes de felicitacdes
Papel para higiene 8,60%
Papel higiénico Papel de cozinha
Lengos de papel Fraldas
Guardanapos Pensos higiénicos
Outros 4,60%
Stock de papel de filtro Materiais de construgio
Revestimentos de gesso Materiais para telhados
Isolamentos Enceramento
Asfaltamento

TOTAL 90,6 Mt

No entanto, para satisfazer a crescente procura de papel e de pasta de papel é
necessario aumentar o investimento de capital de modo a aumentar a capacidade
das unidades industriais. Sendo a matéria-prima proveniente das arvores, a gestao
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de florestas de forma sustentavel ¢ outro tema que apresenta uma grande
relevancia para este setor. As empresas devem investir na certificacao de gestao de
florestas de acordo com os referenciais Forest Stewardship Council (FSC) e o
Programme  for the Endorsement of Forest Certifications (PEFC). Desta forma, as
empresas conseguem assegurar que a matéria-prima provém de florestas geridas
de forma responsavel sem contribuir para a desflorestagao. Em 2021, em Portugal,
67% da madeira transformada pela industria papeleira detinha certificacio FSC®
ou PEFC™ (Biond, 2022).

Na FEuropa, a industria papeleira é representada pela CEPI, Confederagao
Europeia das Industrias de Papel, sediada na Bélgica. Esta tem como missao
garantir a competitividade do setor de pasta e papel junto dos decisores politicos,
melhorar a imagem e a visibilidade da industria do papel, promovendo o exemplo
de como a competitividade e a sustentabilidade sao indissociaveis (CEPI, n.d.). A
CEPI representa cerca de 490 empresas de pasta e papel presentes em 18 paises
europeus.

De acordo com CEPI (2022), em 2021, existiam 8806 fabricas de pasta e papel, em
toda a Europa, que produziram, aproximadamente, 37,3 milhées de toneladas de
pasta de papel, sendo a Suécia o pais com maior produgao (Figura 3.2).

Restantes paises CEPI 9,8%

o n 31,4% Suécia
Poloma 3,2% u

Franca 4,3
Austria 4,3% =
Espanha 4,8%
37,3 Milhoes de

toneladas

Alemanha 6,2%

Portugal 7,3% = 28,7% Finlandia

Figura 3.2. Produgido de pasta de papel por pais (membros CEPI) (adaptado de CEPI, 2022)

Tal como todos os setores de atividade econémica, industriais ou nao, o setor da
pasta e papel tem impactes ambientais em todas as fases do seu ciclo de vida
incluindo na recolha de matéria-prima, na producao, na cadeia de valor e no fim
de vida. Dado que o tema deste trabalho se foca essencialmente na descoberta de
solucOes para cidades mais sustentaveis, importa perceber os potenciais impactes
ambientais provocados pela industria papeleira e que solugoes ja existem para
mitigar esses impactes.

O processo produtivo da pasta de papel consiste na prepara¢ao das madeiras para
os processos quimicos que dao origem a pasta. Apos a digestao das madeiras para
a obtencao das fibras de celulose, a pasta ¢ lavada, peneirada e seca. A partir desta
etapa, a pasta estd pronta para ser utilizada como matéria-prima ou podera ainda
sofrer um branqueamento. O processo produtivo é explicado com maior detalhe
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no subcapitulo 3.2, podendo constatar-se que alguns dos impactes ambientais a
ter em conta incluem: o consumo de matérias-primas como madeira, a4gua, energia
e produtos quimicos, as emissOes gasosas, efluentes liquidos e produgiao de
residuos.

De acordo com o Boletim Estatistico de 2021 da Biond (Biond, 2022), Associac¢do
das Bioindustrias de Base Florestal em Portugal, a captacdo total de agua foi
aproximadamente de 98 x 10° de m’, principalmente oriunda de captacoes
superficiais como rios e albufeiras. Relativamente aos efluentes liquidos, estes sdao
tratados antes de serem descarregados no meio recetor. Em 2021, 62% dos
efluentes liquidos foram descarregados no oceano, 25% em estuarios e 13% em
rios e albufeiras. Quando os efluentes sao descarregados nos oceanos, as descargas
sao efetuadas longe da linha de costa garantindo uma eficaz dispersao e,
consecutivamente, reduzindo o impacte nos ecossistemas locais.

As emissoes gasosas da industria papeleira, para além das particulas totais, gases
acidificantes, como 6xidos de enxoftre e de azoto e incluem, ainda, as emissoes de
gases com efeito de estufa (diéxido de carbono, 6xido nitroso, metano (Biond,
2022). Os compostos de enxofre sio, normalmente, emitidos na presenga de
condicbes atmosféricas desfavoraveis e podem provocar odores desagradaveis
perto das instalages. As principais fontes de emissao de gases a recuperacao de
quimicos, a produ¢io de 6xido de calcio (cal) para o processo e o uso de
combustiveis. Como se pode observar na Figura 3.3, o diéxido de carbono ¢é o
GEE emitido em maior quantidade. Apesar do valor de emissdes de GEE ser
elevado, houve uma reducio de 16% face a 2020, sendo que as industrias
papeleiras procuram reduzir, de forma continua, a sua pegada carbonica através
da utilizacao de energias renovaveis e da modernizacio de processos (Biond,

2022).

CO, Didxido de carbono M N,O Oxido nitroso M CH, Metano GEE / I de produgdo

Figura 3.3. Emissoes diretas de GEE por tipo de poluente (Biond, 2022)

Os principais residuos inerentes ao processo produtivo de pasta incluem biomassa
proveniente do descasque da madeira, lamas, cinzas, escérias, poeiras e outros
residuos de caldeira, entre outros (Biond, 2022). Para além destes, existem também
os residuos nao processuais como plasticos, vidros, papel ou residuos alimentares
que, comparativamente aos residuos processuais, sio em minoria. Em 2021, foram
produzidos cerca de 600 mil toneladas de residuos, sendo as lamas o residuo
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produzido em maioria. No que diz respeito ao destino dos residuos (Figura 3.4),
apenas 26% foram encaminhados para aterro, 31% seguiram para valorizacao
energética, 11% serviram como subprodutos para outras industrias e os restantes
23%, lamas e cinzas resultantes da queima de biomassa, foram aplicados na
agricultura e compostagem.

Aferrc W Vaolorizocdo energética M Agricultura e compostagem

Valorizagdo por outras indusfrias B Ovutros destinos

1050

750
o || — -
B g = B
50 -
2015 7
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Figura 3.4. Destino dos residuos produzidos por tipo de operagao (Biond, 2022)

Ainda na tematica dos residuos, é relevante procurar solugdes para evitar o
encaminhamento dos residuos para aterro. Neste sentido, este trabalho vem
contribuir para esse objetivo, através da valorizagao de residuos de uma empresa
produtora de fibras celuldsicas noutras industrias.

3.1 ALTRI, SGPS e Celbi, S.A. — Caso de estudo

A Altri é um grupo europeu, constituido em 2005, lider na producao de fibras
celuldsicas e na gestao florestal sustentavel, estando cotada na bolsa de valores de
Lisboa (Euronext Lisbon) onde integra o seu principal indice de referéncia, o PSIL.
Na dimensao da produgao de fibras celulosicas, a Altri detém 100% de
participagao de trés unidades industriais: Celbi, Caima e Biotek, cuja capacidade
de producio ¢, na totalidade, superior a 1 milhao de toneladas de fibras celuldsicas.
Na Celbi, situada na Figueira da Foz, e na Biotek, situada em Vila Velha de Rédao,
¢ realizada a producao de fibras celulésicas branqueadas, mais conhecidas como
BEKP (Bleached Eucalyptus Kraft Pulp) utilizadas, maioritariamente, na produg¢ao de
papéis para uso doméstico, impressao e escrita, tendo os paises europeus como
principal mercado para esta matéria-prima. Na Caima, situada em Constancia, a
producao destina-se as fibras celulésicas solaveis, ou DWP (Dissolved Wood Pulp),
empregues, maioritariamente, na producdo de téxteis, sendo o seu principal
mercado a China. Para além das trés unidades industriais, a Altri, através da sua
subsidiaria Altri Florestal, dedica-se a gestao sustentavel de mais de 90,4 mil
hectares de floresta em Portugal, de acordo com os referenciais FSC e PEFC, e de
cerca de 10 mil hectares de area de conservacao. Ainda na dimensao florestal, a
estratégia da Altri assenta no aproveitamento integral de todos os componentes
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disponibilizados pela floresta. A nivel nacional, a Altri esta presente em 163
municipios (Figura 3.5).

Grupo Altri

Municipios com areas sob gestao

@ rabricas de Fibras

D Municipios

%
celbi
caima

biotek

altri

Figura 3.5. Presenga do Grupo Altri a nivel nacional (Altri, 2023)

Tendo como propdsito a construgao de um mundo mais renovavel e a ambicao
de ser o produtor mais eficiente a escala global na producao de fibras celulésicas,
a Altri definiu a sua estratégia de desenvolvimento assente em 4 eixos que centram
a sua atividade e os seus futuros investimentos:

1. Valorizar as pessoas

2. Desenvolver e valorizar a floresta

3. Apostar na exceléncia e na inovagao tecnoldgica

4. Afirmar a sustentabilidade como fator de competitividade

Como parte integrante da sua estratégia, a Altri reconhece a importancia e apoia
os dezassete ODS com especial enfoque no 5 (Igualdade de Género), 6 (Agua
Potavel e Saneamento), 7 (Energias Renovaveis e Acessiveis), 8 (Trabalho Digno
e Crescimento Econémico), 12 (Producio e Consumo Sustentaveis), 13 (Acao
Climatica) e 15 (Proteger a Vida Terrestre), sendo que o seu contributo se reflete
no Compromisso 2030 do Grupo (Quadro 3.2). Pretende-se que este
Compromisso e o alcance das respetivas metas contribua para aumentar o impacte
positivo das operagoes e produtos da Altri e, consecutivamente, para o
desenvolvimento de cidades mais sustentaveis. A reducao das emissdes de GEE
da industria, a criagdo de florestas de conservagiao e biospots e a valorizacao de
residuos impactam diretamente as cidades.
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Quadro 3.2. Compromisso 2030 do Grupo Altri (adaptado de Altri, 2023)

2018 Grau de Meta
ODS Compromisso (Ano 2022 cumprimento
base) (2022) 2030

Reduzir o uso especifico de agua
6 (m3/tSA) nas unidades industriais da 20 20 90% 10
Altri em 50%

Reduzir a carga organica (CQO, kg
6 O2/tSA) nos efluentes industriais da 11 11 82% 4
Altri em 60%

100% da energia primaria consumida
7 nas unidades industriais da Altri ser de 83% 93% 101% 100%
origem renovavel

Duplicar o nimero de mulheres em

0
> funcdes de lideranca 19 2 110% 38
0 7 ]
12 100 /? dos residuos processuais 7% 64% 11% 100%
valorizados ou reutilizados
Reduzir as emissoes especificas de GEE 163
13 de ambito 1 e 2 (kg CO2/tSA) em 51% 109 89% 65
2 (2020)
Reduzir as emissoes especificas de GEE 268 o
13 de ambito 3 (kg CO2/tSA) em 25% P! (2020) 288 100% 201

Aumentar a percentagem do consumo
15 de madeira com certificagdo de gestio 57% 70% 100% 80%
florestal em 40%

Duplicar a area sob gestio de

15 - 7980 10 167 97% 16 000
conservagdo natural (ha)
Desenvolver 13 estagdes de 0

15 biodiversidade e biospots 2 ’ 17 15

8 Caminhar no sentido de atingir zero od 34 0% 0

acidentes com dias perdidos Pl

[1] Grau de cumprimento do objetivo em relagdo as metas definidas para o ano de 2022

[2] Ano base SBT — 2020

[3] Mais do que 3 dias perdidos

A Altri, no ambito da economia circular, tem em curso varios projetos que
materializam os principios da economia circular.

A Altri, no ambito da economia circular, tem em curso varios projetos que
materializam os principios da economia circular. Um dos projetos valoriza as
lamas biolégicas provenientes da ETARI, que sdo transformadas em composto e
reaproveitadas como fertilizante dos solos, enriquecendo-os com matéria organica
(Altri, 2023). Através da produgao de um fertilizante organomineral com as lamas,
sera substituida uma parte dos adubos quimicos de sintese aplicados nas florestas
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geridas pela Altri (Altri, 2023). Adicionalmente, a Altri produz lamas de carbonato
como residuo, que reincorpora nos fornos de cal e encaminha para outras
industrias para substituir a matéria-prima utilizada como ¢é o caso da sua utilizagao
nem cimento, em revestimento ceramico, argamassas ou até em alcalinizantes

agricolas (Altri, 2023).

» Lamas de Areias da
Cal e Cinzas Forno Caldeira de Biomassa

» Cinzas da Composto Organico
Caldeiras de Biomassa

Figura 3.6. Valorizagao das lamas biolégicas provenientes da ETARi (Altri, 2021)

Sendo a principal tematica deste estudo a valorizac¢do de residuos através da sua
reutilizagdo, o presente estudo foi realizado com residuos provenientes da Celbi.

3.1.1 Breve enquadramento histérico

A atual Celbi comecou a ser construida em 1965 na Leirosa, a 15 km da Figueira
da Foz, com a designacao Celulose Billerud SARL, apds a empresa sueca Billerud
AB ter iniciado, em 1962, as suas atividades florestais em Portugal. A Billerud,
juntamente com a Companhia Unido Fabril (CUF), um dos maiores grupos
industriais portugueses naquela época, e um grupo de produtores florestais foram
os primeiros acionistas da Celbi. Inicialmente, a empresa arrancou com a
fabricacao de fibras téxteis, em 1968, sendo que, nos primeiros anos de producao,
esta decisao foi revista e a unidade fabril foi ajustada para a produgao de pasta de
papel com uma capacidade de 120 mil toneladas anuais. Em 1970, a empresa
passara a designar-se Celulose Beira Industrial, SARL. Uns anos mais tarde, as
acoes da CUF e dos pequenos acionistas foram transferidas para o Estado
Portugueés e, em 1984, parte do capital da Celbi passou a ser detido pelo grupo
sueco Stora. Em 1995, o Governo Portugués vendeu a sua parte a0 grupo sueco
que passou a deter 100% do capital Celbi, alterando a sua designacao para Stora
Celbi — Celulose Beira Industrial, SA. Entretanto, as empresas Stora (sueca) e Enso
(finlandesa) fundiram-se dando origem a um dos maiores grupos mundiais na area
de transformagdo e comercializacao de produtos de origem florestal, o grupo
StoraEnso, e a Celbi retoma a sua designac¢ao anterior — Celulose Beira Industrial,
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SA. Em 20006, a empresa foi integralmente adquirida pelo grupo Altri e, em 2007,
foi celebrado um contrato de investimento para o aumento da capacidade de
producao de pasta de 300 mil para 550 mil toneladas por ano. Atualmente, a Celbi
dedica-se a producao de fibras celulésicas BEKP de elevada qualidade a partir de
madeira de eucalipto. A Celbi é uma referéncia mundial por ser considerada um
dos produtores mais eficientes da Europa, com uma capacidade de producao anual
de cerca de 700 mil toneladas, aplicando e utilizando processos circulares,
ecolégicos e ambientalmente equilibrados (Celbi, n.d.-a). Desde o inicio da sua
atividade, a Celbi aposta na melhoria continua e procura garantir as boas praticas
no ambito da qualidade, ambiente e seguranga no trabalho, através da estruturagao
dos processos e atividades, com base nas normas nacionais e internacionais,
refletindo-se na certificacao e reconhecimento externo. As certificacoes favorecem
o aumento da confianca e credibilidade na gestao tanto para clientes e
fornecedores, como para a comunidade em geral. Como tal, a Celbi S.A ¢
detentora das seguintes certifica¢oes (Celbi, n.d.-b):

¢ Sistema de Gestao da Qualidade, ISO 9002, em 1995, transitando para
a ISO 9001:2000 em 2004,

e Acreditagao do Laboratério, EN 45001, em 1996, transitando para a
NP EN/IEC ISO 17025 em 2002;

e Sistema de Gestao Ambiental, ISO 14001, em 1999;

* Registo no EMAS, Sistema Comunitario de Ecogestao e Auditoria em
2001;

e Sistema de Gestao de Seguranca e Saide no Trabalho, OHSAS 18001,
em 2005;

* Certificacao energética, ISO 50001, em 2012.

3.2 Processo produtivo de fibras celulosicas branqueadas

Como mencionado em 3.1.1, para a produ¢ao da sua matéria-prima através de
eucalipto, a Celbi utiliza o processo Kraft (Figura 3.7). Este processo consiste,
sinteticamente, no cozimento de aparas de madeira com licor branco, constituido
maloritariamente por agua, hidroxido de s6dio (NaOH) e sulfato de s6dio (Na2S),
durante algumas horas, a temperaturas variando entre os 145°C-170°C, num
digestor. Durante este processo, os quimicos dissolvem a lenhina e os compostos
organicos, sendo, posteriormente, removidos, restando apenas as fibras
celulosicas, mais conhecidas como pasta crua (Haile, 2021). E, entio, encaminhada
para crivagem para ser submetida a uma lavagem e deslenhificacio com oxigénio,
seguindo, depois, para a etapa de branqueamento. No final desta fase, a pasta
apresenta-se sob a forma de uma suspensao espessa de cor branca, prosseguindo
para uma crivagem e depuracdo finais para seguir para a maquina de secagem. A
folha final ¢ cortada em folhas mais pequenas, posteriormente agrupadas em
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fardos e empilhadas para serem expedidas. Paralelamente ao processo anterior,
ocorre a recuperagdo de quimicos, que ¢ de extrema importancia para a
sustentabilidade do processo, aliado a uma producao de energia.

A7 + branco

(NaOH + Na,S)

Licor negro

Figura 3.7. Processo de producio Kraft (adaptado de Tran & Vakkilainnen, 2007)

O processo Kraft ¢ dominante na industria da pasta de papel sendo produzidas,
anualmente, cerca de 130 milhGes de toneladas a nivel mundial (Fernandez-
Rodriguez et al., 2019).

A apresentacdo exaustiva do processo industrial da Celbi, SA, estd fora do ambito
do presente documento. Porém, por ser relevante para o enquadramento do
trabalho desenvolvido, faz-se uma descricio sumaria das principais fases
envolvidas no processo (Figura 3.8)

lavagem da secagem da
madeira destrocamento pasta pasta
descasque cozimento da fardos de
madeira branqueamento da pasta
pasta

H
Y
|

recuperacio de

quimicos ¢

produgio de
energia

L P,
A

——— 0

Figura 3.8. Diagrama resumido do processo produtivo de fibras celulésicos (adaptado de
Celbi, 2021)

Preparac¢ao de madeiras

Numa fase inicial, a matéria-prima chega a rececao de madeiras da fabrica na forma
de rolaria com casca, sem casca ou na forma de apara. Quando a madeira chega
na forma de rolaria com casca é preparada para o resto do processo, ou seja, é
descascada e destrogada em aparas, sendo depois armazenada numa pilha exterior.
Este destrocamento vai permitir que, na etapa seguinte, a impregnagao com o licor
branco ocorra de forma eficaz.
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As aparas seguem para um processo de crivagem que possibilita a sua divisao em
fragoes: aparas de tamanho maior do que o requerido para um cozimento rentavel,
que serdo novamente destrogadas e reintroduzidas no processo, e as aparas que
seguem imediatamente para a proxima etapa: cozimento da madeira.

Deste processo resultam os residuos do parque de madeiras: a casca e o serrim,
sendo que a casca ¢ depois triturada e valorizada energeticamente na caldeira de
biomassa e o serrim é incorporado no digestor de material de granulometria fina,
juntamente com malcozidos no processo, para um maior aproveitamento de toda
a madeira que entra no processo produtivo.

Cozimento da madeira

Antes de serem efetivamente cozinhadas, as aparas devem ser preparadas para o
processo de cozimento. Esta preparacao consiste na vaporiza¢ao das aparas para
remover o ar e os compostos volateis que existem no seu interior sendo, de
seguida, impregnadas com licor branco que vai, posteriormente, originar a
dissolucao da lenhina.

Para se dar inicio ao processo de cozimento, as aparas impregnadas sio enviadas
para um digestor que, em condi¢bes de pressao e temperaturas controladas, vao
cozer as aparas € originar a pasta crua, que sai pela base do digestor e é sujeita a
uma primeira lavagem antes de seguir para a etapa seguinte.

O subproduto resultante desta etapa é o licor negro fraco que corresponde a
jungao do licor branco com a matéria organica dissolvida e com os reagentes
quimicos residuais. Este licor é encaminhado para o processo de recuperagao de
quimicos.

Lavagem da pasta

Nesta fase, é feita uma crivagem para remover as particulas indesejadas no
processo, como noés ou areias, de modo que apenas prossigam as fibras. A pasta
é, seguidamente, lavada e sujeita a uma deslenhificacdo em reatores de oxigénio,
com o objetivo de oxidar parte da lenhina residual ainda presente na pasta e reduzir
a sua carga organica. Daqui resulta uma pasta com uma cor levemente acastanhada
que seguira para a fase de branqueamento.

Desta fase, resultam os subprodutos da crivagem que sao valorizados dentro do
processo, no digestor de finos, e contribuem positivamente para a producao de
pasta. A Celbi implementou, recentemente, um sistema inovador a escala global
que permite o reaproveitamento de material fibroso de granulometria fina
desperdicada no processo de producao e a recuperagao dos rejeitos da crivagem
(Altri, 2021). Este processo permite a reincorpora¢ao no processo produtivo de
recursos que, anteriormente, seriam considerados residuos.

Branqueamento da pasta

A etapa do branqueamento ocorre, resumidamente, em 4 fases distintas de
tratamento quimico, intercaladas com lavagens em prensas:
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e 1°estagio: esta fase ocorre em meio acido com adigao de dioxido de cloro;

e 2° estagio: esta fase ocorre em meio alcalino com a adi¢ao de peroxido de
hidrogénio e oxigénio;

e 3° estagio: esta fase ocorre em meio acido, sendo adicionado diéxido de
cloro em torres de reacao;

e 4° estagio: esta fase ocorre em meio alcalino, sendo adicionado peréxido

de hidrogénio.
O efluente resultante das lavagens entra no processo de recuperagao de quimicos.

Secagem da pasta

Imediatamente ap6s o branqueamento, a pasta ¢ encaminhada para a depuragio
que visa a remogio das particulas de sujidade restantes. E formada uma folha de
pasta continua que entra na maquina de secagem e passa por rolos que a prensam
para remover a agua, sendo depois submetida ao secador varias vezes flutuando
entre caixas.

Fardos de pasta

Ao sair da maquina de secagem, a pasta entra na cortadeira para o corte da folha
continua em folhas de 85 x 70 cm, sendo empilhadas em fardos com cerca de 250
kg. Na fase final, os fardos sdo pesados, embrulhados, carimbados e unificados
em conjuntos de oito para seguirem para o controlo de qualidade e,
posteriormente, serem expedidos.

Recuperagdo de quimicos

O processo de recuperacao de quimicos ocorre paralelamente ao processo de
producdo de pasta e consiste na recuperacio do licor negro resultante do
cozimento das aparas de madeira e sob a forma diluida, rico em produtos
inorganicos provenientes do licor branco. Este licor, extraido do digestor, ¢é
concentrado até se obter um biocombustivel espesso, sendo, depois, queimado na
caldeira de recuperagao para producao de energia elétrica. Os produtos quimicos
inorganicos do licor negro sao dissolvidos em agua formando uma substancia rica
em carbonato de sédio e sulfureto de sodio, o licor verde. De seguida, ¢ adicionada
cal viva ao licor verde, no processo de caustificacao, resultando o licor branco
constituido por hidroxido de sédio, sulfureto de sédio e carbonato de calcio.

Os residuos resultantes deste processo sao residuos inorganicos constituidos,
maloritariamente, por compostos de sédio, enxofre e calcio e tém as seguintes
designa¢oes (Rocha, 2018):

® “Dregs” ou residuos do licor verde — resultantes da operacdo do filtro de
residuos do licor verde.

e “Grits” ou residuos do apagador — resultantes da operagao do apagador da
caustificacao.
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e Residuos de cal — residuos da cal viva quando esta sofre uma lavagem para
eliminagao das impurezas, quando necessaria por motivos processuais.

Estes residuos sao, atualmente, depositados no aterro controlado de residuos da

Celbi.

Gestdo de Residuos

A gestao de residuos na Celbi é assegurada pelo Setor de Sistemas de Gestao e
através do Sistema de Gestao Ambiental implementado e inclui todas as atividades
de carater técnico, administrativo e financeiro necessarias a recolha, transporte,
triagem, tratamento, valorizagao e eliminacao dos residuos.

Os residuos produzidos nas instalacdes da Celbi podem ser associados em grupos
atendendo a sua origem, nomeadamente:

e Residuos urbanos da recolha indiferenciada e seletiva;
e Residuos processuais resultantes da produgao de pasta;
e Residuos resultantes das atividades auxiliares;

e Residuos hospitalares no posto médico.

No ambito do presente trabalho, apenas se aborda, de uma forma mais detalhada,
os residuos resultantes das atividades processuais da Celbi. No Quadro 3.3 e
Quadro 3.4, encontra-se um resumo desses residuos associados aos respetivos
destinos. De acordo com o Compromisso 2030 da Altri, mencionado em 3.1, esta
tem o objetivo de, até 2030, valorizar ou reutilizar 100% dos seus residuos
processuais. Neste sentido, a Celbi tem vindo a demonstrar uma contribuigdo ativa
para o cumprimento desse objetivo mediante a ado¢ao de medidas internas e
externas de valorizacdo. Ainda assim, uma parte dos residuos processuais tem
como destino o aterro controlado. Este trata-se de “uma area impermeabilizada,
com pontos de captagao de escorréncia de lixiviados que sao encaminhados para
a estacao de tratamento de efluentes” (Rocha, 2018).

Quadro 3.3. Residuos das atividades processuais da Celbi

Residuo LER Origem Destino

Residuos de madeira | 03 03 01 Parque de madeiras . .
Reinser¢ao no processo com

valorizacido energética

Residuos de crivagem | 03 03 99 Lavagem e crivagem
Lamas de cal 03 03 09 Caustificacao e forno da Relnsergilo 10 processo com
cal reducao de desperdicio
Cinzas do forno da 0303 09 Forno da cal Valorlzz}g:ao 10 processo
cal industrial
Lamas secundarias da
ETAR 05051 Tratamento de aguas e

efluentes Valorizag¢do energética
Lamas primarias 030310
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Quadro 3.4. Continuacao do Quadro 3.3.

Residuo LER Origem Destino
Residuos da
caustificacio (dregse | 03 03 02 Caustificacdo Envio para aterro interno
21i18)
Cinzas ¢ escorias 100101 . . Recolha por entidade externa
. . Caldeiras de biomassa . . .
Areias de leito licenciada para o efeito

r 1001 24

fluidizado

Os dregs e as lamas provenientes do tratamento de efluentes representam a maior
percentagem dos residuos gerados; no entanto, a quantidade de dregs produzidos
tem vindo a aumentar ao longo dos anos, como se pode observar na Figura 3.9,
consequéncia do aumento do volume de produgao de fibras celuldsicas.

100%
Residuos do apagador (grits)
80%
Residuos da crivagem
60% B Residuos do parque de madeiras
40% B Residuos do tratamento de
efluentes
B Residuos de cal e lamas de cal
20%
# Residuos de licor verde (dregs)
0%

2020 2021 2022

Figura 3.9. Residuos processuais produzidos na Celbi

Com os regulamentos ambientais cada vez mais exigentes, a Diretiva (UE)
2018/850 do Patlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que altera
a Diretiva 1999/31/CE relativa a deposi¢ao de residuos em aterros, vem reforcar
a importancia de reduzir gradualmente, ao minimo possivel, a deposi¢do em aterro
de residuos. A partir de 2030, deverao ser tomadas medidas adequadas para aplicar
restricoes a deposicao em aterro de todos os residuos adequados para reciclagem,
reutiliza¢do ou valorizacao, respeitando a hierarquia dos residuos (Diretiva (UE)
2018/850, de 30 de maio de 2018). Até 2035, a quantidade de residuos urbanos
depositados em aterros devera estar limitada a 10% (Diretiva (UE) 2018/850, de
30 de maio de 2018). Desta forma, sera possivel prevenir potenciais efeitos
nocivos na saide humana e no meio ambiente. Adicionalmente, ¢ assegurado que
os materiais constituintes dos residuos com valor econémico sio efetivamente
valorizados.
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O aterro controlado da Celbi representa um problema, estando a ser estudadas
novas opcoes que permitam a valorizacao destes residuos, devido ao seu elevado
potencial, para serem vistos como uma alternativa as matérias-primas de outras
industrias (Santos, 2019), como ¢é exemplo este trabalho. Com o objetivo de
valorizar 100% dos residuos produzidos vai-se evitar o risco de contamina¢ao do
solo e das aguas subterraneas através de lixiviados e da emissio de odores
desagradaveis, inerentes ao encaminhamento de residuos para aterro (Santos,

2019).

No capitulo 3.2.1, sio apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas mais
relevantes dos dregs e 0s grits.

3.2.1 Caracterizacao dos residuos da recuperacao quimica

Os residuos da recuperacao quimica representam a maior fracao de residuos
solidos de todos os residuos gerados numa fabrica de pasta de papel (Simao, 2018)
e sao, geralmente, depositados em aterro. De acordo com a Lista Europeia de
Residuos, os residuos resultantes do processo de caustificagio, nomeadamente os
dregs e grits (Figura 3.10) sdo considerados como residuos inorganicos e nao
perigosos, classificados com o codigo LER 030302. As caracteristicas de
perigosidade do residuos sdao apresentadas no Regulamento (UE) n.° 1357/2014,
da Comissao, de 18 de dezembro, que substitui o anexo III da Diretiva
2008/98/CE do Patlamento Europeu e do Conselho.

a) Dregs b) Grits
Figura 3.10. Residuos da recuperaciao quimica (Altri, 2021)

Os dregs sao residuos sélidos industriais inorganicos removidos do processo da
clarificacdo do licor verde por terem presente na sua constituicdo elementos nao
processuais como aluminio (Al), bario (Ba), crémio (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe),
potassio (K), niquel (Ni) e zinco (Zn), que perturbam as etapas de cozimento,
branqueamento e recupera¢ao de quimicos (Lopes, 2022; Modolo et al., 2009).
Adicionalmente, os dregs sio ricos em carbonatos de sodio e de calcio (Na2COs e
CaCO:s), sulfureto de sédio (NaxS) e uma pequena fragdo organica que nao foi
totalmente queimada (Modolo et al., 2009). Normalmente apresentam uma
humidade entre os 45 % e 60 % e uma massa especifica entre 1100 e 1300 kg/m’
(Lopes, 2022).
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Os grits sao residuos inertes e nao perigosos, de cor acinzentada, que devem ser
removidos do apagador para que a clarificagao do licor branco seja o mais eficaz
possivel. Apresentam na sua constituicio uma forte componente de calcio (Ca),
na forma de carbonato de calcio (CaCO:s), e 6xido de calcio (CaO) (Modolo et al.,
2009). Adicionalmente, estdo presentes outros elementos como sédio (Na),
enxofre (S), fésforo (P), cloreto (Cl), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al),
terro (Fe) e silicio (Si) (Lopes, 2022; Modolo et al., 2009). Geralmente, apresenta
uma secura entre os 85 % e os 95 % e uma massa especifica entre 1300 e 1500
kg/m’ (Lopes, 2022).

No presente trabalho, considera-se a caracterizacao dos dregs e grits feita por Lopes
(2022), que, também, utilizou os residuos da Celbi e cujo resultados identificaram
informacoes relevantes para este trabalho. Note-se que os grits utilizados, neste
trabalho, provém do mesmo lote da autora. Apesar de estes residuos serem
produzidos de forma continua e diaria na Celbi, as suas propriedades quimicas
podem alterar de lote para lote por diversas variaveis, nomeadamente a quantidade
de pasta a produzir, a qualidade da matéria-prima ou a quantidade de produtos
quimicos inseridos no processo produtivo (Pasandin et al., 2016; Santos et al.,

2019).

O Quadro 3.5 apresenta a caracterizagao dos dregs e grits da Celbi provenientes de
dois lotes diferentes, onde se observa a existéncia de alguma variedade dos valores
parametrizados. Em comparacio com os valores-limite para a deposi¢ao dos
mesmos em aterro para residuos nio perigosos impostos pelo Decreto-Lei n°102-
D/2020 de 10 de dezembro, verifica-se que apenas o teor de carbono orginico
dissolvido excede o limite nos dregs.

Quadro 3.5. Caracterizacao dos dregs e grifs e valores-limite legais de aterros para residuos nao
perigosos (adaptado de Lopes, 2022)

Residuos do Licor Verde | Residuos do Apagador Valores-limite
(Dregs) (Grits) em aterro para
Parametro Lopes Colheitg.l da Lopes Colheitg da res.iduos nao
Celbi Celbi perigosos (DL
2022) 1 o020 1 @92D 1 490020 | 0°102-D/2020)
pH (a 12,2°C) 11,2 11,4 12,3 11,3 -
Cl, mg/kg 250 320 156 91 50000
SO4, mg/kg 3300 1300 460 740 20000
F, mg/kg <LQ 2,01 <LQ 1,55 250
Ba, mg/kg <LQ <1LQ <LQ <LQ 100
As, mg/kg <LQ <LQ 0,031 0,021 5
Pb, mg/kg <1Q <10 <1Q <10 10
Cd, mg/kg 2
Crt, mg/kg 0,08 0,07 0,06 <LQ 20
Cu, mg/kg 50
Hg, mg/kg <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5
Ni, mg/kg 10

37



Sara Maria Caravela Almeida Martins

Quadro 3.6. Continuac¢ao do Quadro 3.5. (adaptado de Lopes, 2022)

Residuos do Licor Verde | Residuos do Apagador Valores-limite
(Dregs) (Grits) em aterro para
Parametro Lopes Colheita da Lopes Colheita da residuos nao
(2022) Celbi (2022) Celbi perigosos (DL
10/2022 10/2022 | n°102-D/2020)
Zn, mg/kg <LQ <LQ <LQ <LQ 50
Sb, mg/kg <1LQ <1LQ <LQ <LQ 10
Se, mg/kg 0,028 0,04 <1LQ <1LQ 0,5
COD, mg/kg 2520 2490 430 350 800
COT, mg/kg 36000 47000 <LQ 5900 50000
Oleo mineral (C10-C40),
mg/kg 999
BTEX, mg/kg
<LQ <LQ <LQ <LQ
HAP, mg/kg 100
PCB, mg/kg 50

A necessidade de valorizar os dregs e os grits de modo a atribuir-lhes um fim
sustentavel aumenta perante a emergéncia climatica que se vive atualmente. Com
os regulamentos europeus a serem cada vez mais exigentes, tendo como um dos
focos o encerramento de aterros (Kaza et al., 2018) e o compromisso de ter 100%
dos residuos valorizados, torna-se crucial, para o Grupo Altri, arranjar alternativas

para o destino destes residuos.

A reutilizagao dos dregs e grits contribui para a poupanga de recursos naturais, para
a diminuicao da poluicao e para a eficiéncia energética do processo produtivo
(Modolo et al., 2010). Algumas das solugoes ja estudadas na valorizagao destes

residuos estao resumidas no capitulo 4.
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4 VALORIZACAO DE DREGS E GRITS

4.1 Potenciais formas de valorizacéo de dregs e grits

No capitulo 3.2.1, verificou-se que os dregs e os grits téem um elevado teor de
carbonato de calcio o que se traduz numa grande vantagem, visto ser uma
substancia que serve diversos propositos. O carbonato de calcio para além de
poder ser usado como filler ou pigmento na producao de papel, plasticos,
borrachas e tintas, pode, também, ser usado em materiais de constru¢io, em
asfaltos ou até na agricultura (Mattila & Zevenhoven, 2014). Esta substancia tem
propriedades neutralizantes da acidez, tanto nos solos como na agua, de controlo
da viscosidade, do coeficente de expansio térmica e o encolhimento do produto
(Nguyen, 2021). Por estas razdes, o carbonato de calcio apresenta-se como uma
alternativa com potencial para um melhor desempenho e uma redugao de custos
comparativamente a outros materiais.

Assim, varios téem sido os estudos realizados no ambito da valorizacao e
reutilizacdo dos dregs e dos grits, tendo-se verificado um potencial acrescido em
dois usos especificos: aplicacao de residuos alcalinos na corregao da acidez do solo
e a incorporagao de residuos na industria da construgao civil. Para além de um
breve resumo dos estudos ja existentes, no presente trabalho é destacada a
aplicacao destes residuos na pavimentagao rodoviaria.

Algumas solugdes nao tio comuns, mas recentes, para a valorizacao de dregs e grits
passam pela sua aplicagio em compésitos de borracha natural para produgao de
solas de sapatos e chinelos (Bacarin et al., 2020), em coberturas intermédias de
aterros sanitarios (Farage et al., 2019) e até em barreiras reativas permeaveis para
remoc¢ao de cobre e sulfatos na drenagem acida de minas que contaminam tanto
as aguas subterraneas como superficiais (Farage et al.,, 2020). Apesar de estes
estudos terem sido realizados, maioritariamente, a uma escala laboratorial, os
resultados demonstram que existe um elevado potencial para valorizacao dos
residuos. Bacarin et al. (2020) avaliou o desempenho dos compodsitos com a
incorporagao de grits previamente tratados, em compara¢ao com grifs nao tratados.
O pré-tratamento dos residuos apresentou um maior potencial por ter melhorado
as caracteristicas e propriedades avaliadas dos compositos, quando comparados
com os residuos nao tratados. No geral, os compositos produzidos demonstraram
um aumento de tensdo, dureza e um aumento do desgaste por abrasio. Esta
aplicacdo foi estudada, também, a uma escala industrial. O compdsito foi
processado, cortado e moldado em sola de sapato, demonstrando nunca perder a

flexibilidade requerida.

Farage et al. (2019) construiram uma unidade experimental para simulacao de um
aterro composta por residuos sélidos e uma cobertura intermédia, composta por
70 % de dregs e 30 % de grits, em comparagao com uma unidade de controlo que
continha apenas residuos solidos, sem qualquer tipo de cobertura. A avaliagao da
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qualidade do lixiviado e dos efeitos da atividade microbiolégica, da cobertura
intermédia de aterro com incorporacao de residuos, permitiram observar que a
caréncia quimica de oxigénio reduziu perto de 95% apos 1 ano e meio de
experiéncia e a concentracao de metais encontrava-se abaixo dos limites legais para
descarga nos cursos de agua. No entanto, a concentracao de sédio encontrava-se
muito elevada, o que podera ter provocado a inibi¢do da bioatividade das células
e atrasar a degradacdao da matéria organica. Embora a incorporacao de dregs e grits
em coberturas intermédias de aterros sanitarios se apresente como uma solugao
possivel, é fundamental ter especial aten¢ao na concentragao de sédio no lixiviado
pelos seus riscos de toxicidade para os organismos.

Relativamente a aplicacao destes residuos em barreiras reativas permeaveis, Farage
et al. (2020) apresentaram uma solucao de drenagem, semelhante a das minas, para
remocao de cobre e sulfatos la presentes. Apesar de os resultados revelarem uma
remocao de 99 % de cobre e a alta porosidade dos residuos auxiliarem na remogao
dos contaminantes, através da difusao entre as particulas, este estudo foi feito
numa escala laboratorial. Por isso, é necessario que futuros estudos sejam
realizados com uma solucao real da drenagem das minas por forma a simular um
cenario o mais real possivel. Além disso, os custos de manuten¢iao deste sistema
sao ainda muito elevados (Farage et al., 2020).

Setor agricola

Outro tipo de aplicagbes surge no setor agricola, onde tanto os dregs como os grits
demonstram um bom desempenho como agentes alcalinizantes do solo e como
fornecedores de nutrientes ao solo (Simao et al., 2018). Neste ambito, varios tém
sido os estudos feitos, desde a aplicacao em cambissolos districos (Cabral et al.,
2008) a cambissolos humicos com cultura de trigo (Carlos Medeiros et al., 2009)
ou de pinheiros (Pértile et al., 2012). Em solos acidos, a melhoria da produtividade
das diferentes espécies depende, em grande escala, de praticas de gestio de solo
adequadas e, portanto, a incorporagdo de dregs e grits no solo constituem, em
simultaneo, uma alternativa segura em termos ambientais e economicamente
viavel, em comparagao com os métodos tradicionais de corre¢ao dos solos, como,
por exemplo, a utilizagao de calcario (Cabral et al., 2008).

Cabral et al. (2008), estudaram o potencial e a eficacia da aplica¢ao destes residuos
como agentes alcalinizantes num cambissolo districo, em Setubal, com um pH
acido e um baixo conteido de matéria organica. Os dregs e grits foram previamente
sujeitos a uma secagem e crivagem para serem analisadas as suas caracteristicas
quimicas e avaliado o seu potencial para neutralizacao do pH do solo. Na segunda
parte do estudo, os residuos foram adicionados a uma determinada quantidade de
solo, em diferentes percentagens, ¢ foi adicionada agua destilada conforme
necessario para atingir, aproximadamente, 60 % da capacidade de retencao de agua
no solo. Os preparados foram sujeitos a uma incubagdo aerobia durante 18
semanas, a temperatura controlada e, no final deste periodo, os resultados
demonstraram um aumento imediato no pH e depois uma estabilizacio no
decorrer das semanas, bem como um aumento do teor de calcio (Ca) e reducao de
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magnésio (Mg), resultando numa melhoria do ricio Ca/Mg. Relativamente 2
quantidade de sédio e metais, estes ndo mostraram ser um fator limitativo para a
aplicacao de dregs e grits no solo como agentes alcalinizantes.

No Brasil, Carlos Medeiros et al. (2009) avaliou as modificagoes quimicas e fisicas
de um cambissolo hiimico e a resposta de uma cultura de trigo ao aplicar dregs
como corretivo do solo. Para este estudo, foi aplicado a parcelas de solo de igual
dimensao diferentes percentagens de residuo (25, 50 e 100 %) e fizeram quatro
repeticbes deste ensaio. Metade foi realizada em 2004, nio havendo qualquer
incorporagao do residuo no solo, e a outra metade em 2006, antes da sementeira
direta da cultura de trigo. Na segunda parte do estudo, foram colhidas amostras
de solo em diferentes camadas e avaliaram as suas propriedades quimicas e fisicas.
Os dregs demonstraram uma melhoria nas propriedades quimicas do solo,
principalmente na camada superficial, a produtividade da cultura do trigo
aumentou e ocorreu uma redu¢ao do grau de floculagao. Um estudo muito
semelhante em que foi avaliado o efeito residual da aplica¢ao superficial de dregs
num cambissolo humico com uma cultura de Pinus taeda [, uma espécie do
pinheiro, também concluiu que a aplicagao de dregs em solos acidos aumenta o pH,
reduz o grau de floculacdo nio afetando as outras propriedades fisicas do solo e
nao foi observada qualquer alteracdo ao diametro dos pinheiros (Pértile et al.,
2012). Assim, a aplicagdo deste residuo nos solos como agentes alcalinizantes
demonstra ser uma alternativa a deposicao destes residuos em aterro e ao uso de
produtos agricolas convencionais.

Setor da construgao civil

Na Europa, o setor da construcao é responsavel por cerca de 50 % dos materiais
extraidos da natureza, sendo que, em Portugal, este representa cerca de 90 % dos
recursos minerais extraidos (Fonseca et al., 2022). Assim, o setor da construcao
representa um peso enorme relativamente ao consumo de recursos naturais e €,
por isso, crucial encontrar alternativas que respeitem os principios de economia
circular.

Estudos mais recentes apontam para a incorporacao de dregs e grits em diversos
materiais de construg¢do, como produtos ceramicos, argamassas ou até na
producao de cimento, sendo estas industrias ja destino de algumas porc¢oes de
subprodutos da industria.

As argamassas sao constituidas, essencialmente, por cimento, agua e areia que ¢é
um recurso cada vez mais €scasso € a sua extragao acarreta possiveis impactes
negativos significativos no ambiente (Beiser, 2019; UNEP, 2019). Por forma a
contrariar esta tendéncia, Marques et al. (2014) e Novais et al. (2018) avaliaram a
possibilidade de substituir a areia nas argamassas por dregs e grits. Marques et al.
(2014) incorporou uma pequena percentagem, cerca de 10 %, de residuos como
agregado middo em argamassas para revestimento de paredes e constatou que
pode até provocar uma melhoria na propriedade da argamassa. A mistura
apresentou uma maior resisténcia a compressao axial da argamassa e ndo
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prejudicou a sua consisténcia, ou seja, nos processos de moldagem nio foram
necessarios aditivos para o facilitar. Novais et al. (2018) apresenta uma conclusao
semelhante ao estudar a aplicagio de dregs como filler em argamassas
geopoliméricas a base de cinzas volantes de biomassa (Figura 4.1), visto que a
incorporacao de dregs nao alterou significativamente a cinética da geopolimerizagao
e apresentou uma melhor resisténcia a tragao, compressao, bem como uma menor
absor¢ao de agua em compara¢do com a argamassa de referéncia.

Figura 4.1. Argamassas geopoliméricas com incorporacao de dregs (Novais et al., 2018)

Na industria ceramica, as matérias-primas utilizadas e os aditivos constituintes dos
diversos tipos de pasta sdao, geralmente, areias, argilas, feldspatos, caulinos, calcite,
dolomite e talco (Simoes, 2017), tendo, por isso, uma grande pegada ambiental no
que toca ao consumo de recursos naturais. Como foi mencionado anteriormente,
0s dregs € 0s grifs sdo ricos em carbonato de calcio e sdo, por isso, uma excelente
alternativa as matérias-primas utilizadas nos produtos ceramicos.

Santos et al. (2019) procedeu a caracterizagao quimica, mineral, fisica e
morfologica dos dregs e dos grifs para estudar a viabilidade da sua incorporagao em
produtos ceramicos. Os residuos analisados demonstraram ter um
comportamento muito semelhante ao do carbonato de calcio, o que comprova o
seu potencial de aplicagao. Porém, os dregs, para além do elevado teor em
carbonato de calcio, apresentaram, também, uma percentagem de contaminantes
organicos provenientes dos constituintes da madeira como a celulose, lenhina ou
carvao ao contrario dos grits que revelaram uma maior pureza na sua constitui¢ao
e apresentam uma temperatura de decomposicdo similar a matéria-prima
convencional usada nos produtos ceramicos. Neste sentido, a incorporac¢ao de grits
em produtos ceramicos ¢ preferivel. Nao obstante, Santos et al. (2019), aponta
alguns desafios associados a aplicagdo destes residuos em grande escala, uma vez
que sao residuos sélidos humidos. Realizar um pré-tratamento, incluindo moagem
e secagem, torna-se necessario para facilitar o seu manuseamento, armazenamento
e utilizagdo. Outro desafio sublinhado resulta do facto de as propriedades e
caracteristicas dos residuos poderem variar de lote para lote e de fabrica para
tabrica, o que implica a repeticio da caracterizacio dos mesmos a cada lote
recebido. Sijabat et al. (2022) avaliaram a possibilidade de juntar caulino, dregs e
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grits, em diferentes proporc¢oes, na producao de materiais ceramicos. Para isso,
prepararam os residuos secando-os, triturando-os e peneirando-os para, de
seguida, os adicionar a argila branca. Conforme foi observado nos estudos
anteriormente mencionados, a partir de uma determinada quantidade de residuos
adicionados coloca-se em causa o comportamento dos residuos no material
resultante, existindo limitagbes na quantidade de residuos que poderio ser
incorporados. Sijabat ef a/. (2022) concluiram que a incorporagao de mais de 20 %
de residuos, incluindo dregs e grits, aumenta a absor¢ao de agua e reduz a resisténcia
mecanica do material ceramico resultante, nado garantindo, assim, as propriedades
requeridas para um produto ceramico semelhante ao convencional, a semelhanca
de Siqueira & Holanda (2013).

Relativamente ao cimento Portland sabe-se que este é obtido através da mistura
de clinquer moido e outros materiais, como o gesso (Gomes et al., 2013). No
entanto, ¢ na producao de clinquer que esta presente uma diversidade de possiveis
impactes ambientais negativos, uma vez que o clinquer é obtido a partir da queima
de matérias-primas moidas provenientes da rocha calcaria (Varela & Vieira, 2005).
Por forma a contribuiu para a redugao da extragao de calcario, Castro et al. (2009)
estudou a potencialidade de substituicao desse recurso por dregs e grits e verificou
que a incorporagao dos residuos, desde que em pequenas percentagens, na
produciao de clinquer niao afeta negativamente as caracteristicas do produto
resultante, nem produz efeitos negativos no ambiente, nomeadamente nas
emissdes gasosas e no lixiviado. Uma das vantagens desta solugdo passa por nao
se verificar a necessidade de realizar um pré-tratamento aos residuos para a sua
incorporacao.

4.2 Incorporacdo de grits em misturas betuminosas para
pavimentacao rodoviaria

A rede rodoviaria é uma das vias de comunicagao fundamental para o
desenvolvimento global de qualquer pais (Modolo, 2006). No entanto, todas as
fases do ciclo de vida de uma via rodoviaria apresentam possiveis impactes, tanto
positivos como negativos, no contexto socioeconémico e ambiental. Entre os
impactes positivos, na economia e na sociedade, tem-se a criacao de emprego, a
ligacao entre regides para a deslocacdo de pessoas e produtos e a reducio dos
custos de transporte (Salomao et al.,, 2019). Porém, a pavimenta¢ao rodoviaria
apresenta diversos impactes significativos no ambiente, nomeadamente na
biodiversidade, no solo, no consumo de recursos materiais, entre outros,
resumidos no Quadro 4.1 (Aradjo, 2016; Salomao et al., 2019; Zoker et al., 2022).
Um pavimento rodovidrio representa um obsticulo existente entre a precipitagao
e o solo natural, que acaba por dificultar o reabastecimento das aguas subterraneas
e, consecutivamente, afetar o equilibrio dos sistemas hidricos e ecolégicos (Sha et
al., 2021). Para além disso, o ruido provocado pelo trafego perturba tanto os seres
humanos como os animais e, no que diz respeito a poluicao atmostérica, esta tem
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graves consequéncias, como as chuvas acidas, a destrui¢ao da camada de ozono e
até a poluicao dos solos e das aguas subterraneas.

Quadro 4.1. Resumo de possiveis impactes ambientais negativos da pavimentagao rodoviaria

Biodiversidade

Solo

Recursos materiais

Outros

e Interrupg¢io de
corredores bidticos

® Destruicdo de
habitats

e Atropelamento de
animais
® Remocio de

vegetacao

e Extin¢do da fauna e
flora

e Compactagao do
solo

e Erosao dos solos

® Reducio da
capacidade de

infiltracdo do solo

e Consumo de
combustiveis fosseis

e Consumo de
recursos minerais

e Consumo de outras
matérias-primas
como a dgua

e Poluicio sonora

e Contaminacio de
lengdis freaticos e de
cursos de 4gua

e Desvio de 4guas
pluviais

e Libertacdo de
emissOes gasosas para
a atmosfera

e Producio de
residuos

Além dos impactes ambientais resumidos no Quadro 4.1, importa nao esquecer
que, sobre estas infraestruturas circulam veiculos que, eles proprios, contribuem
para impactes ambientais. Na Figura 4.2 estdo contempladas as principais fontes
dos contaminantes provenientes das estradas que acabam por escoar ou infiltrar-
se no solo, causando impactes tanto na qualidade do pavimento como no meio

ambiente.

Deposigdo atmosférica

Para o meio envolvente
* Po;
* Salpicos;
* Spray;
* Escape;

f Escoamento "‘

Aguas subterrincas

Valas

s Particulas de escape;

» Produtos de desgaste;
* Sujidade e residuos;

e Sal;

Infiltracio, lixiviacdo para as Aguas subterrineas
(especialmente importante para a utilizagao de
materiais alternativos na concegio de estradas);

e Marcacao de estradas;
¢ Material rodoviario;

e Sal rodoviirio;

¢ Deposicio de veiculos;

Particulas de desgaste,

poeiras
s Asfalto (betume +
gravilha);
s Pneus;
» Marcagio de estrada;

Figura 4.2. Principais fontes de contaminantes das estradas (adaptado de Dawson, 2007)

Sendo a sustentabilidade, no que concerne a perspetiva ambiental, um conceito
tdo importante nos dias de hoje, estando na Agenda 2030 a promocao de cidades
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e comunidades mais sustentaveis (ODS 11) e a produg¢ao e consumo sustentaveis
(ODS 12), é crucial procurar reduzir os impactes da constru¢ao de pavimentos
rodoviarios no meio ambiente, bem como dos veiculos que nelas circulam (UN,
2022b). Neste trabalho, procurou-se encontrar uma solu¢ao que contribuisse para
a valorizagao dos residuos provenientes da industria e, em simultaneo, para a
criacao de estradas mais sustentaveis.

Segundo a defini¢ao estabelecida na Especificacao do LNEC E1 de 1962, entende-
se por pavimento rodoviario toda a “parte da estrada, rua ou pista que suporta
diretamente o trafego e (...) pode ser constituido por uma ou mais camadas tendo,
no caso geral, uma camada de desgaste e camadas de funda¢do. Cada uma destas
camadas pode ser composta e constituida por camadas elementares”. Destina-se,
assim, a permitir a circula¢ao de veiculos em adequadas condi¢oes de seguranca,
conforto e economia.

Um pavimento rodoviario é, entio, composto por um conjunto de camadas, todas
com diferentes fun¢des e materiais, colocadas sobre uma plataforma de suporte, a
fundagao do pavimento, como se pode observar na Figura 4.3. Os tipos de
materiais utilizados e a espessura de cada uma das camadas ira depender do nivel
de trafego e das restantes ag¢oes climatéricas, bem como da qualidade da fundacao
(IMT, n.d.-b). Geralmente, nas camadas nao ligadas, sao utilizados materiais, como
solos, agregados naturais ou reciclados, ligantes betuminosos, ligantes hidraulicos

e agua (Araujo, 2010).

Camada de desgaste

Camadas superiores:
Camadas <
betuminosas

Camada de ligacao

<«— Base betuminosa

-
>
o <+— Base granular
Camadas inferiores: 4
Camadas <
granulares
<«— Sub-base granular

\

<+— Fundagio _l

Figura 4.3. Constitui¢ao tipo de um pavimento flexivel de base granular (Silva, 2000)

A camada que importa no decorrer deste trabalho é a camada de desgaste, AC14
surf de acordo com a terminologia preconizada na norma EN 13108-1 (IMT,
2009). F composta por misturas betuminosas que, por sua vez, contém na sua
térmula materiais granulares aglutinados com ligante betuminoso ao qual ainda
pode ser adicionado po calcario, o filler habitualmente usado. Para além disso, é a
camada superficial de um pavimento e ¢, habitualmente, a camada menos espessa
quando comparada as outras. A mistura betuminosa mais usada, em Portugal, para
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camadas de desgaste destinadas a estradas é designada por AC14 surf 35/50 (BB)
(D1as et al., 2010).

Esta camada, por estar em contacto direto com os pneus dos veiculos, é
considerada uma das camadas mais exigentes, dado que as misturas betuminosas
constituintes devem assegurar uma série de caracteristicas que garantam a
circulagao do trafego com conforto e seguranca. Sao exemplos das caracteristicas
a ter em conta: a estabilidade, a durabilidade, a flexibilidade, a resisténcia a fadiga,
a aderéncia, a impermeabilidade e a trabalhabilidade (Costa, 2012; IMT, n.d.-b;
Modolo, 20006).

A Infraestruturas de Portugal disponibiliza um Caderno de Encargos Tipo Obra
(CETO) sobre as caracteristicas dos materiais para pavimentagao por camadas,
por tipo de mistura, entre outras (EP, 2014). Respeitando a tematica deste
trabalho, importa nomear os requisitos dos agregados para as misturas
betuminosas para as camadas de desgaste AC14, como referéncia (Quadro 4.2).

Quadro 4.2. Requisitos das misturas betuminosas para uma camada de desgaste AC14
(adaptado de EP, 2014)

Propriedades Unidades

" N° de pancadas em cada lado da amostra 75 1 -

'\% E Estabilidade 75215 | kN
§ §$ Deformacio 224 | mm
S Quociente Marshal >3 i kN/mm
Vazios na mistura de agregados (VMA) =14 ¢ %
Porosidade 3a5{ %
Indice de Resisténcia Conservada (IRC) 280 i %
Resisténcia a deformacao permanente (Wheel Tracking) A declarar | %
% de ligante 241 %
Sensibilidade a 4gua, ITSR A declarar | %

O material granular, ou agregados, constituintes nas misturas betuminosas, podem
ser provenientes de rochas e podem ter origem natural, artificial ou podem ser
reciclados. Estes devem cumprir com os requisitos da Norma Europeia EN 13043
— Agaregates for bituminous mixtures and surface treatments for roads, airfields and other
trafficked areas e, de uma forma geral, ser caracterizados quanto a sua forma
geométrica, caracteristicas fisicas e comportamento mecanico (Costa, 2012; IMT,
n.d.-a). A semelhanca das misturas betuminosas, o CETO disponibiliza também
os requisitos dos fusos granulométricos para as misturas betuminosas a aplicar em
camadas com caracteristicas de desgaste (Figura 4.4).
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% acumulada do material passado

100%
80%
60% —— Limite
, inferior
40% —— Limite
20% superior
0%
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Tamanho dos peneiros (mm)
Figura 4.4. Requisitos dos fusos granulométricos para as misturas betuminosas a aplicar em
camadas com caracteristicas de desgaste (adaptado de EP, 2014)

Os requisitos dos agregados para camadas betuminosas com caracteristicas de
desgaste sao especificados no Quadro 4.3 de acordo com EP, (2014).

Quadro 4.3. Requisitos dos agregados para camadas betuminosas com caracteristicas de
desgaste (adaptado de EP, 2014)

Requisitos Unidades
Qualidade dos 3% - 10% 10 .
ualidade dos finos
>10% 2 808
Forma do agregado grosso - Indice de achatamento 20 -
% superficies esmagadas e partidas nos agregados grossos 100/0 %
Resisténcia a fragmentagio do agregado grosso,
. 20 %
coeficiente de Los Angeles
Resisténcia ao desgaste por atrito do agregado grosso,
. . 15 %
coeficiente micro-Deval
Resisténcia ao polimento do agregado grosso para
50 %
camadas de desgaste
Massa volumica das particulas A declarar Mg/m?3
Absor¢io de dgua <1 %
Baridade A declarar Mg/m?3

Se WA >2, o valor do

Resisténcia ao gelo e ao degelo [valor de absor¢do de dgua sulfato de magnésio deve

(wa) como ensaio de triagem e valor do sulfato de %
magnésio (MS)] estar enquadrado em
5 MS35
Resisténcia ao choque térmico %
: : - Adeclarar  Fee

Afinidade dos agregados grossos aos ligantes betuminosos -
Perda de massa ap6s a

“Sonnenbrand” do basalto P %

ebulicdo <1 e SBra <8
a) Se a percentagem de passados no peneiro de 0,063 mm for superior a 10 % (em massa), os
finos devem cumprir os requisitos apliciveis aos filleres

Por ocuparem cerca de 75 a 85% do volume das misturas betuminosas (Costa,
2012), a utilizagao de agregados de origem natural representa uma grande ameaca
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ambiental, visto estarem a ser extraidos recursos minerais da natureza, resultando
na redugiao dos mesmos, no aumento dos consumos energéticos e das emissoes
atmosféricas e noutros impactes associados. Os agregados reciclados surgem
como uma alternativa aos agregados naturais e artificiais, sendo provenientes do
processamento de materiais inorganicos utilizados, por exemplo, na construgao
civil, proporcionando, assim, uma reutilizacio destes materiais. Estes agregados
devem apresentar-se homogéneos, sem qualquer matéria organica ou outras
substancias como a madeira ou plastico na sua composi¢ao (Costa, 2012; IMT,

n.d-a).

Varios estudos tém vindo a ser feitos para avaliar a viabilidade da substituicao de
agregados naturais por dregs e grits, residuos inorganicos, que demonstram
excelentes resultados, principalmente para a incorpora¢ao de gri#s em misturas
betuminosas.

A contribui¢ao de Modolo et al. (2009) para este estudo divide-se em trés fases:
caracterizacao fisica e quimica de grifs, dregs convencionals e dregs que nao
continham residuos de lamas de cal e realizacao de um ensaio de compressao de
Marshall, por forma a determinar o conteido 6timo de betume a adicionar a
mistura; formulacdao de misturas betuminosas com incorporacao de 1-4% de dregs
e 5-10% de grits e avaliacao de propriedades mecanicas; por dltimo, lavagem dos
dregs para remoc¢ao de sais soluveis em excesso e reducdo da porosidade. De um
modo geral, na caracterizagao quimica, os residuos apresentaram valores baixos,
nao excedendo os limites legais, de componentes indesejados, como o s6édio ou
outros metais pesados. No entanto, os g5 apresentaram um maior teor de
carbonato de calcio em relagdao aos dregs, 0 que representa uma mais-valia para os
materiais de constru¢ao. Os dregs, tanto os convencionais como 0s que Nao
continham lamas de cal, apresentaram um elevado teor de humidade e de s6dio
que demonstra uma necessidade extra de lavagem e secagem, traduzindo-se num
aumento do consumo energético e do uso da agua. Adicionalmente, os dregs
apresentaram uma maior plasticidade, ao contrario dos grifs, o que pode causar
uma maior absor¢io de betume e, consequentemente, tornar as misturas
suscetiveis a alteracoes volumétricas. As formulacoes de misturas betuminosas
com incorpora¢ao de 5-10% de residuos inorganicos permitiram verificar que os
grits tém um melhor comportamento comparativamente aos dregs visto que a
mistura com dregs ndo cumpre com 0S parametros necessarios para garantir a
durabilidade, trabalhabilidade e fragilidade, Ze. tém menor resisténcia a
deformacio, do pavimento rodoviario. Para além disso, as misturas betuminosas
com dregs sa0 malis porosas ¢ tém uma maior sensibilidade a agua devido aos sais
soluveis presentes na sua composicao tornando esta op¢ao a menos viavel. Ainda
assim, Modolo et al., (2009) experimentou lavar os dregs, agitando-os, com agua
destilada e aquecida. Este procedimento demonstrou ser crucial para tornar os
dregs numa potencial op¢ao de valorizacdo, devido as alteragoes positivas que
causou no comportamento dos dregs lavados nas misturas betuminosas, sendo que
o conteudo de sais solaveis reduziu, bem como o tamanho das particulas e o
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problema da sensibilidade a agua ficou resolvido. Posto isto, Modolo et al., (2009)
concluiu que os grits devem comegar a ser estudados a uma escala industrial e os
dregs podem ser uma opg¢ao viavel, caso sejam pré-tratados e haja um
encaminhamento adequado dos residuos provocados por este tratamento como
os sais e o efluente contaminado. Modolo et al., (2009) sugere que os sais e o
efluente entrem novamente no processo produtivo da pasta para serem
recuperados e reprocessados, representando assim um valor econdémico e
ambiental.

Pasandin et al., (20106), contrariamente as conclusdes de Modolo et al., (2009), teve
como objetivo demonstrar que nem todos os fillers minerais sao promotores de
adesdo em misturas betuminosas para asfalto, como ¢ o caso dos dregs. Para o
comprovar, Pasandin et al., (2016) analisaram as propriedades consideradas mais
importantes para fillers, tais como o teor de agua, a distribuicao e tamanho dos
graos, a morfologia, a composicdo quimica e mineraldgica, o conteido de
particulas prejudiciais, entre outras, por forma a avaliar a sua resisténcia a agua. O
elevado teor de agua presente na constituicao dos dregs provoca a congregacao das
suas particulas, o que pode afetar a sensibilidade das misturas a agua. Os dregs
aglomerados podem ser prejudiciais ao dificultarem o revestimento betuminoso,
assim como a irregularidade geométrica deste residuo pode reduzir a resisténcia
da mistura a agua. Assim, Pasandin et al. (2016) concluiram que a incorporagao de
dregs em misturas betuminosas a quente ainda nao ¢ uma op¢ao segura tanto pela
fraca resisténcia a 4gua, como pela granulometria dos dregs, a composi¢ao quimica
e pelo aumento da viscosidade da mistura. Para além disso, as propriedades
quimicas e fisicas deste residuo variam de lote para lote o que se traduz na
necessidade de reavaliar estas propriedades sempre que se pretender utiliza-los na
incorporagao.

No ambito de um projeto europeu para a economia circular (Paperchain) que teve
como objetivo avaliar, a uma escala industrial, a viabilidade da incorporagao de
dregs e grits num pavimento rodoviario, Paiva et al.,; (2020) testaram, a uma escala
laboratorial, a incorporacao de varias percentagens destes residuos nas misturas
betuminosas e avaliou o seu comportamento antes da implementacao a nivel
industrial. Uma mistura betuminosa camada de desgaste AC14 considerada
standard é normalmente constituida por betume (35/50) como ligante, calcirio e
granito britado até 4 mm, agregados grosseiros (4/12 mm e 8/29 mm) e um filler
(Paiva et al., 2020). Com estes pressupostos, os autores substituiram o calcario
(agregados finos) por 5-10% de grits e ainda utilizaram dregs e grits como substitutos
do filler tradicional. Para a utilizacao dos dregs ser possivel, foi necessario um pré-
tratamento para eliminar a agua absorvida por estes ¢ a sua desagregacao, como
Modolo (2006) demonstrou. As misturas que apresentaram melhor
comportamento foram a substitui¢ao de filler com 2% de grits, a substituiciao dos
agregados finos com 5% de grits e, relativamente aos dregs, estes apresentaram
potencial para o filler (2%), no entanto ¢é importante que estes estejam
desagregados, por forma a reduzir a porosidade da mistura. Para a implementacao
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numa escala industrial, o autor aponta algumas questdes a ter em conta como a
necessidade de introduzir um gestor de residuos licenciado no processo por forma
a poder transportar e tratar os residuos, ze secagem ou trituragao dos residuos,
que sao essenciais para determinar a distribuicao das particulas e a percentagem de
incorporagao de residuos na mistura final. Este projeto piloto consistiu na
construcao de trogos de estrada com 250m com as diferentes misturas (Figura 4.5).

b) Dregs ¢) Referéncia

Figura 4.5. Pavimentacao asfaltica de camada de desgaste com integragao dos residuos dregs e
grits (adaptado de RAIZ, 2020)

Apds a implementacdo, foi necessario proceder a testes de desempenho
nomeadamente, a sensibilidade a agua, a resisténcia a deformacao, a rigidez e a
resisténcia a fissuras de desgaste. Na sessao final do projeto, os autores reportaram
que o tempo de produgao das misturas betuminosas com ou sem residuos foi o
mesmo e que, apds 1 ano de monitorizagao, nado houve alteragdes significativas no
comportamento do pavimento, representando assim um caso de sucesso

(PaperChain, 2021b).

Outro trabalho mais recente foi o estudo realizado por Lopes, (2022) que
apresenta resultados muito semelhantes a Modolo et al., (2009). Para a formulagao
das misturas betuminosas, a autora utilizou os residuos provenientes da Celbi,
apresentada no capitulo 3.1.1 e fez a formulacao de acordo com o Caderno de
Encargos Tipo Obra — 14.03 Pavimentacao, Estradas de Portugal S.A. (Quadro
4.2). Assim, Lopes (2022) determinou os parametros mecanicos através do ensaio
de compressio de Marshall, os parametros volumétricos como a porosidade e
baridade, realizou um ensaio de avaliacao da sensibilidade a 4gua, um ensaio de
wheel tracking e ainda analisou a lixiviagdo das misturas betuminosas, na forma
desagregada. De forma resumida e a semelhanca dos autores anteriores, os grizs
sao os residuos que apresentaram melhores resultados, mostrando-se promissores
quer do ponto de vista das propriedades volumétricas das misturas betuminosas
(Quadro 4.4), quer do ponto de vista da resisténcia mecanica, enquanto os dregs
necessitam de um pré-tratamento (Modolo et al., 2009; Paiva et al., 2020).
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Quadro 4.4. Resultados da determina¢iao de parametros referentes aos agregados e as misturas
betuminosas (adaptado de Lopes, 2022)

Propriedades Resultados
(Lopes, 2022)
REF 5% Grits 10% Gtits
Estabilidade (kN) 14,0 10,0 9,6
Deformacao (mm) 4.0 3,5 3,6
Quociente Marshal (kN/mm) 3,5 3,3 2.8
Baridade (kg/m?) 2400 2272 2262
Porosidade (%0) 3,3 6,3 7,0
Sensibilidade a agua, ITSR (%) 109,3 60,3 75,8

Apesar do elevado potencial dos grits para valorizacdo, existem ainda algumas
barreiras a implementacao efetiva das solucdes estudadas anteriormente. A
disponibilidade dos agregados e a logistica de tratamento e armazenamento sao
mais complexas em compara¢ao a matéria-prima usual (PaperChain, 2021a). Por
outro lado, embora os grits estejam classificados como residuos nao perigosos
(Decisao 2014/955/UE, da Comissao, de 18 de dezembro), nio existe, ainda, um
quadro regulamentar especifico e harmonizado para a sua utilizacdo em materiais
de constru¢ao como existe para subprodutos e residuos de equipamentos elétricos
eletronicos (PaperChain, 2021a). Como mencionado em 3.2.1, os grits nao sao
homogéneos de lote para lote. Isto representa uma vantagem, dada a variedade de
utilizagoes possiveis de acordo com as suas caracteristicas e de forma a responder
as necessidades de outras industrias. Ainda assim, uma das principais barreiras a
reutilizacdo de grits esta relacionada com questoes legais nos procedimentos de
licenciamento dos residuos.

Tendo em conta os resultados de Lopes, (2022), a parte experimental deste
trabalho prosseguiu com a incorporagao apenas de gris nas misturas betuminosas,
sendo, de seguida, apresentada a sua metodologia e respetivos resultados.
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5 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

A parte experimental deste trabalho teve como principal objetivo testar o potencial
de incorporaciao de grits em misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios
através de ensaios laboratoriais de percolagao e de escoamento superficial com
vista a verificagao de possiveis impactes ambientais.

No primeiro ensaio, pretende-se analisar a percolaciao de agua através das lajes e
verificar se, consecutivamente, ocorre o transporte de possiveis contaminantes.
Com o ensaio de escoamento superficial procura-se, igualmente, forcar o
transporte de possiveis contaminantes e analisar o comportamento quimico do
lixiviado.

Nao existem, ainda, diretivas ou regulamentos especificos na UE no dominio da
gestao, a nivel ambiental, da percolacao e do escoamento superficial das aguas
pluviais em pavimentos rodoviarios (Mooselu et al, 2022). Atualmente, a
legislagao existente foca-se, essencialmente, na qualidade da agua baseada no tipo
de consumo associado, bem como as massas de agua recetoras (Mooselu et al.,
2022). Por esta razao, nao é possivel comparar os resultados da analise ao teor de
contaminantes dos ensaios propostos, neste trabalho, a um sé documento legal.

Com base na legislacao nacional, foi definido um conjunto de documentos legais
que podem ser tuteis na comparacao da qualidade dos lixiviados, deste trabalho,
com os valores-limite legais estabelecidos pela legislacio (Quadro 5.1).
Adicionalmente, é feita uma comparagio entre o desempenho das misturas
betuminosas com incorporagao de grits e das misturas betuminosas para perceber,
até que ponto, a adicao de residuos da Celbi fornece resultados diferentes de
materiais de construcao convencionais.

Quadro 5.1. Quadro-legal para comparacao dos resultados

Objetivos e ambito de aplicacao Documento legal
Estabelece os critérios de admissao de residuos em aterro, bem | Decreto-lei n.°  102-
como os valores -limite de lixiviagio para atetros de residuos nio | D/2020, de 10 de
perigosos dezembro (RGGR)

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

5.1 Amostragem

Os grits utilizados neste trabalho provém do mesmo lote de residuos da Celbi
utilizados por Lopes, (2022), tendo ficado adequadamente armazenados no
Laboratério de Pavimentos Rodoviarios do Departamento de Engenharia Civil do

52



Contribuigées para a incorporagdo de residuos industriais do fabrico de fibras
celulésicas no desenvolvimento de novos materiais de construgcdo

ISEC. Este aspeto ¢ relevante uma vez que, como mencionado em 3.2.1, as
propriedades quimicas dos lotes de gr7#s podem variar. Por estas razdes, nao houve
a necessidade de se determinar, novamente, os pardmetros mecanicos.

5.2 Formulacdo de misturas betuminosas com incorporacao de
residuos

A percentagem de grifs a incorporar nas misturas seguiu os estudos inicialmente
realizados por Lopes, (2022), justificando-se, assim, a utilizacao de 5% e 10% de
grits. Devido a variabilidade prépria do processo de fabrico da mistura, optou-se
por fazer duas lajes para cada uma das percentagens apresentadas, as quais se
juntou uma laje de referéncia realizada com materiais convencionais, com
caracteristicas semelhantes a camadas de desgaste, usualmente, utilizadas em vias
de comunica¢iao rodoviarias. No Quadro 5.2, estdo descritas as composi¢oes e
dosagens de cada grupo de amostras, sendo que, em todas, a percentagem de
betume em relagao a massa total da mistura foi sempre 5%.

Quadro 5.2. Composi¢ao das misturas betuminosas com incorporagao de residuos

Amostras
Componente AC14 surf 35/50 | AC14 5% Grits | AC14 10% Grits
% % %
Percentagem em relagdo a massa total de agregados

8/20 Gnaisse 15,0 17,0 17,0
4/16 Gnaisse 36,4 35,0 30,0
0/4 P6 calcario 45,6 40,0 40,0
Filler 3,0 3,0 3,0
Grits 0,0 5,0 10,0

Percentagem em relagdo a massa total de mistura

Betume 5,0 5,0 5,0

Na Figura 5.1 estdo representados os materiais utilizados na formula¢ao da mistura
betuminosa excetuando os grits que se encontram na Figura 3.10.

Gnaisse 8/20 Gnaisse 4/16 P6 calcario 0/4 Filler

Figura 5.1. Materiais utilizados na formulacao de misturas betuminosas, excluindo os grits
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Para melhor compreensio dos ensaios desenvolvidos e respetivos resultados
encontra-se a designagdo dada a cada laje de pavimento no Quadro 5.3.

Quadro 5.3. Designagao de cada amostra

Designacio
Laje de referéncia AC14 surf 35/50 REF

Gl
Amostras com 5% de grits

G2

G3
Amostras com 10% de grits b

G4

Primeiramente, foram misturados todos os materiais segundo a EN 12697-35 —
Laboratory Mixing num sé tabuleiro no Laboratorio de Pavimentos Rodoviarios do
ISEC. Todos os materiais foram secos e aquecidos em estufa, assim como o
betume, a cerca de 150°C. De seguida, derramou-se o betume ao longo de todo o
tabuleiro, por forma a serem transferidos para a misturadora elétrica. De seguida,
as misturas betuminosas foram encaminhadas para o Laboratério de Pavimentos
da Universidade de Coimbra para compactagao, segundo a EN 12697-30 —
Specimen preparation by impact compactor e, posteriormente, cortadas para simular uma
laje de pavimento rodoviario com dimensoes de 23 cm por 30,5 cm com 4 cm de
altura. A Figura 5.2 ilustra as etapas para o fabrico de uma laje de pavimento, desde
a dosagem dos materiais constituintes com o betume, a mistura, compactacao e
corte. Estas etapas foram realizadas para todas as amostras.

Agregados + Misturadora da  Preparagdo para ~ Compactagio da Corte da laje de
betume mistura compactagao mistura pavimento
betuminosa betuminosa

Figura 5.2. Etapas para a formagao de uma laje de pavimento rodoviario

Apobs o corte das lajes, é possivel verificar a incorporagao dos grizs nas lajes de
pavimento como demonstra a Figura 5.3 assinalados a vermelho.
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Figura 5.3. Grits incorporados em lajes de pavimento rodoviario

Nesta fase preparatoria das amostras, foram montadas, em simultaneo, 5 caixas de
plastico com malha-sol, uma para cada laje, com o objetivo de suportar as lajes,
tendo em conta que cada uma pesava aproximadamente 7 kg, durante os ensaios
desenvolvidos e impedir que estas entrassem em contacto com a agua ou
lixiviados, como se pode observar na Figura 5.4.

Figura 5.4. Caixas para suportar as lajes de pavimento

Ap6s a formulagao das lajes de pavimento, deu-se inicio ao ensaio de determinacao
da massa volumica, inserido no Método de Marshall, sendo que os restantes
parametros nio foram determinados por terem sido feitos anteriormente no
ambito do trabalho de Lopes, (2022). Realizaram-se um ensaio de percolagao e
outro de lixiviagao para cada laje de pavimento.

5.3 Determinacdo da massa volumica das lajes de pavimento

De acordo com a EN 12697-6:2003, a massa volimica ¢ a massa por unidade de
volume, incluindo os vazios de ar, de uma mistura betuminosa a uma determinada
temperatura de ensaio. A determina¢ao da massa volimica ¢é feita com base na
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massa da laje e do seu volume, sendo a massa da laje obtida pela pesagem da laje
seca a0 ar, existindo 4 métodos de determinacao.

Para a determina¢ao da massa volimica das lajes de pavimentos, utilizou-se o
método de superficie saturada seca (SSS) para provetes com uma superficie
fechada, que inclui as seguintes etapas:

a) Determina¢io da massa da laje seca (mi);

b) Determinacao da massa da 4gua a temperatura de ensaio arredondada até
0,1 kg/m? (py);

c) Imersao dalaje em banho de 4gua a uma determinada temperatura de ensaio
(Figura 5.5). Deixar a 4gua saturar a laje durante um periodo suficiente até
a massa do provete nao sofrer alteraces (~30 minutos);

d) Determinacao da massa da laje saturada quando imersa (my), tomando as
precaucoes necessarias para evitar a aderéncia de bolhas de ar a superficie

da laje;

e) Remocao da laje da agua, secar as gotas da superficie com uma camur¢a
humida;

f) Determinagao da massa da laje saturada com a superficie limpa ao ar,
imediatamente apos a secagem (ms3).

Figura 5.5. Laje imersa em 4agua para determinacao da massa volumica (SSS)

Apbs a realizacao destas etapas, a massa volumica (SSS) da laje foi calculada da
seguinte forma:

_ M (Bq. 1)

Em que:
Ppssa € a massa volumica SSS (kg/m’);

my ¢é a massa da laje seca (g);
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m, é a massa da laje dentro de 4agua (g);
mz é a massa da laje seca a superficie saturada (g);
Pw ¢ a massa da dgua 2 temperatura do ensaio (0,1 kg/m’).

De seguida, deixaram-se as lajes secarem por completo e deu-se inicio ao ensaio
de percolagio.

5.4 Ensaio de percolacdo através de lajes com vista a verificacdo
de possiveis impactes ambientais

A permeabilidade de um pavimento rodoviario é dos aspetos mais importantes a
avaliar na sua conce¢ao, dado que o conteudo excessivo de agua nas diferentes
camadas de um pavimento pode causar agitacio no solo e provocar uma falha
estrutural ou funcional do pavimento como se demonstra na Figura 5.6 (Dawson,

2007; Tiza et al., 2016).

[

Figura 5.6. Rutura e fissuracio de um pavimento degradado com ma drenagem (adaptado de
Dawson, 2007)

Por isso, as lajes de pavimento rodoviario comuns sdo, por natureza, muito pouco
permeaveis. O principal objetivo da permeabilidade passa por garantir que os
fluxos de agua sao escoados ao longo e através da estrada sem qualquer obstrucao
no fluxo ao invés de penetrarem no solo através do pavimento. Desta forma, ¢
assegurada a nao contaminagao do subsolo com poluentes provenientes dos
carros, das aguas pluviais, entre outros. A percolacao ¢ a passagem da agua através
de pavimentos permeaveis atingindo o subsolo e reservatorios suburbanos e, por
isso, esta diretamente relacionada com a permeabilidade de um pavimento (Figura
5.7). Esta depende da quantidade de polui¢ao, do grau de adsor¢ao as particulas
do solo, da altura do nivel das aguas subterraneas e do grau de degradacao (Van
Bohemen & Van De Laak, 2003).
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Figura 5.7. Escoamento de contaminantes em dire¢ao ao solo e as aguas subterraneas
(adaptado de Azadgoleh et al., 2022)

A realiza¢do deste ensaio, para além de permitir avaliar a capacidade drenante da
laje, é relevante para verificar se a agua, ao percolar, arrasta particulas de grits e
outros contaminantes que possam provocar a contaminag¢ao de solos e aguas.

Num primeiro momento, envolveram-se as lajes de pavimento em fita adesiva
com filamentos (Figura 5.8) para formar uma barreira que impedisse a agua de
transbordar e de escoar pelas laterais ou cantos da laje. Esta op¢ao nao
demonstrou ser viavel pela facilidade do escoamento da agua pelos vazios
presentes nas laterais das lajes.

Figura 5.8. Primeira tentativa ao ensaio de percolagao

Numa tentativa de impedir que escoasse novamente pelos cantos, as lajes foram
seladas com silicone e parafina e envolvidas com um material plastificado rigido.
De seguida, verteram-se 500 ml de agua destilada por cima de cada laje e aguardou-
se até que esta percolasse por completo.
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Figura 5.9. Ensaio de percolagao

Durante a execucao do ensaio verificou-se, novamente, que, devido ao deficiente
isolamento lateral, a 4gua escoou pelos cantos (Figura 5.10).

Figura 5.10. Escoamento da agua pelos cantos da laje de pavimento

No entanto, a laje nao demonstrou ser permeavel, dado que a massa das lajes antes
e depois do ensaio manteve-se praticamente igual (Quadro 5.4).

Quadro 5.4. Massa das lajes de pavimento antes e depois do ensaio de percolagao

massa da laje (g)

Laje Seca Apos ensaio
G1_5% 6654,8 6655,3
G2_5% 6871,4 6877,1

G3_10% 6611,5 6615,6
G4_10% 6799,0 6816,1
Ref 6817,7 6817,9

Com a passagem da agua pela laje, ¢ muito provavel que esta tenha arrastado
particulas dos grits que podem contaminar o subsolo. Neste sentido, faz-se uma
analise, a agua percolada, de acordo com os parametros estabelecidos pelo
Decreto-Lei n.° 102-D/2020 de 10 de dezembro, em laboratério externo
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acreditado, Eurofins Umwelt Ost GmbH, para avaliar a sua toxicidade. O
Decreto-Lei n.° 102-D /2020, de 10 de dezembro estabelece os valores-limite de
lixiviagdo para aterros e, embora o lixiviado produzido nao tenha como destino
tinal o aterro, faz-se uma comparagao com os valores estabelecidos para analisar
a sua potencial contaminag¢ao nos cursos de agua através dos parametros definidos
no RGGR. Niao obstante, faz-se, igualmente, uma compara¢ao com os valores-
limite de emissdao na descarga de aguas residuais estipulados pelo Decreto-Lei n.°

236/98, de 1 de agosto.

Os parametros a analisar, de acordo com o RGGR, sido os presentes no Quadro
5.5, bem como o método de analise utilizado em laboratorio externo. Os restantes
parametros presentes no RGGR como os solidos dissolvidos totais, 6leos
minerais, COT, HAP, BTEX e PCB siao determinados a partir do residuo sélido
tal-qual, porém, estdo fora do ambito deste trabalho dado que a laje de pavimento
rodoviario nao sera depositada em aterro.

Quadro 5.5. Valores-limite estabelecidos pela legislacao nacional

DL 102-D/2020, 10 de | DL n.° 236/98, de 1 de
dezembro agosto
Componentes VLE VIE Método de analise
mg/kg mg/1

As 5 1,0 DIN EN ISO 17294-2
Ba 100 - DIN EN ISO 17294-2
Cd 2 0,2 DIN EN ISO 17294-2
Cr 20 2,0 DIN EN ISO 17294-2
Cu 50 1,0 DIN EN ISO 17294-2
Hg 0,5 0,05 DIN EN ISO 12846
Mo 10 - DIN EN ISO 17294-2
Ni 10 2,0 DIN EN ISO 17294-2
Pb 10 1,0 DIN EN ISO 17294-2
Sb 0,7 - DIN EN ISO 17294-2
Se 0,5 - DIN EN ISO 17294-2
Zn 50 - DIN EN ISO 17294-2
Cl 50 000 - DIN EN ISO 10304-1
F 250 - DIN EN ISO 10304-1
SO, 20 000 2000 DIN EN ISO 10304-1
COD 800 - DIN EN 1484: 1997-08
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5.5 Ensaio de escoamento superficial com vista a verificacao de
possiveis impactes ambientais

Num cenario real, os pavimentos rodoviarios estdo expostos as mais variadas
condicoes atmosféricas todos os dias, como temperatura, radiacao solar, humidade
e oxidagao (Crucho et al., 2020). Como mencionado no capitulo 4.2, quando
ocorre precipitacdo, as aguas pluviais caem nas estradas e transportam consigo os
contaminantes até valas, esgotos, rios e até oceanos, principalmente em eventos
de maior intensidade. Sao exemplos destes contaminantes as poeiras, materiais
provenientes de veiculos como lubrificantes e 6leos, abrasao dos pneus, derrames
de produtos quimicos, vedantes e outros detritos presentes nas estradas (Kriech
& Osborn, 2022).

Por estas razoes, o lixiviado proveniente das estradas é uma das principais fontes
de contamina¢iao do solo e das aguas subterraneas, dado que pode transportar
poluentes em forma dissolvida ou suspensa para a berma da estrada (Leitao, 2004).
Estes poluentes podem incluir, principalmente, metais pesados como chumbo,
zinco, cobre, cadmio e cromio, mas também Oleos minerais e hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares (HAP) (Van Bohemen & Van De Laak, 2003). Os metais
pesados sao contaminantes que suscitam grande preocupagao devido aos seus
efeitos toxicos em concentragoes baixas, tanto para os seres humanos como para
outros organismos (FAO & UNEP, 2021). Os contaminantes podem deslocar-se
livtemente entre compartimentos ambientais, ze. do solo para as plantas e animais,
para a atmosfera e até para as massas de agua, como as aguas subterraneas, e vice-
versa. Quando as concentracoes sao elevadas, o solo fica poluido, representando,

assim, um risco para a saide publica (FAO & UNEP, 2021).

A quantidade de poluentes presentes nos lixiviados podem variar por uma série de
condicionantes: tipo de estrada (autoestrada, estrada nacional, etc.), tipo de
pavimento (permeavel, impermeavel, betuminoso ou asfaltico, etc.) o desgaste da
estrada, a intensidade e a duracdo da precipitacao e, geralmente, as primeiras
chuvadas ap6s um periodo de seca descarregam consigo elevadas concentragoes
de contaminantes, requerendo especial atencao (Van Bohemen & Van De Laak,
2003; Yuan et al., 2017). No entanto, a extensao do impacte difere entre eventos
pluviométricos (Yuan et al., 2017). Relativamente ao escoamento superficial, este
depende do grau de evaporagao, de pulverizagoes, da formagao de pogas, do tipo
de estrada (inclinacao) e, também, do tipo de pavimento utilizado (Van Bohemen
& Van De Laak, 2003).

Neste sentido, importa avaliar se a incorporacao de grits se traduz numa ameaga
para o meio ambiente quando comparada com a situa¢ao de referéncia. Posto isto,
a execugao deste ensaio teve como principal objetivo, através da simulacao de uma
chuva forte em escala laboratorial, analisar as substancias do lixiviado escoado nas
lajes de pavimento e compara-las com os valores-limite estipulados pelo RGGR e
pelo Decteto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto (Quadro 5.5).
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Os ensaios de lixiviacao sao, normalmente, realizados de acordo com a EN 12457-
4 - Characterization of waste - Leaching - Compliance test for leaching of granular waste
materials and sludges, que vem mencionada no Decreto-Lei n.° 102-D /2020 de 10
de dezembro como um dos métodos de amostragem e de ensaio para efeitos de
caracterizagao basica de residuos. Este método produz informagao sobre as
caracteristicas de determinado residuo, por forma a avaliar se 0 mesmo pode ser
depositado em aterro. Por nao ser o pretendido, a utilizagao da EN 12457-4 nao
foi uma opgao.

Para a preparacao do ensaio de lixivia¢ao foi necessario calcular a quantidade de
“chuva” a incidir sobre a laje que, de acordo com Ribeiro, (2013) deve ser calculada
da seguinte forma:

Pa (Eq. 2)

Pd =
DP*

Em que:
Pd ¢ a precipitacio média didria, em [mm.dia];
Pa ¢ a precipitagio média anual, em [mm.ano™];
DP* ¢ o total de dias de precipitacio “ativa”, em [dias.ano™].
Pd, =Pd x A, (Eq. 3)
Em que:
Pd; ¢é a quantidade diaria de agua a aplicar na laje, em [m’.dia];
Pd ¢é a precipitacio média diaria calculada na equacio 1;
A; é a area da laje, em m?

Dado que a quantidade de agua a aplicar visa refletir a precipitacio média anual da
regido, optou-se por utilizar a Normal Climatolégica da estacio de
Coimbra/Bencanta (IPMA, 2022a), por setr a mais proxima da Figueira da Foz.
Ap6s os célculos, obteve-se o valor de 880,9 mm/ano (Quadro 5.6). Para a
simulacao de chuva forte devem ser apenas contabilizados os dias em que a
precipitacio foi superior a 4 mm/h (IPMA, 2022b). No entanto, com os dados
disponiveis na Normal Climatologica, considerou-se os dias em que a precipita¢ao
foi superior ou igual a 10 mm. Da aplicagao das equagoes 1 e 2, e considerando os
dados no Quadro 5.6, obtém-se um caudal de 1,34 1./dia. Note-se que a area da
laje ¢ 0,07 m*
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Quadro 5.6. Dados relativos a precipitacao da estacao de Coimbra/Bencanta 1981-2010
Bencanta (adaptado de IPMA, 2022)

Ano
Precipita¢ao (mm) 880,9
NP° de dias
P21 mm 94,2
P2>10 mm 30,9
P 2>20 mm 11,1
P 230 mm 3,9

Inicialmente, o objetivo era libertar para a laje 1,34L. de agua destilada durante as
24h seguintes, de forma constante. Contudo, a simulacdao de caudais tdo pequenos
demonstrou ser uma dificuldade no decorrer dos ensaios pela inexisténcia de
torneiras ou outras solugdes e equipamentos que garantissem o caudal necessario.
Foram feitos diversos testes com garrafdes de agua, com varias quantidades de
furos com o menor diametro possivel. Ainda assim, nao foi possivel garantir que
o caudal fosse constante durante as 24h. Observou-se, igualmente, que o volume
de agua colocado no garrafio, bem como a presenca, ou falta, de ar no garrafao
demonstraram ser parametros com elevada influéncia para o sucesso dos testes.
Quanto maior o volume de 4agua colocado no garrafio, maior era o caudal e, a
medida que a agua escoava, o garrafio ia perdendo o ar e encolhendo até parar de
libertar agua. Alguns materiais utilizados no decorrer destes testes encontram-se
na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Materiais utilizados nos testes de afina¢ao do caudal

Os testes de afinacdo de caudal, dada a sua complexidade, colocaram em causa o
cumprimento dos prazos para encaminhamento do lixiviado para analise em
laboratorio externo e, por isso, optou-se por simular o mesmo caudal num periodo
mais pequeno.

Para isso, voltaram a repetir-se os testes, mas com periodos de tempo de 15
minutos a 1 hora, volume de agua de 2,5 a 5. e com ou sem furo na base do
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garrafao. As etapas para afinar o caudal consistiam em colocar o volume de agua
pretendido no garrafao de agua, vira-lo ao contrario como se fosse um chuveirinho
e monitorizar o tempo de escoamento (Figura 5.12). Por fim, calculava-se a
diferenca entre o volume de agua inicial (no garrafio) e o final.

Pesagem da quantidade de Monitoriza¢io do tempo
agua a adicionar necessario para o escoamento
do caudal pretendido

Figura 5.12. Etapas para os testes de afinacdo de caudal

Apos varios testes, a combinacio que demonstrou melhores resultados foi a
colocagao de 2,5L de agua destilada num garrafio de 5L. com um furo na base,
para evitar a falta de ar no garrafio, durante 20 minutos. Para certificar que o
caudal era constante, foram feitas 3 repeti¢des com esta combina¢ao (Quadro 5.7).

Quadro 5.7. Testes de afinacdao de caudal

Quantidade de ¢ . .
deva (1) Agua escoada (L) Duragio (min)
Rep. 1 (dgua da rede) 2,5 1,341 20
Rep. 2 (agua da rede) 2,5 1,390 20
Rep. 3 (agua destilada) 2,5 1,385 20

Com a afina¢dao do caudal, foi possivel avancar para as restantes etapas do ensaio
de escoamento superficial. Para isso, e por forma a equiparar o ensaio de lixivia¢ao
a um cenario o mais real possivel, importa mencionar que a inclinagao transversal
de uma estrada nacional em linha reta, que tem como proposito a drenagem das
aguas pluviais, é de 2,5% nos pavimentos betuminosos (IMT, 2010). Assim, para
garantir que o ensaio cumpria com este requisito, determinou-se, através da Eq. 4,
que a altura do desnivel a submeter na laje de pavimento era de 7,6 mm.

h Eq. 4
i ==X 100 ®a-9

Em que:

i é a inclinacao (%)
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h ¢ a altura do desnivel (cm)
d ¢é a distancia na horizontal (cm)

Os materiais necessarios para a execu¢ao do ensaio de lixiviagido (Figura 5.13)
incluiram a estrutura portante do garrafao de agua e da laje de pavimento, rolhas
de cortica para assegurar a inclinacao da laje, cronémetro, dgua destilada, um
frasco para recolher a amostra de lixiviado e balanca para medir a massa de agua
que, através do conhecimento da densidade média (1g/cm?) permite determinar o
volume de agua. Importa salientar que todos os materiais utilizados foram limpos
antes e depois de cada ensaio para evitar a adulteracdo dos resultados da analise
de cada lixiviado.

Figura 5.13. Materiais necessarios para a execugao do ensaio de lixiviagao

No que diz respeito as etapas para execucdo do ensaio, estas sao muito
semelhantes as etapas realizadas durante os testes de afinagio de caudal,
diferenciando-se na submissao da laje inclinada a “chuva”, garantindo que esta
passava em toda a laje, e na recolha do lixiviado para analise em laboratério
externo acreditado (Figura 5.14).

Pesagem da dgua a Inclinagio da laje de Submissio da laje a “Chuva” a cair na laje
adicionar pavimento “chuva”

Figura 5.14. Etapas para a execuc¢ao do ensaio de lixiviagdo das lajes de pavimentos
rodoviarios
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Determinacao da massa volumica

Para melhor compreender os resultados obtidos, importa mencionar que a massa
volumica de um pavimento rodoviario dito comum ¢é, normalmente, de 2300
kg/m’. Como se pode observar na Figura 6.1, a laje de pavimento com a mistura
betuminosa de referéncia AC14 surf 35/50 aproxima-se deste valot,
demonstrando assim bons resultados. No entanto, as lajes de pavimento com
incorporacao de grits demonstraram uma massa volumica inferior a laje de
referéncia. Estes resultados estdo relacionados com a porosidade das misturas, ou
seja, as lajes com incorporacao de grifs apresentam maior porosidade em
comparagao com a laje de referéncia. Lopes, (2022) apresenta uma porosidade
para os grits ligeiramente superior ao limite de 5% estipulado pelo CETO (IMT,
n.d.-b) o que comprova estes resultados. Ainda assim, as lajes com menor
incorporagao de residuos (5%) demonstraram um melhor comportamento em
comparacao as lajes com 10% (Lopes, (2022).

Dado que as percentagens de incorporacao de residuos, neste trabalho, foram as
mesmas de Lopes, (2022), era esperado que as respetivas lajes demonstrassem um
comportamento semelhante ao da autora, o que nao se verifica.
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Figura 6.1. Relagdo da massa volumica entre as diferentes misturas betuminosas

Por forma a perceber a relagdo entre a massa volimica padrio, 2300 kg/m’, e a
massa volumica das restantes lajes, faz-se uma analise a sua variagao percentual.
Na Figura 6.2, verificou-se que, apesar de a variacio maxima, positiva e negativa,
ter sido de 2%, houve muita volatilidade nos resultados, ze. tanto aumenta como
diminui, nao havendo a existéncia de um padrao. Isto comprova-se pelo facto de

66



Contribuigées para a incorporagdo de residuos industriais do fabrico de fibras
celulésicas no desenvolvimento de novos materiais de construgcdo

as lajes que demonstrarem um melhor comportamento, ou uma menor variagao
percentual em relagao ao valor de referéncia, foram a G1_5% e a G4_10%.

As diferencas nos resultados entre lajes com a mesma percentagem de
incorporac¢ao de residuos resultam de problemas de amostragem, daf a importancia
de fazer varias lajes de repeticao.
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Figura 6.2. Variacio percentual da massa volimica comparativamente a 2300 kg/m’

6.2 Percolacédo através das lajes de pavimento

Através da passagem da agua pelas lajes, verificou-se que houve uma percentagem
minima (<1%) de agua absorvida pelas mesmas (Figura 6.3), o que significa que a
maior parte da agua foi percolada. A laje G4_10% fo1 a que se encontrava melhor
isolada lateralmente, o que nao facilitou a percolagao da agua. No momento da
pesagem da laje G4, a mesma tinha ainda alguma agua na superficie, ou seja, nem
toda a agua vertida na laje passou efetivamente pela laje. Ao contrario da G4_10%,
a laje G1_5% foi a que menos absorveu agua, em comparacio a laje de referéncia,
significando, assim, que toda a agua percolou pela laje, tornando possivel o
transporte de maior quantidade de particulas ou possiveis contaminantes.
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Figura 6.3. Percentagem de agua absorvida por cada laje de pavimento rodoviatio

=
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Um dos fatores influenciadores da permeabilidade das lajes de pavimento ¢ a
porosidade da mistura ou dos agregados. Os grifs sdo ricos em carbonato de calcio
que confere alguma porosidade a mistura e, de acordo com os resultados obtidos
por Lopes (2022) (Quadro 4.4) estes apresentaram uma porosidade ligeiramente
acima do limite (5%). Isto influencia o comportamento das lajes no que toca a
permeabilidade. Assim, quanto maior a porosidade maior é a permeabilidade da
laje de pavimento. Para aumentar a impermeabilidade de uma mistura betuminosa
para pavimentos rodoviarios uma das solug¢oes sera reduzir a interligacao dos
vazios e o seu contacto com a supetficie do pavimento (Palha, 2008). Uma estrada
permeavel val permitir que as aguas pluviais entrem no subsolo o que podera
alterar a sua humidade, danificar as restantes camadas do pavimento e, assim,
afetar a vida util da estrada (Leitao, 2004). A utilizacdo de grits pode nao sé
contribuir para esta situagio como, também, para problemas ambientais, dai a
importancia de analisar o teor de possiveis contaminantes presentes nos lixiviados.

Os estudos demonstram que a quantidade de contaminantes nas camadas
subjacentes ao pavimento rodoviario depende do tipo de solo e da acidez do meio
envolvente (Dawson, 2007; Endres et al., 2016; James & Shahin, 1998). Quando a
agua da chuva apresenta um pH alcalino, os metais pesados sao mais facilmente
absorvidos pelo solo, no entanto, esse valor vai, também, depender do tipo de
trafego a que o pavimento esta sujeito (James & Shahin, 1998). Numa analise
laboratorial, é esperado que os valores de metais pesados, principalmente de zinco
e chumbo, sejam baixos tendo em conta que ainda nio tiveram contacto com
pneus e outros materiais dos veiculos (James & Shahin, 1998).

A concentragdo quimica de cadmio é, geralmente, baixa e a sua concentragao nos
solos tende a decrescer consoante a distancia a estrada (Leitao, 2004). O crémio
tem tendéncia a acumular-se no solo em zonas afastadas da estrada apresentando,
por isso, concentracdes mais constantes e elevadas (Leitao, 2004). Do estudo
realizado por Leitao, (2004) verifica-se que a concentracao de Cu ultrapassa o valor
de referéncia (36 mg/kg) nas areas mais perto das estradas e no primeiro hotizonte
do solo, contudo estes valores nao ultrapassam o valor de intervencao (190
mg/kg) (Leitao, 2004). A presenca de chumbo nos solos deve-se a utilizacio de
gasolina com chumbo que, apesar de a sua utilizagio ter sido proibida, os efeitos
no meio ambiente ainda se notam. A sua concentragao no solo, frequentemente,
ultrapassa o valor limite de referéncia (85 mg/kg) e verifica-se uma redugio da
poluicao em profundidade e longinquidade (Leitao, 2004). As propriedades do
chumbo favorecem a sua acumulacdo nos niveis mais superficiais do solo o que
impede a sua lixiviagao para as aguas subterraneas (Leitdo, 2004).

Os cloretos constituem os sais utilizados como agente de degelo no inverno
(Leitdo, 2004). A medida que o lixiviado escorre para as camadas subjacentes, o
cloreto tem uma tendéncia para precipitar e se difundir na 4gua o que provoca um
aumento da sua concentracao no escoamento (James & Shahin, 1998). No
entanto, em Portugal, este problema nao ¢ relevante devido a baixa utilizacdo de

sais de degelo (Leitao, 2004).
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A caracterizacio quimica dos grits (Quadro 3.5) realizada por Lopes, (2022)
demonstrou que nenhum dos parametros analisados ultrapassou o limite
estipulado pela legislagao, incluindo os metais pesados. Isto significa que os grizs
nao sao considerados perigosos e espera-se que, ao ser incorporado nos
pavimentos rodoviarios ou outros materiais, 0 mesmo comportamento se
mantenha quando o lixiviado percolar para as camadas abaixo. Desta forma, nao
prejudica o solo nem as aguas subterrianeas.

De acordo com estudos ja feitos, a aplicacdo de gri#s no solo nio demonstrou afetar
negativamente a quantidade de metais pesados, apresentando, inclusive, valores
abaixo do limite estipulado pela legislagao (Cabral et al., 2008; Nurmesniemi et al.,
2010). Comparativamente aos valores de referéncia para o solo disponibilizados
pela APA, (2022) verifica-se que o teor de contaminantes presentes no solo apos
o contacto com grits mantém-se abaixo do limite estipulado para uso urbano
(Quadro 6.1).

Quadro 6.1. Teor de contaminantes no solo apds contacto com gri#s e comparagao com
valores de referéncia

Cabral et al., 2008 Nurmesniemi et al., 2010 APA, 2022
(mg/kg peso seco) (mg/kg peso seco) (mg/kg peso seco)
Cu 6.25 <10 140
7n 98 4 9.9 340
Pb 23,6 >3 120
Ni 3,0 239 100
Cd 023 03 12
Cr 11 126 160
As - <3 18
Ba . 2287 390
Hg . 20,03 0.27
Mo . <1 6.9
Sb - <4 7,5

Importa, também, lembrar que os grits tém um pH elevado (~12), o que lhes
confere um comportamento alcalinizante no solo (Cabral et al., 2008; Lopes,
2022). O carbonato de calcio proveniente dos grzts pode até ser uma vantagem para
solos acidos, tendo em conta que por ter um pH elevado (~12) produz compostos
metalicos e precipitados menos acidos (James & Shahin, 1998).

Dos resultados obtidos da analise a agua percolada através das lajes de pavimento
(Quadro 6.2) verifica-se que, para a maioria dos elementos, nomeadamente
antimoénio, arsénio, chumbo, cadmio, cromio, mercurio, selénio e cloro, os valores
foram inferiores ou iguais ao limite de quantificacao (LQ) em todas as lajes de
pavimento. Para os elementos restantes, de uma forma geral, o teor de
contaminantes ¢ inferior aos valores-limite de emissao estipulados pelo Decreto-
Lei n.° 236/98, 1 de agosto relativo a descarga de 4guas residuais e pelo Decreto-
Lei n.° 102-D/2020 de 10 de dezembro. Para ser possivel a comparacio com o
Decreto-Lei n.° 102-D /2020 de 10 de dezembro, fez-se a conversao das unidades
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de medida estipuladas (mg/kg) em mg/1, assumindo-se a densidade média da dgua
de 1g/cm’® (11 de 4gua destilada equivale a, aproximadamente, lkg). Estes
resultados vém comprovar que a incorporagao de grizs em lajes de pavimento, em
comparagao a laje de referéncia, tem um elevado potencial, como se prevé na
revisdao bibliografica (Cabral et al., 2008; Lopes, 2022). Relativamente as lajes G1
e G2, estas apresentam um comportamento semelhante em todos os
contaminantes, a exce¢ao do teor de niquel. Na laje G1, o teor de niquel ¢é inferior
e na laje G2 ¢ superior, em relagao a laje de referéncia. Verifica-se, de uma forma
geral, uma reducdo do teor de contaminantes ao incorporar 5% de grits nas lajes
de pavimento. As lajes G3 e G4 apresentam um comportamento inverso ao
verificar-se que o teor da maioria dos contaminantes aumentou, em comparagao
a laje de referéncia. Nao obstante, a laje G3 apresenta uma reducao do teor de
bario e de zinco, ao contrario da laje G4.

Quadro 6.2. Resultados obtidos da analise a agua percolada através das lajes de pavimento

DL n.° DL 102-
w | @ | S Damb
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 VLE VLE
mg/1 mg/1

Sb <0,001 <0,001 { <0,001 | <0,001 <0,001 - 0,7
As <0,001 <0,001 | <0,001 0,001 0,001 1,0 5,0
Ba 0,0016 0,0008 { 0,0006 i 0,0009 0,0023 - 100
Pb <0,001 <0,001 { <0,001 | <0,001 <0,001 1,0 10
Cd <0,0002 | <0,0002 i <0,0002 i <0,0002 | <0,0002 0,2 2,0
Cr <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 2,0 20
Cu <0,001 0,003 0,001 0,003 0,192 1,0 50
Mo <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 - 10
Ni 0,002 <0,001 0,009 <0,001 <0,001 2,0 10
Hg <0,0001 | <0,0001 { <0,0001 { <0,0001 { <0,0001 0,05 0,5

Se <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - 0,5
Zn 0,028 0,016 0,007 0,015 0,069 - 50
COD 7 5,3 7 7,7 20 - 800
Cl <2,0 <2,0 <2,0 <20 <20 1,0 50 000
F 11 1 <1 1.4 2,6 250
SO4 35 1 49 24 41 2000 20 000

Para uma melhor percegao dos resultados, fez-se a média e o desvio padrio dos
valores para cada grupo de lajes de pavimento com a mesma percentagem de grifs,
por forma a ter em consideracao possiveis erros de amostragem (Quadro 6.3).
Para além disso, os resultados obtidos para alguns contaminantes foram,
maloritariamente, inferiores ao limite de quantificagdo (LQ), impossibilitando a
descricao do valor exato. Assim, assume-se o valor associado ao limite de
quantificacdo para cada um dos respetivos elementos, como, por exemplo, o teor
de molibdénio que ¢ inferior a 0,001 (LQ), facilitando a comparagiao entre as
diferentes lajes. Importa, também referir que, no Quadro 6.3, estao apenas
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refletidos os contaminantes que, efetivamente, apresentam variagoes no teor entre
as diferentes lajes. Apesar de existir alguma dispersao dos valores, principalmente
pata o teor de sulfatos que apresenta um desvio padrio de 12 mg/1, nenhum deles
excede os valores-limite existentes.

Quadro 6.3. Média e desvio padrao do teor de contaminantes de cada grupo de lajes de

pavimento com incorporagao de grifs

REF 5% Grits Desvio 10% Grits Desvio

mg/] mg/] pa%rao mg/l padﬁao

(5%) (10%)

Ba 0,0016 0,0007 0,0001 0,0016 0,0010

Cu 0,001 0,002 0,0014 0,0975 0,1336

Mo 0,001 0,001 - 0,0015 0,0007
Ni 0,002 0,005 0,0057 0,001 -

Zn 0,028 0,0115 0,0064 0,042 0,0382

COD 7 6,15 1,2021 13,85 8,6974

F 1,1 1 - 2 0,8485

SO4 3,5 7,95 43134 32,5 12,0208

Numa analise mais detalhada, as lajes de pavimento com incorporacao de grifs
demonstram algumas diferencas no teor de contaminantes, quando comparadas a
laje de pavimento de referéncia, como se pode observar no Quadro 6.4. As
variagoes absolutas observadas, tanto positivas como negativas, nos elementos
batio, molibdénio, niquel, zinco e cobre foram pouco significantes (<0,1mg/1). O
teor de molibdénio aumentou perante a incorporacao de 10% de grits, assim como
o teor de zinco, cobre, fluor, carbono organico dissolvido e sulfatos. Por sua vez,
o teor de zinco sofreu uma redugdo e o teor de bario nao se alterou. As lajes com
incorporagao de 5% de grits demonstraram uma redugdo no teor de bario, zinco,
flior e carbono dissolvido e um ligeiro aumento no teor de niquel, cobre e sulfatos.

Quadro 6.4. Variagao absoluta do teor de contaminantes presentes na agua percolada pelas
lajes de pavimento com incorporagao de grifs, em relacdo a laje de referéncia

5% Grits 10% Grits
GleG2) | (G3eGa)
mg/1 mg/1
Ba -0,0009 0
Mo 0 0,0010
Ni 0,0070 -0,0010
Zn -0,0165 0,0560
Cu 0,0010 0,0965
F -0,1000 0,9000
COD -0,8500 6,8500
SOa4 4,4500 29,0000

Os trés elementos que demonstram uma maior variacao e, consecutivamente,
maior influéncia na qualidade do lixiviado sdo o flior, o carbono organico
dissolvido e sulfatos (Figura 6.4). Verifica-se um aumento do teor destes
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contaminantes, essencialmente, nas lajes com incorporagao de 10% de grits. De
acordo com a caracterizacao quimica dos grits (Lopes, 2022), estes apresentam na
sua constituicao teores elevados de carbono organico dissolvido (430 mg/kg de
residuo seco) e de sulfatos (460 mg/kg de residuo seco), o que pode influenciar o
aumento destes componentes no lixiviado percolado. Ao contrario das lajes com
incorporacao de 10% de grizs, as de 5% demonstram uma redugao no teor de flior
(-0,1 mg/1) e carbono organico dissolvido (-0,85 mg/1) e um aumento do teor de
sulfatos. Analisando o comportamento individual das lajes G1 e G2, verifica-se
que este comportamento ¢ igual nas duas (Quadro 6.2).

32,00
’ 29,00

28,00

24,00

445

0,90

0,10 085

F COD SO4

5% Grits M10% Grits

Figura 6.4. Principais contaminantes do lixiviado percolado nas lajes de pavimento, em relagao
a laje de referéncia

As diferencas no comportamento de cada grupo de lajes podem estar relacionadas
com o facto de a agua ter percolado pelas laterais da laje ao invés de passar pela
laje, o que pode provocar um maior contacto da agua com grzts nas lajes G3 e G4
e, consecutivamente, transportar maior quantidade de contaminantes. Para além
disso, as lajes G1 e G2, por terem uma pequena percentagem de grits, é provavel
que, a superficie das lajes, nao haja uma grande quantidade de gr7ts, o que dificulta
O seu contacto com a agua.

A incorporagio de 5% de grits nas lajes de pavimento nao influenciou, de forma
significativa, o teor de contaminantes presentes no lixiviado em comparagao a
incorporacao de 10% de grits. No entanto, ambas respeitaram os valores-limite de
emissao estipulados pela legislacao aplicavel.
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6.3 Escoamento superficial

Dada a importancia do escoamento superficial com vista a verifica¢ao de possiveis
impactes ambientais, faz-se, como mencionado em 5.5, uma compara¢ao com os
valores-limite estipulados pelo Decreto-Lei n.° 102-D /2020, de 10 de dezembro e
pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto.

Os parametros geralmente analisados por suscitarem preocupagoes ambientais sao
os metais pesados e o HAP, devido ao seu potencial carcinogénico e genotoxico
(Kriech & Osborn, 2022). Para os pavimentos rodoviarios sem incorporagao de
residuos, no que diz respeito aos metais pesados, a quantidade de contaminantes
na agua nao tende a aumentar consoante a intensidade da precipitagio (Yuan et
al., 2017). A precipitagao acumulada afeta a quantidade de cobre e chumbo, assim
como a sua duragdo aumenta a presenca de zinco e cadmio (Yuan et al., 2017),
contudo nota-se um decréscimo de zinco, a longo prazo, devido ao
envelhecimento do pavimento (Murphy et al., 2015). A quantidade de zinco esta,
igualmente, associada a qualidade do betume, a presenca de residuos de borracha
na estrada e em zonas sob barreiras metalicas de protecao (James & Shahin, 1998;
Murphy et al., 2015). A concentragao de cadmio pode exceder o valor-limite
principalmente nas aguas intersticiais (Leitao, 2004). O créomio e o niquel, assim
como o mercurio estao relacionados com o intervalo de dias entre chuvas, ou seja,
a auséncia prolongada de precipitagao dias faz com que uma maior quantidade de
poluentes se acumule nas estradas (Singh et al., 2017; Yuan et al., 2017). Estes
podem provir da deposi¢ao atmosférica, desgaste de acessorios dos veiculos ou
particulas do proprio pavimento rodoviario (Yuan et al., 2017). No entanto, o
crémio é um elemento pouco movel com tendéncia acumular-se no solo e, por
isso, a concentracio deste metal pesado nas aguas ¢ baixa (Leitao, 2004).
Relativamente ao cobre, é um elemento associado, normalmente, a matéria
organica do solo nao apresentando, assim, concentragoes elevadas no escoamento

superficial (Leitao, 2004).

Nas misturas betuminosas a quente, a presenca de bario provém dos agregados de
calcario natural e sdao, geralmente, detetados baixos niveis encontrando-se, assim,
abaixo dos limites regulamentares (Kriech & Osborn, 2022). De uma forma geral,
a concentracdo de contaminantes do lixiviado que escoa na superficie dos
pavimentos rodoviarios de referéncia esta abaixo dos valores-limite
regulamentados (Aratjo, 2016; Kriech & Osborn, 2022; Liu et al., 2021).

A incorporacao de residuos nas misturas betuminosas pode alterar a qualidade do
lixiviado e apresentar um nivel mais elevado de poluentes (Aratjo, 2016) o que
intensifica a necessidade de o analisar. No entanto, os estudos focam-se
essencialmente na avaliacao das propriedades mecanicas e na permeabilidade dos
pavimentos com incorporaciao de residuos (Liu et al., 2021) o que dificulta a
avaliagao dos possiveis impactes ambientais do lixiviado. Adicionalmente, varios
autores relatam que um pavimento rodoviario permeavel reduz a quantidade de
contaminantes escoado devido a filtracao no solo (Azadgoleh et al., 2022; Kriech
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& Osborn, 2022; Liu et al., 2021; Murphy et al., 2015), no entanto ndo ¢ feita uma
analise aos impactes ambientais provocados no solo e nas aguas subterraneas

(Endres et al., 2016).

Como mencionado em 3.2.1, os grits sio essencialmente formados por carbonato
de calcio e 6xido de calcio. Estas caracteristicas conferem aos grifs a capacidade de
remover os metais pesados através da sua precipitagao e adsor¢ao (Farage et al.,
2020). Wang et al. (2016) relatam uma remocao de 93% de ferro e magnésio em
aquiferos contaminados pelo lixiviado de aterros sanitirios com barreiras
permeaveis a base de carbonato de calcio. A elevada porosidade deste material tem
uma relagao positiva com a remocao de contaminantes em meios aquosos devido
ao fenémeno de difusdo intraparticula (Farage et al., 2020). Os grits apresentam,
também, na sua constituicao metais pesados, contudo os valores apresentados pela
bibliografia demonstram que estes valores sao insignificantes (Lopes, 2022;
Modolo et al., 2009). A presenca de metais num lixiviado de camadas intermédias
de um aterro sanitario com incorporagao de grits demonstrou respeitar os valores-
limite, estipulados pela legislacao, para a descarga em cursos de agua (Farage et al.,
2019). No Quadro 6.5, encontram-se os resultados obtidos em analises ao lixiviado
estudado por Farage ¢z al., (2019), bem como ao lixiviado do aterro controlado da
Celbi e ¢ feita uma compara¢ao com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto,
que estabelece os valores-limite de emissao na descarga de aguas residuais. Note-
se que ambos os aterros sao constituidos por diversos residuos, incluindo grts e,
ainda assim, o teor de contaminantes nao excedeu o limite imposto pela legislagao.
No entanto, esta situacao podera nao ser linear, devido as reagoes quimicas entre
os residuos, relevando, assim, a importancia de analisar regularmente os lixiviados
dos aterros.

Quadro 6.5. Qualidade de lixiviados de aterros com presenca de grifs

. . DL n.° 236/98, 1 de
Colheita Celbi (Fatage et al,, 2019) agosto
02/2022 (mg /1)’ VLE
(mg/1) (mg/])
Ba <0,10 (LQ) - -
Hg <0,010 (LQ) - 0,05
Ca <0,20 (LQ) <(1Q) 1,0
As 0,1 . L0
Se <001 (LQ) - -
Ni <0,25 (LQ) 0,05 2.0
Cr <0,10 (LQ) 0,17 2,0
Cd <0,01 (LQ) < Q) 0,2
7n <0,10 (LQ) < LQ) -
b 0,03 - -
b <025 (LQ) < (LQ 1,0
HAP <0,5 (1LQ) - -

Um estudo feito para avaliar a adicao de grits (>30%) no fabrico de tijolos solo-
cimento reporta que quanto maior a percentagem de residuo adicionada maior é a
quantidade de metais pesados presentes no lixiviado do tijolo (Alvarenga et al.,
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2016). Desta forma, o teor de contaminantes pode nao respeitar os valores-limite
estipulados pela legislacao para garantir a qualidade da agua para consumo o que
demonstra um risco para a saide publica.

De uma forma geral, os resultados obtidos no ensaio de escoamento superficial
(Quadro 6.6) apresentam menor quantidade de wvariaces do teor de
contaminantes, em relacdo ao ensaio de percolagio (Quadro 6.2). Para além da
maioria do teor de contaminantes, incluindo metais pesados, nao atingir o limite
de quantificacdo, os restantes niao excedem os valores-limite de emissao
estipulados pela legislacao aplicavel e a variagao absoluta do teor de contaminantes
entre as lajes com incorporagao de residuos e a laje de referéncia nao ¢ significativa.
Relativamente as lajes G1 e G2, estas apresentam um comportamento semelhante
na maioria dos contaminantes, a exce¢ao do niquel que, em comparagao a laje G1
referéncia, o seu teor aumenta na laje G2. No ensaio de percolagao, a laje G2
apresenta um comportamento semelhante ao observado no ensaio de escoamento
superficial. As lajes G3 e G4 apresentam uma diferenca no teor de cobre, sendo
que, na laje G3, o seu teor reduz e na laje G4 aumenta, o que nio acontece no
ensaio de percolagio.

Quadro 6.6. Resultados obtidos a analise da agua escoada superficialmente pelas lajes

DL n.° 236/98, D/Iz)olééof(_) de
REF G1 G2 G3 G4 1 de agosto dezen;bro
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 VLE VLE
mg/1 mg/]

Sb <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 - 0,7
As <0,001 | <0,001 { <0,001 i <0,001 | <0,001 1,0 5,0

Ba <0,0005 § <0,0005 | <0,0005 { <0,0005 { <0,0005 - 100
Pb <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 1,0 10
Cd <0,0002 { <0,0002 | <0,0002 { <0,0002 | <0,0002 0,2 2.0

Cr <0,001 | <0,001 { <0,001 i <0,001 | <0,001 2.0 20

Cu 0,005 0,004 0,003 0,002 0,011 1,0 50
Mo <0,001 | <0,001 | <0,001 { <0,001 | <0,001 - 10

Ni <0,001 | <0,001 0,002 <0,001 | <0,001 2.0 10

Hg <0,0001 { <0,0001 | <0,0001 { <0,0001 | <0,0001 0,05 0,5

Se <0,001 | <0,001 | <0,001 { <0,001 | <0,001 - 0,5

Zn 0,019 0,011 0,009 0,006 0,009 - 50
COD 13 1.1 13 12 <1 - 800
Cl <20 <20 <2,0 <2,0 <2,0 1,0 50 000
F <1 <1 <1 <1 <1 - 250
SO4 <1 1,2 2,5 3,1 1,7 2000 20 000

A semelhanca da analise do lixiviado percolado pelas lajes de pavimento, para
melhor perce¢ao da variacao do teor de contaminantes, calculou-se a média e o
desvio padrio dos valores para cada grupo de lajes de pavimento com a mesma
percentagem de grizs (Quadro 6.7) e assume-se o valor do limite de quantificacdo
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para os contaminantes cuja quantidade foi inferior ao respetivo LQ. Nesse quadro,
apresentam-se apenas os contaminantes que, efetivamente, apresentam variagoes
no teor entre as diferentes lajes. A semelhanca dos resultados do ensaio de
percolacdo, o teor de sulfatos é o que apresentam um maior desvio padrao (0,9
mg/]) em ambas as lajes.

Quadro 6.7. Média e desvio padrao do teor de contaminantes de cada grupo de lajes de
pavimento com incorporagao de grifs

REF 5% Grits Desvio padrio 10% Grits Desvio padrao
mg/1 5% mg/1 10%
Cu 0,0050 0,0035 0,0007 0,0065 0,0064
Ni 0,0010 0,0015 0,0007 0,0010 0,0000
Zn 0,0190 0,0100 0,0014 0,0075 0,0021
COD 1,3000 1,2000 0,1414 1,1000 0,1414
SO4 1,0000 1,8500 0,9192 2,4000 0,9899

No Quadro 6.8, tem-se a variagao absoluta do teor de contaminantes das lajes com
incorporag¢ao de grits que, efetivamente, apresentam uma variagao em relagao a laje
de referéncia. Nas lajes com incorporagiao de 5% de grits, houve uma redugiao do
teor de cobre e zinco e um aumento do teor de niquel, carbono organico
dissolvido e sulfatos. As lajes com incorporacao de 10% de grits apresentaram um
aumento do teor de cobre e sulfatos, uma reducao do teor de zinco e carbono
organico e uma estabiliza¢do do teor de niquel.

Quadro 6.8. Variagao absoluta do teor de contaminantes presentes no lixiviado escoado
superficialmente nas lajes de pavimento com incorporagao de grits, em relacdo a laje de

referéncia
5% Grits 10% Grits
(GleG2) (G3 e G4)
mg/1 mg/1

Cu -0,0015 0,0015
Ni 0,0005 0
Zn -0,009 -0,0115
COD 0,225 0,2
SO4 0,85 1,4

Os elementos com principal influéncia foram o carbono organico dissolvido e os
sulfatos (Figura 6.5) que, como se conclui no capitulo 6.2, se deve a composi¢ao
dos grits. No entanto, contrariamente aos resultados da analise do lixiviado
percolado nas lajes de pavimento, verifica-se um aumento do teor de carbono
organico dissolvido nas lajes de pavimento com incorporac¢ao de 5% de grits.
Relativamente aos sulfatos, estes apresentam um comportamento semelhante ao
do lixiviado percolado, ou seja, verifica-se um aumento do teor de sulfatos em
comparacdo a laje de referéncia, no entanto, em quantidades muito inferiores.
Apesar destas variagoes, os valores nao excederam os valores-limite estipulados
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pela legislacao, o que confere, aos grits, um elevado potencial de aplicacio em
pavimentos rodoviarios.

1,5 1,40

>

1,1

>

0,85
0,7
03 0,23
-0,20
0,5
COD SO4

5% Grits ®10% Grits

Figura 6.5. Principais contaminantes do lixiviado escoado superficialmente nas lajes de
pavimento, em relagao a laje de referéncia

Por forma a comparar os resultados obtidos nos dois ensaios, é apresentado, no
Quadro 6.9, um resumo sobre o comportamento do teor de contaminantes, em
relacdo a laje de referéncia. As setas a vermelho representam um aumento do teor
de contaminantes e a verde representam uma redugdo. Relativamente as lajes com
incorporagao de 5% de grits, verifica-se que o teor de contaminantes teve um
comportamento semelhante nos dois ensaios, a exce¢ao do cobre que aumentou
no ensaio de percolagiao (ensaio 1) e diminuiu no ensaio de escoamento (ensaio
2). Nas lajes com incorporacao de 10% de grits verifica-se maior disparidade nos
resultados, tendo em conta que apenas o teor de cobre e de sulfatos teve um
comportamento semelhante. As variacbes dos elementos zinco e carbono
organico dissolvido, que aumenta e reduz nos ensaios 1 e 2, respetivamente, sao
um exemplo desta disparidade. Adicionalmente, o teor de niquel reduziu no
primeiro ensaio e manteve-se igual ao valor de referéncia no ensaio 2. Estes
resultados demonstram que a incorporagao de 10% de grits em lajes de pavimento
ndo apresenta um padriao, o que dificulta a analise ambiental do lixiviado. Esta
situagao pode estar relacionada com problemas de amostragem ou com o tempo
de contacto da agua com as lajes.

Quadro 6.9. Comparagio dos resultados do ensaio de percola¢io e de escoamento superficial

REF 5% Grits 10% Grits
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 1 Ensaio 2
Cu 0,001 0,0050 0 J T T
Ni 0,002 0,0010 ™ » J =
7Zn 0,028 0,0190 J J N J
COD 7 1,3000 J M N J
SO4 3,5 1,0000 1t N T T
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De acordo com a bibliografia, as diferengas entre o lixiviado de um pavimento
rodoviario impermeavel de referéncia e outro com incorporagao de residuos sao
insignificantes (Aratjo, 2016; PaperChain, 2021b). Os resultados obtidos neste
ensalo vao ao encontro do previsto na revisao bibliografica (Farage et al., 2019;
Lopes, 2022; Modolo et al., 2009) e vém comprovar que, de facto, nido existem
diferencas significativas entre as lajes de pavimento com e sem incorporagao de
residuos. De uma forma geral, nenhuma das lajes de pavimento formuladas
apresenta uma ameac¢a ambiental, dado que a concentragdao dos metais pesados foi
inferior aos limites estipulados, eliminando, assim, o risco de dissipacao de metais
pesados potencialmente toxicos aquando da lixiviagdlo das misturas,
demonstrando, assim, ser um problema que possa afetar a satde puiblica. Contudo,
testes de monitorizagiao a longo prazo deverao ser feitos, por forma a perceber
como o desgaste influencia a qualidade de um pavimento rodoviario com
incorporagao de grits.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A industria papeleira, através do seu processo produtivo, produz uma grande
quantidade de residuos, podendo eles serem valorizados ou encaminhados para
eliminacao em aterro. Os residuos que tém como destino final o aterro sao,
essencialmente, os da etapa da recuperagao de quimicos, os dregs e os grifs. Apesar
de serem considerados nao perigosos, terem um carater alcalino e serem
constituidos, maioritariamente, por sédio, enxofre e calcio constituem um desafio
para as empresas deste setor. As restricoes associadas aos aterros sanitarios
obrigam a que as empresas do setor de pasta e papel procurem por solugoes de
valorizacao ou reutilizacao dos seus residuos.

Através da revisao da literatura, foi possivel identificar varias alternativas a
deposicao em aterro dos residuos da etapa de recuperagao de quimicos do
processo produtivo de pasta e papel. Posteriormente, fez-se um estudo mais
aprofundado na incorporacao de grits, os residuos do apagador, em misturas
betuminosas para pavimenta¢ao rodoviaria.

Em todo o ciclo de vida de uma estrada existem possiveis impactes ambientais no
meio ambiente. E, principalmente, na utilizagao da estrada, ze. durante a sua vida
util, que se geram os maiores problemas, provenientes da erosio dos proprios
materials que compoem a estrada e da circulacio de veiculos que originam
compostos com potencial de contaminar o solo, as aguas subterraneas, 0s cursos
de agua, entre outros. Estes compostos, como por exemplo os metais pesados,
resultam da utilizacao do combustivel, do desgaste dos componentes do veiculo,
da degradacdo da superficie de estrada, da aplicacao de quimicos em operagoes de
manutencao ou até de fugas e derrames. Quando a concentracio destes
componentes ¢ superior ao valor-limite estipulado pela legislacio nacional
constitui um perigo para a saide publica e ambiental.

Com a incorporacio de grifs em misturas betuminosas para pavimentagiao
rodoviaria, torna-se ainda mais importante a avaliacaio do impacte ambiental nos
solos e nas aguas superficiais. Para contribuir para os estudos nesta matéria, foram
realizados ensaios de percolagio e de escoamento superficial em lajes de
pavimento rodoviario com incorporacao de grifs, em percentagens de 5% e 10%
com vista a verificagdo de possiveis contaminantes nos respetivos lixiviados. No
entanto, nao existe, ainda, um documento legal que estabeleca valores-limite para
os contaminantes presentes nos lixiviados percolados ou escoados pela superficie
das estradas. Por esta razdo, foi feita uma compara¢ao com a legislacio nacional
existente no ambito da qualidade das aguas residuais descarregas em meio hidrico,
bem como a qualidade dos lixiviados em aterros nao perigosos.

O ensaio de percolagio permitiu verificar que a laje de pavimento com
incorporacao de grits com melhor capacidade drenante e a que mais se mostrou
semelhante a laje de referéncia foi a G1_5%, com uma percentagem de absor¢ao
de 4agua de 0,008%. Isto demonstra que os grits conferem alguma porosidade ao
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pavimento. No entanto, os resultados obtidos foram muito volateis e, por isso,
nao foi possivel detetar nenhum padrao. Relativamente a analise da agua percolada
pelas camadas subjacentes as lajes de pavimento, verifica-se que, grande parte dos
elementos nao atinge o limite de quantificagao, como por exemplo o chumbo. No
entanto, nota-se a existéncia de alguma influéncia dos grits na contaminaciao do
lixiviado, principalmente nos elementos flior, carbonato de calcio e sulfatos, que
pode ser causado pela presenca destes componentes na composi¢ao dos grits. As
lajes de pavimento com incorporagao de 5% de grifs apresentam, maioritariamente,
uma reducdao no teor de contaminantes, em comparacao a laje de referéncia, ao
contrario das lajes com incorporacao de 10% de grizs. Ainda assim, nenhum dos
contaminantes presentes no lixiviado percolado nas lajes de pavimento excede o
valor-limite estipulado pela legislacao aplicavel, comprovando a bibliografia
(Cabral et al., 2008; Nurmesniemi et al., 2010). Desta forma, a incorporacao de
grits ndo demonstra comportamentos que impactem negativamente o solo e as
aguas subterraneas, embora seja prudente a realizaciao de testes de monitorizagao
a longo prazo.

Varios autores reportaram que o impacte dos grits na qualidade do lixiviado é
insignificante, nao excedendo o valor-limite estipulado pela legislacio (Araujo,
2016; Farage et al., 2020; PaperChain, 2021b). Adicionalmente, a componente de
carbonato de calcio presente nos grits confere-lhes a capacidade de remover os
metais pesados através da sua precipitacao e adsorcao (Farage et al., 2019). Uma
das principais dificuldades sentidas no ensaio de escoamento superficial foi a
afinacio do caudal que demorou semanas. Da analise ao lixiviado escoado
superficialmente pelas lajes de pavimento, pode concluir-se que, de uma forma
geral, existe alguma influéncia dos gri#s na qualidade do lixiviado. No entanto, esta
nao ¢ significativa e o teor de contaminantes presente nio excede o valor-limite
estabelecido pela legislagao.

Em suma, os lixiviados percolados demonstram o transporte de maior quantidade
de contaminantes, em comparagao aos lixiviados escoados, principalmente no teor
de carbono organico dissolvido e sulfatos. Para além disso, as lajes com
incorporacao de 10% de grits apresentaram comportamentos contraditorios em
alguns contaminantes, o que dificulta a avaliagio do seu desempenho ambiental.
Isto pode estar relacionado com problemas de amostragem ou até com o tempo
de contacto da agua com as lajes e os grifs. Ainda assim, tanto os lixiviados
percolados pelas camadas subjacentes as lajes como os lixiviados escoados
superficialmente pelas lajes nao apresentam teores contaminag¢ao superiores aos
limites estipulados pela legislacio nacional. Numa utilizacio de gr7#s em grande
escala, seriam mais as concentracoes de poluentes derivados das fontes
mencionadas em 5.4 e 5.5, do que provenientes dos grits.

A incorporagao de grits em pavimentos rodoviarios vem, assim, contribuir para a
criacao de cidades mais sustentaveis ao reduzir a quantidade de residuos em aterro
através da sua reutilizacao nas infraestruturas mais utilizadas para comunicacao, as
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estradas. Apresenta, igualmente, uma vantagem para a Celbi, visto que a
quantidade de residuos enviados para aterro reduz.

Propostas de trabalhos futuros

Futuramente, seria interessante replicar uma estrutura de pavimento com todas as
camadas, incluindo o solo, e submeté-la a condi¢cdes de servico a médio longo
prazo, como:

e Varias intensidades de precipitagao;
e Diferentes temperaturas;
e Desgaste da laje;

e Resisténcia a fadiga, que consiste na medi¢do da capacidade mecanica do
material resistir a um elevado numero de repeticoes de carga sem
desenvolver fendas.

Dessa forma, a avaliagao dos respetivos possiveis impactes ambientais no solo,
nos cursos de agua, na saude publica e na propria estrada podera facilitar a
implementacao de pavimentos rodoviarios com incorporac¢ao de grifs a uma escala
industrial contribuindo, assim, para cidades mais sustentaveis. Ainda neste sentido,
seria util estabelecer uma metodologia oficial para avaliacio de impactes
ambientais das estradas, bem como a defini¢ao de valores-limite para o teor de
contaminantes presentes nas aguas de escorréncia transportadas das estradas para
o solo e para os cursos de agua.

Atualmente, existem tecnologias que permitem realizar a simulacao de chuvadas
para avaliar o comportamento do solo. Dada a dificuldade sentida no decorrer dos
ensaios, uma tecnologia semelhante para avaliar o comportamento dos
pavimentos rodoviarios podera ser relevante para realizar os ensaios propostos
neste trabalho.
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