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Resumo

A problemadtica da gestdao de residuos tem vindo a acentuar-se devido aos atuais padrdes de
consumo e consequente aumento da sua producdo. Por outro lado, a dificuldade de
encaminhamento dos residuos para destinos de valorizacdo adequados tem motivado a procura
por novas solucGes. Neste ambito, a presente dissertacdo, realizada em ambiente empresarial
na empresa Veirabar Lda., teve como objetivo estudar vias de implementagao de operacgdes de
valorizacdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).

Pretendeu-se estudar operac¢ées de valorizacdo de RCD no local de origem (caso de estudo de
uma operagao de valorizagdo em obra) e descrever os meios necessarios para implementacdo e
funcionamento de uma instalacdo fixa (Operador de Gestdo de Residuos licenciado) para
valorizacdo de RCD de tipologia inerte.

Durante o estudo, foi realizado um levantamento bibliografico e técnico com vista a descricdo
dos requisitos, condicionantes, meios e regimes aplicaveis para licenciamento e funcionamento
adequado de um local de implementacdo de um Operador de Gestdo de Residuos (OGR).
Adicionalmente, foi acompanhada uma operacdo de valorizacdo em obra (caso de estudo), em
gue se obteve um material que foi caracterizado tendo por base os normativos vigentes para se
avaliar o seu potencial como agregado reciclado.

A caracterizagdo permitiu a determinagdo de parametros geométricos, quimicos e mecanicos,
fundamentais para estudar o potencial de aplicabilidade do material, comparando os resultados
com os valores estabelecidos nas guias de utilizagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), nomeadamente as especificacOes E 484, E 485 e E 474.

Tendo por base os resultados obtidos, o material tera potencial aplicagdo em caminhos rurais e
florestais, em preenchimento de valas e em aterro e camadas de leito de infraestruturas de
transporte.

Espera-se que as linhas gerais de apoio a implementa¢do do OGR descritas no presente estudo
sirvam para suportar com sucesso a sua implementa¢do futura, contribuindo assim para

aumentar as vias de valorizagao dos RCD em Portugal.

Palavras-chave: Agregado Reciclado, Britagem, Operador de Gestado de Residuos, Operacées de

Valorizagao, Triagem.
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Abstract

The problem of waste management has been growing due to current consumption patterns and
the consequent increase in waste production. On the other hand, the difficulty of sending waste
to appropriate recovery destinations has motivated the search for new solutions. In this context,
this dissertation, carried out in a business environment in the company Veirabar Lda, aimed to
study ways of implementing recovery operations for Construction and Demolition Waste (CDW).
It was intended to study recovery operations of CDW at the place of origin (case study of a
recovery operation on site) and to describe the means necessary for implementation and
operation of a fixed installation (licensed Waste Management Operator) for the recovery of
CDW inert type.

During the study, a bibliographic and technical survey was carried out in order to describe the
requirements, constraints, means and applicable regimes for licensing and proper operations a
site for the implementation of a Waste Management Operator (WMO). In addition, an on-site
recovery operation was monitored (case study), from which a material was obtained that was
characterized according to current standards in order to assess its potential as recycled
aggregate.

The characterization allowed the determination of geometric, chemical and mechanical
parameters, fundamental to study the potential applicability of the material, comparing the
results with the values established in the guidelines for use of the National Laboratory for Civil
Engineering (LNEC), namely specifications E 484, E 485 and E 474.

Based on the results obtained, the material has potential application in rural and forest roads,
in backfilling of ditches and in embankment and transport bed layers.

It is expected that the general lines of support for the implementation of OGR described in this
study will serve to successfully support its future implementation, thus contributing to increase

the recovery routes of CDW in Portugal.

Keywords: Crushing, Recovery Operations, Recycled Aggregate, Sorting, Waste Management

Operator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Com o desenvolvimento civilizacional, a procura por distintas matérias-primas para
diversas aplicagdes e a sua transformag¢ao em produtos, resultou num aumento da
producdo de residuos. A problemdtica destes tornou-se ainda mais evidente e com
repercussdes a uma maior escala, com a criacdo de grandes aglomerados populacionais
nos centros urbanos.

A revolucdo industrial na Europa (1760 a 1840) foi um marco histérico na problematica
dos residuos, na medida em que o avango tecnoldgico originou uma transformacgao no
paradigma de consumo e procura por diferentes matérias-primas, resultando ainda
numa maior complexidade associada ao tratamento dos residuos resultantes. Este
aspeto verifica-se com o inicio das atividades industriais e com o aumento da construcado
de novos edificios que surgiam como necessidade inerente ao aumento da atividade
urbana. O “lixo”, como se designa popularmente o residuo sélido, comegou a ser um
problema para as populagdes principalmente nas grandes cidades, dado o aumento da
deposicdo de residuos a céu-aberto. Esta situacdao provocou o aparecimento de odores
indesejados, pragas e facilitou a proliferacdo de doencas, tornando-se um problema de
saude publica [1].

Atualmente, a procura de matérias-primas associada aos elevados padrdes de consumo
verificados na sociedade conduz a uma excessiva exploragao de recursos naturais e ao
aumento da producdo de residuos.

Tendo em conta a necessidade da mudanca urgente de paradigma, a Organizacao das
Nacoes Unidas (ONU) definiu, inclusivamente, como prioridade até o ano de 2030,
metas que se enquadram neste ambito. Surgem assim os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que definem os objetivos a atingir nos trés pilares da
sustentabilidade: econdmico, social e ambiental. Foram definidos 17 ODS a atingir em
2030, de entre os quais se destacam os seguintes, mais relacionados com o tema desta

dissertacdo [2]:
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ODS 9: Industria, inovagdo e infraestruturas - com o objetivo de construir
infraestruturas resilientes e sustentdveis procura-se promover a inovagao aliando-a a
um eficiente uso de recursos e maior adocdo de tecnologias e processos industriais
“limpos”;

ODS 11: Tornar as cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis
- A construcdo de cidades sustentdveis é um ponto fulcral no reajuste dos aglomerados
populacionais, de forma que seja possivel mitigar o impacto ambiental causado pela
atividade humana, nomeadamente a gestao de residuos, implementando instalagGes de
gestdo de residuos em concordancia com ferramentas municipais de gestao territorial;
ODS 12: Garantir padroes de consumo e de produgdo sustentaveis - A correta gestao
de producdo de matérias-primas de forma a reduzir substancialmente a producdo de
residuos por meio da prevencdo, reducdo, reutilizacdo e reciclagem. A gestdo
sustentavel dos residuos influéncia diretamente a exploragdo dos recursos naturais,
podendo resultar em vantagens ambientais. Neste ambito, é fundamental a inclusdo das
empresas e a adog¢do de praticas sustentaveis de gestdo de residuos;

ODS 13: Agao climatica - A incorreta gestao de residuos conduz a uma necessidade de
novas matérias-primas, aumentando a extracdo de recursos naturais emitindo
poluentes e contaminantes para o ambiente. Desta forma, a ado¢do de medidas ativas
para melhorar a gestdo de residuos promoverd o combate as alteragdes climaticas e
reducdo dos seus impactos;

ODS 15: Proteger a vida terrestre - A conservacao, restauracdo e uso sustentavel dos
ecossistemas e recursos naturais é um objetivo fundamental, dai a necessidade de deter
a sobre-exploracdo de recursos e evitar a deterioracdo da paisagem;

ODS 17: Parcerias para a implementacao dos objetivos - A criacdo de sinergias entre
varias entidades promoverd nao sé a valorizagao econdmica dos recursos como também

a visdo de circularidade dos residuos atribuindo o devido valor a estes.

Deste modo, atividades de gestdo de residuos como a recolha, o transporte, a triagem
e o tratamento: valorizacdo e/ou eliminacdo, tém adquirido uma maior relevancia de
forma a contribuir para o seu correto fim de vida. Desta forma, entidades como os
Operadores de Gestdo de Residuos (OGR) obtiveram ao longo dos anos uma maior

importancia, consequéncia da necessidade de proporcionar um destino adequado aos

2
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residuos, sendo atualmente fundamentais para atingir os ODS e para o correto
funcionamento da gestao de residuos dentro e fora dos centros urbanos.

Até ao ano de 2050, estima-se um aumento populacional de 1,5 mil milhdes de pessoas
e, consequentemente, prevé-se um aumento de 68% da edificacdao global. Assim,
atividades como a construcdo de novas habitacdes, a demolicdo de edificios antigos e a
sua requalificacdo tendem a aumentar [3]. Efetivamente, dentro das varias atividades
econdmicas, a construgdo apresenta-se como um dos setores que mais se desenvolveu
nos ultimos anos, sendo notdria a intensificacdo das atividades de reabilitacdo e
manutencao [4].

Como resultado, a producdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD),
provenientes da atividade de construcdo civil, tem sido foco de uma grande
preocupacdo no que toca a tematica de gestdo de residuos, pois apresenta impactos
ambientais, econdmicos e sociais negativos, articulados a sua crescente geragao e
dificuldade de gestao.

Os RCD atualmente correspondem a principal tipologia de residuos produzida,
representando cerca de um terco da totalidade de residuos produzidos na Unido
Europeia, dai ser importante a ado¢ao de mecanismos sustentaveis de gestdo destes
residuos, de forma a serem reintegrados na economia [5]. Dentro dos RCD, a fracdo
inerte corresponde a fragdo dominante, onde se enquadram materiais como o betao,
tijolo, materiais ceramicos e ladrilhos ndo contaminados, aos quais se atribui um
enorme potencial de valorizagao.

O processo de valorizagdo é uma qualquer operacdo de tratamento de residuos cujo
resultado principal seja a utilizacdo, com ou sem transformacao, dos residuos de forma
a obterem um fim atil [6].

A valorizacdo de RCD como material granular é uma forma eficaz de atingir a
sustentabilidade num setor que consome mais matérias-primas que qualquer outra
atividade econdmica e que se estima que possa originar em Portugal aproximadamente
11,4 milhoes de toneladas de RCD [7].

Desta forma, operacGes de tratamento, como por exemplo o processo de
britagem/fragmentacdo, sdo excelentes alternativas para o reaproveitamento material,

promovendo uma minimiza¢ao do consumo de recursos naturais ndo renovaveis para a
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producdo de materiais de construcdo sendo uma boa ferramenta para a promocao da
sustentabilidade do setor.

O produto obtido do processo de valorizagdo de inertes por britagem/fragmentacdo
pode vir a constituir-se como um agregado reciclado (caso obtenha marcacao CE) e
surge como um contributo muito relevante para o reaproveitamento de RCD. Assim, o
estabelecimento de instalagdes de tratamento de residuos para produgdo destes
materiais é de extrema relevancia, mas carece de um estudo detalhado relativamente
aos requisitos, condicionantes, meios e regimes aplicaveis para o seu licenciamento e
funcionamento adequado.

Por outro lado, a utilizagdo de equipamentos de valorizagdo mdveis, como o caso de um
britador movel, confere vantagens relativamente a possivel valorizagdao na origem do
residuo (local afeto a obra). Assim, como parte dos estudos da presente dissertacdo, um
RCD proveniente de betdao armado passou por um processo de valorizagao, tendo sido
posteriormente sujeito a uma caracterizacdo laboratorial, de forma a determinar as suas
propriedades geométricas, mecanicas e quimicas e avaliar possibilidades de aplica¢do.
A adocdo de vias de valorizacdo local complementadas com instalacdes de tratamento
de RCD assentam assim numa visdao de economia circular, promovendo a valorizagao
dos recursos, contribuindo para o aumento do tempo de vida util dos materiais e

evitando a extragao de recursos naturais.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertacdo, realizada em ambito empresarial na
empresa Veirabar Lda., foram a avaliagao da implementa¢ao de um operador de gestao
de residuos de construcdo e demolicdo, assim como a analise do potencial de realizacdo
de praticas de valorizagdo dos recursos no local, com vista a producdo de agregados

reciclados.
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1.3 Estrutura

A presente dissertacdo distribui-se em cinco capitulos, divididos nos respetivos
subcapitulos.

No primeiro capitulo é realizada uma introdugdao ao tema, com a respetiva
contextualiza¢do da relevancia, sdo descritos os objetivos e é apresentada a estrutura
da dissertacao.

No segundo capitulo, de estado da arte, descrevem-se os principais aspetos tedricos e
técnicos legais relativamente aos RCD no contexto europeu e nacional.

O terceiro capitulo debruca-se em concreto sobre os requisitos com vista a
implementacdo de um OGR, incluindo regimes juridicos aplicaveis, caracteristicas do
local — e.g. classificacdo do solo e condi¢des estruturais assim como se faz uma breve
descricao dos equipamentos e do funcionamento do processo produtivo da instalagao.
No quarto capitulo, orientado para uma componente mais pratica dos estudos,
introduzem-se os processos de obtencdo de um potencial agregado reciclado
proveniente de uma valorizacdo efetuada em obra. Neste, descreve-se a metodologia
utilizada para obtencdo e caracterizacdo do material e faz-se uma andlise do seu
potencial de aplicacdo tendo por base os resultados e especificagcdes técnicas nacionais.
No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho

realizado assim como se apresentam recomendacdes para projetos/estudos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Gestao de Residuos de Construg¢ao e Demolicao

Ao longo do tempo o setor da construgdo revelou-se fundamental no desenvolvimento
em todo o mundo de estruturas e infraestruturas fundamentais para a economia e
sociedade.

De acordo com a Comissao Europeia [12], o setor da construgdo gera cerca de 9% do
produto interno bruto (PIB) na Unido Europeia e proporciona diretamente 18 milhdes
de empregos. Adicionalmente, é, também responsavel por cerca de 6 mil milhGes de
toneladas de emissdes de didxido de carbono (CO;) [8], sendo um dos principais
contribuidores para a pegada de carbono. Em Portugal, a construgdo civil é um dos
setores mais importantes para a economia, o que se traduz num elevado volume de
producao de RCD.

Os RCD podem surgir de trabalhos de construcdo, renovacao, demolicao de edificios ou
outras construgdes, ou até mesmo em casos de catdstrofes naturais, como sismos,
deslizamentos de terras, tsunamis, em que ocorra a destruicdo total ou parcial das
edificacdes [8].

O incorreto planeamento das quantidades dos materiais necessarios para a obra e a
auséncia de boas praticas de gestdo relativamente ao aproveitamento de materiais

pode também contribuir para a produc¢ao de RCD [9].
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2.1.1 Residuos de Constru¢ao e Demoligao

Como anteriormente referido, os RCD sao a principal tipologia de residuos produzidos
em todo mundo representando entre 30-40% da totalidade dos residuos sélidos
produzidos [10].

Na Unido Europeia, os RCD representam mais concretamente 36% da totalidade de
residuos soélidos produzidos, aproximadamente 924 milhdes de toneladas [11],
enquanto nos Estados Unidos essa proporgdo é proxima de 67% representando
aproximadamente 534 milhdes de toneladas [12] e na China é de 30 a 40% (2,36 mil
milhdes de toneladas) [10] .

Na Figura 1 encontra-se um grafico que demonstra a quantidade (em toneladas) anual

de RCD produzidas por alguns paises entre o periodo de 2016 a 2018.
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 1:Quantidade, em toneladas, de Residuos de Constru¢dao e Demoligao gerados em alguns paises entre 2016

e 2018.

Os RCD sao constituidos por materiais diferentes, sendo as mais comuns os agregados,
o betdo, os ceramicos, os solos, o betuminoso, os metais, as madeiras, o vidro, o papel,
os plasticos, os materiais de isolamento, entre outros [13].

Na Tabela 1 apresentam-se, a titulo exemplificativo, dados sobre a gama média da
composicdao dos RCD na Unido Europeia, sendo que esta composicdo é muito

influenciada pelo tipo de construcdo.
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Tabela 1: Gama média da Composi¢cdo de um Residuo de Construgao e Demoli¢do gerados em paises da Unido

Europeia
Categoria de materiais Gama (%)
Mistura de Betdo e Alvenaria 40-84%
Betdo 12-40%
Material ceramico 8-54%
Outros agregados 2-9%
Madeira 2-4%
Metal 0,2-4%
Gesso 0,2-4%
Plasticos 0,1-2%
Outros 2-36%

A producdo de agregados naturais provoca impactos negativos no ambiente,
nomeadamente o esgotamento dos recursos naturais e o aumento das emissdes de
carbono associadas a sua extracao e producao.

A Europa consome aproximadamente 2,6 mil milhdes de toneladas de agregado natural
por ano [14], pelo que se alguma parte desta quantidade fosse proveniente de
valorizacao de RCD, resultariam vantagens ambientais, mas também econdmicas [15].
Globalmente, apenas 20 a 30 % dos RCD sdo valorizados, sendo que na Unido Europeia
em 2011 a taxa média foi de 46% [10]. Entre os diversos Estados Membros a
percentagem de valorizacdo varia entre 10 a 90 %, o que mostra uma grande disparidade

[10].
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Por outro lado, no estudo apresentado por Pereira e Vieira [16] reportam-se
percentagens de valorizagao em muitos paises da Unido Europeia superiores aos valores
anteriormente referidos para ano de 2011.

Assim, na Tabela 2 apresentam-se as taxas de valorizagdo reportadas por alguns dos

Estados Membros, referentes ao ano de 2018 [17].

Tabela 2: Taxa de valorizagdo de RCD em alguns paises da EU no ano de 2018

% RCD Valorizados
, (incluindo

Pais ~

operagoes de

enchimento)
Italia 98
Franga 70
Alemanha 91
Poldnia 91
Portugal 97
Roménia 85
Eslovaquia 53
Eslovénia 98
Espanha 79
Suécia 60
EU 88

10
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2.1.2 Enquadramento Legislativo

No panorama Europeu, em 1975, surge a primeira legislacdo, a Diretiva 75/442/CEE,
com regulamentac¢do na matéria dos residuos de uma forma abrangente, tendo como
objetivo garantir adequados meios de tratamento de residuos que sejam nocivos o
ambiente e simultaneamente incentivar a reutilizagdo promovendo a preservagao dos
recursos naturais [9].

A Diretiva 75/442/CEE foi por varias vezes alterada de modo substancial, sendo
necessario por uma questdo de ldgica e clareza aimplementacdo da Diretiva 2006/12/CE
de 5 de abril de 2006 relativa aos residuos. Esta diretiva foi posteriormente alterada
para a Diretiva 2008/98/CE (Diretiva Quadro de residuos), que apresenta como objetivo
melhorar a gestdo de residuos e preservar o meio ambiente, protegendo
simultaneamente a saude humana. Ainda no contexto europeu legal a Diretiva
2008/98/CE foi recentemente alterada pela Diretiva 2018/851/CE [9].

Em Portugal, a gestdo de residuos adquiriu a sua forma legal através do Decreto-Lei n.2
488/85 (transposi¢do da Diretiva n2 75/442/CE, de 15 de julho, para o Quadro juridico
portugués), em que se definiu pela primeira vez a gestdo de residuos, explicitando de
uma forma clara a gestdao de residuos como papel fundamental no decréscimo de
producao de residuos. No panorama de gestao estratégica, em 1997, é aprovado o
primeiro Plano Estratégico para os Residuos Sdélidos Urbanos (PERSU), que categoriza os
RCD como um dos nove residuos sdélidos urbanos. Por outro lado, em 1999, é aprovado
através do Decreto-Lei n.2 516/99 o Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Industriais
(PESGRI), no qual se remete a classificagdo dos RCD como residuos industriais e se
discriminam as principais metas para a sua gestao [18].

A elaboracdo do Decreto-Lei n.2 239/97, de 9 de setembro teve como objetivo
estabelecer as subsequentes regras gerais da gestdo de residuos, sendo mais tarde
revogado pelo Decreto-lei n.2 178/2006, de 5 de setembro que estabeleceu o Regime
Geral da Gest3o de Residuos (RGGR) atualizado da altura [9].

Procedendo a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 178/2006, de 5 de setembro, e
transpondo a Diretiva 2008/98/CE, surge entdo o Decreto-Lei n.2 73/2011 de 17 de

junho.

11
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Em 2004 é elaborada pela Comissdao Europeia, a Lista Europeia de Residuos (LER),
integrada na Portaria n.2 209/2004, sendo que atualmente se aplica a Decisdo da
Comissdo de 18 de dezembro de 2014 (2014/955/EU).

A partir de 2008, com a publicagdo do Decreto-Lei n.2 46/2008, surge em Portugal o
primeiro regime juridico especifico para a gestao de RCD.

O Decreto-Lei n.2 46/2008 implementa a obrigatoriedade da gestdo de residuos de RCD
resultantes de obras de construcao, demoli¢cdes ou derrocadas, incluindo armazenagem,
transporte, triagem, tratamento, valorizagao e eliminagao.

Este decreto foi importante pois estabelece que a gestdo/tratamento dos RCD deve ser
realizada por empresas licenciadas e autorizadas, havendo a necessidade de se usarem
guias de transporte [9, 19].

No ano de 2017 surge uma alteracdo relativamente as guias de transporte
anteriormente aplicadas, sendo implementadas as Guias eletrénicas de
acompanhamento de residuos, designadas de e-GAR. Neste contexto, a Portaria n.2
145/2017, define as regras relativas ao transporte rodoviario, ferroviario, fluvial,
maritimo e aéreo de residuos em territério nacional.

Por fim, o Decreto-Lei n.2 102-D/2020, entrou em vigor em julho de 2021, integra o atual
regime geral de gestdo de residuos, transpondo a diretiva quadro na sua forma mais
atual e organiza num Unico documento toda a informagdo necessaria, incluindo o
regime de deposicdo de residuos em aterro e a gestdo de fluxos especificos, facilitando
0 acesso a informacao [6].

Dentro de o Decreto-Lei n.2 102-D/2020, o capitulo VI é o capitulo referente aos RCD de
natureza perigosa e ndo perigosa, onde se situa a parte legislativa relativa a gestdo, ao
encaminhamento, armazenamento, eliminagdo, valorizacdo e licenciamentos deste

fluxo de residuos.

12
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2.1.3 Classificagao dos Residuos de Construg¢ao e Demoligao

A correta classificagdo dos residuos é um fator determinante para o seu adequado
encaminhamento, ndo sendo exce¢cdo os residuos de construcdo e demolicdo. Os
residuos podem ser classificados de acordo com o seu potencial de transformacao e
perigosidade, com o objetivo principal de evitar e reduzir os riscos para a saude e para
o ambiente, salvaguardando os processos de gestdo realizados a jusante [20], desta
forma, do ponto de vista legal, os residuos tém de ser classificados de acordo com a LER,
sendo esta lista composta por 20 capitulos enumerados de 01 a 20.

Cada capitulo encontra-se dividido em subcapitulos que sao identificados por um cédigo
de quatro digitos, em que cada subcapitulo descreve mais detalhadamente o residuo,
sendo que cada residuo deve apresentar um cédigo de 6 digitos (Figura 2). Os RCD
inserem-se no capitulo 17.

Subcapitulo
| |

17 /00 00

Capitulo 17 — Residuos de
Construcdo e Demolicdo

Figura 2: Cadigo LER referente ao capitulo dos residuos de construgdo e demoli¢do, evidenciando nomenclatura

referente aos subcapitulos.

Os residuos de tipologia considerada perigosa sao materiais que tém na sua composi¢cao
substancias que lhe conferem uma ou mais caracteristicas de perigosidade, e que por
tal podem ser nocivos para a salde humana e para o ambiente. S3o varios os exemplos
de residuos perigosos que surgem no ambito das atividades construcdo civil. De entre
estes destacam-se os residuos de isolamento que podem conter amianto (cddigo LER 17
06 01*), algumas tintas que cada vez mais apresentam um problema relacionado com
0s compostos organicos volateis, misturas betuminosas com alcatrdo na sua composicao
(codigo LER 17 03 01*) e os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) (cédigo 17
04 10*) [13].

13
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A titulo complementar, na Figura 3 encontra-se ilustrado um exemplo de um correto
armazenamento de um residuo perigoso, mais especificamente um residuo com

amianto na sua composigao.

Figura 3: Armazenamento preliminar de residuos com Amianto na sua composicdo (LER 17 06) *.

Atualmente ainda se verifica com alguma frequéncia o aparecimento de residuos de
construcdo e demolicdo contendo amianto (RCDA), sendo necessario realizar uma
adequada manipulacdo e gestdo do material, devido as caracteristicas nefastas que este
apresenta [21, 22].

A portaria n.2 40/2014 de 17 de fevereiro, apresenta as normas para a correta remogao
de materiais com amianto, o seu acondicionamento, transporte, gestao e eliminacao.
A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), apresenta uma lista de Operadores
licenciados para o tratamento de RCDA, atualizada a outubro de 2022. Esta lista podera
ser consultada no site da APA que disponibiliza também um espaco destinado a

perguntas e respostas e os relatérios de Gestdao de RCDA desde 2015 [23].

L http://www.ambigroup.com/index.php?id=168
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2.1.4 Solugdes europeias, nacionais e locais para a gestao dos Residuos

de Construgao e Demoligcao

A Comissdo Europeia apresenta algumas recomendacgdes para tentar melhorar o cenario
de valorizacdo de RCD. A utilizacdo de auditdrias de pré-demolicdo em edificios sdo uma
das ferramentas que ganhou protagonismo na Europa sendo mencionada no Plano de
Agdo Europeu para a Economia Circular, no Protocolo de gestao de RCD da UE e nas
orientagdes para auditorias aos residuos provenientes da demolicdo e renovagdo de
edificios.

Devido as diversas politicas europeias que visam a minimiza¢ao da producao de RCD e a
transicdo do setor da construcdo civil para um modelo de economia circular, existiu a
necessidade da criacdo de acdes especificas que colaborem com a transicao.

O Pacto Ecolégico Europeu é o plano de acdao macro em matéria ambiental que adota a
economia circular como um seu alicerce e que foi criado com o intuito de desenvolver
uma estratégia focada para uma economia com impacto neutro no clima, sendo
simultaneamente competitiva.

A concretizacdo das aspiracdes da UE passa por um processo de aceleragdo na transicao
de um modelo que restitua ao planeta mais recursos do que aqueles que sdo explorados,
limitando o consumo de recursos de modo que nao ultrapasse os limites regenerativos
do planeta, permitindo que a utilizacdo de materiais circulares duplique na préoxima
década.

Um estudo realizado pela Unido Europeia [24] relativo aos impactos da economia
circular no mercado de trabalho, revelou que a aplicacdo de principios de economia
circular pode gerar um aumento de 0,5% do PIB da Unidao até 2030, criando
aproximadamente 700 000 novos postos de trabalho [25].

O Plano de Ac¢ao Europeu para a Economia Circular, apresenta uma sec¢ao destinada
aos RCD, em que indica os RCD como responsaveis de 5 a 12 % das emissdes de gases
efeito estufa para a atmosfera sejam provenientes da extracao de recursos, fabrico de
produtos e renovacdo de edificios. Por outro lado, o enorme potencial de
aproveitamento do material proveniente de RCD pode traduzir-se numa eficiéncia de
materiais diminuindo até 80% das emissdes; posto isto a Comissao apresentou uma

nova Estratégia para a Sustentabilidade do Ambiente Construido [25].

15



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

Para aproveitar o potencial de aumento da eficiéncia dos materiais, a Comissdo
Europeia, através do novo plano de agao para a economia circular, propde a realizagao
de acdes onde se inclui o desenvolvimento de uma Estratégia para a Sustentabilidade
do Ambiente Construido. Esta estratégia pretende certificar coeréncias relativas aos
dominios de acdo em causa, promovendo assim principios de circularidade em todo o

ciclo de vida dos edificios por meio das seguintes medidas [25]:

1. Abordar o desempenho de produtos de construcdo (potenciais geradores de RCD)
em termos de sustentabilidade no contexto da revisdo do Regulamento Produtos de
Construgao, verificando a natureza dos fluxos e da sua capacidade para reutilizacao,
garantindo a sua seguranca ambiental e da saude humana, comprovando a sua

funcionalidade;

2. Promover medidas de durabilidade e adaptabilidade dos ativos construidos, em
concordancia com os principios de economia circular na construgao de edificios, e

criar registos digitais dos edificios;

3. A utilizacdo da abordagem Level(s)? é uma ferramenta de avaliacdo para o
desempenho de sustentabilidade de edificios, esta ferramenta utiliza indicadores
para medir os impactos ao nivel do carbono, materiais, agua, saude, conforto e
mudangas climaticas durante a vida de um edificio. A utilizagdo da ferramenta
Level(s) pode permitir (identificando pontos criticos do projeto) a reducdo em
metade da quantidade dos materiais extraidos e do o consumo de energia e em um

terco o consumo de agua assim como a gerac¢ao de residuos [26];

4. Revisdo das metas legislativas fixadas pela UE para a valorizacdo de RCD;

5. Promover iniciativas de forma a reduzir a impermeabilizacdo dos solos, reabilitar

espacos industriais abandonados ou contaminados e promover a utilizagcdo segura e

sustentavel de solos escavados.

2 https://environment.ec.europa.eu/topics/circular-economy/levels_en
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Como ja referido anteriormente, o Protocolo de Gestdo de Residuos de Construcdo e
Demoli¢cdo apresenta-se complementarmente como ferramenta muito relevante para
auxiliar uma correta gestao de RCD, com o objetivo de divulgar boas praticas de gestao
destes residuos, proporcionando beneficios para o ambiente e simultaneamente para o
setor da construcdo. Os objetivos principais do protocolo baseiam-se no reforco da
confianga no processo de gestdao de RCD e na qualidade dos agregados reciclados.

O Protocolo é um documento que engloba orientacdes e principios que visam melhorar
a identificacdo, a separagao e a recolha na origem do residuo, referindo também
processos de logistica e qualidade ao longo de toda a linhagem de obtencdo de
agregados reciclados. O protocolo menciona também um dos principais obstaculos a
utilizacdo de agregados reciclados provenientes de RCD na Unido Europeia, que é a falta
de confianca na qualidade dos agregados reciclados.

A inseguranca na utilizacdo de material reciclado é alimentada devido também a
incerteza relativamente ao impacto que a sua utilizacdo poderd ter na saude dos
trabalhadores que utilizam este agregado, o que pode retrair o desenvolvimento de
infraestruturas de gestdo e reciclagem de RCD na UE [5].

O Protocolo Europeu da Gestdo de RCD, esta assim em concordancia com a estratégia
para o setor da construcdo, sendo parte constituinte do mais recente e ambicioso
pacote da economia circular apresentado pela Comissdao, que abrange propostas
legislativas revistas em matéria de residuos de forma a promover a transi¢cdo da Europa
para uma economia circular.

A elaboracdo do protocolo contribui também para o aumento da competitividade
global, de forma a fomentar o crescimento econdmico sustentavel e criar emprego.
Estas medidas tém como objetivo alcancar o objetivo de valorizar, até 2020, no minimo
70 % dos RCD nao perigosos, estabelecido na diretiva quadro de residuos, tendo como
fim aumentar o ciclo de vida dos produtos por meio de uma maior reciclagem e
reutilizacdo; além disso, tais acdes proporcionardo beneficios tanto para o ambiente

como para a economia [5, 27].
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No panorama nacional, o projeto CLOSER- Close to Resources Recovery, financiado pela
EEA Grants 2014-2021, teve como propdsito a elaboragao e implementagdo de um guia,
ao nivel nacional, para auditorias de pré-demolicdo ou reabilitacdo de edificios.
Informagdo mais detalhada sobre este projeto pode ser encontrada no Anexo A.

A nivel regional destacam-se um conjunto de acdes levadas a cabo pela Area
Metropolitana do Porto (AMP). A AMP, reconhecendo a importancia dos RCD e o papel
gue podem desempenhar na transicdao para uma Economia Circular, criou um Grupo de
Trabalho para a realizagdao do projeto “Construgao Circular e o Papel dos Municipios da
Area Metropolitana do Porto”, em colabora¢do com a Associa¢gdo Smart Waste Portugal
(ASWP) e com a Lipor. O objetivo do projeto centrava-se na elaboracdo de uma
estratégia metropolitana para a correta gestdo e valorizacdo de RCD.

O Plano de acdo para a gestdo sustentavel dos RCD na AMP, apresenta eixos estratégicos
que incentivam a aplicacdo de medidas com um efeito imediato no periodo de aplicacao
de quatro anos (2020-2023). Atualmente encontra-se a decorrer o processo de
implementacao do plano de a¢ao, de acordo com a calendarizag¢ao da aplicagdao dos seus

eixos estratégicos [27].
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2.2 Valorizag¢ao de Residuos de Constru¢ao e Demolicao

Em matéria de gestdo de residuos, e de acordo com o que estd definido na diretiva
quadro de residuos e respetivo RGGR, com vista a transicdo para uma economia circular,
gue garanta um elevado nivel de eficiéncia na utilizacdo dos recursos, a politica e a
legislagdo em matéria de residuos devem respeitar, no que se refere as operagdes de
prevencao e gestdo de residuos, um principio de hierarquia de prioridade, sendo ela

denominada de Hierarquia dos Residuos (Figura 4).

Preparagao para Reutilizacao

Reciclagem

Outras formas
de Valorizagao

Ell a0

Figura 4: Principio da Hierarquia dos Residuos segundo o Decreto-Lei. n2102-D/2020.

Os processos presentes na Hierarquia dos Residuos sdo todos os processos que incidem
e interferem diretamente na producdao e gestdao de RCD, incluindo assim a fase de

residuo assim como a fase de ndo residuo.

1. Prevencdo e Reducdo
Constituem-se como medidas de prevencdao as que sdGo tomadas antes de uma
substdncia ou produto se ter transformado em residuo, destinadas a reduzir a sua
quantidade e perigosidade [28]. Se inicialmente for previsto uma reducdo ou uma
prevencao de producdo de residuo vao ser evitados os problemas decorrentes da sua

geracdo. Esta prioridade prevé assim uma diminuicdo significativa de quantidades e de
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perigosidade de residuo gerado, apresentando vantagens ambientais relevantes e

também econdmicas pois evita gastos em processos de tratamento.

2. Preparacdo para a Reutilizacdo
A Reutilizagdo é qualquer operagdo mediante a qual produtos ou componentes que ndo
sejam residuos sdo utilizados novamente para o mesmo fim para que foram concebidos
[28]. Ocupa a segunda prioridade na Hierarquia, pois quando o residuo é produzido
ainda podem existir solucbes que permitam a reutilizacdo do produto que lhe deu
origem (ex. processos de reparacdo). Este principio é vantajoso ndo sé do ponto de vista
ambiental em que se prolonga o tempo Uutil de vida dos materiais, mas também é
benéfico na vertente econdmica devido a poupanca na aquisicio de novos

materiais/produtos.

3. Reciclagem
E uma qualquer operagdo de valorizagdo através da qual os materiais constituintes dos
residuos sdo novamente transformados em produtos, materiais ou substdncias para o
seu fim original ou para outros fins [28]. O objetivo da reciclagem é tentar reaproveitar
o valor intrinseco dos materiais/produtos com o auxilio de processos para se originarem
novos produtos, que poderao ter ou ndo a mesma aplicabilidade do residuo que lhe deu
origem. Posto isto, é importante reforcar que sé se efetuam processos de reciclagem
guando houver um mercado sélido para absorver o material reciclado proveniente
desse material porque desta forma originaria um outro problema relativo a acumulacao

de recursos sem procura.

4. Outras formas de Valorizacao
Uma Operacdo de Valorizacdo é qualquer operacdo cujo resultado principal seja a
transformacéo dos residuos de modo a servirem um fim util, substituindo outros
materiais que, caso contrdrio, teriam sido utilizados para um fim especifico, ou a
preparacdo dos residuos para esse fim, na instala¢Go ou no conjunto da economia [28].
A valorizacdo tem como objetivo outras vias de valorizacdo que ndo a valorizacdo

energética, e sempre com o objetivo de evitar processos de eliminacao.
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5. Eliminacdo
Constitui-se como eliminagao qualquer operag¢do que néo seja de valorizagéio, mesmo
que tenha como consequéncia secunddria a recuperagdo de substdncias ou de energia
(ex. deposicdo em aterro) [28]. As operagdes de eliminagao encontram-se como a Ultima
alternativa e a menos desejdvel na hierarquia, dado que normalmente sdo a opc¢ao que
tira menos proveito do valor dos recursos sendo que atualmente os processos de
eliminacdo mais comuns sdo a deposicdao de residuos em aterro e a incineracdao sem

aproveitamento energético.

Em Portugal, a APA apresentou resultados relativos a taxa de valorizagao dos RCD no
ano de 2018. Para tal, foram consideradas todas as operacdes de valorizacdo a excecado
do armazenamento tempordrio (R13) e foram descartados os solos e rochas nao
perigosos (LER 170504) e as lamas de dragagem (LER 170506) [29].

Foram recolhidas 2 529 899 toneladas de RCD, sendo que 75 868 (3%) toneladas sdo de
origem perigosa. A parcela de residuos passiveis de ser valorizados foi de 2 167 522
(85%) toneladas, dos quais 1695918 (78% da parcela valorizavel) toneladas foram
efetivamente valorizadas. Desta informacao, resulta uma percentagem de valorizacao
de RCD de cerca de 78% em 2018, para operagdes de reutilizagdo, reciclagem e outras
formas de valorizagao, incluindo opera¢des de enchimento [29].

Na Figura 5 apresenta-se o destino de diferentes tipologias de RCD e respetivas

percentagens de valorizacdo, eliminacao e armazenamento registados em 2018.

H, Misturas de RCD [ NNNEGD 76,39%
G, Gesso [N 51,73%
F, Materiais de isolamento ndo perigosos | NN 31,94%
E - Balastros de linhas de caminho de ferro .
. ; I >0 W armazenamento (R13)
nao contendo substancias perigosas.
O, Metais e cabos ndo contendo substancias eliminagao
y i ’ — 77.77% ¥
perigosas _
valorizagdo
C, Misturas betuminosas e alcatrio |1 88,39%
B, Madeira, plastico e vidro || NG 77.40%
A, Betdo, tijolos e ladrilhes [N 75.76%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 70% 80% 90%100%

Figura 5: Destino das tipologias de RCD e respetivas percentagens de valoriza¢do, elimina¢do e armazenamento

R13, do ano de 2018.
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O RGGR, referido anteriormente no enquadramento legislativo, estabeleceu para o ano
2020 uma meta de 70% em relagao ao encaminhamento de material para reutilizagao
ou outras formas de valorizacao [27].
Logo verifica-se que a percentagem de valorizagdo em 2018 cumpre a meta
estabelecida.
Por outro lado, de forma a promover as operagdes de valorizagao, foi aprovado pelo
Decreto-Lei n.2 18/2008 de 29 de janeiro, a obrigatoriedade, no ambito da contratacdo
de empreitadas de constru¢ao e demolicdo e de manutencdo de infraestruturas ao
abrigo do Cdodigo de Contratos Publicos (CCP), de utilizacdo de pelo menos 10% de
materiais reciclados em fun¢ao da quantidade total da empreitada.
Para que sejam atingidos os objetivos relativos a quantidade de material reciclado
incorporado nas obras, foram aprovadas operacdes de valorizacdo de residuo em obra,
ou locais afetos a obra.
Para que possam ser efetuadas operacdes de valorizacdo dos residuos em obra, a APA
estabelece regras gerais relativamente a operagdes realizadas em obra isentas de
licenciamento. Este método de valorizacdo em obra, permite a obtencdo de material
reciclado apto para incorporar na prépria obra, sendo salientes as operagdes de triagem
e fragmentacdo. As operacbes podem ser isentas de licenciamento, desde que
previamente aprovadas nos termos do artigo n.2 66 do Decreto-Lei n.2 102-D/2020.
No artigo n.2 53 do Decreto-lei n.2 102-D/2020 afirma-se especificamente que os RCD
valorizados de acordo com as especificacdes técnicas previstas no artigo 66.2, deixam
de ser considerados residuos, nos termos previstos do artigo 92.2 se assente nos
seguintes pontos [6]:

e A substancia ou objeto destinar-se-a ser utilizada para fins especificos;

e Existéncia de um mercado ou procura para essa substancia ou objeto;

e A substancia ou objeto satisfazer os requisitos técnicos para os fins especificos

e respeitar a legislacdo e as normas aplicaveis aos produtos;
e A utilizacdo da substancia ou objeto ndo acarretar impactes globalmente

adversos do ponto de vista ambiental ou da saude humana.
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Apds valorizacdo um residuo pode continuar a ser enquadrado dentro da categoria de
residuo, caso ndo seja caracterizado ou a sua caracterizagao ndo cumpra com as normas
técnicas em vigor ou as especificagdes LNEC.

Posto isto, os RCD que ndo sejam passiveis de valorizagdo em obra, devem ser triados
com vista ao seu encaminhamento posterior por fluxos e fileiras, para OGR especificos
[6].

Na Tabela 3 apresenta-se a lista de residuos, de acordo com as Regras Gerais publicadas
pela APA, podem sofrer fragmentagdao em local afeto a obra para respetiva valorizagao

no local.

Tabela 3: Cadigos LER dos RCD passiveis de fragmentagdo para valorizagdo no local aprovados pela APA

Cé&iﬁos Descrigao
170101 Betdo
170102 Tijolos
170103 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

Misturas de betdo, tijolo, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos nao
170107 abrangidas em 17 01 06

170201 Madeira

170202 Vidro

170203 Plastico

170302 Misturas betuminosas ndo abrangidas em 17 03 01

170504 Solos e rochas ndo abrangidos em 17 05 03

170508 Balastros de linhas de caminho-de-ferro ndo abrangidos em 17 05 07

Misturas de residuos de construgdo e demoli¢do ndo abrangidas em 17 09
170904 01,170902e 1709 03
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3 IMPLEMENTACAO DE UM OPERADOR DE
GESTAO DE RESIDUOS

3.1 Introdugao

Um Operador de Gestao de Residuos é responsavel pela gestdo de um ou mais tipos de
residuos que podem ter as mais diversificadas origens e caracteristicas. Qualquer
entidade que efetue a gestdao de residuos, em particular armazenamento, triagem,
valorizacdo e/ou eliminagdo de residuos deve estar devidamente licenciada, de acordo
com o artigo 592 do Decreto-Lei n2.102-D/2020 de 10 de dezembro [6].

No contexto do presente trabalho, o principal objetivo dos operadores é apresentar
solucdes adequadas de gestdo, de forma a reduzir a problematica crescente do aumento
de RCD, sendo que a solugdao passa por desenvolver operagdes de valorizacao, que
apresentam por regra uma posicdo preferencial as operacées de eliminacgao.

Aquando do projeto de implementagdo de um OGR no ambito da gestao de RCD, em
particular para gestdo de residuos inertes e metais ferrosos, é necessario adquirir
autorizagGes para a rece¢do e tratamento dos residuos que se prevé serem aceites, 0s

guais se apresentam listados na Tabela 4.

Tabela 4:Lista de codigos da Lista Europeia de Residuos que se prevé virem a ser aceites pelo operador de gestao

de residuos de construcdo e demoligao

Cadigo

LER Designacao

170101 | Betdo

170102 | Tijolos

170103 | Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos, ndo abrangidos em

170107 17 0106

170302 | Misturas betuminosas nao abrangidas em 17 03 01

170405 | Ferro e Ago

24




Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

Nos casos em que os residuos rececionados ndo se enquadram dentro das tipologias
apresentadas, o OGR devera ter a capacidade de proceder ao encaminhamento destes
para valoriza¢do ou eliminacdo, recorrendo a outros operadores.

Nos processos de valorizagao e eliminagdo devem assim estar previstos na instalagdao do
OGR operacgdes tais como: R 12 — Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das
operagdes enumeradas de R 1 a R 11, devido ao facto de se efetuarem operagdes de
britagem e outras operacdoes de gestdo de RCD prévias a valorizacdo e R 13 —
Armazenagem de residuos destinados a uma das opera¢des enumeradas de R 1a R 12
(com exclusdo da armazenagem preliminar), pois os residuos inertes serdo armazenados
previamente a operacao de britagem.

A Unica operacdo de eliminacdo que se prevé num operador desta naturezaéa D 15 —
Armazenagem antes de uma das operagdes enumeradas de D 1 a D 14 (com exclusdo da
armazenagem preliminar), pois existem residuos que podem resultar dos processos de
pré-triagem e triagem que ndo constam na lista de residuos admitidos para valorizacao
pelo OGR; logo, deverdo ser armazenados em equipamentos especificos de gestdo de
residuos até serem encaminhados para um outro operador, preferencialmente para
operagles de valorizagdo, mas se tal ndo for possivel encaminhado para eliminacado
adequada.

Na Tabela 5 especificam-se as operagdes de valorizagao previstas na instalacao.

Tabela 5: Operagées de valorizagao previstas no ambito das atividades do Operador de Gestao de Residuos

Operagcdo | Cddigo Descricao

R 12 A - Tratamentos Mecanicos
R 12 B - Triagem
R12 R120 -Valorizagdao RCD
R 12 P - Valoriza¢dao RCD caracterizados de acordo
Valorizacgdo com normas ou especificacdes técnicas.

R 13 A - Armazenagem de residuos no ambito do

R 13 tratamento
R 13 B - Armazenamento de residuos no ambito da

recolha
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3.2 Caracteristicas do Terreno para Implementacdao das

Atividades de Gestao

Sempre que planeada a execugdo de uma construgao, seja de edificios habitacionais,
comerciais ou industriais, é importante a realizagdo de um pedido de informacao prévia
ao municipio, sobre a viabilidade da realizacdo de determinadas operagdes urbanisticas
e respetivos condicionantes legais ou regulamentares, estabelecido pelo Decreto-Lei n?.
555/99 de 16 de dezembro.
Face as caracteristicas especificas e condicionantes de um OGR, tal comunicagao
apresenta-se como fundamental.
Para tal, é obrigatdrio o levantamento exaustivo da informacao alusiva ao terreno para
correta implementagdo da instalagdao. A selecdo do local de implementa¢dao de uma
instalacdo de gestdo de residuos é um fator decisivo para se assegurar uma correta
gestdo urbanistica; para uma apropriada selecdo do local é necessaria uma andlise dos
condicionalismos que possam ser impeditivos relativamente ao terreno onde esta
prevista a sua implementacao.
Os Instrumentos de Gestdo Territorial (IGT, Decreto-Lei n.2 80/2015) sdo instrumentos
gue agrupam todos os pontos fundamentais para a verificacdo e autenticidade do
projeto e que apresentam elevada relevancia neste ambito. Estes apresentam 4 niveis
de organizacao, os quais: nacional, regional, intermunicipal e municipal.
No ambito da organizagdo nacional existem os seguintes planos:

e Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT);

e Planos Sectoriais (PS);

e Planos Especiais de Ordenamento do Territério (PEOT);

e Plano de Ordenamento de Orla Costeira (POOC);

e Plano de Ordenamento de Areas Protegidas (POAP);

e Plano de Ordenamento de Albufeiras de Aguas Publicos (POAAP);

e Plano de Ordenamento dos Estuarios (POE).
No ambito da organizagao regional destacam-se os seguintes planos:

e Plano Regionais de Ordenamento de Territério (PROT);

No ambito da organizag¢ao intermunicipal realca-se os seguintes planos:
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e Plano Intermunicipais de Ordenamento do Territdrio (PIMOT);
e Plano Diretor Intermunicipal (PDI);
e Plano de Urbanizagdo Intermunicipal (PUI);
e Plano de Pormenor Intermunicipal (PPI).
No ambito da organizagao municipal realca-se os seguintes planos:
e Plano Diretor Municipal (PDM);
e Plano de Urbanizagdo (PU);

e Plano de Pormenor (PP).

No ambito do territdrio nacional, o PNPOT é um conjunto de estratégicas, programas e
planos territoriais, que servem como ferramenta para alcancar as metas da Estratégia
Portugal 2030, orientando do ponto de vista macro a gestdo do territério e os
investimentos a realizar. Para além do enquadramento ao nivel macro, tem especial
relevancia o planeamento ao nivel municipal. Neste ambito, o PDM ¢é o instrumento
mais importante na gestdo do territério dos municipios [30] [31].
Por sua vez, a Planta de Condicionantes é o principal elemento constituinte de um PDM
gue pode ser decisivo na aprovacao do local, tendo como funcdo identificar os servicos
administrativos e as limitagcdes ou impedimentos que o terreno exibe para a realiza¢ao
do projeto [32].
As nomenclaturas dos constituintes na Plantas de Condicionantes podem variar de
municipio para municipio, sendo que, de uma forma geral, todas apresentam o mesmo
significado e consideram [32]:

e Recursos Naturais;

e Patrimodnio Cultural;

¢ Infraestruturas;

e Equipamentos;

e Cartas de Perigosidade de Incéndio;

e Qutras Servidoes.
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O incumprimento dos requisitos associados as varias condicionantes torna impeditiva a
realizagdao do projeto pelo que esta avaliagao é determinante para a implementacao da
instalacdo.
As caracteristicas do solo do local sdao outro fator decisivo. Neste ambito, os planos
intermunicipais e municipais classificam e distinguem o solo como [30]:
e Solo urbano, o que estd total ou parcialmente urbanizado ou edificado e, como
tal, afeto em plano territorial a urbanizagdo ou edificagdo;
e Solo rustico, aquele que, pela sua reconhecida aptiddo, se destine,
nomeadamente, ao aproveitamento agricola, pecudrio, florestal, a conservagdo,
a valorizagdo e a exploragdo de recursos naturais, de recursos geoldgicos ou de
recursos energéticos, assim como o que se destina a espagos naturais, culturais,
de turismo, recreio e lazer ou a protegdo de riscos, ainda que seja ocupado por
infraestruturas, e por aquele que ndo seja classificado como urbano.
Ainda relativamente ao solo rustico, este pode apresentar vdrias qualifica¢des, tais
como [30]:
e Espacos agricolas ou florestais;
e Espacos de exploracao de recursos energéticos e geoldgicos;
e Espacos afetos a atividades industriais;
e Espacgos naturais e de valor cultural e paisagistico;

e Espacos destinados a infraestruturas ou a outros tipos de ocupacdo humana;

Assim, na matéria de solos, para que seja admitida a implementacdo de uma instalacdo
de tratamento de residuos, é necessario que a classificagdao do solo seja um solo rustico
destinado a espacos afetos a atividades industriais.

Dentro do ambito municipal, o PU que tem como principal funcdo desenvolver e
concretizar o PDM estruturando a ocupacgao do solo e o seu aproveitamento, terd um
papel relevante na definicao das areas adequadas para a instalacdo industrial [30].

O projeto de execucgdo da instalacdo do OGR obriga a realizacdao de obras de construgdo
e criacdo de infraestruturas que envolvem alteracgdes fisicas da paisagem, devendo
cumprir adicionalmente o disposto no Regime Juridico da Urbanizacdo e Edificacdo

(RJUE), estabelecido pelo Decreto-Lei n.2 555/99, de 16 de dezembro, que acompanha
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as operacgOes urbanisticas realizadas por entidades publicas ou privadas em todas as
fases do processo urbano, desde a efetiva afetagao dos solos a constru¢do urbana até a
utilizacdo das instalacdes nele implantadas, exigindo a existéncia de um estudo de
aprovacao das alteragdes fisicas a paisagem [33].

Deste modo, de acordo com o RIUE, a realizacdo de operagdes urbanisticas depende de
prévia licenca ou autorizacdo de edificacdo; desta forma, nenhuma obra sujeita a
autorizacao pode ser efetuada sem que tenha, pelo menos uma vez, sido objeto de uma
inspec¢ao ou vistoria pela divisdao municipal de obras, seja no decurso da sua execugao,
seja apos a sua conclusao [33].

Finalizado o processo de edificacdo é necessdrio a autorizagdo de utilizagdo ou o alvard
de utilizacdo da instalacdo, emitida pelo municipio. Neste contexto, a cAmara municipal
divulga as datas de vistoria as entidades licenciadoras que tenham competéncias para

licenciar (licenga de exploragdo) o posterior funcionamento da instalagao [6].
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3.3 Licencgas e Autorizagoes

O processo de obtencdo das licencas da atividade de tratamento e gestdo de residuos é
normalmente efetuado com a intervencao das seguintes entidades: Comissdao de
Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR); APA; Autoridade para as Condicbes
do Trabalho (ACT); Municipios onde se localize o estabelecimento ou instalagdo;
Autoridade de Salude Regional e outras entidades publicas cuja intervencao se revele
necessaria [6].
O licenciamento pode ser geral ou simplificado.
De acordo com o Artigo 612 do Decreto-Lei n2.102-D/2020 de 10 de dezembro, estdo
sujeitos a licenciamento geral os estabelecimentos ou instalagdes de tratamento de
residuos abrangidos pelo menos por um dos seguintes regimes juridicos:
e Regime Juridico de Avaliacdo de Impacte Ambiental (RJAIA);
e Regime de Emissdes Industriais (REI);
e Regime juridico relacionado com a Prevencdo de Acidentes Graves (Diretiva
SEVESO).
Aplica-se o licenciamento simplificado a atividades como operacdes de remediacdo de
solos, exploracdo de estabelecimentos ou instalacdes de tratamento de residuos nao
perigosos, nos quais se desenvolvam as seguintes operagoes:
e Valorizacdo energética de residuos ndo abrangidos no capitulo IV do Decreto-Lei
n2127/2013, de 30 de agosto;
e Tratamento de residuos relativo a situacdes pontuais, dotadas de caracter ndo
permanente ou em que os residuos ndo resultem da normal atividade produtiva;
e Valorizagdo a titulo experimental, destinada a fins de investigacao,
desenvolvimento e ensaios de medidas de aperfeicoamento dos processos de
gestdo de residuos por um periodo maximo de um ano prorrogavel até dois anos;
e Valorizacdo de residuos, com excec¢do da valoriza¢do organica.
Considerando a atividade do OGR em estudo, devendo estar licenciado para realizar
operacdes de eliminacdo, mais concretamente a operacao D 15, serd necessario analisar
algumas caracteristicas que possivelmente a instalacdao poderd ter, que influenciem a

tipologia de licenca necessaria.
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As instalacbes destinadas a operagOes de eliminacdo de residuos poderdo ter a
obrigatoriedade de cumprir o disposto no regime de avaliagdao de impacte ambiental
(AIA) estabelecido no Decreto-Lei n. 2151-B/2013, de 31 de outubro [6], no Anexo II,
caso:

e Sejam residuos perigosos e se realizem determinados processos de tratamento;

e Sejam residuos ndo perigosos e se trate de um aterro ou instalacdo de

incineragao de determinada capacidade;
e Sejam residuos nao perigosos e se apliquem outras operacdes de gestdo a > 50
t/ dia.

Assim, no caso de estudo (face as caracteristicas do processo de valorizagdo a aplicar e
dado que ndo se realizardo quaisquer processos de tratamento de residuos perigosos)
apenas se poderia considerar o ultimo ponto referido. Dado que ndo se prevé que a
instalacdo labore a > 50 t/ dia, o regime juridico de AIA n3do tera de ser cumprido no
ambito do processo de licenciamento.
Através da plataforma SILIAmb (Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente) é
possivel aceder a diferentes mdédulos de caracter ambiental sendo relevante o médulo
em que se insere o Licenciamento Unico de Ambiente (LUA), com vista a simplificar e
articular os varios regimes de licenciamento na area do ambiente através do qual se
emite o Titulo Unico Ambiental (TUA) [34, 35].
O TUA é o documento eletrénico que reune todas as informacGes relativas as varias
decisdes no ambito do licenciamento dos estabelecimentos, atividades e projetos (e.g.
licengas, titulos e autorizacbes e decisdes juridicas) permitindo assim aceder ao
respetivo histdrico das decisdes ambientais [36, 37].
O maddulo LUA, estabelecido pelo Decreto-lein.2 75/2015 de 11 de maio, apresenta um
simulador que permite ao requerente preencher um formuldrio com a informacao
relativa as caracteristicas e objetivos da instalacdo de gestdo de residuos alvo de
licenciamento [34, 35].
No preenchimento da simula¢cdo foram introduzidos os dados relativos a instalacdo de
gestdo de residuos que se pretende implementar, sendo solicitadas informag¢des como
os Codigos de Atividade Econdmica (CAE), a localizacdo prevista para a instalacdo, a

resposta a perguntas dinamicas sobre as caracteristicas da instalacdo, as operagdes de

31



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

eliminacdo e valorizacdo efetuadas, as capacidades (armazenamento e sujeitas as
operagdes), entre outras.

No final do preenchimento deste formuldrio resulta a informacao relativamente ao tipo
de licenga necessdria para a finalidade pretendia pela entidade, o estado em que se
encontra o processo, a taxa de licenciamento, o prazo de validade da simulacdo e qual
a entidade licenciadora que podera ser responsavel pela obtencdo da licenca.

Na Figura 6 apresenta-se a tabela obtida no final da simulagao, no ambito do presente

estudo.

Regimes/Licengas = Tipede Regime Estado do Processo Tuarﬁ hﬂma‘:ml.& Praze Entidade Licenciadora
OTR-RGGR-Regime simplificado
Emigs3a de ahvard culBcenca mediante procediments o I o fr— a4 e
simplificada i Aguarda Pagamenta LR RES o] e
Total 1E1216¢

Figura 6: Resultado da simulagdo do médulo Licenciamento Unico de Ambiente no SILIAmb.

Na Tabela 6 encontram-se representadas todas as fases/secc¢des explicitadas no modelo

do TUA.
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Tabela 6: Fases explicitadas do modelo do Titulo Unico de Ambiente

Fase/sec¢do

Conteudo

Informagao geral

Identificagdo do Requerente

Identificacdo do pedido/ projeto/ estabelecimento

Morada do Requerente

Cddigo da classificagdo da atividade econémica (CAE)

Enquadramento

Regimes juridicos aplicaveis

Processo de licenciamento que deu origem a decisdo

Fundamentos da decisdo

Data de emissao, validade ou caducidade da decisdo por regime juridico
aplicavel

Interligagdes com outros TUA

Localizagao

Georreferenciagao

Condigdes especificas de
outras entidades

Condicionantes decorrentes de entidades consultadas (ACT, ARS, etc.)

CondigGes prévias ao
desenvolvimento do
projeto de execugao

Condicionantes e medidas a cumprir na elaboragao do projeto de
execucao e respetivo RECAPE

Condiges previas ao
Licenciamento

CondigBes, medidas e estudos prévios ao procedimento de licenciamento

CondigOes previas a

CondigcGes, medidas e estudos prévios a fase de construgdo

construgao
Construgdo Condig¢Ges e medidas a cumprir durante a fase de construgdo
Exploragdo CondigGes e medidas a cumprir durante a fase de exploragdo

Desativagio /
Encerramento

Informagdo, medidas e condicionantes a cumprir durante a fase de
desativagdo ou enceramento total ou parcial do estabelecimento.

Obrigacoes de
Comunicacao

Informagdo a transmitir nas fases de construgao, exploragdo, desativacgao.

Meios de comunicagao

Datas de comunicagdo

Entidades competentes

Anexos Informagdo de suporte necessaria ao fundamento das decisdes dos
regimes aplicaveis
Averbamentos Atos administrativos de modificagdo, suspensdo ou revogagao das

licengas e dos atos de controlo prévio emitidos

Sentencgas judiciais

Decisdes relativas as contraordenagdes ambientais

Medidas cautelares emitidas no ambito dos regimes juridicos aplicaveis

Assim, para se iniciarem os procedimentos com vista a emissdo da licenca é essencial

algum trabalho de recolha da informacdo descritiva e de avaliacdo dos elementos

relativos aos varios regimes ambientais que integram o LUA.
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A portaria n? 399/2015, estabelece os elementos que devem instruir os procedimentos
ambientais previstos no regime de LUA, tem como objetivo de descrever e enumerar as
pecas necessarias para a obtencdo de uma licenca ou autorizacdo na matéria do
ambiente, verificando-se no Anexo | desta a divisdao em méddulos de preenchimento,
sendo os Mddulos do | ao IX de caracter obrigatério e quando aplicaveis os Mddulos X a
XVII [35]. No Anexo B apresenta-se um resumo da informacao relativamente a cada um

dos médulos e os regimes juridicos aplicaveis.
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3.4 Requisitos principais para a instalagcao de um OGR

Passam a ser descritos de seguida, os requisitos a que deve obedecer uma instalacdo de
gestdo e valorizagao de RCD.
Uma instalacdo de triagem e fragmentacdo de RCD tem de apresentar requisitos
principais, sendo estes [38]:

e uma vedagdao — barreira fisica - que impeca o livre acesso a instalacdo, por

questdes de seguranca (Figura 7).
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Figura 7:Exemplo de uma barreira fisica utilizada em delimitagées de espagos exteriores3 .

e um Sistema de controlo de admissao e de pesagem de RCD. Composto por uma
bascula industrial, para registar a quantidade de residuo que entra e produto que
sai, para a correcao da e-GAR emitida pelo produtor, e a admissao da carga

(Figura 8).

Figura 8: Exemplo de uma bascula industrial aplicavel ao processo em estudo®.

3 https://www.vedicerca.pt/produtos/paineis/nylofor-3d
4 https://www.balancasnorte.com/produto/bascula-para-pesa-camioes-carrinhas-tractores/
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Sistema de combate a incéndios, de acordo com o Regime Juridico da Segurancga
Contra Incéndios em Edificios (RJSCIE), incluindo equipamentos de defesa ativa

e passiva, como aspersores/sprinklers, extintores, simulacros e formacdes.

Zona de armazenagem de RCD com cobertura e piso impermeabilizado, dotada
de sistemas de recolha e encaminhamento para destino adequado de aguas
pluviais, de limpeza de derrames e, quando apropriado, dotada de decantadores
e separadores de 6leos e gorduras, sendo que no caso de uma instalagao de

tratamento de residuos inertes a obtengdo destes decantadores nao se justifica.

Zona de triagem, descoberta (pré-triagem) e coberta (triagem), protegida contra
intempéries, com piso impermeabilizado, dotada de sistemas de recolha e
encaminhamento para destino adequado de aguas pluviais, dguas de limpeza de
derrames, e, quando apropriado, dotada de decantadores e separadores de
Oleos e gorduras. Esta zona deverd estar equipada com contentores adequados
e devidamente identificados para o armazenamento seletivo de residuos
perigosos, incluindo residuos de alcatrdo e de produtos de alcatrdo, e para
residuos sélidos como papel/cartdo, madeira, metais, plastico, vidro, ceramicas,
para residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE), para RCD como o
betdo, alvenaria, materiais betuminosos e para outros materiais destinados a

reutilizacdao ou outras formas de valorizacao.
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3.5 Producgao de agregados reciclados provenientes de Residuos

de Constru¢ao e Demoligao

Os RCD podem chegar as instalacdes de diferentes formas, em particular em camides do
tipo multibenne, com capacidade varidvel, normalmente entre 6 a 40 m3, dependendo
do contentor. Aquando da chegada da carga as instalacdes, o camido deve dirigir-se para
a zona de admissdao e pesagem, sendo registadas as quantidades e caracteristicas da
carga. O técnico responsavel usa normalmente uma plataforma elevatdria ou um
sistema de videovigilancia (Figura 9) para inspecao visual e confirmacdo da tipologia de
residuo, fator determinante no processo de admissdo e afericdo do custo.

Caso haja suspeitas relativamente a natureza da carga, o técnico podera solicitar uma
inspecdo pormenorizada na zona de pré-triagem, com o objetivo de apurar a existéncia
de possiveis contaminantes, residuos perigosos ou ndo perigosos, ndo admissiveis na

instalacgao.

Figura 9: Exemplo de um sistema de videovigilancia aplicavel ao processo em estudo (Fotografia de Rui Oliveira

Global Imagens).

Apds a rececdo e verificacdo da carga, inicia-se o processo de Pré-Triagem em que 0s
residuos sdao avaliados, organizados para entrada no processo produtivo, e, quando
necessario e exequivel, realizada a criacdo de stocks. E importante prever a correta drea
de armazenamento de stocks, de acordo com a afluéncia de residuos prevista na
instalacdo. Os stocks devem ser alocados em zonas mais afastadas da zona de rececéo,
divididos fisicamente através de blocos pré-fabricados de betdo, que permitem a
separacao dos residuos em stock e que apresentam facilidade na montagem e

desmontagem (fator importante para caso ocorra a necessidade de aumentar ou
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diminuir as zonas de armazenamento). Cada zona de armazenamento deve ter a
respetiva identificacdo dos residuos.

Os RCD que apresentem grandes dimensdes deverdo ser sujeitos a uma reducao prévia
de calibre, com o apoio de equipamentos como: retroescavadora, martelo hidraulico e

tesoura hidraulica (Figura 10) [39].

Figura 10: Representacdo ilustrativa de uma retroescavadora aplicavel ao processo em estudo5 .

Este processo pode simultaneamente ser Gtil na separacao inicial de contaminantes de
grandes dimensdes tais como telhas de fibrocimento de amianto, misturas betuminosas
contendo alcatrdo, entre outros, contaminantes estes facilmente detetados pelos
manobradores e retirados de imediato de forma a ndo prejudicar o processo produtivo.
Caso se verifique a presenca de residuos perigosos, o produtor do residuo deve ser
contactado e a e-GAR devidamente corrigida, obrigando o residuo a ser encaminhado
para outro OGR devidamente licenciado para realizar a sua gestdo [40].

Terminado o processo de pré triagem, o residuo encontra-se em condi¢des de entrar no
processo seguinte, a triagem.

Prevé-se que o processo de triagem ocorra no interior de um pavilhdo (pré-fabricado
metalico), de forma a proteger os equipamentos de triagem, evitar a proliferacdo de
contaminantes e salvaguardar os trabalhadores das condig¢des climatéricas.

Importa referir que o processo produtivo da instalacdo vai exigir um conjunto de

equipamentos com diferentes objetivos.

5> https://www.epiroc.com/pt-br/products/excavator-attachments/hydraulic-shears-for-excavators
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No esquema ilustrado na Figura 11 apresentam-se o0s processos previstos para a

instalacdo. De seguida descrevem-se as diferentes etapas.

Crivagem (<200mm)

Y

Separador Magnético

\

Crivo de Discos <——(<40 mm)—| Crivo Rotativo

{ \i } (>40 mm)

<10mm 10-32mm >32mm
\
Triagem
Manual
\
Britagem
Agregado Britado de

| — Granulometria Extensa
0-32mm

Figura 11: Esquema ilustrativo de um processo produtivo tipo, aplicavel a instalagdao com vista a produgdo de um
agregado britado de granulometria extensa (ABGE) a partir de residuos de construgdo e demoligdo, apds processo

de pré-triagem.

A triagem tem como objetivo separar um conjunto de materiais de diferentes tipologias,
através de processos mecanicos ou manuais, sem alteracao das suas caracteristicas, com
vista o seu tratamento [6].

O residuo proveniente das operacdes de pré triagem, necessita de ser transportado ao
longo de todo o processo produtivo.
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A existéncia de varios tapetes rolantes facilita a tarefa do transporte dos materiais,
sendo este o equipamento normalmente utilizado nas instala¢des de tratamento de
residuos.

Ap0s a pré-triagem, o residuo é transferido para o processo de Crivagem, efetuado com
recurso a um Tapete vibratodrio.

A etapa da crivagem permitira separar os materiais de maior granulometria (>200 mm),
gue ainda necessitam de sofrer reducdo de calibre. Nesta etapa serd ainda possivel a
detecdo e remogdo de contaminantes/residuos ndo admitidos na instalagdo [41].
Deste modo, os residuos inertes com uma dimensdo superior a 200 mm serao
encaminhados novamente para o processo de pré-triagem sendo sujeitos a uma nova
reducdo de calibre, através dos métodos previamente referido.

Concluido o processo de peneiracdo, o residuo que apresente uma granulometria
inferior a 200 mm segue para o processo de separagdao magnética, que separa metais
ferrosos existentes, salvaguardando a integridade funcional dos equipamentos situados
a jusante, assim como a qualidade do produto final. Dependendo do estado em que
carga se encontra na entrada do processo o método de separacdo magnética pode
variar. Considerando uma carga com um baixo nivel de heterogeneidade pode-se optar
por um Iman de fixacdo permanente (Figura 12), utilizado principalmente para

eliminacdo de impurezas em materiais soltos e exigindo limpeza manual do iman [42].

A8 8 Bémé

MAGNET

Figura 12: llustragdo do funcionamento de um separador magnético ©.

Na Figura 13 apresenta-se um separador magnético de tambor, que é mais eficiente no
caso de maiores niveis de contaminacdo, estando preparado para uma separacao

continua e que ndo necessita de paragens de limpeza, o que aumenta a eficiéncia do

6 https://vvwmost.com/magnetic-separators/
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processo nestes casos. Os tambores magnéticos sdo em principio equipamentos mais

dispendiosos [42].

R R L T

Figura 13: llustragdo do funcionamento de tambores magnéticos 7.

A separagdo magnética permitird ndao sé reduzir os contaminantes e evitar problemas
com equipamentos como também possibilita a valorizacdo dos metais a posteriori.

No final do processo de separacdo magnética o residuo é normalmente encaminhado
para um crivo rotativo/Trommel.

O Trommel é um crivo cuja sec¢ao pode ser circular, hexagonal ou octagonal,
apresentando determinada inclinacdo (transporte por gravidade) para obter diversos
angulos de crivagem, o que possibilita uma maior separagao [43, 44]. A rotacao do crivo
permite que seja mais eficiente a crivagem, pois obriga a que os diferentes materiais se
desagreguem. O Trommel pode também apresentar umas estruturas metdlicas (ldaminas
ou dentes) salientes, com diversas formas perpendiculares ao tubo, com vista a reter
alguns contaminantes ndo detetados (Figura 14) tais como tecidos, pldsticos e cabos

[45].

Figura 14: Exemplo de crivo rotativo evidenciando dentes/laminas na sua superficie 8 .

7 https://vvwmost.com/magnetic-separators/
8 https://bianna.com/pt-pt/downloads/
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O sucesso do processo (Figura 15), vai depender das caracteristicas dos residuos, do
angulo de inclinagao do crivo, da velocidade de rota¢dao, do comprimento de superficie
de crivagem, do tempo do processo e do formato e tamanho das aberturas [44, 45].

A entrada da-se a uma cota mais elevada (Letra A da Figura 15) do crivo, saindo por
transporte gravitico pela cota mais baixa (Letra C da Figura 15).

Os residuos que vao saindo ao longo da passagem no crivo rotativo (Letra B da Figura
15), normalmente com um diametro inferior a 40 mm, sdo encaminhados para um outro

crivo, neste caso um crivo de discos.

Figura 15: llustragdo do funcionamento de um Trommel °.

O crivo de discos é um equipamento caracterizado por apresentar discos que podem ter
diversas formas sendo as mais frequentes hexagonais ou octagonais [46].

Os discos sdo colocados de modo que a distancia entre discos do mesmo eixo determine
a abertura de queda dos residuos.

O movimento rotativo dos discos faz o material fluir destes enquanto a fracao inferior
cai entre os discos, por outro lado a movimentacao dos discos cria uma agitacdo sobre
o material facilitando a separacado dos residuos em diferentes granulometrias [46, 47].
Os discos conseguem ser facilmente ajustados ao diferente tipo de material e as
diferentes granulometrias, permitindo também retirar alguns contaminantes residuais

como plasticos, pedacos de gesso e de papel, que ficam retidos em cima do disco [48].

% https://bianna.com/pt-pt/downloads/
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Utilizando os equipamentos descritos, o processo produtivo levara assim a separagao
de 3 tipos de materiais de acordo com a sua granulometria: granulometria mais fina: 0-
10mm, intermédia: 10-32mm e uma fragao mais grosseira: 32-40mm.

A taxa de sucesso dos processos de triagem e fragmentacdo estara também muito
dependente da triagem efetuada pelo produtor e assim respetiva qualidade dos
materiais.

O potencial agregado reciclado de granulometria 0-10mm e o de granulometria 10-
32mm obtidos da crivagem de discos, podem apresentar algumas aplicagdes tais como:
o preenchimento de valas [49], a utilizacdo em caminhos rurais e florestais [4], assim
como aterro e camada de leito de infraestrutura de transporte [50]. Para apurar estas
aplicacoes, o material serd sujeito a uma caracterizacdo para que sejam analisados os
parametros geométricos, quimicos e mecanicos, sendo que por si sb, a realizacdo da
caracterizagdo nao garante a utilizacdo e comercializagdo dos materiais, sendo
necessdria a marcagao CE.

Em situacGes de elevada contaminagdo, o material voltara a entrar no processo e em
ultimo caso sera encaminhado para operagdes de eliminagao (Aterro).

O residuo com diametro compreendido entre 32-40mm ird continuar no processo,
juntando-se ao residuo de didametro superior a 40mm que prosseguiu no crivo rotativo
e iniciando-se o processo de Triagem Manual.

O processo de Triagem Manual é dependente de colaboradores, onde a utilizacdo de
tapetes rolantes é importante para facilitar a andlise dos residuos. Na instalacdo devera

existir uma infraestrutura tal como a representada na Figura 16.
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A estacdo deve estar situada a uma cota mais elevada para onde os residuos sao
transportados através de tapetes rolantes e onde se dara inicio ao processo de triagem;
por sua vez, os materiais triados sdo depositados na parte inferior da respetiva

instalacao [44].

= . - |
e . =
b i < 1
|
| >
§ /
3 3 - i3]
Y ol | ] 2 B 2]
i F % { ﬂ
S 3 - i §

Figura 16: llustragdo de uma Estag¢do de Triagem Manual aplicavel no dmbito do presente estudo 1°.

A estacdo podera apresentar no seu interior um tapete movel (tela) e a possibilidade de
paragem do processo a qualquer momento para garantir a andlise de fluxos de residuos
e a remoc¢do de contaminantes. O facto da estacdao ser fechada, permite que seja
climatizada, ventilada, despoeirada, insonorizada e/ou desodorizada [44]. Estes fatores
sdo importantes, pois, em particular, as particulas finas provenientes dos RCD podem
apresentar riscos a longo prazo para a saude dos operadores.

Contentores de 6 m3 ou Big-Bags de 1000 ou 1500 kgs, sdo normalmente usados no
nivel inferior para o acondicionamento dos residuos triados, que ndo aceites no
processo produtivo. O processo funcionaria assim como uma triagem negativa lateral
considerando que se removem contaminantes e que os operadores se apresentam
lateralmente relativamente ao tapete que transporta os residuos [44].

Na grande maioria dos casos os operadores efetuam a triagem de pé, garantido uma
maior mobilidade para efetuar a separacao.

O processo de triagem manual dificilmente funcionard na totalidade do horario laboral,

pois ird sempre depender da quantidade de residuos a entrada e da gestdo de stocks.

10 https://bianna.com/pt-pt/downloads/
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Na ocorréncia de um maior fluxo de material poderdo ser disponibilizadas algumas
cadeiras especificas para a correta postura dos operarios quando os tempos de
operacao sao longos.
No caso do processo em estudo, a triagem continua (tapete funciona continuamente) é
adequada para tipologias de residuos com baixo teor de contaminantes, ndo sendo
necessdria uma triagem minuciosa e detalhada que exige que o equipamento esteja
parado, ao contrario da triagem sequencial que exige que o tapete pare [44]. Assim, o
tipo de processo devera ser ajustado ao grau de contaminagao da carga.
O tapete transportador de tela, principal equipamento utilizado, deve ter caracteristicas
que facilitem o trabalho dos operadores e tornem mais eficiente o processo de triagem,
nomeadamente [44]:
1. Ser ajustado a altura dos trabalhadores, preservando a postura e facilitando
o contacto com o residuo;
2. Ser largo o suficiente para que cada operador consiga alcancar o material
sem grandes esforgos;
3. Apresentar um botdo que permita a paragem imediata do processo em caso

de emergéncia ou de fluxo muito contaminado.

Os rejeitados/refugos do processo devem ser armazenados em contentores especificos
e devidamente encaminhados. Se a valorizacdo ndo for possivel devido a composicao do
residuo tera de se fazer o encaminhamento para eliminacao.

A triagem manual é um processo essencial para que o produto final obtenha a qualidade
desejada (menor niumero possivel de contaminantes).

Serd expectdvel que a instalacdo do OGR tenha um processo mecanico adicional, mais
especificamente, um britador de mandibulas ou maxilas para os materiais de maior
calibre que passaram a etapa de triagem manual.

Os britadores sao classificados quanto a granulometria que o produto final adquire e os
mecanismos utilizados para a fragmentacao, podendo ser classificados como britadores
primdrios e secundarios.

A caracteristica mais importante que define um britador primario é a capacidade de

aceitacdo/entrada de material sem engaiolamento (Figura 17), isto é, respeitar a
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dimens3ao da boca de entrada, uma alimentagao continua sem respeitar a boca de

entrada poderd provocar sucessivos engaiolamentos nos equipamentos [51, 52].

Figura 17: Exemplo de um engaiolamento na boca de entrada de um britador de mandibulas da empresa.

O britador secundario permite obter uma melhor redugao granulométrica, tendo como
objetivo na maioria dos casos o encaminhamento para o processo de moagem. [53].
Apds uma redugdo primdria nos processos de pré triagem ou apds uma britagem
primdria, a existéncia de um possivel britador secundario pode ser benéfica pois permite
uma melhor reducdo granulométrica para a obtencdo de um produto final (agregado
reciclado) de melhor qualidade.
Para a escolha de um britador, existem alguns parametros a ter em consideragdo [54]:

e A dureza e abrasividade do material, para evitar um desgaste excessivo do

equipamento;

e A dimensdo maxima e minima do material que vai ser sujeito a britagem;

e Rendimentos de producao.
Os britadores mais utilizados na construcgao civil sdo [53]:

e Britadores de mandibulas ou maxilas;

e Britadores giratorios;

e Britadores conicos;

e Britadores de impacto, ou de martelos.
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O britador de mandibulas ou maxilas é o equipamento previsto para fazer a valorizagdo
de RCD no OGR, devido ao facto de apresentar uma mecanica simples, baixo custo de
manutencdo, baixo consumo de energia e dado que o residuo ja chega com uma
granulometria adequada da pré-triagem, o que permite que seja mais simples o
processo de fragmentacdo evitando o risco de engaiolamento e consequente
danificagcdao do equipamento [51, 54]. Um britador de mandibulas (Figura 18) pode ser

um britador primario ou secunddrio.

Figura 18: Imagem ilustrativa de um britador de maxilas 11.

Atualmente, no mercado de equipamentos de britagem da construcdo civil, existem
alguns britadores moveis de maxilas, equipamento de enorme importancia no
fornecimento de britas e materiais para a construgdo in situ, mas o seu elevado custo
operacional e de transporte facilmente descarta esta opg¢do quando pretendidas
guantidades relativamente pequenas ou quando as obras tém condicionantes de espago
e de acessos.

Perante as necessidades da empresa Veirabar Lda., foi desenvolvido um equipamento,
ilustrado na Figura 19, para corresponder ao fornecimento de material reciclado in situ
de forma que seja vidvel o transporte do ponto de vista econdmico e logistico.
Atualmente é utilizado em operacdes de valorizacdo de RCD em varias empreitadas da

empresa e pode ser requisitado por outras empresas como prestac¢do de servigo.

1 https://www.gepecotech.com/waste-crusher/jaw-crusher.html
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Este britador estd equipado com um motor a diesel ou elétrico trifasico de 3kW(4CV) e
apresenta uma capacidade de trituracdo de 1,5 — 6 m? por hora, é facil de transportar e

ndo necessita de grandes areas para o seu funcionamento.

Figura 19: Britador de mandibulas mével utilizado pela empresa.

Os britadores giratorios (Figura 20) sdao frequentemente utilizados na industria mineira
como alternativa aos britadores de maxilas, principalmente em britagem primaria,

apresentando uma capacidade superior de entrada de material [51, 53].
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Figura 20: Imagem ilustrativa de um britador giratério 2.

No que diz respeito aos britadores conicos (Figura 21), apresentam algumas parecencas
com os britadores giratorios do ponto de vista tecnolégico, mas sdao mais utilizados para

britagem secundaria [53].

Figura 21: Imagem ilustrativa de um britador cénico 13.

No caso dos britadores de martelo (Figura 22), estes operam através de golpes
persistentes de martelos para quebrar e desintegrar o material [53]. Apresentam a
desvantagem de um custo elevado de manutenc¢dao e um maior desgaste, ndo sendo

aconselhavel o uso em material com uma dureza elevada [55].

2 https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/1201/0/C_C_lll_—_ Britagem.pdf?1625193001
13 https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/1201/0/C_C_lll_— Britagem.pdf?1625193001
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Figura 22: Imagem ilustrativa de um britador de martelos 14.

Nos britadores de impacto (Figura 23) a fragmentacdo é feita por impacto e ndo por
compressdo. A desvantagem do uso do equipamento é o elevado custo de manutencao

e o enorme desgaste em rochas abrasivas [53].

Figura 23: Imagem ilustrativa de um britador de impacto 5.

Face ao descrito previamente, propGe-se que a instalacdo seja equipada com um
britador de maxilas que funcionara por turnos de fragmentacdo, dependendo da
guantidade de stock e da tipologia de residuo rececionada.

O funcionamento descontinuo permite tornar o processo mais eficiente, reduzindo
custos de funcionamento e de manutencao. O residuo, apds sujeito a todos os processos
de triagem e fragmentacao, podera resultar num Agregado Britado de Granulometria
Extensa (ABGE), também conhecido como tout-venant, que terd de ter marcacdo CE

para ser comercializado como agregado reciclado.

14 https://www.machinerypartner.com/blog/types-of-crushers-and-crushing-stages
5 https://www.machinerypartner.com/blog/types-of-crushers-and-crushing-stages
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4 AGREGADO RECICLADO

4.1 Introdugao

Este capitulo tem como propdsito descrever o processo de valorizacdo efetuado numa
empreitada da empresa Veirabar Lda., apresentando-se a caracterizagao do material
reciclado obtido. Em complemento é descrito o processo que é necessario implementar
para obtencdo da marcacdo CE de um agregado reciclado.

De acordo com a norma NP EN 13242:2002+A1:2010 [56], um agregado reciclado é um
material granular utilizado na construgdo, resultante do processamento de materiais
inorgdnicos (residuos inorgdnicos) anteriormente utilizados na construgdo.

A producdo de agregados reciclados a partir da fragmentacdo de RCD é muito comum
nos paises desenvolvidos, embora em Portugal a producao deste material, ndo assuma,
ainda, a relevancia que se encontra noutros paises, em parte devido a falta de procura
[16].

As caracteristicas dos agregados reciclados sdo fortemente dependentes do material
qgue lhes deu origem. Por isso, sdo materiais que tendem a apresentar uma grande
heterogeneidade, particularmente em termos dos seus constituintes.

Existem inumeras aplicacGes para os agregados reciclados, tais como em aterros
estruturais, em camadas de leito, bases e sub-bases de infraestruturas de transporte, na
producdo de betdo, entre outros [4].

Praticas como uma triagem adequada e uma correta selecdo do processo de
encaminhamento do residuo sdo fundamentais para potencializar a valorizacdo dos
RCD, evitando a presencga de contaminantes que podem ser prejudiciais para o ambiente

e comprometer o uso dos agregados reciclados que deles provém.
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4.2 Caso de Estudo-Demolicao do Muro do Porto de Aveiro

4.2.1 Enquadramento

As demoligdes sdo uma atividade crescente e cada vez mais frequente devido a
necessidade de recuperacdo, reabilitacio ou demolicio total de estruturas e
infraestruturas antigas, sendo as grandes atividades geradoras de RCD.

Durante a realizacdo deste trabalho surgiu a oportunidade de analisar um caso pratico
de valorizagao de RCD. Trata-se de uma empreitada no Terminal dos Granéis Sélidos do
Porto de Aveiro, ao encargo da empresa Veirabar Lda., na qual estava prevista a
demolicdo de um muro de betdo armado com cerca de 13 metros de desenvolvimento
e altura de aproximadamente um metro (Figura 24).

Como referido no capitulo relativo aos processos de valorizacdo, foram aplicadas as
regras estabelecidas legalmente relativamente ao processo de valorizagao, sendo
efetuada uma operacdo—R 12 (R 12 A - processo de valorizagdo mecanica [6]), dos RCD
provenientes do muro de betdo (cédigo LER 17 01 01), sendo este processo efetuado
em local afeto a obra.

Antes do inicio dos trabalhos foi realizada uma analise pré-demolicdo das caracteristicas
da estrutura a demolir, para entender quais os equipamentos necessdrios e qual a

tipologia de residuo que seria produzida.

Figura 24:Imagem da estrutura sujeita a

demoligdo.
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Para que a demoligao fosse bem-sucedida foi necessario um conjunto de equipamentos,
entre eles:
e uma giratéria (Kubota U27) com martelo hidrdulico, de maneira a facilitar a
guebra fisica do material e a diminuicdo de calibre;
e uma mini pd carregadora, para garantir uma maior eficiéncia na organizagdo do
material, facilitando o processo;
e um britador mével, (Figura 19, capitulo 3) responsavel pela fragmentagao para
posterior valorizagao do material.
Para além da necessidade de utilizacdo dos equipamentos de protecdo individual
habituais em qualquer intervencao, foi considerada como pertinente a utilizacdo de
equipamentos de protecdo auditiva, para proteger os trabalhadores da exposicdo de
elevados niveis de ruido originados pela demolicdo e posterior britagem.
No caso pratico aqui descrito, procedeu-se a uma separac¢ao do betdo e dos elementos
de aco, que correspondiam a armadura do muro demolido, de modo a evitar uma
situacdo que pudesse ser prejudicial ao processo de britagem, ndo s6 em termos de
danos no equipamento, mas também na celeridade do processo.

O aco e o material inerte foram devidamente separados (Figura 25).

Figura 25: Ago e inerte originados da demoli¢gdo do muro de betdao armado, devidamente separados.
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4.2.2 Produto Final

Concluido o processo de triagem inicia-se o processo de britagem dos residuos, para o
qual foram necessdrios dois operdrios, um para a efetuar a alimentacdo da “boca de
entrada” do britador e outro para organizar a saida do material britado. O processo foi,
ainda, acompanhado por um técnico para verificar a conformidade das granulometrias
e assegurar que o processo decorria como pretendido, cumprindo todos os requisitos
legais e ambientais.

No caso de estudo em analise foi necessario aproximadamente 1 dia de trabalho de 8
horas para que o processo de valorizagao fosse efetuado na totalidade.

Concluido o processo, o material britado, ilustrado na Figura 26 foi aplicado na

regularizacdo de um caminho florestal.

Figura 26: Produto obtido da valorizagdo do murro da

empreitada do porto de Aveiro.
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A colaboracdo entre as empresas € determinante para a implementacdo de praticas de
incentivo a circularidade dos materiais. Desta forma, o processo de demoli¢ao foi
realizado pela empresa Veirabar Lda., mas o material foi aplicado por outra empresa,
interessada no inerte, sendo recolhido no estaleiro da empreitada e encaminhado com
a respetiva e-GAR para incorporacao noutra obra.

Do ponto de vista ambiental, a valoriza¢do de residuo inerte no local da obra ou em local
afeto a obra tem sido uma opc¢ao cada vez mais sustentdvel, levando a que empresas de
construcao civil optem por este tipo de valorizagdao, de forma a reduzir custos relativos
ao envio de residuo a destino final (aterro), envio este que envolve gastos relativos ao
transporte e a custos associados a rece¢cdo do material por parte do operador.

Esta forma de valorizacdo apresenta simultaneamente resultados positivos do ponto de
vista econémico e é também um 6timo método de prolongar o ciclo de vida do material,
sendo bastante benéfico do ponto de vista ambiental, seguindo os principios da

hierarquia dos residuos abordada no Capitulo 2.
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4.2.3 Caracterizacao laboratorial do produto

De modo a proceder a caracterizagdo laboratorial do material, para aferir de forma mais
concreta a sua qualidade como potencial agregado reciclado, foi recolhida no local uma
amostra de aproximadamente 100 kg.

A caracterizacdo laboratorial é um processo extremamente importante para
compreender as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do produto obtido, assim
como, para se detetarem possiveis contaminantes que podem influenciar o
desempenho do material, sendo um elemento indispensdvel num processo de
certificacao.

Na Figura 27 podemos observar o material ja nas instalacdes do Laboratdrio de Materiais
de Construcdo (LMC) do Departamento de Engenharia Civil da FEUP, depois de ter sido

sujeito a secagem.

Figura 27: Material Reciclado apds secagem no LMC.

Os ensaios da caracterizacdo ocorreram entre os dias 24 e 26 de novembro de 2022, no
LMC e foram também determinados parametros quimicos no Departamento de
Engenharia Quimica da FEUP. Em ambos os laboratdrios foram efetuados alguns dos

ensaios recomendados pela norma harmonizada NP EN 13242:2002+A1:2010 [56].

56



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

A norma mencionada especifica as caracteristicas a respeitar pelos agregados para
materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de
engenharia civil e na construcdo rodoviaria, incluindo os agregados reciclados obtidos
da valorizagao de RCD.

A caracterizacdo laboratorial do material compreendeu um conjunto de analises que
tiveram como base um conjunto de documentos normativos. A analise granulométrica:
NP EN 933-1 (2014) [57], a determinacdo de massa volumica e da absorcdo de agua: NP
EN 1097-6 (2022) [58], o valor de azul metileno: NP EN 933-9 (2022) [59], a resisténcia a
fragmentacdo Los Angeles: NP EN 1097-2 (2020) [60] e a determinacdo dos sulfatos
soluveis em agua: NP EN 196-2 (2006) [61].

Ndo foi possivel a realizacdo do ensaio de determinacdo dos constituintes por
insuficiéncia da quantidade de material recolhido na obra, porém conhecendo-se a
origem do mesmo, podera assumir-se que o betdo é o principal constituinte (agregado
reciclado de betdo).

A resisténcia ao desgaste do agregado (ensaio micro-Deval) e a avaliagdo quimica do
lixiviado ndo foram realizados no ambito deste trabalho, por ndo existir na FEUP, a data,

condi¢Oes para a sua realizagao plena.
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4.2.3.1 Analise granulométrica

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da granulometria do material foram
utilizados os seguintes equipamentos:

e Peneiros de ensaio (Série base + Série 1);

e Estufa ventilada;

e Equipamento de lavagem;

e Balangas;

e Maquina de peneirar (tendo sido utilizada para peneirar a fracao fina).

A analise expedita permite entender qual o espetro granulométrico que a amostra vai
apresentar, facilitando a selecdo dos peneiros (Figura 28) a utilizar no ensaio.
Previamente a realizacdo do ensaio foi efetuada uma analise expedita para determinar

a dimensdao maxima do material, verificando-se que a maior dimensao corresponde a

22,4 milimetros, a dimensdo do maior peneiro onde ficou retido o material.

= i
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Figura 28: Peneiros utilizados na realizagdo do ensaio da Analise Granulométrica.
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Ap0ds concluida a analise expedita foi possivel determinar os peneiros a utilizar e a massa
da amostra a utilizar no ensaio, sendo que para agregados de dimensao inferior a 90

mm, a massa minima do provete poderad ser interpolada a partir da seguinte expressao:
. 2 2
m = (Pmix), o (2247,0) = 50176 kg ~ 5,018 kg (1)

Foi efetuada a lavagem da amostra, que consiste em colocar o provete num recipiente
e adicionar agua suficiente de forma a cobri-la, deixando-a em imersdao durante 24
horas.

De seguida, com o auxilio do peneiro de abertura de 0,063 mm, o material foi lavado até
gue a dgua ndo apresentasse sujidade. Por fim o material retido no peneiro de 0,063mm
foi seco na estufa ventilada a 110 °C até massa constante e registou-se a massa como
Ma.

Na Tabela 7 encontram-se os resultados da massa total da amostra seca, a massa total
da amostra, apds lavagem no peneiro de 0,063 mm, seca até massa constante e a massa

seca de finos.

Tabela 7: Resultados referentes as massas no ensaio de analise granulométrica

M1- Massa total da amostra seca (kg) | 5,3670

M2- Massa seca do material retido no peneiro 0,063 mm apds lavagem (kg) | 5,278

Massa seca de finos removidos por lavagem (M1-M2) (kg) | 0,089

Apds secagem iniciou-se a peneiracdo, que consiste no despejo do material seco ao
longo dos varios peneiros, sendo encaixados e dispostos por ordem decrescente da
dimensao das aberturas incluindo um fundo e uma tampa para ndo perder particulas da
amostra. Efetuou-se a agitacdo manual dos peneiros do diametro 22,4 mm até ao de 5,6

mm e a agitacdo mecanica dos finos dos 4 mm até ao peneiro de 0,063 mm.
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Os valores obtidos da analise granulométrica apresentam-se na Tabela 8 e na Figura 29.

Tabela 8: Resultados da andlise granulométrica

Abertura de Massa do Material Percentagem do Percentagem acumulada de
Peneiros (mm) Retido R (Kg) material retido (%) material passado (%)

31,5 0,000 0,000 100,0
22,4 0,090 1,650 98,4
16,0 0,836 15,580 82,8
11,2 1,381 25,720 57,1
8,0 0,870 16,220 40,8

5,6 0,555 10,340 30,5

4,0 0,370 6,890 23,6

2,0 0,442 8,240 15,4

1,0 0,263 4,890 10,5
0,500 0,208 3,870 6,6
0,250 0,165 3,070 3,5
0,125 0,075 1,390 2,2
0,063 0,036 0,670 1,5
P 0,004 0,070 1,4

100,00

90,00 /,
80,00 /

70,00
60,00 /
50,00 /
40,00
30,00 /
20,00 /

10,00

Material passado (%6)

0,00
o
o

4,00
16,0
315
63,0 1
90,0

=} [=}
S S
— ~N

0,063
0,125
0,250
0,500

Dimensao das particulas (mm)

Figura 29: Curva granulométrica do material.

60



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

Na Tabela 9 estdo representados os requisitos gerais para a granulometria de acordo

com a

norma NP EN 13242:2002+A1:2010.

Considerando a dimensdao maxima do agregado como a correspondente a dimensao do

peneiro com mais de 90% de passados, o material em estudo tem um didmetro maximo,

D=16 mm.

Comparando os valores de material passado nos peneiros de dimensao D, 1,4D e 2D

(Tabela 8), com as percentagens de passados indicadas na Tabela 9, concluiu-se que o

material em estudo é da categoria GA 80.

Tabela 9: Requisitos gerais para a granulometria, Tabela 2 da norma NP EN 13242:2002+A1:2010

Dimensio Percentagem de passados, em massa Categoria
Agregado r— ] ET ] L] ;
mm 2D 14D D d dr2 ¥
Grosso dz1 100 98 a 100 #5a99 Oals a3 0, B3-15
eD=>2 100 Q8 a 100 &0 a 99 0a20 a3 0, B0-20
Fino d=0 100 08 a 100 #5a99 - - i 85
eD=63 100 Q8 a 100 &0 a 99 - - G B0
Granulometria B - 101D %35 a 99 - - (1, 85
evtensa | f;_';i, 100 | 98100 | 80299 . -
100 - T75a99 - - [ ]

al

€l

Para as frecgles granuloméiricas com D malor guwe 63 mm (por evemplo, 80 pun e 90 mm), apenas se aplicam os
reguisitos de retido relativos ao peneivo 14 D dado ndo existir gualguer série de peneiros IS0 565/RN0 acima de
125 mm.
Ouando as abermuras dos penelros calculadas comoe I4 D e /2 pdo corresponderem q Rimeros exaclos das
dimensdes de malhas das sévies de penetros B20 da ISO 5651990, deve ser adoprade o peneiro com a abertura mais
prdnima.

Para aplicagdes especiais, poderdo ser especificados requisitos adiclomais.

A percentagem de patsados em D poderd ser supertor a 99 % may em Ials casos, o produtor deve documentar e
declarar a granwlomerria Hpica, inclwindo os perelros D, d, ¢ d/2 e o3 peneiros compreendidos entre d ¢ D da série
barse mrris @ série 1 ou da sdeie base mais @ sérle I nmtermédia. O peneiros com uma refapdo inferior a 14 vezes o
peneiro mals prixime poderdo ser excluidos.

S necessdrio, JRIPd ASEFUPAF GRE O u',:én:_s:u:n':e.- & bem ernrram."u. _.'.h'x.l'erf] .'ue’.".l'h'l.u.".!?-rr. adog os fmites BdFd & percentaget
de passados em d para [ a 15, no caso de G_83-13, e para 1 a 20, po caso de G 80-240.,
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, o teor de finos do agregado é
de 1,5%, pelo que se refere, de acordo coma NP EN 13242:2002+A1:2010, a um material

da categoria de finos f3 (Tabela 10).

Tabela 10: Categorias para os valores de maximos em teor de finos, adaptado de NP EN 13242:2002+A1:2010

Agregado Percentagem de passados no Categoria
peneiro de 0,063 mm f
o
<2 Sz
Grosso =4 /i
=4 Siectarada
Nio requerido Sun
<3 e
<7 1
=10 Jio
Fino <16 Jis
=22 Sz
>22 Jectarado
Nio requerido E
<3 S
<5 Js
<7 1
Granulometria <9 Jo
extensa =12 Sz
=15 Jis
=15 Jectarado
MNio requerido Jun
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4.2.3.2 Resisténcia a Fragmentag¢ao de Los Angeles

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia ao desgaste de Los Angeles,
foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Peneiros de ensaio;

e Balanca;

e Estufa;

e Equipamento Los Angeles (Figura 30) e respetiva carga abrasiva (Figura 31).

Figura 30: Equipamento Los Angeles do Laboratério de Materiais de

Construcao.

Figura 31:Esferas de ago (11) utilizadas como

carga abrasiva.
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A execucdo do ensaio requer a preparagao de uma amostra de 5 quilogramas na fragao
granulométrica de ensaio. Sendo utilizada uma fragao granulométrica de 10-14 mm.

A amostra foi sujeita a lavagem e posteriormente colocada na estufa a uma temperatura
de 110 °C até massa constante. Terminada a secagem do material, este foi colocado no
equipamento Los Angeles, programado para 500 rota¢des por minuto (rpm) por um
periodo de 15 minutos. Apds as 500 rotacdes o material é retirado do tambor.

O aspeto visual do material imediatamente apds ter sido retirado do tambor do

equipamento é o ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Aspeto visual da amostra apds o Ensaio de Los Angeles.

Seguidamente, o material foi lavado no peneiro 1,6 milimetros e posteriormente
colocado na estufa a secar até massa constante. Apds secagem o material foi pesado e

determinou-se o Coeficiente de Los Angeles (LA) através da seguinte equagao:
5000 —m 5000 — 2966 (2)

= —_—mm = ~ 0,
LA 000 *100 & 000 * 100 = 40,68~ 41%

onde m representa a massa da amostra retida no peneiro de 1,6 milimetros.
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Os resultados obtidos do ensaio encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados obtidos do ensaio da resisténcia a fragmentagao Los Angeles

Fracdo granulométrica 10-14 mm
Massa da amostra seca para ensaio (5000 z 5) (g) | 5000,5
Massa do material retido no peneiro 1,6 mm (9) | 2966
Coeficiente LA % |41

Com base no valor obtido para o coeficiente de Los Angeles e de acordo com as
categorias apresentadas na norma NP EN 13242:2002+A1:2010 [56] (Tabela 12),
verifica-se que o material tem um valor de LA compreendido entre 40 e 45, sendo

classificado com a categoria LAass.

Tabela 12: Categorias dos agregados no que se refere ao coeficiente de Los Angeles de acordo com norma NP EN

13242:2002+A1:2010

Coeficiente Los Angeles | Categoria LA
<20 LA20

<25 LA2s

<30 LA3o

<35 LAss

<40 LAa4o

<45 LAss

<50 LAso

<60 LAso

>60 LApeclarado
Ndo requerido LANR
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4.2.3.3 Determinagao da massa volumica e da absorc¢do de agua

Para a determinacdo da massa volumica e da absorcdao de agua foram utilizados os
seguintes equipamentos:

e Estufa ventilada;

e Balanca;

e Peneiros;

e Cronbmetro;

e Equipamento de lavagem;

e Picndmetros (sdo necessarios dois picndmetros: um com um volume de 500 mL

e outro com volume de 5000 mL- Figura 33).

Figura 33: Picndmetros utilizados no ensaio: 500mL (esquerda) e 5000mL (direita).

Para a determinac¢do da massa volumica das duas fracGes granulométricas (particulas
gue passam no peneiro 4 mm e particulas entre 4 mm e 31,5 mm) utilizou-se o método

do picnémetro [58].
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Relativamente as particulas que passam no peneiro de 31,5 mm e ficam retidas no
peneiro de 4 mm, foi necessario mergulhar a amostra dentro de um picnédmetro em
agua a uma temperatura de 22 graus celsius. Seguidamente, foi necessario retirar o ar
preso rolando suavemente o picndmetro numa posicao inclinada e deixando repousar
por 24 horas. Findado este periodo, retirou-se o picndmetro removendo quaisquer
vestigios de ar retido através de movimentos suaves de rotac¢ao, limpando o exterior do
picnédmetro e medindo a massa do picnémetro com provete saturado (M2), registando
a temperatura da agua.

De seguida retirou-se o agregado do interior do picndmetro e deixou-se escorrer por
alguns minutos.

Preenchendo-se o volume de referéncia do picndmetro com d4gua pesando-o
novamente obtendo assim o 32 valor referente a massa do picnédmetro cheio com agua
(M3), registando a temperatura da agua.

Foi transferida a amostra para um pano absorvente secando suavemente a superficie
do agregado. Distribuiu-se o agregado numa superficie absorvente até ser visivel que
todas as particulas de dgua foram removidas, mas o agregado mantenha uma aparéncia
humida, sendo dai resultante a massa do agregado saturado com superficie seca (M1).
Por fim secou-se o agregado no forno a 110 graus celsius arrefecendo-o a temperatura

ambiente e efetuando, por fim, a pesagem do agregado seco em estufa (M4).

Na determinacdo das particulas finas que passam no peneiro de 4 mm e ficam retidas
no peneiro de 0,063 mm, o processo é idéntico, sendo efetuados os mesmos passos.
Surgem apenas algumas altera¢Oes relativamente a secagem, sendo que quando
espalhada a amostra é necessario colocar num provete e expd-lo a uma corrente de ar
quente de modo a evaporar a humidade superficial. E, posteriormente, necessario
efetuar agitacOes frequentes para assegurar uma secagem uniforme.

Para avaliar o estado da superficie seca foi utilizado um molde troncocénico metdlico
gue analisa a continuacdo do processo de secagem, o método consiste em colocar o
cone com o seu maior didmetro virado para baixo sobre a base do tabuleiro.

De seguida, encheu-se o molde com a amostra e bateu-se levemente, sobre a abertura

superior do molde.
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Retirado o molde, caso o agregado mantenha a forma troncocdnica dever-se-3

continuar o processo de secagem. Caso este se desfaga o material ja se encontra seco.

No Tabela 13 sdo apresentados os resultados do ensaio, onde se encontra o valor do

coeficiente de absor¢dao de agua apds imersao de 24 horas (WA:za). Este coeficiente é

importante pois relaciona a agua perdida entre o processo de secagem do material

saturado com superficie seca (M1) e do material seco em estufa (M4). Obtiveram-se

valores de 5,29 % para a fracdo granulométrica 4/31,5mm e 6,81 % para a fracdo

0,063/4,0mm e as massas volumicas das particulas.

Tabela 13: Resultados do ensaio da determinagdo da massa volimica e da absorgdo de agua

Fracdo granulométrica (mm) 4,0/31,5 | 0,063/4,0
Massa volumica da 4gua a temperatura 3

P~ | do ensaio (Mg/m?3) 0,998 0,998

0a - Massa vplumlca do material impermeavel (Mg/m?) 2.662 2613
das particulas

prd - | Massa volimica das particulas secas (Mg/m83) 2,333 2,218
Massa volimica das particulas saturadas 3

Pssd | com superficie seca (Mg/m?) 2,456 2,369

WA:24- | Absorcao de agua (%) 5,29 6,81
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4.2.3.4 Determinagao do valor de Azul de Metileno

Para a determinacdo do valor de Azul de Metileno (MB) foram utilizados os seguintes

utensilios:
e Bureta;
e Agitador;
e Balanga;

e Peneiro 2mm;

e Estufa ventilada;
e Papel defiltro;

e Crondmetro;

e Solugdo de 10g/L de Azul metileno.

Utilizou-se uma amostra seca em estufa até massa constante de 200 g da fracao
granulométrica 0/2mm.

Foi utilizado um gobelet e adicionado 500mL de 4gua destilada juntamente com a
amostra, agitando-se com uma espatula e coloca-se em agitacdo de acordo com os
procedimentos descritos na norma de ensaio, durante 5 minutos. Decorridos os 5
minutos reduziu-se a rotacdo e foram adicionados 30 gramas de caulinite. Agitou-se um
pouco e de seguida adicionou-se o volume de azul de metileno corresponde a adsorgao
da caulinite (V'=65 mL), determinado previamente, com o acréscimo de 5 mL da solucdo
de azul metileno. Passado 1 minuto foi executado o primeiro teste, colocando uma gota
de mistura sobre o papel de filtro.

De seguida foram realizadas adi¢des de solucdo de azul metileno em porgdes de 5 mL
até ser obtido o primeiro teste positivo, aparecimento de uma auréola em torno da
mancha azul (Figura 34). Quando tal sucedeu ligou-se o crondmetro e efetuaram-se
testes de minuto a minuto, sem qualquer adi¢cdo de solucdo de azul de metileno. Sao
necessarios 5 testes positivos consecutivos para se dar por finalizado o ensaio.

Se a auréola ndo persistir até ao 42 teste é necessario reiniciar todo o procedimento com
a adicdo de mais 5 mL. Se apenas no 59 teste é que se obteve um resultado negativo,
sem aparecimento da auréola, o procedimento repete-se, mas apenas com a adicdo de

mais 2mL de solucdo de azul metileno.
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Figura 34: Aspeto das diversas gotas sobre o papel de filtro no ensaio de determinagdo do Azul de Metileno.

Nas Figura 35, estdao algumas imagens dos equipamentos e materiais utilizados no

ensaio.

Figura 35: Agitador mecanico e caulinite utilizados no ensaio de determinagdo do Azul de Metileno.
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Os resultados do ensaio de determinacdo do Azul de Metileno encontram-se resumidos

na Tabela 14.
Tabela 14: Representacdo dos resultados do ensaio de MB
M1- Massa seca (g) 210,2
Volume de solugdo de azul de
V1- ¢ (mL) 80,0

metileno adsorvida

Volum | de metilen
V' olu t.ade azul de . (':_‘tle o (L) 65.0
adsorvido pela caulinite

Valor de Azul de Metileno
Ve kg fragdo 0/2 0,71
(V1-V')/M1x10 (g/kg fragdo 0/2mm)

4.2.3.5 Determinagao do Teor de sulfatos soltiveis em agua

Para a determinac¢do do teor de sulfatos solUveis em agua foi necessdria a preparagao
de uma amostra com 3 Kg de material com uma granulometria de 0-4mm, para ser
enviada para a analise quimica.

A amostra foi peneirada no peneiro de 4 mm, em que o material retido foi encaminhado
para um processo de reducdo granulométrica (britagem), de forma a obter a
granulometria pretendida para o ensaio.

A obtencgdo dos sulfatos soluveis em agua é determinada através da remoc¢ao dos ides
sulfato (soluveis), que precipitam como sulfato de bario a um pH entre 1 e 1,5 quando
adicionada uma solucdo de cloreto de bario, no ponto de ebuli¢cdo [62].

O teor de sulfatos soluveis é expresso em percentagem da massa do agregado, sendo

obtido no final do ensaio o valor médio de teor de sulfatos soliveis em agua de 0,25 %.

71



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

4.2.4 Possiveis aplicagoes do produto final

Com base nos resultados da caracterizagdo laboratorial do produto final, avalia-se, de

seguida, possiveis aplicacdes para este material.

Atualmente existem 8 especificagdes LNEC relativas a utilizacdo de materiais e

agregados reciclados provenientes de RCD (Tabela 15).

Tabela 15: Especificagoes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil e respetivas utilizagoes

Especificacao

Utilizacao

E 471 Guia para a utilizagdo de agregados grossos em betdes de ligantes hidraulicos

E 472 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central

E 473 Guia para a utilizacdo de agregados reciclados em camadas nao ligadas de
pavimentos

E474 Guia para a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de RCD em aterro
e camada de leito de infra-estruturas de transporte

E 482 Guia para a utilizagdo de misturas betuminosas a frio para reparacdo rapida
de pavimentos rodoviarios

E 483 Guia para utiliza¢ao de agregados reciclados provenientes de misturas
betuminosas recuperadas para camadas nao ligadas de pavimentos
rodoviarios

E 484 Guia para a utilizacdo de materiais provenientes de RCD em caminhos rurais e
florestais

E 485 Guia para a utilizacdo de materiais provenientes de RCD para preenchimento

de valas

Das oito especificagdes, a LNEC E 474, a LNEC E 485 e a LNEC E 484 serdo analisadas de

seguida, pois sdo aquelas que, face a caracterizacao laboratorial realizada, se podem

aplicar.
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4.2.4.1 Viabilidade de utilizagdo em aterro e camada de leito de infra-

estruturas de transporte

A especificagdo LNEC E 474 [50] estabelece os requisitos minimos de utilizagao de
material reciclado proveniente de RCD em aterro e camadas de leito de infraestruturas
de transporte.

Para avaliar a viabilidade de utilizagdo de um material proveniente de RCD, este deve
comegar por ser classificado, com base nos seus constituintes, em pelo menos uma das

trés classes de materiais definidas na especificagdo (Tabela 16).

Tabela 16: Classificagdo dos materiais reciclados

Classe Proporgao dos constituintes

Rc+Ru+Rg (%) |Rg (%) |Ra(%) | Ro+Rs (%) | FL(cm3/kg) | X (%)
B > 90 <10 |s5 <10 <5 <1
MB <70 <25 |230 |[<70 <5 <1
C Sem limite <25 (<30 |Sem limite |<5 <1

Atendendo a que o material estudado é proveniente de betdo (Rc > 90%) e admitindo
gue ndo tem contaminantes, isto é, que os limites de X (outros constituintes) e das
particulas flutuantes ndao excedem os valores limite apresentados na Tabela 16, este
poderd ser incluido nas classes estabelecidas (B e C).

Em funcdo das suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, os materiais podem
devem ser integrados em duas categorias: MAT1, em que os materiais podem ser
aplicados em aterro de infraestruturas de transporte e MAT2, em que os materiais
podem ser aplicados em aterros e em camadas de leito de infraestruturas de transporte.
Comparando as propriedades do material com os requisitos minimos apresentados na
Tabela 17, conclui-se que este pode ser incluido na categoria MAT 1.

Atendendo a que ndo se conhece a resisténcia ao desgaste micro-Deval (MDE), ndo é

possivel avaliar se o material podera ser considerado como de categoria MAT 2.
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Tabela 17: Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos materiais reciclados provenientes de RCD em

aterro e camada de leito de infra-estruturas de transporte

Requisitos de conformidade Categoria
MAT1 MAT2
Parametros Propriedade B, MBeC BeC MB
Geomeétricos e de Dimensdao maximadas  Dmax< 150 mm Dmax< 80 mm
natureza particulas (Dmax)
Conteudo maximo em 10% 10%

finos (passado no
peneiro 80um)

Qualidade dos finos MBO/D < 2 MBO/D< 1
Comportamento Resisténcia a - LA <45 -
mecanico fragmentacgao
Resisténcia ao desgaste - MDE <45 -
Quimicos Teor sulfatos soltiveis em 0,70% 0,70%
agua
Libertacao de Classificacdo como residuos para
substancias perigosas deposicdo em aterro para residuos
inertes

Nao foi possivel realizar o ensaio de lixiviagdo; contudo, considera-se que nao é
expectavel, face aos resultados que tém vindo a ser obtidos por outros autores Pereira
e Vieira [16] e Perreira et al [49], que o material contenha substancias perigosas. A este
propdsito salienta-se um trabalho apresentado por Barbudo et al [63], que analisa a
correlacdo entre o teor de sulfato soluvel em agua e a lixiviacdo dos sulfatos em
agregados reciclados de RCD. Neste estudo foram analisados 19 materiais diferentes:
agregados naturais (N1 e N2); agregados reciclados de betdo (C1 e C2); agregados
reciclados de origem betuminosa (Al e A2); agregados reciclados provenienetes de
materias ceramicos (M1-M6); um material constituido 100% por residuos ceramicos
provenientes de uma fabrica (B) e seis amostras (X1-X6) criadas em laboratério.

Comparando o agregado em analise com os agregados analisados por Barbudo et al [63],
verifica-se tratar-se de um agregado semelhante ao referenciado como tipo C, mais
concretamente do tipo C1, pois é um agregado essencialmente de betdo e com uma

baixa percentagem de contaminantes [63].
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Analisando os resultados obtidos por Barbudo et al [63], para o agregado C1 (Figura 36),

constata-se que todos os parametros cumprem com os valores limite de lixiviagdo para

residuos admissiveis em aterros de inertes estabelecidos pelo Decreto-lei n.2102-

D/2020 de 10 de dezembro [6], apresentados na Tabela 18.

Esta conclusdo reforca o que anteriormente se mencionou em termos de que é

expectdvel que o material estudado ndao apresente caracteristicas de lixiviagdo

indesejaveis.

De realgar que os resultados reportados por Barbudo et al [63] se referem a ensaios de

lixiviacdo realizados com uma razdo liquido/sélido (L/S) de 10 L/kg, tal como descrito no

regime especifico de deposi¢do de residuos em aterro [6].

Metals (mg/kg) Sulphate
cr Ni Cu Zn As se Mo sb Ba S0, (mglL) S0 (%)
N1 nd 0.004 0.012 0.058 0.035 0.003 0.022 0.007 1411 32 003
N2 1014 1013 1001 1003 1 ({6 nd 0014 (02 07 41 i
%_gi% 0.028 0.147 n.d. 0.002 0.033 0.228 n.d. 2.395 465 0_@
. 0.007 0.045 0010 0.001 0.002 0027 0023 0210 02 0.

Al 0.005 0.039 nd. nd. 0.135 0.040 nd. 0.023 nd. 128 0.12
A2 0.273 0.001 0.136 nd. 0.013 0016 0.094 0.036 0.059 180.8 017
Mi 0.162 0.038 0.047 0.022 0.002 0016 0.057 0.008 0.486 1707 163
M2 0.706 0.027 0.106 0.010 0.002 0.007 0.082 0011 0437 669 064
M3 0.663 0.040 0.078 0.021 0.002 0.042 0.086 0.008 0384 714 068
M4 1.024 0.007 nd nd. 0.003 0.042 0.042 0.007 0117 3535 034
M5 0.003 0.028 0013 nd. 0.017 0.042 0156 0,020 0273 1425 136
M6 0.007 0.035 0.045 nd. 0.008 0.064 0128 0.048 0336 1675 1.60
B 3018 0.027 nd. nd. 0.002 0.049 0.262 nd. 0272 1039 099
X1 1.021 0.136 0233 nd. 0.005 0.038 0381 nd. 2130 1450 139
X2 1.041 0.145 0223 nd. 0.003 0.022 0375 nd. 2,042 1525 146
X3 0.957 0.142 0228 nd. 0.006 0.040 0.406 nd. 2.046 1431 137
X4 0.730 0.108 0.177 nd. 0.005 0.043 0275 nd. 2 960 092
X5 0.782 0.031 0.014 nd. 0.004 0.008 0.098 nd. 0.928 564 054
X6 1.418 0.042 0.064 nd. 0.004 0.058 0223 nd. 1.578 1415 0.14

Figura 36: Extrato de tabela do estudo de Barbudo et al. Com os resultados de concentragao dos elementos para

cada lote.

75



Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligéo: Implementagdo de um Sistema de Reciclagem

Tabela 18: Parametros valores-limite de lixiviagdao a residuos admissiveis em aterros de inertes estabelecidos pelo

Decreto-Lei 102-D de 10 de dezembro de 2020

Componente L/S=10 I/kg
(mg/kg de matéria seca)
Arsénio (As) 0,5
Bario (Ba) 20
Cadmio (Cd) 0,04
Cromo (Cr) total 0,5
Cobre (Cu) 2
Mercurio (Hg) 0,01
Molibdénio (Mb) 0,5
Niquel (Ni) 0,4
Chumbo (Pb) 0,5
Antimonio (Sb) 0,06
Selénio (Se) 0,1
Zinco (Zn) 4
Cloreto 800
Fluoreto 10
Sulfato 1000
indice de fenol 1
Carbono Organico Dissolvido 500
Sélidos Dissolvidos Totais 4000
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4.2.4.2 Viabilidade de utilizagao em preenchimento de valas

A especificagdo LNEC E 485 [64] estabelece os requisitos minimos de utilizagao de
material reciclado proveniente de RCD no preenchimento de valas.

Tal como mencionado em 4.2.4.1, para avaliar a viabilidade de utilizacdo de um material
proveniente de RCD, este deve comegar por ser classificado, com base nos seus
constituintes, em pelo menos uma das trés classes de materiais definidas na

especificacdo (Tabela 19).

Tabela 19: Classificagdo dos materiais provenientes de Residuos de Construgdo e demoligdo

Classe Proporc¢ao dos constituintes

Rc+Ru+Rg (%) | Rg (%) | Ra(%) Ro+Rs (%) | Fi(cm®/kg) | X (%)
MR1 |>70 <25 |<30 <30 <5 <1
MR2 |Sem limite [<25 |Sem limite |Sem limite|<5 <1
MR3 |Sem limite |<5 <10 Sem limite | <5 <1

Considerando que o material estudado é proveniente de betdo (Rc > 90%) e admitindo
gue ndo tem contaminantes, este poderad ser incluido em qualquer uma das trés classes
estabelecidas (MR1, MR2 e MR3).

Os materiais que se colocam numa vala podem ser divididos em varias categorias
dependendo do objetivo da camada e do lugar que ocupam. Na Figura 37 estd

representada um corte transversal ilustrativo da esquematiza¢ao de uma vala.

Parte Supeior do Aterro (PSA1; PSAZ)

Parte Inferiar do Aterro [PlA)

Camada Ernolvente (CE)

Leita de Assentamiento (LAJ

Figura 37: Representagdo das categorias na vala.
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Comparando as propriedades do material com os requisitos minimos apresentados na

Tabela 20, conclui-se que este pode ser incluido nas categorias Camada Envolvente (CE),

Leito de Assentamento (LA) caso o diametro nominal (DN) da tubagem seja maior ou

igual a 200mm, bem como Parte Superior do aterro 2 (PSA2) e Parte Inferior de Aterro

(PIA).

Tabela 20: Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos materiais reciclados para aplicagdo em

preenchimento de valas

Requisitos de conformidade

Parametros

Geométricos e de

natureza

Comportamento
mecanico

Quimicos

Propriedade

Dimensdo maxima
das particulas (Dmax)

Teor de finos
(menor ou igual a
0,063)

Qualidade dos finos
Resisténcia a
fragmentagao (LA)
Resisténcia ao
desgaste (MDE)
Teor sulfatos
soluveis em agua
Libertacao de
substancias
perigosas

Categoria
CE/LA PSA2/PIA
MR3 MR1, MR2 E
MR3
<20 mm, <180 mm
se DN
<200
<40 mm,
se
200< DN <
600
<63 mm,
se
DN > 600
<12% -
<0,7% <0,7%

PSA1l
MR1

<80 mm

<12%

<2,0

<45

<45

<0,7%

Classificagdo como residuos para
deposicdo em aterro para residuos

inertes

Visto que ndo se conhece a resisténcia ao desgaste micro-Deval (MDE), ndo é possivel

avaliar se o material podera ser aplicado na Parte Superior de Aterro 1 (PSA1). Note-se,

porém, que os restantes requisitos para esta categoria (com excecdo da libertacdo de

substancias perigosas que nado foi avaliada) sdo cumpridos.
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Com base na informacdo apresentada na Tabela 21, conclui-se que, excluindo a Parte
Superior de Aterro (PSA1), o material poderad ser utilizado em todas as camadas de uma
vala sob passeios e espacos verdes (admitindo que o didmetro nominal da tubagem é
superior a 200mm) e, poderd ser utilizado na Camada Envolvente (CE), no Leito de
Assentamento (LA) e na Parte Inferior de Aterro (PIA) em valas sob pavimentos de

infraestruturas de transporte.

Tabela 21: Campo de aplica¢dao de materiais

Aplicacao
Categoria | Classe | Sob pavimentos de infraestrutura . Sob espacos
Sob passeios
de transporte verdes
PSA1 MR1 V' Vv Vv
PSA2 MR1, MR2 Vv Vv
PIA E MR3 v v
CE/LA MR3 Vv Vv

4.2.4.3 Viabilidade de utilizagdo em caminhos rurais e florestais

A especificagdo LNEC E 484 [65] estabelece os requisitos minimos de utilizagao de
material reciclado proveniente de RCD em caminhos rurais e florestais.

Para avaliar a viabilidade de utilizacdo de um material proveniente de RCD, este deve
comegar por ser classificado com base os seus constituintes, em pelo menos uma das

trés classes de materiais definidas na especificacdo (Tabela 22).

Tabela 22: Classificagdo dos materiais provenientes de RCD, de acordo com a proporg¢do dos constituintes

Classe Proporcao dos constituintes

RctRu+Rg (%) [Rg(%) |Ra(%) Rb+Rs (%) FL(cm3/kg) [X (%)
CRA Sem limite <25 Sem limite [Sem limite |<5 <1
CRB >20 <5 <80 <10 <5 <1
CRC > 50 <5 <30 <10 <5 <1
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Atendendo a que o material estudado é proveniente de betdo (Rc > 90%) e admitindo
que ndo tem contaminantes, este podera ser incluido em qualquer uma das trés classes
apresentadas na Tabela 22 (CRA, CRB e CRC).

Comparando as propriedades do material com os requisitos minimos apresentados na

Tabela 23, conclui-se que este pode ser incluido nas categorias CR1, CR2 e CR3.

Tabela 23: Propriedades e requisitos minimos dos materiais provenientes de RCD para caminhos rurais e

florestais
Categoria
Requisitos de conformidade g
CR1 CR2 CR3 CR4
CRA, CRA,
Parametros Propriedade CRB, CRB, CRB, CRC CRC
CRC CRC
. ~ ;. Dméx <
Dimensao maxima Dmix £ | Dmax <40 | Dmax <40
, 180
das particulas (Dmax) m 80 mm mm mm
Geomeétricos e de
natureza
Teor de finos
(menor ou igual a - <12% <12% <12%
0,063)
Qualidade dos finos - <2,0 <2,0 <1,0
Resistanci
esisténcia ? i LA <50
Comportamento |fragmentacdo LA <45 0ou |LA<40o0u
mecanico Resisténcia ao MDE< 45 | MDE< 40
desgaste i i
Teor sulfatos
. , <0,7% | £0,7% <0,7% <0,7%
sollveis em agua
Quimicos Libertacdo de Classificacdo como residuos para
substancias deposicdo em aterro para residuos
perigosas inertes

Com base na informacdo descrita na especificacao, conclui-se que o material podera ser
utilizado em aterros para caminhos rurais e florestais, como leito do pavimento ou sub-
base e para base do pavimento [65]. Sé ndo podera ser aplicado em Camada de desgaste

ndo revestida pois precisaria de ser uma categoria CR4, que nao é alcancada porque o
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valor da resisténcia a fragmentacdo de Los Angeles ultrapassa ligeiramente o valor limite

imposto pela especificagdo.

4.2.4.4 Consideragoes finais

Com base na analise efetuada nas subsec¢bes anteriores concluiu-se que o material
proveniente do Porto de Aveiro teria varias aplicacdes. A inviabilidade da realizacdo dos
ensaios de lixiviagdo e do ensaio de desgaste micro-Deval limitaram as conclusdes
retiradas da andlise. No entanto é importante realcar que o objetivo fundamental
passou por perceber como analisar as especificacbes do LNEC e como podem ser
utilizadas numa situacgao real de aplicagao.

Assim, com os valores obtidos da caracterizacdo laboratorial, o material em estudo

poderia ter as aplicagdes apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24: Possiveis aplicagoes do material reciclado agregado da valorizagdo do porto de Aveiro

Especificacao E 474 E 485 E 484

Aterro e Camada de
Leito de infra-

Preenchimento de valas Caminhos rurais e florestais
estruturas de
transporte
Classificagao BeC MR1, MR2 e MR3 CRA, CRB e CRC
MAT 1 PSA 2 CE/LA PIA CR1 CR2 CR3

Leito de B’°‘_59 do
Sob pavimento pavimento,

Sob . Sob Pavimentos Aterros Leito de

. Pavimentos de ; ou sub-base -
Passeios = . de infraestruturas para pavimento ou
infraestrutura - e aterros
Aterro e de transporte, caminhos sub-base e
de transporte, . ) para
Espacos . passeios e rurais e - aterros para
passeios e - caminhos :
Verdes Espacos Verdes @ florestais . caminhos
espacos verdes rurais e )
- rurais e
florestais ;
florestais
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4.3 Marcagao CE

4.3.1 Introducao

A obtencdo de material reciclado surge de operacdes de valorizacdo que podem ser
realizadas em instalagGes de OGR ou em operagdes de valorizagdo efetuadas em obra,
como o caso pratico referido no caso de estudo.

A marcac¢dao Conformidade Europeia (CE) é uma ferramenta de extrema importancia e
de carater obrigatério se desejada a comercializacdo do produto. De referir que é
entendimento da Agéncia Portuguesa do Ambiente que um material proveniente de
RCD s6 pode ser considerado um agregado reciclado se tiver marcacao CE.

A obtenc¢do de marcacdao CE de um produto garante a conformidade do produto de
construcdo com o desempenho declarado pelo fabricante de origem, criando todas as
condi¢cdes para que o mesmo seja livremente comercializado em todo o Espago
Econdémico Europeu (EEE) e na Turquia [66].

A realizacdo de ensaios de caracterizacdo do produto obtido no processo produtivo, sdao
fundamentais para encontrar resultados técnicos e analisar se 0os mesmos
correspondem aos valores estabelecidos pelas normas harmonizadas Europeias.

O processo de caracterizagao tem de ser realizado, obrigatoriamente, em laboratérios
acreditados e os resultados obtidos sdo anexados a documentacdo técnica, necessaria
para provar que o produto satisfaz os requisitos exigidos pela Unido Europeia.

Desta forma, sdo realizadas, anualmente, auditorias técnicas de modo a garantir a

conformidade dos produtos e efetuar a renova¢ao da marcacao CE.
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4.3.2 Processo de marcagao CE

No processo de obtencdao da marcagdo CE é imperativo que o fabricante, como Unico
responsavel pela declaracdo de conformidade do produto, garanta essa conformidade
e o cumprimento de especificacdes e requisitos, em matéria de seguranca, saude e
protecdo do ambiente na Unido Europeia [67].

Desta forma, é necessario para obter a marcagao CE que o produto garanta os seguintes
pontos [67]:

1. Garantir a conformidade com todos os requisitos a nivel da UE relevantes;

2. Determinar se pode avaliar o seu préprio produto ou se tem de recorrer a
organismos certificados, como por exemplo se o produtor tem capacidade de
caracterizar o seu material ou se necessita de laboratorios certificados;

3. Estabelecer um dossier técnico que documente a conformidade (documentacdo
técnica ou Manual de Controlo);

4. Redigir e assinar uma declaracdo de conformidade da Unido Europeia [67].

Por isso é de extrema importancia que na instalacdo do OGR seja implementado um
sistema de Controlo de Producdo em Fabrica (CPF) que garanta os requisitos
enumerados ao longo do Anexo B da norma NP EN 13242:2002 [56].

Entre os diversos requisitos o produtor deve nomear para cada unidade de producdo de
agregados uma pessoa responsavel e com autoridade para garantir competéncias
caracteristicas técnicas, de forma a verificar a correta execucao dos trabalhos.

Para corresponder as exigéncias da marcac¢ao, o produtor deve elaborar um Manual de
Controlo, que discrimina todos os procedimentos que asseguram a satisfacdo dos
requisitos do controlo da producdo, este manual vai ser fundamental para o normal
funcionamento da instalagdo [56].

Posto isto, é necessdrio definir tarefas de cada interveniente para o correto
funcionamento do processo produtivo, dai a necessidade de técnicos e operadores
especializados para a realizacdo das diversas tarefas, de forma que o produtor garanta

o correto funcionamento da instalagdao e cumpra os parametros da marcacao.
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Na Figura 38 apresenta-se um possivel organograma de uma instalacao de valorizacdo

de RCD, com produgdo de agregados reciclados para comercializagao.

Dwetor da Producdo

Y . 1
Técnicos de Engenheirg do
Qualidade & Ambenie ou Civil
Depanamento Juridico (Responsavel
Técnico)
L
¥ . I

Empresa de Audiona
(auditorias de renovacio da .':Ipf-r.L:ern. de
marcachio) Equipamentos

Laboratorio Acreditado
(Caracterzacho)

Figura 38: Organograma da instalagao- Controlo de Producgao.

Desta forma, é importante salientar que para assegurar a obtencdo da marcac¢do CE,
todo processo produtivo necessita de garantir um produto (material reciclado) em
conformidade com os pontos anteriormente referidos.

Somente podem obter a marcacdo CE materiais de construcdo que satisfacam uma
aprovacao técnica europeia ou, na auséncia desta, cumpram especificagbes técnicas
nacionais para cumprirem os requisitos essenciais [68].

Desta forma um processo produtivo que ndao garanta a conformidade do produto, é
negada a obtencdo da marcacdo, dai a importancia da realizacdo de ensaios de
caracterizacdo, de maneira a garantir a uniformidade do produto e a garantir niveis de
gualidade no processo produtivo.

A obtencdo de produtos que obedecam as normas de qualidade e seguranca contribui

para o reforco da confianca dos consumidores, facilitando o acesso aos mercados [68].
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A situacdo atual de desenvolvimento das sociedades dita um aumento da producdo de
Residuos de Construgdao e Demoli¢ao (RCD), surgindo assim a necessidade urgente da
criacdo de sistemas de valorizacao eficazes para reaproveitar esta tipologia de residuos,
preservando assim a exploracdo de recursos naturais.

Os principais pontos a evidenciar resultantes da elaboracdo desta dissertacdao sao que
as operacdes de valorizacdo de residuos de construcao e demolicdo tém potencial para
auxiliar a alcangar as metas estabelecidas, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel definidos pela Organizacdo das NacGes Unidas para o ano de 2030 e os
dispostos na diretiva quadro de residuos com vista a valoriza¢dao dos RCD nao perigosos.
O estudo realizado permitiu aferir que a implementacdo de um Operador de Gestdo de
Residuos (OGR) é um processo complexo, que envolve a colaborac¢do de varias entidades
para a sua implementagdo, mas destaca-se como uma solugdo vidvel para a correta
gestdo de RCD, pois exibird um leque de processos e equipamentos que lhe permite uma
maior aceitacdao de materiais secundarios na economia contribuindo para uma taxa de
valorizagdo superior.

Verifica-se que para as operagdes de valorizagdo em obra a quantidade de residuos
gerados é inferior, mas esta apresenta muitas vantagens, uma vez que estando no seu
local de origem, o processo de separacao é facilitado podendo obter um produto (ainda
qgue classificado como residuo), com uma menor percentagem de contaminantes,
permitindo a posterior producdo de um material reciclado de boa qualidade e uma
gestdo o mais préxima possivel da origem, condizente com as melhores praticas
ambientais.

Em ambas as situagdes, e no contexto da valorizacao dos residuos inertes, pode concluir-
se que operacdes de valorizagdo por triagem e fragmentagdo/britagem, sdo uma 6tima
forma de atingir as metas anteriormente mencionadas.

No caso de estudo apresentado no ambito desta dissertacdo foi utilizado um
equipamento de valorizacdo movel da empresa, que permitiu que fosse mais acessivel

todo o processo logistico (transporte e processamento), representando uma reducdo de
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gastos  significativa, tornando esta hipdtese competitiva no mercado,
comparativamente com os equipamentos utilizados atualmente para o mesmo efeito.
O material analisado proveniente da operacdo de valorizacdo pode apresentar diversas
aplicagdes, tais como a utilizagdo em aterro e camada de leito de infraestrutura de
transporte, em preenchimento de valas nas quais o material pode ser usado em sob
pavimentos de infraestruturas de transporte, passeios e espagos verdes e pode ainda
ser aplicado em caminhos rurais e florestais.

Para que o material obtido num processo de valorizagdo adquira a capacidade de
comercializacdo tera de passar pelo processo de marcacdo CE. Assim, os aspetos
burocraticos, mais do que os aspetos técnicos, poderdo constituir-se como barreiras ao
aumento de escala destas solugdes.

Por fim, torna-se fundamental dar continuidade a implementacdo de solucdes de
valorizacdo de residuos de construcdao e demolicdo junto de empresas do setor
procurando a promogdo destas operacoes de valorizacdo e aumentando a confianca na

utilizacao de material reciclado de qualidade.

5.2 Desenvolvimentos futuros

No sentido de dar seguimento aos estudos realizados, este capitulo apresenta algumas
recomendacdes futuras.

Mostra-se necessaria a continua procura de planos de ac¢do, protocolos e projetos de
gestdao de RCD, para além dos que foram descritos ao longo da dissertacao.

Serd pertinente dar continuidade a estudos de valorizacdo em obra, nomeadamente
recorrendo a equipamentos (tais como os britadores) que tornem os processos de
valorizacdo viaveis do ponto de vista econdmico e logistico.

Seria relevante a realizacao futura de uma caracterizacdao do material relativamente ao
seu comportamento de lixiviacdo assim como o desenvolvimento de estudos de

reintegracao de diferentes matérias-primas secundarias no setor.
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ANEXOS

Anexo A: Projeto CLOSER

O projeto tem o objetivo de reduzir a geracdo de RCD, minimizar a presenca de
substancias perigosas e promover a valorizagao de RCD [69].

O consorcio CLOSER junta entidades como o LNEC, a APA e o Instituto dos Mercados
Publicos, Imobilidrio e Construcdo (IMPIC), entidades com capacidade técnica e
experiéncia na area da construgao civil e ambiente no panorama nacional [69].

Foi realizado um caso de estudo, na empreitada do Projeto de Modernizacdo do troco
Mira Sintra-Melecgas- Torres Vedras no Cais Coberto da Malveira.

Todo este projeto impde uma participacdo ativa por parte das empresas na melhor
gestao de materiais e RCD, um esforgo das autarquias em fiscalizar as descargas ilegais
de forma a reduzi-las e a sensibilizagao social relativa a redu¢ao de materiais.

Posto isto, atualmente, o Projeto CLOSER ainda ndo se encontra em utilizacao, mas foi
criado para ser uma opcao valida contra o aumento de RCD e a falta de aproveitamento
do mesmo.

Esta previsto aquando da implementac¢do do projeto que as substancias perigosas nos
RCD sofram uma reducdo significativa evitando contaminacbes de material
possivelmente reutilizavel, um aumento na produgdo e na confianca nos produtos
provenientes de RCD [69].

O caso de estudo (Project CLOSER), foi aplicado no Cais Coberto da Malveira,
representado na Figura 39, onde estd representada a localizacdo especifica do local
onde foi aplicada a primeira vez a ferramenta. Inicialmente foi necessario a
compreensao do material que teria de ser demolido para entender em quais as

operacdes de valorizacdo a realizar.
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Figura 39: Localiza¢ao do Cais Coberto da Malveira.

A criacdo de um inventdrio em que consta todos os materiais que resultam da

demolicdo, assim como informacgbes relativas com a quantidade, o cddigo LER, a

localizacdo, precaucgdes a tomar e o destino recomendado por tipologia de residuo.

Este tipo de organizacdo de informacdo permite que no final seja realizado um resumo

da auditoria, em que é possivel analisar de forma global qual a tipologia de residuo mais

incidente a demolir, a percentagem prevista de reutilizacdo, assim como as quantidades

previstas produzidas.

Foi efetuado o levantamento fotografico dos seguintes materiais e mencionadas

possiveis reutilizacoes:

e Amianto, como referido anteriormente sendo um residuo perigoso, nao

apresenta qualquer tipo de valorizagdo sendo a sua remoc¢ao, encaminhamento
e eliminacdo processada por entidades licenciadas para o efeito.

Na Figura 40 esta o registo fotografico da estrutura a demolir com amianto.
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Figura 40: Registo fotografico da estrutura com amianto presente no Cais.

Madeira, é um material que normalmente é utilizado em revestimentos,
mobilidrio, portas, janelas, entre outros. A madeira quando em bom estado pode
apresentar valor comercial e pode ser retirada na integra, depois temos a
madeira reconstruida ou manufaturada que pode ser madeira macica,
contraplacados e aglomerados, podendo também ser madeiras pintadas com
latex ou tinta de éleo e a madeira proveniente da separac¢do de misturas de RCD
[70].

No caso da demolicdo do Cais, como demonstra a Figura 41, a madeira foi
reutilizada num outro coberto de outro cais, sendo que a qualidade foi considera

aceitdvel para a reutilizacao;

Figura 41: Registo fotografico da madeira presente no Cais.
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e Betdo, sendo identificado nas colunas e nas vigas, visivel na Figura 42, podem
originar um material reciclado, podendo ter vérias aplicacbes de acordo com

especificagdes criadas para a sua utilizagao.

Figura 42: Registo fotografico do betdo presente no Cais.

e Alvenaria; as paredes de alvenaria detetadas no cais, como demonstra a Figura

43, podem ser demolidas e originar agregados reciclados mistos;

Figura 43: Registo fotografico das paredes de alvenaria detetadas no Cais.

e Telhas e estruturas de suporte, demonstrado na Figura 44, dao origem a
materiais ceramicos que poderdo adquirir o cédigo LER 170103, que podem ser
reutilizadas quando em boas condigdes em outros projetos ou britadas e

apresentam outras aplicagdes.
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Figura 44: Registo fotografico das telhas do Cais.

e Aco (Figura 45), foi detetado maioritariamente em portdes, em vigas e vedacgdes,

podendo estes materiais ser facilmente valorizaveis e de facil reutilizacao.
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Figura 45: Registo fotografico do aco presente no Cais.

Concluida a recolha de informacdo é fundamental uma programacao detalhada das
operacdes a efetuar e qual a sua ordem cronolégica, foi entdo organizada a demolicao
pela seguinte ordem [69]:

1. Remocdo das substancias perigosas, neste caso em especifico do amianto;

2. Retiro das caixas de amostra de solo, desmontagem da parte elétrica e de

interruptores e remogao de cercas e tubos de ago;
3. Desmontagem de portas e janelas existentes;
4. Desconstrucdo do coberto em telha;
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5. Desmontagem da estrutura de madeiras;
6. Demoligcdo de paredes de alvenaria;

7. Demolicdo da parte estrutural: colunas e vigas.
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Anexo B: Moddulo preenchimento TUA e Regimes lJuridicos
Aplicaveis

O Mdédulo | tem a incidéncia na identificagdo do operador/empresa que quer obter a
licenga, em que é solicitado informagdes relativas a denominagao social, a sede da

empresa, etc.

O Mdédulo Il consta a caracterizagdo da instalagdo/estabelecimento, sua envolvente e

atividades desenvolvidas.

O Mddulo Il vai incidir nos elementos no que toca producdo e consumo de energia, a

sua tipologia, equipamentos, os combustiveis utilizados na instalacdo.

O Mddulo IV estd relacionado com os Recursos Hidricos, Aguas de abastecimento e da
instalacdo, identificacdo da fonte de origem da agua, captacdes de dgua superficiais ou

subterraneas (anexar TURH titulo de utilizacdo de recursos hidricos).

O Moddulo V estd diretamente ligado as emissGes para a atmosfera, em que existe a
necessidade da identificacdo e caracterizacdao dos poluentes que sdao emitidos e das

medidas de controlo e tratamento.

O Mddulo VI é um dos mais importantes pois relata a tipologia de residuos produzidos

e o local de armazenamento temporario.

O Moddulo VIl ndo se enquadra no tema, pois incide na producdo de subprodutos de

origem animal.
O Mdédulo VIII é relativo as fontes de ruido da instalacdo, sendo que é identificado as

fontes de ruido e a caracterizacdo qualitativa do ruido de acordo com o Regulamento

Geral de Ruido (RGR).
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O Mddulo IX vai ser relativo aos elementos necessarios a constar nas plantas.

Poderd ainda ser necessario listar (Mddulo 1) os regimes juridicos aplicaveis, de acordo
a tipologia da instalagao e respetiva de implementacgao.
Os regimes juridicos aplicdveis em cada licenga variam conforme a complexidade da
instalacdo, da tipologia de residuos e as operag¢des de eliminagdo e valorizagdo, assim
sendo pode ser ativado qualquer um dos regimes juridicos representados:

e Regime de Emissdes Industriais (REI);

e Regime juridico da Prevencdo de Acidentes Graves (RJPAG);

e Regime Juridico de Avaliacdo de impacte Ambiental (RJAIA);

e Regime Juridico de utilizacdo de Recursos Hidricos (RIURH);

e Comércio Europeu de Licengas de Emissdo (CELE);

e Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR);

e Regime Juridico de deposicdo de residuos em aterro;

e Regime Juridico de gestdo de residuos das exploracdes de deposito minerais e

de massas minerais;
e Regime da Prevencdo e controlo de emissdes de poluentes para a atmosfera;

e Regime Geral do Ruido (RGR).
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