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RESUMO 

Faz-se uma introduc;iio a politica de gestao integrada de residues para enquadrar a valorizac;iio de 
residues como pnitica desejavel para assegurar urn desenvolvimento sustentado. Referem-se de 
seguida metodologias para avalia~ao do impacto ambiental da utiliza~ao de residues que possam ser 
usados como materiais de constru~iio civil e obras publicas, ressalvando-se alguma falta de 
enquadramento legal. 

1. INTRODU<;Ao 

Os residues sao consequencia da actividade humana e foram-se tomando problematicos a medida que 
o Homem se foi organizando socialmente, primeiro em tribos e depois em comunidades urbanas, pela 
acumula~iio em espa~os mais restritos. Ate ao advento da revolu~iio industrial os residues eram de 
natureza biodegradavel e se devidamente depostos no solo niio geravam problemas de tratamento. 

Com a evolu~iio da industria quimica surgiram produtos xenobi6ticos e alguns com caracteristicas de 
perigosidade para o ambiente e saude publica que vieram introduzir uma grande complexidade nos 
processes de tratamento. Aliado a este factor, ocorreu uma enorme altera~iio dos habitos de consumo, 
com os produtos a terem tempos de vida muito curtos, o que determina uma maior produ~iio de 
residues e, dada a natureza de alguns, mais dificeis de tratar. Acresce, ainda, que a populac;iio mundial 
iniciou urn crescimento exponencial, tendo duplicado nos Ultimos cinquenta anos, apresentando 
actualmente urn crescimento media de 80 rnilh6es de pessoas/ano (Figura 1). Como resultado, a 
produ~iio de residuos a nivel mundial esta actualmente estimada em cerca de 4 milh6es de toneladas 
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Figura 1. - crescimento da populac;iio mundial 

Os residuos passaram a fazer parte das preocupac;6es da popula~ao em geral porque houve a 
consciencializa~iio de que se niio forem adequadamente tratados podem ter efeitos gravosos em termos 
de sanidade publica. No entanto, ainda sao poucos os que se preocupam com outra vertente que e 
extremamente importante, pais se niio houver abrandamento na produ~iio de residues a acelerada 
deplec;ao de recursos naturais podeni levar em breve a exaustiio de muitos deles. 



Surge, assim, a necessidade premente de se irnplementar uma gestiio integrada de residuos que se 
baseia numa hierarquia de actividades, com o objectivo de minimizar a produc;ao de resfduos e de 
valorizar os que venham a ser produzidos. 

Nessa hierarquia, a Prevenc;iio, visando reduzir o quantitativa de residuos, o custo associado ao 
tratamento e o respectivo impacto ambiental, e a actividade prioritaria mas a de mais diffcil 
implementac;ao porque implica a alterac;ao de muitos processes industriais e sobretudo dos habitos de 
consumo. 

A Valorizac;iio surge em segunda prioridade e tern por objectivo maximizar a Prevenc;iio, conferindo 
uma mais valia aos resfduos e deve ser conseguida preferencialmente atraves da reutilizac;iio, seguida 
da reciclagem e s6 em ultima instancia da valorizac;iio energetica. Segundo as definic;6es legais (DL 
239/97), a reutilizac;iio corresponde a reintroduc;ao, em utilizac;ao analoga e sem alterac;oes, de 
substancias, objectos au produtos nos circuitos de produc;ao ou consumo, por forma a evitar a 
prodU<;ao de residuos. A reclicagem e o reprocessamento, num processo de produc;ao, dos residues 
para o fun inicial au para outros fins, incluindo a reciclagem organica ( compostagem e 
biometanizac;iio ), mas niio a valorizac;ao energetica. A valorizac;iio energetica pode ser feita par 
incinerac;ao ou gasificac;ao. E relegada para ultimo plano nas actividades de valorizac;ao porque 
transforma a materia orgiinica em energia, niio favorecendo a contenc;ao na deplec;ao dos recursos 
naturais. 

A Eliminac;ii.o Final e a Ultima instiincia na gestiio de residues, sendo entendida como a deposic;ao 
controlada no solo e s6 devera ser soluc;ao quando de todo niio seja possivel qualquer forma de 
valorizac;iio. 

E do conhecimento geral que esta hierarquia de actividades na gestao dos residuos tern estado 
perfeitamente invertida, tendo sido ate agora previlegiada a deposic;ao em aterro. Pratica, alias, recente 
no pais. 

A Uniao Europeia tern vindo progressivamente a legislar no sentido de i.mpor praticas mais 
consentaneas com as exigencias de preservac;ao e melhoria da qualidade do ambiente. Nesse ambito, 
inserem-se algumas Directivas, nomeadamente a Directiva n° 1999/31/CE do Conselho de 26 de Abril 
relativa a deposic;ao de residues em aterros, ja transposta para a lei nacional (Decreta-Lei no 152/2002 
de 23 de Maio). Nela estao previstas metas a atingir em 2006, 2009 e 2016 para reduc;ao da deposic;ao 
em aterro dos resfduos s6lidos urbanos biodegradaveis. Contudo, ainda ba uma grande indefinic;ao 
para residuos de outras naturezas. 

Sao de saudar todas as iniciativas que tern vindo a ser desenvolvidas no sentido de se incrementar a 
valorizac;ao de residuos, para o que muito tern contribufdo a criac;ao de "balsas" ou "mercados" de 
residuos, tendo como principia que o residua de um pode ser a materia prima de outro. E. de todo 
desejavel que esta pratica tenha uma rapida implementac;ao a nfvel nacional. Refira-se que a primeira 
balsa de resfduos da peninsula iberica ja data de 1992, tendo sido constitufda na Catalunha. 

Neste contexto, apraz registar uma noticia recente do semanano Expresso, datada de 17 de Janeiro de 
2004, intitulada "Cinzas da EDP valem 4,5 milh6es", que se passa a citar: 

"A EDP lucrou 4,5 milhoes de euros em 2003 com a venda de cinzas resultantes da 
queima de carvii.o na central de Sines. Do tota~ 3 milhoes de euros serviram para 
abater o custo da electricidade, permitindo baixar as tarifas. As cinzas estiio a ser 
utilizadas no fabrico de cimento foram empregues em obras como a construc;iio do 
Estadio do Sporting (Alvalade XXI), na sede da Cai.xa Geral de Depositos ou na 
Ponte Vasco da Gama. 0 interresse da indU.Stria e tal que ja se estiio a importar 
cinzas de /talia." 



2. IMPUCA<;OES AMBIENTAIS 

Os residues formados por materia organica sao mais facilmente valorizaveis do que os residues 
inorganicos. Se a materia organica for facilmente biodegradavel pode ser tratada por via biol6gica para 
produ~ao de compos to (corrector de solos) ou para produ~ao de biogas, podendo, em ultimo caso, 
juntamente com materia organica nao biodegradavel, ser valorizada energeticamente. 

No caso dos residues inorganicos, a via mais comum de valoriza~ao consiste em utiliza-los au 
incorpora-les em materiais de constru~ao civil e obras publicas. Contudo, essa valoriza~ao tern que 
respeitar criterios ambientais nao podendo restringir-se aos criterios fisicos e mecanicos respeitantes 
aos fins a que se destinam. 

Quando se pretende valorizar urn residua tern que ser feita a avalia~ao do impacto ambiental que 
possa provocar. 0 principal estudo a efectuar e sabre a capacidade de mobiliza~ao de elementos 
prejudiciais ao ambiente, nomeadamente metais pesados e sais e eventualmente algum poluente 
organico que possam canter. Essa mobiliza~ao e essencialmente feita pelas aguas resultantes da 
precipita~ao atmosferica que percolam atraves dos materiais. Adrnite-se que a maier parte das 
aplica~6es de materiais que incorporem residues a que possa estar associada alguma hip6tese de 
perigosidade talvez nao deva ser efectuada em zonas inundaveis. 

A simulac;ao da mobilizac;ao dos elementos nocivos e feita recorrendo a ensaios de lixiviac;ao. A 
lixiviac;ao pode ser considerada a dissolu~ao de urn solido par uma soluc;ao aquosa. As reacc;6es de 
lixivia~ao podem ser par hidr61ise, acida ou alcalina ou oxidac;ao-redu~ao. 0 pH do lixiviante e a 
acidez/alcalinidade do solido sao considerados os factores controlantes do processo. Quanta mais 
baixo for o pH da soluc;ao maior e a solubilidade dos metais. 

2.1- Metodos de lixiviac;ao 

Urn estudo relativamente recente (Kim, 2002) identificou a existencia de mais de 100 metodos de 
lixivia~ao. Isto, porque podem ser utilizados com finalidades distintas: (1) as que sao aprovados e 
promulgados para serem usados num contexte legal; (2) os adoptados par organizac;6es normativas 
(ASTM, ISO) que se aplicam para urn determinado conjunto de condi~6es e por vezes a materiais 
especfficos e (3) as metodos de investigac;ao desenvolvidos com urn objective particular. 

Em termos do procedimento, os metodos de lixiviac;ao podem caracterizar-se em estaticos e 
dinamicos, isto e, se existe uma s6 adic;ao da soluc;ao de lixiviac;ao ou se esta e renovada 
continuamente. E comum caracterizarem-se tambem segundo a forma como a soluc;ao lixiviante 
contacta com a amostra: (1) ensaios descontinuos ("batch"), em que a amostra e colocada num dado 
volume de soluc;ao lixiviante; (2) escoamento em tomo de amostras monollticas; (3) escoamento 
atraves de colunas que contem como enchimento o material em estudo. 

0 resultados sao em geral apresentados na forma de concentra~ao na soluc;ao lixiviante da substancia 
em estudo (mg!L), au como concentra~ao no solido (mg/kg). Na maior parte dos metodos, a razao 
Hquido/s6lido (US) e usada para quantificar o volume de lixiviante e a quantidade de amostra salida, 
exprimindo-se frequentemente em L/kg. 

Nao existe regulamentac;ao nacional para as testes de lixivia~ao a serem aplicados em estudos de 
valoriza~ao de residues e a autora tambem nao tern conhecimento de que exista regulamentac;ao 
europeia para o mesmo fim. 

Da grande diversidade de testes existentes, talvez as mais comumente utilizados sejam o da norma 
francesa NF X 31-210; o da norma holandesa NEN 7343; o EPtox da Agencia Americana de Prote~ao 
do Ambiente (EPA) eo da norma alema DIN 38414-54. Nos estudos realizados na peninsula iberica 
come~a a ser frequente o recurso ao metoda segundo a norma DIN 38414-S4, estando este ja 
consignado na lei nacional como aplicavel ao estudo dos eluates (solu~ao obtida num ensaio de 



lixiviac;ao em laborat6rio) dos materiais a depositar em aterro (Decreta-Lei n° 152/2002). De acordo 
com este metoda, 100 g de amostra sao imersos em 1 L de agua desionizanada (MilliQ) durante 24 
horas com agitac;ao mecanica. 0 eluato e posteriormente analisado para determinac;ao do seu grau de 
perigosidade. 
A avaliac;ao da perigosidade de urn resfduo e feita em conformidade com a Lista Euro peia de Resfduos 
(Decisao da Comissao 2000/532/CE). No entanto, nestas situac;6es nao e o residua em si que esta a ser 
avaliado mas a sua capacidade de lixiviac;ao e a lei ainda e omissa na definic;ao dos parametros a 
considerar. Alguns estudos tern assumido os criterios exigidos para a deposic;ao de resfduos em aterro, 
consignados no DL n° 152/2002, cuja deterrninac;ao e feita segundo a norma DIN 38144-S4, conforme 
ja foi referido. Esses criterios sao os apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Criterios para deposic;ao em aterro - amilise sabre o eluato 

Pad.metro 
Inertes Perigosos 

*Sempre que o aterro for especialmente concebido para admitir reslduos organicos este 
valor podeni ser ultrapassado. Tambem podera ser ultrapassado sempre que se tratar de 

um residua que niio seja susceptive! de fermentar. 
• • Compostos organicos adsorvidos 
• • • Por lapso no DL esta nitrates 

A analise do eluato do residuo estreme deterrninara o seu grau de perigosidade, o que e importante se a 
pretensao for a de usar o residua tal qual. No caso de resfduos que sejam incorporados com outros 
materiais dever-se-a efectuar a analise do material resultante. Deve referir-se que quando o tratamento 
final de resfduos considerados perigosos e a deposi<;ao no solo ( aterros para resfduos perigosos) eles 
tern que ser previamente inertizados, podendo dai resultar rnateriais com alguma potencialidade de 
utiliza<;ao, dado o processo de estabilizac;ao a que foram submetidos. 

A titulo de exemplo, refere-se urn estudo realizado em colaborac;ao com o Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade do Minho, em que foram incorparadas cinzas volantes de uma 
incineradora de resfduos s6lidos urbanos em argamassas de cimento Portland (tipo I- classe 32,5R). A 
argamassa padrao tinha a seguinte composic;ao em massa: uma parte de cimento, tres partes de de areia 
e a agua foi ajustada a trabalhabilidade (desvio inferior a 10% da argamassa norrnalizada). Foram 
feitas argamassas em que a frac<;iio de cimento foi substitufda par 10, 20 e 30% de cinzas, mantendo-



se constante a massa de areia. Num outro conjunto, a areia foi substitufda por 5 e 10% de cinzas, nao 
sendo alterada a massa de cimento. Os ensaios de lixivia~ao foram efectuados aos 28 dias de cura dos 
provetos e segundo a Norma francesa. 

A concentra<;ao de metais no eluate foi comparada com os valores recomendados para a qualidade das 
aguas destinadas a rega (DL 236/98). Todos os metais se encontravam em concenta~6es inferiores ao 
perrnitido pela legisla~ao. S6 os eluates das cinzas em bruto apresentaram valores referentes a 
concentra<;ao em alurnfnio superiores em 30% ao valor maximo adrnissfvel por lei. Apesar de todos os 
provetes terem lixiviado quantidades de alumfnio inferiores aos adrnitidos para as aguas de rega, foi o 
provete padrao (isento de cinzas) o que apresentou valores mais elevados de liberta~ao deste metal. 
Estes resultados estao de acordo com os apresentados por Sprung et al. (1994) e Classen et al. (1999) 
que demonstraram que urn elevado nfunero de metais pesados presentes em resfduos podem ser 
imobilizados em matrizes de cimentos sulfo-alurninosos. 

3. CONCLUSOES 

Face ao exposto, uma das principais conclus6es que pode ser retirada e que existe ainda urna falta de 
enquadramento legal para o estudo do impacto ambiental da aplica<;ao de residues como materiais de 
constru<;ao civil e obras publicas. Contudo, a enorme potencialidade de investiga<;ao na aplica<;ao de 
resfduos como materiais de constru<;ao esta a criar uma pressao crescente e sera sem duvida urn dos 
motores que ira determinar a cria<;ao de normativas nacionais e ate europeias. 

A terrninar, talvez nao seja inoportuno citar o preambulo do Decreta-Lei 239/97 de 9 de Setembro: 

"A gestii.o adequada de residuos e um desafio inadiavel para as sociedades modernas. 

Com efeito, a complexidade e a gravidade dos problemas relacionados com a gestii.o de 
residuos revestem-se hoje de uma tal magnitude que nii.o e ja possivel ao Estado 
corresponder a tarefa fundamental que a Constituifii.O lhe confia, no sentido de defender a 
natureza e o ambiente, ou de preservar os recursos naturais, sem estruturar uma consistente 
politica de residuos em Iugar de destaque de uma mais vasta politica de ambiente. 

E certo, porem, que este desajio, sendo das sociedades mode mas, niio pode ser apenas do 
Estado. Na verdade, se todos tem direito a um ambiente de vida humano~ sadio e 
ecologicamente equilibrado, tem tambem o dever de o defender. " 

Esta, assim, a Sociedade Portuguesa de Geotecnia a prestar urn servi<;o de inegavel prestimo ao 
pais e a todos em geral. 

REFERENCIAS BIDLIOGWICAS 

Classen, B.; Le Rolland; Colombert P. (1999). Immobilisation de quelques metaux lourds dans une 
pate de ciment sulfoalumineux durcie. Stabilization des Dechets & Environment 99 - Posters; Lion; 
France. 

EPTOX. (1992). Extraction Procedure Toxicity Test Method. US Environmental Protection Agency, 
Method 1310A, Test Methods for Evaluating Solid Waste: Physical/Chemical Methods (SW-846), 18 
pp. 

Institut fur Normung, 1984, "DIN 38414 S4: German Standard Procedure for Water, Wastewater, and 
Sediment Testing-Group S (Sludge and Sediment); Determination of Leachability (S4)," Berlin, 
Germany. 



Kim, AG. (2002). Fluid Extraction of Heavy Metals from Coal Ash. PhD Thesis, Universty of 
Pittsburgh, USA. 

NEN 7343 (1995). Leaching Characteristics of Building and Solid Waste Material, Leaching Tests, 
Determination of the Leaching of Inorganic Components from Granular Materials with the Column 
Test. Netherlands Normalization Institute, Delft. 

NF X 31-210 (1992). Dechets. Essai de lixiviation. Normalisation fram;aise. 

Sprung, S.; Rechenberg, W.; Bachman, G. (1994). Environmental compatability of cement and 
concrete. Environmental Aspects of Construction with Waste Materials, Goumans, J.J.M. and van der 
Sloots (eds.) Elsevier Science B.V. 


