LABORATORID MACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

APLICACAO DE ESCORIAS DE
INCINERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (RSU) NA
CONSTRUCAO RODOVIARIA

Ana Cristina Freire, LNEC
acfreire@Ilnec.ptl!

Maria de Lurdes Antunes, LNEC
mlantunes@Inec.pt

Antonio Sousa Coutinho

coutinho@lnec.pt

Carlos Dinis de Sousa, Valorsul
dinis.sousa@valorsul.pt

Joao Manuel Barata, Valorsul
Joao.m.barata@valorsul.pt

© LNEC 2006



Introducao

Ao S\ Centro de Triagem
Nazaré
@ velorizagéio Organica
Alcobaga =
Valorizag@io Energética
Papigsive i Valorizagdo de Escérias
Obidos
Peniche ™ & (77 Ao Sanitério
-o Rio Maior
N - o [0 Ecocentro®
Cadaval
Lourinhé 4
\f’;, o Estaglio de Transferancia™
% O Ecocentro o a Estagfio da Transferéncia localizados em
Sones v Alenquer Peniche so pertenca da CAmara Municipal de Peniche e
& © Azambujs geridas pelos servigos municipalizados desta.
Sobral de P
Morte Agrago
Vinhos vilg Franca
- de Xira

17

Loures

Cdivelas
OB - |

£ LNEC 2006

LABORATORIO MACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

O que faz a
Valorsul, S.A.

Valorsul - Valorizacdo e
Tratamento de Residuos
Solidos das Regibes de
Lisboa e do Oeste, S.A. -
empresa responsavel pelo
tratamento e valorizacao
das cerca de um milhao
de toneladas de Residuos
Solidos  Urbanos  (RSU)
produzidas, por ano, em 19
Municipios da Grande
Lisboa e da Regiao Oeste
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Caidas de Metais

Ferrosos extraidos de escorias
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Escorias Brutas‘

a
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Escorias de RSU em maturacao visando:
1. reduzir o teor em agua;

promover a oxidacao natural;
efetuar a carbonatacao da cal;

Y

reduzir o pH.
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Acdes desenvolvidas @ -

>Estudos da 12 FASE: Caracterizacao laboratorial (fisica
e mecanica) das escorias de RSU

e avaliacao da viabilidade de aplicacdo como agregados em camadas de
sub-base ou leitos de pavimentos;

e comparacdo com as exigéncias de qualidade habitualmente preconizadas
nos Cadernos de Encargos de obras de pavimentacao.

>Estudos da 22 FASE: Acompanhamento da execucao
de dois trechos experimentais em obras de pavimentacao

e com aplicacédo de escoérias de RSU em camadas de leito de pavimento e
em camadas de sub-base;

e avaliacdo das condicdes de aplicacao em obra deste tipo de materiais,
COMm recurso as praticas construtivas habituais;

e avaliacdo do comportamento estrutural dos pavimentos construidos com
este tipo de materiais. (Ensaios in situ para avaliagao do comportamento
mecanico e das caracteristicas de compacidade das camadas
executadas com escorias de RSU).
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Acdes desenvolvidas @ -

>Estudos da 32 FASE: Elaboracao de Documento de
Aplicacao (DA) do LNEC

e realizacao de ensaios de tipo iniciais - determinacao das propriedades
consideradas relevantes (NP EN 13242+A1)

0 ensaios laboratoriais sobre trés amostras de escaorias de incineracdo de RSU;

e aplicacdo na construcdo rodoviaria, nomeadamente em camadas nao
ligadas de base e de sub-base de pavimentos rodoviarios.

e elaboracao de proposta de ficha técnica para marcacao CE das escorias
de incineracao de RSU.

© LMNEC 2006 Ana Cristina Freire, LNEC



12 FASE - Caracterizag&o laboratorial @ soprono o
das escorias de RSU

e identificacao visual dos constituintes;

e caracterizacao fisica e mecanica, tendo em atencao as
propriedades geralmente utilizadas para avaliar a adequabilidade
de solos e agregados a empregar na construcao rodoviaria;

e analise dos resultados da avaliacao ambiental, apresentada pela
Valorsul, S.A.

« As escorias de RSU sao “valorizaveis”
« Assimilaveis a agregado natural

- Afigura-se possivel a aplicagagto em obras de
terraplanagem (aterros e leitos de pavimento) e em
camadas de base

 Necessidade de construir trechos experimentais com
aplicacao de escorias de RSU
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22 Fase - Acompanhamento da execucao de @ YORNICHD MOGHAL
dois trechos experimentais em obras de
pavimentacao

e Apoio a selecao das solucdoes de pavimentagao;

e Caracterizacao quimica e fisica das escorias aplicadas nos dois
trechos:

Caracterizagao quimica do residuo sdlido e do eluato apds lixiviagdo das amostras
Identificagao dos constituintes

Massas volumicas e absorcdo de agua

Granulometria

Ensaio de desgaste de Los Angeles

Limites de consisténcia

Equivalente de areia

Azul de metileno

e Visita as obras para avaliagao das condicoes de aplicacao das
escorias;

e Caracterizacao estrutural dos pavimentos.
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ldentificacao dos constituintes @ oo

Vidro 50,2 51,4
Ceramica e tijolos 12,4 12,0
Metais 2,0 1,6

Outros (ndo identificaveis) 35,4 35,0 J |

Outros Metais Ceramica e Ti} olos Vidro
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Caracterizacao quimica

pH

St? Iria

ETVO

Ense
*DIN
NP |

NAO Fro—ooorwmmo—o—rrom

T CUTUpoia =i v

Condutividade (mS/cm)
Cloretos (mg/l)**
Sulfatos (mg/l)***
Cadmio (mgll)

Chumbo (mg/l)

Cobre (mg/l)

Crémio (mgll)

Niquel (mg/l)

Zinco (mg/l)

pH

Condutividade (mS/cm)
Cloretos (mgll)
Sulfatos (mg/l)

Cadmio (mgll)

Chumbo (mg/l)

Cobre (mg/l)

Cromio (mg/l)

Niquel (mg/l)

Zinco (mgl/l)

TTTT U 1T PToparagau uao

encangrava em fase de implementacéo no DM.
Lixiviagao segundo a norma DIN 38414 parte 4

** Concentracéo de cloretos segundo a NP 423
BiH lIt:S'Q'ﬁtra(;éto de sulfatos segundo a NP 413
**+* \/alor maximo para a admisséo do residuo em aterro de inertes

11,00

1,6

340

357

<62 x 10
1,7x102
1,0

2,7x 1072
53x103
2,4 x 1072
11,25

1,5

270

223

<62 x 10
1,8 x 102
7,5x 101
2,8x 1072
3,1x103
3,7x 1072
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Caracterizagéo fisica @ ot o

Valores especificados
_r Trecho Trecho
Caracteristicas a le: no C.E.
St2 Iria ETVO
(camadas de sub-base)
Limites de consisténc NP NP NP
Equivalente LNEC E199-67 40% 44% > 45%
de areia NP EN 933-8:2002 38% 40%
Azul de _
metileno NP EN 933-9:2002 0,49 g/kg 0,50 g/kg
‘ FuUso
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Aplicacao de escorias de RSU em trechos D ENCENHARIA GV
experimentais

4

1
* Trecho escoria/escoria i Trecho escofia/ABGE Trecho ABGE/ABGE !

SRR
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Legenda:

— Camadas betuminosas;

— Camada de base em escbria;
Camada de sub-base em escéria;

- Camada de base em agregado britadq de granuhiemce)t'tensa; Obras de repaV|mentagé_O em
— Camada de sub-base em agregado britado de goanetria extensa. a . so-
t2 Iria de Azlia

a b wN R
|

SRR

gy
e
L

Legenda:
0,15m 1 - Camadas betuminos
2 — Camada de base em agregado britado de granulorexteise
3 - Camada de si-base emscoric

© LMNEC 2006 Ana Cristina Freire, LNEC



LABORATORID MACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Caracterizacao da deformabilidade in situ
das camadas

Deflexdes normalizadas obtidas no trecho da ETVO —2 2 Fase

1500 —D0  —=D1

—_ ___ - Campanha de Abril de 2005 _
E L Campanhede Juho do 2006, ——D4  ——D5 ——D6
3 <4
'; Camadas Camada de Camada de Fundacdo @
; Campanha betuminosas base sub -base ¢ |
: H B EB H ABGE EABGE H Escéria EEsc()ria EFS EFI ;
. (m) (MPa) (m) MPa) (m) gPa) (MPa) (MPa)
i Abril 2005 007 | 3800 015 [ 320 015 /20§ 100 1000
(™)
¢ Julho 2006 0,07 4400 0,15 37 0,15 25 110 1000

LEGENDA

(1) Camada superior de fundagéao (FS) com 1,5 m de espessura; camadgftfesent infinita - ;

Verifica-se a melhoria do comportamento estrutural das camadas de sub-base, em
escorias de RSU, apods construcgao.
< /1] AR EN] yAL=YE| VAR® 1)
Mddulos de deformabilidade das camadas em escérias de RSU, sao da ordem de
grandeza dos valores esperados para materiais convencionais.
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22 Fase - Acompanhamento da @ LABORATORIO NACIONAL
execucao de dois trechos

experimentais em obras de

pavimentacao

 Realizagcao de trecho experimental para testar a
metodologia de mistura, espalhamento e compactacao das
escorias;

 Cuidados acrescidos no controlo da qualidade das obras,
(caracteristicas dos materiais aplicados, controlo da
compactacao; devera ainda proceder-se, com alguma
regularidade, ao controlo da eventual alteracao
granulomeétrica induzida pela compactacao em obra).

« Confirmada a viabilidade da utilizacdo dos processos
construtivos tradicionais na construcao de camadas
granulares nao ligadas com escérias de RSU

© LNEC 2006 Ana Cristina Freire, LNEC



RIO MACIONAL
1A CIVIL

VALORSUL, Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sdéli
das Regides de Lisboa e do Oeste, S.A.
Plataforma Ribeirinha da CP
Estac&o de Mercadorias da Bobadela
2696-801 S. Jodo da Talha
Tel: +351 21 953 59 00

dos

32 FASE
Flaboracao de Documento de Aplicacao (DA)

Fax: +351 21 953 59 35

10

EN 13242+A1

Escérias de incinera¢do de Residuos Solit
Agregado artificial

Dimenséo das particulas Designacéo
Forma das particulas Valores declarado
Massa volUmica das particulas Valores
(31,5 mm / 4mm) declarados
Massa volUmica das particulas Valores
(4 mm/0,063mm) declarados
Absorcéo / sucgdo de agua Valores declarado
Limpeza

teor em finos Categoria

Valor limite aceite
Valor limite aceite

qualidade dos finos

Constituintes Valores limites act

Resisténcia a fragmentagao /

Categoria
esmagamento
Resisténcia ao atrito Categoria
Composigéo / teor )
Sulfatos solliveis em meio acido Categorias
Enxofre total
Libertagdo de metais pesados por Valores a apresen

lixiviagao

MEC 2006

EN 13242+A1

Escérias de incineracdo de Residuos Soélidos Urbanos —

Agregado artificial

do LNEC

.~ ) .~ (0/31,5)
Dimenséao das particulas Designacéo categoria G 85
Forma das particulas Valores declarados g :35

40

do material impermeavel
2,454+0,05 Mg/m®

Massa volumica das particulas Valores das particulas saturadas
(31,5 mm / 4mm) declarados 2,351+0,05 Mg/m®
das particulas secas

2,280+0,05 Mg/m®

do material impermeavel

2,375+0,1 Mg/m®

Massa volumica das particulas Valores das particulas saturadas
(4 mm /0,063mm) declarados 2,251+0,1 Mg/m®

das particulas secas
2,162+0,1 Mg/m®

Absorcéo / succéo de agua

Valores declarados

31,5mm/4mm 4%
4 mm/0,063mm 5%
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VALORSUL, Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sdéli
das Regides de Lisboa e do Oeste, S.A.
Plataforma Ribeirinha da CP
Estac&o de Mercadorias da Bobadela
2696-801 S. Jodo da Talha
Tel: +351 21 953 59 00
Fax: +351 21 953 59 35

10

EN 13242+A1

Escérias de incinerac@o de Residuos Soélidos Urbanos
Agregado artificial

Dimenséo das particulas Designacéo
Forma das particulas Valores declarados

de
Massa volUmica das particulas Valores de
(31,5 mm / 4mm) declarados

de
Massa volUmica das particulas Valores de
(4 mm/0,063mm) declarados
Absorcéo / sucgdo de agua Valores declarados
Limpeza

teor em finos Categoria

qualidade dos finos

Valor limite aceite
Valor limite aceite

Constituintes

Valores limites aceites

Resisténcia a fragmentagao /

Categoria
esmagamento
Resisténcia ao atrito Categoria
Composigéo / teor )
Sulfatos solliveis em meio acido Categorias

Enxofre total

Libertagdo de metais pesados por
lixiviagao

© LNEC 2006

Valores a apresentar peio proautor

dos
32 FASE
Flaboracao de Documento de Aplicacao (DA)
do LNEC
Limpeza
teor em finos Categoria Fo
qualidade dos finos Valor limite aceite MB < 0,5 g/kg
Valor limite aceite SE > 40
FL< 17 cm®/kg
Rc <25 %
Rus<1,3%
Constituintes Valores limites aceites Rb<15%
Ra<5,0%
Rg <67 %
X<51%
Resisténcia a fragmentacéo / Categoria LAue
esmagamento
Resisténcia ao atrito Categoria Mpe20
Composicgéo / teor _
Sulfatos soltveis em meio acido Categorias AS1p
Enxofre total S
F“F"?”ai?éo de metais pesados por Valores a apresentar pelo produtor
lixiviacdo
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CONSIDERACOES FINAIS Q o

Obtida marcacao CE das escorias de incineracao de RSU

Elaboracao de Documento de Aplicacao (DA) do LNEC, em
Curso

Valorsul, S.A. aguarda resposta da Agéncia Portuguesa do
Ambiente, I.P. a solicitacao apresentada para a elaboragao de
medida legislativa definindo os critérios especificos

necessarios a determinacao do estatuto de fim de residuo das
escorias.
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Caracterizacao da deformabilidade in situ

das camadas

LABORATORID MACIONAL
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b &

Deflexdes normalizadas obtidas no trecho de St2 Iria

— troco escoria/ABGE I

Deflexdes normalizadas (um)

1500

Campanha de Outubro de 2004
————— Campanha de Fevereiro de 2005

=——D0 pum

=¥=D4 um

—8—D1 um D2 um =—x=D3 um

—e—D5 um —+=—=DG6 um

1200

Deflexdes normalizadas (um)

Distancie

© LNEC 2006

1500

Campanha de Outubro de 2004 Bg ﬁm % Bﬁ ﬁm o B% ﬁm
----- Campanha de Fevereiro de 2005 —+— D6 pm
1200
900
600
300

200

250
Distancia (m)

Deflexdes normalizadas obtidas no trecho de St® Iri  a — troco ABGE/ABGE
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