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Identificagdo das estradas de Portugal conti-
nental onde foram efectuadas monitorizagGes
autométicas de aguas de escorréncia, no am-

bito do G-Terra e em estudos anteriores.

0 projecto G-Terra, “Directrizes para a Gestdo Integrada das Escorréncias de Es-
tradas em Portugal’, financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia, teve inicio
em Janeiro de 2008. Nele participaram o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1.P.
(LNEC), que coordenou o projecto; a Universidade do Minho (U. Minho); o Instituto Poli-
técnico de Viseu (IPV); o Instituto da Agua, L.P. (INAG) e a Estradas de Portugal. S.A.
(EP). O G-Terra contou ainda com a participaio do consultor Michael Whitehead, da
Highways Agency, que coordenou um estudo recente similar, porém de ambito mais
alargado, no Reino Unido e permitiu contextualizar os resultados obtidos no G-Terra.

E ainda de realgar o relevante apoio de concessionarias de estradas, nomeada-
mente da BRISA, S.A.; da EUROSCUT, S.A. e da ASCENDI, S.A. indispensével  realiza-
80 dos estudos de monitorizagao.

As tarefas do G-Terra visaram o estabelecimento de directrizes para uma melhor
gestdo das escorréncias de estradas no mbito do cumprimento de objectivos da legis-
lag&io nacional e comunitéria, protegendo o meio ambiente - em particular os recursos
hidricos. Através da monitorizagéio de 5 casos de estudo, o projecto aprofundou o co-
nhecimento sobre a qualidade das escorréncias de estradas em Portugal, permitindo
apontar para um conjunto especifico de poluentes que devem ser sempre atendidos,
nomeadamente: Zn, Cu, Fe, SST e CQO. Estes poluentes rodoviarios encontram-se pre-
sentes de forma mais significativa e constante - por Ges men-
suraveis e/ou superiores aos valores limites de emisséo estipulados no Anexo XVIII do
Decreto-Lei n.0 236/98.

Este Guia é um dos resultados finais do projecto e a sua publicagio visa
difundir asua
prética.
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1 | INTRODUCAO

Ana Estela Barbosa
Michael Whitehead

1.1 Relevancia do tema

As escorréncias de estradas sdo reconhecidas como uma fonte potencial de poluigéo difusa;
desta forma existe a responsabilidade por parte das autoridades nacionais e dos responsaveis
das auto-estradas de garantir que estas descargas irdo cumprir com a legislacado ambiental
pertinente, incluindo a Directiva-Quadro da Agua 2000/60/EC (DQA).

A DQA introduziu um novo contexto para a gestéo dos recursos hidricos na Unidao Europeia. A
sua implementacao em Portugal ocorreu em Dezembro de 2005 com a publicagéo da Lei n.°
58/2005, designada por “Lei da Agua” que estabelece as bases e o quadro institucional para a
gestao sustentavel das aguas. A sua implementagcdo impde as autoridades da agua e das
estradas novos desafios técnicos que devem ser atendidos, se se pretende gerir de forma
eficaz e eficiente os potenciais riscos das descargas das escorréncias rodoviarias no meio. A

DQA estabelece no seu artigo 4°, os seguintes objectivos:

1. Prevenir a deterioracdo do estado de todas as massas de agua superficiais e

subterraneas;

2. Proteger e melhorar o estado de todas as massas de agua superficiais e subterraneas
com o objectivo de atingir um bom estado para as aguas superficiais e subterréneas até
2015.

Um aspecto-chave da Directiva é a introdu¢do de novas classificagdes de estado, as quais irdo
descrever o estado ecoldgico e quimico das massas de agua. O estado geral da massa de
agua sera determinado pela mais baixa destas classificagbes. Para o caso das aguas
subterrédneas os objectivos ndo pretendem apenas protegé-las de substancias perigosas e da
sua excessiva extraccdo, mas também reconhecer a relagdo entre estas e as aguas

superficiais.

A formulacgéo e definicdo destes “bom estado quimico e bom estado ecoldgico” ainda esta a ser
estabelecida em alguns paises europeus, entre eles Portugal. No entanto, é ébvio que sera
adoptada uma abordagem mais abrangente que a anterior, pois ira focar-se no estado

ecologico duma maneira que antes nao ocorria. A garantia que as Autoridades das Estradas
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serdo capazes de projectar e explorar estradas que nao coloquem em causa estes novos

requisitos é problematica porque:

1.Existe uma compreensao limitada dos complexos processos quimicos das escorréncias

de estradas;

2.0 estado da arte presente ainda nao é suficientemente preciso para prever os efeitos

dos poluentes das escorréncias de estradas no meio hidrico receptor.

O conceito de desenvolvimento sustentado encontra-se no d&mago da DQA, encorajando o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para a gestdo da agua. Existe alguma informacao
quanto a eficiéncia de alguns tipos de sistemas para tratamento das escorréncias de estradas
mas € ainda limitada, podendo ser utilizada pelos projectistas apenas como um indicador. Seria
necessario angariar mais dados no sentido de definir pardmetros de projecto optimizados para

um bom desempenho ambiental.

Se ndo existirem metodologias robustas para a avaliagcdo de riscos, bem como processos de
demonstrar a eficacia de medidas de mitigacao, os responsaveis pelas estradas poderao ter
que implementar, sem necessidade, sistemas de tratamento complexos e onerosos, de forma a
cumprir com os objectivos da DQA. De forma analoga, o risco poderia ser subestimado em
outros casos. Em qualquer dos extremos, um conhecimento condiciona as possibilidades de se

gerarem solucdes sustentaveis.

Assim, é importante desenvolver directrizes de decisdao melhoradas, tanto nas circunstancias e
lugares em que descargas de escorréncias rodoviarias podem originar impactes significativos
no ambiente aquatico receptor, como quando tal ndo sucede. Em contrapartida, este processo
melhorara a tomada de decisdo no que respeita a necessidade e escala de qualquer obra de

relevo destinada a mitigagcao de impactes, tornando as solugbes escolhidas mais sustentaveis.
1.2 Enquadramento e caracterizacao das escorréncias rodoviarias

As escorréncias rodovidrias sao por vezes consideradas como um efluente de caracteristicas
bem definidas e constantes, mas na realidade constituem uma matriz complexa de substancias
poluentes interligadas e dependentes das caracteristicas do local onde sédo geradas. O
potencial impacte das escorréncias duma estrada deve ser analisado avaliando em simultaneo

o seu conteudo poluente e as caracteristicas do meio hidrico receptor.

As viaturas, o desgaste do pavimento e do material de sinalizagcao rodoviaria e as actividades
de manutencao da estrada produzem uma gama variada de poluentes. Estes encontram-se
duma maneira geral bem documentados a nivel internacional. Ha a considerar as alteragdes
que possam ocorrer ao longo do tempo, na composicao dos combustiveis, nos motores e nos
proprios materiais de construgdo das viaturas, que tornam necessdria uma continua

actualizagao deste conhecimento. Em particular, a nivel nacional cada pais devera caracterizar
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de forma consistente as escorréncias rodoviarias, conhecendo as gamas de concentragdes dos
poluentes mais marcantes bem como saber quais 0os que surgem em concentragcdes € massas

elevados a ponto de colocar, desde logo, em risco o bom estado do meio hidrico receptor.

Por exemplo, no Reino Unido uma revisdo de dados histéricos levada a cabo nos anos 90
indicou que as concentragdes de poluentes em aguas de escorréncia de estradas eram baixas
e, muitas vezes, préximas do limite de quantificagdo analitica (Crabtree et al., 2004). A
abordagem pausada e intermitente a estudos de monitorizagdo de escorréncias rodoviarias
conduziram no Reino Unido a limitadas possibilidades de comparacdo directa de
concentracdes e cargas poluentes observadas em estudos mais recentes (Moy et al., 2003).
Este processo tornou dificil a identificagéo fidedigna dos poluentes mais significativos, das
relacdes causa-efeito subjacentes e dos potenciais riscos ambientais. Este ritmo de evolugao,
ocorrido no Reino Unido, é semelhante ao verificado em Portugal, embora aqui se tenha dado
de forma mais condensada no tempo, visto o primeiro estudo de monitorizagdo ter ocorrido

mais tardiamente, em concreto em 1996-98 (Barbosa, 1999).

E reconhecido que a poluicdo crénica das escorréncias de estradas pode causar impactes
negativos no estado quimico e/ou ecolégico das massas de agua receptoras (Luker e
Montague, 1994; Maltby et al., 1995; Ellis e Mitchell, 2006; Bruen at al, 2006; Kayhanian et al.,
2003 e 2007), quando se reunem condicdes para tal. Essas condi¢cdes encontram-se
relacionadas com as caracteristicas da estrada, o processo precipitagdo-escoamento e o tipo e

condicao das massas de agua receptoras das descargas.

Metodologias de andlise e modelos de previsdo da qualidade de escorréncias de estradas,
através de concentracdes ou cargas poluentes, sdo necessarios, tanto para o objectivo de
gestao dos recursos hidricos como para justificar a necessidade de sistemas de tratamento de
escorréncias rodoviarias. A tomada de consciéncia desta urgéncia é cada vez maior. Os
modelos referidos sdo baseados no estabelecimento de relagbes entre concentracbes de
poluentes e varidveis associadas ao troco da estrada (volumes de trafego, area drenada
impermeabilizada e uso do solo adjacente a estrada, etc.) e ao clima, sobretudo a precipitacao
(precipitacao total, intensidade e duracado da precipitagéo, periodos secos antecedentes, etc.).
O Quadro 1 apresenta uma sintese das varidveis consideradas em varios modelos de

determinagao de concentragdes médias em escorréncias de estradas.

No Reino Unido e apds um trabalho de investigacéo recente, efectuado entre 2002 e 2009,
numa colaboracao entre a Highways Agency e a Environmental Agency, identificaram-se
factores relacionados com o local e as caracteristicas do evento de precipitagdo que afectam
as concentragbes de poluentes nas escorréncias rodovidarias (Crabtree et al, 2008) Desta

forma, as caracteristicas observadas que afectam as concentragdes de cobre e zinco foram o
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Trafego Médio Didrio Anual (TMDA) e a regido climatica'. As varidveis associadas ao evento
que se revelaram importantes sdo: a precipitacdo do més ou do evento; a intensidade maxima
hordria de precipitagdo e o periodo seco antecedente. Outros factores investigados mas que
ndo revelaram ter uma influéncia significativa na concentracdo de poluentes foram a

precipitacéo total do evento e a intensidade média do evento.

Quadro 1 — Exemplos de variaveis de entrada em modelos de previsdo de concentragées médias
em escorréncias de estradas. (Barbosa, 2007)

Driver & Tasker Kayhanian et al. Sétra
(1990) (2003) (2007)
Area drenada total ; TMDA“); TMDA“);
% area impermeavel; Area drenada ; Area drenada impermeavel;
Volume total de precipitagcao Volume do evento; Precipitacdo média anual

Intensidade de

Observagdes: Os coeficientes precipitacdo maxima; Observagbes: As secgdes de
S&0 expressos para 3 regioes Periodo seco estrada séo definidas como
diferentes, definidas com base antecedente; “abertas” ou “confinadas” ?"
na precipitacdo média anual. Precipitacéo sazonal

cumulativa.

" TMDA= Trafego Médio Diario Anual

@ ocal aberto’= quando a forma dos taludes laterais da estrada ndo impedem a dispersao atmosférica

de poluentes; “Local confinado’= quando ambos os taludes laterais da estrada limitam a dispersao
atmosférica de poluentes. Fisicamente, estas fronteiras devem ter pelo menos 100 m de comprimento e

1,50 m de altura.

O potencial impacte dos poluentes na ecologia das aguas superficiais encontra-se também
dependente das caracteristicas do meio hidrico receptor, particularmente de aspectos da

qualidade da agua como a dureza e o volume e velocidade do escoamento.

Por exemplo, linhas de agua com baixo escoamento, apresentam um potencial inferior para
diluir as escorréncias de estradas, sendo por isso mais vulneraveis que aquelas que tém
caudais com volume elevado. De forma idéntica, os metais tornam-se mais téxicos em aguas
macias. Alids, este é um aspecto que ilustra a relevancia de avaliacdes de impactes com base

em variaveis locais, visto que os niveis de metais soliveis tendem a ser mais elevados em

' A regido climatica foi definida com base na precipitagido média anual: Regido himida (>800 mm) e Regido seca (<800

mm). Regibes frias apresentam temperatura média anual de inverno < 3°C; nas Regides quentes essa variavel é > 3°C.
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aguas macias e com pH baixo. Assim, nestes meios os limites de toxicidade devem ser mais
baixos. Os EUA tém tabelas com limites de toxicidade para metais pesados, dependentes de
escalas de dureza do meio hidrico. (Barbosa, 2002)

Quando as velocidades de escoamento/renovagao sao baixas ou préximas de zero (caso de
lagos, albufeiras e determinados canais) existe maior probabilidade de sedimentagédo préximo

do ponto de descarga.

O risco de poluicdo subterranea é afectado pela mineralogia do solo ou rocha; pela
profundidade da zona ndo saturada e pela natureza das fissuras ou poros entre o ponto de
descarga e as aguas subterraneas receptoras. Aspectos ligados a avaliagdo de impactes das
escorréncias rodoviarias serdao considerados no Capitulo 5. Duma maneira geral, as massas de
agua subterrAneas sao menos susceptiveis a poluicdo pelas formas particuladas,

permanecendo no entanto o risco associado aos poluentes sollveis.
1.3 Projecto G-Terra

O projecto G-Terra, “Directrizes para a Gestdo Integrada das Escorréncias de Estradas em
Portugal’, financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, FCT, (Projecto
PTDC/AMB/64953/2006) teve inicio em Janeiro de 2008 e finaliza oficialmente a 30 de Junho
de 2011. Envolveu, como participantes e parceiros, diversas instituicbes: o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC), a Universidade do Minho (U. Minho), o Instituto
Politécnico de Viseu (IPV), o Instituto da Agua, I.P. (INAG) e a Estradas de Portugal. S.A. (EP).
Além destes, o G-Terra contou ainda com o apoio do consultor inglés Michael Whitehead, da
Highways Agency do Reino Unido. Esta ultima participagédo foi muito relevante por permitir um
paralelo com outro pais europeu, o qual desenvolveu um estudo com alguns objectivos
similares ao do G-Terra, embora com uma abrangéncia e recursos materiais e humanos

consideravelmente mais alargados.

O projecto G-Terra inclui a monitorizacao de 5 casos de estudo. Dois destes locais,
nomeadamente a A1 junto a Fatima e a A25 junto a Aveiro, foram ja objecto de campanhas de
monitorizacdo anteriores e beneficiaram de uma actualizagao de dados. Os outros trés casos
de estudo foram escolhidos em conformidade com os critérios de representatividade geografica
nacional, caracterizando, assim, diferentes regides de precipitacdo. Estes locais foram a A22,
junto a Alcantarilha (Algarve) e dois locais préximos aos nés da A3: Santo Tirso e Ponte de

Lima.

A Figura 1 localiza no mapa de Portugal continental locais monitorizados de forma automatica e
continua (ao longo do evento de precipitacdo), incluindo os casos de estudo do G-Terra e
outros estudos nacionais. As gamas de concentracdes obtidas nestes estudos nacionais séo

apresentadas no Anexo.
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Entre os objectivos do projecto encontrava-se o estudo da origem e presenca dos poluentes
das escorréncias de estradas em Portugal e o estabelecimento de relagdes, tanto entre eles
como entre eles e variaveis caracterizadoras das estradas, a nivel regional e nacional. Esta e
outras tarefas visavam conduzir ao estabelecimento de directrizes para uma melhor gestéo das
escorréncias de estradas no a&mbito do cumprimento dos objectivos da legislagdo nacional e
comunitaria. Este documento é um dos resultados finais do projecto e a sua publicacdo visa

difundir conhecimentos considerados relevantes, privilegiando a sua aplicagao pratica.
1.4 Objectivos e utilizacao do guia

Este Guia tem como objectivo principal o sintetizar de forma pragmatica o mais recente

conjunto de conhecimentos e metodologias, que permitem:

i. Entender a dimensdo dum problema causado no meio receptor, pela descarga de

aguas de escorréncia rodoviarias;

ii. Informar do conhecimento nacional resultante da monitorizagdo das caracteristicas das

escorréncias nacionais e seus principais poluentes;

ii.  Apoiar a seleccao de método(s) adequado(s) a gestdo ambientalmente sustentavel das
escorréncias de estradas, tendo em conta a legislagdo vigente, as caracteristicas do

local e das descargas.

Este Guia é destinado a todos aqueles que, integrados na administragdo publica, no sector
privado ou afins, tém que avaliar os impactes causados pelas descargas de escorréncias
rodoviarias; definir num quadro de precaugédo e cumprimento da legislagdo, medidas de

controlo da polui¢éo e ainda, averiguar a eficacia destas ao longo do tempo.

O conteudo do Guia foi discutido por todos os participantes no projecto. Pretende-se que haja
um enquadramento tedrico sucinto de cada matéria, e que cada capitulo apresente
metodologias e opgdes de pratica e gestdo, compreensiveis na sua integra e passiveis de

serem aplicadas no contexto geografico, climatico, administrativo e legislativo nacionais.
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Figura 1 — Mapa de Portugal com a identificacdo dos locais (estradas nacionais) onde ja foram
efectuadas monitorizacoes automaticas de aguas de escorréncia, quer no ambito do G-Terra quer
noutros estudos.
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2| ENQUADRAMENTO LEGAL E
RECOMENDAGCOES PARA A DESCARGA

José Vieira
Rita Baguinho e Luisa Vales de Almeida
Ana Telhado

2.1 O desafio da Directiva-Quadro da Agua

Os desenvolvimentos econdmico e tecnoldgico, dependentes da disponibilidade de fontes de
agua facilmente acessiveis, determinaram uma continua degradacdo da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis, tendo conduzido, sobretudo na Europa e na América do Norte, a
preocupagdes no controlo da poluicdo da agua, através da publicacao de legislagao especifica.
Esta sensibilizacdo para o problema da qualidade da agua, que, de inicio, se baseava
primordialmente em conceitos econdmicos de minimizagdo de custos associados a doencgas
transmitidas por via hidrica e de custos de tratamento de agua indispensaveis aos processos
de fabrico nas industrias foi, paulatinamente, ganhando novas dimensbes baseadas em
conceitos inovadores de proteccao da Natureza, considerando os meios hidricos ndo s6 como

um recurso mas também como sistemas ambientais a preservar.

A dependéncia humana do funcionamento continuo e equilibrado do ecossistema global
aconselha a que sejam promovidas e aplicadas politicas de gestdo baseadas num uso
sustentavel da agua. O desafio que se coloca é, pois, o de satisfazer as necessidades da
sociedade actual (em energia e usos domésticos, agricolas e industriais) e suas perspectivas
de evolucao social e econdmica (crescimento populacional, desenvolvimento industrial), num
cenario de progressiva escassez de agua em quantidade e qualidade aceitaveis, protegendo,
simultaneamente, a saude do ambiente aqudtico e o servico prestado pelo ecossistema de

agua doce.

No conjunto dos paises da Uniao Europeia tem-se assistido a uma progressiva integragéo de
politicas ambientais, constituindo a DQA-Directiva-Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000) um instrumento que
estabelece um quadro de accdo comunitaria extremamente ambicioso no dominio da politica
da agua, numa perspectiva de sustentabilidade, assumindo particular relevancia para a
fundamentacdo da necessidade de harmonizagdo de metodologias e compatibilizacdo de

estratégias a adoptar na gestao da agua a escala da bacia hidrogréfica.
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A DQA, transposta para o ordenamento juridico portugués pela Lei n° 58/2005, de 29 de
Dezembro (Lei da Agua) e pelo Decreto-Lei n° 77/2006, de 30 de Margo, estabelece um quadro
comum para a protecgdo das aguas superficiais (interiores, de transicdo e costeiras) e das
aguas subterrdneas da Unido Europeia, visando prevenir a degradagéo e proteger o estado
dos ecossistemas aquaticos e a qualidade das aguas, promover o0 uso sustentavel da agua e

contribuir para a mitigagao dos efeitos das cheias e das secas.

O texto e o espirito da DQA visam dar respostas eficazes para inverter a crescente
deterioragdo da qualidade das aguas e manter e proteger o ambiente aquatico, de modo a
alcangar o bom estado das aguas comunitarias até 2015. Concretamente, no que diz respeito a
aguas superficiais sao estabelecidos objectivos ambientais que se traduzem em instituir um
sistema combinado de controlo da poluicdo, estabelecendo ao mesmo tempo valores limite de
emissdo e objectivos de qualidade da agua, reduzindo progressivamente a contaminagao
devida a substancias prioritarias e interromper ou suprimir as descargas e perdas de
substancias perigosas. Procura-se, desta forma, alcangar um bom estado ecoldgico destas
aguas que se materializa na consideragéo de varios factores determinantes para a saude dos

ecossistemas aquaticos, nomeadamente quimicos, hidromorfolégicos e condigdes dos habitats.

Relativamente a aguas subterréneas, é reconhecido que o seu estado quantitativo e qualitativo
pode influenciar a ecologia das aguas superficiais, razédo pela qual as aguas subterraneas
devem ser consideradas como uma parte essencial e indivisivel do ciclo hidrologico. Porém, é
também bem salientado que estas aguas tém caracteristicas especiais que as distinguem das
superficiais: muitas vezes sao poluidas sem que os poluidores ou utilizadores disso tenham
consciéncia; virtualmente nao apresentam propriedades de auto-depuragcdo; e uma vez
contaminadas é muito dificil a reversdo ao seu estado ndo poluido. Este aspecto é muito
importante em situacdes em que estas aguas constituem escoamento de base para as aguas

superficiais ou quando sdo usadas como fonte para consumo humano ou para irrigagao.

Tradicionalmente, os esforcos de controlo de poluicdo tém sido dirigidos de uma forma mais
directa a efluentes provenientes de redes de tubagens, por serem de facil identificagcdo, com
materiais poluentes de facil quantificacdo. Exemplos 6bvios deste tipo de poluicdo sdo os

efluentes municipais ou industriais.

Em anos mais recentes, tem sido evidenciado que as varias fontes de poluicdo com origem
difusa sdo responsaveis por consideraveis cargas poluentes e que os poluentes podem viajar

grandes distancias das suas origens, transportados por ventos ou por agua.

As escorréncias de pavimentos rodovidrios séo uma fonte de poluicdo difusa, de origem
antropogénica, com grande importancia, quer devido a sua grande dispersdo espacial quer

pela natureza dos seus poluentes.
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A degradacao da qualidade de solos e aguas receptoras (superficiais e subterraneas) causada
por escorréncias rodoviarias constitui um assunto de crescente preocupacdo e motiva a
conveniéncia de se estabelecerem limites de descarga e normas de protec¢cdo do meio hidrico

receptor.
2.2 Normas de proteccao do meio hidrico receptor

O Decreto-Lei 23/95, de 23 de Agosto, que veio substituir alguma legislacdo da década de 40,
apesar de ja considerar as aguas pluviais como pertencentes ao grupo de aguas residuais,
ainda era omisso relativamente a sua componente qualitativa. No seu artigo 115°, as aguas
residuais pluviais sdo definidas como as que resultam da precipitacdo atmosférica caida
directamente no local ou em bacias limitrofes contribuintes e apresentam geralmente menores
quantidades de matéria poluente, particularmente de origem organica. Sobre o destino final a
dar as aguas pluviais, € ainda referido que a descarga final dos sistemas urbanos de drenagem
de aguas pluviais deve, por razbes economicas, ser feita nas linhas de agua mais préximas,
tornando-se necessario assegurar que estas descargas sejam compativeis com as
caracteristicas das linhas de agua. E também referido que estas descargas podem ter efeitos
nos ecossistemas essencialmente associados aos efeitos da sua natureza quantitativa como é

o caso de cheias e erosdes e feita uma breve referéncia a deposi¢éo de sedimentos.

O Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, veio estabelecer normas, critérios e objectivos de
qualidade, com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas, em
funcdo dos seus principais usos. Este diploma legal fez a transposicdo das seguintes
Directivas: 75/440/CEE, do Conselho, de 16 de Junho, relativa a qualidade das aguas doces
superficiais destinadas a producéo de agua para consumo humano; 76/160/CEE, do Conselho,
de 8 de Dezembro, relativa a qualidade das aguas balneares; 76/464/CEE, do Conselho, de 4
de Maio, relativa a poluicdo causada por determinadas substancias perigosas langadas no
meio aquatico; 78/659/CEE, do Conselho, de 18 de Julho, relativa a qualidade das aguas
doces superficiais para fins aquicolas — aguas piscicolas; 79/869/CEE, do Conselho, de 9 de
Outubro, relativa aos métodos analiticos e a frequéncia das amostragens e da analise das
aguas superficiais destinadas a producao de agua para consumo humano; 80/68/CEE, do
Conselho, de 17 de Dezembro, relativa a protec¢éo das aguas subterrdneas contra a poluicao

provocada por certas substancias perigosas.

Neste diploma s&o estabelecidas normas de descarga de aguas residuais na agua e no solo,
visando a promog¢éo da qualidade do meio aquatico e a proteccdo da saude publica e dos
solos, onde se incluem valores limites de emisséo (VLE) a observar nas referidas descargas de

aguas residuais.

As aguas de escorréncias urbanas ou rodoviarias ndo sao objecto de andlise especifica neste

documento legal, onde se consideram apenas as “aguas residuais urbanas” - definidas como
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aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas residuais industriais ou com aguas
pluviais - e as “aguas residuais industriais” - todas as aguas residuais provenientes de qualquer
tipo de actividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem

sejam aguas pluviais.

No entanto, pelas suas caracteristicas, as escorréncias rodoviarias podem apresentar
concentracdes superiores aos VLE definidos naquele diploma, nomeadamente no que se refere
aos seguintes parametros: SST; CQO; dleos e gorduras e aumento da temperatura. Esta

constatagéo tem sido comprovada em varios programas de monitorizagao em Portugal.

Decorrida aproximadamente uma década apos a publicagdo daquele diploma legal e havendo
de considerar-se a poluigao difusa como uma fonte de poluigdo ndo desprezavel, impdem-se o
estabelecimento de metodologias de controlo das descargas dos sistemas de drenagem de

aguas pluviais, onde se incluem as escorréncias rodoviarias.

Posteriormente a este diploma foram publicadas novas disposi¢coes legais com novas
orientagbes sobre esta tematica (homeadamente a Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro e o
Decreto-Lei n°® 77/2006, de 30 de Margo), onde os hidrocarbonetos persistentes e substancias
organicas téxicas persistentes e bioacumulaveis, os metais e os respectivos compostos e as
substancias com influéncia no balanco do oxigénio (medidas através da CBO e CQO), séao
incluidas no grupo das substéncias prioritdrias no dominio da politica da agua. No entanto,
apesar da presenca destes compostos nas escorréncias rodoviarias, ndo existem documentos

legais que abordem, de forma directa e explicita, estas fontes de poluicéo.
2.3 Limites de descarga de aguas residuais

Como referido anteriormente, os VLE estabelecidos nas normas de descarga de &aguas
residuais constantes do Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, para alguns dos parametros
(nomeadamente SST, CQO, odleos e gorduras, e incremento na temperatura), sao
frequentemente ultrapassados em escorréncias rodoviarias. No entanto, estes VLE tém vindo a

ser utilizados como referéncia para este tipo de poluicao.

Sendo as escorréncias rodoviarias caracterizadas pela grande diversidade de substancias
poluentes que contém, deve recomendar-se que o seu controlo e monitorizagdo sejam
realizados através de metodologias simples e com base em pardmetros representativos de facil

determinagéo.

Assim, e face a auséncia de legislacao especifica, o controlo das descargas de escorréncias
rodoviarias deve basear-se na monitorizagcdo dos seguintes pardmetros: pH, temperatura, SST,
CBO, CQO, o¢leos e gorduras, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, azoto, fésforo, zinco,
cobre e chumbo. A consideragdo dos hidrocarbonetos policlinicos aromaticos e dos metais

pesados mais frequentes em escorréncias rodoviarias (Zn, Cu e Pb) deve-se ao facto deste
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tipo de substéncias, pela sua natureza conservativa ou bioacumulativa, poderem originar

efeitos crénicos no homem ou no ecossistema.

No Quadro 2 apresenta-se os VLE estabelecidos no Decreto-Lei 236/98 que se consideram

pertinentes para o controlo de aguas de escorréncia de estradas (AEE).

Quadro 2 — Valores Limites de Emissao do Anexo XVIIl do Decreto-Lei 236/98, pertinentes para
controlo de AEE.

Parametros Expresséo dos Valo.resﬂLimite de
resultados Emisséo (VLE)
pH Escala de Sorenson 6,0-9,0
Temperatura °C Aumento de 3°C
CBO:s, 20°C mg/l Oz 40
CcQo mg/l Oz 150
SST mg/l O 60
Oleos e gorduras mg/l 15
Fosforo total mg/l P 10*
Azoto amoniacal mg/l NH4 10
Azoto total mg/I N 15
Nitratos mg/I NOs 50
Chumbo total mg/l P 1,0
Cobre total mg/l Cu 1,0

* 3 (em aguas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 (em lagoas ou albufeiras)
24 Requisitos da Estradas de Portugal, SA

A EP — Estradas de Portugal, S.A., bem como os organismos que a antecederam, assume,
desde ja ha alguns anos, uma politica de gestao dos recursos hidricos interferidos pelas infra-

estruturas rodovidrias que planeia, projecta, constréi e conserva.

A definicao de requisitos “impostos” pela EP, S.A., relativamente a descarga das aguas de
escorréncia da plataforma da via, encontra-se devidamente identificada nos respectivos
Cadernos de Encargos dos projectos, nomeadamente no ponto Estudos Ambientais/Estudo de
Impacte Ambiental, sendo dado a conhecer aos projectistas/consultores ainda na fase de

concurso.

Dependendo da fase em que se encontra o projecto, Estudo Prévio ou Projecto de Execucao,
para além da propria escala de andlise associada/concretizacdo do projecto em especial do
projecto de drenagem, os requisitos explicitados nos Cadernos de Encargos sdo semelhantes.
Excepcéao feita, na fase de Projecto de Execucdo, a necessidade de entrega de Projecto de
Medidas de Minimizagao, caso aquando da simulacao da qualidade da agua de escorréncia da

via se constate a necessidade de implementagao de Sistemas de Retengao/ Tratamento.
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Para os Estudos Ambientais encontra-se previsto no Caderno de Encargos de Estudo Prévio e

Projecto de Execucéo o seguinte:

No ponto Avaliagao de Impactes — Recursos Hidricos

“Identificacdo e avaliagdo dos impactes decorrentes de:

(...)

- descarga das dguas de escorréncia da plataforma no meio receptor, através de:
e andlise das caracteristicas das dguas de escorréncia;

e determinacdo da sensibilidade do meio receptor, face a caracteristicas hidroldgicas,
hidrogeoldgicas e dos solos das zonas atravessadas, usos da dgua existentes ou
previstos, sensibilidade dos ecossistemas associados as linhas de dgua interceptadas,

e niveis de poluicao ja existentes;

e previsdo, para o inicio de exploracdo e ano horizonte de projecto, da carga poluente
das dguas de escorréncia da estrada (estimativa da carga e concentracées de metais
pesados - zinco, cobre e cddmio -, de sdlidos suspensos totais e de hidrocarbonetos) e

seu impacte no meio receptor, face a andlise focada no ponto anterior;

e analise de sensibilidade dos resultados obtidos, tendo em conta os conhecimentos ja
existentes nesta matéria (incluindo estudos realizados em Portugal) e legislacdo

aplicdvel.

Para os Estudos Ambientais realizados na fase de Projecto de Execucdo, encontra-se ainda
previsto em Caderno de Encargos, a elaboragdo do Projecto de Execucdo de Medidas de

Minimizacao, o qual deve incluir:

“Sistemas de Retencado/ Tratamento de Aguas de Escorréncia da Plataforma da Via
As pecas escritas dever&o incluir:

- fundamentacgédo das solugées adoptadas;

- concepgdo e principio de funcionamento;

- dimensionamento e respectivos critérios, e pormenores técnicos;

- descrigdo da manutencdo e exploragdo necessarias.

As pecas desenhadas deveréo incluir:

- localizagao (escala do Projecto);

- acessos para manutengéo, caso aplicavel;

- desenhos de pormenor.”
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Nos estudos de modelagcdo matematica da qualidade da agua de escorréncia da via, procede-
se a avaliagdo da concentracdo de poluentes, com origem na circulagdo automdvel, quer nos
principais pontos de descarga previstos no projecto de drenagem, quer apds a descarga das

mesmas no meio receptor.

A metodologia adoptada nos ultimos anos para o calculo das cargas e concentragdes
corresponde ao modelo de Driver e Tasker (1990) adaptado para o territério nacional, sendo os
poluentes simulados: sdlidos suspensos totais e os metais pesados - zinco, cobre e chumbo
(relativamente ao chumbo, tendo em consideragao o periodo temporal em que ja nao faz parte
da composicao da gasolina, a sua avaliacao deixa de se justificar). Este Guia apresenta, no
capitulo 4.5, o modelo PREQUALE 1.1 que se baseia, tal como o de Driver & Tasker, numa
equacado multiparamétrica e que foi estabelecido para ser utilizado no territério nacional.
Sempre que se verifiquem as condigbes para a sua utilizagdo (expressas no Quadro 8)

considera-se adequada a sua utilizagéo.

Para sustentar a avaliagdo e andlise comparativa dos resultados obtidos na simulacao,
considera-se o Decreto-Lei n.°236/98 de 1 de Agosto, o qual estabelece normas, critérios e
objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade

das aguas em funcgao dos seus principais usos.

Assim, na auséncia de legislagdo especifica nesta matéria, a concentracao de poluentes nas
aguas de escorréncia que sao descarregadas nos pontos de descarga, sdo comparados com
os Valores Limite de Emissao (VLE) definidos no Anexo XVIII (Valores Limite de Emissao na

Descarga de Aguas Residuais) do decreto-lei ja referido (ver Quadro 2).

Quanto ao meio receptor, de modo a analisar os acréscimos de poluentes nas linhas de agua,
isto é, avaliar a qualidade da agua apds diluicdo das aguas de escorréncia da via nas bacias
receptoras, utilizam-se os valores legislados tendo em consideragdo 0s seus USOS,
nomeadamente: Anexo | — Qualidade das aguas doces superficiais destinadas a producao de
agua para consumo humano; Anexo X — Qualidade das aguas doces para fins aquicolas -
aguas piscicolas; Anexo XVI — Qualidade das aguas destinadas a rega e Anexo XXI —

Qualidade minima para as aguas superficiais.

Os estudos que incluam o poluente chumbo, devem ter em consideracdo os valores
estabelecidos na Parte A, relativos as aguas doces superficiais, do Anexo Il do Decreto-Lei
n.°103/2010 de 24 de Setembro.

2.5  Directrizes do Instituto da Agua

A Lei da Agua (Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro), diploma legal que transcreve para a ordem
juridica nacional a Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE de 23 de Outubro),
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estabelece as bases e o quadro institucional para a gestao sustentavel das aguas, promovendo

uma utilizagéo baseada na protecgao, a longo prazo, dos recursos hidricos disponiveis.

Ao Instituto da Agua, [.P. (INAG), enquanto Autoridade Nacional da Agua, compete assegurar,
a nivel nacional, a gestdo dos recursos hidricos e garantir a consecugédo dos objectivos da Lei

da Agua.

Atentos aos Principios definidos para a Gestdo da Agua, o INAG, no decurso das avaliagdes de
impactes ambientais que efectuou, para os projectos de infra-estruturas rodovidrias, seguiu
critérios e directrizes, elaboradas para o efeito, que atendem a aplicagdo dos Principios

constantes na Lei da Agua, os Principios da Prevencéo, da Precaucéo e da Correcgéo.

O Principio de Prevencao considera que as acgdes com efeitos no ambiente devem ser
consideradas de forma antecipada de forma a se eliminarem as proprias causas de alteragéo
do ambiente. A aplicagao deste principio traduz-se na inclusdo, logo nas fases iniciais de Ante-
projecto e de Estudo Prévio, quando ainda estdo a ser estudados e, definidos, os tracados
rodoviarios, do conceito de zona hidrica sensivel aos poluentes rodoviarios como zona a evitar,

reduzindo-se, a partida, previsiveis impactes negativos significativos.

A definicao deste conceito, sistematizado no estudo desenvolvido pelo LNEC (Leitao et al.,
2005) e baseada nos procedimentos adoptados pelo INAG nas avaliacdes efectuadas nas
ultimas duas décadas, considera que determinados locais, resultado da sua sensibilidade e/ou
do seu valor em termos de usos da agua, devem condicionar, quer a localizagéo da estrada,

quer a concepgao do préprio projecto.

Para a aplicagdo do conceito de zona hidrica sensivel aos poluentes rodoviarios sera
necessario, logo na fase inicial dos trabalhos, caracterizar exaustivamente os recursos hidricos
existentes na area de estudo de modo a dispor-se da informag@o minima necessaria para se

seguir o fluxograma da Figura 2 e, com base no mesmo, identificar estas zonas.

Uma zona hidrica sensivel aos poluentes rodoviarios pode englobar zonas do dominio hidrico
interior (aAguas superficiais e subterraneas), zonas de transicao e zonas costeiras; definidas
pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, pelos seus usos e, pelos ecossistemas que
suportam constituindo, separadamente ou, cumulativamente, dreas mais sensiveis a poluicao

gerada pela circulagao rodoviaria.

Tal como considerado no Principio da Precaucdo, a aplicagcdo deste conceito pode
igualmente servir de base ao desenvolvimento do Projecto que devera incluir medidas
destinadas a evitar o impacte negativo de uma accgao sobre o ambiente, mesmo na auséncia

de certeza cientifica quanto a existéncia de uma relacdo de causa efeito.
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Figura 2 — Fluxograma para a definicao de zonas hidricas sensiveis aos poluentes rodoviarios.

(Leitao et al., 2005)
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A identificagao destas zonas permite diferenciar as areas para onde, a partida, ndo se devem
efectuar descargas directas de aguas de escorréncia, dos locais onde tal podera ser possivel,
mas que requerem uma analise mais detalhada, tendo em vista avaliar esta possibilidade e/ou

a necessidade de se incluirem, nos projectos, medidas de minimizagao especificas.

Nas situagdes onde nao é possivel evitar descargas para estes locais, segue-se o Principio da
Correccao (na fonte) com a inclusdo, no projecto, de medidas que podem compreender
solucdes de drenagem especificas para cada situacdo e, sistemas de tratamento adequados,
de modo a se reduzir, antes da descarga, as cargas poluentes, para niveis aceitaveis de modo

a se proteger e/ou nao se agravar, as condicdes do meio receptor.

Recentemente e no ambito dum projecto de cooperagao cientifica bilateral entre Portugal e a
Eslovénia, foi proposto um fluxograma que se baseou nas metodologias nacionais dos dois
paises. No que respeita a Portugal, o fluxograma apresentado na Figura 2 foi a base de
trabalho. Do estudo resultou um novo fluxograma o qual integra os conhecimentos e a pratica
da Eslovénia, mas que procura atender a situacdes e caracteristicas de massas de agua que
possam ocorrer em qualquer outro pais (Barbosa et al., 2010). Foi efectuado um exercicio de
aplicacdo deste fluxograma a um caso de estudo e os resultados foram positivos. Numa
primeira fase de definicdo de corredores (ante-projecto ou estudo prévio), onde se devem
identificar as massas de dgua que, por serem vulneraveis aos poluentes rodoviarios se devem

evitar, este método podera constituir uma alternativa ao fluxograma da Figura 2.
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3 | TIPOS DE POLUENTES E POLUENTES-CHAVE

Ana Estela Barbosa
Michael Whitehead
Pedro Baila Antunes

3.1 Introducao

Este capitulo descreve sucintamente os poluentes rodoviarios gerados pela exploragdo duma
estrada e os seus possiveis efeitos no meio hidrico. Podem-se considerar os potenciais
impactes como aqueles que resultam da poluicao cronica (passagem dos veiculos e
processos ocorrentes nos materiais e mobilidrio rodoviario), das actividades de manutencéo,
incluindo obras de reabilitacdo e, ainda, ocorréncias resultantes de acidentes na rodovia, como
os derrames de substancias indesejaveis. Os dois ultimos casos constituem, respectivamente,

poluicao sazonal ou acidental.

Na Figura 3 apresentam-se esquematicamente os principais contribuintes para as

caracteristicas qualitativas das escorréncias de estradas.

Envolvente, |nr:|1.||l?-!-':]!-';|‘ O LED

Operagoes de manutencgao
Pavimento da rodovia

Figura 3 — Esquema das principais origens dos poluentes que integram as aguas de escorréncia
de estradas.

Assim, aqui aborda-se o tipo de impacte associado a determinados poluentes e ou a forma
como estes se apresentam, material este que apoia a compreensdo do Capitulo 4. Este
debruca-se sobre o processo de avaliagao de impactes das escorréncias duma determinada
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estrada consoante o conjunto de poluentes que esta apresente e as caracteristicas ambientais

da sua envolvente.
3.2 Poluicao créonica com origem na circulacao de viaturas

Diversas publicagdes incluem referéncias e descrigbes dos poluentes e caracteristicas das
aguas de escorréncia das estradas. Podem citar-se, como exemplos, FHWA (1996) e Hvitved-
Jacobsen e Yousef (1991).

Muitos dos poluentes presentes nas escorréncias de estradas sao caracteristicos do tipo de
piso, produtos da combustao de hidrocarbonetos, aditivos e catalisadores, perdas de liquidos
de lubrificacdo, desgaste dos pneus, produtos resultantes da corroséo e friccdo da carrogaria e
outros materiais das viaturas como plastico, metal, borracha, etc. (cf. Figura 4). Nestes incluem-
se a pintura e os pneus. A carga poluente depende do Trafego Médio Diario Anual (TMDA), da
qualidade do ar e da intensidade e duragao da precipitacédo, a qual é a grande responsavel pela
lavagem e diluigdo dos poluentes do pavimento. Além destas, outras variaveis com relevo, sdo
o tipo de pavimento, a sec¢do transversal da via, a topografia, as ac¢des de manutencédo da
estrada, a ocupacéo da envolvente e as restantes condigdes meteoroldgicas. Por exemplo, em
zonas industriais e agricolas os poluentes caracteristicos destas actividades emitidos ou
transportados por via atmosférica, acabam por integrar a constituicao das aguas de escorréncia

de estradas vizinhas.

Chassis. carrocaria
e restante estrutura

bustiveis
Figura 4 — Esquema com as principais componentes das viaturas que contribuem com poluentes.

Desta forma, as aguas de escorréncia das estradas caracterizam-se por apresentarem grandes
quantidades de sélidos suspensos, metais pesados, hidrocarbonetos e dleos e gorduras, entre

outros poluentes. A matéria orgénica também pode revelar-se importante. A maioria dos
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produtos organicos apresenta reduzida solubilidade na agua; incluem uma larga gama de
hidrocarbonetos, tais como os aromaticos policicicos (HAP). Outros materiais podem ser
depositados nos pavimentos rodoviarios, tais como particulas de solo transportadas pelo vento
de terrenos adjacentes a rodovia. A matéria orgéanica, se transportada até ao meio hidrico
podera induzir efeitos indesejados, tais como estimular o crescimento de bactérias na massa

de agua, provocando um elevado consumo do oxigénio presente.

Os metais pesados, os hidrocarbonetos totais e os nutrientes podem encontrar-se na forma
dissolvida ou associada as particulas de menores dimensdes. Os poluentes solubilizados
podem movimentar-se nos solos e ser conduzidos até as aguas subterrdneas. Os metais
pesados oferecem um risco adicional, devido a sua elevada toxicidade e ao facto de se

acumularem nas cadeias troficas.

Os potenciais efeitos da poluicdo nas massas de agua, em particular nas superficiais mas
também nas subterr@neas, podem ser classificados como directos ou indirectos na qualidade
da agua e na qualidade ecoldgica da massa de agua. Em termos gerais, os metais podem
alterar directamente a qualidade da agua e as fungdes bioldgicas; enquanto os sedimentos
poderdo afectar indirectamente estas mesmas fungbes, ao nivel da alimentagdo e da

reproducgéo, aquando da sua deposicao nos leitos.

Dependendo do tipo e forma (por ex: dissolvida ou particulada) do poluente, da sua
concentracao e taxa de assimilagédo pelos organismos, os impactes causados no meio hidrico e

ecossistemas associados poderdo ser agudos ou cronicos.

Os efeitos agudos encontram-se, em geral, associados a derrames acidentais e/ou a
determinados poluentes organicos ou metdlicos, que podem encontrar-se presentes nas
escorréncias. O cobre na sua forma soluvel é particularmente toxico e existem, em varios
paises, normas para a sua concentracao em termos de qualidade da agua e sensibilidade para
os peixes. Os poluentes organicos mais soluveis ou de cadeia mais curta, tais como herbicidas,
podem também causar efeitos agudos. Podem também ocorrer impactes agudos causados por
um aporte superior de sélidos suspensos, por exemplo apds a época seca €, em particular, se

ocorreram obras de manuten¢é@o na rodovia.

Os efeitos cronicos podem estar associados a metais que se apresentem moderadamente
soluveis e assim a toxicidade apenas ocorre apds um processo de acumulagao nos tecidos dos
organismos. Os dados da situacdo nacional portuguesa sdo escassos no que respeita a
fraccao soluvel de cada metal. Todavia a maneira como os metais se apresentam depende
também das caracteristicas das particulas, dureza da agua, teor em 6xidos de ferro e aluminio,
etc., além da concentragao relativa destes. Hidrocarbonetos mais persistentes, tais como os
aromaticos policiclicos, séo geralmente considerados como constituintes da frac¢éo particulada

de poluentes.
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A acumulacao fisica de sedimentos (silte e argilas) pode alterar habitats, cobrindo superficies e
asfixiando tanto a flora como a fauna. Quando estes sedimentos se encontram contaminados
com HAP e metais, efeitos cronicos podem ocorrer a longo prazo, em resultado da lixiviagao
destes poluentes dos sedimentos; ou pode afectar directamente os organismos que vivem no

lodo.
3.3 Poluicao temporal resultante da manutencao da rodovia

Uma gama variada de potenciais poluentes estd também associada a actividades de
manutencdo, que incluem desde a Ilimpeza dos sistemas de drenagem, até a
manutencado/recuperagdo do pavimento e outros equipamentos rodovidarios. A possivel
utilizacdo de herbicidas para controlar o crescimento da vegetacdo nos taludes e separadores
centrais pode igualmente conduzir a contaminacdo das escorréncias rodoviarias, se a

aplicagéo n&o for suficientemente cuidadosa.

Em algumas zonas do territério nacional, a aplicagéo de sal quando as temperaturas descem
muito, pode acentuar a libertacdo de metais toxicos que estejam associados a particulas de
menores dimensodes e a sedimentos. Esta situagdo é muito comum em paises com um clima
mais frio que Portugal, onde existem praticas estabelecidas e meios materiais e logisticos de
apoio a aplicagéo de sal (cf. Figura 5).

Figura 5 — Depdsitos de sal e maquinas para a sua aplicacao numa auto-estrada da Eslovénia.

Durante as actividades de reconstrugédo ou outras obras, a principal preocupacao costuma ser
a mobilizacdo de sdlidos, no entanto podem também ocorrer situagbes mais ou menos
acidentais de perdas de combustiveis, de dleos e lubrificantes ou de fluidos hidraulicos, entre
outras. Riscos adicionais a considerar sdo os relacionados com o manuseamento de residuos
de construgdo ou de manutencédo dos sistemas de tratamento - por exemplo, a remocéo de

lamas resultantes da sedimentacao.
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3.4 Poluicao resultante de derrames acidentais

Em todas as estradas existe o risco de que ocorra um derrame acidental de alguma substancia
poluente que possa causar um impacte agudo. Segundo a Highways Agency, o risco deste tipo
de ocorréncia numa dada estrada é proporcional ao risco de colisédo de veiculos pesados de
transporte de mercadorias. Uma vez que os projectos de estradas mais recentes ou as
remodelagbes de antigas rodovias procuram reduzir a taxa de acidentes, isso também ird
conduzir a uma redugdo na taxa de ocorréncia de derrames acidentais. Quando um derrame
chega a atingir uma linha de agua, o impacte da poluicdo pode ser severo mas é geralmente de
curta duracao, tipico de um impacte agudo; se se da a infiltragcdo até as aguas subterraneas

entdo o impacte pode ser de longa duragéao e dificil, sendo impossivel de remediar.

Embora impactes agudos nas &guas subterrAneas sejam relativamente raros, as
consequéncias de derrames de poluentes com elevada mobilidade, tais como combustiveis e
pesticidas, constituem das formas mais severas de poluicdo. Evitar o alastramento destes
poluentes e remediar as aguas subterrAneas afectadas podem ser tarefas extremamente
dificeis.

Em Inglaterra, bens transportados por estrada e que colocam riscos encontram-se cobertos
pelo Regulamento de 2007 de Transporte de Bens Perigosos e Uso de Equipamento de
Pressao Transportavel (The Carriage of Dangerous Goods and Use of Transportable Pressure
Equipment Regulations 2007) que permite a rapida identificacdo dos materiais presentes e
indicacOes sobre a forma de manusea-los com seguranca. No entanto, substancias como leite
ou natas, sumos de fruta, bebidas alcodlicas, lamas orgénicas e detergentes, apesar de nao se
encontrarem classificadas pelo referido Regulamento, podem causar problemas de poluicdo

significativos nas massas de agua.

Qualquer colisdo entre veiculos apresenta um potencial para causar problemas de poluigdo. Na
pratica, os efeitos sédo também condicionados pela eficiéncia dos servicos de apoio da
concessiondria e/ou bombeiros, bem como outras autoridades de Proteccao Civil

potencialmente envolvidas.

Em Portugal, indicadores do Instituto Nacional de Estatistica apontam para que o transporte de
mercadorias perigosas, por estrada, seja de cerca de uma dezena de milhdo de toneladas por
ano, constituindo 10% do transporte total. Perto de 2/3 deste valor é representado por
combustiveis liquidos e gasosos, enquanto o 1/3 restante é constituido por cerca de 60 tipos de
mercadorias, transportadas em cisterna e maior diversidade noutro tipo de reservatérios de
menor capacidade (SNPC, 2003 e Mondril, 2002).

Estima-se que ocorram pelo menos 20 acidentes, por ano, nos quais existe participacao
efectiva de mercadorias perigosas (Mondril, 2009), sendo a maior parte dos registos referentes
a veiculos com cisterna (Mondril, 2007). As substancias liquidas perigosas mais

DIRECTRIZES PARA A GESTAO INTEGRADA DAS ESCORRENCIAS DE ESTRADAS EM PORTUGAL 23



frequentemente transportadas por estrada, em Portugal, séo os combustiveis gasolina, gaséleo
e jet A1, sendo este ultimo, um combustivel para a aviagdo, que apresenta uma inflamabilidade

intermédia entre o gasdleo e a gasolina, (Mondril 2002 e 2007).

Um estudo desenvolvido no d&mbito dum projecto de investigacdo para a Estradas de Portugal,
(Barbosa et al., 2004 e 2009) baseou-se no cenario nacional para conceber um protétipo de um
sistema passivo que receba e armazene substéncias liquidas (menos densas que a agua,
como a gasolina, gasodleo e jet A1) derramadas na estrada até que haja intervencao de pessoal
especializado. O trabalho teve por base orientagées da Norma Europeia 858 de 2001 (Partes 1

e 2) e ensaios com um modelo fisico.

3.5 Poluentes-chave para a caracterizacao e o controlo da poluicao
rodoviaria

As &guas de escorréncia de estradas possuem uma matriz com poluentes na forma

particulada e dissolvida. Diversos estudos investigaram a presenga e concentragbes de

contaminantes nestas escorréncias, em varios tipos de rodovias e diferentes paises e,

tipicamente, estas concentracdes apresentam uma elevada variacéo.

No Quadro 3 apresenta-se uma divisdo por grupos de parametros comummente utilizados na

caracterizagao das escorréncias rodovidrias.

Quadro 3 — Parametros relevantes para a caracterizacao da qualidade de escorréncias de estradas.

Grupo Parametros
Parametros fisico-quimicos  pH; condutividade; turvagao
Indicador da especiagéao dos
metais pesados
Solidos SST
Metais pesados Zn; Cu; Pb; Cd;
Matéria organica agregada CQO; CBOs; COT; Hidrocarbonetos totais
Nutrientes N total; Nitratos; Fésforo total

Dureza Total

Os parametros fisico-quimicos permitem, de um modo expedito e rapido, avaliar a variabilidade

entre amostras e a variagao qualitativa do potencial poluidor das aguas de escorréncia.

O pH da agua fornece indicagdes sobre as caracteristicas dos solos/rochas locais, sendo mais
basico quando estes apresentam calcarios. O pH permite ainda, através de diagramas
prc')prios2 ter uma ideia da forma quimica que um dado metal adquire. A condutividade permite
avaliar grosseiramente a concentracao idnica, nomeadamente a presenga de metais pesados.
A turvacdo estd usualmente correlacionada com a concentracdo de SST, sendo assim uma

estimativa indirecta deste parametro.

2 Diagramas de Pourbaix.
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Os SST, como em muitas aguas residuais, sdo um parametro relevante de caracterizagao das
escorréncias de estradas. Além de, por si so, poderem causar impactes, conforme ja referido
muito dos poluentes estdo associados aos sélidos e, por este motivo, os sistemas de

tratamento de escorréncias de estradas tém operac¢des destinadas a sua remogéo.

O facto dum poluente se encontrar sob uma forma particulada ou dissolvida condiciona o seu
potencial para causar impactes no ambiente. Assim, sobretudo ao nivel de metais pesados e
de matéria organica (por exemplo, Zn, Cu e CQO) é relevante uma caracterizagéo analitica das
escorréncias de estradas que diferencie entre o parametro dissolvido e o parametro total.
Geralmente, os custos acrescidos desta determinagéo desencorajam a sua escolha, optando-
se por usar as verbas destinadas a componente analiticas para caracterizar (conhecer) outros

parametros.

Os metais pesados Zn e Cu sdo poluentes muito significativos nas escorréncias de estradas.
Nos ultimos anos, o Pb tem diminuido significativamente a sua concentragdo, tanto em
Portugal como noutros paises. Metais, como o Cd, o Cr e o Ni, ndo sdo consensualmente
relevantes na caracterizacdo de escorréncias de estradas, por muitas vezes surgirem em

concentracdes baixas, inferiores ao limite de quantificagao analitica.

A matéria orgéanica deve ser quantificada através do parametro indicador CQO. A CBOs, pela
sua concentracdo reduzida, muitas vezes abaixo do limite de quantificagdo analitica, além da
limitacdo temporal da sua determinacao apds recolha da amostra, ndo é facilmente integrada
em estudos de monitorizagdo de escorréncias de estradas. Pardmetros, como o COT e os
hidrocarbonetos totais, também nao sao tdo usuais considerando a sua analise complexa e

custos elevados, no caso dos hidrocarbonetos.

Assim, os parametros fisico-quimicos (pH, condutividade e turvagdo), a dureza total, os SST, a
CQO, o Zn e o Cu encontram-se entre os principais parametros caracterizadores de
escorréncias de estradas em diferentes contextos de clima e tipo de estrada. Quando a
envolvente da estrada apresenta actividade agricola, serd também relevante avaliar a presenca
de fertilizantes através de anadlises ao fésforo e azoto. A andlise de nutrientes deve ser
considerada em trocos de estrada com agricultura intensiva na envolvente, quando é efectuada
a fertilizagédo de taludes, separadores centrais ou bermas ou quando o meio hidrico superficial

é classificado como um meio sensivel.

Nos ultimos anos os poluentes prioritarios, mormente os HAP, tém merecido grande atengéo
em estudos internacionais. Dos 16 HAP’s usualmente considerados, o pireno e sobretudo o
fluoranteno, tém merecido maior vigilancia atendendo a sua concentragdo em escorréncias de

estradas e potenciais impactes, podendo acumular-se no meio receptor.
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Outros parametros devem ser incluidos em estudos de monitorizagdo de escorréncias de
estradas em contextos muito especificos, por exemplo, na vizinhanga de industrias ou outras

actividades produtoras de emissodes poluentes atmosféricas.

Em Inglaterra, uma recente colaboragéo entre a Highways Agency e a Environmental Agency
permitiu desenvolver um estudo de investigagdo com o objectivo de aumentar o volume e a
fiabilidade de dados existentes sobre a presenca de poluentes e suas concentragbes em
estradas ndo urbanas e auto-estradas (Crabtree et al., 2008). Sera relevante referir que este
estudo monitorizou estradas com um TMDA entre menos de 15000 a mais de 120000 veiculos
por dia. Os resultados foram utilizados para identificar um conjunto de poluentes que fazem
parte da constituicdo habitual das escorréncias rodoviarias e que apresentam riscos de causar
impactes nos ecossistemas através de poluentes dissolvidos (impactes agudos imediatos) e/ou

através dos poluentes associados as particulas (impactes cronicos a longo prazo).

A lista dos designados poluentes significativos foi acordada com a entidade reguladora do
Ambiente. O Quadro 4 apresenta os resultados do estudo para esta lista de poluentes, na
forma de concentragbes médias e medianas e ainda de concentragdes médias do evento
(CME). Assim, no Reino Unido, actualmente os poluentes-chave sdo os SST, o Cu, o Zn

(totais e soluveis), o pireno e fluoranteno totais.

Em Portugal, os resultados do G-Terra associados a outros estudos efectuados no passado
(Barbosa, 1999; Leitao et al., 2005; Barbosa et al., 2009) indicam que os poluentes rodoviarios
presentes de forma mais significativa e constante — por apresentarem concentracoes
mensuraveis e/ou superiores aos valores limites de emissédo estipulados no Anexo XVIII do
Decreto-Lei n.°236/98 — séo os seguintes: Zn, Cu, Fe, SST e CQO.
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Quadro 4 — Resumo de CME e cargas poluentes para os poluentes rodovidrios significativos em
Inglaterra. (Adaptado de Crabtree et al., 2008)

Dados relativos a Concentracdo Média Evento (ug/l) Carga
. poluente

Parametro o

LD minimo média mediana  maximo média

(9/1000m?)

Cu Total 0,3 4,00 91,22 42,99 876,80 0,66
Cu Diss. 0,3 2,15 31,31 23,30 304,00 0,16
Zn Total 0,6 9,73 352,63 140,00 3510,00 2,44
Zn Diss. 0,6 4,99 111,09 58,27 1360,00 0,50
Cd Total 0,01 <0,01 0,63 0,29 5,40 0,00
Fluoranteno Total 0,01 <0,01 1,02 0,30 12,50 0,01
Pireno Total 0,01 <0,01 1,08 0,31 12,50 0,01
HAP Total 0,01 <0,01 7,52 3,33 62,18 0,04
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4| AVALIAGAO DOS IMPACTES DE
ESCORRENCIAS RODOVIARIAS

Ana Estela Barbosa
Joao Nuno Fernandes
Ana Telhado

4.1 Introducao

Os processos que devem ser considerados na previsdo do destino de poluentes tdxicos no
meio hidrico, nomeadamente na avaliagdo dos impactes das aguas de escorréncia rodoviarias,
sdo de diversa ordem. Atkinson (1999) agrupou esses processos nas seguintes cinco
categorias:

* Processos de descarga (taxa de introdugéo de poluentes no meio ambiente).

* Processos de especiacdo (incluindo equilibrio &acido-base e taxas de
retengdo/adsorséo). O pH de uma massa de agua determina a fraccdo de acidos ou
bases organicas que se encontram no estado neutro ou idnico. Por outro lado,
compostos organicos hidrofébicos adsorvem-se a matéria em suspensao, sendo portanto
dependentes do percurso desta.

* Processos de transporte, tais como taxas de precipitagdo-dissolugdo ou de advecgéo,
taxas de volatilizacdo e sedimentacéo.

* Processos de transformacao, tais como as taxas de biodegradacao, fotdlise, hidrélise e
reducéo-oxidagao.

¢ Potencial para a bioacumulacdo, através de processos passivos, como a absorgao

através da pele do organismo vivo, ou por meio da ingestao de matérias contaminadas.
4.2 Procedimentos da avaliacao de impactes das escorréncias

Na Avaliagao de Impacte Ambiental (AIA) dum Estudo Prévio de uma infra-estrutura rodoviaria,
para o factor ambiental Recursos Hidricos, a avaliacdo de impactes dever-se-a centrar na
seleccao do tracado susceptivel de originar menores impactes negativos significativos. Nessa
perspectiva, dever-se-a, por exemplo, reduzir o risco de inundacdo ou de alteracdo da
classificagdo do estado da massa de agua receptora (superficial ou subterranea).
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Sendo infra-estruturas lineares, os projectos rodoviarios abrangem uma area de afectagéo que
pode ser mais ou menos significativa pelo que, para a identificagdo das zonas hidricas
sensiveis aos poluentes rodovidrios, a andlise ndo se podera restringir & area de afectagcéo
directa. Devera analisar-se uma area superior a esta, ou seja, onde podem ocorrer, mesmo que

indirectamente, impactes nas massas de dgua, sejam estas superficiais ou subterraneas.

A caracterizacdo do meio passara a ter de ser feita para cada massa de agua sendo a
identificacdo e avaliacdo de impactes feita a nivel da bacia ou sub-bacia hidrografica ou do

sistema aquifero.

Os critérios considerados para se avaliar o impacte das aguas de escorréncia na qualidade das
aguas receptoras estavam associados ao cumprimento das normas de descarga ou a

determinado padrao relativo aos usos.

De acordo com a Directiva-Quadro da Agua (DQA), transposta para a Lei da Agua, as massas
de agua passam a ter de ser avaliadas em termos do seu potencial ecoldgico, ndo estando
apenas em causa verificar o cumprimento de padrdes definidos para determinados parametros

quimicos mas, igualmente, para os elementos bioldgicos e hidromorfoldgicos.

Actualmente, tem de se prevenir que ocorra a deterioracao do actual estado da massa de agua
e, simultaneamente, tem de se proteger a mesma contra a entrada de poluentes face aos
objectivos definidos pela DQA para 2015, pelo que as descargas nao poderao ser responsaveis

por alterar o bom estado das aguas superficiais (ecoldgico e quimico) e subterraneas.

ApoOs a selecgédo do tracado e a localizagdo das massas de agua susceptiveis de serem
afectadas pelo projecto ha que identificar as zonas hidricas sensiveis aos poluentes

rodoviarios. A avaliagao dos impactes das aguas de escorréncia inclui os seguintes passos:
e Determinacao das cargas poluentes das aguas de escorréncia;

e Identificagdo dos locais onde as descargas devem ser interditas e dos locais

onde as mesmas s6 poderao ocorrer apds o seu tratamento;
e Identificacdo de possiveis locais de descarga sem tratamento prévio.

A descarga nao pode agravar situagdes de poluicdo ja existentes no meio hidrico, nem
promover alteracdes significativas na hidromorfologia, pelo que nos locais considerados
passiveis de receber descargas de aguas de escorréncia ter-se-4 de avaliar se estas sado

susceptiveis de:

o alterar a classificagdo da massa de agua ou comprometer os objectivos definidos
na Lei da Agua;

e comprometer os ecossistemas ocorrentes (fauna e flora).
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Caso se preveja que a descarga provoque alguma dessas consequéncias, ter-se-a que
detalhar a andlise e especificar as medidas a adoptar quer nas fases de projecto, de

construgéo ou de operacao.

Com base nesta informacao dever-se-a desenvolver e avaliar o projecto de drenagem e os
projectos das obras de arte especiais, dado que a minimizacdo dos impactes significativos
passa pela modificagdo da drenagem, op¢do por inclusdo de obras de arte especiais com
determinadas caracteristicas, escolha de locais de descarga ou pela adopcao de sistemas de
tratamento (cf. Capitulo 6).

Nos casos onde ocorrem receptores sensiveis deve-se adoptar uma drenagem separativa para
diminuir os volumes de caudais com cargas poluentes e identificar os meios receptores com
capacidade de diluicdo e transporte, para onde se poderao concentrar as descargas de trechos

com maiores extensoes.

O novo conceito de bom potencial e bom estado ecolégico para as massas de agua
superficiais, tendo implicagdes nos ecossistemas associados e na hidromorfologia, implica que
se proceda a uma andlise mais detalhada da carga de sedimentos associada as aguas de
escorréncia e respectivo teor de poluentes, dado que os mesmos podem ser responsaveis pela
alteracdo da classificagdo do meio receptor, implicando a adopcado de medidas de mitigagéo

especificas para o efeito.
4.3 Concentracoes e cargas poluentes

A completa caracterizacdo das aguas de escorréncia duma dada estrada envolve o
conhecimento das suas caracteristicas qualitativas e quantitativas (caudais), bem como a sua
variagdo reciproca. O conhecimento exclusivo de concentragdes poluentes ndo é suficiente. E
sabido que ocorre uma grande variagcao de caudais e concentragdes poluentes ao longo duma
chuvada, sendo esta precisamente uma das incertezas e dificuldades relativas a previséo e ao
controlo da poluicdo das escorréncias de estradas. Neste tipo de efluente lida-se com
pequenas concentragbes de poluentes, presentes em grandes volumes de agua que, devido ao

efeito da diluicdo, muitas vezes se encontram aquém dos limites de deteccao analitica.

Entre outras variaveis relevantes para a compreensao do fendmeno, as de origem hidroldgica
sao universalmente reconhecidas como tendo um peso elevado nas caracteristicas
quantitativas e qualitativas das escorréncias rodoviarias, conforme o Quadro 1 comprova. E

fundamental conhecer as caracteristicas da precipitacéo e da area drenada.

E comum caracterizar-se a qualidade da escorréncia de uma determinada estrada através da
sua Concentracao Média do Lugar (CML) que é a média ou a mediana das Concentracoes
Médias dos Eventos (CME) monitorizados. Quando o numero de eventos monitorizado é

relativamente reduzido, € mais confortavel o céalculo da CML através da média das CME.
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Por outro lado, é facil compreender que sendo as concentragbes determinadas pela
intensidade e duragédo da precipitacdo, duas estradas poderao apresentar CML idénticas mas
cargas poluentes associadas distintas. Dai que o calculo da carga poluente (expressa em
massa de poluente por unidade de area, para um dado periodo de tempo — geralmente um

ano) seja outro dado importante.

Em termos de avaliagdo de impactes, o conhecimento da CML faculta dados para a andlise dos
impactes agudos; enquanto as cargas poluentes possibilitam a avaliagdo de impactes

cumulativos. Ambas as abordagens sao importantes.

4.4 Caracteristicas dos poluentes nas escorréncias rodoviarias

nacionais

O Anexo A apresenta uma sintese do conhecimento angariado através de monitorizagdes as
aguas de escorréncia de estradas em Portugal, através das gamas de concentragdes para
varios parametros de qualidade. Estas monitorizagbes integraram um conjunto automatico de
equipamentos, envolvendo amostragens ao longo de um evento e registos do escoamento e da

precipitacéo, pelo que cumprem os requisitos duma boa caracterizacao.

Um aspecto importante é que desde os primeiros trabalhos de monitorizagao e até ao presente
se foi alargando o leque de poluentes monitorizado. Por vezes, houve tentativas de medir
determinados poluentes (como os HAP e 6leos e gorduras) que se revelaram infrutiferas na
maior parte dos casos, pelos resultados obtidos serem abaixo do limite de quantificacdo. Este
facto é certamente intrinseco a realidade climatica nacional, pelas temperaturas relativamente
elevadas e presenca de radiacdo solar suficiente para promover a evaporacao e decomposicao
destes poluentes. O estudo desenvolvido para a Highways Agency constatou que é nas regides
mais frias de Inglaterra que se consegue, por vezes, medir os HAP e, entre eles, em particular
o pireno e o fluoranteno (Crabtree et al., 2008)

Os dados de monitorizagdo angariadas em Portugal entre 1996 e 2003 permitiram definir um
padrdo, em Portugal, para as concentracoes relativas de metais pesados, em que 0 Zn, o Cu e
o Pb se apresentavam na seguinte ordem de grandeza: Zn>>Cu>Pb. Para o Cd e Cr obtinham-

se concentracdes reduzidas, muitas vezes abaixo do limite de deteccéo. (Barbosa, 2003)

A data de redaccdo deste Guia e com os dados posteriormente angariados, observa-se o
marcado decréscimo das concentragdes de Pb, atingindo muitas vezes valores inferiores ao

limite de deteccao analitica.

Com base do G-Terra e outros estudos nacionais, constatou-se que varias estradas nacionais
apresentam nas suas escorréncias concentragcdes de SST, CQO e Fe que, em diferentes
percentagens, excedem o VLE para a descarga de aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-
Lei n.°236/98).
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O Quadro 5 apresenta uma sintese de CML dos poluentes considerados como poluentes-

chave na actual realidade nacional (os SST, CQO, Fe, Zn e Cu) e ainda dos cloretos e do Pb.

nacionais.

Quadro 5 — Concentracoes Média do Lugar (CML) para poluentes relevantes em estradas

Designacao da estrada e data da monitorizagéo

A3
A25 A3 St P4
ML AL M A2 A8 003 A25(008)  Tiso e A2 (e 7O
(mgl)  (2002) (2009) (2003) (2004) Lima (2009 (2005)
04) (2009) %)
(2010)
SST 845 22 74 196 447 677 68 169 524 81 2047
Cloretos - 67 - : 108.2 77 67 233 365
cw - 819 - 80 1091 22 702 383 195,9
Fe 0724 0350 0333 038 1482 2746 0105 0224 19 :
Zn 015 0127 0208 036 0205  01% 0214 0177 016 0308 0076
Cu 0034 0020 003 0008 004 0072 0027 0009 003 0024 0032
Po 0012 0003 0004 0002 0005 004 0006 002 0012 0009
TMDA 30299 27746 16344 2918 27000 14675 42823 7849  19201° 6000 6539

* Média para os meses monitorizados

4.5

Recomendacoes para previsao de concentracées em escorréncias

de estradas

Entre 2002 e 2006 o LNEC efectuou um estudo para a Estradas de Portugal, S.A. do qual

resultou um método expedito para estimar concentragdes de poluentes nas escorréncias de

estradas em Portugal. As premissas para a construcao do modelo foram as seguintes:

Ser baseado em informacoes de facil acesso para projectistas e/ou equipa responsavel

pelo Estudo de Impacte Ambiental (EIA);

Ser baseado em caélculos simples de executar € sem necessidade de decisdes

intermédias complexas;

Clareza e transparéncia dos critérios utilizados nos calculos, permitindo a sua reviséo e

analise por qualquer pessoa;

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

pelo menos dois poluentes tipicos das aguas de escorréncia de estradas.

A partir destes requisitos desenvolveu-se o PREQUALE (PREvisao da QUALidade das aguas

de Escorréncia) baseado num conjunto de resultados de monitorizagbes efectuadas em 6

estradas nacionais® (Barbosa, 2007 e Barbosa et al, 2009). O modelo baseia-se numa

8 As estradas em questao foram: IP4, A1, A2, A6, A25 e IP6, constantes no Quadro 5.
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equagao multiparamétrica em que as variaveis sdo a area de drenagem; a percentagem de
impermeabilizacao desta; o volume médio anual da chuvada com duragéo igual ao periodo de
concentracdo da bacia e a precipitagdo média anual. Em seguida descreve-se a equagéo e o
processo de obtencdo das variaveis.

4.5.1 O PREQUALE: a equacao e as variaveis

O PREQUALE consiste num equagdo multiparamétrica que permite estimar, em mg/l, as
concentracdes médias dos poluentes em causa, em aguas de escorréncia de estradas (no

ponto de descarga da drenagem da estrada no meio, antes de qualquer tratamento).

A equagédo do PREQUALE toma a seguinte forma:

Co=a (A" x 1P x PP°x P

Em que:
Cp (mg/l) = CML (concentragdo média do lugar) estimada para o poluente em causa
ai, B1, B2, Ps € Pa = Coeficientes de regressao
A (km?) = Area de drenagem
I (%) = Percentagem de impermeabilizacéo da area de drenagem
P (mm) = Volume médio anual da chuvada com duracdo idéntica ao periodo de
concentracdo da bacia
Panual (Mm) = Precipitacdo média anual

Seguem-se explicacdes sobre as diferentes variaveis.
Area de drenagem (A, km?)

A area de drenagem que aqui se considera tem por definicdo a drea que converge num ponto
de descarga do sistema de drenagem da estrada no meio circundante — quer seja o meio

hidrico, o solo ou um sistema de tratamento.

Esta variavel, além da area impermeabilizada que constitui o pavimento da estrada, pode ainda
conter areas de taludes (de escavacdo e/ou aterro) e areas de terrenos envolventes. Este
ultimo caso é frequente quando a topografia da zona de implantacdo da estrada apresenta

grandes variagbes de nivel.

As plantas do projecto de drenagem deverdo ser utilizadas para o calculo destas areas. Na
auséncia destas (por exemplo, no caso de estudos prévios) pode-se considerar apenas a area
do pavimento como a contribuinte para a drenagem. Neste caso, a percentagem de area
impermeavel (1) é igual a 100%.
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Percentagem de impermeabilizacédo da area de drenagem (I, %)

Conforme explanado na seccao anterior, a area de drenagem pode ser constituida por areas
impermeabilizadas, ou ndo. Quando o sistema de drenagem apenas conduz e descarrega, no
ponto de referéncia, aguas de escorréncia da estrada, entdo I=100%. Exemplos desta situagao

sao extensdes em viaduto.

Quando existem aterros, escavagodes e recolha da drenagem de terrenos adjacentes, ha que os

contabilizar.
Chuvada de duracao idéntica ao tempo de concentracao (P, mm)

Esta variavel foi criada com o objectivo de traduzir uma chuvada representativa da regido em
causa. Assumiu-se que essa chuvada é dada pela precipitacdo média (periodo de retorno de 2
anos) com duracgdo idéntica ao tempo de concentracdo da bacia e traduz um evento cuja
duracdo permite a chegada de escoamento originado em toda a bacia, ao qual estara

associado o potencial para lavar os poluentes acumulados em toda a area em analise.

Ha que fazer alguns calculos simples para a obtencao de P:
Passo 1: Determinar o tempo de concentragao da area de drenagem considerada:
Recomenda-se utilizar a formula de Kirpich para esta determinacdo (Lencastre e Franco,

1984):

0,77
1 =0,0663x——

0,385
S

Em que:
t. = Tempo de concentragao (horas);

L = Comprimento do “rio principal” (no caso, estima-se o comprimento maximo entre o ponto

mais a montante da bacia hidrografica da estrada e o ponto de descarga desta area) (km);

S = Declive médio da bacia que gera o caudal (com base no mesmo pressuposto anterior:
sera a diferenga de cotas entre o ponto mais a montante da bacia hidrografica da estrada e

o ponto de descarga desta area).
Passo 2: Calcular o volume correspondente a chuvada com a duragéo calculada.

Utilizar para o efeito, por exemplo, os parametros das curvas IDF publicadas em Brandao et
al. (2001), escolhendo um periodo de retorno de 2 anos e a duragéo equivalente ao periodo
de tempo calculado anteriormente. A utilizagdo destas tabelas implica seleccionar o local de
referéncia considerado em Brandao et al. (2001) que seja mais préximo do local de estudo.
Por vezes essa proximidade é relativa, pois a cobertura do estudo ndo abarca todo o

territdrio nacional, com a densidade que a utilizagdo do PREQUALE requereria. Ha ainda a
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considerar a altitude da localizacao do posto de referéncia, que condiciona a intensidade da
precipitacdo. Em suma, a selecgéo do local de referéncia em Brandao et al. (2001) devera,

sempre que possivel, tomar em conta ambos os critérios: proximidade e altitude.
Precipitacdo média anual (Panya, mm)

A precipitacdo média anual é um dado que costuma constar do capitulo da caracterizacao
climatolégica do Estudo de Impacte Ambiental, sendo além disso de facil acesso, através de
publicagdes do Instituto de Meteorologia e ainda de estatisticas de precipitacdo no site do
INAG (SNIRH).

Devera haver o cuidado de seleccionar os postos mais proximos dos locais de estudo, o que
significa que para um mesmo projecto dum lango ou sublango, podera ser necessario

considerar mais de um posto de medigéo.

4.5.2 Modelo PREQUALE 1.1

A versao anterior do PREQUALE baseou-se nos seguintes poluentes: Solidos Suspensos

Totais (SST) e trés metais pesados: o Zinco (Zn), o Cobre (Cu) e o Chumbo (Pb).

Neste Guia e em funcdo do avanco do conhecimento dos poluentes mais relevantes em
Portugal (sub-capitulo 4.4), saber esse consolidado pela informagao dos casos de estudo
monitorizados no G-Terra, seleccionaram-se como poluentes mais relevantes os seguintes:
SST, CQO, Fe, Zn e Cu. Estes correspondem aos poluentes-chave a nivel nacional (sub-

capitulo 3.5).

Assim, os parametros do PREQUALE foram actualizados e aferidos para este conjunto de
poluentes e para um novo conjunto de estradas, gerando-se o PREQUALE 1.1. De entre as
estradas listadas no Quadro 5, considerou-se que o IP4, a A2 e a monitorizagdo de 2002 da A1
ndo deveriam ser utilizadas na actualizagao do modelo, devido a antiguidade da monitorizagao.
No que respeita a A1, consideraram-se os resultados obtidos em 2009.

Apresenta-se no Quadro 6 as caracteristicas das variaveis para as diferentes estradas e, no
Quadro 7, os coeficientes para aplicagdo do PREQUALE 1.1.

Os coeficientes de regressdo e os valores do coeficiente de correlacdo da regresséo
resultaram do ajuste a uma equacdo multiparamétrica dos valores das CML das varias
estradas (listadas no Quadro 5). Para o caso do Fe e da CQO, que nao foram monitorizados

em todos os casos, foram utilizadas 5 estradas.
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Quadro 6 — Resumo das variaveis A, |, P, e Panua relativas as estradas que geraram o PREQUALE

1.1.
Estrada P (mm) A (km?) 1 (%)  Panga (mm) Observacoes
Al 7,5 0,0646 41,2 1157 Area drena para sistema
de tratamento
A3 Sto Tirso 6,8 0,00200 100,0 782 Trainel descendente
A3 Pte Lima 6,1 0,00245 100,0 1537,4 Trainel ascendente
A6 6,5 0,00558 100,0 761 Area drena para sistema
de tratamento
A25 6 0,00025 100,0 929 Trogo junto a ria de
Aveiro
IP6 6 0,00728 100,0 902 Area drena para sistema

de tratamento

Quadro 7 — Coeficientes de regressao aj, 1, B2, s e s, para afectar as variaveis A, I, P, € Panuai, ©

coeficientes de determinagao das regressoes lineares multiplas.

Parametro a B1(A) B2 (1) B3 (P) B4 (Panual) Coef. Corr.
SST (mg/l) 1,22E+44 0257  -5085 -28,797 -2,945 0,9696
CQO (mgl) 1,91E+25  0,1644  -3,165 -16,914 -1,064 1

Fe (mg) 9,20E+44  -0,1491  -6,546  -28,229 -3,371 1

Zn (mg/l) 1,15E+05  -0,135  -1,08  -0,323 -1,296 0,8843

Cu (mg/l) 3,08E+01 0,036  -0,705 0,396 -0,702 0,9989

4.5.3 Analise critica do PREQUALE 1.1

A utilizacdo da equagéao do PREQUALE 1.1 baseia-se em dados que sdo conhecidos na fase
de projecto da estrada e célculos simples. O PREQUALE 1.1 constitui uma actualizagdo do
PREQUALE (Barbosa et al., 2009) para o conjunto de variaveis caracterizadores das estradas

que se encontram no Quadro 6.

Verificou-se uma alteracdo do peso relativo das diferentes varidveis do modelo na equacgéo de
calculo das concentragdes. No entanto, o PREQUALE 1.1 conseguiu estimar com sucesso as
concentracdes de Zn, Cu e SST observadas na A1 (2002) e na A2, as quais nao foram

incluidas na sua calibracdo. Ja& 0 mesmo néao aconteceu para o IP4.

Para o conjunto de dados utilizados para desenvolver o PREQUALE 1.1 (as 6 estradas

constam do Quadro 6), verificou-se que a razdo média entre as concentracdes Observadas/
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PREQUALE 1.1 é de 0,9 para 0 Zn e de 1 para os restantes poluentes4, 0 que consiste numa

melhoria notavel, face as metodologias presentemente utilizadas nos EIA.

O PREQUALE 1.1 encontra-se validado para situagbes em que os parametros se encontrem
dentro dos limites referidos no Quadro 8. Para valores fora destes intervalos, devera haver por
parte dos utilizadores uma analise critica dos resultados obtidos.

Quadro 8 — Intervalos das variaveis para os quais o PREQUALE 1.1 foi validado.

Parametro Limite inferior Limite superior
P (mm) 6 7,5
A (km?) 0,00025 0,065
| (%) 40 100
Panua| (mm) 560 1200

A analise das curvas geradas pelo PREQUALE 1.1 demonstram:

e Areas (A) maiores, com menor percentagem de impermeabilizagdo (I), induzem

maiores concentragdes de SST, para uma mesma intensidade de P e valor de Pynyq.

e Os SST mostram um marcado aumento de concentragao em locais com P, inferior a

600 mm, demonstrando o peso do factor dilui¢&o.

e O Fe e, de forma mais atenuada, a CQO apresentam um comportamento semelhante
aos SST. Uma explicagéo provavel sera estes poluentes e, particularmente o Fe, estar

essencialmente associado aos solidos.
e O Cu é o poluente cujas concentragbes sao mais independentes da area da bacia.

e O Zn apresenta concentragcdes mais baixas para areas maiores, observagdo que

corrobora o facto da sua origem principal serem as guardas de seguranca rodoviaria.

O PREQUALE 1.1 devera ser sujeito a reajustes periddicos, permitindo que o modelo va
incorporando eventuais mudangas nos combustiveis e motores, materiais dos veiculos e suas
componentes, processos construtivos da estrada, etc. Como seria de esperar, resultados de
monitorizacdes mais antigas (IP4) ndo se enquadram nesta nova versao.

* Excluiu-se o Cu do IP6 nesta estimativa, porque a razao concentragéo observada/ PREQUALE 1.1 foi de mais de 8,

enguanto nos outros casos era de préximo de 1.
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5| MONITORIZACAO DE AGUAS DE
ESCORRENCIA DE ESTRADAS

Pedro Baila Antunes
Joao Nuno Fernandes

5.1 Niveis de monitorizacao

Como se infere dos anteriores capitulos a caracterizacdo das aguas de escorréncia de
estradas, e dai a sua monitorizagdo, € um processo muito critico atendendo a sua variabilidade

e aleatoriedade.

Como qualquer monitorizacao de aguas residuais ou afins, importa, em face das exigéncias e
dos meios disponiveis, permitir - com a amostragem, as andlises e os tratamentos de
resultados posteriores - a maior aproximag¢do possivel as caracteristicas efectivas das

escorréncias de estradas do trogo de estrada a monitorizar

A selecgdo dos parametros é fundamental no planeamento da monitorizacdo aguas de
escorréncia de estradas.

A monitorizagdo pode ser efectuada a varios niveis. No presente contexto, consideram-se a
monitorizacdo manual com a recolha de uma ou de varias amostras e a monitorizagcao

automatica.

5.1.1  Monitorizagcao manual

O método mais simples de monitorizacdo é a recolha manual de amostras a saida do sistema
de drenagem da estrada para o meio receptor. As principais limitacdes deste método prendem-
se com a menor fiabilidade na caracterizagao das aguas de escorréncia que este método
proporciona e a necessidade de um grande empenho e disponibilidade da equipa responsavel

pela monitorizagéo.

Quando se pde em pratica esta metodologia de amostragem pontual, para além de serem
aleatdrias variaveis chave de que dependem as aguas de escorréncia de estradas, poder-se-a
recolher apenas o inicio de um evento, um periodo de caracteristicas anormais das aguas de
escorréncia de estradas, um pico do primeiro fluxo ou a poluicdo de fundo. Esta ultima

caracteristica € a mais usual — amostragem no decorrer de um evento ja com niveis de
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poluicédo de fundo (concentragdo muito reduzida) — o que implica uma sub-avaliagdo dos niveis

de poluicdo das aguas de escorréncia de estradas no trogo monitorizado.

5.1.2 Monitorizacao manual com recolha de varias amostras

Para uma melhor caracterizacdo do padrao das aguas de escorréncia de estradas, obviando a
grande parte dos constrangimentos associados ao método anterior, pode-se efectuar uma
recolha, ainda manual, mas ja composta com varias sub-amostras. Estas devem incidir com
maior relevo sobre o inicio do evento, mas com uma periodicidade de recolha tal que se
prolongue até uma fase do evento com os niveis de poluentes em concentragdes de fundo.
Esta metodologia de monitoriza¢do requer um trabalho de campo muito aturado, salientando-se
a necessidade de estar presente no inicio do evento de precipitacdo, com a imprevisibilidade

associada.

5.1.3  Monitorizacao automatica

Para minimizar a m&o-de-obra da metodologia anterior, pode-se instalar no troco de estrada
um sistema de monitorizagdo automatica com diversos equipamentos a operar de forma
integrada. Dessa forma, é possivel estender a monitorizacdo para diversos eventos sob
diferentes condi¢cdes meteorolégicas. Nestes estudos de monitorizacao é frequente a recolha
de 6 a 10 eventos de precipitacdo, com uma duragao correspondente a duragdo média dos
eventos de precipitacdo do local, recolhendo-se 8 sub-amostras (com frequéncia superior na
fase inicial). Esta metodologia compreende a recolha de dados de precipitacdo (anteriores e no

decorrer do evento) e a medicao do caudal das aguas de escorréncia de estradas.

Com o desenvolvimento das exigéncias na area da caracterizagdo das aguas de escorréncia
de estradas e respectivos impactes, pese os custos de investimento iniciais, este tipo de
monitorizacao é aquele que se afigura como mais adequado e equilibrado (custo/beneficio)

para a monitorizagdo de aguas de escorréncia de estradas.

No decorrer deste Guia, com as suas instru¢cdes decorrentes, assume-se esta metodologia

como aquela que é mais ajustada aos requisitos actuais, merecendo assim maior atencgao.

Entre os trés tipos de monitorizacdo apresentados é possivel encontrar compromissos ou
desenvolvimentos particulares em consonancia com os recursos disponiveis e os objectivos da

monitorizacao e caracterizagédo das aguas de escorréncia de estradas.
5.2 Seleccao do local e dos métodos de monitorizacao

A seleccao do local e dos métodos de monitorizagado dependem principalmente do objectivo do

estudo e dos meios materiais e humanos disponiveis para a sua realizacao.
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Em relagcdo ao local de monitorizacao é essencial que seja representativo das aguas da
plataforma da estrada que se pretende caracterizar. Satisfeita essa premissa, a seleccao do
local deve atender aos seguintes aspectos:

e Proximidade entre as localiza¢cdes do operador e do sistema de monitorizagao (para

deslocacao frequente e rapida ao local);

e Garantia de boa acessibilidade (nomeadamente em situacdes de precipitagao e solos

encharcados);

e Garantia de seguranca do operador e dos equipamentos (e.g. local protegido por

vedacao);
o Cobertura de rede GSM, caso o equipamento permita essa funcionalidade;
e Disponibilizagéo de energia eléctrica (aspecto acessorio).

Importa referir que caso existam sistemas de tratamento das aguas de escorréncias de
estradas, o colector de entrada destes sistemas é, quase sempre, favoravel a monitorizagdo

uma vez que cumprem muitos dos aspectos mencionados.

Conforme se referiu, existem diversos niveis de monitorizacdo, a selecgdo pelo método mais
apropriado devera entrar em linha de conta com o ambito da monitorizagdo e com 0s recursos

disponiveis para a mesma.

A disponibilidade de um amostrador permite a monitorizagdo automatica das aguas de
escorréncia de estradas. A recolha de amostras processa-se a partir de uma dada condicao e
de acordo com uma programacao pré-estabelecida. A monitorizacdo é muito mais cémoda,
podendo ser efectuada a recolha de varias sub-amostras, do mesmo evento de precipitagao,
com um dado intervalo. O valor acrescentado dado por este método leva a que seja o mais

conveniente.

Quando esse equipamento ndo esta disponivel é possivel efectuar a recolha manual das
amostras. Dependendo da disponibilidade e proximidade do operador esta recolha pode ser
feita mais ou menos rapidamente, disso dependendo a qualidade das &dguas de escorréncia
que é monitorizada. Considerando que o responsavel pela monitorizacdo néo se encontra no
local da mesma, deixando um recipiente no local para a recolha das primeiras aguas de

escorréncia, apenas se obtém uma amostra (da fase inicial) por evento.
5.3 Parametros de qualidade de base a determinar

Existem determinados pardmetros que se consideram bdsicos para a caracterizagdo da
qualidade das aguas de escorréncia de uma dada estrada e por isso deverao ser analisados
em laboratdrio, utilizando as técnicas e os limites de quantificacdo adequadas a matriz. Estes

poderédo ser complementados com outros, de acordo com as especificidades do local, os
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objectivos do estudo e dos locais de descarga, incluindo os usos da agua. Por exemplo, se a
envolvente da estrada incluir areas agriculturas sera conveniente determinar a presenca de

nutrientes, nomeadamente de azoto ( N-Total ou N-Kjeldhal) e de fosforo (P-Total).

Listam-se em seguida os pardmetros de qualidade que deverdo ser a base da caracterizacao
qualitativa das escorréncias de estradas:

e Temperatura (°C);

e pH;

e Condutividade;

e Turvagéo;

e Dureza Total;

e Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO);

e Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs);
e Solidos suspensos totais (SST);

e Zinco (Zn);

e Cobre (Cu);

e Ferro (Fe).

5.4 Equipamentos de monitorizacao e sua instalacao

Os equipamentos para a monitorizagdo das aguas de escorréncia de estradas dependem do
método de monitorizagéo seleccionado. Para uma monitorizagdo automatica, sobre um abrigo
de proteccao, p.ex. uma cabine pré-fabricada ou a construir no local — é implementada uma
estacdo de monitorizagdo de aguas de escorréncia de estradas. Nesta deverdo estar

instalados, a operar sincronizadamente, os seguintes equipamentos.

5.4.1 Amostrador automatico

Um amostrador automatico € a componente central de um sistema de monitorizagdo
automatica, tendo por funcdo a recolha de amostras e a gestdo de todo o procedimento de
amostragem (como as condi¢bes para o inicio da amostragem e recolha da informacao relativa
aos equipamentos). Estes equipamentos permitem multiplas programagodes, sdo compactos e

portateis. Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de um destes equipamentos.
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a)

Figura 6 — a) Amostrador automatico de recolha de aguas residuais; b) Pormenor da colocacao das
garrafas no amostrador (ISCO, 1996).

5.4.2 Udometro

Medidor de precipitagdo, usualmente instalado na cobertura do abrigo da estacdo de
monitorizacao. Deve-se garantir a verticalidade do udémetro e a auséncia de obstaculos que
possam influenciar a precipitacdo captada pelo equipamento. A distdncia aos obstaculos
devera ser, no minimo, igual a 5 m ou a duas vezes a altura desse obstaculo (cf. Figura 7).

A accao do vento podera ser importante, caso existam duvidas relativamente aos valores

medidos pode comparar-se com as medicdes da rede meteorolégica nacional.

Uddmetro
Estrada = ———qgF--------------

>2h

Figura 7 — Colocacao adequada de um udometro numa estacao de monitorizacao de aguas de
escorréncia de estradas.

5.4.3 Equipamentos para medicao de caudal

Comercialmente, encontram-se disponiveis diferentes tipos de medidores de caudal. Nos
sistemas mais comuns um descarregador, usualmente triangular (cf. Figura 8), a montante, cria
condicdes aproximadamente de fluxo laminar, permitindo igualmente criar uma massa de agua

com altura suficiente para efectuar a bombagem inerente a amostragem automatica.

A medicao do caudal em canais de superficie livre pode ser efectuada através de estruturas

hidraulicas e de relagbes declive-raio hidraulico ou area-velocidade (Grant e Dawson, 1995).

No primeiro caso, o escoamento é interceptado por uma estrutura hidraulica da qual se
conhece a curva de vazdo (relacdo altura de agua-caudal). Dessa forma, através de um

equipamento secundario que permita a leitura da altura de agua, é possivel obter o caudal. No
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caso concreto das aguas de escorréncia de estradas a estrutura tipica para a intercepgéo do
escoamento € um descarregador, sendo 0s mais comuns o rectangular, triangular ou

trapezoidal (Figura 8).

CO0O

Figura 8 — Varios tipos de descarregadores implementados em sistemas de medicao de caudal em
fluxo aberto.

No vértice do descarregador esta implantado um medidor da altura da [Amina de agua, através
de equipamentos mecénicos (e.g. um flutuador), eléctricos, ultrasénicos ou de pressao (e.g.

borbulhador), o mais usual.

Estdo ainda disponiveis outros dispositivos de medicdo do caudal que poderdao ser mais

adequados em determinadas condi¢cbes especificas.

Caso a monitorizagdo seja manual o caudal pode ser medido directamente da saida da
conduta, medindo o volume de agua que é escoado num determinado tempo, Para tal é
apenas necessario um recipiente graduado (podera ser um vulgar garrafdao de 5 1) e um

crondmetro. O caudal é entdo calculado através da divisao do volume pelo tempo.
Computador ou data logger externo

Periodicamente (nomeadamente sempre que se verifica uma recolha de amostras), deve ser
ligado ao amostrador um computador portatil, ou deve estar ligado um data logger, para

recolha de informagéo da base de dados.

5.4.4 Mddulo de comunicacoes

Acessorio de comunicacao que possibilita o envio de informagéo (através de mensagens SMS,
emails ou dados online em tempo real) relativa a amostragem. Estando os sistemas de
monitorizacao distantes dos laboratdrios e das instituicdes, estes mddulos de comunicagcéo
permitem aumentar a produtividade do processo. Considerando a escassa informacao dos
fendmenos meteoroldgicos e a sincronizacdo sensivel dos diferentes componentes, muitas
deslocacgbes a estagdo de monitorizagcdo poderao ser inconsequentes. Por outro lado, apds a
recolha de amostras é fundamental que estas sejam rapidamente conservadas e transportadas

para o laboratério.

Na Figura 9 apresenta-se um desenho esquematico e uma fotografia exemplificativos de um

sistema de monitorizagdo automatica.
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Figura 9 — a) Desenho esquematico de uma estacao automatica de monitorizacao das escorréncias
de estradas. b) Fotografia da estacao automatica implementada num troco da auto-estrada A25 no
ambito do Projecto G-Terra.

Para a alimentacao dos equipamentos apresentados € necessaria energia eléctrica. Muitas
vezes 0 seu fornecimento directo ndo é possivel dado a localizagcao dos pontos de
amostragem. Sendo assim, é necessdria a instalagdo de uma bateria que devera ser
trocada/recarregada regularmente. Salienta-se que, mesmo que os amostradores automaticos
possuam baterias proprias, para uma maior durabilidade e menor custo de investimento as
vulgares baterias de automovel de 12V demonstram ser uma alternativa valida, podendo ter
que se adaptar um cabo para ligacao destas ao equipamento.

No que diz respeito a opcao da monitorizagdo manual, alguns destes equipamentos poderao

nao estar presentes, nomeadamente o amostrador automatico.

Caso exista a possibilidade de deslocagéao do técnico ao local da monitorizagdo aquando do

evento, este devera registar o caudal e fazer a recolha das amostras, de preferéncia com
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intervalos de tempo mais curtos no inicio do evento. E importante considerar para cada

amostra um volume suficiente para fazer todas as analises propostas.

Nesses casos, a recolha das amostras podera, por exemplo, ser efectuada através de

recipientes a colocar no final das condutas de drenagem (cf. Figura 10).

Figura 10 — Estrutura para a recolha nao automatica das amostras (auto-estrada A22).
5.5 Escolhas na implementacao da monitorizacao

Conforme referido no sub-capitulo 5.1, os recursos e objectivos da monitorizagdo ditam a

complexidade e os procedimentos da monitorizagdo das aguas de escorréncia de estradas.

Quando a monitorizagdo € manual deve-se sempre privilegiar uma amostragem
tendencialmente proximo destas condi¢des: primeiro fluxo; periodos secos antecedentes

significativos; época de estiagem; quando os niveis de poluicao sdo mais significativos.

Se forem consideradas mais de uma amostra no decorrer do evento de precipitacdo, estas
devem contemplar o primeiro fluxo e uma fase do evento com niveis de poluicdo em

concentracao de fundo, para mais adequadamente definira CME e a CML.

Numa perspectiva de estacdo automatica, no modulo central € necessario programar a

instrucéo de diversos procedimentos, nomeadamente os seguintes.

5.5.1 Quando deve ser despoletada a amostragem?

Pode-se optar por niveis de precipitagcdo (deve ser superior a altura de precipitacdo que fica
retida na area drenada sem induzir fluxo de aguas de escorréncia de estradas) e/ou pelo nivel
de agua na conduta de recolha (o set point devera ser imediatamente acima do vértice
descarregador). Este Ultimo método é mais fidvel quando se verifica um grande
desconhecimento do volume de precipitagédo retido na bacia, tendo este alguma variagéo de

acordo com o periodo seco antecedente.

5.5.2 Programacao do tempo para a recolha de amostras

Tém de ser programados os tempos de amostragem das diferentes sub-amostras de acordo

com as possibilidades do equipamento (numero e volume dos frascos). Devera ser tida em
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conta a duragéo média dos eventos de precipitagcdo e uma maior frequéncia de amostragem na

fase inicial.

Para além da programagé@o do mdédulo central deve ser dada atengéo a colocagéo do tubo de
sucgdo do amostrador de forma a ndo provocar elevada perda de carga a sua lavagem
(passagens de enxaguamento de aguas de escorréncia de estradas no mdédulo central) entre

amostragens.

Atendendo a degradacdo da amostra, com reflexos nos paradmetros da qualidade da agua,
sobretudo ao nivel da matéria organica, o tempo entre a amostragem e a sua recolha deve ser

minimizado o mais possivel, devendo ser sempre reportado.
5.6 Tratamento de resultados

No Quadro 9 sédo apresentadas as informagdes que deverao ser recolhidas antes e durante a
recolha das amostras. Da mesma forma, apresenta-se no mesmo quadro 0s parametros que
resultam do tratamento dos dados recolhidos na monitorizacdo de aguas de escorréncia de

estradas.

Quadro 9 - Tratamento simplificado de resultados da monitorizacao de escorréncias de estradas.

Circunstéancias ligadas @ | Data e hora do inicio da recolha de cada amostra

amostragem Dados excepcionais (p.ex. ocorréncia de derrames)

Precipitacdo, volumes e Dados armazenados no data logger (precipitagao e caudal)

caudais durante o evento Intensidade da precipitagédo

e totais Estimativa do coeficiente de escoamento

Volumes totais e parcelares

Outros dados do evento Duragéo do evento
e do periodo seco Periodo seco antecedente

antecedente Duragéo, volume e intensidade da chuvada antecedente

Concentragées para todas as amostras e eventos

Percentagens de concentragdes superiores ao Valor Limite de
Concentracées e caraas Emissao (indicador: Anexo XVIII do Decreto-Lei n.°236/98 de 1
¢ 9 de Agosto que define VLE na descarga de aguas residuais)
poluentes dos varios Calculo das massas poluentes totais do evento
parametros analisados Calculo de concentragcdes médias por evento (CME)
Célculo de concentragdes médias do lugar (CML)

Graficos: polutogramas de concentragoes do evento

. o Célculos da % (face ao total) de massa de cada poluente
Analise da ocorréncia de | yransportada em determinada % de volume do mesmo

primeiro fluxo Graficos: massa relativa acumulada vs volume relativo de aguas
de escorréncia de estradas acumulado
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5.7 Relatérios de monitorizacao e apresentacao de resultados

O relatério de monitorizacao devera apresentar os resultados de forma concisa e clara. Nele

devera constar toda a informacéao relevante relativamente ao estudo realizado.

Relativamente a Avaliagcdo de Impacte Ambiental de rodovias, a respectiva legislacao de AlA,

nomeadamente o Anexo V da Portaria n.°330/2001, de 2 de Abril, define a estrutura dos

Relatérios de Monitorizacao. Desta forma, o relatério de monitorizagdo devera conter uma

introducdo, os antecedentes, a descricdo e os resultados dos programas de monitorizacao e

uma conclusao.

No Quadro 10 apresentam-se principais conteudos relativos ao trogo monitorizado e a

envolvente que, caso se aplique a situagdo em concreto, devem estar incluidos no relatério de

monitorizacdo. Saliente-se que grande parte destas informagdes pode ser recolhida nos

Estudos de Impacte Ambiental.

Quadro 10 — Conteudos a incluir no relatério de monitorizacao relativamente ao troco e a

envolvente.

Dados gerais do troco

Identificacdo da Estrada

Concessionaria

Perfil transversal e longitudinal do troco da estrada
Localizagdo (Coordenadas, quilémetro, ...)

Caracterizagao troco e
da bacia de drenagem

Altitude

Comprimento do trogo

Area da bacia de drenagem

Declive médio do troco

Area pavimentada e ndo pavimentada (tipos de ocupac&o)
Trogos em escavagao, aterro, viaduto ou nivel do terreno.

Infra-estruturas de drenagem das &aguas de escorréncia de
estradas

Tipo de vegetagéo nas bermas e no separador central

Existéncia de guardas de seguranga

Obras rodoviarias (p.ex. nds, viadutos, pontes) nas proximidades
Afluéncias de escorréncias exteriores ao ambiente rodoviario
Tipo e idade do pavimento

Documentacao complementar relevante

Caracteristicas do
trafego

Trafego Médio Diario Anual (TMDA) e sua composi¢ao
Trafego Médio Diario Mensal

Transporte de cargas especificas (p.ex. inertes, produtos
quimicos)

Praticas de manutencao
do troco e bacia
contribuinte

Corte de vegetacao
Aplicacao de fertilizantes e herbicidas nas bermas/separador
Aplicacdo de sais de degelo
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Operacoes de manutencao (p.ex. varreduras, lavagem, pinturas)

Caracteristicas da area
envolvente

Sensibilidade do local (p.ex. proximidade de captagao de agua)
Geologia, hidrogeologia e solos

Ocupacao do solo envolvente

Localizacdo de actividades mais significativas na envolvente
Caracteristicas do meio hidrico superficial e subterraneo
Proximidade ao mar

Estacdo meteorolégica mais préoxima

Dados climaticos da
area envolvente

Precipitagdo média anual

Precipitagdo média mensal

Temperatura média mensal

Direccao predominante dos ventos (e variagdo sazonal)
Velocidade média do vento

Levantamento
fotografico e outros
elementos

Ocorréncias excepcionais (p.ex. incéndios, acidentes, derrames)
Vistas gerais e pormenores do trogo e bacia contribuinte
Sistema de drenagem

Equipamento e estruturas de amostragem instaladas

Sistema de tratamento de aguas de escorréncia de estradas
Ponto de descarga aguas de escorréncia de estradas
Fotografias por satélite e aéreas do troco e area envolvente
Extractos de mapas pertinentes

No Quadro 11 apresenta-se informacao adicional (de acordo com a disponibilidade de dados) a

inserir no relatério de monitorizagédo relativamente a precipitacdo e a volumes de aguas de

escorréncia de estradas.

Quadro 11 — Conteudos a incluir no relatério de monitorizacao relativamente a precipitacao e a

volumes de dguas de escorréncia de estradas (estdo sublinhados os dados mais significativos).

Precipitacao, volumes e
caudais no decorrer dos
eventos

Intensidade da precipitacao, incluindo média; minimo e maximo

Caudal no decorrer do evento

Estimativa do coeficiente de escoamento

Estimativa do tempo e do volume de retencéo da bacia
Estimativa do volume de aguas de escorréncia de estradas nos
eventos

Graficos: hidrogramas e hietogramas dos eventos

Outros dados do evento
e periodo antecedente

Duracédo do evento

Periodo seco antecedente

Veiculos durante o evento
Contagem de veiculos antecedentes
Duracéo da chuvada antecedente
Volume da chuvada antecedente

Intensidade da chuvada antecedente
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Relativamente ao quadro anterior, refira-se que, atendendo aos recursos implementados na
monitorizacdo e a insuficiente informacdo recolhida pelos concessionarios, em muitas

campanhas de monitorizagdo ndo sera possivel a obtencéo de diversos dados indicados.

Relativamente a apresentagéo de resultados, para cada parametro, em diferentes tabelas e/ou

gréficos, deverao ser apresentados os dados patentes no Quadro 12.

Quadro 12 - Conteudos a incluir no relatério de monitorizacao relativamente a apresentacao de

resultados.

Dados relativos as Laboratdrio responsavel; unidades; método analitico; limites de
metodologias analiticas | detecgdo e de quantificacido; preservacdo das amostras

Tratamento estatistico Numero de amostras; média; mediana; eventualmente
simplificado pressentis; desvio padrdo; dominio de concentragdo (minima e
maxima)

Caracterizacio da carga CME; CML; Carga Poluente: mg/mz.ano; g/ha.ano; g/km/ano;
poluente mg/veiculo/km
Gréficos: polutogramas de massas e/ou concentra¢des do evento

Andlise da possivel Gréaficos: massa relativa acumulada vs. volume relativo de aguas
ocorréncia de primeiro de escorréncia de estradas acumulado
fluxo em cada evento
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6 | SISTEMAS DE CONTROLO E TRATAMENTO

Paulo Ramisio
Ana Telhado
Jessica Caligo

6.1 Recomendacoes para o sistema de drenagem

Atentos & abordagem integrada que a Lei da Agua impde a todos os intervenientes e ao facto
dos grandes eixos rodoviarios constituirem uma fonte de poluicdo difusa, estando assim
identificados como pressbes sobre o meio hidrico, dever-se-4, no desenvolvimento dos
projectos e, mais especificamente, na concep¢do do projecto de drenagem, adoptar e incluir
medidas que contribuam para o objectivo estabelecido de se vir a atingir o bom estado de

todas as massas de agua superficiais e subterraneas.

Sendo o bom estado, para as aguas superficiais, definido em termos de bom estado ecoldgico
que compreende, para além das caracteristicas das comunidades de organismos aquaticos, os
parametros fisico-quimicos e as caracteristicas hidromorfologicas, é necessario que todos os
drgaos da drenagem longitudinal e, da transversal, incluam solu¢des que evitem ou, mitiguem a

erosao hidrica.

Genericamente os projectos de drenagem prevéem descargas ao longo de toda a extenséao do
tracado, em especial nos pontos mais baixos. A dispersdo das descargas pode ndo constituir
uma situacao problematica se nao existirem receptores considerados sensiveis e, se 0 meio

tiver capacidade de diluicdo e transporte.

Nos locais onde ndo existem restricdes as descargas, face a capacidade do meio em ternos de
diluicdo e transporte, poder-se-a promover a dispersao das descargas num maior numero de
locais, privilegiando sempre as massas de agua que, ndo possuindo estatuto de proteccao,
apresentem capacidade para suportar a descarga de cargas poluentes, sem que a

classificagcdo da massa de agua possa ser posta em causa.

Apods terem-se identificado as zonas hidricas consideradas sensiveis que condicionam o
desenvolvimento do Projecto de Drenagem (transversal e longitudinal), dai a importancia desta
informagdo ser fornecida aos responsaveis pelo desenvolvimento deste projecto logo numa

fase inicial, com base nesta informagao dever-se-4 privilegiar:

e a condugédo das aguas de escorréncia e respectiva descarga para fora das zonas

hidricas consideradas sensiveis;
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e a adopgcdo de drenagem separativa nos trechos onde ocorrem zonas hidricas
consideradas sensiveis e, a concentracdo, das descargas de dguas de escorréncia em

apenas alguns locais (por ex. associadas a sistemas de tratamento).

O condicionamento dos locais de descarga das aguas de escorréncia aplica-se a plataforma
seja da plena via, seja das obras de arte especiais, pelo que se tera de ter em conta que as
descargas nem sempre poderdo ser realizadas nos pontos preferenciais para o efeito, ou seja,

nos pontos mais baixos da rasante (perfil longitudinal).

Nos locais identificados como interditos as descargas das aguas de escorréncia provenientes
da plataforma, a drenagem devera ser separativa, tendo em vista permitir a descarga das
aguas provenientes dos taludes e, assim, diminuirem-se os volumes de caudais a transportar

para locais onde é possivel efectuar a descarga.

O condicionamento das descargas nao se aplica apenas a designada obra geral, plataforma da
plena via, mas aplica-se igualmente a plataforma das obras de arte especiais (pontes e
viadutos) que prevéem, em muitos casos, inimeros pontos de descarga ao longo dos viadutos,
situacdo a evitar por dificultar o controlo da contaminagéo do meio e promover a erosdo e
arraste de sedimentos para o meio, resultado do impacte da queda destas aguas, por vezes,

de alturas significativas, sobre o meio.

Nos viadutos a dispersdao das descargas de aguas de escorréncia deve ser reduzida e
colectada, preferencialmente, até ao terreno natural onde deverdo existir dispositivos que
promovam a diminuigdo da velocidade e, perda de carga, antes de se proceder ao tratamento
se necessario e posterior descarga no meio. Igualmente as descargas das aguas de
escorréncia junto aos encontros dos viadutos deveréao ser concentradas e conduzidas de modo

a evitarem a eroséao e transporte de sedimentos.
6.2 Controlo de derrames acidentais

A natureza acidental deste tipo de poluigéo, associado a grande variabilidade da sua natureza
e carga poluente, ao contrario da natureza mais previsivel das aguas de escorréncia de
estradas (AEE), dificulta a implementacdo de acg¢des preventivas. Em fungcdo do tipo de
poluente, para além da sua colecta, podera justificar-se 0 seu armazenamento e transporte a
uma unidade especifica de tratamento. Sugere-se a existéncia de uma unidade de retencao

independente, a montante de uma unidade de tratamento de AEE.

Dada a grande quantidade de hidrocarbonetos transportados por via rodovidria, maior énfase
tem sido dado a este tipo de poluentes, caracterizados pela sua menor densidade. Barbosa et
al. (2004) propuseram um prototipo para a retencao deste tipo de poluentes que retém os

hidrocarbonetos, mesmo em condi¢cdes de precipitacdo intensa.
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Esta preocupacdo deve também ser estendida a outro tipo de produtos, com caracteristicas
quimicos e fisicas diversas, transportados por via rodovidria. Dada a sua importancia
ambiental, as unidades de tratamento devem atender a esta problematica durante a sua

concepcao.

Independentemente do tipo de unidade a implementar para o sistema de tratamento, esta
devera assegurar uma capacidade de retencdo equivalente ao volume de um camido cisterna,

acrescido de 20%.

A localizagdo e tipologia dos sistemas para o controlo deste tipo de poluicdo devem ser
definidas em fungéo da probabilidade de ocorréncia de derrames (nimero de camides cisterna

em circulacao, sensibilidade do meio, condigbes da via de circulagéo) e a area da bacia.

6.3 Sistemas de tratamento

6.3.1 Introducao e objectivos

Os poluentes depositados na plataforma rodovidria sao transportados por via hidrica e, caso
néao se promova a retenc¢do destes poluentes, a sua mobilidade pode comprometer a qualidade

do solo, das aguas superficiais e das aguas subterrdneas.

O controlo da poluicdo por AEE pode ser realizado por medidas de gestédo, focadas na sua
origem e, medidas estruturais de controlo e retencédo dos poluentes. Exemplos de gestdo na
origem sdo o adequado planeamento e manutencdo das infra-estruturas de drenagem,
separando a drenagem da plataforma da restante. Os controlos estruturais incluem sistemas de

retencdo dos poluentes a jusante do sistema de drenagem.

Conforme foi apresentado nos capitulos anteriores, embora o grupo de poluentes presentes
neste tipo de poluicdo seja grande, pela sua importancia ambiental, os principais poluentes a
ter em conta sdo: os metais pesados, os compostos organicos, os nutrientes e os sedimentos.
Os caudais descarregados também deverdo ser objecto de andlise uma vez que podem ser

responsaveis por prejuizos a jusante do local de descarga.

Varios estudos tém provado que a maior parte da carga poluente é associada a particulas em
suspensdo ou a material adsorvido aos solidos em suspensdo. Portanto, as medidas de
controlo mais eficazes sédo dirigidas a retencdo destes. Acresce ainda que alguns destes

poluentes sdo conservativos enquanto que outros sdo degradados ao longo do tempo.

Dada a natureza intermitente, a grande dispersao espacial, o volume de efluente a tratar e a
baixa carga organica, a utilizagdo de unidades de tratamento bioldgicas ou fisico-quimicas nao
sdo adequadas a este tipo de efluente. Os processos mais adequados a imobilizagdo ou
retencéo, e consequente reducdo das cargas poluentes de AEE sdo: a equalizacdo, a sorgao e

a filtrag&o.
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Os sistemas de tratamento deverdo ser caracterizados por um funcionamento robusto,
independente das condigbes meteoroldgicas, e poucas exigéncias de operagdo e manutengao.
As valas vegetadas, as bacias de detengéo e retengéo, os sistemas de infiltracdo e filtracdo

reunem estes critérios.

Por outro lado, dada a grande variabilidade de caudais no tempo, as unidades de tratamento
deverao ser providas de uma unidade de regularizagdo de modo a diminuir o efeito desta carga
hidraulica, nao s6 no sistema de tratamento, mas também na descarga dos efluentes a jusante

desta.

Dada a pequena dimenséao das bacias de drenagem, € comum a utilizagdo do método racional
para a determinagcdo do caudal maximo, em fungcdo do periodo de retorno pretendido,

normalmente de 2 a 5 anos.
Os principais objectivos das unidades de tratamento de AEE sao:

e Manter as condicdes hidraulicas semelhantes as da situacao de referéncia.
e Remover sdlidos em suspenséo e poluentes associados as AEE.

e Diminuir o potencial erosivo gerado pelo escoamento superficial.

e Preservar os sistemas naturais existentes.

e Reduzir os impactes do aumento térmico gerados pelas superficies impermeaveis.

Neste capitulo sdo analisados os principais métodos estruturais de controlo de AEE,

descrevendo-os e apresentando as suas vantagens e limita¢oes.

6.3.2 Valas vegetadas

As valas com vegetagéo diferem dos outros sistemas por constituirem um 6rgao de drenagem
concebido para, através da infiltracao, filiracdo, ou armazenamento temporario, diminuir a

carga poluente.

Estas valas sdo revestidas com relva ou outra espécie resistente a erosdo, que promove a
absorcéo de nutrientes, reduz a velocidade do escoamento e permite a sua infiltragdo. Assim, a
utilizagéo, com sucesso desses métodos de controlo é altamente dependente das condicdes

locais.

A agua drenada é recolhida por drenos e, encaminhada para outro sistema de tratamento, ou
devolvida ao meio receptor. As valas secas sdo usadas em grande escala. Sdo aplicaveis em
todas as areas de cobertura vegetal densa, onde podem ser mantidas. Por causa de uma
limitada capacidade de regularizacdo sédo, muitas vezes, combinadas com outras praticas
estruturais.

Numa pesquisa realizada por JF Sabourin and Associates (1999), duas valas vegetadas, com

um sistema de drenos perfurados e um sistema de drenagem convencional foram comparadas.
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Os resultados obtidos indicaram que o caudal que saiu dos drenos era muito menor do que

num sistema convencional.

Schueler et al. (1991) propde varios critérios de projecto, incluindo inclinagdes longitudinais
inferiores a 6%, subsolo permeavel, elevados tempos de contacto, comprimentos de vala
superiores a 60 m, e cobertura de relva densa. Além disso, a velocidade maxima da agua na

vala deve ser inferior a 0,45 m/s, e o caudal ser inferior a 5 m%/s.

Yousef et al. (1985) demostrou a eficacia deste sistema na remocgédo de espécies idnicas de
metais de AEE. Os processos envolvidos na remogéo incluiram a sorcdo, precipitagéo, co-
precipitacdo e absorcdo biologica. Wang et al. (1980) realizaram estudos tendo por base
balangcos de massa para demonstrar a eficacia da vegetacao superficial na retencao de metais
de AEE em varios locais na area de Seattle e verificaram que o chumbo foi o metal mais
imobilizado, facto também confirmado por Bell e Wanielista (1979).

Harper et al. (1984) afirmam que, como a remoc¢ao de metais pesados esta associada com o
valor do pH da escorréncia e da correspondente composi¢cdo quimica dos ides metdlicos, a
presenca de agentes organicos complexos, tais como acidos humicos, reduz a eficiéncia de

remogao.

No Quadro 13 sdo apresentadas as principais conclusdes de alguns casos de estudo com
valas vegetadas.
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Figura 11 — Representacao de uma vala vegetada.
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Quadro 13 — Resultados de casos de estudo com valas vegetadas.

Autor Resultados
Little et al. Eficiéncia de Remogao: 20% de nutrientes (num canal de 72 m e no verao);
(1982) [67; 93]% de dleos e gorduras.

Degradagao de 48% de hidrocarbonetos apds 60 dias ao longo de estradas
sem valas ou de pequena inclinagdo e, 99% de hidrocarbonetos em
condi¢des aerdbias.

Yousef et al. Eficiéncia aumenta com solos secos, taxas de infiltracdo altas, com nivel
(1985) freatico mais profundo e tempo de contacto maior.

Valas planas e solos arenosos, acima do nivel freatico sdo condigcoes
favoraveis para estes sistemas.

95% de remocao de Pb numa vala com 24 metros de comprimento.

Umeda Reduzida eficiéncia de remogéo durante periodos secos, quando existe
(1988) pouca ou nenhuma vegetagao.

Schueler et al. Valas em solos arenosos podem enfrentar problemas de estabilidade de
(1991) taludes laterais

Retencdo prolongada de &gua nas valas pde criar condigbes para a
ocorréncia de mosquitos e odores

Remocado de 70% de SST, 30% de Prota, 25% de Nrowa € [50; 90]% para
varios metais

JF Sabourin e Associates | Caudais de ponta e volume total da saida das valas de 2 a 6 % e 6 a 30%,
(1999) respectivamente.

6.3.3 Sistema de detencao - Bacias secas

A utilizacdo de bacias para o tratamento de escorréncias rodovidrias encontra-se bem
documentada. Sao os principais dispositivos de controlo de inundagdes, projectadas de forma a
reduzir os caudais associados a grandes escorréncias. Como tal, as bacias sdo projectadas
para se encontrarem vazias entre os diferentes eventos. A sua concepg¢do engloba uma
descarga, através de uma estrutura hidraulica com lei de vazéo conhecida e, séo geralmente
concebidas para deter a escorréncia por 1 a 2 horas (Metropolitan Washington Council of
Governments, 1983).

As bacias de detengéo prolongada, como o nome indica, sdo semelhantes as bacias secas,
mas com maiores tempos de detencdo. Valores até 24 horas sdo comuns, com um tempo de
detenga@o minimo de 6 a 12 horas (Schueler et al., 1991). Os tempos de detencdo podem, por

vezes, ser ajustaveis através da utilizacdo de uma obra de descarga de altura variavel.

Nestas, o maior tempo de detencdo que permite a decantagcdo de particulas e,
consequentemente, a remocao de poluentes. A eficiéncia do tratamento € moderada e
altamente variavel, dependendo do tempo de detengdo e da fraccdo de escorréncias
efectivamente detida.

Os custos de construgcdo de bacias secas sao geralmente menores que os das restantes
variantes, mas os encargos de manutencao sao geralmente mais elevados. A incapacidade de
prever o tempo de detencao real cria dificuldades quando se tentam estimar as eficiéncias

destas bacias secas na remocao de poluentes. O entupimento dos érgaos de entrada e saida
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s&0 um problema frequente neste tipo de solugbes.

Essas praticas geralmente ndo cumprem 80% de remogéo de SST e, por isso, séo geralmente
associadas a outro tipo de controlo.

No Quadro 14 sao apresentados os resultados de varios casos de estudo em bacias secas.

Quadro 14 — Resultados de casos de estudo com bacias secas.

Autor Resultados
Schueler et al. Eficiéncias de Remocgao: [30;70]% de SST; [15,40]% de CQO; [10;30]% de PTotal.
(1991). Taxas de remocao de nutrientes baixas ou negativas.

Eficiéncias de tratamento para hidrogramas menores (< 1.27cm) mais elevadas.
Lange Nao ha detengao de cloretos em bacias secas.
(1990)
Dorman et al Baixas eficiéncias devido a maior parte dos poluentes estarem associados com
(1988) material de menor dimensao que nao tem tempo de decantar.

As bacias de detencdo podem tornar-se uma fonte pontual de poluentes se for
promovida a libertacdo dos poluentes retidos.

6.3.4 Sistemas de retencao - Bacias molhadas

Estas bacias sdo concebidas para manter um volume permanente de agua e armazenar
temporariamente o escoamento. Este € posteriormente liberado de acordo com uma lei de
vazao definida. A remogédo de poluentes é obtida através da sedimentacdo de particulas

suspensas e 0s processos bioldgicos, como a absorcao de nutrientes soluveis.

Estas bacias sao consideravelmente mais eficazes. Segundo Maestri e Lord (1987), as bacias
molhadas sdo a melhor escolha para o tratamento de escoamento rodoviario, quando os
controlos vegetativos ndo forem viaveis. No entanto, a implementagéo deste tipo de bacias nao

é possivel onde a taxa de evapotranspiragéo anual seja superior a precipitacao anual.

As remocodes relatadas variam de fraca a excelente e, dependem nado sé da funcdo e do
tamanho da bacia em relag@o a bacia hidrografica, mas também das caracteristicas da bacia
de colecta. A consideragdo de um poco de retencdo de sedimentos, na entrada da bacia,

permite aumentar a eficiéncia desta.

Quando a evapotranspiracdo é significativa, para além da regularizagdo do caudal, esta

também tem um beneficio adicional pela redugéo do volume descarregado.

Maestri e Lord (1987) realizaram uma analise aos caudais descarregados por uma bacia
molhada ao longo do tempo. A analise sugere que o desempenho de bacias de retengéo pode
ser dividido em dois periodos distintos. O primeiro periodo € o periodo dinamico, que ocorre
durante os eventos de precipitacdo. O segundo é denominado estatico e é considerado como o
periodo de tempo entre os eventos.

Haan e Ward (1978) conduziram uma pesquisa sobre o tamanho das particulas retidas nas

bacias de sedimentacdo. A pesquisa conclui que o factor com maior influéncia é o numero de
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particulas nos sedimentos de entrada, na gama de 5 a 20 micron, e que as particulas inferiores

a 5 micron de tamanho nao séo susceptiveis de decantar sem a ajuda de um floculante.

O desempenho de bacias molhadas em fun¢éo da profundidade também foi avaliado por este
autor. Os dados obtidos mostraram que, para bacias com area superior a 2% da bacia de
drenagem, a eficiéncia de remoc¢éo do fosforo total é controlada pela profundidade da bacia e
ndo pela area de superficie. As eficiéncias de remog¢do de uma bacia molhada estdo ainda
directamente relacionadas com a geometria da bacia, tempo de detencdo, volume e tamanho
da particula. Uma relagao comprimento/largura de 2:1 e um tempo de detencao tipico de 9 dias
sao geralmente usados na concepgédo de bacias molhadas (Maryland Department of natural

Resources, 1984).

Os custos de bacias molhadas sao definitivamente superiores aos de outras bacias custando,

geralmente, mais 25% a 40% do que outros métodos de detencao (Schueler et al., 1991).

Estes custos sdo muito dependentes dos custos associados a aquisi¢cao de terreno. Os custos
por unidade de area tratada geralmente diminuem com o aumento da contribuicdo da area da
bacia (Burch et al., 1985). Segundo Schueler et al. (1991), os custos de manutencao anuais

variam de 3% a 5% dos custos de construcao.

A manutencdo destes sistemas consiste tipicamente em inspecg¢des, remocdo de lixo e
entulhos e limpeza da vegetagéo. Além disso, os sedimentos devem ser removidos de forma a
ndo comprometerem o funcionamento da bacia a longo prazo. Quando correctamente

concebidas, podem ter um periodo de vida util superior a 20 anos.
O Quadro 15 resume as conclusdes de alguns casos de estudo em bacias molhadas.

Quadro 15 — Resultados de casos de estudo com bacias molhadas.

Autor Resultados

Schueler et al. Eficiéncias de Remocéo: [50;90]% de SST; [30;90]% de Pioa ; [40;80]% de

(1991)

nutrientes soluveis; Remocao de metais pesados, matéria organica e coliformes.

Yousef et al.
(1985)

Eficiéncias de Remocao: [27;63]%,de Cdaissonido, ZN, Cu, Pb, Nil, Cr e Fe, numa
bacia com superficie de 3 hectares e profundidade de [1.5; 2] m.

Wanielista et al.
(1988)

Eficiéncias de Remocédo: 42 e 45% de Carbono Organico; 97 e 99% de
coliformes fecais; 50 e 69% de Zn; 49 e 60% de Cu; 27 e 67% de Fe; 31 e 37%
de Pb.

Yousef et al.

Eficiéncias de Remocao: 99% de P devido a condicdes aerdbias.

(1986)
Haan e Ward Na propor¢éo de 2%,uma bacia de:
(1978) -2 m remove = 40% de Protal

- 1,2 m remove = 55% de Protal
- 3,66 m remove = 70% de Protal

Maristany (1989)

Quando os custos de escavagao sdo menores aos custos de aquisicao de
terras, aumentar a profundidade da bacia pode ser mais eficaz.
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Figura 12 — Representacao de um sistema de retencao.

6.3.5 Bacias vegetadas

As bacias com vegetagéo (LV) sédo concebidas de modo a criarem condigbes favoraveis ao
crescimento de plantas. Ao contrario das unidades concebidas para tratamento de &aguas
residuais urbanas, para o tratamento das AEE estas ndo séo projectadas para replicar todas as
fungbes ecoldgicas das zonas humidas naturais. A remocdo de poluentes é obtida
principalmente através de absorgdo pelas plantas das zonas humidas, filtracdo, adsorgéo e
decomposicdo microbiana. As zonas humidas tém a capacidade de assimilar uma grande
quantidade de sdlidos, dissolvidos e suspensos, e apresentam uma alta reducdo de nutrientes
(Dorman et al., 1988).

Estes sistemas sao particularmente adequados a remocao de CBO, SST e metais pesados. Os
nutrientes também sao removidos, mas as taxas sao muito variaveis. Em geral, as eficiéncias
de tratamento das zonas humidas sdo semelhantes as associadas com bacias molhadas
(Schueler et al., 1991). Além disso, o grau de tratamento depende da area superficial, a sua

relacao com o volume tratado e, a razado da sua area com a area da bacia drenante.

Dorman et al. (1988) consideram um tempo de retengéo relativamente longo (6 a 14 dias) como

o factor mais importante na remogao de metais pesados e outros poluentes téxicos. O nivel
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freatico e um baixo gradiente hidraulico, de modo a diminuir o fluxo, sdo também factores a
considerar. Finalmente, as entradas destes sistemas devem ser destinadas a eliminar ou

minimizar a erosao.

Schiffer (1988) documentou uma reducdo na concentragdo de AEE relacionada com
substancias quimicas entre as entradas e saidas das zonas humidas. As maiores remogoes

foram de chumbo e zinco, com média de 80% e 53%, respectivamente.

O aumento de custos para as zonas humidas esta normalmente associado com o aumento da
area necessaria para a sua constru¢do (Schueler et al., 1991). Devido ao uso de técnicas de
plantagéo especial, as zonas humidas muitas das vezes exigem duas a trés vezes mais do
espaco necessario do que outros métodos de controlo. Os custos de concepgdo sao
ligeiramente superiores aos de bacias molhadas, geralmente devido a necessidade da analise
da componente ambiental. Normalmente, os custos de manutencdo anual sdo de

aproximadamente 3% a 5% dos custos de construgao.

Schueler et al. (1991) destacam dificuldades de implantagao de um sistema desta natureza em
solos arenosos ou em solos com alta permeabilidade, obrigando a utilizagao de barreiras com
baixa condutividade hidraulica. Assim, a caracterizacdo dos solos, durante a fase de
concepcao, assume uma grande importancia. Além disso, as zonas humidas podem né&o
funcionar bem em regides com elevadas taxas de evapotranspiracdo. O seu desempenho é
maior durante os meses mais quentes, que sao associados com a estacdo de crescimento, e
as taxas de remocdo sdo reduzidas durante os meses mais frios. Além disso, a deteriorag@o

anual de plantas pode gerar um impulso de nutrientes no escoamento.

Em geral, a bacia devera ter uma pequena inclinacdo e as profundidades da agua nao devem
exceder os 0,6-0,9 m, de modo a permitir o crescimento da vegetagdo emergente.
Profundidades maiores sao favoraveis para o crescimento da vegetacao aquatica submersa.
Nenhuma area da bacia deve ter uma profundidade de agua superior a 1,2 m. Em geral, 50 %
da bacia deve ter profundidade inferior a 0,3 m, 30% da bacia de 0,3-0,6 m de profundidade, e

20 % da superficie da bacia de 0,6-1,2 m de profundidade.

O Departamento do Meio Ambiente de Maryland (2000) exige que a primeira polegada do
escoamento deva ser retida e descarregada ao longo de um periodo de 24 horas, para um

caudal com um periodo de recorréncia de 2 e 10 anos.

Estes sistemas devem incluir ainda um pogo de sedimentos e um descarregador de

tempestades.

O pocgo para sedimentos deve constituir aproximadamente 10% do volume total da bacia, com
uma profundidade méaxima de 1,2 m, e ter acesso rodoviario, para facilitar a remocao de

sedimentos.
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O descarregador de tempestades permite a descarga de caudais superiores aos previstos pelo

sistema e a descarga deve ser superficial de modo a reduzir ou eliminar a sua obstrucéo.

A colocacao de solos orgénicos no fundo da bacia promove um crescimento mais rapido da
vegetacdo. As plantas escolhidas deverao ter uma adequada densidade e espagamento e uma
altura superior ao nivel correspondente ao normal funcionamento deste 6rgdo, devendo

propagar-se por sementes.

6.3.6  Sistemas de infiltracao

Os sistemas de infiliragdo sao projectados para conter um certo volume de escoamento e
promover a sua infiltracdo no subsolo subjacente ou, num meio filtrante poroso criado para o

efeito.
Este processo é caracterizado por:

e Reduzir o volume total de escoamento descarregado, uma vez que diminui o caudal de
descarga.

e Filtrar os sedimentos e outros poluentes por processos quimicos, fisicos e bioldgicos
durante o seu movimento.

e Contribuir para a para a recarga das aguas subterraneas.

As instalacdes de infiltragcdo requerem solos porosos de modo a funcionarem correctamente,
nédo sendo por isso adequados em locais onde 0s solos contém uma percentagem de argilas e
siltes superiores a 30% (WMI, 1997). Também nao sdo adequados em zonas com nivel freatico
elevado, em encostas ingremes e em locais onde a contaminagcdo das aguas subterraneas

possa ser problematica.

A eficacia do tratamento depende da sua instalagcao (“on-line” ou “off-line”) e dos critérios de
dimensionamento utilizados na sua concepcao. A instalacédo “off-line” impede que seja infiltrada
a totalidade do caudal afluente. Assim, a redug¢do da carga total anual depende do volume
anual de escoamento superficial que é desviado para a estrutura de infiltragcdo. Por outro lado,
as praticas de infiltragdo “on-line”, ttm menor eficacia de tratamento, geralmente proximas de
75% (WMI, 1997).

Existem poucos estudos sobre o risco de contaminagdo das aguas subterrédneas e, grande
parte diz respeito a qualidade da agua na infiltracdo de esgoto urbano (Ging et al., 1997;
Morrow, 1999).

Poucos estudos de monitorizagdo tém avaliado a eficiéncia destes sistemas. As estimativas da
eficacia dos sistemas de infiltragcdo sdo derivadas de testes de infiltracdo rapida no solo

aplicados a sistemas de tratamento de aguas residuais.

Os dispositivos de infiltragcao sé@o altamente dependentes de condigbes de cada local. Schueler
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et al. (1991) propuserem como critérios de concepg¢ao a taxa de infiltracao de solo saturado, o
tempo maximo permitido de desidratacéo, a distdncia minima entre o fundo e o nivel freatico e
as caracteristicas topograficas. Estes dispositivos devem ser concebidos de modo a serem
esvaziados completamente entre tempestades.

A manutencao periddica dos solos e taludes da bacia, contribui para impedir a sua colmatacao,
mantendo assim a taxa de percolacdo. Para ajudar a reter os sedimentos, deve ser prevista
uma unidade de pré-tratamento a montante, onde sado retidos os solidos de maiores

dimensoes.

O uso de um filtro granular permite duplicar a vida util da instalacdo e aumentar em 40% a

eficiéncia de remocao de sedimentos.

Os sistemas de infiltrag&do mais comuns sdo os poc¢os, as trincheiras e as bacias de infiltrac&o.

Jackura (1980) descreve o uso de pocos de drenagem para escoamento superficial de
drenagem de uma estrada na Califérnia, no inicio de 1960. Os dois principais tipos de pocos
drenantes sdo os de fundo aberto (com ou sem perfuracdes) e os de fundo fechado.

Geralmente, o cascalho e/ou areia sdo os meios filtrantes para o local de entrada do poco.

Os custos de construcdo e de exploracdo de pocos de drenagem sao elevados em
comparagdao com outras praticas de infiltragdo. Jactos de ar sdo geralmente usados para
rejuvenescer 0s poros do meio. O risco de contaminacao das aguas subterrdneas é maior

nestes sistemas.

As trincheiras de infiltracdo s&o elementos superficiais (0,6-3,0 m de profundidade),
materializados pela escavacao de valas em solos relativamente permeaveis, ao qual se segue
0 seu preenchimento com material granular de forma a criar um reservatério subterraneo.
Estao geralmente associadas a bacias inferiores a 10 hectares (Harrington, 1989) e a remogao
de poluentes é feita principalmente por sorgdo e decomposi¢do microbiana no solo subjacente
(Schueler et al., 1991).

A superficie da trincheira pode ser coberta com enrocamento, gabides, areia, ou uma cobertura
vegetada. As escorréncias que sdo desviadas para a trincheira infiltram-se no subsolo.
Algumas metodologias de pré-tratamento, como valas filtrantes, com ou sem vegetagao, devem
ser incorporadas no projecto para remover o sedimento e reduzir o entupimento dos poros do
meio. Este sistema apresenta maiores custos do que os sistemas de bacias, quando

comparados em termos de custo por volume tratado.

Yim e Sternberg (1987) conduziram um estudo abrangente de trincheiras de infiltragdo, numa
tentativa de aperfeigoar os critérios de concepcao de trincheiras de infiltragdo. Varias relagdes
empiricas para o dimensionamento do meio filtrante granular séo fornecidas. Para as taxas de

infiltracdo entre 0,016 e 0,645 cm/s, os tamanhos adequados do meio filtrante granular foram
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determinados de forma a manter cerca de 50% de permeabilidade original do solo subjacente,

depois de cerca de 7,5 anos de servico.

A profundidade minima do nivel freatico e o tempo de contacto sao variaveis importantes no
que diz respeito & contaminacdo das aguas subterrdneas. Normalmente, esse valor é ditado

pela profundidade regional ao lengol freatico (Dorman et al., 1988), variando entre 0,9 e 3,0 m.

Os custos de trincheiras de infiliracao sdo geralmente maiores que os sistemas de bacias,
especialmente quando sdo baseados no escoamento superficial por unidade de volume de
base tratada (Schueler et al., 1991). No entanto, as trincheiras sdo adequadas para bacias
menores dimensdes onde as bacias ndo podem ser usadas. De notar que a descarga das
aguas recolhidas para as aguas subterrdneas podem ainda exigir um processo de
licenciamento. Com base nos dados disponiveis, se os procedimentos de manutencao
adequados forem ignorados, o rejuvenescimento da trincheira ou substituicdo podera ser

exigido a cada 10 anos.

Devem ser previstas faixas de protec¢do, com pelo menos 6,0 m de largura, em ambos os
lados da trincheira auxiliar, para a remogé@o de sedimentos mais grosseiros. Finalmente, cada
trincheira deve ser inspeccionada pelo menos uma vez por ano, apds uma grande tempestade

para ver se esta a drenar a taxa projectada.

As bacias de infiltragdo sao estruturas criadas por escavacgao, taludes, ou pequenas obras de
retencédo. Elas sdo tipicamente de fundo plano, sem saida, e projectadas para armazenar
temporariamente o escoamento superficial gerado em areas adjacentes de drenagem (de 2 a
50 hectares, dependendo das condi¢des locais). A escorréncia infiltra-se gradualmente através
do leito e nas superficies laterais da bacia, de preferéncia no prazo de 72 horas. Apos esta
etapa, as condigbes aerdbias sao mantidas de forma a assegurar que a bacia esteja pronta
para receber o préximo evento. As bacias de infiltragcado sdo muitas vezes utilizadas como um
sistema “off-line”, para o tratamento dos primeiros 12mm de precipita¢cdo, associados ao
primeiro fluxo do escoamento superficial. Qualquer escoamento adicional ou é desviado para
outros dispositivos de descarga ou para o "by-pass" previsto a montante da bacia, através de

um descarregador.

Stahre e Urbonas (1989) descrevem o sucesso das instalagbes de infiltracdo (ambas as
trincheiras e bacias), na Suécia. Consideraram uma abordagem mais conservadora, dividindo a
taxa de infiltragdo por um factor de seguranca de 2 ou 3, pelo facto dos poros ficarem
colmatados ao longo do tempo. Esta medida aumentou a longevidade e desempenho das

estruturas de infiltragéo.

Os custos de construgdo das bacias de infiltragdo sao geralmente 10% a 20% superiores aos
das bacias secas (Schueler et al., 1991). Os custos podem aumentar significativamente em

funcdo das melhorias previstas para aumentar a sua vida util, envolvendo despesas de
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investigacao locais consideraveis.

Os custos anuais de manutengéo destes sistemas sdo normalmente cerca de 5% dos custos

de construgéo.

O Quadro 16 resume as conclusdes de alguns casos de estudo com sistemas de infiltrac&o.

Quadro 16 — Resultados de casos de estudo em sistemas de infiltracao.

Autor

Resultados

Schueler et al.

(1991)

Eficiéncia de Remocgéo: >90% de sedimentos; 60% de P e N; 90% de coliformes,
metais e compostos organicos. Baixa eficiéncia de remocgédo de cloretos, nitratos,
metais pesados soluveis.

Critérios de dimensionamento: > 0,5 pol./h de taxa de infiltracdo em solo saturado e,
inclinacdo longitudinal inferior a 5%.

Dorman et al

Critérios de dimensionamento: > 0,3 pol./h de taxa de infiltragdo em solo saturado e

(1988) inclinagao longitudinal inferior a 7%.
Em Maryland e na Fldrida o periodo maximo aconselhado para a desidratagéo é de 72
horas.
Harrington Secagem dos solos promove o rejuvenescimento dos poros.
(1989)
6.3.7 Sistemas de filtracao

As técnicas de filtragdo promovem a filtracao de particulas em suspenséo nas escorréncias. O

meio filtrante mais comum é a areia.

O conceito é semelhante ao de uma bacia de infiltragdo, mas com um fundo impermeavel. Um

conjunto de drenos permite a colecta da agua infiltrada, procedendo a sua descarga a jusante

do sistema.
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Figura 13 — Representacao esquematica de um poco.
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Figura 14 — Representacao de uma vala de infiltracao.

De modo a aumentar a sua longevidade e eficacia, os filtros de areia sdo geralmente
constituidos por duas etapas. Na primeira fase, decantam as particulas de maiores dimensdes,
sendo também removidos os poluentes associados a as mesmas. Os restantes poluentes séo
encaminhados para o meio filtrante onde, em fungéo das suas caracteristicas, se da a retencao

de parte destes poluentes.

Os sistemas de filtragdo tém reduzido o efeito sobre os hidrogramas afluentes e, por isso, séo
frequentemente usados em conjunto com outros tipos de praticas para atenuacao dos caudais

de ponta.

A biofiltracao refere-se a praticas em que a vegetacao é associada a um meio filtrante, de
modo a capturar e tratar o escoamento através de filtragao, infiliragcao, adsorcao, troca idnica e

absorgao bioldgica dos poluentes.

Estes sistemas podem estar “on-line” ou “off-line”. Os sistemas “off-line” apresentam melhor
eficiéncia uma vez que néo estdo sujeitos aos eventos com maior carga de sedimentos. A
remocgdo de poluentes é obtida principalmente pela retencdo dos poluentes no meio poroso
através da sedimentagdo na parte superior do meio filtrante. As taxas de remoc¢édo de SST e

metais pesados sao altas e moderadas para a CBOs, nutrientes e coliformes fecais.

Os filtros de areia apresentam um reduzido risco de contaminacao das aguas subterraneas e,
sdo Uuteis em locais com pouco espaco disponivel mas, por vezes, podem apresentar um

impacte visual se ndo forem providos de uma cobertura vegetal. A ocorréncia de odores
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também é um problema frequentemente associado a alguns filtros de areia.

A maioria dos filtros de areia tem sido aplicada a areas contributivas de 0,2 a 4 hectares, com
um maximo de cerca de 20 hectares. A espessura minima do leito de areia é de 0,45 m e um
tempo de percolacdo entre 24 a 40 horas é normalmente previsto para que a remogéo de
poluentes seja eficaz. A carga hidraulica necessaria para operar de forma eficaz os filtros de

areia tem sido geralmente 0,6-1,2 m.

Os custos de construgcéo de filtros de areia sdo aproximadamente 2 a 3 vezes maiores do que
o de trincheiras de infiltragdo equivalente. Uma das razdes para o aumento dos custos é a

parte estrutural do filtro.

Uma manutengao frequente (normalmente trimestral) € necessaria. Esta manutencéo consiste
na remogéao de folhas, lixo, detritos e sedimentos a superficie do meio filtrante. Os custos de

manutengéo sao estimados em 5% dos custos de construcao por ano.

Varias modificagdes ao filtro tradicional superficial de areia, tém sido propostas em situagdes
especificas, de modo a aumentar a retencdo de poluentes tais como os filtros multi-

compartimentados.

Os filtros multi-compartimentados sao sistemas subterraneos constituidos geralmente por trés
camaras. A escorréncia entra na primeira camara onde € promovida a deposicdo de
sedimentos e a libertagdo de alguns compostos volateis. A segunda cémara permite a
decantacdo de sedimentos de menores dimensdes, a remocao dos compostos volateis
remanescentes e dos hidrocarbonetos flutuantes através da utilizacdo de difusores de bolhas
de ar. A cdmara final de filtragdo, usa um meio filtrante de areia e turfa para a redugdo dos
poluentes remanescentes. A parte superior do filtro é coberta por uma tela que distribui
uniformemente o efluente e evita a ocorréncia de curto-circuitos. Embora essa pratica possa
conseguir taxas de remocao de poluentes muito elevadas, apresenta grandes custos. Apenas

se conhece a sua aplicacao experimental.

Recentemente, varios meios filtrantes tém sido propostos de modo a aumentar a eficiéncia de
retencdo dos sistemas de filtragdo. Para além do aumento da eficiéncia, tém também
viabilidade pratica em AEE pois nestes encontram-se a turfa e os minerais naturais, como a

caulinite.

A turfa € um material organico altamente complexo, composto principalmente por celulose, e
acidos humicos e fulvicos. A sua estrutura varia de acordo com o seu tamanho e porosidade. A

condutividade hidraulica da turfa varia entre 0,025 cm/hora e 140 cm/hora.

Instalagdes com meio filtrante de areia e turfa tem sido testados desde o inicio dos anos 1970
(Galli, 1990), consistindo numa camada de turfa entre 10 a 30 centimetros em cima de uma

camada de areia fina entre 75 a 90 centimetros. Apesar das boas eficiéncias registadas, o seu
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desempenho ao longo do tempo nao é totalmente conhecido.

E ainda conhecida a utilizagdo de carvdo activado granular (CAG) como meio filtrante,
resultando em melhores eficiéncias de retengcdo mas, devido ao seu elevado custo, a sua
aplicagéo foi sendo limitada. Foi ainda constatado que a regeneracdo do carbono utilizado
apresentava maiores custos do que a compra de carbono novo. Assim, apesar de ser uma

técnica alternativa vidvel, esta solugédo esta muito limitada devido aos custos associados.
O Quadro 17 resume as conclusdes de alguns casos de estudo com sistemas de filtragao.

Quadro 17 — Resultados de casos de estudo em sistemas de filtracao.

Autor Resultados

Schueler et al., 1991. Eficiéncia de Remocéo: 85% de sedimentos; 35% de Nita ;40%
dePyissonido ;40% de coliformes fecais; [50; 70]% de metais
pesados.

Assumem especial importancia em dreas com solos finos e areas
de elevada evapotranspiragao.

Edwards e Benjamin | Meio filtrante de areia revestida com o6xido de ferro superou a
(1989) remogdo de particulas e metais pesados, bem como azoto
complexado e metais soluveis.

Ramisio e Vieira (2009) | Provou as grandes eficiéncias de um filtro reactivo com um meio
filtrante de minerais naturais: areia e caulinite. As eficiéncias de
remocao de Cu e Pb ainda foram > 90%

6.3.8 Consideracdes finais

A remogéao de Oleos e areias é muitas vezes utilizada em conjunto com os métodos de controlo
enunciados, de forma a remover particulas com maior densidade e os hidrocarbonetos
(Schueler et al, 1991). Estas unidades requerem operagbes de limpeza e manutencao

frequentes, numa base trimestral, e os custos operacionais associados sdo elevados.

Silverman e Stenstrom (1989) reconhecem no entanto a ineficacia relativa na remogao de dleos
e gorduras, pois demonstraram que 40% a 60% se encontravam no estado coloidal ou
dissolvido. Assim, os separadores de 6leos e gorduras classicos, que estdo preparados para
reter as gorduras flutuantes, apresentam baixa eficiéncia de remocao no transporte urbano e

drenagem da estrada.

E ainda de referir que muitos dos sistemas apresentados, quando usados individualmente, ndo
satisfazem os critérios pretendidos, ou pela insuficiente longevidade ou pela incapacidade de

cumprir os critérios de remogéao pretendidos.

A utilizagéo de diferentes dispositivos de controlo pode permitir um melhor desempenho global
do sistema. Na verdade, uma combinacdo de medidas de controlo de escoamento €

recomendada sempre que possivel (Burch et al., 1985a).

Na utilizagdo combinada de diferentes sistemas deve ser tido em conta as seguintes restricoes:
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e Os dispositivos de infiltragdo devem ser protegidos de grandes cargas de sedimentos.
e As zonas humidas ndo devem ser usadas em conjunto com as praticas de infiltracéo,
pois aquelas podem descarregar grandes cargas de sedimentos e matéria em

decomposicao, podendo colmatar os dispositivos de infiltracéo.

Nos ultimos anos tem-se verificado, a nivel nacional, um aumento do interesse e preocupagao
por esta tematica tendo recentemente sido identificados os sistemas de controlo de AEE em
Portugal e avaliada a sua eficacia (Barbosa e Fernandes, 2008). No entanto, ainda existe
pouca experiéncia na concepg¢do e exploracdo destes sistemas, pelo menos quando

comparada com a dos E.U.A, com mais de 30 anos de experiéncia no controlo de AEE.

Assim, os manuais de concep¢do e manutencdo de entidades de referéncia, dos E.U.A e
alguns paises da Europa, que se encontram facilmente disponiveis, apresentando critérios de
projecto (de sistemas simples e combinados), procedimentos de operagdo e manutengéo e
estimativa de custos de construcédo e exploracédo destas unidades, fornecem uma valiosa visdo

dos avancgos técnicos e cientificos neste dominio.
6.4 Operacao e manutencao do sistema

As diferentes operagbes de manutengao associadas aos sistemas de tratamento de aguas de
escorréncia, podem apresentar particularidades e niveis de exigéncia de acordo com as

diversas regides do pais e volume de trafego das estradas.

E importante referir que os sistemas de tratamentos, sdo também afectados pelas operacdes
de conservagao realizadas a montante, destacando-se a desmatacao e limpeza dos 6rgaos de
drenagem e residuos, que também tém em vista dois importantes objectivos: prevencao de

incéndios e seguranca rodovidria.

6.4.1 Desmatacao

A desmatacdo trata-se de uma operagdo que também vem por instrugdo dos Planos de
Controlo de Qualidade das Infra-estruturas (PCQI), quando existem, e/ou pela legislagéo
publicada pela Autoridade Florestal Nacional (ex-Direccao-Geral dos Recursos Florestais),
articulada com a Autoridade Nacional para a Proteccéo Civil e as Autarquias Locais.

De acordo com a definicao dos “Planos Municipais da Defesa da Floresta Contra Incéndios”
(PMDFCI), as regides integradas em zonas de risco médio, alto e muito alto, encontram-se
obrigadas a serem desmatadas pelo menos 1 vez por ano, em conformidade com a legislagéo
vigente e as especificagbes definidas nesses planos. Os PCQI determinam geralmente a altura

maxima da vegetagao nas bermas.
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E importante referir que uma das questdes que mais influencia o esforco a dedicar a esta
operacao, é a localizacao geografica, devido a densidade vegetativa / arbdrea de cada regiao e
as condicdes climaticas para o desenvolvimento da vegetacao.

Um dos objectivos da desmatacao nas areas envolventes a via e de ligagdo aos sistemas de
tratamento, é garantir um facil acesso a estas infra-estruturas. Uma vez que estes sistemas
podem acumular também uma fungdo de armazenamento em caso de derrame acidental, o

acesso tera de estar permanentemente assegurado.

Outro dos objectivos da desmatacao dos sistemas de tratamento, € a manutencao das suas
condicoes de funcionamento, onde também devera atender-se a eliminacdo de espécies
invasoras, que pouco ou nada contribuindo para o tratamento deste tipo de aguas de
escorréncia, levam a extingdo da vegetacdo adequada ao equilibrio dos sistemas, e

comprometem o seu bom funcionamento.

Em regibes de sequeiro, apesar da menor presencga vegetativa e arbdrea, devera ser sempre
considerada a desmatacgéo dos sistemas de tratamento 1 vez por ano (tendo também em vista
a remocao do “combustivel”), em meados de Abril - Junho, i.e., antes do inicio do periodo seco.
Geralmente, para uma infra-estrutura numa regidao humida e fértil, onde a vegetagéo se
desenvolve com consideravel facilidade, devera equacionar-se a realizagao de pelo menos
uma segunda campanha de desmatacdo em meados de Dezembro - Fevereiro, apds o inicio

da época humida.

6.4.2 Limpeza

Os 6rgaos de drenagem ao longo das estradas e dos sistemas de tratamento, sdo locais de
facil depdsito de areias, terras ou residuos. O estado limpo e cuidado, minimiza a possibilidade
de acumulacao e arrastamento de sedimentos e residuos ao longo dos 6rgaos de drenagem,
assegura a desobstrucdo da rede e minimiza o transporte de detritos para os sistemas de
tratamento. Esta medida, visa ainda a prevencao da sinistralidade rodoviaria, em locais cuja

envolvente podera ser menos favoravel ao escoamento das aguas em épocas chuvosas.

As vias com maior volume de trafego, sdo geralmente alvo da existéncia de maiores
quantidades de residuos. As vias cuja envolvente € menos rochosa e/ou vegetativa sdo mais
propicias ao transporte e depdsito de areias e terras nos 6rgdos de drenagem. Em Ultima

analise, estes residuos e inertes sao arrastados pelas chuvas para os sistemas de tratamento.

Quando a limpeza dos 6rgaos de drenagem e acessorios de uma via € um cuidado constante,
estima-se que uma limpeza anual do sistema de tratamento seja suficiente. Esta operacéo visa
a remogado de inertes e residuos depositados nas camaras de retengdo, grelhas, filtros

granulométricos, tubagens e caleiras. Devera ser realizada entre as épocas de chuva,
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determinando a experiencia que esta tarefa é excepcionalmente facilitada quando tem lugar

ap6s uma desmatacao.

6.4.3 Manutencao das instalacoes

Além de uma limpeza cuidada dos 6rgaos de drenagem da via, devera ser observada uma
manutencdo peridédica das instalacbes dos sistemas de tratamento. E recomendada uma
manuteng¢ado anual antes da época seca, com vista a conservac¢do do seu bom estado e uma

vistoria antes da época de chuvas.

A lubrificagdo de instalacdes mecanicas (volantes, valvulas, etc.) € fundamental. Idealmente,
este trabalho de conservagéo deve ser feito antes da época seca e apos a limpeza dos 6rgaos
de drenagem. Uma vistoria na meia estacao seguinte, visa assegurar a operacionalidade para

a proxima época chuvosa.

No caso dos sistemas de tratamento se encontrarem vedados, devera verificar-se o bom
estado das vedacdes e dos seus acessos (portdes e fechaduras). Esta operagédo garante o facil

acesso de pessoal autorizado, e, por questdes de segurancga, impede a entrada de estranhos.

6.4.4 Conservacao dos sistemas

As bacias, leitos filtrantes e outras tipologias de sistemas destinados ao tratamento das aguas
de escorréncia, carecem de um acompanhamento que vise assegurar o funcionamento previsto
em projecto. Os paramentos e fundo, geralmente revestidos com tela impermeabilizadora,
recoberta por uma camada protectora, devem ser mantidos nas melhores condi¢des, a fim de

nao comprometem o adequado tratamento das aguas de escorréncia.

Em regides mais secas e quentes, estes sistemas tendem a ser muito fustigados devido a
alternancia entre as épocas chuvosas e as épocas secas. Nesses locais, a vegetacdo dos
sistemas de tratamento, sofre longos periodos de seca, e por conseguinte, um acentuado risco

de extincdo.

Este fendomeno facilita, a médio prazo, a eroséo e o escorregamento do recobrimento da tela
impermeabilizadora nos paramentos, favorecendo a sua degradagéo. Salienta-se ainda o facto
da diminuicdo das espécies vegetais plantadas no fundo e destinadas ao tratamento dos

efluentes, prejudicar a eficiéncia do sistema.

Em sistemas de tratamento sujeitos a caudais elevados na entrada na bacia de retencéo, a
erosdo € também um risco a considerar, pelo que se deverdo vigiar mais atentamente os

sistemas de tratamento susceptiveis de sofrerem este fendmeno.

Com efeito, devera atender-se a contribuicdo que cada estacdo do ano podera ter no

empobrecimento das caracteristicas dos sistemas de tratamento, vigiando as anomalias mais
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susceptiveis de ocorrerem com vista a sua prevencdo e remediacdo atempada, i.e., a

reposicao das condigdes previstas em projecto. As anomalias referidas sdo as seguintes:

i. No Verdo — a seca / extingdo da vegetacdo destinada ao tratamento das aguas e a

fixacdo dos taludes;

i. No Outono — com as primeiras chuvas, existe a possibilidade de obstru¢do dos 6rgaos

de drenagem ou acessdrios, por acumulacao de inertes e residuos no tempo seco;

iii. No Inverno — o escorregamento da camada de terra vegetal dos taludes das bacias,

devido a erosao;

iv. Na Primavera — o (re)surgimento de espécies invasoras.
6.5 Avaliacao da eficacia do sistema

A avaliagdo do funcionamento do sistema de tratamento devera ser realizada tendo em conta

aspectos de natureza qualitativa e quantitativa.

A avaliagdo qualitativa da eficiéncia das unidades de tratamento pode ser feita de varias
maneiras. O método mais simples consiste em analisar amostras na medicdo das
concentracdes dos pardmetros de qualidade de agua seleccionados, a montante e a jusante da

unidade a analisar, durante um evento, avaliando as diferencas obtidas.

As redugéo obtidas nas concentragdes e na carga poluente permite estimar a eficiéncia, para
cada poluente, no intervalo a que diz respeito o periodo de monitorizagéo. Importa referir que
os hidrogramas, as concentracdes, e portanto as cargas, sao variaveis ao longo do tempo.
Logo a eficiéncia também o sera. Diferentes eficiéncias podem ser encontradas para diferentes
eventos. Chama-se a aten¢éo do grande desfasamento dos hidrogramas de entrada e saida
caracteristicos de alguns sistemas de tratamento. A eficiéncia de um determinado evento
podera ter consequéncias em termos dos efeitos agudos de uma descarga mas, na maior parte
dos casos, em que o0s sistemas de tratamento respondem de forma adequada, sera mais

importante o conhecimento da eficiéncia média anual, de modo a estimar os efeitos cronicos.

A avaliacdo de natureza quantitativa pode ser realizada pela comparag¢édo dos hidrogramas de
entrada e de saida da unidade de tratamento. A informagédo obtida podera nédo avaliar a
eficiéncia do sistema em causa, assim como a afericdo de critérios de dimensionamento para a

tipologia da via, das condi¢bes de circulacdo e do regime de precipitagéo.

Um dos principais problemas associados com as escorréncias é a grande variabilidade dos
caudais afluentes, motivando por vezes o “by-pass” a unidade, a auséncia de caudal e os
efeitos destes acontecimentos na variagdo de volume no sistema de tratamento. O

conhecimento dos caudais de saida permite ndo sé avaliar o caudal descarregado mas ainda
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estimar as alteragdes ao hidrograma afluente e a estimagao do tempo de residéncia associado

a cada evento e da carga total anual descarregada.

Uma vez que o objectivo final é a proteccdo da qualidade ambiental dos meios receptores,
existem também métodos indirectos de avaliacdo da eficacia. Estes métodos baseiam-se na

andlise das condi¢des ecoldgicas do meio receptor.

A andlise de pardmetros de qualidade da agua e paradmetros indicadores associados (pH,
oxigeénio dissolvido e potencial redox) podem dar uma indicagdo sobre a eficacia global do
sistema. Por sua vez a avaliagdo dos niveis de contaminantes presentes nos sedimentos de
aguas receptoras ou a utilizacdo de indicadores bioldgicos, tais como contagens de macro
invertebrados, peixes e plantas aquaticas, e os inquéritos podem indicar a saude global do
sistema receptor, ao longo do tempo.

Um problema associado a avaliagcdo da qualidade, com base no meio receptor é a dificuldade
de isolar os impactes ou melhorias atribuiveis a uma determinada varidvel. Apesar destas
deficiéncias, permitem a avaliacdo dos efeitos cumulativos num determinado local, como

resultado da descarga de uma unidade de tratamento.

A monitorizagdo qualitativa de um sistema de tratamento € um processo complexo e, portanto,
uma explicacdo detalhada das boas praticas de monitorizagdo ndo é aqui incluida®. E no
entanto importante referir a importancia da existéncia de protocolos para a colheita, andlise e

registo dos resultados, de forma a permitir a comparacao de diferentes casos de estudo.

Com base na série de amostras discretas recolhidas, podera ser elaborado um polutograma
representativo da variagdo das concentragdes com o tempo, ou com o caudal. Estas
representagbes fornecem uma indicacdo importante da eficiéncia destas unidades. Os
resultados das amostras podem ainda ser combinados matematicamente para determinar as

concentragdes médias por evento.

As medigdes de caudais de entrada e saida sdo também indicadores importantes na avaliagao
da eficiéncia. Estes valores sdo geralmente determinados através da medicao de alturas de
agua em dispositivos hidraulicos com lei de vazdo conhecida (descarregadores ou orificios).
Um data-logger é frequentemente utilizado para registar aquelas alturas e a profundidade da
agua na unidade, mas também para, caso seja necessario, activar o equipamento
automatizado de amostragem para colectar amostras de acordo com um programa preé-

determinado, reduzindo a custos humanos associados as actividades de monitorizagéo.

® Algumas explicacdes relativas & monitorizagao das escorréncias de estradas, constantes no Capitulo 5, aplicam-se a

este tema.
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Por vezes, especialmente em sistemas permeaveis proximos das aguas subterraneas, torna-se

ainda util a medigéo da contribuigéo das aguas subterréneas e de fluxo subsuperficial.

O equipamento adicional de monitorizacdo meteoroldgica pode medir pardmetros como a
temperatura do ar, precipitacao, radiacdo solar, humidade, pressao atmosférica, velocidade e
direccdo do vento, podendo auxiliar na interpretacdo dos dados de desempenho destas

unidades.

Alguns dos métodos mais comuns para a eficiéncia de remogéo de poluentes séo realizados
com base nas concentragcbes médias de eventos (CME). Estes valores podem ser
determinados directamente a partir das amostras realizadas. As estimativas de eficiéncia de
remocao de poluentes em uso incluem o racio de eficiéncia, o somatdrio de cargas e a

regressao de cargas.

Esses métodos sdo definidos da seguinte forma (de Martin e Smoot, 1986 e relatados por
Strecker, 1995):

* O racio de eficiéncia (ER) é definido em termos das concentragdes médias dos poluentes na

entrada e na saida, durante um evento:

* O método do somatdrio das cargas baseia-se nas cargas poluentes removidas durante o

evento:

* O método da regressdao das cargas define a eficiéncia como a inclinacdo de uma recta,

obtida por regressao linear simples das cargas de entrada e saida, no evento:

Os métodos anteriores sdo apenas algumas das formas disponiveis para a estimagdo da

eficiéncia de remocao de poluentes.
A seleccao do método pode ter um grande impacte sobre a eficiéncia de remocao obtida.

Como resultado, as eficiéncias de remocao de diferentes estudos nem sempre séo
compardveis entre si. E necessario algum trabalho adicional de forma a padronizar o calculo

das eficiéncias destas unidades de tratamento de AEE.
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8 | ANEXO - GAMAS DE CONCENTRACOES EM
AGUAS DE ESCORRENCIA DE ESTRADAS
NACIONAIS

Este anexo contém resultados caracterizadores de intervalos de concentragdes de poluentes
em estradas nacionais; incluiram-se todos os dados que se tem conhecimento relativos a
monitorizagdes automaticas, num mesmo local, que envolveram varios episédios de

precipitagao e varias recolhas de amostras ao longo de cada chuvada.

A Unica excepgao a estas regras diz respeito ao estudo efectuado entre 2002 e 2004, no IC1,
pela Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Algarve. Este estudo
amostrou as escorréncias do IC1 em 6 locais, entre S. Bartolomeu de Messines e Tunes;
algumas das amostras foram manuais embora a maior parte tenha sido angariada com
equipamento automatico. As gamas de valores que sdo aqui apresentadas correspondem ao
conjunto dos locais e amostras (CCDR Algarve, 2006).

Assim, nos trés quadros seguintes apresentam-se as gamas de concentragcdes obtidas em
monitorizagdes nas seguintes estradas, sendo apresentada entre paréntesis a referéncia da

publicacdo de onde se extraiu a informacgao:

e IC1 (CCDR Algarve, 2006);

o IP4 (Barbosa, 1999); A1, A2 e A6 (Leitao et al., 2005); IP2 e IP5 (Barbosa e Antunes,
2004) e IP6 (Barbosa et al., 2006);

o A22 e¢ A1 (Barbosa et al,, 2010); A25 (Antunes e Ramisio, 2009); A3 — Santo Tirso
(Ramisio e Vieira, 2010) e A3 — Ponte de Lima. Este ultimo conjunto de estradas

resultou do projecto G-Terra.

Consideram-se que os resultados das monitorizagdes expressam a realidade da data do
estudo e do local estudado e constituem um indicador dos niveis de concentracdes maximos e
minimos, tanto na estrada monitorizada como noutras semelhantes. E neste sentido que se
pensa que este Anexo podera ser Util, permitindo comparar resultados obtidos na previsao da
qualidade ou ainda, apoiar a monitorizacdo no sentido de permitir informar o laboratorio
analitico de niveis de concentragbes expectaveis. Naturalmente, estradas monitorizadas ha

mais tempo denotam niveis de poluentes distintos (por exemplo: muito mais Pb).

Outra dindmica observada é o alargamento do numero de pardmetros monitorizado, que atingiu

um conjunto mais alargado no projecto G-Terra.
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IC1

Parametros TMDA= 6700
Monit. 2003/4

N.° total de amostras 180
N.° eventos de precipitagéo 11
pH 6,81 8,99
Conductividade (uS/cm) 53 - 1527
COT (mg/l) 12-414
Fe total (mg/l) 0,03 - 25,00
Fe dissolvido (mg/l) 0,03 -0,80
Zn total (mg/l) 0,02 - 3,60
Zn dissolvido (mg/l) 0,02 -0,33
Cu total (mg/l) 0,03 -0,33
Cu dissolvido (mg/l) 0,083-0,12
Pb total (mg/l) 0,001 - 0,840

Pb dissolvido (mg/l)
Cr total (mg/l)
Cr dissolvido (mg/l)
Cd total (ug/l)

Hidrocarb. emulsionados (mg/l)

0,0030 - 0,0310
0,0010 - 0,0700
0,0010 - 0,0280
0,0010 - 0,028
0,82-15,00
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