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= Abordagem das diferentes estratégias utilizadas na reabilitacao de
com solos contaminados:
= confinamento/isolamento da area contaminada,
= descontaminac&o sem recurso a escavacao (in situ),
= descontaminacdo com recurso a escavacao do solo (ex situ),

= tratamento no local (on-site) ou
= tratamento numa estacdo de tratamento afastada do local

contaminado (off-site).
= Tecnologias de tratamento de solos: métodos fisicos, métodos quimicos,

métodos térmicos, métodos de solidificacao/estabilizacdo e meétodos
biologicos.
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CLASSIFICACAOQO DAS TECNICAS DE TRATAMENTO DE SOLOS
CONTAMINADOS

Pode considerar-se que existem dois grandes grupos de técnicas de
descontaminacéao/tratamento de solos:

1) TECNICAS CONSTRUTIVAS: que envolvem técnicas convencionais de
engenharia civil com o objectivo de promover a remocao ou a contencao das
fontes de contaminacdo, ou bloquear as vias atraves das quais 0s
contaminantes poder&o alcancar potenciais alvos de interesse.

2) TECNICAS PROCESSUAIS: que utilizam processos fisicos, quimicos e
bioldgicos especificos para remover, destruir ou modificar os poluentes.

Em rigor, as técnicas construtivas ndo podem considerar-se técnicas de
tratamento, uma vez que nao ha qualquer alteracdo no que respeita a
contaminacgao existente.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS

As técnicas construtivas podem subdividir-se em trés grandes classes:

i) ESCAVACAO E REMOCAO dos solos contaminados;

i) CONTENCAO FISICA DOS SOLOS CONTAMINADOS, através da aplicacio
de materiais de cobertura e de barreiras no interior do solo e substrato
geologico;

iii) CONTROLO HIDRAULICO, que pode ser usado como suporte das técnicas
(i) e/ou (i), como técnica principal de controlo da contaminacao, ou,
especificamente, para o tratamento de aguas superficiais ou subterraneas.

Estas técnicas sao relativamente insensiveis, quer a variacdes da concentracao
e tipo de poluentes presente, quer as caracteristicas especificas do meio
contaminado a tratar, pelo que, a sua aplicacao é bastante abrangente.

S&o técnicas ja bem conhecidas no dominio da geotécnia e engenharia civil, e as
instalacdes e equipamentos requeridos para a aplicacao encontram-se facilmente
disponiveis.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)
Contudo, apresentam algumas LIMITACOES, tais como:

v'A escavacao pode implicar alguns impactes em termos ambientais e de saude
publica;

v'Os sistemas de contencdo nao reduzem nem o volume nem a perigosidade
dos materiais contaminados,

v Tém uma vida atil limitada e a sua eficiéncia tende a diminuir ao longo do
tempo

Devido as incertezas associadas ao desenho, construcdo e seguranca a longo
prazo das estruturas de contencao fisica, em zonas com elevados niveis de
contaminacao, s6 como ultimo recurso é que se recomenda a sua utilizacao
sem outra tecnologia de tratamento.

Por isso mesmo, as técnicas construtivas sao muitas vezes utilizados em
conjunto com as técnicas processuais.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)

ESCAVACAO, TRANSPORTE E DEPOSICAO EM ATERRO DE RESIDUOS
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Solucéo cara;

« Com elevados impactes ambientais
no local escavado;

* N&o elimina nem reduz a
perigosidade do contaminante;

« Sem certezas de seguranca a longo

prazo.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)

CONSTRUCAO DE BARREIRAS VERTICAIS PARA CONTENCAO DE SOLOS

Cap Barreira construida no sub-

Monitoring Welly ||
3 \““““‘\\ solo para contencao de solo
& \ - ou de 4gua subterranea
I Clean contaminada.
Soil
Impede que a agua

subterranea contaminada
possa atingir captacOes de
agua.

Isola 0 solo contaminando,
impedindo o alargamento da
area contaminada.

NNNNNNNNNONNNNN...

FONTE: https://clu-in.org/download/Citizens/a_citizens_guide_to_vertical_engineered_barriers.pdf
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)

CONSTRUCAO DE BARREIRAS REATIVAS PERMEAVEIS

Ao contrario das anteriores, estas
barreiras sdo permeaveis e sao
construidas com materiais que
permitem o tratamento da agua
subterranea..

Uma barreira é escavada, e cheia com
um material adequado para o
tratamento do contaminante que
afeta a agua subterranea, reagindo
com ele e retendo-o ou transformando-o
de alguma forma (e.g. ferro, calcario,
carvao, ou mesmo uma camada de
material organico).

FONTE: https: //cIu -in. org/download/C|t|zens/a citizens_guide _to_permeable_reactive_barriers.pdf
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)

Um exemplo pratico de aplicacdo de técnicas construtivas neste dominio, € o
esquema de Recuperacdo Hidrologico-Ambiental da Area Mineira de
Aljustrel, realizada pela EDM (http://www.edm.pt/html/proj_aljustrell.htm).

Em Algares:

vRemocdo dos depésitos de pirite,
residuos mineiros e solos contaminados
dispersos nas zonas Mineiras de Algares,
Pedras Brancas e S&o Jodo, e sua
confinacdao na escombreira de Algares;
v'Selagem superficial dos depdsitos
criados na corta de Algares, com terra
argilosa e vegetal;

v'Conducéao a vazadouro dos residuos
industriais dispersos pela zona;
v'Construcdo de valas perimetrais de
efluentes lixiviados.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS (Cont.)
Nas Areas Mineiras de Pedras Brancas e Sdo Jo&o:

v'Limpeza das escorias/residuos/solos contaminados para a escombreira de
Algares;

v'Cobertura das areas decapadas com solos argilosos e vegetacao;
v'"Recuperacao paisagistica das areas saneadas e plantacdo de cortinas arbéreas
ripicolas.
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TECNICAS PROCESSUAIS

Quanto ao PROCESSO DE TRATAMENTO, as técnicas processuais podem ser
classificadas de acordo com a tecnologia utilizada:

1. Tratamentos fisicos,

2. Tratamentos quimicos,

3. Solidificacao/estabilizacao,
4. Tratamentos térmicos e

5. Tratamentos bioldgicos.

Em_ muitos casos, pode ser necessario utilizar mais de uma técnica de
remediacao para resolver eficazmente os problemas dos locais contaminados,
nomeadamente Nnos casos em que a contaminacao é provocada por mais de um
contaminante.

Os processos de tratamento podem ser combinados em sequéncia de
processos para remover eficazmente os contaminantes e 0s materiais perigosos
existentes no local.
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Relativamente ao LOCAL EM QUE DECORRE O TRATAMENTO, as
tecnologias de tratamento de solos contaminados podem classificar-se como

sendo:
V' in-situ: o tratamento é efectuado no meio contaminado, sem escavacéo, ou

v ex-situ: o tratamento é efectuado apOs escavacdo, realizando-se o

tratamento:
» on-site: quando o tratamento se realiza na
area contaminada ou na area envolvente
4 proxima, ou
T i» » off-site: se 0 material contaminado ¢é
G = tratado em local distinto do original, envolvendo
o transporte do solo escavado, por exemplo

para uma estacéo de tratamento.
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TRATAMENTOS IN-SITU:

Principal vantagem: permite que o solo seja tratado sem ser escavado e
transportado, resultando numa reducao significativa dos custos nesta
componente.

exige normalmente maiores periodos de tempo e tem uma

, devido a variabilidade das

caracteristicas do solo e dos aquiferos, conferindo uma maior dificuldade em
verificar a eficacia do processo.

TRATAMENTOS EX-SITU ON-SITE:

Repbe-se 0 solo autdctone apos o tratamento, ndo sendo necessario utilizar
materiais de enchimento;
N&o € necessario o transporte do solo para nenhuma estacao de tratamento;
O nivel de descontaminacéo alcancado e facilmente comprovado.

PAULA ALVARENGA
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@)
TRATAMENTOS EX-SITU ON-SITE:

Inconvenientes:

O E necessaria area disponivel junto ao local a descontaminar;

[ Sao necessarias “montagens” mais ou menos aparatosas, o que pode
provocar alguma contestacéo das populacdes locais.

TRATAMENTOS EX-SITU OFF-SITE:

Reservam-se, normalmente para solos em que a natureza da contaminacao e
de dificil tratamento no local (e.g. misturas de contaminantes ou contaminantes
para 0s quais nao existe processo de tratamento com uma implementabilidade,
eficacia e o/ou custo aceitaveis), ou quando o risco do seu tratamento no local
nao é aceitavel.

Nestes casos, 0 solo escavado é tratado e depositado em local autorizado.

-Elevados custos;
-Elevado impacte ambiental;
-... Mas trata o solo contaminado, ao inves de sO efetuar a sua contencao!

PAULA ALVARENGA
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1 - TRATAMENTOS FiSICOS

v'Tém por objectivo separar, isolar ou concentrar os poluentes.

v Normalmente baseiam-se no principio tecnolégico da transferéncia de um
contaminante do solo para um aceitador de fase liguida ou gasosa.

v" Os processos fisicos ndo destroem os contaminantes podendo, como tal, ser
consideradas como téecnicas de pré-tratamento, inseridas num processo mais
complexo e com diferentes estagios de tratamento.

Existe uma vasta gama de processos fisicos com potencial aplicacao ao tratamento
de solos, embora apenas alguns se encontrem implementados a escala comercial:

Separacao
Extraccao de vapor
Lavagem de solos

v ¥ VY

Separacao eléctrica (Electroremediacao)

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS FiSICOS (cont.)
SEPARACAO

Utilizam-se técnicas que promovem a separacdo da fraccdo grosseira
(fraccéo inerte que usualmente apresenta baixos niveis de contaminagao) da
fraccao fina (onde normalmente se encontra adsorvida a maioria dos
contaminantes organicos e inorganicos), por exemplo por crivagem.

Separacao e feita tendo em conta as propriedades fisico-quimicas das
mesmas (granulometria, peso especifico, propriedades quimicas ou
magnéticas das particulas existentes no solo a tratar).

A pequena proporcdo em volume dos contaminantes gerada no processo
requer o seu tratamento posterior ou armazenamento em aterro
controlado.

PAULA ALVARENGA
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SEPARACAO (cont.)

A fraccao separada (normalmente argilosa) constitui um residuo altamente
contaminado, necessitando por isso de tratamento adicional.

Este tratamento pode consistir na secagem e eliminacao (aterro, imobilizacéo,
tratamento térmico ou bioldgico) e/ou na reciclagem.

Se nao houver capacidade de eliminacao do residuo nao deve ser
utilizada esta técnica de descontaminacéao.

Assim, por exemplo, a aplicacao desta técnica pode nao ser viavel (técnica e
economicamente) quando a fraccao de argila € superior a 30% devido a
guantidade de residuo contaminado gerada. Geralmente sao feitos testes
laboratoriais preliminares sobre a eficiéncia do processo de separacao.

PAULA ALVARENGA
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SEPARACAO (cont.)

Os parametros mais importantes a considerar no que se refere a
viabilidade de utilizacao destes processos sao:

» distribuicdo da granulometria do solo;
» tipo e concentracao do contaminante;

> tipos de ligacdo entre o contaminante e as particulas do solo
(poluente particulado, filme liquido, contaminante adsorvido, absorvido,
constituindo uma fase liguida nos poros ou constituindo uma fase solida
NOS Poros);

» grau de descontaminacao necessario;

» necessidade de recorrer a tecnologias secundarias (exaustdo e
tratamento de gases, tratamento do residuo, etc.);

PAULA ALVARENGA 18
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TRATAMENTOS FISICOS (cont.)
EXTRACCAO DE VAPOR (Soil vapor extraction — SVE)

» Utiliza um processo baseado na aplicacao de vacuo ao meio a tratar, de modo
a promover a volatilizacao dos contaminantes e o seu arrastamento pelo fluxo
de ar criado, possibilitando a sua recolha e posterior tratamento.

» A utilizacdo de uma fonte de calor (p.e. ar quente ou vapor de agua) optimiza o
processo e permite também a remoc¢ao de compostos menos volateis.

» O grupo alvo de contaminantes do SVE sao os Compostos Organicos Volateis,
(VOCs) e alguns combustiveis.

» Pode ser aplicada in-situ e ex-situ.

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS FiSICOS (cont.)
EXTRACCAO DE VAPOR (Soil vapor extraction — SVE)
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Figura - Tipico sistema de extracao de vapores
(http://www.tecnohidro.com.br/remediacao fase residual.htm).
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TRATAMENTOS FiSICOS (cont.)

LAVAGEM DE SOLOS

=0Os contaminantes adsorvidos nas particulas de solo sdo removidos pela
accao de friccao e arrastamento promovida pelo contacto com uma solucéo
aquosa - solucao de lavagem.

=0s principais produtos a obter sao o solo tratado e o0s contaminantes
concentrados em solucdo. Esta solucdo, contaminada, é entdo enviada para
tratamento adequado.

=A lavagem de solos pode ser aplicada in-situ (a solucao percola através do solo,
sendo as aguas subterraneas bombadas e enviadas para tratamento) ou ex-situ
(é promovida a mistura do solo e da solucao de lavagem num reactor proprio.

=E uma técnica adequada para remocdo de SVOCs, combustiveis, e metais
pesados.

*A solucao de lavagem pode ser apenas agua ou uma mistura desta com
aditivos que promovem a desadsorcdo dos poluentes (p.e. solucdes acidas ou
basicas, surfactantes, compostos quelantes ou solventes organicos, etc.).

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS FISICOS (cont.)
LAVAGEM DE SOLOS

. . . Alr Treated
Treated water (either recycled for use in washing Emissions Emissions
solution or discharged in another acceplable manner) Contral  ———™=
-
Washing solution Concentrated
G_Il':ll'ltﬂmil'lﬂl'lt Residuals
. tment
Washing Separator| gy reatmen .
Solution |_..
{Furthar Treatment
Washing or Dispasal)
Solution
Washing solution/

Contaminant mixture

Injection
el

Extraction
Well

Figura- Lavagem de solos in situ, utilizando pocos verticais
(http://www.clu-in.org/download/remed/soilflsh.pdf).
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TRATAMENTOS FISICOS (cont.)
SEPARACAO ELECTRICA (ELECTRORREMEDIACAOQ)

Técnica de aplicacao in-situ que consiste na criagdo de um campo electrico
entre dois eléctrodos inseridos no solo, promovendo-se a mobilizacao dos
contaminantes ionicos por electromigracao até aos pontos de recolha,
localizados junto ao anodo e ao catodo inseridos no solo.

Os eléctrodos podem ser inseridos vertical ou horizontalmente nos solos, em
tineis ou valas abertas em redor dos locais contaminados. Para auxiliar a
migracdo dos ides sao frequentemente adicionados liquidos ao solo,
destinados a aumentar a solubilidade dos elementos a remover.

No final obtém-se os elementos poluentes acumulados num pequeno
volume de solo ou de solucéo, que poderao entdo ser removidos.

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS FISICOS (cont.)
SEPARACAO ELECTRICA (ELECTROREMEDIACAQ)

Contaminant treatment | Contaminant treatment
system system
Conditioning of Conditioning of
anode solution Anode I ,Cathode cathode solution

Fluid circulation

2 Fluid circulation
system

system

|Cathode
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2 - TRATAMENTOS QUIMICOS

Os tratamentos quimicos permitem a destruicao dos contaminantes ou a sua
conversao para formas ambientalmente menos perigosas.

Estes processos de tratamento baseiam-se nas reaccdes quimicas que se
estabelecem entre o0 agente quimico adicionado ao solo e 0s contaminantes
nele presentes.

Podem igualmente concentrar poluentes a semelhanca dos processos fisicos
de tratamento anteriormente descritos.

Relativamente poucos processos quimicos tém sido aplicados directamente
ao tratamento de solos contaminados, uma vez que as condi¢cbes especificas
dos locais a tratar ttm normalmente natureza heterogénea, sendo por isso dificil
prever a eficacia do tratamento.

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS QUIMICOS (cont.)
Exemplos de algumas técnicas de interesse:
» Extraccdo Quimica
» Processos de oxidacao-reducéao
» Desalogenacao

EXTRACCAOQO QUIMICA

Técnica de aplicacao ex-situ que consiste na mistura, num reactor proprio, do
solo a tratar com um agente de exiraccao gquimico, ndo aquoso, o qual é
geralmente um solvente organico ou um acido.

O eluato produzido é enviado para tratamento, onde os contaminantes sao
removidos permitindo a reciclagem do agente de extraccéo.

Devido a possibilidade de ficarem retidos no solo residuos do agente de
extraccao, a toxicidade do mesmo e o uso futuro do solo sao factores
relevantes a ter em consideracéao.

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS QUIMICOS (cont.)
OXIDACAO/REDUCAOQO

Consiste na utilizacdo de agentes quimicos (oxidantes ou redutores) que
reagem com os contaminantes promovendo a sua conversao para formas
Nao perigosas ou menos toxicas.

Esta técnica é utilizada sobretudo em sistemas ex-situ, uma vez que a sua
eficiéncia € altamente dependente de um contacto efectivo entre o
contaminante e 0 agente redutor/oxidante.

Os agentes mais usados sdo ozono, peroxido de hidrogénio, cloro gasoso
e dioxido de cloro, simples ou em combinacéo, recorrendo por vezes ao
auxilio de radiacao ultra-violeta, que aumenta a eficiéncia do processo.
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TRATAMENTOS QUIMICOS (cont.)
DESALOGENACAO

Técnica de aplicacao ex-situ que consiste na utilizacao de um composto
guimico para remover halogeneos (normalmente cloro) das moléculas dos
contaminantes, reduzindo-lhe o seu caracter de perigosidade.

O reagente quimico e o contaminante sdo misturados num reactor, onde o
atomo de halogenio do contaminante e substituido por parte do reagente.

A desalogenacao glicolada, que consiste na aplicacao de um glicolpolietileno
alcalino (APEG), € sem dulvida o processo mais largamente utilizado.

Esta € uma das poucas técnicas que permite a eliminacao efectiva de PCB
(Bifenilos Policlorados), uma das principais familias de poluentes organicos.
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TRATAMENTOS QUIMICOS (cont.)

DESALOGENACAO
Dehalogenation I Soil Washing I
Excavation I
Reagent Water
Contamin ated

Soil

Figura — Esquema de tratamento de solos ex situ com desalogenacao,
adequado para solos contaminados com SVOCs
(http://lwww.frtr.gov/matrix2/section2/2 6 4.html#fiq).
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3 - TRATAMENTOS DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO

sidade de Lishoa

Tratamento por processos atraves dos quais 0os poluentes sao quimicamente
estabilizados e/ou imobilizados, reduzindo-se a sua “disponibilidade”.

Embora os processos de solidificacao/estabilizacao sejam processos fisico-
guimicos, podem ser considerados como uma classe propria em termos de
técnica, uma vez que a sua aplicacdo permite apenas impedir a dispersao dos
contaminantes, ndo havendo a suaremocédo do meio em que se encontram.

O termo solidificacdo refere-se a um conjunto de técnicas que utilizam
determinados ligandos especificos para converter solos, lamas e liquidos
contaminados numa massa monolitica solida.

Os contaminantes séo fixos ou encapsulados no seio da massa criada, de tal
modo que a sua solubilidade, mobilidade e/ou toxicidade é drasticamente
reduzida, resultando uma diminuicao da sua lixiviacéo.
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TRATAMENTOS DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO (cont.)

As técnicas de solidificacao/estabilizacao de solos contaminados podem ser
aplicadas in-situ ou ex-situ, e podem classificar-se de acordo com o ligante
utilizado em:

Inorganicos: utilizam bases ligantes como cimento Portland, outros tipos de
cimento, betume, emulséo de asfalto, etc.

Organicos: microencapsulamento termoplastico, macroencapsulamento.

Os sistemas inorganicos séao aqueles que apresentam maior viabilidade para
o tratamento de solos contaminados, sendo 0s sistemas organicos menos
utilizados por razbes econdémicas.

A solidificacdo de solos com ligantes inorganicos, como o cimento Portland,
apresenta resultados razoaveis na imobilizacao de metais pesados presentes
nos solos contaminados.
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TRATAMENTOS DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO (cont.)

No entanto os ligantes inorganicos sao menos eficientes para o tratamento
de contaminantes organicos, podendo continuar a ocorrer a sua migracao na
massa imobilizada.

Uma outra forma, menos “dura” de estabilizacao de solos com a
imobilizacao/reducao da biodisponibilidade de contaminantes inorganicos (e.g.
metais pesados) consiste na aplicacéao de cal, a qual promove o aumento do pH
do solo e, por isso, a diminuicédo da solubilidade/mobilidade dos metais no
solo.

Estes materiais calantes podem também ser utilizados em combinacdo com
outros correctivos ricos em matéria organica (e.g. lamas de ETAR,
composto de RSU), que também contribuem para uma imobilizacao dos metais
nos solos.

Esta estratégia pode ser conjugada com a FITOESTABILIZACAO DE SOLOS,
de que falaremos mais adiante - FITOESTABILIZACAO ASSISTIDA.

PAULA ALVARENGA
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4 - TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos eliminam substancias toxicas presentes nos solos
contaminados através do aguecimento ate temperaturas elevadas, tirando
partido dos processos fisicos e quimicos que ocorrem nessas condicdes, tais
como volatilizacao, pirdlise e combustéao.

Utilizam calor para remover, estabilizar ou destruir os poluentes.

Exemplo de algumas técnicas de interesse:
» Desadsorcao térmica
» Incineracao
» Vitrificacao
> Pirolise

PAULA ALVARENGA
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
DESADSORCAO TERMICA:

Esta técnica consiste no aquecimento dos solos ate temperaturas
moderadas a altas (100 — 550°C) para promover a volatilizacao da agua e
dos contaminantes relativamente volateis.

Estes sao recolhidos e enviados para uma unidade de tratamento exterior
ao sistema, jA que as temperaturas de operacdo nao sdo suficientemente
elevadas para garantir a destruicdo dos componentes volatilizados.

A desadsorcdo térmica a baixas temperaturas (100 — 320°C) permite a
manutencao das propriedades fisicas do solo e dos seus componentes
organicos, viabilizando o futuro desenvolvimento de actividades
biologicas.
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
DESADSORCAQO TERMICA

Burner/Blower

-IIQ @]:@fo Gas Collection

FAWANY VAL FANVAN EFANVAY MO

Vent Gas
Vent Gas
Collection
Channels

\

A A AN AL

'y
| j
N Hot Air/Steam Tnj ection Wells

Figura — Esquema tipico de um sistema de desadsorcao térmica

(http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-9b.qif).

PAULA ALVARENGA

35


http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-9b.gif

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Universidade de Lishoa

SOLOS E CONSERVACAO DE RECURSOS (

Tema lll: Contaminacado e Recuperacdo Ambiental

TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
INCINERACAO:

Técnica muito utilizada para os RSU que consiste no aguecimento a
temperaturas elevadas (850 — 1200°C) de modo a promover nao sO a
volatilizacao dos contaminantes, mas também a sua destruicao por
combustao completa a dioxido de carbono e agua.

Consegue-se assim destruir substancias muito toxicas

Porém, os solos contaminados com materiais organicos contém, como regra,
baixo teor de matéria organica e, como consequéncia, um poder calorico
diminuto. Por este motivo, estes solos nao podem ser tratados de forma
economicamente viavel em Estacdes de Incineracdo convencionais,
uma vez que estas tiram partido do poder caldrico dos proprios residuos.
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)

INCINERACAO (cont.):

Assim, para o tratamento térmico do solo, ha que recorrer a outro tipo de
sistemas, nomeadamente aos sistemas de 2 fases,

Neste caso, durante a 1% fase, a contaminacéo é transferida para uma fase
gasosa, através do aquecimento do solo. Os vapores desenvolvidos sao
separados do solo que, por este processo fica descontaminado.

Durante a 2% fase, a contaminacdo gasosa € destruida, utilizando-se um
gueimador. Os gases e vapores sao queimados com oxigénio adicional, a
temperaturas da ordem dos 900 a 1100°C. Neste forno é gerada uma grande
guantidade de calor, sendo esta energia utilizada durante a 12 fase, para a
evaporacao da humidade dos contaminantes.

Dos sistemas mais utilizados saliente-se o sistema de incineracdo em
massa, os fornos rotativos e os incineradores de leito fluidizado.
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
VITRIFICACAO

O principio de funcionamento da vitrificacdo consiste em submeter o solo a
temperaturas suficientemente elevadas para promover a fusao dos
materiais (> 1700°C), os quais, apos arrefecimento, se transformam num
material inerte e de aspecto vitreo, no seio do qual os contaminantes
inorganicos ficam retidos.

Os contaminantes organicos séo geralmente destruidos em resultado das
elevadas temperaturas atingidas.

Esta técnica pode ser aplicada quer in-situ quer ex-situ.
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
VITRIFICACAO

Off-Gas
Off-Gases to N
Treatment Collection

Electrodes

Subsidence

Due to
Densification
Floating Layer

Porous Cold Cap {Rocks, Ceramics)

(Rocks, Ceramics)

Volatiles
{Disassociation
Destruction)

Non-volatiles
{Distribnrtion,
Incorporation)

L0 gy e

Figura — Esquema tipico de um sistema de vitrificacdo
http://www.frtr.gov/matrix2 tion4/D01-4-8b.qif).
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TRATAMENTOS TERMICOS (cont.)
PIROLISE:

A Pirdlise é definida como sendo a decomposicao quimica induzida nos
materiais organicos pelo calor, na auséncia de oxigénio.

Na pratica ndo é possivel obter uma atmosfera totalmente livre de O,, pelo
gue O processo ocorre com teores de oxigénio inferiores aos
estequiometricamente necessarios a combustdo, sob pressdo e com um
aquecimento do solo a temperaturas superiores a 430°C (p.e. em fornos
rotativos).

Aplicacao: solos contaminados com hidrocarbonetos, cianetos e, em alguns
casos, mercurio. Pouco eficaz para solos contaminados com metais pesados.

Elevados consumos energéticos, principalmente para solos com elevado teor
de humidade — custo econémico elevado.

Localizacao: Ex-situ

PAULA ALVARENGA
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5 - TRATAMENTOS BIOLOGICOS

Os tratamentos biologicos utilizam os processos metabolicos naturais dos
organismos vivos (microrganismos ou plantas) para destruir, remover ou
transformar os contaminantes em formas com menor perigosidade.

Os agentes utilizados podem ser populacoes indigenas ou desenvolvidas
artificialmente para o efeito.

Exemplo de algumas técnicas de interesse:
v" Biorremediacao
v Fitorremediacao

v" Atenuacao Natural

PAULA ALVARENGA
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BIORREMEDIACAO

Os tratamentos por biorremediacdo utilizam os processos metabolicos
naturais dos microrganismos para destruir, remover ou transformar o0s
contaminantes em formas com menor perigosidade.

Os microrganismos tém possibilidades praticamente ilimitadas para
metabolizar compostos quimicos.

O solo possui um elevado numero de microrganismos (em quantidade e
biodiversidade) que, mesmo em locais contaminados, gradualmente, se vao
adaptando as fontes de energia e carbono disponiveis, quer sejam acucares
facilmente metabolizaveis, quer sejam compostos organicos complexos
(poluentes).

Por isso, mesmo em locais poluidos, encontra-se, geralmente, algum tipo de
microrganismo capaz de degradar os compostos quimicos presentes.
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A BIORREMEDIACAO ¢é apenas uma OPTIMIZACAO DO NIVEL DE

ACTIVIDADE BIOLOGICA - BIOESTIMULA(;AO que pode ser
conseguida através do fornecimento de:

+ Um substrato nutritivo adeguado, que pode ser o(s) contaminante(s)
alvo ou um aditivo organico;

4+ Outros nutrientes essencials;

+ Niveis apropriados de oxigénio (sdo possiveis quer sistemas aerdbio
guer anaerobios);

+ Valores adequados de pH, humidade e de temperatura, etc.

Na biorremediacao, os microrganismos naturais, ou indigenas, presentes
na matriz do solo contaminado, séo estimulados para efetuarem uma
degradacao controlada dos contaminantes.

PAULA ALVARENGA
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Em determinadas situacbes (presenca de poluentes muito persistentes), pode
ser necessario, para além dos microrganismos indigenas, recorrer a
microrganismos  especificos ou microrganismos geneticamente
modificados, de modo a conseguir uma optimizacdo da biodegradacdo — a

esta pratica chama-se BIOAUGMENTA (;AO

Em condicdes ideais os POLUENTES SAO CONVERTIDOS em:
« dioxido de carbono,
« aguae
¢ sais inorganicos.

Os SUBPRODUTOS inevitaveis desta degradacao séao:
E biomassa microbiana e,
B compostos volateis.
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VANTAGENS DA BIORREMEDIACAO:

» Pode ser executada in-situ

» Elimina definitivamente os poluentes

> E um tratamento muito barato (mais barato do que os outros tratamentos)
» Boa aceitacao por parte do publico

» Elimina os riscos a longo prazo

» Alteracdo do local pouco significativa

»Pode ser efectuada em conjunto com outros tipos de tratamento

» Ao contrario da incineracdo ou dos meétodos quimicos, ndo bloqueia as
propriedades do solo.
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DESVANTAGENS:

» Alguns compostos quimicos nao podem ser biorremediados (*)
» Necessidade de monitorizacdo muito ampla
» Requisitos especificos em cada caso

» Toxicidade dos contaminantes para 0s microrganismos (ex. cianetos e ou
alguns metais pesados)

» Producéao potencial de subprodutos de natureza desconhecida

»Pode ser um processo de remediacdo apenas a longo prazo devido ao
facto da degradacado de alguns compostos ser muito lenta

As substancias inorganicas tais como, metais pesados ou selénio, nao
podem ser biodegradadas. Neste caso o tratamento biolégico traduz-se na
remocao dos poluentes por dissolucao e/ou concentracao.
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Contaminantes eliminados por biorremediagao:

Normalmente, o processo de bioremediacdo € mais eficaz na remocao de
poluentes organicos do que inorganicos.

As caracteristicas das substancias contaminantes (estrutura e
complexidade) podem afectar a taxa e/ou extensao da biodegradacao:

= Para compostos organicos, a taxa de biodegradacdo aumenta a medida
gue a dimens&o da molécula diminui (p.e. hidrocarbonetos com menos de 10
atomos de carbono sao facilmente biodegradados).

= No caso dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH’s), os
compostos com 2 e 3 anéis benzeno (naftaleno e fenantreno), sao mais
rapidamente degradados que os compostos com 4 ou mais anéis (pireno,
criseno).

PAULA ALVARENGA

47




INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Universidade de Lishoa

SOLOS E CONSERVACAO DE RECURSOS ((

Tema lll: Contaminacado e Recuperacdo Ambiental

ALGUMAS DAS PRINCIPAIS TECNICAS BIOLOGICAS DE BIORREMEDIAGAO:

“‘Landfarming”
“Landtreatment”

=  Compostagem
Reactores biologicos

LANDFARMING

Baseia-se na utilizacao de técnicas agricolas no tratamento biologico de
solos contaminados.

Escava-se o0 solo, antes de o tratar, numa zona adjacente, especialmente
preparada para o efeito (tratamento ex-situ, on-site).

Os solos escavados séo colocados sobre uma estrutura impermeavel e séo
periodicamente revolvidos, de forma a promover 0 contacto entre 0s
microrganismos e 0 ar (oxigénio atmosferico) aumentando a taxa de
degradacao natural.
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LANDFARMING (Cont.)

Por vezes, o solo a tratar € misturado ndao s6 com terra fresca, como
também com correctivos e aditivos de forma a induzir a actividade de
microrganismos.

O tratamento ocorre por biorremediacédo e/ou por diluicao do poluente até
concentracdes muito baixas por mistura com solo n&do contaminado.

A taxa de biodegradacao ¢é influenciada por varios factores, tais como o
tipo de solo, as condicOes atmosféricas (temperatura, precipitacao, etc.)
e a concentracao de ar, de contaminantes e de microrganismos.

O controlo destes factores permite a optimizacao do processo.

A técnica de landfarming € muito apropriada para o tratamento de solos
contaminados por derramamento ou utilizacdo exagerada de pesticidas, com
PAHs, com pentaclorofenol e com creosote.
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LANDFARMING (Cont.)

4-11 BAP-5121 @224

Figura — Esquema tipico de um distema de landfarming
(http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-10.gif).
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LAND TREATMENT

Esta técnica in-situ é, em termos
processuais semelhante ao
Landfarming, mas neste caso nao ha
recolha dos lixiviados produzidos.

Assim, as possibilidades de
transferéncia dos contaminantes
guer para o meio hidrico superficial e
subterraneo quer para a atmosfera
deverao ser cuidadosamente
avaliadas.

Petroleum contaminanis are consumed by microorganisms

: {\resent in the top aerated layer of soil. ;

s
R Rty

&
SR
Sn)

oy

Figura: Land treatment de solos
contaminados com um derrame de
petroleo
(http://www.pca.state.mn.us/publicati
ons/c-prp3-15.pdf)
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COMPOSTAGEM

Técnica muito utilizada para os RSU que consiste na degradacao
microbiologica aerdobia a temperaturas elevadas (40-70°C), resultantes do
calor gerado pela actividade biolégica dos microrganismos.

Os factores chave do processo sao pH, humidade, nutrientes e oxigenio, cujo
controlo permite a optimizacéo da taxa de degradacéao bioldgica.

O sistema decorre em condicoes aerobias, e o solo contaminado € tratado em
“camas” ou “pilhas”, a superficie, de modo a conseguir a biodegradacao,
transformacéao e imobilizac&o das substancias contaminantes.

A superficie de deposicao deve ser impermeabilizada, de modo a recolher
as aguas de percolacédo, as quais sao depois recolhidas por um sistema de
drenagem, podendo ser posteriormente tratadas.
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COMPOSTAGEM (Cont.)

Periodicamente o solo e revolvido de modo a arejar e incrementar assim a
actividade biologica.

Podem-se adicionar aparas de madeira para aumentar a porosidade do
solo.

Pode haver adicao forcada de ar, por intermédio de tubagens ligadas a
bombas de presséao.

De acordo com o processo de arejamento, 0s sistemas de compostagem
podem ser classificados como de revolvimento periodico, de pilhas
estaticas arejadas ou de reactores fechados.

Este processo pode decorrer ex-situ, on-site ou off-site.

]
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COMPOSTAGEM (Cont.)

Form — Vindrow
a::csa:::n || Windrows | T:?:l.li:d“:f |, Windrow | | Compost | Disassembly
Soils wiSoil and H\indrv!:w Monitoring Analysis and

Amendments Disposition

Figura — Esquema tipico de um processo de compostagem de
solos (http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-11.qif).
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BIOREACTORES

Os solos contaminados sao escavados e transportados para uma
planta de tratamento (ex-situ, off-site) onde sao misturados com agua (e
eventualmente alguns aditivos) num reactor onde as condicbes de
operacao sao controladas (temperatura, concentracao de poluentes, grau
de arejamento, etc.).

A contencao fisica do tratamento facilita o controlo dos parametros
envolvidos e a consequente optimizacdo do processo.

Maioritariamente acrobios, os sistemas podem tambem funcionar em
condicbes de anacroblose, ou até de forma alternada, conseguindo-se
assim estender o tratamento a outros contaminantes.
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FITORREMEDIACAO

Todos as plantas extraem os nutrientes que lhe sdo necessarios, incluindo metais,
a partir do solo ou dos ambientes aquaticos em que se encontrem.

Algumas plantas, classificadas como acumuladoras ou hiperacumuladoras,
possuem a capacidade de armazenar elevadas quantidades de alguns metais nos
seus tecidos, inclusive metais que nao sao, aparentemente, utilizados nas funcbes
celulares dessa planta.

Para além disso, as plantas podem absorver varios compostos organicos a partir
do meio e degrada-los ou transforma-los de modo a serem utilizados nos seus
processos fisioldgicos.
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As plantas que crescem em solos com concentracbes de metais que sao

normalmente toxicas, sao tolerantes a esses metais, ou também chamadas
metalofitas.

Algumas destas plantas excluem os metais toxicos dos seus tecidos, outras
assimilam os metais presentes a um tal grau que podem ser consideradas
como acumuladoras de metais.

Uma planta acumuladora pode ser definida como tendo uma

concentracdo de metal nos seus tecidos maior do que a encontrada no
solo.

E importante calcular o Fator de concentracéo planta/solo (FC), em que:

FC = concentracao do metal na planta\
concentracao do metal no solo

[—
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(1) ACUMULADORAS: planta para a qual o metal € concentrado nas partes
aereas da planta, sendo retirado do solo quer esteja em baixas ou em
elevadas concentracOes (desde que nao ultrapasse a toxicidade)

FC>1

(2) INDICADORAS: a captacéo e transporte do metal na planta é regulado de
tal forma que a sua concentracdo na planta reflete a que existe no solo.

FC =1

(3) EXCLUSORAS: a concentracdo do metal na parte aérea da planta é
mantida baixa e constante ao longo de uma vasta gama de concentracdes do
elemento no solo, até um valor critico, acima do qual o mecanismo de
exclusao deixa de ser eficaz.

FC<<1
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CONTAMINANTES QUE PODEM SER FITORREMEDIADOS

Os contaminantes que tém sido remediados, em condi¢cOes laboratoriais
ou de campo, utilizando fitorremediacdo, podem ser divididos nas

seguintes classes:

Metais pesados (Cd, Cr(VI), Pb, Co, Cu, Ni, Se, Zn);
Radionuclidos (Cs, Sr, U);

Nutrientes (nitrato, amonio, fosfatos);

Surfactantes;

Compostos organicos (p.e. solventes clorados, Hidrocarbonetos do petréleo
(BTEX), Bifenilos policlorados (PCBs); Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
Pesticidas clorados, Insecticidas organofosfatados (p.e. paratido), Explosivos

(TNT)).
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Os CONTAMINANTES INORGANICOS, como sejam 0s metais pesados e 0S
radionuclidos nao podem ser degradados, apenas podem ser removidos e/ou
imobilizados.

A degradacdo de COMPOSTOS ORGANICOS envolve a sua mineralizacio
completa em CO,, H,O e em compostos relativamente pouco téxicos, sendo
gue esta mineralizacdo € efetuada por microrganismos.

As plantas superiores sozinhas apenas 0s conseguem degradar parcialmente
0S compostos organicos, por vezes originando intermediarios de toxicidade
desconhecida.

A fitorremediacdo de ambientes poluidos pode ser subdividida em véarios
campos de aplicacao:

Fitoextracao

. Fitoestabilizacao

. Fitoestimulacao ou biorremediacao-assistida por plantas
- Fitodegradacao

. Fitovolatilizacao

. Rizofiltracéo

o NwN R
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DESTINOS POSSIVEIS PARA O POLUENTE DURANTE A

FITORREMEDIACAO

Fitodegradacéo

s —@OID>

Fitovolatilizacao

Fitoextraccao
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FITOEXTRACAO: consiste na extracdo de contaminantes metéalicos a partir do
solo e na sua acumulacdo em partes da planta que se possam colher, incluindo
raizes e folhas.

Nesta técnica, uma planta acumuladora de metais, ou uma combinacao delas,
selecionada(s) de acordo com o tipo de metais existentes na zona a
descontaminar, bem como noutras caracteristicas do local, € utilizada para
efetuar o coberto vegetal desse local.

Depois das plantas terem sido deixadas crescer durante semanas ou meses,
sao colhidas e tratadas como material contaminado.

Este processo pode ter que ser repetido sequencialmente (durante meses ou
anos...) até fazer baixar a contaminacdo no solo abaixo dos limites
permitidos por lei ou ambientalmente aceitaveis.

O processo de eliminacdo mais comum de material vegetal com teores elevados
de metais é a incineracao controlada, que resulta numa cinza com elevado

teor em metais pesados.
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Estas cinzas devem ser depositadas em aterro para residuos perigosos, mas
0 volume das suas cinzas correspondera a menos de 10% do volume do material
que seria criado se o0 proprio solo contaminado fosse escavado, removido e
depositado em aterro.

Podem-se recuperar os metais destas cinzas, reduzindo ainda mais os impactos
ambientais desta tecnologia.

A planta otima para um processo de fitoextracao deve ndo so tolerar e
acumular teores elevados de metais toxicos nos 0rgéaos que possam ser colhidos
(principalmente folhas), como também possuir uma rapida taxa de crescimento e
a capacidade de produzir um elevado rendimento em biomassa.

Infelizmente, a maioria das plantas acumuladoras de metais identificadas
até ao momento sédo de crescimento lento, pequenas e/ou daninhas, que
produzem uma quantidade diminuta de biomassa e que possuem
necessidades de crescimento e caracteristicas desconhecidas.
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FITOESTABILIZACAO: consiste na utilizacdo de certas espécies de plantas
para imobilizar os contaminantes no solo e aguas subterraneas através da sua
absorcdo e acumulacédo pelas raizes, pela sua adsorcdo as raizes, ou pela
precipitacdo dos metais na zona da raiz.

Este processo reduz a mobilidade dos contaminantes e previne a sua
migracao para as aguas subterraneas ou para o ar, reduzindo a sua
biodisponibilidade para entrar na cadeia alimentar

Esta tecnologia pode ser utilizada para restabelecer um coberto vegetal em
locals em que a vegetacao natural €& escassa, devido as elevadas
concentracbes de metais nos solos superficiais ou a perturbacao fisica dos
materiais superficiais.

O facto de se restaurar o coberto vegetal desses locais, permite reduzir a
potencial migracado dos contaminantes por erosao e transporte pelo vento
da superficie do solo exposta a erosédo e por lixiviagdo para as aguas
subterraneas.
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CARACTERISTICAS DAS PLANTAS IDEAIS PARA SEREM UTILIZADAS NUM
PROCESSO DE FITOESTABILIZACAO:

« Tolerancia a elevadas concentracdes do contaminante em causa,;

 Elevada producdo de biomassa nas raizes, capaz de imobilizar os
contaminantes por absorcao, precipitacao ou reducao;

 Retencdo dos contaminantes nas raizes, em oposicdo a sua transferéncia
para as folhas, para evitar ter que se tratar estas como um residuo
contaminado.
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Fitoestimulacao, rizodegradacéo ou biorremediacao assistida por plantas:
consiste na estimulacdo da degradacdo microbiana e fangica dos compostos
organicos no solo, na zona da rizosfera;

Mas porque é que sao estimulados 0s microrganismos na zona da rizosfera?

» As substancias naturais secretadas pelas raizes das plantas — acucares, alcoois
e acidos — contem carbono organico, que constitui uma fonte nutricional para os
microrganismos e 0s nutrientes adicionais estimulam a sua atividade.

» Os microrganismos (leveduras, fungos ou bactérias) consomem ou digerem
substancias organicas por motivos nutricionais ou energeéticos.

»A biodegradacao e, para alem disso, facilitada pelo facto das raizes das plantas
permitirem uma melhoria no arejamento do solo e na sua capacidade de infiltracao
de agua.

» Certos microrganismos podem digerir substancias organicas contaminantes,
como sejam pesticidas, combustiveis ou solventes, e transforma-los em
compostos inofensivos por biodegradacéo.
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VANTAGENS DA UTILIZACAO DA FITORREMEDIACAO:

 baixos custos

« aplicavel in-situ

« producao de material vegetal que, na fitoextracdo é rico em metais mas
pode ser reciclavel

- aplicavel auma gama alargada de metais toxicos e radionuclidos;
« perturbacdo ambiental minima

* eliminacao de producao de residuos secundarios gasosos ou liquidos
gue outros meéetodos envolvem

boa aceitacao publica.

]
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DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DA

FITORREMEDIACAO:

Na fitoextracao, o tempo necessario _a que se atinja o nivel de
descontaminacao desejado pode ser muito longo (ver calculos).

Na fitoestabilizacdo, o contaminante sO0 _esta imobilizado/estabilizado.
Por isso, as condicdes que o permitem tém que ser monitorizadas,
podendo ter que haver nova intervencéao.

De acordo com a legislac&o, que se baseia na concentracao total do
contaminante, a fitoestabilizacdo € questionavel: o0 __contaminante
permanece no solo!
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SEQUENCIA DE TRATAMENTOS PARA SOLOS CONTAMINADOS COM
INORGANICOS

Electrokinetics I Phyturemediatiunl

DC Supply

Figura — Esquema tipico de uma sequéncia de tratamentos
adequada para solos contaminados com inorganicos
(http://www.frtr.gov/matrix2/section2/2 8 4.htmlitfig).
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SEQUENCIA DE TRATAMENTOS PARA SOLOS CONTAMINADOS COM
COMBUSTIVEIS

In Situ Soil Washing I In Situ Binremediatinnl

Discharge or
Treatment

Nutrients Air

‘ Monitoring I'

% Followed by

Figura — Esquema tipico de uma sequéncia de tratamentos adequada
para solos contaminados com combustiveis
(http://www.frtr.gov/matrix2/section2/2 7 4.htmlitfig).
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SEQUENCIA DE TRATAMENTOS PARA SOLOS CONTAMINADOS COM
EXPLOSIVOS (Ex. TNT)

" Excavation|

Figura — Esquema tipico de uma sequéncia de tratamentos
adequada para solos contaminados com explosivos
(http://www.frtr.gov/matrix2/section2/2 10 4.html#fig).
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SEQUENCIA DE TRATAMENTOS PARA SOLOS CONTAMINADOS COM
RADIONUCLIDOS

Excavation I Vitrification I j'
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Figura — Esquema tipico de uma sequéncia de tratamentos
adequada para solos contaminados com radionuclidos

shttE:Mwww.frtr.govzmatrix2£section2‘2 9 4.htm|#fig!.
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