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Resumo

Na nossa geragdo, a atualidade é marcada por diversos fatores, principalmente a um nivel
consciencial. Pode-se dizer que, nos dias de hoje hda uma mudanga na mentalidade de uma grande
parte da populagdo, no que toca a causas individuais, sociais e até mesmo ambientais. A nivel
ambiental, devido ao crescimento desenfreado de uma sociedade industrializada, a qual se
observou num curto espago de tempo, este crescimento ndo vem sem as suas contrapartidas. Uma
dessas contrapartidas, a um nivel mais generalizado, é a degradagdo do nosso planeta, derivado
pela crescente necessidade de bens, devido ao crescimento populacional, o que implica uma maior
necessidade de produgdo de bens essenciais, tal como ndo essenciais. Deste aumento de produgdo,
sdo gerados residuos os quais deviam ser tratados e mantidos em locais, onde ndo causem efeitos
nefastos a salde e ao ambiente. Contudo tal ndo se verifica a escala global, sendo que problemas
de contaminagdo/poluicdo de aguas e solos sdo uma preocupacio crescente. O objetivo deste
trabalho é o de avaliar o estado ambiental dos solos, na envolvente de uma industria, a qual se
encontra abandonada, ou seja verificar se existem elementos com um teor superior ao
recomendado e, se tal se relevar, fornecer um possivel tratamento do terreno. Esta avaliagdo foi
efetuada em trés fases, tendo cada uma destas fases um componente “in-situ” e outro laboratorial.
Durante estas fases foram recolhidas amostras de terreno, através de sondagens, as quais foram
analisadas em laboratério, revelando uma contaminagao do solo local por 3 metais pesados,
Cadmio, Chumbo e Zinco. Com a recolha de sondagens e a sua posterior andlise foi possivel

delimitar a area contaminada e efetuar uma proposta de tratamento da mesma.
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Abstract

In our generation, the current times are marked by several factors, mainly at the conscientious level. It
can be said that today, there is a change in the mentality of a big part of the population regarding causes
such as individual, social, or even environmental ones. Regarding the environment, due to the rampant
growth of an industrialized society, which is observed in a small-time window (centuries), this growth
takes a toll. At a most generalized level, one of these tolls is the degradation of our planet due to the
crescent necessity of supplies due to the population growth, which implies a greater need in the
production of goods both essential as non-essential. Of this production increase, residues are generated;
this residue should be treated and kept in places that cannot harm both life and the environment.
However, such is not observed globally; for reasons like this, contamination and pollution of soils and
waters are a growing concern. The objective of this work is that of evaluating the current environmental
state of the ground surrounding an abandoned industrial compound, more precisely, verifying if there are
elements with a content in the terrain higher than the recommended values, and if such is observed,
provide a possible way to fix the area. This evaluation was executed in three phases; each one of these
phases had an “in situ” component and a laboratory. During these phases, terrain samples were collected,
with the help of probes/surveys, the ones analyzed in the laboratory, revealing contamination by three
heavy metals, Cadmium, Lead and Zinc. With the collection of probes and its posterior analysis, it was
possible to infer boundaries in the contaminated area and propose a potential treatment for the stated

site.
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Introdugao







1 Introdugao

No ambito da realizacdo da unidade curricular de dissertacdo do mestrado em
engenharia geotécnica e geoambiente do ISEP, apresenta-se um programa de trabalhos
referente ao estudo de uma zona onde se localiza uma unidade industrial abandonada e dos

seus subsequentes impactos ambientais.

A drea em estudo localiza-se na zona de Lisboa e Vale do Tejo, correspondendo a um

terreno que se pretende reutilizar.

Atendendo a que o local corresponde a um empreendimento privado, com reserva de
divulgagcdo por razdes de concorréncia, no presente documento foram propositadamente
omitidas as referéncias que permitiam a sua identificacdo objetiva. Adicionalmente, foi

solicitada a confidencialidade dos dados apresentados.

O estudo pode ser decomposto em trés fases que foram desenvolvidas na sequéncia de
uma campanha de prospecdo geoldgico-geotécnica que deu o alerta inicial de possivel
contaminagdo. As trés fases tiveram como objetivo confirmar e localizar a massa contaminada

e delimita-la o melhor possivel.

Este estudo foi realizado em terreno, recorrendo a utilizacdo de sondagens e recolha de
amostras de solo, as quais foram enviadas para laboratério, para serem objeto de ensaios
especificos. Os ensaios realizados foram, numa primeira abordagem, de lixiviagdo e apds
confirmacdo da presenga de contaminantes, ensaios a 3 metais pesados com o propdsito de

estimar a sua concentragdo e localizagdo na area do terreno.

Para o estudo das contamina¢des nos solos foram usados os guias técnicos da APA
(Agéncia Portuguesa do Ambiente), uma vez que a legislagdo sobre preveng¢do da contaminagdo
e remediacao dos solos, que ja foi objeto de consulta publica em 2015 ainda nao se encontra

publicada.

1.1 Objetivos
1.1.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivos o estudo de avaliagao do estado de contaminagdo de
um terreno, objeto de uma operagdo urbanistica, e de definicdo das bases de suporte a um

eventual tratamento da mesma.




1.1.2 Especificos
Este estudo foi realizado com as seguintes fases.

Um trabalho de indole geolégico-geotécnica, realizado por uma entidade externa, que
tinha como objetivo o estudo dos solos para verificar a possibilidade de futuros assentamentos
na implantagdo de estruturas. Nessa altura revelaram-se indicios de uma possivel contaminagao
do terreno.

As fases de estudos especificos seguintes (trés) serviram para delimitar ao maximo a
fonte e area de influéncia dessa mesma poluicdo, para que fosse possivel definir a solucdo de
remediacdo do terreno em causa.

Os elementos que se relevaram mais problemdticos na area terdo sido, principalmente,
metais como o cadmio, o chumbo e o zinco.

Foram também realizadas tabelas analiticas e mapas da zona, legendados com o grau
de presenca de um dado elemento no terreno, com o objetivo de estudar e compreender a zona

mais facilmente.

1.2 Organizagdo do Relatorio
Este relatério encontra-se dividido em 5 capitulos, os quais serdo, em seguida,

brevemente resumidos.

O primeiro capitulo, trata-se da introdugdo, é onde se apresenta genericamente o
problema em estudo, os trabalhos desenvolvidos e o seu objetivo.

O segundo capitulo corresponde ao “estado da arte” do tema, no qual sdo apresentados
um conjunto de conceitos Uteis a tematica.

No terceiro capitulo é exposto o caso em estudo propriamente dito, efetuando-se o
enquadramento geoldgico, geografico e ambiental da zona em estudo. Descreve-se a
metodologia implementada, a qual tenta explicar resumidamente os materiais usados e os
procedimentos aplicados no terreno e em laboratério para obter informacdo aprofundada
acerca do terreno. Sdo ainda apresentados os resultados das trés fases.

O quarto capitulo aborda a analise dos resultados do programa implementado. Procurar
estabelecer uma possivel causa para a origem da contaminagdo e discernir uma possivel
remediagdo para implementagdo no terreno.

O dltimo capitulo, o quinto, enuncia as principais conclusdes dos estudos desenvolvidos.
Como capitulo final serdo resumidas as derradeiras consideragdes que se podem retirar deste

trabalho e serd relatado o ponto de situagdo atual do terreno e da massa contaminada.




Capitulo I

Contaminacgao de solos







2 Contaminacao de solos
2.1 Solos
2.1.1 Introdug¢do

Os solos, para todos os efeitos sdo um recurso fundamental e sdo classificados como um
recurso ndo renovavel, pois estes ndo se “auto-regeneram” de perdas e degradacdes que sofrem

numa janela temporalmente pequena, para serem classificados como tal.

O solo, é a camada da Terra mais superficial, como tal este encontra-se localizado na
crusta, o mesmo é composto por organismos e rochas em decomposicao e pelos sais minerais
dissolvidos nos fluidos entre os elementos em decomposi¢cdo. Como referido anteriormente, o
solo, é um bem fundamental para diversos ecossistemas e de um ponto de vista mais
autocentrado, e talvez egoista a vida humana. Uma vez que a partir do mesmo é que ha
possibilidade de produzir bens e servicos para os diversos ecossistemas que usufruem deste,
bens como a produgao alimentar, tanto humana como animal, e servicos como por exemplo a
capacidade deste agir como um filtro para a agua, um recurso imprescindivel a vida, sendo que
estes possuem uma capacidade de filtrar dezenas de milhares de quildmetros cubicos de dgua
por ano. Como exemplo de outra fungao dos solos temos o facto de como estes servem como
um repositério para componentes organicos e contribuem para regular as emissdes de didxido
de carbono e outros gases com efeito de estufa, os quais, em quantidades moderadas, sao
fundamentais para a regulacdo do clima. No que toca a produgao alimentar derivada dos solos,

cerca de 95% da produgdo alimentar é sustentada pelos mesmos.

Como se sabe o planeta Terra é composto por diversas camadas, as quais podem ser
identificadas sucintamente como nucleo, manto e crusta. Na crusta, a camada mais externa e
também mais fina, é onde se encontram os solos, os quais se encontram entre a superficie e os

restantes substratos rochosos.

Os solos sdo compostos principalmente por fluidos como agua e ar, matéria orgénica,
organismos vivos e particulas minerais. Estes componentes possuem diferentes percentagens
conforme a localizagdo e profundidade do solo, sendo possivel assim efetuar-se uma divisao por
caracteristicas dentro do mesmo. E possivel categorizar o solo em seis (6) camadas distintas.
Estas camadas podem ser denominadas como horizontes e, como referido anteriormente, a
profundidade é um fator importante para a sua caracterizagdo, pois dependendo da

profundidade ocorrem altera¢Ges na textura, densidade, cor, atividade biolégica e estrutura.




Dentro destes seis horizontes sdo identificados (ver Figura 1):

1-Horizonte O: Esta camada é geralmente a que se encontra mais a superficie do solo e
é formada principalmente por matéria Organica, como restos vegetais em varios estados de

decomposicdo. E também um horizonte que apresenta um baixo teor em matéria mineral.

2-Horizonte A: A segunda camada do solo, também é uma camada bastante superficial,
geralmente conhecido como horizonte da superficie. E composto por uma grande quantidade
de particulas minerais, como areias e argilas, e € composto também por uma grande quantidade
de matéria orgénica. E mais espesso que o Horizonte O e é frequentemente a camada mais fértil
do solo. Isto deve-se ao facto de ser uma camada muito rica em humus, que ndo é mais do que

matéria organica em decomposicao sendo portanto um fertilizante natural.

3-Horizonte E: Apresenta normalmente uma cor mais clara que os anteriores e é mais
suscetivel a lixiviagdo, que ocorre quando os nutrientes que estdo dissolvidos no solo, devido a
permeacado de dgua da chuva ou pelo fluxo de aguas de irrigacdo, sdo perdidos. O “E” na origem

do nome deste horizonte é baseada da “Eluviacdo” que este sofre.

4-Horizonte B: E também conhecido como o horizonte sub-superficial. Este possui uma
cor mais clara, devido a um teor mais reduzido de matéria organica, possuindo um teor de
matéria mineral mais elevado, pois acumula uma grande parte da matéria mineral percolada,

oriunda das camadas “A” e “E”.

5-Horizonte C: A quinta camada do solo, corresponde a transi¢cdo entre solo e rocha
original. E composta por pequenas rochas, que tém origem na camada inferior, podendo ser

consideradas a transicdo de rocha para solo.

6- Horizonte R: Esta camada é formada principalmente por Rochas sélidas (“bed-rock”).
E o Ultimo horizonte e onde a matéria mineral é elevada mas o teor de matéria organica é muito
reduzido. Pode haver, esporadicamente, raizes a penetrar entre as eventuais fraturas destas

rochas.




Ocamada organica superficial

A Horizonte superficial

E Horizonte eluvial

Horizonte
subsuperficial

C Material originario

R Rocha-mae

Figura 1-Exemplo da estratificacdo dos Horizontes no solo (Fonte: Nature Education, www.nature.com,
2013)

Os diferentes horizontes, possuem estruturas diferentes. Como exemplo; o Horizonte A
geralmente possui uma estrutura fina com pequenos aglomerados, enquanto no Horizonte B se

tem uma maior probabilidade de encontrar uma estrutura com detritos de tamanho maior.

A estrutura do solo é formada por pequenos aglomerados, chamados de agregados e
poros, nos quais os agregados sdo as particulas que se encontram unidas por acdo da matéria
organica, a qual funciona como um agente de ligagdo. O tamanho e forma destes agregados
varia, conforme a natureza do solo. Os poros, que sdo os espagos “vazios” entre as particulas do
solo, podem também encontrar-se aglomerados, denominando-se assim como “macroporos”.
Elementos como agua, ar e até mesmo raizes e animais, podem passar através destes mesmos
poros. Nos poros de dimensdo mais reduzida, sdo encontrados depdsitos de dgua e minerais, os

quais sdo retidos por particulas argilosas (particulas de dimensdo muito reduzida).

Um bom solo possui macro e micréporos, os quais promovem a entrada de e o acesso
de animais como minhocas, animais simbidticos aos solos, a necessidades como agua e

nutrientes (FAO,2015).

Os dois atributos fisicos mais importantes nos solos sdo: a sua textura, a qual é definida

pela distribuicdo do tamanho das particulas; e a sua estrutura, a qual se define pela organizacdo




da particulas no agregado. A porosidade do solo é por sua vez responsavel por uma série de
fenédmenos e mecanismos importantes na fisica do solo, como por exemplo a retencao e o fluxo
de fluidos como dgua e ar, ou ainda como no caso em estudo de contaminantes. Seguidamente

detalha-se um pouco mais cada um destes atributos.

2.1.2 Textura do solo

A textura do solo, como foi referida anteriormente, é definida pela distribuicdo do
tamanho das particulas que o formam, sendo divididas em trés familias de acordo com o seu

diametro:

e Aargila, para as particulas com didmetros inferiores a 0.005mm/5 um;

e Osilte, para particulas com diametros entre os 0,005mm e os 0,05mm;

e Aareia, a qual é a classe mais abrangente e que pode ser dividida em 3 classes:
o areia fina com didmetros entre os 0,05mm e os 0,15mm;
o areia média com didametros entre os 0,15mm e os 0,84mm;

o areia grossa com didametros entre os 0,84mm e os 4,8mm.

Dependendo da profundidade, a textura do solo sofre mudangas na sua granulometria,
sendo possivel classifica-la recorrendo a um triangulo de classificagdo textural do solo, o qual

correlaciona as percentagens de argila, silte e areias presentes no solo.

"W »

multo
argilosa

argila argio

shitosa
franco franco
arghlosa atghlo ditoss \,u

franca

franco
siltosa

Figura 2-Tridngulo de classificagdo textural do solo (Lemos & Santos, 1984)

Analisando a Figura 2 podemos observar que as linhas mais escuras dentro do tridngulo

criam os limites de classificacdo para um dado solo. Para a sua classificacdo sdo necessarias as
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percentagens de, no maximo, dois componentes. Havendo informacdo de dois dos
componentes o terceiro pode ser inferido. Se um dos componentes formar 100% do solo, sé

sera necessaria a informacgao desse componente.

A nomenclatura, presente no interior do tridngulo, é maioritariamente auto explicativa,
como a maioria das designacdes é formada pela juncdo dos nomes dos seus componentes

(argila, silte e areia).
Os termos utilizados na classificacdo textural de um solo sdo:

e Franco - pode ser definido como uma mistura das trés particulas (argila, silte, areia) num
certo equilibrio, podendo ser classificado como um solo intermédio.

e Argila - um solo formado maioritariamente pelas particulas de dimensdao mais fina,
sendo que solos deste tipo possuem uma porosidade minima e possuem uma enorme
capacidade de adsorg¢do de agua e outras substancias (nutrientes ou elementos com
potencial nefasto).

e Areia - um solo formado principalmente pelas particulas mais grosseiras. Sao
normalmente visiveis a olho nu e é possivel sentir-se ao toque uma textura mais dspera.
Podem ser mais arredondadas ou angulares, isto vai depender do seu grau de desgaste
e transporte que ja terdo sofrido ao longo da sua génese. Os graos de areia de maior
dimensdo, podem ser fragmentos de rochas que contém diversos minerais, mas a
maioria sdo compostas por silicatos, principalmente diéxido de silicio também
conhecida como silica ou quartzo. Estes solos devido a quantidade de silica na sua
composicdo, geralmente contém poucos nutrientes para as plantas. Normalmente
possuem um Ph mais baixo, tornando por isso os solos mais acidos. Devido ao
incremento das dimensdes das particulas, é dificultado o processo de adsorgao de dgua
e outros elementos. Sdo solos mais permeaveis e porosos, facilitando infiltragcGes, mas
nado retencdes.

e Silte - Particulas com didametro intermédio, relativamente as argilas e areias. Embora
similares as particulas de areia, na sua forma e composicao, devido a sua granulometria
mais fina, estas particulas individualmente ja ndo serao visiveis a olho nu. Por sua vez
ao contrario das areias, ndo possuem uma sensagdo aspera ao toque, sendo que esta é
suave e sedosa podendo ser comparada a farinha. Solos formados por estas particulas,
possuem uma maior taxa de nutrientes disponibilizados as plantas (comparativamente

aos arenosos).
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De maneira muito geral, é possivel descrever a classe textural de um solo conforme

consta na Tabela 1.

Tabela 1-Correlagdo textura/ classe textural (adaptada de prodvegetal.files.wordpress.com)

Termos gerais
Classe textural
Nomes comuns Textura
Arenoso
Solos Arenosos Grosseira
Areia franca
Moderadamente grosseiro Franco arenosa
Franco
Média Franco siltosa
Solos Francos Siltosa
Franco argiloso arenosa
Moderadamente fina Franco argiloso siltosa
Franco argilosa
Argiloso arenosa
Solos Argilosos Fina Argiloso siltosa
Argilosa

A textura é definida pelo tamanho médio das particulas e pela sua proporcdo (argila,
silte e areias). Os solos argilosos possuem uma elevada area superficial, taxa de adsorg¢do e
retengdo de nutrientes. Comparativamente, nos solos arenosos encontra-se uma menor area

superficial, baixa taxa de adsorgdo e fraca retengdo de nutrientes.
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2.1.3 Estrutura do solo

A estrutura do solo baseia-se na organizacao, distribuicdo e agrupamento das particulas
do solo em agregados. Uma das caracteristicas mais importantes na estrutura do solo, serdo os
solidos e os espacos vazios, a estrutura do solo também pode ser definida pelo arranjo de poros
(espagos vazios) pequenos, médios e grandes, os quais criam a organizacdo de particulas e

agregados no solo.

Conceitualmente, a estrutura do solo ndo é um indicador direto dos fatores de
crescimento das plantas ou da qualidade ambiental. No entanto esta indiretamente relacionada
com todos os fatores que afetam o crescimento de plantas ou a qualidade ambiental. O fluxo e
retencdo de agua, a aeracdo, a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana e a
penetracdo e fixacdo das raizes de plantas, sdo todos fatores ligados a estrutura do solo (Reinert

& Reichert, 2006).

Dentro da estrutura do solo, é possivel identificar trés estados da matéria: sélido, liquido
e gasoso, sendo que a estrutura principal do solo é representada pelo estado sdélido-liquido. Os
estados gasosos e liquidos, ocupam os espacos intergranulares entre as particulas ou agregados
do solo (poros), a parte liquida é responsavel por apoiar a estrutura do solo na denominada zona

de saturacdo. Abaixo do nivel fredtico, todos os poros sdo preenchidos por agua.
Os estados, presentes no solo, podem ser descritos da seguinte forma:

e Solido: E formado principalmente pelos minerais que comp&dem o solo, acompanhado
duma quantidade mais baixa de matéria organica. Os minerais tém diferentes
composicdes e estruturas quimicas, o que influenciara diretamente a interacdo entre o
solo e possiveis poluentes ou contaminantes existentes.

e Liquido: Preenche os espagos intergranulares vazios, adere a superficie dos grdos e
existe na composicao dos minerais que executam a adsor¢do. A forga e resisténcia da
ligacdo sodlido-liquido dependem de varios fatores, como a natureza da superficie de
contacto, a area superficial especifica das particulas e a carga do fluido. A fase liquida é
o principal meio de transporte e acumulador de elementos contaminantes/poluentes
nos solos.

e Gasoso: Tal como no liquido, este estado preenche os espagos intergranulares vazios ou
parcialmente vazios dos solos. Esta componente gasosa, pode encontrar-se dissolvida
em agua ou adsorvida nas estruturas cristalinas dos minerais presentes na composi¢ao

da fase sélida.
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2.1.4 Porosidade do solo

Os espacos no solo que ndo se encontram preenchidos por sélidos ou fluidos como agua
e ar ou contaminantes liquidos, constituem um espacgo poroso. A porosidade de um dado solo é
definida pelo racio entre o volume de poros e o volume total do solo. A porosidade é
inversamente proporcional a densidade do solo e é um fator muito importante para o

crescimento das raizes e do fluxo do ar, dgua e solutos no solo.

Os diferentes tipos de poros sdo classificados atendendo a sua forma que, por sua vez,

possui uma relagdo direta com a sua origem textural e estrutural.

Tabela 2-Correlagdo tipo de solo/porosidade (%) (adaptado de professormarciosantos3.blogspot.com)

Material Porosidade (%)
Argila 45-55
Silte 40-50
Mistura de areia média e grossa 35-40
Areia uniforme (média) 30-40
Mistura de areia dina a média 30-35
Arenito 10-20

O tipo de poros mais caracteristicos sdo os de origem bioldgica, arredondados e
formados devido a morte e decomposi¢ao de raizes ou a atividade de animais do solo. Outro
tipo de poro existente, possui uma forma mais irregular e “fraturada”. Essas “fraturas” foram
formadas por varios ciclos de humedecimento e secagem, complementadas com alteracdo da
pressdo. Os poros arredondados tendem a ser mais continuos e predominam em zonas mais

superficiais.

A maneira mais comum de classificar a porosidade, baseia-se na distribuicdo de
tamanho. E efetuada uma divisio da porosidade em duas categorias; microporosidade e
macroporosidade. Os micréporos tém tamanho capaz de resistir a gravidade apds serem
saturados em agua. Por outro lado, os macroporos apds terem sido saturados em agua nao
retém a forma ou sofrem colapso pela a¢do da gravidade. Outra clara distingdo entre estes dois
tipos de poros, deriva das suas fungbes, os micréporos sdo responsaveis pela retengdo e
armazenamento de agua (e nutrientes dissolvidos) no solo, enquanto os macroporos s3o
responsaveis pela aera¢do e contribuem para uma maior permeagdo de agua nos solos (Reinert;

Reichert, 2006).

A porosidade depende de varios fatores, como o tamanho e a forma das particulas do

solo. Um solo composto por particulas arredondadas, regulares e com tamanhos
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homogeneizado, possuird uma porosidade maior comparativamente a um solo constituido por

particulas com formas irregulares e com tamanhos variaveis. (Soares, 2008).

A porosidade total, como foi referido anteriormente, pode ser definida como a relacao
entre o volume de vazios a dividir pelo volume total do solo e que pode ser traduzida pela
seguinte expressao:

W W
n= i (x100)

Onde:

n = Porosidade total;
Vv=Volume de vazios;
Vt=Volume total;

(x100) = Caso se pretenda que o resultado obtido seja expresso duma forma percentual,

multiplicar-se-a o resultado obtido por 100.

Embora a argila e certos solos organicos possuam normalmente uma porosidade total
elevada, geralmente, tém vazios intergranulares menores (devido ao menor tamanho das
particulas) e uma porosidade efetiva também menor comparativamente a solos formados por

particulas de maior dimensao.

Em solos predominantemente argilosos, podem ocorrer fraturas a medida que o solo
seca. Devido a perda de volume o solo sofre uma compressao e, consequentemente, ocorrem
“rasgdes” no mesmo. Este fendmeno é denominado de porosidade secundaria, a qual também
pode ocorrer devido a outras causas, como galerias efetuadas por fauna subterranea e pela

propagacdo de raizes.

Embora a porosidade efetiva da camada rochosa seja geralmente mais baixa,
comparativamente as camadas mais superficiais, quando esta se localiza préxima da superficie,
geralmente ocorrem fraturas devido a um ou mais processos geoldgicos. Esses processos
permitem a formacdo de poros secundarios para onde os fluidos podem migrar. A porosidade
secunddria também pode ser causada pela dissolugdo de materiais rochosos devido a
percolagao de dguas subterraneas. Este fendmeno pode ser observado em rochas mais brandas,
como nos calcdrios. Num dado solo, a porosidade e a condutividade hidraulica serao diferentes.
A diferenca em larga escala destas duas propriedades pode afetar a transmissdo de

hidrocarbonetos monoaromaticos (Soares,2008).
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2.1.5 Grupos de solos de referéncia

A classificacdo do solo baseia-se em horizontes, propriedade e materiais diagndsticos,
os quais devem ser observados “in-situ”. De acordo com a organizacdo de alimentacdo e
agricultura (FAO) da UNESCO, pode ser considerada a existéncia de 32 grupos de solos, sendo

0S mesmaos:

Tabela 3-32grupos de solos de referéncia (FAO,2014)

Grupo de solos de referéncia ‘ Caracteristicas principais ‘ Sigla

1-Solos com camadas organicas espessas.

Histosols ‘ Camada organica espessa ‘ HS

2-Solos com uma influéncia antrépica elevada

Anthrosols Demarcado pelo uso agricola intensivo e AT
extensivo

Technosols (Caso em estudo) Presenca elevada de artefactos no solo TC

3-Solos com limitagcGes a crescimento de raizes

Cryosols "Permafrost" nas camadas iniciais. CR

Lepthosols Situados em posi¢cdes muito sujeitas a erosdo, | LP
muito delgados, abundancia de elementos
grossos ou contato litico a menos de 25 cm.

Solonetz Conteldo em sédio muito elevado SN

Vertisols Solos com conteudo elevado de argilas VR
expansivas, alternancia de condic¢des secas e
hdmidas.

Solonchaks Concentracdo de sais soluveis elevada. SC

4- Solos marcados por presenca de Fe/Al na sua composi¢do

Gleysols Em areas planas ou levemente onduladas; GL
lencol fredtico suspenso.

Andosols Complexos de Al-himus NA

Podzols Horizonte sub-superficial de acimulo de Pz
compostos humoaluminoférricos

Plinthsols Pronunciado acumulo de ferro em condicées | PT
hidromoérficas

Nitisols Com argila de baixa atividade, muitos dxidos NT
de ferro, estruturamento forte.

Ferralsols Dominancia de caulinite e dxidos. FR

Planosols Com mudanga textural abrupta, condi¢Ges PL
redutoras, propriedades estagnadas.

Stagnosols Com mudanga textural moderada, ST
propriedades estagnadas.

5-Acumulagdo acentuada de matéria organica nos horizontes minerais mais superiores

(topsoil)

Chernozems Horizonte A espesso e muito escuro rico em CH
matéria organica e com presenca de
carbonatos

Kastanozems Horizonte A espesso, escuro e rico em KS
matéria organica e com a presenca de
carbonatos
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Phaeozems Horizonte A escuro, rico em matéria organica, | PH
com evidéncias de remocao de carbonatos,
solo basico

Umbrisols Solos acidos com horizonte superficial UM
espesso e escuro

6-Solo com acumulagées de substancias moderadamente sollveis

Durisols Acumulacdo e cimentagdo de silica (Si02) DU

Gypsisols Acumulacdo de gesso GY

Calcisols Acumulacdo de carbonatos de calcio CL

7-Solos com um subsolo rico em argilas

Retisols Alternancia de camadas com texturas mais RT
grosseiras e de material mais claro com
camadas de textura mais fina com uma cor
mais escura

Acrisols Com horizontes de acumulo de argila de baixa | AC
atividade e baixa saturacdo por bases.

Lixisols Com horizontes de acumulo de argila de baixa | LX
atividade e alta saturacdo por bases.

Alisols Com horizontes de acumulo de argila de alta AL
atividade e baixa saturacdo por bases

Luvisols Com horizontes de acumulo de argila de alta LV
atividade e alta saturacdo por bases.

8-Solos com pouca ou nenhuma diferenciagdo nos perfis

Cambisols Solos moderadamente desenvolvidos CM

Arenosols Solos arenosos AR

Fluvisols Solos com estratos marinhos lacustres e FL
fluviais

Regosols Solos com desenvolvimento de perfis ndo RG
significativo

Tendo em conta esta tabela dos diferentes grupos de solos, pode se inferir que o solo

encontrado na zona em estudo, se tratava de um “technosols”, devido a elevada presenca de
pedacos de ceramica (artefactos) no mesmo.
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2.2 Passivo ambiental

Em Portugal existem varias situa¢des de contaminacgdes de solo, as quais se encontram
geograficamente delimitadas e sdo frequentemente resultantes de fontes associadas a
atividades industriais. Uma das causas deriva destas empresas terem entrado em declinio e
terdo sido extintas, deixando assim as suas respetivas instala¢Ges desativadas ou até mesmo
abandonadas. Devido a este abandono das instalagdes, caso este possuisse uma contaminagao
proveniente da mesma na area, ndo seria possivel aplicar o principio do poluidor pagador, vistos
que do ponto de vista legal, o poluidor ja ndo existe, surgindo deste modo uma lacuna na lei que

muitas empresas tendem a explorar.

Em Portugal, tratam-se de passivos ambientais todos os danos causados ao ambiente,
nos quais nao é possivel aplicar o principio do poluidor-pagador. Nestes casos deixa de ser
possivel a responsabilizacdo da entidade causadora dos danos a suportar os custos da
recuperagdo e restantes obrigacGes que as empresas tém com a natureza e com a sociedade.
Para exemplificar, se uma dada empresa, a qual causa uma contaminacao, declarar faléncia, ndo
sera obrigada a reparar os danos, devido a ndo ter capacidade financeira para tal. Outra
possibilidade para estas lacunas é a criacdo de uma empresa, s6 para eventualmente a fechar,
ou seja, se a empresa causa danos ambientais e depois encerrar portas, ndo serd também
possivel aplicar o principio do poluidor pagador. Finalmente, outra lacuna neste principio é
simplesmente, se uma dada contaminagdo for encontrada e ndo for possivel estabelecer uma
ligacdo a um poluidor, isto sera considerado também um passivo ambiental, pois ndo é possivel

estabelecer um responsdvel pela contaminacao.

Os locais contaminados e que sejam classificados como passivos ambientais, por se
tratarem de riscos para a saude publica, para o ambiente e/ou para a seguranca de pessoas e
bens, exigem uma resolucdo urgente, sendo passiveis de ter elegibilidade no Programa
Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (PO SEUR) e nos Programas

Operacionais Regionais criados para a operacionaliza¢do de Estratégia Portugal 2020.
Como exemplos de passivos ambientais em Portugal refere-se os casos:

e Siderurgia nacional - A qual entre 1961 e 2001, produziu um volume de 1400mil
toneladas de residuos, encontrando-se ainda cerca de 21mil toneladas nos solos. Estes
residuos sdo constituidos por poeiras e lamas metalicas de ferro, zinco e manganés na
sua forma elementar e oxidada, silica e alumina, carbono organico, amianto, borras de
nafta, enxofre e 6xidos de calcio. Estes residuos sdo classificados como inertes (84%),

nao perigosos (11%) e perigosos (5%). Estes residuos estdo depositados em terrenos da
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Siderurgia Nacional Empresa de Servicos e Urbindlstria, em armazéns, e na Lagoa de
Palmeira, numa &rea total de 696.025m?. (Diario da Republica, 2015)

e Escombreiras das antigas minas de carvao de Sdo Pedro da Cova- Em 2001 foi
autorizada a deposicdo de residuos da industria metallrgica, classificados como “pds de
despoeiramento”, para recuperacdo ambiental e paisagistica das antigas escombreiras
destas minas de carvdo, os quais vieram posteriormente a ser classificados como
perigosos, face aos teores de chumbo que apresentavam. A d&rea encontra-se
atualmente a ser recuperada estimando-se que serdo retiradas cerca de 270 mil

toneladas de residuos perigosos do local (Fonte: www.publico.pt — edi¢cdo de 21-05-13).

2.3 Contaminagdo dos solos

Na atualidade os problemas ligados ao ambiente possuem um grande peso no dia-a-dia.
Sdo frequentes os destaques nos meios de comunicag¢do social a poluicdes e contaminagdes.
Adicionalmente, comparativamente ao passado recente, verifica-se que uma evolucdo da
consciéncia ambiental da sociedade. Contudo apesar de ter acontecido esta mudanca das
mentalidades, na questdo de polui¢des/contaminacdes em solos, ainda existem certos atrasos.

Um dos mais notdveis é a lacuna legislativa ja abordada para esta tematica.

As contaminagdes do solo, segundo a defini¢do portuguesa, consistem na presenca de
uma dada substancia, em concentragdes superiores as naturais, que causam desvios na sua
composi¢do, o que ndo significa imediatamente danos ao meio ambiente. Enquanto nas
poluicOes, também sdo encontradas substancias em concentragdo superior a natural, contudo,
estas sdo resultantes diretamente da atividade humana (na contaminacdo a discrepancia pode
ser criada por um depdsito mineral) e possuem um efeito nefasto para a saude. E entdo assim
estabelecida uma notavel diferenca entre contaminacdo e poluicdo, sendo que contaminacdo
ndo acarreta sempre conotacdo negativa, ou seja de forma simples todas as polui¢cdes sdo
contaminagdes, mas nem todas as contaminagdes sao polui¢cdes. As contaminac¢des podem ser

originadas por uma fonte bem localizada ou por uma fonte difusa (Silva, 2008).

Embora as fontes de poluicdo do solo sejam diversas, podem ser dividida em duas

categorias: pontual ou difusa.

A poluigdao pontual implica niveis de poluicdo mais altos e esses encontram-se
concentrados numa pequena area. E geralmente associada ao despejo de residuos industriais

que nao terdo recebido um tratamento adequado para serem colocados na zona em causa,
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como lixiviagao de substancias quimicas contidas em residuos urbanos ou o armazenamento de
substancias quimicas. Neste tipo de poluicdo é mais facil delimitar a drea afetada, uma vez que

a origem e a localizacdo da area poluida encontram-se muito préximas.

A poluicao difusa é mais problematica, porque apesar de apresentar, normalmente,
concentracdes de poluentes mais baixas, a drea afetada é em regra muito maior. Este tipo de
poluicdo normalmente ocorre da lixiviagdo de substancias usadas na agricultura ou do
escoamento de residuos industriais por um sistema de esgoto. Para ser detetada a localizagao
original da poluicdo terd que se seguir um “conjunto de indicios até a detecdo da fonte da
mesma. Nestes casos o fator tempo é importante, uma vez que se esta polui¢cdo nao for notada

prontamente, ira alastrar-se para uma area cada vez maior e agravando mais o problema.

Quando ocorre a contaminacdo de um solo, o contaminante tende a infiltrar-se e a
percolar através do solo. Se o solo for mais impermedvel, os contaminantes permanecerao nas
camadas mais superiores, mais proximos dos animais que ingerem plantas e com uma maior
probabilidade de sofrerem evaporacdo. Isto por sua vez aumenta a propagac¢do (ou num olhar

mais positivo a diluicdo por reducgdo da concentracdo) do poluente.

Na maioria dos casos, os contaminantes sdo distribuidos pelos diferentes horizontes do
solo. A maneira como esta distribuicao ocorre vai depender das propriedades fisico-quimicas do

solo e do/s poluente/s em questio.

A matéria organica é um dos parametros que tem maior impacto nas propriedades do
solo e na distribuicdo de contaminantes no mesmo. A componente organica representa a
energia e o alimento para o cultivo microbiano do solo. Podendo reter muita dgua, funciona
como uma “esponja armazém”, aumentando a capacidade de troca idnica e de fixacdo de
poluentes, de maneira a abrandar ou até mesmo impedir a sua difusdo. A capacidade da matéria
organica de adsorver poluentes é muito importante na avaliacdo da capacidade de

descontaminacdo do solo e na imobilizacdo/estabilizacdo de contaminantes. (Albergaria, 2010)

O solo e os sedimentos possuem uma capacidade de autodepuracdo, ja que possuem
capacidades de adsorgdo e forte atividade biolégica, podendo reduzir o impacto da poluigdo.
Tém portanto um efeito protetor em outras areas do ambiente dai os solos serem considerados
“filtros” naturais. No entanto, o acimulo excessivo de contaminantes sobrecarrega o limite de

autodepuracdo do solo, causando danos irreversiveis (Costa et al., 2015).

No ambito das a¢des do Plano Nacional de A¢do Ambiente e Saude (PNAAS,2008), este
terd considerado como relevante estabelecer quatro grandes grupos de contaminantes, que

podem originar com a sua presenca efeitos negativos a salide humana (e animal): substancias
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guimicas inorganicas, Compostos organicos, elementos radioativos e microrganismos (Ver

Tabela 3).
Tabela 4-Grupo de contaminantes (Fonte: EP Solos e Sedimentos, 2012)
Substancias Quimicas - Elementos . .
A Compostos Organicos .. Microrganismos
Inorganicas Radioativos
e Arsénio e Antimicrobianos e Coccidioides spp

. e Compostos Bifenilos . .
e Azoto - Nitratos Policlorados (PCBs) e Coliformes fecais

e Compostos de Estanho

e Cadmio (TBTs e TPTs) e Clostridium tetani

e Chumbo * Compostos Organicos e Esherichia coli
Volateis (BTEX)

e Cobre e Dioxinas e Furanos e Histoplasma spp

e Crémio  Eteres Difenil e Leptospira
Polibromados (PBDEs) ptosp

. e Uranio e
. ° Hlld.rocarbo.n.et.os radionuclidios e Paracoccidioides
e Fluor Aromaticos Policiclicos derivados brasiliensis
(PAHSs)
. Hid bonet
e Fosforo / Fosfatos de:ivaldc:giiir Pz:félctlsc) e Salmonella spp
e Manganés * Compostos organicos e Toxoplasma ganddi
Halogenados
e Mercurio e Vibrium spp
B o Aspergilus spp resistentes
* Niguel a azoisp ’ PP
e Zinco

Um dos problemas mais comuns resultantes da industrializacdo, no que toca ao
ambiente, é a contaminacdo dos solos, da atmosfera e dos corpos hidricos, com elementos e
compostos perigosos. Estas contaminagdes podem ser causadas pela descarga e derramamento
intencional ou acidental, de residuos na agricultura, industriais ou atividade doméstica, que
alteram as caracteristicas naturais do solo, limitando o seu uso devido aos efeitos nefastos

provocados pela contaminag¢do (Marques et al., 2011).

IndUstrias, aterros e lixeiras, residuos eletrénicos e elementos radioativos, sao algumas
das principais fontes de poluicdo. Nas dreas préximas destas fontes, os solos contaminados
precisam de monitorizacdo, de maneira a ser possivel minimizar os riscos ao meio ambiente e a
saude humana. Os meios de contaminacdo no solo ocorrem através da lixiviacdo, adsorgao,
absor¢cdo e escoamento superficial (Ambiental, www.elluambiental.com.br, acesso em

18/03/2021).

Tera sido na década de 1960 que surgiram os primeiros relatos em publicagGes técnicas
dos primeiros casos (reportados) de contaminacdo em aquiferos. No entanto, a escassez de agua

potavel na época e a sua relagdo com a polui¢cdo no solo ndo foram amplamente discutidas. Em
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1987, quando as Nacdes Unidas (ONU/UN) divulgaram o relatdrio Brundtland, também
intitulado como “Nosso Futuro Comum” ou “Our Common Future”, um relatério que tinha como
tdépicos as disparidades de pobreza e consumismo entre paises do terceiro e do primeiro mundo,
0s quais resultavam num desenvolvimento ndo equalitdrio, e, consequentemente, originavam
graves crises ambientais. Neste relatério também se encontravam dados acerca de outros
tépicos relacionados com o ambiente como: o aquecimento global, as chuvas &acidas e a
destruicdo da camada de ozono. Na altura da publicacdo deste relatério ainda consistiam em
assuntos bastante recentes e subvalorizado. Volvidos quase 40 anos ainda sdo motivo de
noticias e discussdao, tomando-se, sé agora, a real consciéncia da dimensdo dos problemas. A
publicacdo deste relatério tera sido um passo importante para a temdtica ambiental, sendo uma
das primeiras tentativas de unir todos os paises com objetivos ou metas a alcangar num dado
periodo de tempo, de maneira a evitar o avango dos danos ambientais globais e as mudancgas
climdticas. Apesar de ser globalmente aceite como um 6timo objetivo, até hoje as Na¢des Unidas
ainda ndo terdo conseguido criar um consenso na unificacdo do grupo em prol do
desenvolvimento sustentdvel. Com o crescimento da consciéncia ambiental, sdo criadas
agéncias dedicadas, sendo por exemplo fundada em 1990 a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA,
ou EEA) a qual gerencia, monitoriza, e processa informagdo ambiental a nivel do espaco
europeu. Um dos estudos realizados pela mesma agéncia prevé que até 2050, o nimero de
locais contaminados identificados aumentara em 50%. Na figura 3, sdo observaveis as atividades
responsaveis pela contaminagdo de solos na Europa. Na imagem sdo facilmente identificaveis
os principais “causadores” destas contaminacgdes, cabendo as atividades de producdo industrial
e servigcos comerciais 36%, a industria petrolifera 17% e ao tratamento e deposi¢ao de residuos

sélidos 15% os trés primeiros lugares da tabela (Silva, 2008).

Déiramios no solo Exploracdo mineira
20/0

nf
durante o transporte | Miitar

7% / 1%
Centrais eléctricas

4% \

Amazenamento
4%

Producdo industrial
e senigos
comerciais
36%

Outras 5

9%

Tratamento e

deposicdo de

residuos industiais
9%

Tratamento e
deposigdo de
residuos soélidos

Industna petrolifera
15%

17%

Figura 3 Principais atividades geradoras de contaminagGes de solo na Europa (Fonte: EEA, 2009)
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Com a chegada da década de 90, a temdtica ambiental avan¢a mais um passo, tendo
sido reconhecida mundialmente a polui¢cdo nos solos por metais pesados, como uma fonte de
risco para a saude humana e para a qualidade do meio ambiente. Estudos realizados pela
comunidade cientifica internacional, relacionados com a ciéncia do solo e a poluicdo ambiental,
comprovaram a importancia do solo no ambiente derivada do seu papel de filtro ou agente de

dispersdao de contaminantes para os corpos hidricos (Oliveira,2012).

A funcdo de filtragem do solo é um importante servigo ecossistémico para a protecao
das aguas subterraneas. O solo atua como um “filtro” natural de poluentes e serve como meio
para os processos de adsorcdo, absorcdo e degradacdo desses poluentes. Novamente as
caracteristicas do solo tém um impacto significativo no grau de contaminacdo das massas de
agua subterrdneas (Mingoti et al., 2016). No entanto, devido ao aumento significativo na
concentracdo de poluentes, o solo fica “saturado” e comeca a perder a capacidade de degradar
ou fixar poluentes pelos processos de adsor¢do ou absorcdo. A sua capacidade de permitir que
gualquer fluido flua através dos seus poros, conforme ja abordados, esta relacionada com a sua
porosidade. Ou seja, solos com baixa permeabilidade tendem a reter mais as impurezas (Soares,

2008)

No solo, quando sdo encontradas substancias, cuja quantidade ou concentracdo ter3,
de forma direta ou indireta, um efeito prejudicial ao homem ou ao meio ambiente, considera-
se que o solo se encontra contaminado. Os contaminantes mais comuns encontrados no solo
sdo os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), bifenilos policlorados (PCB) (ambos
derivados de petréleos), pesticidas, herbicidas e metais pesados. Nos contaminantes derivados
das atividades agricolas, denominados como agrotdxicos, temos como exemplo de agrotdxicos
inseticidas e pesticidas, os quais sdo amplamente utilizados no combate de certos
microrganismos e macrorganismos (como pragas). Devido a sua lenta degradacdo, e facil
armazenamento/acumulagdo nos organismos, estas substdncias, sdo especialmente

problemdaticas em termos de polui¢do (Grande et al., 2005).

Na investigacdo de areas contaminadas, e na monitoriza¢dao de solos contaminados, a
amostragem do solo em causa é uma das etapas mais importantes, pois a partir desta
amostragem é possivel determinar a progressao da polui¢cdo através das diversas camadas do
solo. Permite avaliar se é retida em alguma dessas camadas, o que normalmente representa um
mal menor, ou se terd atingido um possivel lencol freatico, o que normalmente significa o pior

caso possivel. Neste ultimo caso ter-se-a que identificar o fluxo preferencial do contaminante,
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para poder reduzir os impactos ambientais o mais rapidamente possivel (Ambiental,

www.elluambiental.com.br, acesso em 18/03/2021).

No caso de contaminacdo do solo, é necessario conhecer o material de origem, os
processos pedogenéticos dominantes, a disposicao de horizontes e as relacdes entre a matéria
organica e pH para além dos metais pesados pré-existentes no sistema. As principais fontes de
contaminacao do solo por metais pesados podem ser naturais, como a presenca de um depdsito
desse dado metal pesado no sistema, ou podem ser de origem antropogénica, quando estes sdo
adicionados ao sistema por parte da atividade humana, como resultantes de prospecao,

atividade agricola, industria ou por despejo em aterro (Oliveira, 2012).

2.3.1 Contaminacdo de solos por residuos sélidos

Portugal deixou um legado pesado em dreas contaminadas devido a atividades
industriais antigas, atividades mineiras e depdsitos ndo controlados de residuos solidos (Jorge,

2008).

Devido a quantidade e diversidade de residuos, ao crescimento e consumo da
populacdo, a expansdo da area urbana e a cultura histdrica de utilizacdo de residuos, a gestao
de residuos sélidos trouxe maiores desafios a sociedade moderna, principalmente a
administracdo publica em razdo de recursos insuficientes para a gestdo adequada de residuos

(APA,2019).

De acordo com os regulamentos atuais, a gestdo de residuos e solo contaminado inclui
o destino e o tratamento de residuos perigosos. Em geral, o solo contaminado é considerado
como residuo e deve ser classificado, armazenado, transportado e depositado de acordo com
os regulamentos atuais de gestdo de solos e residuos contaminados (Ambiental,

www.elluambientag.com.br, acesso em 18/03/2021).

A producdo de residuos sélidos tem causado sérios problemas ambientais em grandes
centros urbanos. Esses residuos sdao misturas complexas de materiais organicos e inorganicos
com propriedades fisicas e quimicas varidveis, cujas caracteristicas mudam com as mudangas

tecnoldgicas e marcam o estado do desenvolvimento social.

As preocupacdes das pessoas sobre questdes ambientais e a necessidade de rejeicao
adequada de residuos sdlidos sdo frequentemente discutidas. Um exemplo dos grandes
poluidores do solo, da agua e do ar, sdo as pilhas e baterias, tanto de aparelhos eletrénicos,

como de carros. As baterias apresentam elementos quimicos altamente poluentes, tanto ao
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homem quanto a natureza, dentre os quais destacam-se elementos como o chumbo (Pb), o
mercurio (Hg), o Cadmio (Cd), o cobre (Cu), o Niquel (Ni), a prata (Ag), o Litio (Li), o Manganés
(Mn) e o Zinco (Zn) (Oliveira et al,. 2013).

Dentro dos elementos mais comuns nos lixiviados das dreas municipais de disposicao de
residuos sdlidos, destacam-se o cadmio, o cobre, o litio e o zinco. Concentra¢cdes anormais de
litio podem ocorrer diretamente do depdsito em aterro de pilhas e baterias juntamente com o
lixo comum, ou indiretamente pela incorporagdo nos aquiferos de espécies quimicas que
promovam a solubilizacdo de fases minerais que contenham este metal, tais como a matéria

organica e a diminui¢do do pH do meio (Oliveira et al., 2013).

O lixiviados também causam degradacdo ambiental, cuja extensao pode ser atribuida a
toda e qualquer mudanca resultante do efeito imposto pela sociedade sobre os ecossistemas
naturais, que variam e se degradam com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da darea,
afetando principalmente a qualidade de vida dos componentes ambientais e humanos

(Oliveira,2012).

Varios autores estudaram os fendmenos de transporte e a retencao de metais no solo
para suporte ao estudo das técnicas de tratamento de residuos sélidos urbanos. Destacam-se
anadlises dos poluentes presentes no lixiviado que ao dissolverem-se na agua, que constitui o
principal meio de distribuicdo de materiais no perfil do solo, facilmente passam pelo mecanismo
de transporte do solo. Ou estudos relativos ao efeito atenuante de contaminantes do perfil de
solo que, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de interagao solo-poluente, altera

a concentragao da solucgdo (Oliveira et al., 2013).

2.3.2 Contaminagdo de solos por BTEX

Os tipos de poluentes encontrados nos solos europeus variam de pais para pais. No
entanto, estimativas globais identificaram metais pesados e 6leos minerais como sendo os
principais poluentes nos solos europeus. Essas estimativas sdo baseadas na frequéncia com que
um determinado contaminante é registado como o mais importante do local investigado. Outros
contaminantes presentes incluem os PAH, benzeno, tolueno, etilbenzeno e os orto para e beta

xilenos (BTEX), fendis e hidrocarbonetos clorados (Silva, 2008).

Na seguinte figura, é observavel que no continente europeu, os dois primeiros grupos

de poluentes representam cerca de 60% dos poluentes presentes em locais contaminados, com
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predominancia de metais pesados. Devido a contaminagao proveniente dos outros grupos, esta

podera ser mais problematica devido ao seu cardcter persistente.

Metais Pezados (34,8%)
Oleos Minerais (23,8%)
HAP [10,9%)

BTEX (10,2%)

Outros [9,3%)

HCC (8,3%)

Fenois [1,4%)

Cianetos [1,3%)

23.8%

Figura 4-Contaminantes de solo e agua subterranea na Europa (Fonte: EEA,2014)

O crescimento da preocupacgdo com este tipo de contaminacgdo estd relacionado com o
aumento do risco, principalmente, para a saide humana, visto que o benzeno por exemplo, é

reconhecido como um causador de cancro e varios tipos de leucemia (Soares,2008).

Quando ocorre um derrame de hidrocarbonetos (ou produtos similares) no solo, uma
das principais preocupacdes é a contamina¢do das aguas subterraneas, especialmente o
aquifero, usado como fonte de dgua potdvel humana, que também pode estar contaminada

(Morais, 2014).

Os BTEX, também conhecidos como hidrocarbonetos monoaromaticos, sdo
caraterizados principalmente, a nivel de estrutura molecular, pela presengca de um anel de
benzeno. Estes sdo usados, principalmente, em solventes e combustiveis e sdo os componentes

mais sollveis nas fraces da gasolina (Andrade; Jardim, 2010).
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CeHe
Figura 5-Exemplo da estrutura de anel de benzeno. (Manual da Quimica
https://www.manualdaquimica.com/ Acesso em: 13/10/2021)

A gasolina é uma mistura complexa de fragGes liquidas leves do petrdleo, que contém
varios hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno
(BTEX) (ver figura 6), compostos soltveis em gordura e toxicos que podem atuar como inibidores
do sistema nervoso central que, mesmo em baixas concentracdes, sdo téxicos. Além disso, no
BTEX, o benzeno tornou-se um importante composto relacionado com a toxicologia devido ao
seu impacto na salde humana. Esses impactos, podem ser traduzidos em doengas como,
sindrome mielodisplasica (SMD), mas principalmente, pelo seu efeito carcinogénico, que é
catalisador, para o surgimento de doengas como leucemia mieléide aguda (LMA), e diversos
outros tipos de cancro. Devido a estes impactos na saude, as concentragdes de benzeno
especificadas na Europa ndo devem ultrapassar o valor de 1% na gasolina. O estimulo ao
consumo de combustiveis fdsseis oriundos da cadeia produtiva do petréleo, como politica de
desenvolvimento econémico, faz com que a exposi¢do ao benzeno a partir da gasolina tenha
grande influéncia no ambito da saude ambiental e ocupacional (RBSO, 2016). Assim, em relacdo

aos BTEX pode-se dizer:

e O benzeno existe na gasolina, mas também em borracha sintética, plasticos, nylon,
inseticidas, tintas, corantes, cola de resina, cera para moveis, detergentes e cosméticos.
Os escapes dos veiculos automoveis e as emissdes industriais representam cerca de 20%
da exposicdo total ao benzeno no pais. O benzeno também pode ser encontrado no
fumo do cigarro ao qual corresponde cerca de 50% de todo o benzeno presente na
atmosfera.

e Otolueno é um componente natural de muitos produtos petroliferos. O tolueno é usado
como solvente para tintas, revestimentos, gomas, 6leos e resinas.

e O etilbenzeno é usado principalmente como aditivo para gasolina e combustivel de
aviacdo. Também pode estar presente em produtos de consumo, como tintas, plasticos

e pesticidas.
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e O xileno é um membro do grupo de poluentes BTEX. O orto-xileno é a Unica forma de
xileno que ocorre naturalmente. As outras duas formas sao artificiais. Os xilenos sdo
liguidos incolores, usados na gasolina e como solvente nas industrias de impressao,

borracha e couro. (Mitra; Roy,2011)

CH, CH,CH,
Benzeno Tolueno Etilbenzeno
CHa CH4 CH,
CH,4
CH,4
CH,
o-xlleno m-xileno p-xileno

Figura 6-Férmulas moleculares de elementos BTEX (adaptado Sheridan, 2016)

Mais especificamente, o exame detalhado dos componentes da gasolina, em relagdo aos
riscos ocasionados a saude humana, revela a existéncia de dois grupos distintos de
hidrocarbonetos: os monoaromaticos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) que
correspondem entre 10 e 59 % (m/m) da composicdo e os alifaticos (C5 — C12) que

correspondem entre 41 e 62 % da composi¢do da gasolina (Soares,2008).

Os compostos monoaromaticos sdo geralmente mais tdxicos que os compostos
alifaticos com o mesmo numero de dtomos de carbono e, por serem cerca de 3 a 5 vezes mais
sollveis em agua, também sdo mais médveis. A mobilidade de compostos monoaromaticos no
sistema solo-agua também é maior. O coeficiente de particdo octanol-agua é de duas a quatro
vezes menor que nos alifaticos, sendo que quanto menor é o valor do coeficiente octanol-agua

menos provavel é que ele sofra absorgdo pela matéria organica presente no solo.

Para um melhor entendimento, o coeficiente de particdo octanol-agua torna-se um
parametro importante, pois um menor coeficiente de particdo implica uma lenta absor¢do no

solo e, consequentemente, um transporte preferencial pela dgua. Além de migrarem mais
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rapidamente através das aguas atingindo aquiferos de abastecimento, os compostos aromaticos

apresentam uma maior toxicidade crdnica do que os hidrocarbonetos alifaticos (Soares,2008).

Tabela 5-Solubilidade de elementos BTEX (Adaptado de Tiburtius et al., 2000)

Solubilidade em
Composto Log Kow
agua (mg/L)

Benzeno 1760 2,12
Tolueno 532 2,73
Xileno 163-185 2,95-3,26
Nonano 0,122 4,67
Decano 0,021 6,69
Dodecano 0,005 7,24

2.3.3 Contaminacgdo do solo por efluentes industriais

As 3aguas residuais industriais, corresponde a um termo geral, o qual é usado para se
referir aos varios tipos de dguas residuais com origem derivadas de varias industrias. Este termo
pode ser dividido em diversos tipos de aguas residuais industriais, com composi¢cdo complexa,
porque a dgua cumpre varios papéis e funcdes em todos os tipos de industrias. MedicGes de
parametros como caréncia bioquimica oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigénio (CQO), pH

e alcalinidade podem permitir classificar a poluigdo industrial.

Os efluentes industriais podem ser classificados de acordo com a natureza dominante
da poluigcdo e podem ser caracterizados por uma alta concentragao de compostos organicos e
inorganicos. Entre as indUstrias que geram aguas residuais mais perigosas, destacam-se as
refinarias, a mineragdo, os curtumes, as farmacéuticas, as fabricas de celulose e
producdo/destilaria de agticar (Breida et al, 2019). Estudos e pesquisas em biotecnologia
na Universidade de Dhaka, Bangladesh, identificaram neste pais, cerca de 900 grandes industrias
poluidoras que ndo possuem instalaces de tratamento de efluentes e residuos. Esses efluentes,
altamente téxicos, eram diretamente descarregados para os solos e rios adjacentes. No
processo de producdo nestas industrias muitos dos residuos sélidos semi-sélidos e liquidos
gerados podem conter uma quantidade substancial material toxico, poluentes organicos e
inorganicos. Assim, se estes forem despejados em ambientes sem tratamento, as consequéncias
ambientais poderdo ser sérias. Uma destas consequéncias ambientais pode ser a inevitavel
deterioracdo da produtividade do solo e afetar de forma direta a producdo agricola (Khan et al.,

2006).
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A crescente industrializacdo levou ao aumento da poluicdo do solo através da descarga
de efluentes pelas unidades industriais. Cada tipo de solo possui “individualidade”, a
caracteristica que define essa “individualidade” é o perfil do solo, o qual consiste em séries de
camadas diferentes de percolacdo das dguas residuais lancadas nos solos e subsequentes

lixiviagdes dos poluentes para os sucessivos horizontes (Punjab, 2013).

Os efluentes descarregados pelas unidades industriais nos solos contém diversos
produtos quimicos nocivos, acidos e bases minerais, etc, os quais sdo depositados no solo por
um periodo de tempo, devido a sua retencao e adsorc¢do nas particulas do solo. Os constituintes
minerais presentes em pequenas quantidades no efluente descarregado favorecem o
crescimento de algumas coldnias de algas, fungos e bactérias que, por sua vez, alteram a textura

do solo (Punjab, 2013).

Os micronutrientes descarregados no solo, por meio de efluentes, reduzem a
porosidade do solo, o que resulta num empobrecimento do solo, devido ao decréscimo do seu
rendimento. Também alguns dos produtos quimicos depositados podem ser absorvidos pelas
plantas e culturas que crescem nesses solos contaminados. Os efluentes organicos, com alto
teor de matéria organica biodegraddvel, que sdo lancados nos solos atraem a microflora
saproéfita do solo e do ar, e proliferam, resultando em baixos rendimentos ou originando

doencgas fungicas em muitos casos (Punjab, 2013).

As industrias s3ao responsdveis pela producdo de efluentes com caracteristicas
obviamente distintas dos efluentes domésticos. Estes ultimos sao originados pela populagdo
comum. Uma dada empresa produtora de efluentes, é responsavel pela correta gestdo dos
mesmos. Estes podem ser tratados nas instalagdes da prdpria empresa, se esta possuir
capacidade para tal, caso contrdrio terdo que ser enviados para uma Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR), mediante a existéncia de uma licenca de descarga, desde que se

cumpram os Valores Limite de Emissdo (VLE) (Mira, 2016).

Por exemplo, as industrias de celulose e papel representam uma importancia a nivel
econdmico e ambiental extremamente alta, principalmente devido ao seu reflexo nos recursos
hidricos. Utilizando grandes quantidades de agua, essas industrias também produzem grandes
quantidades de 4guas residuais contendo substancias téxicas. Um dos exemplos mais recentes
da ma gestdo destes residuos pode ser atribuida a empresa de celulose do Tejo, conhecida como
Celtejo, a qual, em 2018 foi acusada de cobrir o rio Tejo num “manto” de espuma (residuos), o
qual possuia uma elevada concentracdo de fésforo e matéria organica. Essa espuma formava

um ambiente propicio ao crescimento de bactérias que consomem o oxigénio dissolvido na
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agua, deixando uma quantidade do mesmo muito reduzida para os restantes seres vivos do rio,
0s quais acabavam por morrer (fonte: observador.pt edicdo de 31 janeiro 2018). A empresa
Celtejo tentou descartar-se ao maximo do seu envolvimento no caso, acabando por ser aplicada
a entidade uma coima de 12.500€, posteriormente reduzida para 6.000€ e culminando numa
mera repreensdo escrita (Fonte: publico.pt edicdo de 29 de marco de 2018). As industrias de
papel e celulose, a nivel mundial, descarregam diariamente mais de 62 milhdes de metros
cubicos de aguas residuais, o que corresponde ao consumo domeéstico (de agua) de cerca de 200

milhGes de pessoas (Zamora et al., 1996).

Em termos de caracteristicas, no que conta a dguas residuais, as dreas mais criticas da
indUstria de papel sdo o cozimento e o branqueamento. As dguas residuais geradas durante o
processo do cozimento apresentam alta caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), turbidez, sélidos
em suspensdo e baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. As dguas residuais produzidas pelo
processo de branqueamento, possuem uma cor forte e contém mais de 300 componentes
organicos, como fenol clorado, o qual é um dos componentes principais na composicdo deste
material, e o qual também é tdxico para diversos organismos aquaticos e é altamente resistente
a degradacdo. Neste caso, o tratamento de aguas residuais deve ser mais exigente, de modo a

garantir a qualidade das aguas residuais apds tratamento (Silveira, 2010).

2.3.4 Contaminagdo do solo por metais pesados

Os metais pesados sdo as substancias tdxicas mais conhecidas nos seres humanos. Em
2000AC, uma grande quantidade de chumbo foi obtida de um dado minério como subproduto
da extracdo da prata. Este pode ter sido o comego do uso humano deste metal. Alguns dos
efeitos toxicos destes metais, sé foram identificados ha relativamente pouco tempo, como por
exemplo o cadmio, o qual como referido anteriormente a nivel de efeitos téxicos sé foi

identificado recentemente e a sua cinética toxicoldgica ainda ndo é muito precisa.

A cinética toxicoldgica pode ser descrita como o estudo da relagdo estabelecida entre o
material tdxico e o organismo, durante a movimentacdo do agente através dos fluidos
bioldgicos, ou seja, quando este é absorvido, distribuido pelo organismo e eventualmente se

este agente toxico sofre excrecdo ou acumulacgao.

Mas apesar das conotagdes negativas associadas aos metais presentes em organismos,
nem todos os metais conhecidos causam toxicidade ou sao nocivos. De um total de 80 metais
conhecidos, apenas cerca de 30 sdo toxicos (em doses relativamente reduzidas) para os seres

humanos (Rocha, 2009).
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Os metais pesados sao formados naturalmente no ambiente do solo através do processo
de meteorizacdo do material original. Os seus niveis de concentra¢do no solo sdo considerados
vestigiais se estes possuirem teores inferiores a 1000 mg/kg e devido a estes teores reduzidos,
raramente possuem caracteristicas toxicas. Em resultado da alteracdao e aceleracdo do ciclo
geoquimico de metais devido a atividade antrdpica, a maioria dos solos, em ambiente rural e
urbano, podem acumular um ou mais metais pesados em teores, superiores aos definidos nos
guias técnicos, podendo dar origem a riscos a saude humana, plantas animais e de forma geral

ao ecossistema (Wuana; Okiemen, 2011).

No ambiente terrestre, o solo é o ultimo e o mais importante reservatdrio de metais
pesados, mas a capacidade do solo de absorver esses elementos é limitada, quando essa
capacidade é atingida, ou até mesmo superada, as consequéncias ambientais tendem a ser
negativas. Este acontecimento é especialmente preocupante devido ao aumento da mobilidade
do metal, por transporte efetuado por parte de seres vivos os quais acumulam o metal ao longo
da cadeia alimentar, ou por meio de transporte como a dgua que pode espalhar o metal pela
rede hidrografica da zona. No solo, a forma quimica do metal é afetada principalmente pela
composicdo da matéria organica e pela superficie mineral, sendo a sua mobilidade e
biodisponibilidade cruciais neste processo. Do ponto de vista geoquimico um dado elemento
quando é introduzido no solo, pode adotar diversas formas, como por exemplo dissolver-se no
solo, fixar-se em locais de troca de constituintes organicos e inorganicos, sofrer oclusao nos
minerais do solo, agregar-se com outros compostos presentes no solo, ou até mesmo

incorporar-se nos materiais biolégicos (Amaral, 2012).

Os solos estdo sujeitos a um processo de contaminagdo por metais pesados, os
quais sdo um subconjunto do maior grupo de elementos que ocorre em baixa concentragdo na
crusta terreste e, em muitos casos, as emissGes destes metais a partir de fontes antropogénicas
superam as que sdo derivadas de fontes naturais, fontes naturais como a meteorizacdo do
material original, erup¢des vulcanicas ou até mesmo incéndios florestais. Os metais traco estdo
entre os contaminantes ambientais mais comuns e o seu comportamento em diversos setores
ambientais, como por exemplo nos solos, estes elementos merecem destaque, principalmente
por ndao serem biodegraddveis, sofrendo acumula¢do por longos periodos de tempo,
representando assim uma ameaca potencial a biodiversidade bem como para os diversos

ecossistemas presentes (Amaral, 2012).

A atividade antropogénica é uma importante fonte de emissdes poluentes geradas por

atividades industriais, como por exemplo, a prospec¢ao mineira, descarga de esgotos domésticos
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e aguas superficiais em areas agricolas onde sao utilizados fertilizantes. Apesar da taxa de
emissao de metais pesados na atmosfera ter sido reduzida no passado, esta taxa de emissao,
terd aumentado drasticamente como consequéncia da atividade de processamento de minerais
e queima de combustiveis fosseis. Por outro lado, a descoberta da espectrometria de massa /
plasma indutivamente acoplado, no final de 1990, permitiu a melhoria nos processos da quimica
analitica dos materiais geoldgicos, e como tal, possibilitou a quantificacdo dos niveis de metais

pesados presentes nos solos (Amaral, 2012).

Devido a capacidade de mobilidade ou adsorcdao de metais pesados, as concentracdes
no solo sao diferentes. O transporte de poluentes para o solo é guiado por fatores que controlam
a sua mobilidade, em que se destacam o pH, potencial redox, textura, estrutura, teor de argila,
concentracdo de matéria organica e de dxidos de ferro, manganés e aluminio, bem como a
concentracdo de diferentes poluentes. A atividade dos metais nas solu¢des do solo provém do
equilibrio entre metais e minerais argiloso, matéria organica, 6xidos de Fe, Mn e Al e quelatos

soltveis. O pH do solo é também um componente fundamental deste equilibrio (Amaral, 2012).

Os metais pesados sdo considerados poluentes graves do solo devido a sua toxicidade,
persisténcia e caracteristicas ndo degradaveis no ambiente, ou seja caracterizam-se por uma
continua acumulagdo o que ira resultar num problema crescente se ndo houver tratamento.
Além disso, o processo de autodepurag¢ao dos metais pesados no solo, é mais lento que a mesma
situagdo em ar ou na agua contaminada. Desta forma o tratamento inadequado de solos

contaminados pode representar um grande risco a saide humana (Chu; Ko, 2018).

2.3.4.1 Fontes de contaminacdo por metais pesados

Os metais pesados sdo inseridos no meio ambiente através de varias fontes, naturais,
agricolas, industriais, de efluentes domésticos, atmosféricas e outras. As fontes naturais sdo as
fontes mais importantes, caracterizadas por causas geolégicas ou afloramentos rochosos. A
composi¢cdo e concentracdo de metais pesados depende do tipo de rocha e das condi¢des
ambientais, que podem ativar o processo de desgaste. Os materiais naturais geoldgicos,
geralmente, possuem elevadas concentra¢ées de crémio (Cr), manganés (Mn), cobalto (Co),
niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), cddmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg). Rochas igneas ricas
em minerais como a olivina, a horneblenda ou a augite contribuem com quantidades
consideraveis de magnésio, cobalto, niquel, cobre e zinco para os solos. No entanto, como a
formacdo do solo provém principalmente de rochas sedimentares, esta é apenas uma pequena

fonte de metais pesados, uma vez que, em geral, ndo é persistente (Souza et al., 2018).
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As fontes de metais pesados nos solos agricolas incluem fertilizantes inorganicos e
organicos, lodo de esgoto, dgua de irrigacao e pesticida. Os fertilizantes fosfatados tém niveis
diferentes de cadmio, crémio, niquel, chumbo e zinco, dependendo da fonte. Embora o teor de
metais pesados em solos agricolas seja muito baixo, o uso de fertilizantes fosfatados a longo
prazo e as caracteristicas do solo ao qual sdo aplicados, podem acumular quantidades perigosas
desses metais em alguns casos. O lodo de esgoto, fontes de dgua de irrigacdo, tais como pogos
profundos, rios, lagos ou canais de irrigacdo também sdo importantes fontes de contaminacgao

por metais pesados no solo agricola (Souza et al., 2018).

Nas grandes sociedades industrializadas que recorrem a queima de carvao mineral e
petréleo como fontes energéticas, estes recursos correspondem a principal causa de poluicdo,
promovendo a libertacdo de varios metais, como o chumbo, o crémio o niquel e o zinco. Estes
metais sdo libertados, sobre a forma de vapor, ou sdo adsorvidos ao material particulado e
gasoso, efluente liquido e residuos sélidos. Os metais pesados, como o Cu e 0 Zn sdo também
geralmente encontrados em solos de dreas onde a extracdo de minério e a sua fusdo tera
ocorrido. Muitos estudos efetuados, demonstram que ha enriquecimento de metais pesados

em solos localizados nas proximidades de instalages industriais.

Um dos principais exemplos de fonte de metais pesados de crémio e niquel corresponde
ao caso das industrias siderurgicas. O fabrico de baterias é uma importante fonte de chumbo e
as instalagdes de galvanizagdo e zincagem de zinco. O chumbo é um dos metais pesados com
utilizacdo industrial mais variada, mas esta presente principalmente no fabrico de baterias. Estes
metais, sendo expostos aos ecossistemas, entram na cadeia alimentar através da ingestdo, a
qual pode ocorrer por acumulacgdo, sendo passada de presa para predador, ou simplesmente

por ingestdo de uma fonte de dgua contaminada (Amaral, 2012).

A prospecdo de minerais metalicos, em conjunto com as industrias, terdo deixado
diversos paises, com um historial de ampla distribuicdo de contaminantes metalicos no solo.
Durante a prospecdo, um dos métodos utilizados para a obtencdo de minério, é o processo de

III

flotagcdo, no qual o material “rejeitado” pode ser descarregado diretamente em zonas de
depressdes naturais, resultando em concentra¢des elevadas do material despejado. A
prospecdo e fundicdo de minério de zinco e chumbo resultam na contaminag¢do do solo, o que
apresenta riscos para a saude humana e para os diversos ecossistemas. Muitos dos métodos de
recuperacdo/remediacdo, empregues nesses locais, sdo dispendiosos e lentos, e na maioria dos

casos nao retornam o solo ao seu estado inicial. O risco ambiental dos metais pesados para os

seres humanos estd relacionado com a sua biodisponibilidade, que se refere a velocidade de
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uma dada substancia ser absorvida pelo organismo e de seguidamente ser acumulada nos
pontos de acdo (6rgaos). Este termo é comumente usado na drea de farmacologia (Fraternidade,

2018).

Outros materiais sdo gerados por uma variedade de industrias, como a industria téxtil,
a de curtumes e a petroquimica. Derramamentos acidentais de petréleo ou utilizacdo de
produtos derivados de petréleo, pesticidas e instalagdes farmacéuticas correspondem a outras
fontes que possuem uma composicdo altamente varidvel. Embora alguns materiais sejam
despejados nos solos, poucos deles tém beneficios para a agricultura ou silvicultura. Antes pelo
contrario, muitos destes materiais sdo potencialmente perigosos devido a presenca de
compostos organicos toxicos e de metais pesados na sua composi¢do, como o cromio, o chumbo

e o zinco (Wuana; Okiemen, 2011).

As fontes de metais transportados por meio aéreo tém como origem emissGes
provenientes de chaminés, tubagens com fluxos de vapor com fugas ou emissdes fugitivas, como
poeiras de dreas de armazenamento ou aterros. Metais de fontes que sofrem transporte aéreo
sdo geralmente libertados como particulas contidas no fluxo de gds. Alguns metais como
arsénio, cadmio e chumbo também podem volatilizar durante o seu processamento a alta
temperatura. A menos que uma atmosfera redutora seja mantida esses metais irdo converter-
se em oOxidos e condensar-se-do como particulas finas. As emissdes de aterros podem ser
distribuidas por uma ampla drea através de correntes de ar naturais até que os mecanismos de
precipitacdo as removam do seu fluxo. As emissdes fugitivas sao frequentemente distribuidas
numa area muito menor, porque as emissdes sdo efetuadas proximas do solo. Geralmente as
concentragdes de contaminantes sdo mais baixas nas emissdes fugitivas, comparativamente

com as emissdes provenientes de chaminé.

O tipo e a concentracdo de metais emitidos pelos diferentes tipos de fontes dependerao
das condicbes especificas do local. Todas as particulas sdlidas presentes nos fumos dos incéndios
ou provenientes de outras emissdes, como das chaminés das fabricas sdo, eventualmente,
depositadas em terra ou no mar. A maioria das formas de combustiveis fosseis contém alguns
metais pesados e, portanto, sdo uma forma de contaminagao que continua numa larga escala
desde o inicio da revolugdo industrial. A concentragdo muito elevada de metais como cadmio,
chumbo e zinco foi encontrada em plantas e solos adjacentes a fundi¢gdes. Outra importante
fonte de contaminag¢des do solo teve origem na emissdo aérea de chumbo derivada da
combustdo de gasolina, a qual contém chumbo tetra-etil, o que contribuia para que os teores

de chumbo aumentassem significativamente em terrenos adjacentes a estradas com elevado
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movimento (Wuana; Okiemen, 2011). A partir de 2021, as gasolinas que contém chumbo
encontram-se globalmente em “extincdo” uma vez que ja ndo se encontram em producao,

sendo que estas, ja ndo eram produzidas em Portugal desde o inicio do milénio (1999).

2.3.4.2 Tipos de Metais pesados

Os metais pesados mais comumente encontrados em locais contaminados sdao chumbo,
cromio, arsénio, zinco, cadmio, cobre e mercurio em ordem de contetudo. Destes elementos
labelados como metais pesados, alguns destes ndo sdo propriamente metais, sendo que o
arsénio, é um metaloide, mas é classificado como um metal pesado. Estes metais possuem
efeitos nocivos, pois sdo capazes de diminuir a producdo agricola devido ao risco de
bioacumulagdo e biomagnificagdo na cadeia alimentar. Também existe o risco de contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas. O conhecimento dos efeitos quimicos basicos, ambientais
e na saude associados a esses metais pesados sdo necessarios para compreender a sua

subclasse, biodisponibilidade e opc¢des de reparacao.

O destino e o transporte de um metal pesado no solo depende, significativamente, da
forma quimica e do estado isotdépico do mesmo. Uma vez no solo, os metais pesados sdo
adsorvidos por reag¢des rapidas iniciais (minutos, horas), seguidos por rea¢des de adsorcdo lenta
(dias, anos) e, desta forma, sdo redistribuidos em diferentes formas quimicas com

biodisponibilidade, mobilidade e toxicidade variadas (Wuana; Okiemen, 2011).

Chumbo — Pb

O chumbo, com o niimero atdmico 82 e peso atdmico de 207,2, é um membro do grupo
14 da Tabela Periédica de Elementos. E um metal denso (11,34 g/cm3), apresenta normalmente
uma cor cinzenta, podendo tornar-se azulado na presenca de ar. Tem um ponto de fusdo de
3279C e ponto de ebulicdo de 17449C, é um condutor de eletricidade fraco e é muito resistente
a corrosdo. O seu baixo ponto de fusdo e o facto de ser muito maledvel e flexivel permitiram,
mesmo em sociedades primitivas, que este metal tenha sido fundido e trabalhado (Rocha,

2009).
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Figura 7-Chumbo (Fonte: DakotaMatrix, Acesso 13/10/2021)

Varios fatores influenciam o movimento descendente do chumbo no perfil do solo. Entre
eles, a lixiviacdo de quelatos complexos com matéria organica, transferéncia de particulas por
seres vivos como as minhocas presentes no solo, movimentacao pelas raizes das plantas ou uma
combinacdo de todos estes fatores. Adicionalmente, além dos movimentos verticais também
poderdo ocorrer movimentos horizontais, devido as opera¢Ges da lavoura, ao vento e as plantas.
O pH e a capacidade de troca catidnica sdo os principais fatores envolvidos na imobilizacdo do
Pb, sendo que o teor em matéria organica e argila sdo os constituintes determinantes na
adsorc¢do do Pb, assim como o papel dos éxidos de Mn, Fe e, possivelmente, o Al. Hd também
uma tendéncia para o aumento de concentracdo deste metal com a diminuicdo da dimensdo
das particulas, sendo que o chumbo libertado pela meteorizacdo das rochas parece que é, em
grande parte, adsorvido pela silte e/ou pela argila que possa constituir o solo. O chumbo pode
ser hidrolisado a baixo pH e desenvolve hidrélises multiplas para valores de pH habituais nos

sistemas ambientais. O PbOH+ é predominante em solos com pH entre 6 a 10 (Rocha, 2009).

O chumbo ocupa o quinto lugar, atras do Fe, Cu, Al e Zn na produgao industrial de
metais. Cerca de metade do Pb usado nos EUA é destinado a fabricagdo de baterias de carro.
Outros usos incluem soldas, rolamentos, coberturas de cabos, munigdes, canalizagdes,
pigmentos e calafetagem (selantes). Os metais comumente ligados ao Pb sdo o antiménio (em
baterias), célcio (Ca) e estanho (Sn) (em baterias sem manutencdo), prata (Ag) (para solda e
anodos), estréncio (Sr) e Sn (como anodos em processos de eletropolimento), teldrio (Te) (tubos
e chapas em instalacGes quimicas e blindagem nuclear), Sn (soldas) e antimdnio (Sb) e Sn

(mancais, impressao e pecas fundidas de alto detalhe) (Wuana; Okiemen, 2011).

A fonte mais comum de exposicdo ao chumbo no solo é pela sua ingestdo direta através
de solo ou poeira contaminados. Em geral, as plantas ndao absorvem ou acumulam chumbo. No
entanto, em solos com alto teor de chumbo, é possivel que algum chumbo seja
absorvido. Estudos demonstraram que o chumbo ndo se acumula rapidamente nas partes

frutiferas das hortalicas e frutas (por exemplo, milho, feijao, abdbora, tomate, morango e
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mac3). E provavel que concentracdes mais altas sejam encontradas em vegetais folhosos (por
exemplo, alface) e na superficie das raizes (por exemplo, cenoura). Como as plantas ndo
absorvem grandes quantidades de chumbo do solo, os niveis de chumbo no solo considerados
seguros para as plantas serdo muito maiores do que os niveis de chumbo no solo, onde a
ingestdo de solo constitui uma preocupacao. Geralmente, é considerado seguro o uso de
produtos agricolas cultivados em solos com niveis totais de chumbo inferiores a 300 ppm. O
risco de envenenamento por chumbo na cadeia alimentar aumenta a medida que o nivel de
chumbo no solo aumenta acima dessa concentragao. Mesmo para niveis no solo acima de 300
ppm, a maior parte do risco vem do solo contaminado com chumbo, ou de depésitos de poeira

nas plantas, e ndo da absor¢do de chumbo pela planta (Wuana; Okiemen, 2011).

Zinco -Zn

O zinco é um metal de transicdo com as seguintes caracteristicas: periodo 4, grupo 12,
nimero atdmico 30, massa atdmica 65,4, densidade 7,14 g cm3, ponto de fus3o 419,5°C e ponto

de ebulicdo 906°C.

0 zinco ocorre naturalmente no solo (cerca de 70 mg kg em rochas da crusta), mas as
concentracdes de Zn estdo a subir artificialmente, devido as adi¢gdes provenientes de origem
antropogénica. A maior parte do Zn é adicionada durante atividades industriais, como
prospecdo, exploracdo e utilizacdo de carvao e da combustdo de residuos e processamento de
aco. Muitos alimentos contém concentracées de Zn. A agua potavel também contém
quantidades variaveis de Zn, que, por exemplo, podem ser maiores quando armazenadas em
tanques metalicos. Fontes industriais ou locais de residuos téxicos podem fazer com que as
concentragdes de Zn na agua potdvel atinjam niveis que possam ser prejudiciais a salde. Apesar
desses efeitos o zinco é um oligoelemento essencial a saide humana cuja escassez pode causar

defeitos congénitos.

Figura 8-Zinco (Fonte: Mineraleducation, Acesso 13/10/2021)
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A producdo mundial de Zn ainda estd em ascensao, o que significa que cada vez mais Zn
acaba no meio ambiente. A agua é poluida com Zn, devido a presenca de grandes quantidades
presentes nas dguas residuais de instalagdes industriais. Uma consequéncia é que o lodo poluido
por Zn é continuamente depositado pelos rios nas suas margens. O zinco também pode
aumentar a acidez das aguas. Alguns peixes podem acumular Zn nos seus corpos quando vivem

em cursos de dgua contaminados por Zn.

O zinco dissolvido na agua localizada nos solos pode, eventualmente, contaminar os
lengdis fredticos. As plantas geralmente tém uma capacidade de absorg¢do de Zn superior a que
os seus sistemas conseguem suportar, devido ao acimulo de Zn nos solos. Finalmente, o Zn
pode interromper a atividade nos solos, pois influencia negativamente o ecossistema de
microrganismos e minhocas, retardando assim a decomposicdo da matéria organica sendo

capaz de biomagnificar a cadeia alimentar (CPEO, acesso 22 maio 2021).

Mercurio — Hg

O mercUrio pertence ao mesmo grupo da tabela periddica que o Zn e o Cd. E o Unico
metal pesado que se encontra no estado liquido a temperatura ambiente (ponto de fusdo
extremamente baixo). Possui nimero atdomico 80, peso atdmico 200,6, densidade 13,6 g cm-3,
ponto de fusdo 13,6°C e ponto de ebulicdo 357°C e, geralmente, é recuperado como subproduto

do processamento de outros minérios.

Figura 9-Mercurio (Fonte: DakotaMatrix, Acesso 13/10/2021).
A libertacdo de Hg derivada da combustdo de carvdao é uma das principais fontes de
contaminagdo por Hg. As libertagcdes a partir de mandmetros em estagdes de medicdo de

pressao ao longo de gasodutos e oleodutos também contribuem para a contaminagdo por
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Hg. Apds a libertagdo no ambiente, o Hg geralmente ocorre na forma de mercurio (Hg2+),

mercuroso (Hg2 2+), elementar (Hg) ou na forma alquilada (metil / etil-mercurio).

O potencial redox e o pH do sistema determinam as formas estaveis de Hg que estardao
presentes. O Hg2 2+ e Hg 2+ sdo mais estaveis sob condicdes oxidantes. Quando existem
condicdes de reducdao moderada, o Hg organico ou inorganico pode ser reduzido a Hg elementar,
gue pode ser convertido em formas alquiladas por processos biéticos ou abidticos. O mercurio
€ mais téxico nas suas formas alquiladas, que sdo sollveis em agua e volateis no ar. O mercurio
(2+) forma complexos fortes com uma variedade de ligantes organicos e inorganicos, tornando-

o muito soltivel em sistemas aquaticos oxidados.

A adsorc¢do ou absorc¢do para solos, sedimentos e materiais himicos é um mecanismo
importante para a remogao de Hg da solugdo. A “sorcao” depende do pH e aumenta a medida
que o pH aumenta. O mercurio também pode ser removido da solugdo por co precipitagdo com
sulfuretos. Sob condi¢des anaerdbicas, as formas organicas e inorganicas de Hg podem ser
convertidas em formas alquiladas por atividade microbiana, como por bactérias redutoras de
enxofre. O mercurio elementar também pode ser formado sob condi¢cdes anaerdbicas por
desmetilacdo do metil-mercurio ou pela reducdo de Hg (2+). Condic¢des acidas (pH <4) também
favorecem a formag¢do de metil-mercurio, enquanto valores mais altos de pH favorecem a

precipitagdo de HgS (s) (Wuana; Okiemen, 2011).

Cadmio - Cd

O cadmio esta localizado no final da segunda linha de elementos de transicdo com
numero atdmico 48, peso atdémico 112,4, densidade 8,65 g cm-3, ponto de fusdo 320,9°C e ponto
de ebulicao 765°C. Juntamente com o Hg e o Pb, o Cd é um dos trés grandes metais pesados e

ndo é conhecido por nenhuma fungdo bioldgica essencial (Wuana; Okiemen, 2011).

Figura 10-Cadmio (Fonte: Bjoern Wylezich/Shutterstock.com-acesso 22/09/21).
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O uso mais significativo de Cd é em baterias de Ni / Cd, como fontes de energia
recarregaveis que exibem alto rendimento, longa vida util, baixa manutencao e alta tolerancia
ao stresse fisico e elétrico. Os revestimentos de cadmio fornecem uma boa resisténcia a
corrosdo para embarcagdes e outros veiculos, particularmente em ambientes exigentes, como
maritimos e aeroespaciais. Outros usos do cadmio sao pigmentos, estabilizadores de policloreto
de vinilo (PVC), em ligas e compostos eletrénicos. O cadmio também estd presente, como
impureza, em varios produtos, incluindo fertilizantes fosfatados, detergentes e produtos
refinados derivados de petréleo. Além disso, as chuvas acidas, e a resultante acidificacdo de
solos e aguas superficiais aumentaram a mobilidade geoquimica do Cd e, como resultado, as
suas concentragdes nas aguas superficiais, tendem a aumentar a medida que o pH das 4guas
diminui. O cadmio é produzido como subproduto do Zn e, ocasionalmente, do chumbo (Wuana;

Okiemen, 2011).

Arsénio — As

O arsénio tem as seguintes propriedades: nimero atémico 33, massa atémica 75,
densidade 5,72 g cm-3, ponto de fusdo 817°C e ponto de ebulicio 613°C, exibe uma quimica
bastante complexa e pode estar presente em varios estados de oxidacdo (-3, 0, +3, +5) (Wuana;

Okiemen, 2011).

Figura 11-Arsénio (Wikipédia, 2009).

O arsénio é um semi metal ou metaldide, bom condutor de calor mas um péssimo
condutor elétrico. E insolivel em dgua, porém muitos dos seus compostos sdo soltveis. E um
elemento quimico essencial para a vida, ainda que tanto o arsénio como 0s seus compostos
sejam extremamente venenosos. E encontrado principalmente sob a forma de sulfureto numa
grande variedade de minerais que contém ouro, cobre, chumbo, ferro, niquel, cobalto e outros

metais.

Como conservante de couro e madeira, o seu uso representa, segundo algumas

estimativas, cerca de 70% do seu consumo mundial. O arsenieto de galio é um importante
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semicondutor empregue em circuitos integrados, mais rapidos e caros comparativamente aos
que utilizam silicio na sua constituicdo. E também um componente usado como aditivo em ligas
metalicas de chumbo e latdo. Também é utilizado em inseticidas, herbicidas, como pigmento,
em pirotecnia bem como descolorante no fabrico de vidro. Recentemente renovou-se o seu
interesse, principalmente, pelo uso do tridxido de arsénio para o tratamento de pacientes com

leucemia (Ruppenthal, 2013).
Crémio — Cr

O crémio, com o numero atémico 24 e massa atdmica 51,996 pertence ao grupo 6 da
Tabela Periddica de Elementos. E um metal maleével acinzentado com uma densidade de 7,2

g/cm3, ponto de fusdo igual a 1860 2C e ponto de ebuli¢cdo de 2670 °C.

O crémio é um metal de transicdo, duro, fragil, de coloracdo cinza semelhante ao aco,
com forma cubica cristalina, sem odor e muito resistente a corrosdo. O crémio metdlico nao
existe livre na natureza, mas somente na forma de compostos. Obtém-se o cromio a partir da

cromite (FeCr204), o principal minério de cromio (Ruppenthal, 2013).

Figura 12-Crémio (Fonte: magazineluiza, acesso 13 outubro 2021).

Um dos usos mais importante do cromio é em metalurgia para aumentar a resisténcia a
corrosdo e dar um acabamento brilhante (cromagem). Dessa forma, é amplamente utilizado
para a producdo de agos especiais e em processos de cromagem, a qual consiste na
eletrodeposi¢cdo de uma camada protetora de crémio sobre uma peca. Para a produgdo de agos
especiais, o cromio é adicionado sob a forma de liga com o ferro, conhecido como ferrocromo

(Ruppenthal, 2013).

O crémio, quando é adicionado ao solo, podera ter varios destinos possiveis. Pode ser
oxidado ou reduzido, permanecer em solugdo, ser adsorvido em minerais e complexos organicos
de troca ou em éxidos hidratados de Fe e Mn que cobrem particulas do solo, formar quelatos

com um ligante organico ou precipitar como compostos pouco sollveis ou muito insoluveis.
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Assim, enquanto a redugdo do Cr (+4) nos solos pode ser realcada pela presenca de matéria
organica, a oxidacdo do Cr (+3) é considerada provavel em solos com pH> 5 e em presenca de

Mn oxidado, servindo este como recetor de eletrdes nestas reagdes de oxidagdo (Amaral, 2012).
Cobre - Cu

O cobre, com o nimero atémico 29 e massa atémica 63 pertence, ao grupo 11 da Tabela
Periddica dos Elementos. Este metal avermelhado tem uma densidade de 8.93 g/cm3 e pontos
de fusdo e de ebulicdo de cerca de 10832C e 25909C, respetivamente. Na natureza ocorre nos

estados de oxidagdo +1 e +2 (Amaral, 2012).

Figura 13-Cobre (Fonte: MineralEducation, Acesso em 13/10/2021).

O cobre é o terceiro metal mais utilizado no mundo. Esta posicdo deve-se ao facto de
ser um micronutriente essencial necessario para o crescimento de plantas e animais. Nos seres
humanos, ajuda na produgdao de hemoglobina no sangue. Certos seres vivos utilizam
hemocianina ao invés de hemoglobina, na qual o componente principal que esta ligado ao
transporte de oxigénio no sangue estd associado ao cobre ao invés do que é observado na
hemoglobina a qual estd associada ao ferro. Nas plantas, o Cu é especialmente importante na
produgdo de sementes, resisténcia a doengas e regulagao da dgua. O cobre é essencial, mas em
altas doses pode causar anemia, danos no figado e nos rins e irritagdo no estdmago e no
intestino. O cobre normalmente ocorre na dgua potavel dos tubos de Cu, bem como nos aditivos
projetados para controlar o crescimento de algas. Embora a interacdo do Cu com o meio
ambiente seja complexa, a pesquisa mostra que a maioria do Cu introduzido no ambiente &, ou
rapidamente se torna, estavel e resulta numa forma que nao representa um risco para o meio
ambiente. De facto, ao contrdrio de alguns materiais artificiais, o Cu ndo é ampliado no corpo
ou bioacumulado na cadeia alimentar. No solo o Cu forma compostos com ligacdes fortes a
componentes organicos, implicando que apenas uma pequena fracdo de cobre seja encontrada
em solugdo como cobre idnico, Cu (+2). A solubilidade do Cu aumenta drasticamente a pH 5,5,
valor que esta bastante proximo do pH ideal das terras agricolas de 6,0-6,5 (Wuana; Okiemen,

2011).
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O Cu e o0 Zn sdo dois elementos essenciais, uma vez que sao importantes para plantas,
microrganismos, animais e seres humanos. A conexao entre a contaminacao do solo e da 4dgua
e a absorcdo de metais pelas plantas, é determinada por muitos fatores quimicos e fisicos do

solo, bem como pelas propriedades fisioldgicas das culturas.

Os solos contaminados com metais vestigiais podem representar ameacas diretas e indiretas:
diretamente, através dos efeitos negativos dos metais no crescimento e no rendimento das
culturas, e de forma indireta, entrando na cadeia alimentar humana com um impacto
potencialmente negativo na saude humana. Mesmo uma reduc¢do no rendimento das culturas
em alguns pontos percentuais pode levar a uma perda significativa de longo prazo na producao
e no rendimento. Alguns importadores de alimentos estdo agora a limitar um teor maximo
aceitdvel de metais nos alimentos, o que pode limitar a possibilidade de os agricultores

exportarem as suas colheitas que ndo respeitam esses limites (Wuana; Okiemen, 2011).

Niquel — Ni
O niguel é um elemento de transicdo com nimero atémico 28 e peso atémico 58,69. Em
regides de baixo pH, o metal existe na forma do ido niquel, Ni (+2). Em solu¢Ges neutras a

ligeiramente alcalinas, precipita como hidréxido de niquel, Ni(OH)2, que é um composto estavel

(Wuana; Okiemen, 2011).

Figura 14-Niquel (Wikipédia, Acesso em 13/10/2021).

O niquel é usado sob a sua forma pura para a produgdo de protetores de pecas
metalicas, devido a sua alta resisténcia a oxidacdo. E aplicado principalmente em ligas ferrosas
e nao ferrosas para consumo no setor industrial, em materiais bélicos, em moedas, na area de
transporte, nas aeronaves, no setor da construcdo civil em acos inoxidaveis, ou ainda na

producdo de imanes. O sulfato de niquel é adequado para galvanoplastia, banhos de sais de
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niquel nos quais se obtém a niquelagem, processo o qual permite um acabamento refinado e

protetor de diversas pecas de metal (Ruppenthal, 2013).

As principais fontes de contaminacdo por niquel no solo sdo as inddstrias de
revestimento de metais, combustdo de combustiveis fésseis e mineracao e galvanizacdao de
niquel. O niquel é libertado no ar por instalagdes de producdo de energia e incineradores de
residuos urbanos e deposita-se no solo apds sofrer reacdes de precipitacdo. Geralmente, leva
muito tempo para que o niquel seja removido do ar. O niquel também pode acabar nas dguas
superficiais quando faz parte dos fluxos de dguas residuais. A maior parte de todos os compostos
de Ni que sdo libertados para o meio ambiente serdo absorvidos por sedimentos ou particulas
do solo e, como resultado, ficardo iméveis. No entanto, em solos com pH acidicos, o Ni torna-se
mais movel e frequentemente espalha-se para as daguas subterraneas adjacentes. Os
microrganismos também podem sofrer um declinio no crescimento devido a presenca de Ni
mas, geralmente, desenvolvem resisténcia ao Ni apds um periodo de tempo. N3o se sabe se o
niquel se acumula em plantas ou animais e, como resultado, ndo se constata que o Ni
biomagnifique a cadeia alimentar. Para os animais, o Ni € um elemento essencial em pequenas

quantidades (Wuana; Okiemen, 2011).

Manganés — Mn

O manganés é um elemento quimico, simbolo Mn, nimero atémico 25 (25 protdes e 25
eletrdes) e massa atdmica 55, sélido em temperatura ambiente. Situa-se no grupo 7 (7B) da
classificacdo peridédica dos elementos, sendo um metal de transicdo externa, de coloracdo cinza
clara, quebradico, com alto grau de dureza. A temperatura ambiente o elemento puro encontra-
se no estado sélido. Quimicamente ativo, é corrosivel pelo ar humido e por varias solugdes.
Apresenta boa solubilidade em &cidos inorganicos diluidos. Como metal, o manganés é similar
ao ferro nas suas propriedades fisico-quimicas. Porém, no ambiente, 0 manganés aparece ndo
como um metal, mas como um componente de uma grande variedade de minerais, incluindo

oxidos, carbonatos, fosfatos e silicatos (Ruppenthal, 2013).
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Figura 15-Manganés (Wikipédia, Acesso 13 outubro 2021).

O manganés é um dos elementos mais abundantes na crusta terrestre e encontra-se
largamente distribuido em solos, sedimentos, rochas, 4gua e materiais bioldgicos. E importante
para o crescimento das plantas e em funcdes vitais dos animais superiores. O manganés também

apresenta aplicacGes industriais relevantes.

Dentro do grande nimero de compostos de manganés, destacam-se os sais manganatos
e permanganatos. O permanganato de potdssio é muito usado pelas suas propriedades
oxidantes e desinfetantes. Mais de 95% do manganés utilizado industrialmente é consumido na
indUstria metalulrgica, sobretudo na reducdo do a¢o. Outros usos desse metal incluem
mineracdo, producdo e uso de fertilizantes (sulfato), fungicidas, secantes em tintas e vernizes
(naftenato e resinato), fabrico de pilhas secas (diéxido de manganés), na producgdo de vidros, de

ceramica e de produtos farmacéuticos (Ruppenthal, 2013).

2.3.5 Outros tipos de contaminagdo de solos

Outro tipo de contaminantes, que podem ser encontrados nos solos, sdo os poluentes
radioativos ou nucleares, classificados como os poluentes imediatamente mais perigosos. O
nome destes contaminantes, deriva do facto de emitirem energia ou radiacdo em seu redor. A
radiacdo existe naturalmente no ambiente. O exemplo mais comum é o caso do granito, o qual
liberta raddo, que é um gas radioativo, que resulta do decaimento do uréanio (e tério) presente
na rocha (claro que em doses muito pequenas uranio~5ppm;tériol2ppm). A radiagdo, apesar
de existir naturalmente no ambiente, quando excessivamente liberada, devido as ag¢des
antrépicas, resulta que estes contaminantes sejam mais comuns no ambiente podendo originar
mutagcBes em varios organismos, como por exemplo tumores malignos (Ecycle,

www.ecycle.com.br, acesso 25 Maio 2021).
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A radioatividade é um fendmeno relacionado com o decaimento de nucleos atémicos
instaveis, com excesso de energia e/ou massa. Estes nucleos, que se decompdem
espontaneamente, emitem radiacdo ionizante na forma de ondas eletromagnéticas (raios gama)

ou sob forma de fluxos de particulas subatémicas (alfa, beta ou neutrdo):

e Particulas alfa sdo emitidas pelo nucleo do hélio por varios radionuclideos com
altos numeros atémicos (p. ex., pluténio, radio, uranio) que ndo podem penetrar
na pele além de uma profundidade rasa (< 0,1 mm).

e Particulas beta sdo eletrées de alta energia emitidas pelo nucleo de atomos
instaveis (por exemplo césio 137, iodo131). Tais particulas podem penetrar mais
profundamente na pele (1 a 2 cm) e causar dano epitelial e subepitelial.

e Neutrdes sdo particulas eletricamente neutras, projetadas pelo nucleo de alguns
radionuclideos (por exemplo califérnio 252) e produzidas em reag¢des nucleares
(em reatores nucleares); a sua profundidade de penetracdo no tecido varia de
poucos milimetros a dezenas de centimetros, dependendo da sua energia.
Colidem com os nucleos dos atomos estaveis, resultando em emissdo de protdes
energéticos, particulas alfa e beta e radiacdo gama.

e Radiacao gama e raios X sdo radiacOes eletromagnéticas de alta energia (fotGes)
e frequéncia que podem penetrar na pele varios centimetros. Enquanto alguns
fotGes depositam toda sua energia no corpo, outros podem somente depositar
uma fracdo de sua energia e outros podem, ainda, passar completamente pelo

corpo sem nenhuma interacdo (Jerold, 2017).

Nos ecossistemas terrestres, o solo corresponde a maior biblioteca de recetores de
radionuclideos emitidos. Como os ciclos de nutrientes e de energia tém uma conexdo entre
componentes abidticos e bioldgicos, os solos contaminados com radionuclideos perdem a sua
capacidade de produzir culturas agricolas de boa qualidade, logo os mesmos podem ser
classificados como degradados. Estes solos degradados, devido a agdo de contaminantes
radioativos, sdo considerados um tipo especial de poluicdo quimica (Smiciklas & Slivi¢-lvanovi,

2016)

Eventos nucleares levam a consequéncias significativas para o ser humano, o meio
ambiente e estruturas antropicas. Como exemplos da nossa Histdria, referem-se os casos de

Chernobyl (Ucrania, 1986) e Fukushima (Japdo, 2011). Estes dois eventos causaram
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contaminacgdes a uma larga escala. No caso de Chernobyl cerca de 40% da Europa foi exposta ao
elemento Césio 137, em cerca de 4-40 kBq/m? (Bg-Becquerel, unidade no S.I; corresponde
a desintegracdo nuclear por segundo). As proporc¢Ges destes eventos podem ser
ilustrados por exemplo, comparando as contaminagdes radioativas presentes no solo no
antes e pds acidente. Novamente no caso de Chernobyl em 1993 eram cerca de 3500
vezes superiores, comparativamente as leituras efetuadas antes do acidente nuclear

(Smiciklas; Slivi¢-lvanovié, 2016).

2.3.6 Sintese de contaminantes dos solos

Na seguinte tabela (5) sintetizam-se as diferentes formas de contaminantes dos solos

descritas nos pontos anteriores.

Tabela 6-Tabela de resumo de contaminantes do solo

Residuos solidos _Eﬂuentos lndustrilill Metais Pesados Outros tipos
Urbanos : Chumbo (Pb) y
Estabelecimentos comerciars Benzeno , Producgdo de papel Zinco (Zn) Particulas alfa
Industria Refinari Mercurio (Hg
Lo Tolueno LG Srcivio g Particulas beta
Hospitalares Mineracao Cadmio (Cd)
Construgdo civil : Curtumes Arsénio (As) Neutrdes
Etil Benzeno -
—_ Nuclearss , B Farmacaut _Crémia {Cr) | Radiacto gam
Agrosilvopastors o armaceuticas Cobre (Cu) adiacdo gama
Portudnios, aeroportuarios Xileno m y Niguel {Ni) ;
e de outras areas alfandegarias o Producdo de actcar Manganés (Mg) Raios X

2.4 Remediagdo de solos contaminados
2.4.1 Introdugdo

A remediacdo de areas contaminadas, consiste na aplicacdo de uma ou mais técnica/s
numa determinada area, a qual se encontra contaminada, e esta remedia¢cdo, como o nome
indica, tem como objetivo, eliminar ou neutralizar, ou pelo menos atenuar os danos causados
pelos poluentes existentes na area, para que estes solos possam ser reutilizados tanto pelos

seres humanos, como pelos restantes seres vivos.

Nas ultimas décadas, varias tecnologias de remedia¢do do solo terdo sido desenvolvidas.
Estas tecnologias tém por base principios fisicos, quimicos e biolégicos para a remogao ou
eliminagdo dos contaminantes presentes no solo. Temos como um exemplo de uma tecnologia
a lavagem do solo, a qual usa uma solugdo aquosa para dissolver os contaminantes no solo e

posteriormente estabiliza-los.
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No que toca a métodos de remediacdo, estes podem ser separados em dois grandes
tipos que sdo os métodos “ex-situ” e os “in-situ”. Nos métodos “ex-situ”, a contamina¢ao, ndao
é tratada no local, existindo a remocdo do solo, transporte do mesmo e eventual tratamento do
mesmo. Ou seja o tratamento nao é efetuado no local original da contaminacdo. Estes métodos,
apesar de serem geralmente mais dispendiosos, permitem um controlo mais eficaz dos
processos de tratamento e, normalmente, sdo mais céleres relativamente aos métodos “in-situ”.
Nos métodos “in-situ”, ndo ocorre extragdo do solo contaminado, sendo a contaminacgdo tratada
no local original, levando a impactos ambientais menores. Adicionalmente a estas técnicas,
geralmente, estdo associados custos inferiores, comparativamente aos métodos “ex-situ” (Lima,

2017).
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Fitoremediagéo Air-stripping (Fenton)

Figura 16-Exemplos de processos de remediagao (fonte: Santos, 2015)

2.4.2 Tipos de remediacéo

Hoje em dia existem disponiveis, diversas tecnologias de remediac¢do, as quais podem
ser aplicadas de diversas formas. Estas podem ser aplicadas separadamente, em conjunto, ou
sequencialmente. Existem varias maneiras de agrupar estas tecnologias, sendo uma delas a

segregacdo nos grupos de tecnologias:
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e Bioldgicas que usam processos bioldgicos para degradar ou remover os contaminantes
do solo;

e Processos térmicos que recorrem ao empenho de altas temperaturas para dissolver ou
destruir contaminantes;

e Fisico-quimicas que utilizam diversas propriedades fisicas e quimicas dos

contaminantes, ou do solo para tratar os contaminantes presentes nos solos.

2.4.2.1 Processos bioldgicos

O objetivo principal das técnicas biolégicas é utilizar os poluentes como uma fonte de
energia para estimular o crescimento de microrganismos criando um ambiente propicio para
tal. Geralmente, para que este ambiente seja criado, é necessario proporcionar uma
combinacdo de oxigénio, nutriente e humidade. Também serd necessario controlar a
temperatura e o pH do solo. Por vezes, os microrganismos adaptados para a degradacdo de

contaminantes especificos sdo aplicados de forma a melhorar o processo de remediagao.

A taxa a qual os microrganismos degradam os contaminantes, é influenciada pelo tipo e
concentracdo do contaminante, da presenca de oxigénio, da humidade, temperatura, pH do
solo, presenca de nutrientes e dos processos de bioacumulagdo e co-metabolismo. As técnicas
bioldgicas sdo igualmente sensiveis a certos parametros do solo. Por exemplo, a presenca de
argilas ou de matéria organica no solo pode causar variagdes no desempenho do processo de

tratamento biolégico (Ribeiro, 2013).
As principais técnicas bioldgicas sdo descritas seguidamente.

a) Biorremediagdo: pode ser considerada como uma tecnologia para tratar locais
contaminados mediante o uso de agentes biolégicos capazes de modificar ou decompor
os poluentes alvos. Estratégias de biorremediagdo incluem: a utilizacdo de
microrganismos autéctones, ou seja, do proprio local, sem qualquer interferéncia de
tecnologias ativas de remediacdo (biorremediacdo intrinseca ou natural); a adicdo de
agentes estimulantes como nutrientes, oxigénio e biossurfactantes (bioestimulagao); e
a inoculacdo de consércios microbianos enriquecidos (bioaumento). O beneficio desses
processos é a mineralizagdo do poluente, isto é, a transformacdo em gas carbdnico, agua
e biomassa (Mariano, 2006).
al) Bioaumento: é um processo de biorremediagcdo que utiliza microrganismos

aléctones muitas vezes encontrados em produtos biotecnoldgicos comercializados. Esse
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b)

d)

processo é necessario quando um local contaminado ndo possui ou possui em
guantidades insuficientes, os requisitos necessarios para que o processo de degradacao
ocorra. Assim, esta técnica tem como objetivo acelerar ou estimular a biodegradacao
através da intensificagdo do crescimento microbiano tanto quanto também pela
otimiza¢ao do ambiente em questao.

a2) Bioestimulo: a bioestimulacdo de popula¢des de microrganismos autoctones com o
objetivo de aumentar as taxas de biodegradacdo é frequentemente empregada em
projetos de biorremediacdo. Para se utilizar o processo de bioestimulacdo, deve-se
demonstrar que existe no local contaminado uma populagdo natural de microrganismos
capazes de biodegradar os contaminantes presentes e que as condi¢des ambientais sdo
insuficientes para se obter altas taxas de atividade microbiolégica dessa populacdo.
Medidas das propriedades fisicas e quimicas de amostras do local podem revelar as
limitacOes fisico-quimicas para a atividade microbiolégica, a qual pode entdo ser
modelada para indicar os fatores criticos limitantes (Mariano, 2006).

Atenuacgao natural: pode ser definida como os processos naturais de diluicdo, dispersao,
precipitacdo, absorcdo, biodegradacao, bioacumulacdo, volatilizacdo e ou estabilizacao
quimica e bioquimica de contaminantes para que eles apresentem uma menor ameaga
ao meio ambiente. Ocorrendo, geralmente em ambientes terrestres ou aquaticos, o que
reduz efetivamente a mobilidade dos contaminantes, biodisponibilidade, toxicidade ou
concentragdo a niveis que ndo sejam excessivamente prejudiciais a saude e aos
ecossistemas humanos. A atenuacdo natural é uma das varias opgdes de economia de
custos para o tratamento de ambientes poluidos, nos quais microrganismos contribuem
para a degradacdo de poluentes (Sciencedirect, www.sciencedirect.com, acesso 22
maio 2021).

Biorreatores: o solo contaminado é misturado com agua em proporcdes pré-
determinadas (10 a 30 % de sélidos em peso) e com microrganismos, que podem ser
adicionados se uma populagdo adequada n3o estiver presente. E uma técnica simples e
versatil, podendo ser empregada para degradar a maioria dos compostos derivados do
petréleo. Por ser um sistema fechado, pode-se controlar a temperatura, humidade, pH,
oxigénio, nutrientes e a emissdo de compostos volateis. Entretanto, o fracionamento do
solo antes de colocd-lo no reator e a desidratagdo do mesmo apds o tratamento pode
traduzir-se num processo dificil e caro (Santos, 2015).

Biopilhas: envolve o empilhamento do solo contaminado e a estimulagdo da atividade

microbiana (aerdbia) por meio de uma aeracdo eficiente. A humidade, calor, nutrientes,
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e)

oxigénio e pH sdo controlados para favorecer a proliferacdo de bactérias com
capacidade para degradar os hidrocarbonetos adsorvidos nas particulas de solo. Nesse
sistema, os gases gerados e o lixiviado sao recolhidos e precisam ser tratados antes de
encaminhados para o sistema das aguas residuais. Para situa¢des de altas concentracdes
de contaminante o processo podera nao ser eficaz (Santos, 2015).

Landfarming: consiste na reducdao da concentracdo de hidrocarbonetos, através de
processos associados a biorremedia¢do, de uma fragao superficial de solo contaminado,
geralmente, de uma camada que pode chegar até um metro e meio de profundidade. E
importante que o solo seja colocado sobre uma tela impermeabilizada, com sistema de
drenagem e de recolha de lixiviados para tratamento adequado, de modo a prevenir a
transferéncia de contaminacgdo para outros compartimentos do ecossistema. Neste
processo é estimulada a atividade microbiana aerdbia do solo, através de arejamento
e/ou adicdo de nutrientes, enzimas e controlo do teor em dgua. Esta técnica é utilizada
com sucesso na industria petrolifera hd mais de 25 anos. Ao contrario dos
hidrocarbonetos mais leves, encontrados predominantemente em gasolinas e gasdéleos,
os hidrocarbonetos mais pesados ndo sofrem evaporag¢ao durante o arejamento, mas
sdo degradados pelos microrganismos presentes no solo. Estes hidrocarbonetos, com
peso molecular elevado, como os encontrados em lubrificantes, exigem periodos de

tempo de remediagdo mais longos, que podem variar entre seis meses e dois anos (Silva,

2008).

Recolha e tratamento
de bovados

el or — Solo contammado Fogo e
montonzacio de
Aregmenio 4o ok aguas subterrineas

Figura 17-Exemplo da técnica de Landfarming (Adaptado de: EPA, 1994)

52



f) Fitorremediagao: corresponde a uma tecnologia de remediacdo emergente que utiliza
plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo ou da agua.
Os mecanismos que ocorrem durante o processo de fitorremediacao incluem a extracao
do contaminante do solo, a concentracao desse contaminante no tecido da planta, a
degradacdo do contaminante por processos bidticos ou abiéticos, a volatilizacdo ou a
transpiracdo de contaminantes voldteis da planta para o ar e a imobilizacdo do
contaminante na zona das raizes (Albergaria, 2010). A fitorremediacdo é uma
abordagem ecologicamente correta que pode ser uma medida de mitigacdo bem-
sucedida para re-vegetar solo poluido por metais pesados de uma forma econdmica. E
uma abordagem que envolve o uso de plantas para extrair e remover poluentes
elementares ou diminuir sua biodisponibilidade no solo. As plantas tém a capacidade de
absorver compostos idnicos no solo, mesmo em baixas concentragdes, no seu sistema
radicular. As plantas estendem seu sistema radicular na matriz do solo e estabelecem o
ecossistema da rizosfera para acumular metais pesados e modular sua
biodisponibilidade, recuperando assim o solo poluido e estabilizando a fertilidade do

solo (Yan et al., 2020).

2.4.2.2 Processos fisico quimicos

As tecnologias de tratamento fisico, removem os contaminantes da zona influenciada
(solo ou agua subterranea), ficando estes concentrados, para tratamento posterior (por
exemplo: quimico ou térmico) ou deposicdo em aterro adequado. Os processos fisicos podem
ser utilizados para tratar uma vasta gama de contaminantes organicos em diferentes

ecossistemas, podendo ser utilizados “in-situ” ou “ex-situ”.

Os processos quimicos utilizam um conjunto de reagbes quimicas para destruir,
mobilizar, fixar ou neutralizar os contaminantes, podendo ser utilizados “in-situ” ou “ex-situ”. A
mobilizagdo pode ser realizada através da aplica¢do de uma solug¢do aquosa ou de um solvente
organico, de modo a concentrar o contaminante para posterior tratamento ou deposicdo em
aterro adequado. Os tratamentos quimicos, que usam uma solu¢do aquosa para mobilizar os
contaminantes do solo, sdo geralmente combinados com os sistemas de tratamento fisicos, tal
como a Lavagem de Solo. (Silva, 2008). Os principais processos quimicos sdo descritos

seguidamente:
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a)

b)

c)

Air Sparging: é uma tecnologia de remediacdo “in-situ” que reduz as concentracdes de
hidrocarbonetos volateis que se encontram adsorvidos no solo e dissolvidos na dgua
subterranea. Consiste na injecdo de ar na zona saturada do solo, permitindo a
transferéncia da fase dissolvida dos hidrocarbonetos volateis para a fase de vapor. Por
outro lado, a injecdo de ar também promove a biodegradacdo dos contaminantes
durante a migracao dos volateis da zona saturada para a zona ndo saturada do solo. Esta
tecnologia é geralmente combinada com a de Extracdo de Vapor para extrair a fase de
vapor que se encontra na zona nao saturada do solo e ndo foi biodegradada. De um
modo geral, o Air Sparging é mais eficaz para contaminantes de elevada volatilidade e
reduzida solubilidade e para solos com grande permeabilidade (Silva, 2008).

Soil Vapor Extraction: a extracdo de vapor do solo (SVE) usa pressdo de vdcuo para
remover contaminantes volateis e alguns semi-volateis (VOCs e SVOCs) do solo. O gas
que sai do solo pode ser tratado ou destruido, dependendo dos regulamentos locais e
estaduais de descarga de ar. As bombas de 4dgua subterranea podem ser usadas em
conjunto com o SVE para impedir que as aguas subterraneas subam para a zona nao
saturada como resultado da pressdo do vacuo ou para aumentar a profundidade da zona
ndo saturada. Esta drea, chamada de franja capilar, é, frequentemente, altamente
contaminada, pois contém produtos quimicos ndo dissolvidos, produtos quimicos mais
leves que a dgua e vapores, que escaparam das aguas subterraneas, dissolvidos abaixo.
Em solos onde a contaminagdo é profunda, ou quando a permeabilidade é baixa, a
injecdo de ar no solo ajuda na extragdo. Durante a operacdo em grande escala, o SVE
pode ser executado intermitentemente (operagao pulsada) quando a taxa de remocao
de massa extraida atingir um nivel de estado estacionario. Como o processo envolve o
fluxo continuo de ar através do solo, muitas vezes promove a biodegradacdo de
compostos organicos de baixa volatilidade que podem estar presentes (CPEO, acesso 22
maio 2021).

Activated carbon adsorption: adsorcdo é o processo de ligacdo e remogao de certas
substancias de uma solugdo através do uso de um adsorvente. O carvdo ativado é o
adsorvente mais usado no tratamento de solos, agua, aguas residuais municipais e dguas
residuais industriais organicas, devido a sua capacidade de adsorver uma grande
variedade de compostos organicos, bem como a viabilidade econémica do seu uso. A
capacidade do carvao ativado para remover contaminantes ndo se baseia na quantidade
de carbono utilizada, mas na capacidade do carbono de adsorver o

contaminante. Quanto maior a capacidade, maior a quantidade de contaminantes que
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o carbono absorve por unidade de volume. Como o carbono natural ndao é capaz de
tratar todos os contaminantes, existem diferentes produtos de carbono que removem
contaminantes especificos (GCC, acesso 22 maio 2021).

d) Solidificacdo/estabilizagdo: podem ser utilizadas para tratamento in-situ de solos
contaminados, utilizando-se agentes quimicos que encapsulam ou estabilizam os
contaminantes evitando a sua migracdo. Este processo tem eficacia limitada para
pesticidas e contaminantes organicos. A técnica necessita uma monitorizacdo a longo
prazo, para certificar que os contaminantes estdo efetivamente imobilizados (Santos,
2015).

e) Lavagem de solo: o solo é lavado com solvente adequado para remover cada tipo de
contaminante. Alguns equipamentos para lavagem de solo encontram-se patenteados
e estdo em uso nos EUA e permitem tratamento no local da contaminagdo. As
desvantagens deste processo é que os equipamentos sdo muito grandes, necessitam de
muitos profissionais qualificados e, no final do processo, ha uma enorme quantidade de
liguido contaminado, que devera ser transportado para local de tratamento, tornando,

por essa razdo, o custo total do processo muito elevado (Almeida, 2004).

2.4.2.3 Processos térmicos

A descontaminacdo dos solos, através do tratamento térmico, envolve a evaporacdo dos
contaminantes através da utilizacdo de temperaturas que variam entre os 2002C e os 7002C. Ao

mesmo tempo, ocorrem, também, transformac¢des quimicas no solo.

As técnicas térmicas podem basear-se na inje¢do de vapor e ar quente, ou no
aquecimento através de resisténcias elétricas, eletromagnéticas, fibras &ticas ou
radiofrequéncia, utilizadas para aumentar a taxa de volatilizagdo de compostos semi-volateis
facilitando a extracdo dos contaminantes. Sdo técnicas utilizadas essencialmente na remediacdo

de solos contaminados por compostos organicos volateis.

Os solos sdo aquecidos a uma temperatura suficiente para originar a desadsor¢do dos
compostos organicos do solo e a sua volatilizagdo, transferindo-se para a fase gasosa de
arrastamento e transporte. Nesta primeira fase impede-se a combustdo dos contaminantes que,
posteriormente, serdo destruidos numa camara de combustdo autonoma para a fase gasosa

(Ribeiro, 2013).

As técnicas térmicas mais frequentes sdo descritas seguidamente.
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a) Desadsor¢ao térmica: o solo contaminado € aquecido para volatilizar a agua e os
contaminantes organicos que sao transportados para um sistema de tratamento de gas.
O tempo de tratamento é curto e tem mostrado eficiéncias superiores a 99 %,
independente da concentracdao de contaminantes. Porém, a eficiéncia do processo pode
ser comprometida pela presenca de agua e alto teor de argila e lodo (Santos, 2015).

b) Incineragdo: baseia-se na utilizacdo de elevadas temperaturas (870-12002C) para
induzir a combustdo, na presenga de oxigénio, dos contaminantes presentes no solo.
Esta técnica apresenta numerosas desvantagens na remediacdo de solos contaminados
por metais pesados, das quais se destacam (Ribeiro, 2013):

e 0s metais pesados podem produzir cinzas que requerem estabilizacao;

e 0s metais pesados volateis, incluindo o Pb, Cd, Hg e As, necessitam de ser recolhidos
no processo de combustdo, sendo necessdria a instalacdo de sistemas de limpeza
de gases;

e 0s metais podem reagir com outros elementos, como o cloro e o enxofre, levando

a formacdo de produtos mais volateis e mais toxicos do que os originais.

2.4.2.4 Processos de Contengdo e Confinamento

Como o nome indica, estes processos, impedem ou pelo menos reduzem a propagac¢ao
de um dado contaminante num meio. Isto é possivel a partir da inser¢ao de uma barreira externa
(contengdo), ou a partir da alteracdo das propriedades fisicas do solo (confinamento). As

técnicas de ambos sdo as seguintes:

e Contencgdo

a) Barreiras verticais

b) Barreiras horizontais

c) Barreiras Hidraulicas

d) Barreiras de solo seco

e) Selagem profunda (bottom kill)
e Confinamento

a) Estabilizagdo fisico-quimica

b) Injecdo de solidificante

c) Vitrificacdo
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2.4.3 Sintese de processos de remedia¢do

Na Tabela 6, e na figura 18, que se seguem, sintetizam-se as caracteristicas das
diferentes tecnologias de remediacdo dos solos contaminados descritas nos pontos anteriores,
sendo a tabela 6, uma tabela resumo e a figura 18 um fluxograma para obter uma possivel

solucdo para um dado contaminante.

Tabela 7-Tabela de resumo de processos de remediagdo

Tipo de técnica . . L Tipo de poluente
P . Tecnica de reparagao Aplicagdo Recurso Natural P P
de reparagdo a tratar
: . ) Solo Poluentes organicos
Barreiras verticais In situ . R ) -
Agua Subterranea e inorganicos
) ) ) ) Solo Poluentes organicos
Barreiras Horizontais In situ B N ) . g
Agua Subterranea e inorganicos
o ) - . Poluentes orgénicos
Contengdo Barreiras Hidraulicas In situ Solo i . g
e inorgdnicos
Poluentes organicos
Barreiras de solo seco In situ Solo . . g
e inorgdnicos
. . Poluentes organicos
Selagem profunda (bottom kill) In situ Solo o g
e inorgdnicos
Solo Principalmente Compostos inorgdnicos
Estabilizagdo Fisico-quimica Exsitu Agua Subterrinea como metais pesados. Limitado para
Poluentes organicos e agrotoxicos
Principalmente Compostos inorgdnicos
9 — o . como metais pesados. Eficacia muito
Confinamento Injegdo de solidificantes In situ Solo P o
menor para Compostos organicos,
semivolateis e pesticidas
Compostos inorganicos
Vitrificagdo Es situ/ In situ Solo (principalmente de Hg, Pb, Cd, As,
Ba, Cr e cianeto) e alguns organicos
. - . Solo Hidrocarbonetos de petrdleo,
Biorremediagdo (natural) In situ P R X
Agua Subterranea compostos organicos clorados
) ) Solo Hidrocarbonetos de petrdleo,
Bioaumento In situ . R .
Agua Subterranea compostos organicos clorados
N . Solo Hidrocarbonetos de petrdleo,
Bioestimulo In situ B R X
Agua Subterranea compostos organicos clorados
. . Solo . -
Atenuagdo natural In situ P R BTEX, HCC e compostos inorganicos
s Agua Subterranea
Bioldgicos - " -~
Biorreatores Ex situ Solo Compostos organicos
Derivados de petrdleo, compostos
" . organicos volateis halogenados e
Biopilhas Ex situ Solo . & 'g
ndo-halogenados, semi compostos
organicos volateis e pesticidas
Landfarming Ex situ Solo Hidrocarbonetos de petréleo
. - . Metais, pesticidas, solventes, explosivos
Fitorremediagdo In situ Solo X L L.
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
. . . o N Compostos organicos, principalmente
Air Sparging In situ Agua Subterranea s & X p X P
0s mais voldteis
Soil Vapor Extraction In Situ Solo Compostos organicos
- - Activated Carbon Adsorption Ex situ Aguas Compostos organicos
Fisico-Quimicos —— T " ; P ani
Solidificacdo/ Estabilizagdo In Situ Solo Contaminantes inorganicos
Compostos organicos semivolateis,
Lavagem de solo Ex situ Solo Hidrocarbonetos de petrdleo,
cianeto e metais
Compostos orgdnicos volateis ndo halogenados,
Térmicos Desadsorgdo térmica Ex situ Solo combustiveis, alguns compostos organicos
semi-volateis, HAP, PCV, pesticidas e metais volateis
Incineragdo Ex situ Solo Explosivos, HCC, OCB e dioxinas
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Figura 18-Fluxograma de selegdo de tratamento




2.5 Monitorizagdo
Nos casos de contaminacdo, apds um processo de remediacdo ter tido inicio, é

necessario que a zona desta contaminacao seja monitorizada.

A monitorizacdo tem como objetivo principal conhecer a evolucdo temporal e espacial
dos contaminantes no meio afetado, de forma a verificar a eficacia do método de remediacao
utilizado. No entanto, este ndo é o Unico objetivo da monitorizacdo, sendo que esta também

serve um propdsito de:

e evolucdo das condi¢des locais, as quais podem influenciar a avaliacdo de riscos,
nomeadamente se ha alteracdes no terreno monitorizado, como introducdo de
incognitas como novos contaminantes no sistema, se surgem “vias de migracao” ou
novos “recetores” desta contaminacao.

e migracdo dos contaminantes, através de medic¢Oes (nivel freatico, gradiente hidraulico,
direcdo de fluxo, condi¢cdes geoquimicas, direcdo e intensidade dos ventos, etc), com
vista a verificar, se este contaminante se mantem imobilizado/contido ao maximo no
sistema.

e progresso dos trabalhos de remediacdo, ou seja, se 0 método empregue esta ou ndo a

ser efetivo.

Para o processo de monitorizacao ser efetuado, é necessario haver um plano para o

mesmo, no qual deve constar:

e definicdo da rede de monitorizagdo

e perimetros e protegao

e programa analitico e valores objetivo

e periocidade de recolha de amostras no terreno

e relatdrios periddicos de monitorizagao

Caso durante o processo de monitorizagdo sejam detetadas falhas ou erros nao
espectaveis, estas devem ser corrigidas o mais rapidamente possivel de forma a mitigar mais

danos ao ambiente e ndao haver um gasto maior de recursos.
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3 Caso de estudo

A area objeto de estudo corresponde a um terreno baldio, inserido num meio bastante
industrializada, com trafego rodovidrio circundante. O terreno em questdo tera tido uso agricola
como campo de cultivo. Posteriormente tera sido deixado ao abandono e, dos indicios
recolhidos, infere-se que foi destino de depdsito de aterro, pretendendo-se avaliar a sua

adequabilidade para reutilizacao.

Atendendo a que o local corresponde a um empreendimento privado, com reserva de
divulgacdo, neste descritivo foram propositadamente omitidas as referéncias que permitam a
sua identificacdo objetiva. Assim sendo este texto descritivo apresenta unicamente dados
genéricos do mesmo. Contudo, tem-se o cuidado que as mesmas, apesar de gerais, permitem

caracterizar adequadamente o local.

3.1 Enquadramento
3.1.1 -Geogrdfico
A zona em causa é localizada na area metropolitana da grande Lisboa, a Norte do rio

Tejo, representada ao nivel regional na imagem de satélite da figura 19.

Figura 19-Foto de satélite das zonas na proximidade da margem norte do rio Tejo (Fonte: Google earth
2021)

A nivel topografico, o terreno em estudo, localiza-se numa zona bastante plana, com

pouca variagao de cotas, entre os 5 e os 7m.
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3.1.2 -Geoldgico

A nivel da geologia regional, na area predominam rochas calcdrias. Localmente na zona,

devido a proximidade do rio Tejo, as formacdes prevalentes sdo aluvides e depdsitos de antigos

terracos fluviais Plio-Plistocénicos, o que pode ser observado na imagem extraida a partir de um

extrato pertencente a folha n230-D a escala 1/50 000 da Carta Geoldgica de Portugal.
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Figura 20-Segmento Carta Geoldgica de Portugal, Folha n230-D a escala 1/50 000. (LNEG, 2021)

3.1.3-Ambiental

A nivel ambiental a drea, corresponde a uma zona muito ligado a industria e logistica e

distribuicdo, com trafego de veiculos pesados. Sendo uma zona fortemente industrial possui

também uma componente mais rustica, em que sao visiveis areas agricolas que pode resultar

noutras fontes de contaminagdo, associada a praticas agricolas, como seja o caso da agricultura

intensiva ou o uso de fertilizantes e pesticidas nefastos para os seres vivos e obviamente o

ambiente.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Introdugdo

Para a realizagdo deste trabalho, foi desenvolvido um programa de trabalhos,

constituidos por componentes “in-situ” e laboratoriais ao longo de trés fases.

No campo foram realizadas 27 sondagens, ao longo das trés fases, sendo que de
dezassete (17) destas foram obtidas duas amostras, por sondagem e das restantes dez (10), foi

apenas obtida uma amostra por sondagem.

As sondagens foram executadas a percursao, utilizando um martelo pneumatico “Atlas
Copco Cobra TTe”, o qual era colocado alinhado com os amostradores num eixo vertical. Estes
amostradores, com 1 metro de comprimento, de janela aberta, a qual se encontrava
segmentada em duas sec¢Oes cada uma com 50cm. Foram usados amostradores com diferentes

didmetros, sendo que o mais utilizado possuia 60mm de didametro.

Nas fases iniciais foram sondados os dois (2) metros iniciais do terreno e nas fases finais,

foram apenas realizadas sondagens no 12 metro do terreno.

Destas sondagens foram obtidas 44 amostras, sobre as quais foram realizados ensaios
laboratoriais de lixiviagdo e ensaios de determinacdo da presenca de trés metais pesados:
chumbo, zinco e cddmio (Pb,Zn,Cd). Os ensaios de lixiviagdo terdo sido principalmente usados
no estudo inicial da drea, o qual foi realizado por uma entidade externa e na fase final dos
estudos. Nas restantes fases (12 e 22) ter-se-a recorrido principalmente ensaios a avaliagdo da

presenga dos metais.

Conforme ja descrito o programa de trabalhos desenvolvido, e genericamente acima
descrito, foi precedido por uma campanha independente de estudos geoldgico-geotécnicos,
para a avaliagdo dos assentamentos expectaveis no terreno. Destes ensaios revelaram-se alguns
indicios de contaminacdo dos solos que se procurou confirmar com as fases subsequentes

analisadas nos pontos seguintes.
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3.2.2 Trabalhos de campo (fun¢éo e metodologia)
A recolha dos solos, como referido anteriormente, foi efetuada a base de métodos
percutivos. Para tal, foi necessario recorrer a equipamento de percussdo, que neste caso, foi o
equipamento ligeiro “Atlas Copco Cobra TTe”, ao qual foram acoplados amostradores de janela

aberta de varios didametros e segmentados em duas sec¢des de 50cm cada.

O equipamento é leve o suficiente para poder ser manuseado por apenas uma pessoa
com alguma experiéncia, contudo a situacdo ideal é ser operado por duas. Uma das limita¢des

deste equipamento é que pode operar em solos “duros” mas ndo em ambientes rochosos

Para a execugdo do furo de sondagem é importante haver uma remocao preliminar de
restos de matéria organica e eventuais detritos rochosos da camada superficial do solo no local
onde se pretende executar a sondagem. Apds tal operacdo o amostrador é inserido
manualmente no solo de maneira a que este fique fixo no mesmo, numa posicdo verticalizada.
Seguidamente é inserido o martelo de percussao no topo do amostrador e, cuidadosamente,
através da percursao é efetuada a sondagem o mais verticalmente possivel para obter amostras

representativas do terreno em estudo.

Figura 22-Martelo de percussao "Atlas Copco Cobra TTe"
Para a remogao do amostrador, agora embutido no terreno, sera necessario o recurso a

equipamento especifico para descravar o mesmo. Este é denominado de extrator. Neste caso

recorreu-se a uma ferramenta manual deste tipo, o qual é operado por duas pessoas.
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SAS LIRS
1-Amostrador
2-Tubos metalicos

3-Tubos de PVC

4-Base e topo do arrancador manual
5-Arrancador manual e mordente cénico

Figura 23-Material necessario para descravar o amostrador do solo

Na figura anterior, esta presente a maioria do material utilizado para a realizacdo do
processo de amostragem. Por se tratar de um processo simples, o amostrador sera a peca em
gue o controlo dimensional serd mais importante, sendo que o mesmo possuia cerca de 1,20m.
Deste comprimento 1,00m seria para recolha de amostra e os restantes 20cm para encaixe do
mesmo em pecas para cravar e extrair o mesmo. Ao nivel de didmetros, o amostrador que foi
mais usado teria cerca de 8cm de diametro na sua zona mais larga e nas pecgas de encaixe teria
cerca de 3cm. Os restantes tubos tratavam-se de pegas menos importantes e, em que as
respetivas geometrias tinham alguma flexibilidade. Os tubos de PVC possuiam ambos cerca de

0,80m e os metadlicos possuiam aproximadamente 1,80m.

1 - Amostrador;

2 - Tubo extrator;

3 - Mordente cénico (parte estatica);
4 - Mordente cénico (parte dindmica);
5 - Extrator manual;

6a - Base para o extrator;

6b - Topo para o extrator;

7 - Tubos metélicos (alavancas);

8 - Tubos de PVC.

Figura 24-Amostrador a ser “extraido” do solo e descrigdo dos componentes
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Apds o amostrador ser retirado do solo, sdo recolhidas as amostras para envio para
laboratério selecionando para tal as zonas mais proximas do nucleo da sondagem. Estas sdo
colocadas em frascos de vidro, identificadas com informacdo do nimero da sondagem e a

profundidade da recolha.

Figura 25-Amostrador com amostra de solo e frasco com amostra de solo da sondagem S24

Tendo sido a amostra colhida, o amostrador é limpo o melhor possivel, procurando-se
ndo usar produtos que possam causar eventuais discrepancias nos resultados de trabalhos
futuros. Para tal tenta-se usar apenas uma ferramenta ligeira, como uma pa de jardinagem, para

a massa maior e um pano com agua para finalizar a tarefa de limpeza.

Para além destes equipamentos, foram usados materiais como a vaselina para
lubrificacdo entre equipamentos de encaixe. Foi utilizada vaselina e ndo dleos, devido a fatores
de poluicdo da amostra. Adicionalmente recorreu-se a cavaletes de apoio, para colocar os
equipamentos cilindricos durante a execugdo da sondagem, para facilitar o acesso aos mesmos.

Para o uso do martelo de percussdo foi usado mistura de gasolina com 2% dleo.
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3.2.3 Ensaios laboratoriais

Para a execucdo do programa analitico sobre as amostras de solo o laboratério
selecionado, foi o “Eurofins Scientific Group” (www.eurofins.com), o qual possui uma enorme

panéplia de programas analiticos, para andlises ambientais em solos.

De acordo com os trabalhos adjudicados adotou-se nas amostras enviadas para analise
laboratorial o programa analitico com base nos valores de referéncia constantes do Guia Técnico

—Valores de referéncia para o Solo (APA 2019b, Anexos 6 e 7, tabela 7).

Usando como referéncia este guia técnico, é possivel aferir a natureza e grau de
contaminacdo das amostras de solo recolhidas, de acordo com as boas praticas e normativos
nacionais. Estas incluem a andlise para determinacdo das concentra¢cdes dos seguintes

parametros:
e Metais Pesados (Cd-Cadmio , Pb- Chumbo ,Zn- Zinco).
Ensaios de lixiviacdo

O programa analitico adotado teve como principal objetivo a comparacdo dos
resultados obtidos com a legislagdo aplicavel de acordo com o estabelecido na parte B do Anexo
IV do Decreto-Lei 183/2009, de 10 de Agosto, de forma a determinar qual a tipologia de aterro
para onde os solos ou residuos resultantes da escavagdo da area em estudo poderao ou deverdo

ser encaminhados. Assim os parametros a analisados foram:

e Hidrocarbonetos de Petréleo (TPH C10-C40);

e Bifenilpoliclorados (PCBs);

e Hidrocarbonetos aromaticos (PAHs);

e Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX);

e Carbono Organico Total (COT);

e  Metais Pesados (Sb, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mo, Pb, Se e Zn).

70



3.3 Resultados das fases

Com base nos guias técnicos, sintetiza-se na Tabela 7, a gama de admissibilidade dos

diferentes parametros para a utilizacdo dos solos para os fins agricolas, urbanos ou industriais.

Tabela 8-Valores de referéncia para solos pouco profundos (Adaptado de APA, 2019)

Valores de referéncia (mg/kg peso seco)
Numero CE | Numero CAS | Contaminante Com utilizagdo de dgua subterranea Sem utilizagio de dgua subterranea
Uso agricola | Uso urbano Uso industrial/comercial Uso urbano Uso industrial/comercial
231-152-8 |7440-43-9 cadmio 1 1,2 1,9 1,2 1,9
231-100-4 |7439-92-1 chumbo 45 120 120 120 120
231-175-3  |7440-66-6 zinco 340 340 340 340 340

Neste enquadramento a Tabela 8 apresenta a globalidade dos resultados obtidos
destacando-se aqueles que ndo sdo considerados admissiveis. Esses resultados sdo

representados graficamente nas Figuras 26 e 27 e nos Anexos numerados de 1 a 5.
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Tabela 9-Resultados dos ensaios aos elementos durante as fases

N2 sondagem Segmento Tipo de amostra  |Cota inicial  |Cddmio (mg/kg Peso Seco) Chumbo(mg/kg P.S.)  |Zinco(mg/kg P.S.)
0.00m- Amostra
S7 ST 14 hom compésita 5 0,42 130 170
0.00m Amostra
S8 801 _1 oom compbsita 5 <04 4 n
1.00m - Amostra
$8(1-2) | 5 hom compbsita <04 10 22
0.00m Amostra
S0 1 1 oom compbsita <04 17 32
89 $9(1-2) 1.00m - Amostra 6 16 310 740
2.00m composita !
0.00m Amostra
S10 SO0 | 4 oom compbsita 7 28 810 790
1.00m- Amostra
S100-2) |5 om compbsita <04 21 “
0.00m Amostra
st S11(0-1) 1_ 10 _gOm c:mpétsita . 2,8 650 850
.00m - mostra
S11(1-2) 2.00m composita <04 17 81
0.00m Amostra
S1200) | 00m|  compdsita 31 650 750
12 $12(12) 1.00m- Amostra 6 <04 19 49
2.00m compdsita '
0.00m Amostra
SBON | 00m|  compdsita 14 320 420
§13 $1312) 1.00m - Amostra 6 <0.4 48 45
2.00m compdsita '
0.00m Amostra
SO T4 oom composita <04 “ 65
514 S14(12) 1.00m - Amostra 6 <0.4 <10 23
2.00m composita '
0.00m Amostra
SO T4 oom compbsita <04 25 40
§15 $15(1-2) 1.00m - Amostra S <0.4 <10 18
2.00m composita '
$16(0-1) 0.00m Amos’trg
-1.00m compdsita
S16
$16 (1-2 1.00m - Amostra
(21 5 00m composita
0,00 m Amostra
$17 §17(0-1) -1,00m compdsita <0,40 31 48
S17(1- [1,00m- Amostra
1.5) 1,50 m composita <0,40 18 37
0,00m Amostra
s18 $18(0-1) —-100m|  composita <0,40 19 51
S18(1- [1,00m- Amostra
1.5) 1,50 m composita <0,40 18 84
sto(o-n) [ S0 | Amosre <0,40 22 57
§19 S19(1 1_00 - CmeOtSIa
- (1,00m- mostra
1.5) 1,50 m compdsita <0,40 20 77
0,00m Amostra
$20 S20(0) -1,00m composita <0,40 16 3
S20(1- {1,00m- Amostra
1.5) 1,50 m composita <0,40 15 40
0,00m Amostra
21 $21(0-1) —-100m|  composita <0,40 13 40
S21(1- [1,00m- Amostra
1.5) 1,50 m composita <0,40 17 49
0,00m Amostra
§22 S22(0-) -1,00m compdsita <0,40 19 39
S22(1- [1,00m- Amostra
1.5) 1,50 m composita <040 16 37
$23(0-1) 01%%"‘ Am“.".? <0,40 16 41
523 S23(1 1_00 - szpotSI ;
- 11,00m- mostra
1.5) 1,50 m composita <040 22 5
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Figura 26-Mapa de risco da contaminagdo - Pluma de dispersdo superficial (0m-1m) com referéncia as
concentracgdes registadas em cada ponto amostrado: a) de cddmio (valor de referéncia = 1,9mg/kg);
b) de zinco (valor de referéncia = 340mg/kg); c) de chumbo (valor de referéncia = 120mg/kg).
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Figura 27-Mapa de risco da contaminacdo - Pluma de dispersdo a profundidade (1m-2m) com referéncia
as concentragbes registadas em cada ponto amostrado: esquerda) de chumbo (valor de referéncia =
120mg/kg); direita) de zinco (valor de referéncia = 340mg/kg).

Da andlise dos resultados apresentados pode-se constatar que:

e 0 Cadmio foi detetado apenas superficialmente;
e assondagens S9-S13 correspondem aos principais picos de contaminacao;

e acontaminag¢do ocorre superficialmente.
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Capitulo IV

Interpretacao dos resultados
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4 Interpretacao de resultados
4.1 Introdugdo

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados

sobre as amostras recolhidas
4.2 Andlise dos resultados

Observando a Tabela 8 usando a Tabela 7 como comparagao, é possivel observar que as
sondagens entre S9 a S13 apresentam valores fora dos limites recomendados pelos guias
técnicos. E também possivel observar que esta contaminacdo é maioritariamente superficial
sendo a S9 a excec¢do. Neste enquadramento, pode-se delimitar a drea na qual é necessario

haver tratamento do solo para a sua reutilizacao.

Esta poluicdo pode ser assumida como proveniente de uma unidade industrial cuja
atividade estivesse ligada a metais, devido a presenca na drea de trés metais pesados com teores
em excesso. Assim uma possibilidade, seria a localizacdo na drea duma fundicdo ou serralharia,
associadas a processos de fundicdo e melhoramento de metais, tais como zincagem e
galvanizagdo, que utilizam os metais pesados encontrados no terreno. Como referido
anteriormente, na zona em estudo, regista-se um trafego elevado de veiculos pesados elevado,
pelo que se pode deduzir que a contaminag¢do do terreno em causa, possivelmente, terd origem

nos dois fenémenos.

Salienta-se que a contaminagdo encontrada em terreno ndo apresentava um risco
ambiental significativo, uma vez que estava cativa num estrato argiloso superficial.
Considerando que atualmente o terreno deixou de estar abandonado apés ter sido adquirido,
por uma empresa que pretende a sua utilizagdo em condi¢cdes ambientalmente aceitaveis. Para
tal, ter-se-a que implementar um processo de remediacdo no terreno. Para suporte a esse
processo apresenta-se na Tabela 9 uma sintese de alguns dos processos de remediacdo

existentes e dentro desses, quais os que serdo aplicados ao caso estudo.
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Ao analisar a tabela 9, pode-se observar imediatamente que os processos fisico-
guimicos ndo sdo aplicdveis a esta situacdo pois a maioria destes métodos sdo utilizados em
aguas subterraneas ou compostos organicos, o que nao se verifica neste caso em particular. O
mesmo ocorre com os métodos térmicos uma vez que, novamente, ndo se tratam de compostos
organicos. A principal razdo porque os métodos biolégicos ndo sao aplicaveis, consiste no facto
de estes corresponderem a processos morosos. Caso o tempo ndo fosse um problema, os
métodos de biorremediacdo natural, bioestimulo e fitorremediacdo seriam perfeitamente
aplicaveis. Os métodos de confinamento e conten¢do ndo foram incluidos porque, esta massa

poluente ndo se encontra moével devido a composicao natural do terreno.

Pode-se entdo dizer que, alguns dos possiveis métodos de remediacdo aplicaveis as

condicionantes locais sdo:

e remocdo para aterro, que é o mais simples dos processos, no qual o terreno
contaminado é escavado e redirecionado para deposicdo em aterro, neste caso para um
aterro de materiais inertes ndo perigosos;

e processos biolégicos, que possuem principios similares entre si, sdo uma alternativa
mais ambientalmente positiva ao basearem-se na introducdo de organismos vivos,
como plantas fungos, microrganismos ou até algas, para acelerar os processos de
regeneragao do solo, convertendo os contaminantes em compostos menos prejudiciais

(biorremediacdo) ou remové-los do terreno (fitorremediacdo).

4.3 Proposta de remedia¢do

Dos resultados obtidos, é possivel concluir que a massa poluente a receber tratamento,
é localizada nas proximidades das sondagens S9-S13, ocorrendo superficialmente. Na
generalidade da area ocorre no primeiro metro, e nas imediagées da sondagem S9 ocorre
ligeiramente a maior profundidade. Estas condi¢des devem-se ao facto do terreno ser
essencialmente constituido por argilas, o que cria uma “armadilha” natural onde a percolagao
dos contaminantes para camadas inferiores é dificultada. Neste enquadramento para o
tratamento desta massa, a remocdo para aterro da mesma, sendo que este podera ser um aterro

para materiais nao perigosos.

Nas figuras 28 e 29 apresenta-se a proposta de remediacdao onde é possivel observar
uma area roxa, na qual se pretende escavar até ao primeiro metro e meio (1,5m) de
profundidade e uma darea azul, na qual se pretende escavar até aos dois metros e meio (2,5m)

de profundidade.
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Figura 28-Area a escavar para remocdo de terreno poluido (superficial)
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Figura 29-Area a escavar para remocio de terreno poluido (profundidade)

Com base nesta interpretagao, estima-se que o tratamento de remedia¢dao proposto

abranja uma area com aproximadamente 27 728m? e um volume de cerca de 44 092 m3.

Assumindo uma densidade de 1,75 ton/m3, a massa total que serd objeto de transporte

para aterro pesara cerca de 77 161 toneladas.
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Para definicdo do aterro final deste material, recorreu-se aos resultados dos ensaios de
lixiviacdo realizados na ultima fase dos estudos, os quais de acordo com o Decreto-Lei 183/20009,

anexo |V, parte B, indicavam que o material se tratava de um inerte ndo perigoso.

Assim sendo, este material pode ser depositado num aterro para inertes ndo perigosos,
para as 77 161 toneladas estimadas de material a remover. Este depdsito em aterro, tem um
custo total previsivel de cerca de 849 mil euros. Este valor foi obtido considerando o previsto no
Decreto-Lei 82-D/2014, nomeadamente no artigo 162 que altera o artigo 582 do Decreto-Lei
178/2006, que define que para além do custo unitario por tonelada, podera acrescer a taxa de
gestdo de residuos (TGR) para residuos depositados em aterro — operacgdo de eliminagdo D1,
que de acordo com os principios gerais previstos no presente Decreto-Lei e nos instrumentos de

planeamento em vigor, para o ano 2020 o valor é de 11,0 € por tonelada de residuo.

Faz-se notar que na estimativa anterior ndo estdo incluidos os custos de escavagdo e
transporte para o possivel aterro de deposicdo que, na zona se identificam, 4 possibilidades
sensivelmente equidistantes, pelo que o custo de transporte para cada uma delas sera

aproximadamente igual.

Figura 30-Aterros na proximidade do Rio Tejo
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Conclusoes
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5 Conclusoes

Em Portugal, bem como a nivel global, tém sido identificadas inumeras situacdes de
contaminacgdes e de poluicdao do solo, em consequéncia da crescente atividade antrépica, que
terd ganho um impulso significativo com a revolugao industrial e amplificada por um desleixo
ambiental, o qual foi mais manifestado no passado, o que com a evolu¢do da Humanidade, a
mesma apercebe-se da necessidade de implementar mudanca para obter melhorias na

qualidade de vida.

Muitas destas contaminacgdes infelizmente sdo classificadas como passivos ambientais,
o que resulta em que o principio do poluidor-pagador, ndo seja aplicado, criando uma lacuna
gue é explorada por alguns, nomeadamente empresas fantasmas, as quais “deixam de existir”

guando terminam a sua laboracdo.

Uma das falhas no que toca a contaminacdo de solos, é o facto de ndo existir uma
legislacdo publicada, fixa, mas sim orientacGes gerais fornecidas em guias técnicos que na
hierarquia das leis tém um peso bastante mais reduzido, sendo muitas vezes comparadas a:

“como as leis estdo para ordens estes guias estdo para sugestdes”.

Quanto as formas de resolucdo ou mitigacdo de contaminacdes, verifica-se que é uma
area que estd em constante desenvolvimento e evolugdo. Constata-se que muito do material
contaminado acaba em aterro, pelo facto de permitir resolver os problemas da forma mais
célere, contudo, geralmente, a maior custo. A alternativa recomendavel, consistird no
complemento pela ado¢do de métodos bioldgicos, para “reciclar” os terrenos de aterro. Como
desenvolvimento futuro deste trabalho refere-se o seu desenvolvimento para atender a esta
recomendacgao e como tal permitir uma andlise técnica, econdmica e temporal comparativa dos

dois processos.

Por ultimo, salienta-se a importancia e a necessidade de publicagdo da legislagao
definitiva e o desenvolvimento dos guias técnicos para atenderem a tal evolugdo. Mas acima de
tudo, estes problemas de contaminagdo de solos, deveriam ser evitados e prevenidos, e ndo
serem objeto de mitigacdo apds a ocorréncia de a¢des nefastas para o meio. Felizmente hoje as
pessoas possuem uma consciéncia ambiental maior tanto a nivel singular como a nivel global. A
nivel singular nota-se cada vez mais pessoas a efetuar a reciclagem de residuos a nivel domiciliar
e, a nivel global, com os estados a criar incentivos para as energias verdes e a transicdo de uma
economia linear para uma circular, a qual segue o principio de criar um ciclo com desperdicios
minimos de matérias-primas, aumentando a sustentabilidade através da reintrodugdo das
mesmas no ciclo produtivo, diminuindo dessa forma diretamente a criacdo de residuos tanto

diretamente como indiretamente, minimizando as possiveis fontes de contaminacao.
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Anexos

Anexo 1-Mapa de risco; Cddmio (0-1m)
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Pluma de dispersao superficial (0m-1m) de cadmio, com referéncia as concentragdes registadas em cada ponto
amostrado (valor de referéncia = 1,9 mg/kg).

NOTA: Cadmio era detetado apenas superficialmente
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Anexo 2-Mapa de risco; Chumbo (0-1m)
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Pluma de dispersdo superficial (0m-1m) de chumbo, com referéncia 3s concentragdes registadas em cada ponto
amostrado (valor de referéncia = 120 mg/kg).
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Anexo 3-Mapa de risco; Chumbo (1-2m)
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Anexo 4-Mapa de risco; Zinco (0-1m)
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Pluma de dispersao superficial (0m-1m) de zinco, com referéncia as concentragdes registadas em cada ponto
amostrado (valor de referéncia = 340 mg/kg).
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Anexo 5-Mapa de risco; Zinco (1-2m)
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Anexo 6-Guia técnico APA, 2019b (solos pouco profundos; chumbo e cddmio)

Valores de referéncia (mg/kg peso seco)

Com utilizacdo de Sem utilizacio de
Namero . dgua subterrdnea dgua subterranea
Contaminante
CAS
- T Uso T Uso
S0 S0 S0
. industrial / industrial /
agricola wrbano i urbano .
comercial comercial
201-469-6 |83-32-9  |scenafteno 20079 | 29972 | (29921 | (58)7.9 06
205-917-1 |208-96-8  |acenaftileno (0,17) 0,15§(0,17) 0,15 (0,17) 0,15 §(0,17) 0,15](0,17) 0,15
200-662-2 |67-64-1  |acetona 28116 | (28)16 | (28 16 28115 | (2816
0,11 0,11
206-215-8 |309-00-2 aldrina 0,05 0,05 (0.11) 0,05 (0.11)
0,088 0,088
731-146-5 |7440-36-0 |antimonio 75 7.5 {50) 40 75 {50) 40
204-371-1 |120-12-7  |antraceno {0,74) 0,67}(0,74) 0,67] (0,74) 0,67 |(0,74) 0,67] (0,74) 0,67
231-148-6 |7440-38-2 |arsenio 11 18 18 18 18
231-1459-1 |7440-3%9-3 |bario 390 390 B70 390 B670
200-280-6 |56-55-3  |benzofajantraceno 0631050 06305] 09 06305 095
200-753-7 |71-43-2  |benzeno 10,17y 0,210,217 0,21] (0.4)0,32 |0,17) 0,21) (0,4) 0,32
200-028-5 |50-32-8 benzo[d,e,flcriseno (benzo[a]pireno) 0,078 0,3 03 03 0.3
205-911-9 |205-09- |PEnEolelacetenantrileno 0,78 0,78 0,96 0,78 0,96
(benzo[b]lfluoranteno)
205-883-8 |191-24-2  |benzofgh,ilperilenc (72166 | (7.8 66 9,6 [7.8) 6,6 9,5
205-916-6 | 207-08-9 benzo[k]fluocranteno 0,78 0,78 0,96 0,78 0,96
231-150-7 |7440-41-7 |berilic (54 (54 {10) 8 (5)4 (10) 8
202-163-5 |92-52-4  |bifenilo Lyo3ifLyosi] 21952 11031 (210)52
1336-36-3
715-648-1 bifenilos policlorados [PCE) 0,35 0,35 11 0,35 1,1
€ Qutros

200-784-6 [72-55-8  |2,2-bis{p-clorofenil)-1,1-dicioroetilens |(0,33) 0,26{(0,33) 0,28 (0,65) 0,52 |i0,33) 0,25 (0,65) 0,52

231-151-2 |7440-42-8 |boro (solivel em dgua quents) (4 15 1,5 2 15 2
231-151-2 |7440-42-8 |boro (total) 120 120 120 120 120
200-856-7 |75-27-4 bromodiclorometanc (1915111915 (1,915 13 18
200-854-6 |75-25-2  |bromofdrmio (ribromemetanc) {0,26) 0,27}(0,26) 0,27] (1,7)0,61 |i0,26)0,27] (1,7) 0,61
200-813-2 |74-83-9  |bromometano 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
201-1550 |78-93-3 butanona (44) 16 (44) 16 (88) 70 (44) 16 (88) 70
231-152-8 |7440-43-9 |cadmio 1 1,2 1,9 1,2 1,9
231-100-4 |7439-92-1 |chumbo 45 120 120 120 120
57-12-5  |danete (CH-) 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
200-024-3 |50-29-3  |clofenctano (4,4-DOT) 0,078 14 14 14 1,4
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Anexo 7-Guia técnico APA, 2019b (solos pouco profundos; zinco)

Valores de referéncia (mg/kg peso seco)

Com utilizacdo de Sem utilizacdo de
Niamero NOmero . Aous Ane: T 5
Contaminante dgua subterrinea dgua subterranea
CE CAS
- T Uso Uso
S50 50 o
. industrial f industrial f
agricola ) urbano .
comercial comercial
201-166-8 |79-00-5 |11, 2-triclorostana 0,05 005 |woiyoos | oos |i011) 005
201-167-4 |79-01-6 tricloroetilenc 10.52) 0.52) (0.61) (0.52] 0.61)
0,061 0,061 0,55 0,061 0,91
202-457-8 [95-95-4 2,4 S-triclorofencl 5544 [ 5544 ] 1091 | (5544 10
201-795-9 |88-06-2 2 4 B-triclorofenol (292132921} (2921 42)38 ] (42)38
200-892-3 |75-69-4  |wicloroflucrometanc 584 | 584 | 584 584 | (584
231-170-6  |7440-61-1 |urénio 23 23 33 23 33
231-171-1 |7440-62-2 |vanadio 86 86 26 B& 86
215-535-7 |1330-20-7 |xileno (total) 25131 0232 | so2e | (25921 | (30h26
203-321-6 |105-67-9 |2, 4-xilencl 53138 | 53932 | (53938 |i220)390 | (240) 350
231-175-3 |7440-66-6 |zinco 340 340 340 340 340
condutividade elétrica (mS/cm) 0,7 0,7 14 0,7 14
razdo de adsorcao de sadio 5 5 12 5 12
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Anexo 8-Decreto-Lei 183/2009, anexo IV, parte B- Resumo

Esta seccdo do Decreto-Lei trata de estabelecer os critérios de admissdo de residuos em
aterro, mais especificamente, este estabelece o regime juridico da deposicdo de residuos em
aterro, as caracteristicas técnicas e os requisitos a observar na concecdo, licenciamento,
construcao, exploracao, encerramento e pds encerramento de aterros, ou seja este decreto dita

a “vida” de um dado aterro e dos residuos presentes no mesmo.

A parte B deste Decreto-Lei trata apenas de processos de determinacdo da

admissibilidade e critérios de admissdo de residuos em aterro.

A partir deste decreto, é possivel determinar qual o tipo de aterro em que um
determinado residuo pode ser depositado e se existem excecdes em casos especificos. Por
exemplo, se for pretendido colocar em aterro uma massa contendo chumbo, devem ser
executados testes de lixiviacdo para determinar o tipo de aterro no qual esta massa deve ser
depositada, pois dependendo da concentracdo do chumbo esta massa pode ser considerada um
inerte ndo perigoso, se apresentar valores inferiores aos tabelados (<0,5 mg/kg seca), sendo que
pode ser considerada uma massa perigosa se apresentar valores superiores a 10 mas inferiores

a 50 mg/kg em amostra seca.
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Anexo 9-Decreto-Lei 82-D/2014, artigo 16- Resumo

Este Decreto-Lei executa uma alteracdo ao Decreto-Lei n2178/2006 de maneira a

atualizar critérios que envolvem a taxa de gestdo de residuos, a qual corresponde a uma taxa

gue as entidades responsdveis por sistemas de gestdao de residuos, sdao obrigados a pagar, de

modo a compensar os custos administrativos de acompanhamento das respetivas atividades,

incentivando a reducao de producao de residuos.

Ano 2015 | 2016 | 2017 | 2018

2019

2020

@

Valorda TGR (€E/tresiduos) | 5.5 | 66 | 7.7 | &,

11,0
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