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RESUMO

Os crescentes avangos tecnoldgicos, bem como as transformagdes nos processos produtivos,
tém exigido mudangas no mercado e na industria, que acabam pondo em risco a qualidade do
meio ambiente, fundamentalmente das aguas, tanto superficiais quanto subterraneas, dos solos
e do ar, dai a necessidade de criar estratégias para a gestdo de residuos, tais como
infraestruturas apropriadas e acdes de recuperacdo e remediacdo das areas afetadas pelos
acidentes industriais, dentre as que destacam as técnicas biologicas para remediagdo de solos
contaminados, objeto da presente pesquisa. Este trabalho de pesquisa visa identificar na
literatura cientifica, por meio de uma pesquisa de natureza descritiva e de uma metodologia de
revisdo bibliografica sistematizada, a importincia do uso de técnicas de biorremediacdo de
solos contaminados, utilizadas fundamentalmente para enfrentar a contaminacdo por metais
pesados, usando micro-organismos removedores. Dentre os resultados da pesquisa destaca o
fato de que os as técnicas de remediagdo bioldgica do solo contaminado sdo promissorias,
pois diminuem o impacto dos processos de remediacao de solos para o meio ambiente,
exigem menor tempo para alcangar os resultados esperados e ainda representam menores

custos, tanto na proje¢ao quanto na implementagdo dos processos de remediacao.

Palavras-chave: Remediagao Ambiental. Biorremediagao. Solos Contaminados.



ABSTRACT

Increasing technological advances, as well as changes in production processes, have required
changes in the market and industry, which endanger the quality of the environment, especially
surface and groundwater, soil and air, hence the need to create strategies for waste
management, such as appropriate infrastructures and recovery and remediation actions of
areas affected by industrial accidents, among which highlight the biological techniques for
remediation of contaminated soils, object of this research, oriented to identify in the literature
scientific, through a descriptive research and a systematic literature review methodology, the
importance of using bioremediation techniques of contaminated soils, used primarily to
address contamination by heavy metals, using removing micro-organisms. Among the results
of the research highlights the fact that the techniques of biological remediation of
contaminated soil are promising because they reduce the impact of soil remediation processes
on the environment, require less time to achieve the expected results and still represent lower

costs, both in the projection and implementation of remediation processes.

Keywords: Environmental Remediation. Bioremediation. Contaminated Soils.
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1 INTRODUCAO

Os crescentes avangos tecnoldgicos, bem como as transformagdes nos processos
produtivos, tém exigido mudangas no mercado e na industria, que acabam pondo em risco a
qualidade do meio ambiente, fundamentalmente das Aaguas, tanto superficiais quanto
subterraneas, dos solos e do ar, dai a necessidade de criar estratégias para a gestdo de
residuos, tais como infraestruturas apropriadas e agoes de recuperagdo e remediagao das areas

afetadas pelos acidentes industriais.

A maior parte destes acidentes estd relacionada com os metais pesados, com o uso
indiscriminado de pesticidas na agricultura e com a industria do petréleo, considerada uma
das principais industrias responsaveis pelos impactos negativos na qualidade do subsolo e das
aguas subterraneas. Geralmente os derrames ocorrem devido a vazamentos durante todas as
fases do processo produtivo de seus derivados, principalmente durante as ultimas duas fases, a

saber: sua distribui¢do e consumo (FERNANDES; CHIAVONE FILHO, 2014).

A recuperacdo das areas impactadas pelos processos e acidentes industriais ¢
considerada uma prioridade atualmente, e isso tem exigido a criacdao de técnicas e estratégias
que venham minimizar os riscos ambientais de forma efetiva e duradoura (MAGALHAES;

SOBRINHO; MAZUR, 2011).

A escolha das técnicas de recuperacao e remediacao das areas afetadas, que podem ser
desenvolvidas fora ou dentro do local da contaminacdo (conhecidas como técnicas ex situ,
com remocao de solo, e técnicas in sifu, sem remo¢dao de solo), aproveitando diversos
processos, tanto fisicos, quanto quimicos e/ou bioldgicos, depende dos problemas causados
pelos acidentes industriais e seus resultados dependem de diversas questdes, tais como o tipo
de solo; as interagdes entre os reagentes utilizados; a natureza dos contaminantes
(FERNANDES; CHIAVONE FILHO, 2014); a concentracao dos contaminantes; o nivel de
umidade, a temperatura, o pH, a salinidade e a matéria organica presente no solo (RUIZ, et

al,, 2012).

Considerando os acidentes ambientais recentes, torna-se indispensavel reconhecer a
inexisténcia de tecnologia suficiente para “limpar” os rios e cidades afetadas pelos desastres,

sendo necessario discorrer sobre as técnicas de remediacdo ambientais mais utilizadas na
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atualidade, principalmente aquelas que envolvem processos biotecnologicos, devido a suas
vantagens e ao fato de que, no Brasil, esses projetos estejam ainda no campo da teoria, mesmo
existindo uma grande probabilidade de expansdo de seu uso pratico (RIBEIRO; CUNHA;
SILVA, 2015), situagdo que justifica a escolha desta tematica para o desenvolvimento do

presente trabalho de pesquisa.

Nesse contexto, a pesquisa a seguir visa identificar na literatura cientifica a
importancia do uso de técnicas de biorremediacdo de solos contaminados, utilizadas
fundamentalmente para enfrentar a contaminacao por metais pesados, usando micro-

organismos removedores.

A pesquisa ora tratada ¢ de natureza descritiva, realizada por meio de uma revisdo
bibliografica sistematizada, baseada em obras secundarias que abordam o tema em questdo,
publicadas no periodo de dezembro de 2009 a novembro de 2019, isto €, nos ultimos dez
anos. A coleta do material para a pesquisa foi realizada no periodo de outubro a novembro de

2019.

Para a Revisdo de Literatura se efetivou uma consulta em livros, dissertagdes, teses,
trabalhos apresentados em eventos académicos e cientificos e, principalmente, artigos
cientificos, selecionados através de busca em livros, sites de revistas e jornais académicos,
catalogos de dissertacdes e teses das areas relacionadas com a tematica (principalmente
Engenharia e Quimica), para o referencial tedrico em torno as técnicas de remediagdo e

biorremediacdo de solos contaminados.

O levantamento de dados para a pesquisa foi realizado em ambiente virtual,
principalmente no Google Scholar, na fonte de informagdo SciELO (Scientific Eletronic
Library Online) e no Catdlogo de Teses e Dissertacdes da CAPES. Alguns descritores
utilizados na busca livre foram: “Remediacdo Ambiental”, “Biorremediacdo”, e “Solos

Contaminados”; estes termos foram utilizados de forma conjunta e isolados.

O trabalho de pesquisa estd estruturado em cinco capitulos de carater tedrico, que

abordam questoes relacionadas com o tema da pesquisa, a saber:
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- o primeiro capitulo, de carater introdutorio, apresenta um panorama geral da
pesquisa, considerando seus objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos e

estrutura;

- o segundo capitulo apresenta uma aproximacdo a remediagdo ambiental,
principalmente no que se refere a seu historico e importancia social, bem como ao

contexto ambiental e ao conceito de remediacao ambiental propriamente dito;

- o terceiro capitulo aborda a remediacdo de solos, considerando as técnicas de

remediacao mais utilizadas na atualidade;

- 0 quarto capitulo refere-se especificamente a biorremediagao de solos, com foco nas
diversas tecnologias de biorremediacdo de solos contaminados, suas vantagens e

desvantagens;

- finalmente, o quinto capitulo, de carater conclusivo, elenca algumas consideracdes

finais da pesquisa.
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2 REMEDIACAO DE SOLOS

Este capitulo aborda a remediacdo ambiental, entendida como um processo de
descontaminagdo do meio ambiente por meio de processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos,
que visam o melhoramento da qualidade ambiental, através da eliminagdo de agentes
contaminantes resultantes dos impactos causados por acidentes industriais; para tanto,
apresenta-se um breve panorama do contexto ambiental atual, que considera
fundamentalmente os resultados da contaminagdo causada por esses acidentes, bem como
uma aproximagdo as caracteristicas do solo e em torno a definicdo dos conceitos de
remediacdo ambiental e remediacdo de solos, no intuito de iniciar a discussdo sobre as

técnicas de remediagdo de solos contaminados mais utilizadas na atualidade.

2.1 Contexto Ambiental

A contaminac¢do do meio ambiente tem se tornado um problema grave em nivel global,
devido ao uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura, de radionuclideos, de compostos
organicos, de metais pesados, de derivados do petrdleo e outros produtos quimicos e
industriais, bem como ao descarte inadequado dos residuos sélidos, questdao causada pelo uso

indiscriminado desses produtos e por acidentes ambientais relacionados (ALVES et al.,

2016).

Em estudo sobre os processos de remediagdo de solos contaminados utilizando
biotecnologia, Alves et al. (2016) apontaram que as principais fontes de contaminacdo dos
solos decorrem de rejeitos industriais e urbanos, de produtos agroquimicos e do vazamento
acidental (ou ndo) de compostos xenobioticos, que interferem nos processos do solo causando
varias problematicas ambientais, tais como a toxicidade as comunidades aquatica e edéfica, a
contaminagdo dos recursos hidricos, os problemas de produtividade e de satide (humana e

animal).

Conforme Kummer (2014) uma area pode ser considerada contaminada quando as

concentragdes dos elementos de interesse ambiental sdo superiores ao limite que determina o
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risco potencial dessas substancias, denominado valor de intervencdo , o qual exige uma acao
imediata na area, pois podem afetar a saude dos seres vivos (humanos e animais) e, a0 mesmo
tempo, diversas questdes relacionadas com os ecossistemas, principalmente a biodiversidade,

a sustentabilidade e a produtividade.

Dentro desta mesma perspectiva, Lima (2017) sugere que a contaminagdo envolve,
necessariamente, uma modificacdo nas caracteristicas fisico-quimicas de um determinado
local quando comparado a uma situagdo anterior, devido a infiltragdo, intencional ou nao, de
substancias ou residuos poluentes, acumulados nos sedimentos, no solo, nas rochas ou na

agua do local.

A industria petroleira ¢ uma das principais industrias responsaveis pelos impactos
negativos na qualidade do subsolo e das aguas subterrineas, que ocorrem devido a
vazamentos durante todas as fases do processo produtivo de seus derivados,
predominantemente durante as fases de distribuicao e consumo (FERNANDES; CHIAVONE
FILHO, 2014).

No caso da agricultura, o uso de pesticidas, e de outros compostos agroquimicos para
o controle de pragas, acaba causando problemas inclusive a satde humana, além de gerar
toxicidade a organismos, tanto alvo quanto ndo alvo, e alterando a qualidade do meio
ambiente, nomeadamente do ar, da 4gua superficial e subterranea, da fauna, da vegetacdo e do

solo (ALVES et al., 2016).

O caso dos metais pesados (essenciais e ndo essenciais), que compreendem quarenta
elementos com uma densidade superior a 5 g/cm’, é ainda mais preocupante, pois se trata de
poluentes resultantes de diversas atividades industriais® e que ndo podem ser degradados de
forma biologica ou quimica, podendo ser acumulados no solo, ser absorvidos pelas plantas e,

dessa forma, atingir a cadeia alimentar, tornando-se extremamente perigosos para o0s

' No Brasil, os valores de prevengdo, avaliagio e intervengdo do solo, em zonas industriais, agricolas e
residenciais, foram determinados pela resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA
* Dentre essas atividades podem ser destacadas a mineragdo, a produgdo de aparelhos eletronicos,
veiculos e baterias automobilisticas, a incineracdo, a produgdo de pinturas, tubulacdes metalicas,

municdes e outros desperdicios industriais.
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ecossistemas, tanto terrestres quanto aquaticos, principalmente no caso de interagir com

alguns dos componentes do solo (KUMMER, 2014).

A busca pela eliminagao dos riscos ambientais decorrentes dessas problematicas
industriais tem gerado a criacdo de diversas estratégias de remediacdo ambiental, que visam
garantir o cuidado do meio ambiente e da saiude; nesse contexto, cabe definir a remediagdo
ambiental e, mais especificamente, a remediacdo de solos, objeto da presente pesquisa,

apresentada durante as proximas paginas.

2.2 O Solo

O solo ¢ definido como um material terrestre que consiste na “parte desintegrada da
camada superficial da crosta terrestre, constituida de material incoerente ou de fraca
coeréncia”, devido a que nele existe uma mistura de diversos materiais, tais como: areia,

argila, agua, etc. (ALMEIDA, 2004, p. 10).

Por esse motivo, o solo € caracterizado como multifasico, pois sua estrutura envolve
a0 mesmo tempo minerais, materiais organicos, ar, agua € micro-organismos; isso faz com
que esteja repartido pelas fases solida (constituida pela fragdo mineral e pela matéria organica
e frequentemente encontrada em maior percentagem com o aumento da profundidade, devido
a compactagdo do solo), gasosa (constituida por ar) e liquida (constituida por agua) e com que
seja facilmente influenciado, alterado e afetado por fatores fisicos, quimicos e biologicos

(LIMA, 2017).

A importancia do solo € que consiste numa matriz complexa e dindmica que permite a
ocorréncia de diversos processos, influenciados por esses fatores, devido a composi¢cdo do
solo, nomeadamente a seu pH, a quantidade, modelo e tipo de distribui¢do, aos micro-
organismos presentes, a sua umidade e temperatura, ¢ a quantidade de matéria orgénica,
considerada o constituinte principal do solo, por ser a responsavel pela interacao do solo com

compostos organicos (ALMEIDA, 2004).

Dentre as func¢des socioecondmicas e ambientais que cumpre o solo, destaca o fato de

que este atua como meio de produgdo de diversos alimentos e de tipo de biomassa, € como
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meio de armazenamento, filtragem e transformacdo de substancias, tais como o carbono e a
dgua, dai sua importancia para o meio ambiente e para a vida humana (ALBERGARIA,

2010).

Conforme Almeida (2004) a exploracdo e contaminagdo do solo, causada pela
disposi¢ao inadequada dos residuos industriais (acidental ou ndo) ¢ um fator fundamental para
sua degradacao crescente, podendo ser pontual ou difusa, no primeiro caso, trata-se de uma
contaminagdo causada pela concentragdao do contaminante em areas pequenas, no segundo

caso, trata-se de uma contaminag¢@o em menor concentragdo, mas em areas mais extensas.

A contaminacdo de solo tem sido o principal motivo para o surgimento de processos,
acdes, tecnologias e técnicas voltadas a remedia¢do e recuperacdo das areas impactadas e,

mais especificamente, a remediacao de solos contaminados.

2.3 Remediacio de Solos

A remediacao ambiental consiste no uso de diversas técnicas de descontaminagao para
diminuir a concentragdo de agentes contaminantes no meio ambiente, tanto no solo, quanto na
agua e no ar, no intuito de verificar e garantir que sua qualidade seja adequada para os usos
pretendidos e, a0 mesmo tempo, que a satde (humana e animal) seja protegida (ESTEVES,

2012).

Em varios paises a protecdo do solo ¢ garantida pelas politicas publicas e legislagdes
ambientais’ ¢ em outros paises, como no caso do Brasil, diversos esforcos estdo sendo
orientados ao desenvolvimento de projetos orientados a avaliagdo da contaminagdo e a

implementagdo de leis nesse sentido (ALMEIDA, 2004).

Segundo Kummer (2014) a acdo remediadora visa a diminui¢do dos teores dos
poluentes encontrados no meio ambiente até niveis que sejam seguros, para evitar os males

que S€u €XCECSSO possa ocasionar.

* Estados Unidos, Canada e alguns paises europeus possuem legislagdes especificas para garantir o

padrdo de qualidade do solo e sua protegdo, desde a década de 1980.
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Nesse sentido, Lima (2017) sugere que o objetivo primordial da reabilitagdo de areas
contaminadas ¢ a remoc¢ao ou neutralizagdo dos contaminantes presentes no local, no intuito
de possibilitar sua reutilizagdo, garantindo o cumprimento da legislagao relacionada com o

meio ambiente € com a saude humana.

O tratamento de solos contaminados por compostos organicos reine vdrias técnicas e
processos, tanto biologicos quanto geoquimicos, que interferem na transformagdo desses
compostos no meio poroso. Esses procedimentos encontram-se em sua maioria em fase de
testes, sendo que apenas algumas praticas sdo aplicadas em escala comercial (POLICARPO,

2008).

As técnicas de remediagao de solos podem ser classificadas de acordo com trés fatores
relacionados, a saber: a transformag¢ao do contaminante (dependendo de sua natureza), o local

do tratamento e o tipo de tratamento (POLICARPO, 2008).

De acordo com a transformagdo do contaminante, existem técnicas de destrui¢do”,
baseadas fundamentalmente no uso de métodos quimicos e altas temperaturas (POLICARPO,
2008), e técnicas de separacio’ (fisica, quimica e ou magnética), que visam a extra¢io do
contaminante para uma fase de gerenciamento mais concentrada, removendo a porcao afetada,

no intuito de reduzir o volume do material que deve ser remediado (SANTOS, 2009).

Conforme Kummer (2014), as técnicas de separacdo magnética visam a separagao e
concentracao das particulas, de acordo com sua suscetibilidade magnética, por meio do uso de
um gradiente de energia magnética; as técnicas de separacdo quimica envolvem reagdes de
reducdo e/ou oxidagdo para eliminar o caracter perigoso dos contaminantes; e as técnicas de
separacao fisica utilizam diversas propriedades dos materiais para essa separagdo, tais como
sua densidade, seu tamanho e viscosidade, etc. Essas técnicas de separacdo podem ser
utilizadas em associacdo com outras técnicas, 0 que otimiza a descontaminacao e remediagao

do meio ambiente.

4 , . . . ~ , . ~ ;. , . . ~
Como no caso da técnica de incineragdo, a técnica de redugdo quimica, a técnica de oxidacdo
quimica, as técnicas de biorremediagdo, a fotolise, a vitrificagdo in situ, etc.

> Tais como a dessor¢io térmica, a lavagem de solo, a extragdo por solvente ¢ a extragdo com fluido

supercritico, etc.
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Embora possuam algumas vantagens, as técnicas de separagdo fisica exigem o uso de
equipamentos muito grandes e de pessoal especializado, além de gerar residuos liquidos

contaminados em grande quantidade (SANTOS, 2009).

Ja as técnicas de decomposicao (destruicdo) visam a mineralizagdo dos contaminantes,
para que sejam convertidos em agua, gas carbonico ou ions inorganicos. Neste caso, segundo
Santos (2009), a principal desvantagem ¢ que nem sempre o processo ¢ completado e novos
compostos de caracter intermediario podem se formar, gerando uma toxicidade até mesmo

maior do que a original.

A esses dois tipos de técnicas, Santos (2009) acrescenta as tecnologias de imobilizagao
do contaminante’, que sdo mais praticas e possuem menor custo, estando orientadas ao
isolamento do contaminante por meio da criacdo de barreiras fisicas, para minimizar (ou até
mesmo evitar) sua migragdo e, consequentemente, reduzir seus impactos ao meio ambiente e a

saude humana.

De acordo com o local do tratamento, existem técnicas ex sifu € in situ. As primeiras
exigem a escavacao do local e a remocdo do solo contaminado antes de iniciar o tratamento,
para que seja transferido a uma planta industrial onde ¢ realizado o tratamento, e as segundas
podem ser realizadas diretamente no local de tratamento, nas condi¢des naturais do solo
(KAUFMANN, 2015). Conforme Policarpo (2008) a escolha dessas técnicas depende da
situagdo especifica, podendo todas as técnicas ser usadas em qualquer uma dessas duas

formas.

As técnicas ex situ e in situ possuem diversas vantagens ¢ desvantagens, sendo que as
principais vantagens dos tratamentos ex situ sdo o menor tempo de remediacdo
(POLICARPO, 2008), os resultados mais uniformes no processo, devido a mistura e
homogeneizagdo, seja continua ou periddica, do solo (KAUFMANN, 2015) e a maior
facilidade de controle das condicionantes do meio, consideradas fundamentais dentro dos

processos de tratamento dos solos (KUMMER, 2014).

% As técnicas de imobilizagdo ou isolamento sdo as mais frequentemente utilizadas, porque possuem

procedimentos de baixo custo e praticos, embora nao sejam ideais.
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Ja no caso dos tratamentos in situ, a vantagem esta relacionada com a economia do
processo, pois nao ha custos de remocdo de solo contaminado e nem de transporte
(POLICARPO, 2008), sendo que ainda gera menores impactos ambientais decorrentes do
processo de remediacdo (KUMMER, 2014), pois o traslado do material contaminado até a

planta industrial gera contaminag¢@o secundaria (KAUFMANN, 2015).

A ultima classificacdo das técnicas de remediacao de solos contaminados ¢ de acordo
ao tipo de tratamento, a saber: fisico, quimico, térmico, bioldgico ou especial, como
apresentado durante o capitulo a seguir, que aborda as técnicas de remediacdo de solos, seu

uso, caracteristicas e vantagens.
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3 TECNICAS DE REMEDIACAO DE SOLOS

Existem na atualidade diversas técnicas de remediacdo de solos contaminados,
algumas delas ja dominadas e outras que se aproveitam de tecnologias emergentes; no Brasil,
ndo existem ainda programas de remediacdo oficiais, e hd apenas alguns programas pioneiros
(ALMEIDA, 2004), por esse motivo, as empresas que atuam em processos de remediacao
ambiental utilizam predominantemente o primeiro tipo de tecnologias (dentre as que destacam
a oxidacdo quimica in situ, a dessor¢do térmica, a incineragdo € o pump and treat) €, em
alguns casos, contratam empresas especializadas em tecnologias emergentes, destacando o

uso de processos biotecnologicos (RUIZ et al., 2012).

A escolha de uma técnica ou estratégia especifica para a remediacdo da area afetada,
no intuito de garantir sua efetividade, depende de alguns fatores, inclusive os custos do
processo, a concentracdo do poluente, as caracteristicas do solo, isto ¢, depende
fundamentalmente do problema a ser enfrentando em cada situacao, pois, conforme Kummer
(2014) existem diversas tecnologias, que possuem ao mesmo tempo vantagens e limitacdes,
cuja eficacia ¢ varidvel a depender das caracteristicas do residuo poluente ¢ do meio

envolvente.

E importante destacar ainda que a maior parte dos processos utiliza mais de uma
tecnologia para garantir uma descontaminagdo efetiva (KUMMER, 2014), pois a diversidade
de contaminantes existentes torna as acdes de remediacdo de areas contaminadas uma tarefa
complexa; no entanto, a intervengdo realizada com maior frequéncia envolve a remog¢ao do

solo contaminado e seu isolamento (RUIZ et al., 2012).

Segundo Albergaria (2010) essas diversas tecnologias de remediagdo de solos
contaminados podem ser aplicadas de forma separada, de forma conjunta, ou de forma
consecutiva, dependendo das exigéncias da situagdo, isto €, dos objetivos e necessidades do

processo.

Dentro dessa perspectiva, Baldissarelli et al. (2019) sugeriram que a combinagdo de
dois ou mais métodos de remediacdo permite obter maior eficiéncia, por exemplo, no caso

especifico dos residuos de tipo agrotdxico tem sido demonstrada a efetividade dos processos
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eletrocinéticos acompanhados da lavagem do solo (e inclusive de outros métodos) para a

degradagdo dos contaminantes.

Nesse sentido, Ruiz et al. (2012) sugerem que a sele¢do da(s) técnica(s) para a
remediacdo do solo contaminado depende fundamentalmente de trés fatores, a saber: o nivel
de remediagdo necessario para garantir a possibilidade de recuperar a area para usos futuros; a
profundidade da contaminagdo, que inclusive pode afetar as dguas subterraneas; e os custos

envolvidos no processo.

Nesse sentido, Kummer (2014) sugere que antes de iniciar o processo, deve haver um
estudo criterioso que avalie as possibilidades e os riscos de cada uma das metodologias
disponiveis, pois os resultados de cada técnica dependem de determinados fatores, dentre os
que destacam: as condi¢des do local contaminado; a concentracdo do contaminante € o tempo
necessario para remover ou degradar o contaminante, considerando que este ultimo fator

interfere diretamente no custo do processo.

A Tabela 1, a seguir, apresenta de forma sucinta a classificacdo das técnicas de
remediacdo de solos de acordo com a acdo, sendo possivel identificar quatro tipos de técnicas:
as técnicas biologicas, as técnicas fisico-quimicas, as especiais € as térmicas. Cada uma das

técnicas estd relacionada com as tecnologias envolvidas dentre esses processos.

Tabela 1 — Classificagdo das técnicas de remediacdo de acordo com a acdo da

remediagao
Classificacio das
. s . Custo .
técnicas de Principio de Tecnologias . Contaminantes
C . . . estimado .
descontaminacao funcionamento desenvolvidas removidos
(U$/ton)
de Solos
Técnica agraria
(Landfarming) 10-90
Utilizagao de Eiras biologicas 1535 Compostos organicos,
Micro- (Biopiles) Hidrocarbonetos,
Biologicas organismos para a Bio-ventilagdo 15-75 PAH’s,pesticidas,
remocao dos Atenuagao natural ou metais como Ni e Zn.
contaminantes Bioreabilitagdo )
Fitorremediagdo -
Compostagem -
Envolvem Ventilagio do S~01° Compostos Organicos
reagdes (SVE) ou extragdo de 75 Volateis (COVs),
Fisico-quimicas quimicas e vapor Compostos
processos Lavagem de Solo (Soil Orgénicos Semi-
de transferéncia Flushing) 25-150 Volateis
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de Declora¢do ou 175450 (.COSYS.),compost(.)s
massa, como desalogenacio inorganicos, bifenis
sor¢do etroca N — N policlorados,dioxinas,
i6nica Extracao quimica/Extra¢do 500-600 furanos e metais -
por Solventes escala
Solidificagdo/Estabilizagao -
i Dessorgdo Térmica 25-225
Aquec1mento do ¢ COVs, COSVs,
contaminante, . ~
. . Incineragao 50-1200 compostos
induzindo sua A
o o ~ orgénicoshalogenados
volatizacdo e Vitrificacdo - e niio
Térmicas remog¢aoou a .
e Pir6lise - halogenados,
fundicdo i ticid
esolidificagdo da | Descontaminagdo com gés pesticidas,
t - PCBs,dioxinas e
massade solo quente
. . furanos.
contaminado Tratamento térmico -
Técnica eletrocinética 26-296 Metais pesados e
Especiais - compostosorganicos
Técnica do plasma - polares

Fonte: Adaptado de Kaufmann (2015).

Na Tabela 1 ¢ possivel identificar ainda quatro questdes fundamentais que diferenciam

essas técnicas, a saber: os principios de funcionamento de cada um dos tipos de técnicas,
sendo definidos pelo tipo de processo utilizado para a remog¢ao dos contaminantes (e inclusive
pelo tipo de agente descontaminante); as tecnologias desenvolvidas dentro dessas técnicas; o
custo estimado em dolares por tonelada (em alguns casos) e os contaminantes que sao

passiveis de reducdo por meio das técnicas.

Observa-se que, no caso das técnicas bioldgicas, os custos estimados sdo inferiores, se
comparados a outros processos, sendo o contrario para algumas técnicas fisico-quimicas,
térmicas e especiais, fundamentalmente no caso das técnicas de extracdo quimica/extragao por

solventes, de incineragdo, de decloracao e de eletrocinética.

Esses apontamentos condizem com o estudo de Almeida (2004) quem identificou
durante sua pesquisa que os tratamentos maiormente utilizados atualmente sdo muito caros
(custo de entre 120 e 500 dolares por tonelada de solo) e, geralmente, ndo atingem os niveis

de qualidade exigidos pela legislacao.

Durante as proximas paginas serdo abordados esses tipos de técnicas, acima elencados,

de forma mais aprofundada, considerando fundamentalmente suas caracteristicas, formas de
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funcionamento, as tecnologias envolvidas nos processos de cada tipo e suas vantagens e

limitagdes.

3.1 Processos Fisico-Quimicos

As tecnologias fisico-quimicas de remediagdo de solos utilizam as propriedades fisicas
e quimicas dos agentes contaminantes, ou at¢ mesmo do solo, para a remogao, imobilizagao

e/ou destruigdo desses contaminantes.

Diversos processos fisico-quimicos utilizados para a descontaminacgdo/remediagao de
solos sao abordados na literatura cientifica, dentre essas técnicas destacam a Ventilagdo do
Solo (SoilVenting— SVE), a Lavagem do Solo (Soil Flushing), a extragdo multifasica, a
decloracdo ou desalogenagdo, a extracdo quimica ou extragdo por solventes, a
solidificagdo/estabilizac¢do, a oxidagdo quimica e os processos oxidativos avancados (POA);
esses processos serdo aprofundados a seguir, destacando suas caracteristicas principais,

vantagens e limitagdes.

3.1.1 Ventila¢ao do Solo

A Ventilacdo do Solo (Soil Venting— SVE), também conhecida como Extracdo de
Vapor (Vacuum Extraction), consiste na instalacdo de pogos, tanto verticais quanto
horizontais, na area contaminada, para a aplicagdo de vacuo a matriz do solo. Esse processo
gera uma pressdo negativa que permite um movimento de ar dentro dos pogos e,
consequentemente, a volatilizagdo e remog¢do dos compostos organicos, volateis e alguns

semivolateis (ESTEVES, 2012).

Khan, Husain e Hejazi (2004) apontaram que, para auxiliar ao vacuo, podem ser
instalados sopradores de ar que irdo contribuir com a vaporizagdo do contaminante; nesse
caso, a extracao dos vapores organicos € complementada com seu tratamento e liberagao para
a atmosfera.

Dentre as formas de tratamento destacam trés tipos, a saber: os sistemas de extracio

(bombas de vacuo, pogos de extracdo, pocos de injecao de ar, pogos para monitorizagdo, capa
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impermeabilizante e separadores de vapor/liquido), os sistemas de tratamento do gés e os

sistemas de tratamento do liquido (ALBERGARIA, 2010).

Albergaria (2010) ainda apresenta as vantagens e desvantagens do tratamento de
extracdo de vapor, no primeiro caso devem ser destacadas as vantagens de instalagcdo, a
performance efetiva da tecnologia, os tempos de tratamento e a facilidade para combinar esta
com outras técnicas; a essas vantagens Esteves (2012) acrescenta a biodegradagdo dos
compostos pela microfauna que a técnica permite, pois isso gera um efeito positivo adicional
para a remediacdo da area. Ja as desvantagens estdo relacionadas especificamente com o local
de aplicagdo, com o tratamento dos gases extraidos e com a eficiéncia ndo comprovada da

técnica em alguns tipos de solos (ALBERGARIA, 2010).

Cabe destacar ainda que existe uma técnica relacionada com a SVE, conhecida como
técnica de Extracao Multifasica (MPE), que conforme Esteves (2012) consiste na extragdo das
fases vapor, tanto dissolvida quanto livre, de forma simultanea, para a remediagdo em zonas
saturadas e vadosas, sendo principalmente utilizado na remediagdo de 4guas subterraneas

(KHAN; HUSAIN; HEJAZI, 2004).

3.1.2 Lavagem do Solo

A lavagem do solo, também conhecida como Soil Flushing, consiste no uso de um
solvente especifico para a lavagem do solo, a depender do contaminante que deva ser
removido (ALMEIDA, 2004); este processo de separacdo estd fundamentado no principio de
transferéncia, que visa a captagdo de um contaminante do solo para um solvente, conhecido
como sequestrador, para arrastar o contaminante até o lengol fredtico e bombear agua

subterranea para seu tratamento.

Conforme Kummer (2014) esta técnica pode ser aplicada in situ ou em reatores, sendo
mais utilizada a segunda forma, pois a técnica in sifu exige o estabelecimento de condigdes de
operagdo seguras, que sao dificeis de conseguir, ¢ devido a que seus resultados dependem do

contato entre o solvente e o contaminante e, a0 mesmo tempo, da solubilidade deste ultimo.
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Dentre as vantagens do uso desta técnica, Kummer (2014) destaca a promogdo da
mobilidade de metais pesados e sua migracdo por meio de técnicas de dessorcdo ou
solubilizacdo para a fase liquida, a possibilidade de recuperar os metais apos o tratamento, a
obtengdo de resultados de forma mais réapida que com o uso de outras técnicas, € o fato de se
tratar de uma tecnologia de solugdo permanente, que proporciona a reutilizagdo do solo no

futuro.

Ja as desvantagens do processo sdo, conforme apontado por Almeida (2004): a
exigéncia de equipamentos muito grandes e, consequentemente, de profissionais qualificados
no uso desses equipamentos e, ao mesmo tempo, a grande quantidade de liquidos
contaminados que devem ser transportados para tratamento, que aumentam o custo do

processo e podem gerar outras problematicas.

3.1.3 Oxidagao Quimica

A oxidacao quimica baseia-se na aplicacao de agentes oxidantes, tais como o 0z6nio, o
permanganato de potassio, o perdoxido de hidrogénio, o reagente de Fenton, etc., para a
degradacao de compostos orgéanicos; a escolha de um desses agentes para a aplicagdao depende

do meio que sera tratado e do agente a ser degradado (POLICARPO, 2008).

Esta técnica tem se mostrado uma das mais promissoras para a remediagdao dos solos,
principalmente quando aplicada in situ (POLICARPO, 2008), pois ¢ efetiva no tratamento de
diversos residuos perigosos, presentes tanto nas aguas subterraneas, quanto em sedimentos e

solos (RUIZ et al., 2012).

Dentre as vantagens da utilizagdo da técnica de oxidagdo quimica destacam o fato de
que os oxidantes sdo facilmente obtidos e que o tempo do processo de tratamento ¢ de apenas
alguns meses, o que torna o processo economicamente vidvel. Da mesma forma, esta
tecnologia pode ser combinada com outras técnicas (como a biorremediac¢do e a incineragao)
para incrementar seus resultados positivos, atingindo inclusive os compostos organicos

recalcitrantes (RUIZ et al., 2012).
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Ja as desvantagens mais frequentemente elencadas sdo: a reatividade entre o agente
oxidante e o contaminante, a transferéncia de massa que ocorre entre as fases adsorvida e
aquosa, a exigéncia de estudos de viabilidade prévios (POLICARPO, 2008) e os custos de
transporte, principalmente no caso de usar a técnica em combinagdo com outra (RUIZ ef al.,

2012).

Dentro destes processos fisico-quimicos destacam os Processos Oxidativos Avangados
(POA), considerados os mais eficazes para a destruicdo de poluentes de tipo organico, devido
a que geram radicais hidroxila, que possuem um alto potencial de oxidagdo, liberando o
contaminante para a fase aquosa, para que este possa ser oxidado pelos radicais

(POLICARPO, 2008).

3.1.4 Processos de Solidificacdo e Estabilizacao

A solidificacdo e estabilizagdo envolvem um grupo de métodos de remediacdo que
visa a prevencdo ou diminuicdo dos elementos toxicos liberados no solo e causantes de
contaminac¢do; a solidificagdo, por exemplo, consiste na encapsulacdao do contaminante em
uma matriz sélida, principalmente em mondmeros liquidos, e ¢ frequentemente aplicada ex
situ, 0 que exige investimentos econdmicos superiores. Ja a estabilizagdo visa a indugdo de
reacdes quimicas no intuito de garantir, a0 mesmo tempo, a baixa mobilidade e a baixa

toxicidade do contaminante (KUMMER, 2014).

Um dos processos de solidificagdo/estabilizacdo mais frequentemente empregados na
atualidade ¢ a vitrificacdo, entendido como um processo que se aproveita da insercdo de
eletrodos na area contaminada e, a0 mesmo tempo, da energia térmica para permitir a fusao e
encapsulamento do material s6lido contaminado em compostos silicatados modificados. Sua
principal desvantagem ¢ o alto custo do processo, porém, ¢ frequentemente utilizado devido a

sua aplicabilidade em solos contaminados por varios poluentes (KUMMER, 2014).

3.2 Processos Térmicos
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Apenas trés processos térmicos sdo abordados de forma aprofundada na literatura
cientifica, cabendo destacar suas possibilidades e limitacdes, o primeiro processo ¢ a
Incineragdo, um tratamento utilizado para destruir os residuos, inclusive domésticos e

agricolas.

Dentre as desvantagens do processo de incineracdo, Almeida (2004) destaca a
formagdo de subprodutos indesejaveis durante os processos de combustdo, questdo que exige

um cuidadoso controle do processo, que o torna mais caro.

O segundo processo ¢ conhecido como Dessor¢ao Térmica, cuja técnica mais utilizada
¢ a injecdo de vapor d’4dgua no solo por meio de tubulagdes, dessa forma, o vapor acaba
extraindo do solo os contaminantes e permitindo que estes sejam absorvidos por pontos de
vacuo e, posteriormente, direcionados a filtros ou condensadores para a recepgdo e tratamento

da area (POLICARPO, 2008).

Conforme Almeida (2004), durante este processo de separacdo, a inje¢do de vapor
d’4gua no solo permite que sejam instaladas tubulagdes na area contaminada, por meio das
quais se injeta o vapor e outras tubulacdes de succdo, cuja finalidade ¢ arrastar os
contaminantes, retird-los do solo e envia-los a filtros ou condensadores para seu posterior

tratamento.

Finalmente, a extragdo com fluido supercritico € realizada com a passagem de um gés
a elevadas pressao e temperatura (geralmente CO,, devido a sua toxicidade baixa e a sua
aceitabilidade ambiental), através do solo a ser remediado, para que arraste os contaminantes

e seja, posteriormente, recolhido como o vapor d’agua (SANTOS, 2009).

Dentre as desvantagens do método, Almeida (2004) sugere os custos dos
equipamentos, demasiado elevados quando comparados com os equipamentos necessarios
para aplicagdo de outras técnicas, e a demanda energética, isso no caso de tratamentos em

maior escala.

3.3 Processos Especiais
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Os processos especiais sdo denominados desta forma, pois envolvem alternativas mais
modernas, que ndo se encaixam nos grupos antes mencionados; neste caso, cabe destacar uma
técnica que ¢ frequentemente ressaltada na literatura cientifica como promissora para
remediar as areas contaminadas por residuos perigosos, denominada como tratamento

eletrocinético.

A eletrocinética ¢ uma tecnologia geralmente utilizada para a remediacdo e
descontaminagdo de solos de baixa permeabilidade, de sedimentos marinhos ou de lamas, que
foram contaminados por metais pesados ou até mesmo por compostos organicos polares
(LIMA, 2017), baseia-se na passagem de correntes elétricas de baixa intensidade, entre
eletrodos dispostos no solo contaminado (um anodo ¢ um catodo), que permitem a
mobilizagdo dos contaminantes metalicos, atraidos pelos eletrodos em forma idnica

(KUMMER, 2014).

Para que a técnica eletrocinética possa ser aplicada alguns fatores devem ser
verificados, o primeiro fator € que os ions precisam estar em solu¢do aquosa para que ocorra a
mobilizagdo, o segundo fator ¢ a necessidade de utilizar solugdes para que o pH seja mantido
no pogo onde foram dispostos os eletrodos, evitando a precipitacdo e outros prejuizos para o

sistema (HASHIM et al., 2011).

Ainda conforme Lima (2017) os processos que envolvem a tecnologia eletrocinética e,
fundamentalmente o fluxo dos contaminantes do solo, sdo influenciados por fatores como a
mineralogia, a condutividade elétrica, a quantidade de 4gua e o contetido em matéria organica
do solo e a concentracdo do contaminante, a esses fatores Kaufmann (2015) acrescenta a
profundidade a que se encontra o agente contaminante e o tempo de remocdo do

contaminante.

Ainda segundo Lima (2017) a mobiliza¢do das particulas carregadas ¢ possibilitada
pela dgua existente entre os poros do solo, por meio de diversos mecanismos de remocao, a

saber:

- a eletromigracao, entendido como o processo de eletrorreabilitacdo mais importante,

consiste na deslocacdo dos ions do solo para o eletrodo de carga oposta, e depende do
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tipo de solo (sua condutividade, porosidade, tortuosidade e carga de particulas), da

mobilidade idnica para garantir a interatividade com os contaminantes;

- a eletro-osmose, que consiste no fendmeno de fluxo hidraulico onde as particulas
negativas do solo geram uma dupla camada de 4dgua para permitir o transporte dos
contaminantes em direcdo ao catodo ou a outro meio absorvente encontrado durante
sua trajetdria; este fenomeno depende da quantidade de agua no solo, da carga dos

ions e do tipo de solo;

- a eletroforese, consiste no transporte das particulas por meio de um movimento
similar a0 dos ions, este mecanismo ¢ mais significante quando surfactantes sdo

adicionados nos eletrolitos;

- a difusdo, consiste no movimento de ions e moléculas deslocados da area

contaminada para areas de baixa concentra¢ao de contaminantes, €

- a eletrolise, um fendmeno que ocorre com a introdugdo de elétrodos em uma solucao
aquosa, onde a aplicagdo da corrente elétrica permite que ocorram reacdes de oxidacao
no anodo para garantir a diminuicao do pH e reacdes de redagdo no catodo para tornar

a solucao alcalina.

Dentre as vantagens da aplicagdo da técnica eletrocinética, Kaufmann (2015) destaca a
possibilidade de tratar o solo in situ, a economia que isso representa (quando comparada com
outras técnicas tradicionais) e sua eficiéncia em solos de baixa permeabilidade, em solos

homogéneos e com alta concentracdo do contaminante.

3.4 Processos de Biorremediacao

Os processos biolodgicos para remediacdo dos solos contaminados sdo conhecidos
também como tratamentos de biorremediacdo, que consistem na destruicdo e/ou
transformag@o dos contaminantes por meio de organismos vivos, principalmente de micro-

organismos bactérias e fungos (SILVA, 2008).
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Trata-se de um processo destrutivo que pode ocorrer por meio da mineralizagdo ou
biotransforma¢do dos poluentes ambientais em subprodutos menos toxicos que os iniciais;
segundo Almeida (2004) este processo ¢ de grande interesse para a remediacao de efluentes e
areas industriais, exigindo apenas que os micro-organismos sejam induzidos a atividade, para
reduzir os tempos do processo, que podem ser exagerados para a descontaminagdo total da

arca ambiental em condigdes naturais.

Esses processos de biorremediagdo, objeto da presente pesquisa, sao abordados
durante o proximo capitulo, no intuito de verificar os principais tipos de técnicas de
biorremediacdo utilizados na atualidade, suas caracteristicas e fatores que influenciam a
eficiéncia desses processos e, finalmente, suas vantagens e limitacdes na remediacdo de solos

contaminados.
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4 BIORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS

Diversas estratégias e técnicas de biorremediagao de solos estdo sendo utilizadas na
atualidade, principalmente em paises europeus, nos Estados Unidos e no Canada, como uma
opcao efetiva para a reabilitacdo de areas contaminadas; o interesse nestas técnicas decorre da
comprovagdo de sua eficiéncia na degradacdo de compostos poluentes (RIBEIRO; CUNHA;
SILVA, 2015).

Este capitulo aborda o conceito de biorremediacdo, o uso de plantas como ferramentas
para a remedia¢do ambiental e, fundamentalmente, para a remedia¢ao de solos contaminados,
as principais tecnologias de biorremedia¢do utilizadas na atualidade, suas vantagens e
desvantagens, no intuito de verificar os avancos em sentido de descontaminagdo de areas

ambientais, com o aproveitamento de processos bioldgicos.

4.1 A Biorremediacao

Os processos de biorremediacdo sdo considerados como técnicas de decomposicao
frequentemente utilizadas in situ (SANTOS, 2009), estes processos sao de facil aplicacdo e
baixo custo, pois se aproveitam da acdo de diversos micro-organismos para a reducdo da
contaminacdo (ALMEIDA, 2004), sendo seu objetivo fundamental criar as condi¢des
necessarias para garantir a degradacdo e transformagdo dos contaminantes/poluentes,
principalmente em dioxido de carbono e 4gua, mas também sendo possivel sua transformacao

em outras substancias ndo toxicas (SILVA, 2008).

Ainda segundo Silva (2008) a biorremediacdo € utilizada frequentemente como um
passo secundario, apés a aplicacdo de outras técnicas de remediagdo convencionais, no
entanto, a cada vez mais ¢ utilizada como abordagem primaria, principalmente em caso de

zonas mais sensiveis.

A eficiéncia dos processos de remediagdo biologica depende de fatores como o pH

(que deve ficar em torno de 6,5 e 7,5), a temperatura (entre 15 e 40°c) e umidade da area
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ambiental’, a biodisponibilidade do composto, o teor da matéria organica no solo, as enzimas
segregadas pelo micro-organismo utilizado para a descontaminacdo e o potencial

hidrogenidnico (ALVES et al., 2016).

Considerando que a biorremediacdo ¢ utilizada como uma alternativa, relativamente
nova, para a descontaminagao dos solos, por meio da redu¢do dos efeitos poluentes com o uso
de micro-organismos, durante as proximas paginas abordar-se-ao as diversas tecnologias que

tém sido aplicadas nesse sentido.

4.2 Tecnologias de Biorremedia¢ao de Solos

Dentre os processos de remediacdo de solo mais utilizados, o primeiro mais viavel
economicamente ¢ a biorremediacdo, seguido da técnica de lavagem do solo (SANCHES,
2009), dai o interesse de discorrer sobre essas tecnologias; no caso da biorremediagdo, cinco
tecnologias sdo fundamentais para a descontaminacdo do solo na atualidade, a saber: o
landfarming, a bioventilacdo, as eiras bioldgicas, a fitorremediacdo e a atenuagdo natural

monitorizada (SILVA, 2008), essas tecnologias sdo apresentadas a seguir.

4.2.1 O Landfarming

O Landfarming ¢ um processo orientado a reduc¢do dos poluentes a fracdes de solo
superficiais, através de técnicas de remedia¢do biologica. Dentro do processo devem ser
dispostos dois elementos fundamentais para garantir sua efetividade: uma tela
impermeabilizada e um sistema de drenagem e recolha de lixiviados, esses dois elementos

preveem a transferéncia da contaminacao para outras areas ambientais (SILVA, 2008).

Conforme Ruiz et al. (2012) o uso desta técnica de biorremediacdo ¢ eficaz, tanto do
ponto de vista econdmico, quanto no que se refere aos resultados obtidos em sentido

ambiental, pois o processo estimula a atividade microbiana aerdbia do solo e garante a

7 Esses fatores interferem diretamente na atividade microbiana e na reagéo bioquimica, atingindo as

proteinas e, consequentemente, a fisiologia celular.
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degradagdo dos contaminantes pelos micro-organismos do solo, exigindo periodos de tempo

de até dois anos para o caso de contaminantes com maior peso molecular.

Silva (2008) sugere que as vantagens desta tecnologia sdo que possui uma técnica de
aplicagdo simples, que ¢ eficaz para a eliminacdo de compostos organicos com baixas taxas de
biodegradabilidade, ¢ que os custos de implementacdo sdo relativamente baixos; ja as
desvantagens estdo relacionadas com as dareas necessdrias para aplicar o processo, a
evaporagdo dos compostos organicos durante o processo, que pode causar outras
problematicas de poluicdo atmosférica, que nao ¢ eficiente em solos com elevada
concentragdo de hidrocarbonetos e que a atividade microbiana ¢ inibida em areas com grandes

concentragdes de metais pesados.

4.2.2 A Atenuagdo Natural Monitorizada

O método de atenuacao natural para a remediacdo de solos ¢ definido como passivo,
pois visa a atenuacao natural dos impactos causados pelos compostos poluentes, por meio de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos promovidos na subsuperficie; dentre esses processos
Andrade, Augusto e Jardim (2010) destaca a biodegradacdo, a adsorcao, a diluicdo, a

volatilizacdo e a dispersao.

Conforme Kummer (2014) a capacidade ativa dos micro-organismos nos processos de
mobilizagdo acaba afetando a especiacdo dos metais, pois influencia de forma direta seu

equilibrio entre as fases liquida e sélida.

Dessa forma, Silva (2008) sugere que a biorremediacao pode ser realizada por meio de
duas abordagens principais, a primeira ¢ a bioestimulacdo, que objetiva o crescimento dos
micro-organismos, a partir da adi¢do de substancias (principalmente nutrientes), e a segunda ¢é
a bioadi¢do, que esta orientada a adicdo de micro-organismos, em ambos 0s casos a intengao ¢

que os micro-organismos possam degradar o contaminante.
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4.2.3 A Bioventilagao

O método de Bioventilagao envolve um processo de injecdo de ar no solo contaminado
(fundamentalmente na zona insaturada), como pode ser observado na Imagem 1 a seguir,
portanto, pode ser denominado como um tratamento in situ, orientado a degradagdo aerdbia

dos poluentes do solo, por meio dos micro-organismos que estdo no proprio solo (SILVA,
2008).

Imagem 1 — Processo de Bioventilagido

Amostragem de emissdes

Bomba de aspiracdo A
Pocos de monitorizagdo \1 - TJ }—bDescarga

> =l > |E]l=  >|E|= ~

= = = Tratamento dos vapores
el > |2l ==

= = = [*——Pocos de extracdo
> =l >|=le >|=|=

= = =

_ Nivel freatico

Legenda:
[[~7] Solocontaminado

Fonte: Silva (2008).

A 1imagem apresenta de forma concisa os elementos fundamentais para a
implementagdo do processo de Bioventilagdo, dentre os que destacam a bomba de aspiragao,

0s pocos de monitorizacao e os pogos de extragao.

Conforme Khan, Husain e Hejazi (2004) a bioventilagao possibilita a descontaminagao
dos solos menos permeaveis, e ainda a degradag¢do de componentes organicos de tipo volatil e
semivolatil em zonas insaturadas, e isso representa uma grande vantagem, pois como foi

observado anteriormente, a maior parte das limitagdes das outras técnicas refere-se a uma

dessas duas questoes.
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Dentre as vantagens do processo destacam o uso de equipamentos de instalacio
simples, o tempo de tratamento curto para a obtencdo dos resultados desejados (de até dois
anos), sua compatibilidade com outras tecnologias, a possibilidade de tratamento de locais
inacessiveis, a minima perturbacdo do local (SILVA, 2008) e os custos de tratamento

(KHAN; HUSAIN; HEJAZI, 2004).

Silva (2008) sugere que a limitagdo deste processo esta diretamente relacionada com a
necessidade de autorizagdo para a injecao de nutrientes e, portanto, as demoras para iniciar o
processo; por sua parte, Khan, Husain e Hejazi (2004) acrescentam a toxicidade dos
contaminantes para os organismos, quando possuem altas concentragdes, sua inaplicabilidade
em determinadas condic¢des (principalmente fora de zonas nao saturadas) e a possibilidade de

que os niveis de remediacdo ndo sejam atingidos.

4.2.4 A Fitorremediacao

A fitorremediacdo ¢ um processo aplicado em areas contaminadas para remover,
estabilizar, transferir, destruir e/ou degradar os contaminantes, organicos € inorganicos,
presentes em solos, sedimentos e aguas superficiais com ajuda de plantas, aplicadas de forma
direta no local comprometido para permitir a acumulacdo ou degradacdo desses

contaminantes por via enzimatica (LIMA, 2017).

Durante este processo podem incorporar-se ao solo diversos fertilizantes, corretivos e
outras praticas de agronomia para garantir os resultados do tratamento, sendo que os
compostos organicos de menor peso molecular podem se transportar através das membranas

das plantas (ALVES et al., 2016).

Conforme Kummer (2014) existem algumas plantas, conhecidas como
hiperacumuladoras, que absorvem grandes quantidades de metais pelas raizes, sem ser
prejudicadas, dessa forma, podem ser cultivadas em 4reas contaminadas para garantir a
recuperagao/remediacdo da area; a unica exigéncia desta técnica € que seja repetida até a
remocdo de todos os compostos toxicos, isto €, até a descontaminacao total do local e que se
deve ter um cuidado especial com a disposi¢dao dos residuos das plantas apods seu uso, pois

este residuo pode ser perigoso.
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Dentre os mecanismos utilizados durante a fitorremediagdo podem ser elencados: a
extracdo do contaminante, a concentracdo do contaminante na planta, a degradagdo do
contaminante (tanto por processos bidticos quanto por processos abidticos), a transpiragao dos
contaminantes para o ar ¢ a imobilizagao do contaminante na raiz da planta (ALBERGARIA,

2010).

Este processo pode ser inclusive aproveitado na remog¢ao de contaminantes originados
de forma artificial, como produtos de petroleo, elementos-traco, pesticidas, metais e solventes;
no entanto, sua eficacia depende do grau de contaminagdo e do tipo de contaminagdo e a
implementagdo do processo envolve mais tempo do que outras técnicas convencionais (RUIZ

etal.,2012).

Conforme os resultados do estudo de Lima (2017) o processo de fitorreabilitagdo pode
ser combinado com o processo de eletrorreabilitagdo para aumentar a eficicia e garantir os
resultados esperados, pois esse segundo processo permite aumentar a biodisponibilidade dos
contaminantes ¢ melhorar a mobilidade das espécies polares para transporta-los facilmente até
a raiz da planta.

E necessario apontar ainda que existem vérios tipos de fitorremediagdo de solos,

apresentados na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 — Tipos de fitorremediagao

Tipo Descricio Mecanismo Plantas
Capacidade das plantas de capturar o ~ Mostarda da India,
. . . . . Extragao e captura do e
Fitoextracao contaminante por meio de suas raizes e . Choupo hibrido,
. contaminante .
traslocar para biomassa vegetal Girassol
As plantas reduzem a mobilidade e fo
AS plantas It . Mostarda da India,
. e biodisponibilidade dos contaminantes o
Fitoestabilizacao . . . Confinamento Choupo hibrido,
no ambiente, por efeitos fisicos ou ,
. Gramineas
quimicos
O contaminante ¢ bioconvertido em .
. . .~ - Choupo hibrido,
. N formas menos téxicas (ou naotdxicas) _— .
Fitodegradacao . . . Destruicao Salgueiro negro,
dentro dos tecidos vegetais, por meio
. . Cedro
da atividade enzimadtica das plantas
As plantas capturam,translocam e Extracdo do e
. e plan p > ¢ Mostarda da India,
Fitovolatilizacdo volatilizam o contaminante pela contaminante e
L . ~ Alfafa, Choupos
transpiragdo libertagdo para o ar
Biodegradagao do contaminante pela o
Fitoestimulacio/ gradagao . © bk - Choupo hibrido,
. ~ comunidade microbiana associada a Destruicao
Rizodegradacio . . Arroz, Taboa
rizosfera da espécie vegetal
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As plantas terrestres absorvem,
concentram e precipitam os Extracio e captura do | Mostarda da India,

contaminantes, principalmente em contaminante Girassol, Jacinto
meios aquosos

Rizofiltracao

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de ALBERGARIA (2010) e ALVES et al.
(2016).

Observa-se na tabela a existéncia de seis tipos de fitorremediacao, com determinados
processos, mecanismos € plantas associadas, no entanto, outros autores incluem a
fitotransformagao como uma técnica adicional para a remediagdo dos solos, principalmente no

caso de remog¢ao de metais pesados (KUMMER, 2014).

Finalmente, cabe apontar que dentre as vantagens da fitorremediacdo sdo comumente
apontadas os baixos custos, a eficiéncia nas redugdes no solo e a facil operacao, sendo que as
desvantagens sdo o alcance para sua aplicabilidade (apenas para contaminantes localizados a
pequenas profundidades), que se trata de uma tecnologia sazonal, que exige um tempo
superior para a descontaminagdo (quando comparada com outras técnicas), que nao pode
tratar solos com contaminagdo elevada ((ALBERGARIA, 2010; ALVES et al., 2016), que
precisa de alta biodisponibilidade de metais pesados no solo para garantir a eficiéncia e que

dependendo da situagdo possui uma baixa eficiéncia (KUMMER, 2014).

4.2.5 As Eiras Biologicas

Uma das técnicas de biorremediacdo menos abordadas na literatura cientifica, mas
importante de destacar neste trabalho de revisdo bibliografica, ¢ a tecnologia de eiras
biologicas, que se aproveitam do ar para a estimulagdo do crescimento e reprodugdo dos
micro-organismos aerobios, para que posteriormente esses micro-organismos degradem os
contaminantes organicos do solo. O arejamento se consegue por meio da inje¢do de ar, apos a

adicao de nutrientes, minerais ¢ agua (ALBERGARIA, 2010).

Dentre as vantagens desta técnica, Albergaria (2010) destaca os custos competitivos, a
projecdao e implementagdo simples e os tempos de tratamento mais curtos (quando
comparados com outras técnicas); ja as desvantagens sdo, segundo o autor, a dificuldade de

conseguir concentragdes finais Otimas, a possibilidade de que a biodegradacao seja inibida



40

pela presenca de metais em alta concentragdo, e a necessidade de areas elevadas para o

espalhamento do solo.

Finalmente, cabe apontar que, como observado ao longo das ultimas paginas, as
tecnologias de biorremediagdo de solos contaminados possuem diversas vantagens, sendo
necessario destacar o fato de que cada uma das técnicas propostas estd orientada a diminuir o
impacto destes processos para o meio ambiente, uma questdo que condiz com os atuais

interesses ambientalistas.

Conforme apontado por Almeida (2004) e Santos (2009) a principal vantagem da
biorremediagdo € que causa menos impacto ao meio, principalmente quando aplicada in situ,
pois se aproveita de um consorcio de micro-organismos para a remediagcdo, que diminuem ou

eliminam totalmente a toxicidade dos poluentes presentes no meio.

Estas tecnologias de biorremediacdo mostram-se promissorias, devido a que, além do
cuidado ambiental que representam, em condigdes Otimas exigem menor tempo para alcangar
os resultados esperados (quando comparadas com outras técnicas), esse tempo varia entre 6 ¢
24 meses para quase todas as tecnologias de remediagdo bioldgica, ao mesmo tempo,
representam menores custos, tanto na proje¢do quanto na implementagdo dos processos de

remediagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa, realizado por meio de uma revisdo bibliografica
sistematizada, teve por objetivo identificar na literatura cientifica a importancia da aplicagao
das tecnologias de biorremediacdo de solos contaminados, considerando suas vantagens e
limitagdes, quando comparadas com outras tecnologias de remediacdo, tanto fisicas, quanto

quimicas e térmicas.

Foi possivel identificar, ao longo da pesquisa, que existem fundamentalmente cinco
tipos de tecnologias de remediag@o biologica utilizados atualmente para a descontaminagdo do
solo, a saber: o landfarming, a bioventilacdo, as eiras biologicas, a fitorremediagdo e a
atenuacdo natural monitorizada; cada uma dessas tecnologias possui suas proprias
caracteristicas, mecanismos e procedimentos e, por esse motivo, cada uma apresenta

vantagens e desvantagens particulares.

De modo geral, pode-se apontar que a importincia de aplicar técnicas de
biorremediacdo de solos contaminados esta relacionada com sua vantagem principal, a saber:
o fato de que, ao utilizar plantas e micro-organismos para a descontamina¢do dos solos como
mecanismos de remediagdo, diminuem o impacto dos processos de remediagdo de solos para
o meio ambiente, fundamentalmente por meio da eliminacdo dos poluentes ou da reducdo de
sua toxicidade, tornando-os menos toxicos que os iniciais ou, inclusive, ndo toxicos, sem

causar outras problematicas.

Diversas pesquisas sdo ainda necessdrias para verificar novos mecanismos de
biorremediacdo de solos contaminados que venham diminuir as dificuldades, limitagdes e
desvantagens destes processos, pois se mostram promissorios, devido a que, além do cuidado
ambiental que representam, em condi¢des Otimas exigem menor tempo para alcangar os
resultados esperados (quando comparadas com outras técnicas), esse tempo varia entre 6 e 24
meses para quase todas as tecnologias de remediacdo bioldgica, a0 mesmo tempo,
representam menores custos, tanto na projecdo quanto na implementagdao dos processos de

remediagao.
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