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Resumo: Atualmente, devido ao consideravel aumento populacional e consequente necessidade de maior
producdo de alimentos, tem-se incrementado, também, o investimento em tecnologias para a remediagao
de solos contaminados, em especial, por metais potencialmente téxicos oriundos, principalmente, da
disposi¢cdo inadequada de residuos industriais. Esses contaminantes ndo se restringem apenas aos solos.
Podem ser carreados para os mananciais de aguas superficiais ou conduzidos, pela infiltracdo das aguas,
aos mananciais subterraneos. Neste trabalho, procurou-se apresentar as principais metodologias, em uso,

para recuperacdo de areas degradadas por solos assim contaminados.

Palavras chave: solos contaminados, metais pesados, técnicas de remediacao
1.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias de remediacdo para a contaminacédo dos solos
tem se tornado alvo de pesquisas recentes. Para que seja feito o estudo da

descontaminacdo de uma area ha a necessidade de realizacdo de uma identificacao
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(inventario) e de um diagnostico da evolugcdo e do tratamento desta area (CASTELO-
GRANDE et al., 2007).

Uma forma de classificacdo dos métodos de descontaminacdo baseia-se no local
de aplicacdo do tratamento. Assim, tem-se a descontaminagao “in-situ” (i.e., realizada no
local) e a descontaminacgéo “ex-situ” (i.e., realizada fora do local). Atualmente em todo o
mundo, a tendéncia é a de se utilizar as técnicas de remediag&o in situ, por apresentarem
custo menor e nao provocarem contaminacfes secundarias, fato observado na
remediacdo ex situ, jA que ocorre o transporte do material contaminado até o sitio de
tratamento (TAVARES, 2009). Outras formas de classificacdo levam em consideracdo a
acao de remediacdo, como bioldgica, fisico-quimica, térmica e técnicas especiais
envolvendo eletrocinética e plasma (SPARKS & CORN, 1993 apud CASTELO-GRANDE
et al., 2007).

As principais tecnologias para o tratamento de solos contaminados por metais sao
a lavagem do solo, a técnica do plasma, o transporte de sélido, a
solidificac@o/estabilizacdo, a fitorremediacdo e a remediagdo eletrocinética
(PEDRAZZOLI, 2004).

1.2 DESENVOLVIMENTO

Esta pesquisa foi realizada através de consultas a bibliografia pertinente, na forma
de livros e periédicos especificos. O meio eletrénico também foi utilizado como suporte,
nesta compilagdo. Esse estudo constituiu parte de um trabalho maior, que foi apresentado
a UNESP, como Monografia de Conclusdo do Curso de Bacharelado em Quimica

Ambiental.

1.2.1 LAVAGEM DE SOLO (“SOIL FLUSHING”)

E uma técnica de descontaminacdo de solos que consiste na extracdo dos
contaminantes através da dissolucéo, da suspensdo em solugbes aquosas ou de reagdo
guimica com o fluido que se encontra nas camadas dos solos. Promove a remoc¢éo de

compostos organicos, inorganicos, metais e substancias radioativas. Se aplicado ex-situ,
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pode ser considerado um pré-tratamento, reduzindo a quantidade de solo contaminado a
ser processado por outras tecnologias de remediacdo (SMITH et al., 1993 apud
CASTELO-GRANDE et al., 2007).

E normalmente aplicada in-situ (DENNIS et al., 1992 e GRIFITHS, 1995 apud
CASTELO-GRANDE et al., 2007). Por meio de furos de injecdo, de galerias que
promovem a infiltracdo ou por pulverizadores colocados a superficie (Figura 01), o fluido é
aplicado e, portanto, os contaminantes sdo arrastados pela dgua. A 4gua, posteriormente,
€ bombeada a superficie e recolhida em pocos de extracdo para que seja sujeita ao
tratamento (ROOTE, 1997; FIUZA, 2002 e SPARKS & CORN, 1993 apud CASTELO-
GRANDE et al., 2007).

Quando essa técnica € aplicada ex-situ segue as etapas de escavacdo, de
fragmentacdo, de separacdo granulométrica, de lavagem das diferentes fracbes e de
decisédo sobre o destino dos residuos finais (lama). Essa lama pode ser depositada em
aterros sanitarios ou, quando muito contaminada, ser submetida a tratamentos
especificos dependendo do contaminante (p.ex. extracdo por solvente, solidificacdo ou
vitrificagdo) (CASTELO-GRANDE et al.,, 2007). A eficacia da remocdo pode ser
aumentada utilizando-se aditivos, como nitrato de cobre, cadmio ou chumbo (ANJOS &
MATTIAZZO, 2001).

Pulverizadores tratamento de

L4 L
’ - *

agua subterranea

R extraccdo de
: ' agua subterrinea

— area
A contaminada

zona de baixa
permeabilidade
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Figura 01: Esquema simplificado da técnica in-situ de lavagem de solo (CASTELO-
GRANDE et al., 2007).

1.2.2 TECNICA DO PLASMA

Nesta tecnologia de remediacdo de solos, um gas € aquecido a temperaturas
extremas, que podem alcancar até 100.000°C, para que seja criado o plasma. Ao se
aproximar o solo contaminado do plasma criado, ocorre 0 seu aquecimento a
temperaturas muito elevadas, e extinguem-se as moléculas de oxigénio. Nessas
condicbes ocorrem a vitrificagdo dos compostos inorganicos, como metais e radicais
reativos, e a degradacdo dos compostos organicos. Por vezes, € necessario um segundo
tratamento apds o plasma, pois pode haver a combustédo incompleta de alguns produtos e
a formacé&o de dioxinas e furanos (CASTELO-GRANDE et al., 2007).

E uma metodologia de descontaminagdo de solos que se tem revelado a mais
eficaz das tecnologias térmicas, sob o ponto de vista energético. Tem-se mostrado muito
viavel para o tratamento de misturas de residuos, lamas e sélidos, porém, parece nao ser
muito eficiente quando os contaminantes sao sais, pois esses compostos sao dificiimente
imobilizados pela vitrificacdo (VITALE et al., 1997 apud CASTELO-GRANDE et al., 2007).

Outra limitacdo € o fato de se tratar de procedimento ex situ.

1.2.3 SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO

Esse processo consiste na modificagdo das caracteristicas fisicas e quimicas do
residuo, visando a sua imobilizacdo. Os metais sdo remediados, normalmente, através da
solidificagdo ex-situ por encapsulamento ou complexagdo, porém, essa tecnologia tem
sido adaptada para aplicagdes in-situ, uma vez que se torna mais barata quando aplicada
a volumes maiores de solo, em profundidade maior. Entretanto, essa técnica ndo parece
ser uma solugdo muito duradoura e segura, pois ndo extrai o metal do solo, somente o
imobiliza podendo, inclusive, reverter o processo e liberar o0s contaminantes
(PEDRAZZOLI, 2004 e TAVARES, 2009).
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A vitrificacdo € uma outra técnica de solidificacdo que envolve a passagem de uma
corrente elétrica entre eletrodos, resultando na retencdo de solidos e a incorporacéo de
metais no produto vitrificado. Essa técnica tem sido usada na captura de mercurio e de
metais volateis, como chumbo e arsénio (US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
- EPA, 1994 apud PEDRAZZOLI et al., 2003).

A Tabela 01 apresenta um resumo dessa técnica de remediacao.

1.2.4 TRANSPORTE DE SOLIDOS

E a extracdo de metais do solo (Tabela 02), através do uso de agua ou outras
solucbes aquosas. Acidos e complexantes sdo melhor empregados na extracdo ex-situ,
porém nao tém muita praticidade para a remediacdo in-situ (DOD, 1994 apud
PEDRAZZOLI et al., 2003).

1.2.5 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo € uma técnica de remediacdo de solos que consiste no uso de
plantas e da microbiota, associada ou ndo a adicdes de amenizantes de solo, e a praticas
agricolas que tém como objetivo a extracao, o sequiestro ou a diminui¢cdo da toxicidade de
contaminantes (SALT et al.,, 1998 apud SANTOS & RODELLA, 2007). Esse tipo de
remediacdo tem sido descrita como efetiva, ndo destrutiva, econbmica e € socialmente
aceita (ALKORTA & GARBISU, 2001 apud SANTOS & RODELLA, 2007). Portanto,
representa uma alternativa ecologica aos métodos mais convencionais de remediacao de
solos, tais como a escavacao e remocao da camada de solo contaminado e a posterior
disposicdo em aterros e a lavagem do solo (MEAGHER, 2000 apud SANTOS &
RODELLA, 2007).

Tabela 01: Resumo da tecnologia de solidificacdo/estabilizacéo.
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Caracteristicas Gerais

Disponivel comercialmente

O custo & influenciado pela profundidade do contaminante, o grau de homogeneidade do solo, a
presenca de fragmentos e a presenca de umidade.

Reagente baseado na estabilizagdo In Situ

Vitrificagio

Descricdo: Adicao de reagentes com ou sem
aditivos para fisicamente ou guimicamente
converter contaminantes em forma menos

maovel.

Descrigdo: Uso de energia para dissolver o solo
e fisicamente e quimicamente encapsular
contaminantes com menos mobilidade e forma
mais estavel.

Estado da arte: Comercial

Estado da arte: Comercial; uma empresa
esta licenciada.

Aplicabilidade: Ampla aplicabilidade para a
maioria dos metais, deve ser testado caso a
caso para o arsénio e o mercurio. Cromao
hexavalente requer aditivos que garantam sua
conversdo para o estado trivalente durante a
mistura

Aplicabilidade: Ampla aplicabilidade para a
maioria dos metais.

Escala em andamento: arsénio, chumbo e
Cromao.

Faotencial: cadmio, cobre, zinco, metais
radioativos.

Comentarios: O desempenho depende da
eficiéncia da mistura. Solos tendo alto conteudo
de argila ou significantes fragmentos podem ter
dificuldades para mistura. Varios tamanhos de

escavadores e configuracdes de misturadores
podem ser usados, e varios reagentes estio
disponiveis. Aplicacdes in situ sdo menos
comum que aplicacdes ex sifu, pois & mais
dificil para verificar se o misturador & suficiente.

Comentarios: Pode ser necessario tratar,
remover, ou filtrar mercurio ou outros metais
volateis. Alto teor de umidade aumentara os

custos. Fragmentos ou altas concentracdes de
contaminantes podem diminuir o desempenho.

Fonte: EPA, 1997 apud Pedrazzoli, 2004.

A fitorremediacdo ocorre por dois processos basicos, a fitoextracdo e a
fitoestabilizagdo (PEDRAZZOLI, 2004).

A fitoextracéo consiste no transporte de metais do solo para o tecido vegetal sobre
0 solo, e a sua posterior destruicdo. A semente por apresentar maior producédo de
biomassa, parece ser o elemento mais promissor no hiperacumulo de metais em vegetais.
Testes preliminares tém sido feitos para estimular a absorcéo do cadmio. Em relacdo ao
chumbo, apesar do pouco resultado até entdo obtido, € muito provavel que, em solos
modificados, a incorporacdo deste metal, seja facilitada, pelas plantas (PEDRAZZOLI,
2004).
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Tabela 02: Resumo da tecnologia de transporte de sdlidos.

Caracteristicas Gerais

. Melhor empregado em solos com alta permeabilidade.

. Diferentes sistemas de transferéncia capazes de introduzir solugbes de
transporte.

. O custo primaric & influenciado pela necessidade de potencial para o

refreamento, a profundidade de contaminacgéo e o tempo exigido para operacéo.
Risco de contaminacéo associado ao aquifero com solugio transporte néo recuperada
gque contem contaminantes solubilizados, melhor empregado em locais com aquiferos

gue tem baixos campos especificos.

Transporte de agua

Transporte de reagente

Descrigao: Uso de agua para solubilizar os
contaminantes antes da extracéo.

Descricao: Uso de reagentes quimicos
para solubilizar os contaminantes para
extracéo.

Estado da arte: Comercial.

Estado da arte: Pesquisa limitada.

Aplicabilidade: Cromo (V1), potencialmente Aplicabilidade: Escala de  bancada:
aplicado para outros metais soluveis em chumbo e urdnio.

agua.

Comentarios:  Aplicavel somente para Comentarios:

metais solivelis em agua, freqlientemente e Alguns testes em pequena-escala

enfoca o transporte de agua em organicos.
O transporte in situ ndo tem sido pratico,
em solos contaminados com metais e
Orgéanicos.

tem sido conduzido com reagente basico
para remocdo de metais de solos; o0s
resultados destes testes néo tem tomado
direcéo para testes futuros em grandes

escalas.

. Ajuste do pH e substancias
guimicas também estido sendo estudadas
para aplicabilidade em metais.

. Surfactantes sdo os alvos para
remocéo de contaminantes organicos.

Fonte: EPA, 1997 apud Pedrazzoli, 2004.

A fitoestabilizacdo ocorre devido a secrecdo, pelas plantas, de compostos que
afetam o pH do solo e, assim, por meio de processos de precipitacdo, de complexacao,
de humificag&o e de lignificagdo, ocorrem a diminuicdo da mobilidade e a solubilidade dos
metais, prevenindo a entrada de contaminantes nas aguas subterrdneas e na cadeia
alimentar (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000 apud SANTOS & RODELLA, 2007).

As plantas também contribuem para o controle da erosédo do solo e da diminui¢cao
da lixiviacdo devido ao aumento da evapotranspiracdo. Essa técnica, portanto, reduz o

risco pela estabilizagdo dos metais proximos a superficie do solo, porém apresenta um
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baixo potencial para o chumbo (CUNNINGHAM & BERTI, 1993 apud PEDRAZZOLI et. al.,
2003). A Tabela 03 apresenta um resumo desta técnica.

A fitorremediacédo parece adaptar-se melhor a remediacéo de locais onde ocorreu a
contaminacao dispersa dos metais, em baixas concentragcdes e nos horizontes mais
superficiais (PEDRAZZOLI, 2004).

Relacionados a fitorremediacdo ha, também, os amenizantes de solos, que sdo
materiais adsorventes e imobilizadores dos metais pesados presentes, e que sdo muito
empregados em solos com diferentes niveis de contaminacdo, pois facilitam a
revegetacdo de areas contaminadas (CONNER, 1990 e CLEMENTE et al., 2003 apud
SANTOS & RODELLA, 2007). Esses amenizantes podem ser o0s corretivos de acidez, de
fosfatos, de oxidos de ferro e de manganés e de materiais organicos. Esses Ultimos
afetam a disponibilidade dos metais pesados e estdo relacionados a varios fatores, como
a natureza da matéria organica, a degradabilidade, o teor de sais, o efeito no pH do solo,
0 potencial redox, o tipo de solo no qual sera aplicado e o metal alvo (ROSS, 1994 e
SHUMAN, 1999 apud SANTOS & RODELLA, 2007).

Tabela 03: Tipos de tecnologia de fitoremedia¢do: vantagens e desvantagens.

TIPOSDE VANTAGENS DESVANTAGENS
FITOREMEDIACAO
Fitoextracao pelas arvares Alta producao de biomassa Eficiente para migracdo off-site

e deixa transportar metais
para a superficie.

Metais estdo concentrados na
biomassa da planta

Fitoextracdo pela grama Alta acumulacgdo Baixa producdo de biomassa e
lenta taxa de crescimento.

Metais estdo concentrados na
biomassa da planta

Fitoextragao pela safra Alta biomassa e aumento da Alta ameaca na cadeia
taxa de crescimento alimentar atraves da ingestao
por herbivoros.

Metais estdo concentrados na
biomassa da planta

Fitoestabilizacao Mao precisa da disposicdo da Fermanecendo a
biomassa contaminada responsabilidade na questo,
incluindo a manutencao por
um periodo indefinido de
tempo (refreamento em vez de
remogao)
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Fonte: EPA, 1997 apud Pedrazzoli, 2004.

A turfa pode ser considerada um material organico muito promissor na
fitorremediacdo de solos, pois € naturalmente rica em substancias humicas (que séo as
responsaveis pela elevada capacidade de adsorcdo de metais) e encontra-se amplamente
distribuida, a baixo custo, em todo o territério nacional (FRANCHI et al., 2003 apud
SANTOS & RODELLA, 2007).

A incorporacdo do material organico no solo, de modo geral, auxilia o processo de
revegetacao, pois melhora a estrutura e a retencdo de umidade no solo, e fornece macro
e micro nutrientes. A matéria organica também interfere, positivamente, no ciclo de varios
nutrientes, atuando na complexacao e quelacdo de metais, o que proporciona a reducéo
da disponibilidade dos mesmos, diminuindo a toxicidade para as plantas (LOGAN, 1992 e
SHUMAN, 1998 apud SANTOS & RODELLA, 2007).

1.2.6 REMEDIACAO ELETROCINETICA

Esta técnica é, também, denominada processamento eletrocinético do solo, ou
eletromigracéo ou, ainda, eletrocorrecdo. E um método utilizado na extracido de metais e
outros residuos organicos em solos saturados ou insaturados, lamas e sedimentos (ACAR
et al., 1996 apud PEDRAZZOLI et al. 2003; PEDRAZZOLI, 2004). Tem sido considerada
promissora, pois apresenta um excelente potencial de recuperacéo.

A Tabela 04 apresenta um resumo desta técnica.

A tecnologia in-situ € uma técnica de separacdo e remoc¢ao dos contaminantes que
pode ser utilizada na extracdo de metais pesados e de alguns tipos de residuos organicos
de solos e sedimentos (RODSAND & ACAR, 1995 e ACAR, et al., 1995 apud
PEDRAZZOLI et al. 2003). Essa metodologia consiste na aplicacdo de uma corrente
continua e de baixa intensidade entre eletrodos, nos solos. Os eletrodos devem ser
constituidos por material inerte, como grafite ou platina. Quando é aplicada a corrente
elétrica ocorre a eletrdlise da agua tornando a solucdo acida junto ao anodo. A “frente
acida” do anodo desloca-se até o catodo por migracdo, o que leva a dessorcdo dos
contaminantes do solo (CASTELO-GRANDE et al, 2007). Desta maneira, sao

mobilizados na forma de ions ou particulas (COSTARRAMONE et al., 1998 e YU et al.,
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1997 apud CASTELO-GRANDE et al.,, 2007; PEDRAZZOLI, 2004; GUARACHO et al.,
2005).

Em alguns casos, a extracdo pode ser diretamente dos ions ja na forma de metal
por um processo que utiliza resina de troca ibnica. Essa técnica de remediacdo também
pode ser utilizada na prevencao ou retardamento da migracdo dos contaminantes, pois 0s
direciona para pontos especificos, evitando que alcancem os freaticos ou aquiferos
(PEDRAZZOLI, 2004). Esse processo é utilizado especialmente na remediacéo de solos
contaminados e que apresentem baixa permeabilidade (COSTARRAMONE et al., 1998 e
YU et al, 1997 apud CASTELO-GRANDE et al., 2007; PEDRAZZOLI, 2004). A
descontaminacdo pode ser realizada através dos processos de eletromigracao (transporte
de espécies quimicas carregadas sob um gradiente elétrico), de eletroosmose (de fluido
intersticial sob um gradiente elétrico), de eletrélise (reagbes quimicas associadas com o
campo elétrico) e de eletroforese (particulas carregadas sob um gradiente elétrico) onde o
campo elétrico gerado mobiliza as espécies carregadas eletricamente, as particulas e os
ions (RODSAND & ACAR, 1995 apud PEDRAZZOLI et. al. 2003).

Tabela 04: Analise da tecnologia da remediacéo eletrocinética.
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Caracteristicas Gerais

A disposicao do eletrodo depende da profunddade do solo. Aplicado em solos homogéneos com
alta permeabilidade.

Remogiao Acentuada

Tratamento sem remogdo

Descrigao:

Transporte eletrocinetico dos contaminantes para o
eletrodo polanzado, portanto faz-se o acumulo de
contaminantes e posteriormente a remog&o e 0
tratamento ex situ.

A freqiiéncia com que a polaridade do eletrodo e
invertida esta determinada pela taxa de transporte dos
contaminantes atraves do solo.

Descrigio:

Transpaorte eletro-osmatico de
contaminantes através de zonas de
tratamento localizadas entre os eletrodos.
A polaridade dos eletrodos & invertida
periodicamente, consequentemente &
invertida a direcao dos confaminantes.

Estados da arte:

Equipamentas de alto padrao sdo encontrados na
Europa. Os ultimos estudos de campo estdo em
andamento nos Estados Unidos.

Estados da arte:

Demonstracées estao em andamento.

Aplicabilidade:

Escala piloto: chumbo, arsénio, niguel, mercurio,
cobre, zinco.

Escala de laboratario: chumbo, cadmio, cromao,
mercurio, zinco, ferro, magnésio, uranio, tario, radio.

As aplicactes em escala maxima ainda nao foram
avaliadas por completo.

Aplicabilidade:

As tecnologias foram desenvolvidas para
especies organicas. Pesquisas estio em
andamento para metais.

Comentarios:

A eficiéncia e o custo efetivo das técnicas ndo tem
sido completamente avaliadas na escala maximas nos
Estados Unidos por qualquer agéncia federal. O EPA,
DOE, DOD e o Instituto de Pesguisa de Forga Elétrica
estdo realizando estudos no setor sobre a estimativa

de custo. A técnica primaria requer adicao de agua
para manter a corrente elétrica e facilitar a migrag3o,

entretanto existe trabalho em andamento para
aplicacdo desta tecnologia em solos parcialmente
saturados.

Comentarios:

Esta tecnologia esta sendo desenvolvida
para a argila.

Fonte: Pedrazzoli, 2004.

O uso de surfactantes ou reagentes

aumenta a taxa de remocdo dos

contaminantes nos eletrodos e intensifica esses processos (PEDRAZZOLI, 2004).

A Figura 02 apresenta, esquematicamente, o procedimento.
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Figura 02: Diagrama esquematico da aplicacéo tipica da remediacao eletrocinética
(EPA, 1995 apud PEDRAZZOLI, 2004).

Por meio da reducdo no catodo, pela precipitacdo e co-precipitacdo, pelo
bombeamento préoximo ao eletrodo ou por resinas de troca idnica, 0s contaminantes séo
removidos no processo de migracdo e, posteriormente, tratados pelos processos
convencionais (resinas de troca ibnica ou eletrodeposicdo) (WALLMANN, 1994 e
PEDRAZZOLI et al. 2003). Na regido do anodo, h4 o aumento da acidez, que cria uma
frente de acidez que ira migrar na dire¢do do catodo, favorecendo as reacdes paralelas de
dessorcédo dos contaminantes que liberam os ions metalicos que serdo removidos pela
migracao (PEDRAZZOLI, 2004 e GUARACHO et al., 2005).

Essa técnica € especialmente eficiente em solos que contenham alta concentracao
do contaminante alvo. Solos de baixa permeabilidade e média granulometria apresentam
uma eficiéncia entre 75 e 95% de remocéo de chumbo, cromo, cadmio e uranio em niveis
de até 2.000 ppm (PEDRAZZOLI, 2004).
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A argila atrai e adsorve fortemente 0s metais pesados e outras espécies
carregadas. Os mecanismos de adsorcao desses metais, a complexacao da superficie e a
troca ibnica, dependem dos adsorventes, pois esses apresentam diferentes sequéncias
de seletividade para diferentes metais. O chumbo, por exemplo, € fortemente atraido e
adsorvido por diferentes tipos de argila. Pesquisadores da Universidade do Estado de
Louisiana (USA) estudaram a remocdo de 2.000 ppm de chumbo agregado a caolinita,
obtendo uma eficiéncia de remogao entre 90 e 95% (PEDRAZZOLI, 2004).

Esta técnica de remediacdo, para a remocao in situ de altas concentracfes de

metais pesados € mais apropriada para pequenas areas (PEDRAZZOLI, 2004).

1.3 CONCLUSAO

Fatores como o estado (fase de desenvolvimento da tecnologia), a ordem dos
metais tratados (quantidade de metais tratados pela tecnologia), o maior fator limitante
(questbes que podem interferir no uso da tecnologia) e consideracdes especificas do local
(caracteristicas do solo e profundidade dos contaminantes, que afetam na eficiéncia da
tecnologia) foram utilizados no Quadro 01, para a comparacao entre as tecnologias de
remediacdo de solos por eletrocinética, fitorremediacdo, transporte de soélido e
solidificacéo/estabilizacdo, pois sdo as metodologias mais utilizadas na remediacao in situ
de um solo contaminado.

Com base em todo o trabalho desenvolvido, aparentemente, remediar um solo
contaminado por meio de fitorremediacéo parece ser, ainda, a tecnologia mais eficaz. Os

motivos dessa premissa sao:

e a possibilidade de liberagdo dos contaminantes durante o procedimento de
solidificacédo/estabilizacéo

e a tecnologia de transporte de solidos apresenta melhor resultado quando
utilizada ex situ

e até o momento, a remediagcdo eletrocinética tem apresentado melhores

resultados quando aplicada em areas pequenas
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De acordo com Tavares (2009), as vantagens de se tratar um solo contaminado por

meio de fitorremediacéo séo:

e até o ano de 2000 eram conhecidas cerca de 400 espécies de plantas

acumuladoras, com destaque para a mostarda-da-india, canola, girassol e

alfafa, todas de manejo simples e com ampla disseminacdo. Com certeza, esse

namero € bem maior, atualmente. Também, a obtencéo de plantas transgénicas

tem despontado como uma das alternativas de aumentar o potencial de

remediacao das plantas;

e baixo custo de operacdo sem necessidade de gastos ou com gastos irrisérios

com energia;

Quadro 1: Analises das tecnologias in-situ para remediacdo em solos contaminados com

metais.
Fatores de Eletrocinética Fitorreme- Transporte no | Solidificacao/
Avaliacéao diacao Solo Estabilizac&o
Escala piloto.
Atualmente
sendo testada
Aplicacdes de no campo em Comercial.
Estado escala completa | Nova Jersey e | Selecionado em Comercial
na Europa Ohio (USA), na | diversos locais
Finlandia
(Europa) e em
Chernobyl
(Ucrania)
Ordem dos Amplo Amplo Limitado Amplo
metais
tratados
Maior tempo
exigido para o Contaminacao Preocupacéao
Maior fator Estado da arte tratamento. do aquifero com a
limitante Resultados atraves do integridade do
reconhecidos e transporte da material em
crescimentos | solucéo residual longo prazo.
ajustados
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Consideracoes
especificas no
local

Homogeneidad
e no solo.
Nivel de mistura
no solo

Profundidade
de

contaminagao.

Concentracao
da

Permeabilidade
do solo.
Fluxo aquatico
e profundidade

Fragmentos.
Profundidade
de
contaminacao

contaminacao

Fonte: Pedrazzoli, 2004 (com modificacdes).

e aplicavel in situ possibilitando a reutilizagéo do solo;
e aplica-se a grande variedade de poluentes, podendo remediar Varios
contaminantes simultaneamente, incluindo metais, pesticidas e hidrocarbonetos;

e consiste em técnica de baixo impacto estético, limitando as perturbacfes ao
meio ambiente se comparado a outras tecnologias (que utilizam trafego pesado
e escavacoes);

e plantas podem ser mais facilmente monitoradas do que, por exemplo,
microorganismos, sendo que muitas espécies vegetais sdo capazes de se
desenvolver em solos cujas concentracdes de contaminantes sdo téxicas para
0S microorganismos;

e aplica-se a areas extensas, onde outras tecnologias séo proibitivas;

e acarretam em melhoria da qualidade do solo, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, jA que aumentam a porosidade, a infiltracao

de agua, fornecem e reciclam nutrientes, além da prevencédo da erosao.

De qualguer maneira, mesmo essa tecnologia apresenta limitagcdes, pois a
remocdo dos contaminantes fica delimitada pela extensdo do sistema radicular. E
possivel, também, que a concentragdo do contaminante esteja tdo elevada que néo
permitird o desenvolvimento das plantas. Frente as demais tecnologias, a fitorremediacéo
por vezes, demanda tempo para que se observem os resultados (TAVARES, 2009).
pouco utilizada (PIRES et al, 2005,

2007, dentre os poucos), mesmo 0 pais

No Brasil, por enquanto, essa tecnologia é
MARTINS et al., 2007 e ROMEIRO et al,
possuindo condi¢cdes climéticas e ambientais favoraveis ao desenvolvimento desse

Processo.
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