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Resumo

Uma das grandes preocupagdes com os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo os danos ambientais e sociais causados pela
degradacdo das areas de disposi¢do final. A disposicdo irregular de residuos sélidos em lixdes, que geralmente ocorre
sem estudo ou projeto de engenharia, pode trazer diversos impactos ambientais como contamina¢do do solo e dos
recursos hidricos, além da proliferagdo de doengas ¢ seus vetores, odores desagradaveis, interferindo diretamente na
qualidade de vida e satide publica principalmente das pessoas que residem nas proximidades; somando-se a tudo isso
também tem a desvalorizagdo econdmica dos iméveis dessas regides. Considerando a importancia dos aspectos sociais
¢ ambientais da recuperacdo e reinser¢do na sociedade da area usada como lixdo, o estudo de técnicas de recuperacdo
de areas degradadas se justifica pois ¢ um importante instrumento para a melhoria da qualidade de vida da comunidade
e uma tentativa de restabelecimento do equilibrio ambiental. Portanto, o objetivo deste trabalho é expor e discutir
técnicas que auxiliem na recuperagdo de areas degradadas por lixdes, através de pesquisa bibliografica utilizando como
fonte de dados artigos cientificos, dissertagdes e teses oriundos da base de dados disponiveis nos sites da CAPES,
Science Direct, Scopus e Google Académico.

Palavras-chave: Residuos so6lidos urbanos; Recuperagao de areas degradadas; Lix3es.

Abstract

One of the major concerns with urban solid waste (MSW) is the environmental and social damage caused by the
degradation of final disposal areas. The irregular disposal of solid waste in dumps, which usually occurs without a study
or engineering project, can bring several environmental impacts such as contamination of soil and water resources, in
addition to the proliferation of diseases and their vectors, unpleasant odors, directly interfering with the quality of life
and public health mainly of people who live nearby; in addition to all this, there is also the economic devaluation of real
estate in these regions. Considering the importance of the social and environmental aspects of the recovery and
reintegration into society of the area used as a dump, the study of techniques for the recovery of degraded areas is
justified because it is an important instrument for improving the quality of life of the community and an attempt to
restore of environmental balance. Therefore, this study aimed to expose and discuss techniques that help in the recovery
of areas degraded by dumps, through bibliographic research using as a source of data scientific articles, dissertations
and theses from the database available on CAPES, Science Direct, Scopus and Google Scholar.

Keywords: Urban solid waste; Recovery of degraded areas; Dumps.

Resumen

Una de las principales preocupaciones respecto a los residuos solidos urbanos (RSU) es el dafio ambiental y social
causado por la degradacion de las zonas de disposicion final. La disposicion irregular de residuos sélidos en vertederos,
que generalmente se realiza sin estudios ni proyectos de ingenieria, puede generar diversos impactos ambientales, como
la contaminacion del suelo y del agua, la proliferacion de enfermedades y sus vectores, olores desagradables, que afectan
directamente la calidad de vida y la salud publica, especialmente de las personas que viven cerca. Ademas, se produce
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una devaluacion econdmica de las propiedades en estas regiones. Dada la importancia de los aspectos sociales y
ambientales de la recuperacion y reintegracion a la sociedad de las zonas utilizadas como vertederos, se justifica el
estudio de técnicas para la recuperacion de areas degradadas, ya que constituye un instrumento importante para mejorar
la calidad de vida de la comunidad y un intento por restablecer el equilibrio ambiental. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es presentar y analizar técnicas que faciliten la recuperacion de areas degradadas por vertederos, mediante una
investigacion bibliografica que utiliza articulos cientificos, disertaciones y tesis de las bases de datos disponibles en
CAPES, ScienceDirect, Scopus y Google Scholar.

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos; Recuperacion de areas degradadas; Vertederos.

1. Introducao

O modelo social atual estd fundamentado em um alto nivel de producdo e consumo, ligado ao aumento populacional e
a um processo de urbanizacdo cadtico e acelerado, gerando sérios problemas de saneamento, especialmente relacionados ao
descarte de residuos solidos urbanos (Braga et al., 2002).

Os residuos acumulam uma maior propor¢do de componentes sintéticos e poluentes, frequentemente se tornando fontes
de compostos organicos volateis, pesticidas, solventes e metais pesados (Gouveia, 2012), o que representa um risco crescente
para a sade humana e os ecossistemas. Apesar dos efeitos negativos da disposi¢do inadequada de residuos, uma parte
significativa deles ainda ndo ¢ manejada de forma correta.

Atualmente, o Brasil enfrenta sérios desafios na gestdo de residuos solidos, particularmente em relag@o a sua disposi¢ao
final. Nas ultimas décadas, a producdo de residuos solidos superou a taxa de crescimento da populagdo, alcangando em 2019
uma soma de 79 milhdes de toneladas anualmente. O total coletado representa 92% do que foi gerado, contudo, 17,5%, ou cerca
de 13 milhdes de toneladas por ano de residuos sélidos urbanos (RSU), ainda sdo jogados em lixdes, com indices mais elevados
nas regides norte ¢ nordeste do pais (Abrelpe, 2020).

Os lixdes sdo caracterizados por descarregar residuos sélidos diretamente no solo sem qualquer tipo de protecdo
ambiental (Oliveira et al., 2013), o que acarreta impactos negativos significativos ao meio ambiente, especialmente no solo e na
agua. Esses efeitos estdo relacionados, entre outros fatores, a grande produgdo de chorume resultante da degradagdo dos residuos
organicos dispostos nos lixdes, que acaba contaminando o ambiente (Resende et al., 2013; Aratijo, 2014). Quando entra em
contato com a chuva, o volume do chorume aumenta e ¢ drenado para o solo, aquifero e rios, provocando impactos ambientais
severos (Alberte et al.; 2005).

Ao longo do tempo, as regides que receberam residuos solidos tendem a perder solo, vegetacdo e animais. As
perturbagdes causadas pelas atividades de recebimento e armazenamento de residuos dificultam a recuperagdo natural do
ambiente (Souza, 2007). Quando as praticas de deposi¢do de residuos soélidos sdo interrompidas, os locais permanecem sem
vegetacdo e se tornam inativos, o que representa um problema para a cidade (Beli et al., 2005). A recuperacdo de areas afetadas
por contaminacdo ¢ um desafio, pois, ap6s anos de interrupgdes, o ecossistema nao apenas perde sua vegetagdo nativa, mas
também as condigdes necessarias para sua recuperagao natural (Almeida apud Carpanezzi et al., 1990). A intervenc¢do humana ¢é
essencial nesse processo de reabilitagdo ambiental (Santos, 2012).

No Brasil, as formas mais comuns de descarte final de residuos soélidos urbanos incluem lixdes, aterros controlados e, a
opgao menos prejudicial, aterros sanitarios. Apesar das melhorias nas praticas de separagdo, disposi¢do, tratamento e descarte
final, além de avangos legislativos nos setores de residuos sélidos e saneamento bésico nos ultimos anos, todos esses métodos
ainda geram impactos negativos para o meio ambiente e a satide publica, portanto, ¢ imprescindivel mitigar os efeitos nessas
areas através de técnicas de reabilitagdo.

A lei nimero 12.305, sancionada em 2 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no

Brasil, com uma das metas voltadas para a eliminag@o e recuperacéo dos lixdes. Devido aos danos causados, eliminar ndo ¢é
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suficiente; ¢ preciso também encerrar as operagdes dos lixdes com planos robustos de reabilitacdo da area afetada. No entanto,
desde a promulgacdo da lei, o progresso tem sido lento e as metas frequentemente adiadas.

Baseando-se nas consideragdes mencionadas, este trabalho busca realizar uma revisdo da literatura sobre as técnicas
empregadas na reabilitagdo de areas degradadas por lixdes, identificando quais sdo as abordagens mais usadas atualmente e
relacionando suas vantagens e desvantagens no processo de recuperagdo. Para isso, serdo utilizados artigos cientificos, teses e
dissertagdes acessadas nas bases de dados da CAPES, Science Direct, Scopus e Google Académico.

E fundamental um estudo continuo em tecnologias e métodos que viabilizem o tratamento mais eficaz do volume de
residuos e dos efluentes liquidos e gasosos, além de promover um uso otimizado das areas disponiveis para descarte final de
residuos sdlidos, respeitando as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas especificas dos locais.

A pesquisa ¢ justificada pela sua relevancia tanto direta quanto indireta em diferentes segmentos da sociedade. Sob a
optica econdmica, a utilizacdo de recursos naturais da regido para a disposicao de residuos acarreta custos externos prejudiciais
que, na maioria das vezes, sdo negligenciados, relacionados a desvalorizag@o do local e das areas adjacentes. A propria natureza
dessas externalidades gera, como efeito, desafios técnicos e institucionais para a defini¢éo dos direitos de propriedade, resultando
em uma subestimagao dos custos associados em relagdo ao seu valor econdmico e social real (Mtta & Sayago, 1998). E crucial
abordar de maneira séria os aspectos sociais ¢ politicos da reabilitagdo e reintegragdo da area recuperada na vivéncia da
comunidade impactada, uma vez que a restauracdo de areas degradadas ¢ uma ferramenta significativa para a elevagdo da
qualidade de vida da populacdo e uma tentativa de restaurar o equilibrio ambiental.

Nesse contexto, a constante busca por conhecimento, inovagdo e aprimoramento das técnicas para a reabilitacdo de
areas danificadas se torna um recurso fundamental para o setor ambiental, contribuindo para a formulacao de planos de gestdo e
recuperacdo que oferecem uma “nova oportunidade” para essas regides que se tornaram insustentaveis social ¢ ambientalmente.

O objetivo deste trabalho é expor e discutir técnicas que auxiliem na recuperagao de areas degradadas por lixdes, através
de pesquisa bibliografica utilizando como fonte de dados artigos cientificos, dissertagdes e teses oriundos da base de dados

disponiveis nos sites da CAPES, Science Direct, Scopus ¢ Google Académico.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa documental de fonte direta em Legislagdo como ¢ o caso da Lei 12.305, sancionada em 2 de
agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, de normas da ABNT e de documentos como
o do IBAM e, numa investigacdo indireta, de abordagem qualitativa (Risemberg et al., 2026; Pereira et al., 2018), de revisdo
sistematica (Galvao & Ricarte, 2020) em artigos da literatura utilizando as bases de dados da CAPES, Science Direct, Scopus e
Google Académico e, com o uso dos termos de busca: Residuos sélidos urbanos; Recuperagdo de areas degradadas; Lixdes.

De acordo com Sampaio e Mancini (2007), um estudo que adota 0 método de revisdo sistematica se baseia na utilizagdo
de métodos claros e organizados para pesquisa e compilagdo de informagdes, visando responder a uma pergunta especifica,
avaliando criticamente e, assim, procura resumir os resultados de estudos primdrios, caracterizando-se como um revisamento
retrospectivo. Com o propoésito de construir uma analise critica do material estudado, a revisdo sistematica visa aprimorar as
pesquisas por dados, buscando obter o maximo de resultados pertinentes possiveis (Sampaio & Mancini, 2007). O primeiro passo
para a criagdo de uma revisdo sistematica envolveu a formulagdo da pergunta, que deve ser explicita e bem estruturada para guiar
uma investigagdo cientifica eficaz (Sampaio & Mancini, 2007). Para este trabalho, a pergunta orientadora foi: “Quais sdo as

técnicas mais comuns para a recuperacao de areas degradadas por lixdes e quais delas estdo sendo mais adotadas atualmente?”.
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O préximo passo indispensavel foi definir as fontes de dados e as palavras-chave para a busca. Para esta revisdo
sistematica, foram utilizados artigos académicos, dissertacdes e teses disponiveis nas bases de dados CAPES, Science Direct,
Scopus e Google Académico. Como a literatura nesta area ainda € escassa em portugués, também foram incluidas palavras-chave
em inglés que estavam intimamente relacionadas ao tema abordado.

Durante a busca por resultados, foi crucial aplicar o critério de exclus@o que consistia na “adequacdo da publicagdo
ao tema deste estudo”, com o objetivo de limitar a busca apenas a publica¢des focalizadas na apresentagdo de técnicas para a
recuperacdo de areas degradadas por lixdes ou aterros sanitarios desativados.

Para aplicar os critérios de inclusdo ou exclusdo, foi realizada a leitura dos titulos e resumos das publica¢des. Quando
a analise do titulo e resumo ndo foi suficiente para avaliar a relevancia da obra para a revisdo, foram examinados os métodos e,

caso a relacdo com a pesquisa ainda ndo estivesse clara, a leitura completa da publicacdo era feita.

3. Resultados e Discussao
Residuos Solidos: Contextualizacio Geral, Disposicio Final e Desativacdo dos Lixdes

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira Registrada (NBR) 10.004 (2004),
descreve residuos so6lidos (RS) como:

“Material em estado s6lido ou semissolido resultante de atividades industriais, residenciais, hospitalares, comerciais,
agricolas, de servigos e varrigdo. Esta definigdo abrange lodos gerados por sistemas de tratamento de agua, lamas produzidas em
instalagdes de controle de poluigdo, além de certos liquidos que, por suas caracteristicas, ndo podem ser despejados na rede
publica de esgoto ou em corpos hidricos, ou que exigem solucdes técnicas e economicamente inviaveis considerando a tecnologia
disponivel” (ABNT NBR 10004, 2004.)

Em contraste com a defini¢@o anterior, o lixo é visto como algo que ndo pode ser reaproveitado. Conforme Lima (2004),
lixo refere-se a qualquer residuo decorrente das atividades didrias humanas que ndo possui mais utilidade e é descartado.

No Brasil, a responsabilidade pela gestdo dos servigos publicos, incluindo a administragdo dos residuos soélidos, recai
sobre os municipios. Esse processo se inicia com a coleta de lixo, que faz parte do sistema de limpeza urbana, abarcando etapas
como geracdo, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e descarte final dos residuos sélidos (Ibam, 2001).

No Brasil, existem trés principais métodos para o descarte final dos residuos solidos: lixdo, aterro controlado e aterro
sanitario (Oliveira et al., 2013). Entretanto, o lixdo ¢ considerado a alternativa mais inadequada, sendo definido por Braga et al,
Op.cit (2002), como um local destinado ao despejo de lixo sem planejamento ou consideracdo pela satide publica e meio
ambiente, sem tratamento e sem quaisquer critérios de engenharia. Na Figura 1, é possivel identificar as caracteristicas

fundamentais de um lixdo.

Figura 1 - Esquema simplificado de um lixdo.
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Do ponto de vista ambiental, os aterros sanitarios intensificam a poluicdo do ar, do solo e da dgua, além de criar
problemas estéticos. Quando o lixo ¢ descartado em encostas, pode haver instabilidade nas areas inclinadas devido a pressao e
reten¢do temporaria da agua da chuva, levando a deslizamentos (UFBA/Caixa, 1998). A Figura 2 demonstra os principais efeitos
ambientais resultantes dos lixdes.

No aspecto social, os lixdes a céu aberto tém um impacto na estrutura comunitaria. Essas areas atraem populacdes de
baixa renda nas proximidades, que procuram na coleta e venda de materiais reciclaveis uma forma de gerar renda (Feam, 1995).
Os catadores de lixo, que dependem dessa atividade para sobreviver, acabam construindo suas moradias nos proprios lixdes.

Segundo Azambuja et al. (2015), as condi¢des em que atuam esses catadores sdo extremamente insalubres e apresentam altos

riscos a saude.

Figura 2 - Impactos ambientais causados pelos lixdes.
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Conforme a NBR 8849/1985 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT define que o aterro controlado ¢é
uma metodologia para a disposi¢do de residuos s6lidos urbanos no solo, assegurando que ndo haja prejuizos ou perigos a satude
publica e a seguranga, ao mesmo tempo que busca reduzir os danos ao meio ambiente. Este procedimento aplica conceitos de
engenharia para isolar os residuos so6lidos, sendo cobertos com uma camada de material inerte ao final de cada dia de trabalho.

O aterro controlado (Figura 3) serve como uma solu¢@o intermedidria entre um lixdo e um aterro sanitario. Nesse modelo
de aterro, os residuos s@o diariamente cobertos, embora ndo possuam um sistema de impermeabilizagdo do solo e, em algumas

situagdes, ndo tenham um sistema eficaz de drenagem para o chorume e os gases.

Figura 3 - Esquema simplificado de um aterro controlado.
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De acordo com a NBR 8419/1996 da ABNT, a técnica de aterro sanitario se refere ao método de disposicao de residuos
solidos urbanos no solo, de forma a evitar impactos na saude publica e na segurancga, ao mesmo tempo que busca reduzir os
efeitos adversos ao meio ambiente. Este processo utiliza principios de engenharia para restringir os residuos solidos a uma area
reduzida e diminuir seu volume ao minimo permitido, cobrindo-os com uma camada de terra ao final de cada dia de trabalho, ou
em intervalos menores, se necessario.

A construggo do aterro sanitario ¢ realizada considerando diversas exigéncias técnicas, como a impermeabilizagdo do
solo, a drenagem dos gases, o tratamento e a drenagem do chorume, além do recobrimento diario e do cubrimento dos residuos

compactados, como mostrado na Figura 4. Essas medidas s@o essenciais para atenuar os danos ambientais e sociais.

Figura 4 - Esquema simplificado de um aterro sanitario.
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A Lei 12.305/2010, que criou a Politica Nacional de Residuos Solidos, estabelece objetivos como o fechamento de
lixGes e locais improprios para o descarte, a promogao da reciclagem, a reutilizagdo, a implementagao de tecnologias sustentaveis
e, acima de tudo, o Plano de Residuos Soélidos. Este plano abrange os diversos tipos de residuos que sdo gerados, propondo
alternativas de gerenciamento que devem ser implementadas, alinhadas com as a¢des necessarias ao crescimento econémico
(BRASIL, 2010).

De acordo com Pereira (2011), o principal valor da Lei 12.305/2010 reside, antes de tudo, em sua propria criagio, pois
representa um marco na legislagdo ambiental no Brasil. Ela introduz mecanismos como a logistica reversa, planos de gestdo, a
coleta seletiva, a responsabilidade compartilhada, além de promover a inclusdo social e profissional dos catadores de materiais
reciclaveis, tornando-se uma legislagdo bastante relevante e inovadora diante dos desafios relacionados aos residuos solidos.

Assad e Siqueira (2016) apontam que existem obstaculos para a implementacdo de uma gestio eficiente, como a caréncia
de recursos, de profissionais capacitados e, sobretudo, de vontade politica. Eles também enfatizam a importancia de criar
condicdes para que os profissionais possam atuar na gestdo de residuos solidos nas cidades, sendo essencial que haja articulagao
politica, pois € necessario integrar as secretarias de meio ambiente, saude, saneamento e educagdo, priorizando a gestdo dos
residuos.

Dessa forma, lixdes e locais inadequados continuam a existir. As san¢des penais ¢ administrativas, assim como as
proibicdes e regulamentagdes, nunca foram aplicadas na pratica em relagdo aos residuos, embora estejam previstas nas leis
(Calixto, 2015).

Os lixdes estao sendo paulatinamente substituidos por centros de triagem, compostagem e aterros sanitarios. No entanto,
o fechamento de areas onde os lixdes estavam localizados, muitas vezes, ¢ feito sem critérios adequados, resultando apenas no

encerramento do descarte de residuos, no fechamento e no abandono desses espacos (Lanza, 2010).
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As areas que abrigaram lixdes, mesmo apos sua desativacdo, verdo seu uso comprometido devido aos efeitos da
disposicao inadequada de grandes volumes de lixo ao longo dos anos. Substincias quimicas presentes tanto em residuos
industriais quanto no chorume podem permanecer no solo e serem absorvidas por plantas, ndo sendo recomendavel o consumo
dessas culturas (Sisinno, 2000).

Conforme Feam (2010), mesmo com o encerramento das operagdes dos lixdes, continuam a geragdo de gases, chorume
e odores enquanto houver atividade bioldgica dentro do monte de residuos, o que pode levar a poluicdo do ar e das aguas, além
de problemas de instabilidade no solo e degradag¢do do ambiente.

A gestdo de residuos so6lidos urbanos tornou-se complicada devido ao volume de residuos gerados, a expansao das areas
urbanas, aos impactos tecnologicos e a escassez de recursos publicos e naturais (Almeida et al., 2009). Para uma estratégia eficaz
na gestdo de residuos solidos, as a¢des devem incluir politicas publicas e desenvolver solugdes que favorecam a redugdo na
origem dos residuos, a utilizagdo de técnicas de reaproveitamento, o tratamento dos residuos descartados e um plano sanitario
para seu descarte final (Marques, 2012).

Levando em conta tudo o que foi discutido até aqui, é fundamental que os lixdes sejam restaurados ¢ tenham a tecnologia
adequada instalada para a extracdo de gas, que os efeitos sobre o meio ambiente sejam reduzidos por meio do tratamento do
liquido percolado e da vigilancia ambiental, ¢ que os aterros sanitarios sejam planejados, licenciados, construidos, geridos e

supervisionados utilizando tecnologia avancgada (Felipetto, 2007).

Recuperacio De Areas Degradadas Por Lixdes

Atualmente, o pais possui uma variedade de legislagdes ambientais, mas ainda ¢ necessario realizar avangos,
principalmente em relag@o a supervisdo da aplicagdo dessas normas. No Brasil, ha diversas legislagdes especificas que abordam
situagdes particulares de recuperagdo, dependendo da atividade executada ou do que se pretende alcancar na area. Logo, a seguir,
serdo apresentados alguns conceitos referentes as legislagdes mais relevantes sobre a recuperagio de areas prejudicadas.

O artigo 225 da Constituigdo Federal afirma que “todos tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado,
que ¢ um bem comum da populagdo e fundamental para uma boa qualidade de vida, cabendo ao Poder Publico e a sociedade o
dever de protegé-lo e conservar para as geragdes atuais e futuras”. No paragrafo 2°, ¢ mencionado que: “Aquele que extrair
recursos minerais deve recuperar o meio ambiente afetado, conforme a solugdo técnica exigida pela autoridade publica
competente, conforme a legislagdo”.

A recuperagdo de areas danificadas é uma exigéncia na Politica Nacional do Meio Ambiente, que esta estabelecida na
Lei n° 6.938, sancionada em 31 de agosto de 1981. O artigo 2° dessa lei tem como finalidade a protegdo, aprimoramento e
restauracdo da qualidade ambiental que propicie a vida, buscando garantir condi¢des para o desenvolvimento socioecondomico
no pais, interesses da seguranga nacional e a protecdo da dignidade humana, respeitando os seguintes principios: VIII -
recuperagao de areas degradadas.

Conforme Romeiro (2014), existem varios conceitos que envolvem os processos de recuperacdo de areas degradadas,
que definem as técnicas utilizadas para restaurar as caracteristicas do local ap6s os danos causados. Entre os termos empregados,
os principais incluem: Restauragdo, Reabilitacdo e Recuperacdo. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT), conforme a Secretaria do Meio Ambiente de Sao Paulo (2005), apresenta as defini¢gdes desses conceitos, que dependem
dos objetivos da recuperagao desejada:

e Restauracdo — refere-se ao objetivo de restabelecer as condi¢des originais exatas do ambiente, como eram previamente a
interferéncia;
e Recuperagdo — esta relacionada a ideia de que a area alterada deve apresentar qualidades semelhantes as anteriores,

restabelecendo o equilibrio dos processos ambientais;
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e Reabilitacdo — ¢ uma abordagem utilizada quando a melhor (ou talvez a tnica viavel) alternativa ¢ o desenvolvimento de uma
atividade que seja adequada para o uso humano em vez de tentar restaurar a vegetacdo original, desde que
planejada para evitar impactos negativos no ambiente.

Para a recuperacao de areas afetadas pela disposicao de residuos solidos urbanos, ¢ fundamental realizar uma avaliag@o
prévia das condi¢des ambientais prejudicadas do local; ou seja, é necessario fazer analises do solo ¢ das aguas subterraneas,
avaliar o grau de decomposig@o dos residuos e as condi¢des de estabilidade e permeabilidade do solo. Essas analises tém como
objetivo identificar as vias potenciais de transporte de poluentes e os riscos ambientais (Alberto et al., 2005).

Conforme Alberte (2003), ap6s a finalizacdo das andlises, ¢ fundamental escolher atividades corretivas; esses
procedimentos visam diminuir a mobilidade, a toxicidade e a quantidade de contaminantes. A recuperag@o de aterros envolve
gestdo ambiental e uso do solo de forma 16gica, pratica e financeiramente sustentavel.

A restauracdo de uma area afetada por descarte inadequado de residuos urbanos deveria comegar com a retirada total
dos materiais dispostos, levando-os para um aterro sanitario. No entanto, essa abordagem exige altos investimentos, o que torna
esse método economicamente inviavel (Ibam, 2001). Assim, é necessario implementar solugdes mais simples e acessiveis para

reduzir os obstaculos na reabilitagdo da area deteriorada.

Técnicas de Recuperacgio

Desenvolver projetos para a recuperagdo de areas de aterro ¢ desafiador devido as caracteristicas especificas de cada
local degradado, ao nivel de comprometimento e aos recursos financeiros disponiveis na cidade, como na Figura 5 (Feam, 2008).
Portanto, é essencial conduzir estudos que descrevam a area degradada dos aterros e os tipos de residuos e potenciais poluentes
antes de decidir quais técnicas de recuperagdo utilizar. Afinal, ao compreender melhor a area, ¢ possivel identificar as
metodologias que realmente serdo eficazes na recuperagéo desses locais (Resende et al., 2013).

Segundo Tavares (2013), existem diversos métodos para a reabilitagdo de areas contaminadas. Eles podem ser
categorizados em tratamentos in situ, que ocorrem diretamente no local da contaminag@o, e tratamentos ex situ, que implicam a
remoc¢ao do solo para outra localizagdo onde sera feita a limpeza. Os tratamentos in situ sdo mais destacados globalmente por
apresentarem custos menores em comparagio aos tratamentos ex situ, uma vez que eliminam a necessidade de transporte do solo
e reduzem o risco de contaminagdo a outras areas que pode acontecer com os tratamentos ex situ (Tavares, 2013).

Os pesquisadores Florentino Santos et al. (2011) e Bittar ¢ Braga (1995) estdo de acordo em que a recuperagdo de areas
afetadas por residuos sélidos envolve a¢des geotécnicas, remediagdes quimicas e/ou bioldgicas, além do uso de vegetagdo. Ha
uma variedade de técnicas disponiveis e, frequentemente, é necessario aplica-las em conjunto para lidar com a ampla gama de
componentes toxicos resultantes da decomposi¢do dos residuos solidos. A Figura 6 ilustra um diagrama que detalha toda a

complexidade das etapas principais para a defini¢do e execu¢@o de um processo de biorremediacao, por exemplo.
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Figura 5 - Técnicas de recuperacio / remediacao.
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Figura 6 - Diagrama geral das etapas para a defini¢do e execucdo de um processo de biorremediagdo.
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Fonte: Gaylarde, C. C.; Bellinaso, M. D. L.; Manfio, G. P. (2005),

A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas que auxiliam na recuperacdo das areas degradadas por lixdes.

Biorremediacao

De acordo com Lima (2002) a biorremediagdo € o conceito mais atual para tratamento de aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes, focado na minimizagdo dos impactos negativos ao meio ambiente, na ampliagdo da vida util e na reversao
do quadro critico.

A biorremediacdo ¢ caracterizada como tecnologia que utiliza agentes biologicos, especificamente, 0os microrganismos,

para remover contaminantes toxicos do solo e da agua (Pelczar et al., 1997). Trata-se de uma técnica na qual ocorre a
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transformagao ou destruicdo dos poluentes organicos por decomposi¢do, pela acdo de microrganismos naturais no solo, como as
bactérias, os fungos e protozoarios. Os microrganismos promovem a biodegradacdo de poluentes toxicos, para obtencdo de
energia (que sera transformado em alimento), em substancias como didxido de carbono, agua, sais minerais e gases. Assim, o
contaminante funciona como uma espécie de fonte de carbono para os microrganismos. Dentre os compostos biodegradaveis
estdo os hidrocarbonetos derivados do petroleo, preservantes de madeira, solventes halogenados e os defensivos agricolas
(Cetesb, 2007).

Segundo a Usepa, Environmental Protection Agency, Agéncia Americana de Controle Ambiental, a biorremediagao
pode ser classificada no rol das tecnologias novas, caracterizando-se pela via destrutiva, onde a atividade biologica ¢ responsavel
pelos resultados na transformacdo e minimizacdo dos agentes poluentes. A Usepa também considera a biorremediacdo uma
tecnologia que permite nao so6 o tratamento da fracdo sélida, como a sua parte liquida dos residuos presentes nos lixdes e aterros.

No Quadro 1 ¢ possivel verificar algumas vantagens e limitagdes da biorremediacao.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da biorremediagao.

Vantagens

Limitacées

A habilidade dos microrganismos de biodegradar substancias
perigosas ao invés de transferir o contaminante de um meio
para outra (Cetesb, 2007)

A suscetibilidade do contaminante considerado a degradacéo;
(Cetesb, 2011)

Eficiéncia em meios homogéneos e de textura arenosa
(Cetesb, 2007).

Presenca de populagdes microbioldgicas apropriadas e em
quantidades suficientes para promover uma taxa de
degradacdo adequada; (Cetesb, 2011)

Baixo custo se comparado a outras técnicas de remediagao
(Cetesb, 2007)

Condigoes do pH e temperatura para o crescimento dos
microrganismos; (Cetesb, 2011)

Se os compostos forem facilmente degradaveis a tecnologia
pode ser considerada como destrutiva dos contaminantes
(Cetesb, 2007)

Biodisponibilidade do contaminante; (Cetesb, 2011)

Elevada diversidade de agdo, permitindo a incorporagdo dessa
técnica a uma variedade de agentes contaminantes e poluentes

Geragdo de subprodutos que sejam menos toxicos que 0s
produtos primarios; (Cetesb, 2011)

(Lacerda, 2019)

Capacidade do meio de
(Cetesb, 2011)

sustentar atividade biologica

Fonte: Autoria propria.

As tecnologias de biorremediacao podem ser classificadas como: “in-situ” ou “ex-situ”. A “in-situ” ¢ um método onde
a transformacdo ou destrui¢do dos contaminantes ocorre no proprio local, enquanto a “ex-situ” consiste na remo¢ao do material
contaminado para tratamento em local externo ao de sua origem. A remediacdo “in situ” ocorre através da acdo de
microrganismos no proprio local, sem que o solo tenha que ser escavado, o que torna esse método muito atrativo para a
recuperacdo de areas degradadas por lixdes (Cetesb, 2007). Essa opg¢do de biorremediacdo (Figura 7) torna o processo mais
atrativo e economicamente viavel. Além disso, acarreta menores impactos ambientais advindos da remediacdo da area

contaminada (Andrade et al., 2010).
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Figura 7 - Etapas da biorremediacao in-situ.

Fonte: Lacerda (2019).

Os processos de biorremediagdo constituem processos simples e aplicaveis a grandes areas (Bento et al, 2004). Dentre
as varias técnicas de biorremediag¢@o que podem ser realizadas, as mais utilizadas sdo a atenuacdo natural, a bioaumentacéo ¢ a

bioestimulagdo (Martins et al., 2003).

Bioventilacao
A técnica de bioventing ou bioventilagdo como ¢ conhecida, ¢ uma técnica de bioestimulacdo que se caracteriza pela
adigdo de oxigénio através do solo para estimular o crescimento dos organismos naturais e/ou introduzidos pela bioaumentagao.
De acordo com os autores Fernandes e Alcantara (2002), a bioventilagdo é uma técnica de remediag@o “in situ”, baseada
na degradag@o de contaminantes organicos adsorvidos no solo pela a¢do de microrganismos de ocorréncia natural, onde a
atividade destes é melhorada pela introdugdo de um fluxo ar (oxigénio) na zona ndo saturada, usando pogos de inje¢do ou extragdo
e caso necessario, adicionando-se macronutrientes ao meio (Figura 8). E uma técnica de baixo custo e ideal para grandes volumes

(Cetesb, 2007).

Figura 8 - Modelo de bioventilagdo no tratamento de solos contaminados.

Fonte: Scalvenzi, Maddela Naga Raju And Laura. Petroleum Degradation: Promising Biotechnological Tools for Bioremediation.
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Segundo Lima (2010) o método usado no processo de bioventilacdo ¢ eficiente no tratamento de qualquer poluente
degradavel em meio aerdbico, particularmente ¢ muito efetiva na remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de
petrdleo, sendo mais indicada para locais onde ocorreu a liberagao de compostos com peso molecular médio.

Técnicas de bioventilacdo também t€m sido usadas com sucesso para remediar solos contaminados por solventes ndo
clorados, alguns pesticidas, conservantes de madeira e outros produtos quimicos organicos. Embora a biorremediagdo ndo possa
degradar contaminantes inorganicos, a biorremediagdo pode ser usada para alterar o estado de valéncia de inorganicos e causar
adsor¢do, absor¢do, acimulo e concentragdo de inorganicos em micro ou macro-organismos. Embora ainda em grande parte
experimental, essa técnica mostra uma promessa consideravel de estabilizar ou remover inorgéanicos do solo (FRTR, online).

As principais vantagens desse método sdo: utilizacdo de equipamentos de facil aquisicdo e instalacdo, minimizacdo da
extracdo de vapores, com reducao dos custos de seu tratamento, pode ser implantado sem causar grande impacto na operagdo da
area ¢ a atuar em areas de dificil acesso. As principais desvantagens ressaltam-se a sua ndo aplicabilidade onde as concentragdes
de contaminantes impedem a biodegradagdo ou em solos com baixa permeabilidade, ndo possibilitando que metas de remediagdo
muito baixas sejam atingidas (Alavarez & Ilman, 2006).

Além de considerar as limita¢Ges citadas anteriormente, ¢ necessario atender dois critérios basicos para que a técnica de
bioventilagdo seja bem-sucedida, primeiro critério ¢ que o ar deve ser capaz de passar pelo solo em quantidade suficiente para
manter as condi¢des aerdbicas; segundo critério, os microrganismos devem estar presentes em concentragdes suficientemente
grandes para obter taxas razoaveis de biodegradacdo. Portanto, o tamanho do grio do solo e a umidade do solo influenciam

significativamente a permeabilidade aos gases do solo (FRTR, online).

Biofiltracao

A técnica de biofiltragdo tem sido usada em escala comercial para controle de odor no tratamento de esgotos por muitos
anos e € promissora também para controle na emissao de solventes (Wu, 1998). Um exemplo ¢ aplica¢éo inovadora de biofiltros
para promover a oxidagdo de metano proveniente de aterros sanitarios e pode ser aplicado também junto com outras medidas
mitigadoras e recuperadoras nos lixdes.

A biofiltracdo do metano ¢é uma técnica que ja vem sendo utilizada para o tratamento de correntes residuais geradas em
aterros sanitarios em processo de fechamento (quando a concentragao de CH4 no biogéas € tdo baixa que impede o seu tratamento
térmico ou aproveitamento energético) (Nikiema et al., 2007; Park et al., 2009), em minera¢des de carvdo mineral (Sly et al.,
1993) e em suinoculturas (Girard et al., 2011; Veillette et al., 2012).

A tecnologia de Biofiltragdo utiliza para limpeza de ar microorganismos para quebrar compostos odorantes em
compostos ndo odorantes. E um processo em que o gas poluido é purificado através de sua passagem por um meio poroso
biologicamente ativo, isso oferece um numero de vantagens para tratar gases poluidos com baixas concentragdes de compostos
quimicos (Wu et al., 1998).

Os compostos sao absorvidos, principalmente a agua, o gas carbdnico, os sais minerais, alguns compostos organicos
volateis e microorganismos, ¢ entdo biologicamente degradados. O equipamento para efetuar este processo ¢ simples e requer
pouca energia, nesse processo a unidade de tratamento denomina-se biofiltro, que se trata de reatores trifasicos, de leito
empacotado, empregando particulas porosas de base organica. O biofiltro consiste de um recipiente com material organico
habitado com microorganismos, onde o ar odorante é passado, usualmente em fluxo ascendente, o ar que entra pode ser pré-
umidificado para manter a umidade adequada no leito organico (Mcnevin, 2000).

A biofiltragdo ¢ viavel e possui uma excelente relagdo custo-beneficio para tratamento de correntes de ar com baixa

concentragdo de poluentes. O baixo custo de operagdo resulta da utilizagdo da oxidagdo microbiologica nas condi¢des
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ambientais, sob determinadas condigdes, alta eficiéncia de remocdo pode ser alcangada e o processo ndo agride o meio
ambiente.

Existem algumas limita¢des para a aplicacao da biofiltracdo, em relagdo ao metano (CH4), a concentracdo de oxigénio
no biofilme podera ser um fator limitante apenas no caso do tratamento de correntes gasosas com elevadas concentragdes de
poluentes nos processos em que a circulag@o de ar no leito filtrante € feita de forma natural, como € o caso das camadas filtrantes
utilizadas na cobertura final de aterros sanitarios (chamadas de biocovers), que objetivam a remog¢ao do CH4 residual emitido pela
superficie do aterro (Stein et al., 2001; Stern et al., 2007). A baixa solubilidade do metano (CH4) em agua também pode limitar a
aplicacdo da técnica de biofiltracdo de gases residuais devido a dificuldade de transferéncia de massa do CH4 da fase gasosa
para o biofilme, onde as bactérias oxidadoras de CH4 fazem a conversdo deste a diéxido de carbono (CO2) e biomassa. Mesmo
assim, muitos autores propuseram o uso de técnicas bioldgicas para a oxidacdo do metano contido em emissdes fugitivas de
suinocultura, mineracao de carvdo mineral, e aterros sanitarios (Sly et al., 1993; Melse & Vander Werf, 2005; Gebert & Grongroft,
20006; Park et al., 2009).

Na técnica de biofiltragdo existem até o momento, trés configuracdes de reatores mais utilizadas para o tratamento
biologico de correntes gasosas (Edwards & Nirmalakhandan, 1996; Belli Filho et al., 2001a; Kennes & Veiga, 2001; Noyola et
al., 2006; Syed et al., 2006; Kennes et al.,2009a,2009b)

O biofiltro, como apresentado na Figura 9, ¢ a configuragdo mais simples utilizada para o tratamento bioldgico de gases
residuais. O processo consiste em um leito fixo de material suporte através do qual o gas ¢ insuflado (em sentido ascendente ou
descendente). A biomassa cresce aderida a esse meio, formando um biofilme, onde ¢ realizada a oxidagao biologica dos poluentes
(Andrews e Noah, 1995). Para a formacdo e o crescimento do biofilme, o material suporte deve ser umidificado, sendo esse
procedimento feito de duas formas (Kennes et al., 2009a): (i) pré-umidificag@o da corrente gasosa que adentra o reator (saturagio
da corrente gasosa com agua); (ii) aspersdo de dgua na extremidade superior ou ao longo do perfil do material suporte (adigdo de

fase liquida ao reator).

Figura 9 - Modelo simplificado de um biofiltro.

Principais caracteristicas dos biofiltros:

Gas tratado - Materiais de enchimento predominantemente organicos
(solo, turfa, composto orginico) com granulometria
variavel de 2 a 20mm, podendo ser misturados a outros

materiais ndo-organicos ou de maiores dimensoes (até
35mm) como cavaco de madeira, brita, argila expandida,
silicatos, material cerdmico, material plastico, fibras etc.

Fase liquida

- Umidade do lcito filtrante variavel de 40 a 60%, mantida
por meio da pré-umidificagdo da corrente gasosa afluente
ou da adigdo de fase liquida dirctamente ao leito filtrante
- | Biofiltro em uma tlmm muito baixa, geralmente menor que 0,004
m.m~h".

Gas
residual

e

- Nutrientes podem ou néo ser adicionados a fase liquida,
dependendo da proporgio de fase orginica fonte de
nutrientes no leito filtrante.

- O leito filtrante proporciona elevadas perdas de carga
(ate 1.200 mm c.a.).

Y

L..e-p- Fase liquida

i - Ocupam clevadas areas em funcio do volume do leito
Umidificador drenada pam ¢ N

filtrante ser dimensionado considerando alturas de no
maximo Im.

Fonte: Brandt, Emanuel Manfred Freire (2016).

A principal diferenga entre um biofiltro e um biopercolador (Figura 10) ¢ a funcionalidade e forma de aplicag¢ao da fase

liquida. Em um biofiltro, a fase liquida geralmente ¢ agua e tem a fungdo primordial de umidificagdo do meio suporte, podendo
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em alguns casos ter a fung@o adicional de fornecimento de nutrientes. O excesso de umidade ¢ recolhido pelo dreno na parte
inferior do biofiltro (Wef, 2004). Ja no caso do biopercolador, além de promover a umidificacdo do meio suporte, a fase liquida
tem a funcao de fornecer os nutrientes necessarios ao desenvolvimento da biomassa, sendo aplicada em velocidades superficiais
muito superiores as dos biofiltros, em alguns casos inclusive é retornada constantemente no reator (Kennes et al., 2009a). Para
manter a fase liquida em recirculagdo, é empregado um reservatdrio caracteristico onde ¢ possivel se fazer a adi¢do de agua e
nutrientes ou a purga de fase liquida saturada com subprodutos da atividade da biomassa, a exemplo das substancias poliméricas
extracelulares. Ademais, a fase aquosa em recirculagdo permite uma melhor absor¢do de poluentes devido a continua
transferéncia de massa entre as fases gasosa e liquida (Kenner & Veiga, 2001). Devido ao emprego de materiais de enchimento
que proporcionam menores perdas de carga, os biopercoladores podem apresentar leitos filtrantes com maiores alturas se
comparados aos biofiltros.

O biolavador ¢ o menos utilizado para a biofiltracdo de gases, possui certa limitagdo quando utilizada para a remogao

de compostos pouco soluveis em agua, que ¢ o caso do metano, logo essa configuragdo nao sera discutida.

Figura 10 - Modelo simplificado de um biopercolador.

Gas tratado Principais caracteristicas dos biopercoladores:
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intermediario

Fonte: Brandt, Emanuel Manfred Freire (2016).

Fitorremediac¢ao

Segundo Monteiro (2008), a utilizagdo de plantas como elementos remediadores e de estabilizagdo de solos pode ser
classificada como de baixo custo e facil aplicabilidade quando o processo nio exige um resultado em curto prazo, uma vez que
esse tipo de metodologia necessita de tempo para que haja uma eficacia consideravel e que alcance os resultados esperados, o
método da fitorremediagdo apresenta-se como uma boa opg¢do econdémica e ambiental.

O processo de fitorremediagdo ¢ altamente utilizado para auxiliar no tratamento de areas onde sdo destinados residuos
solidos urbanos, esta técnica biotecnoldgica consiste em utilizar vegetais para remover, imobilizar ou tornar inofensivo
contaminante organico ou inorgéanico presentes no solo e na agua. Quando comparada com técnicas tradicionais como
bombeamento e tratamento, ou remoc¢ao fisica da camada contaminada, a fitorremediacdo tem sido considerada vantajosa,
principalmente por sua eficiéncia na descontaminagéo e pelo baixo custo (Cunningham et al., 1996).

Segundo os autores Denison e Silbergeld (1998) a grande preocupagdo em tratar areas destinadas a deposigdo de
residuos solidos, sdo os metais pesados devido principalmente aos seus efeitos bioacumulativos no corpo humano, quando estes
entram em contato direto ou indireto, sendo que a gravidade depende do grau de exposi¢do aos mesmos. Dentre os efeitos
adversos, apontam-se danos no sistema nervoso central, no sistema hepatico, no sistema renal e no sistema esquelético.

A fitorremediagao apresenta vantagens e limitagdes (Quadro 2), sendo que as espécies devem apresentar caracteristicas
desejaveis (Quadro 3), as quais naturalmente sdo dificeis de serem reunidas em uma Unica espécie. Desta maneira deve-se dar

preferéncia aquelas que reinem o maior niimero dessas caracteristicas conforme Miller (1996) apud Pires (2003).
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Quadro 2 - Vantagens e limitagdes da fitorremediacao.

Vantagens

Limitacgoes

Usado em grandes areas, custo ¢ 20 a 50% inferior
quando comparado com os demais métodos de
recuperagdo (Pereira, 2005)

Os metais devem estar acessiveis as planta (Anselmo et al., 2005)

Técnica passiva in situ (Medeiros, 2015)

Limitada a solos rasos ou onde a contaminagdo esta localizada (<
Sm) (Medeiros, 2015)

Redugdo do impacto ambiental e contribuicdo para a
melhoria da paisagem (Medeiros, 2015)

Ha pouco conhecimento sobre a agricultura, genética, reproducao e
doengas de plantas fitorremediadoras (Medeiros, 2015)

As plantas ajudam na conservagdo do solo (Dinardi
et al., 2003)

A concentragdo das toxinas devem estar dentro limites de tolerancia
da planta usada (Dinardi et al., 2003)

Produz a sua propria energia através da

fotossintese (Pereira, 2005).

Depende da atividade do elemento na solugao do solo (Pereira, 2005).

Maior eficiéncia ao longo do tempo (Zeitouni, 2003)

Tratamento mais lento do que as técnicas fisico- quimicas
tradicionais (MedeiroS, 2015)

Boa aceitag@o publica (Dinardi et al 2003);

O tempo para despoluicdo satisfatoria pode ser longo (Anselmo et
al., 2005), sendo ineficiente para contaminantes fortemente
adsorvidos (Zeitouni, 2003)

Plantas geneticamente modificadas promovem maior
eficacia (Schroeder, 2003).

As plantas sdo seletivas aos metais, em altas concentragdes a
vegetagdo podera ndo se desenvolver (Anselmo et al., 2005)

Pode fitorremediar mais de um poluente no mesmo
local (Lamego, 2007)

A metabolizagdo de compostos pode ser mais problematica do que
os compostos originais. Podendo se propagar na cadeia alimentar
(Dinardi et al., 2003)

Redugdo do escoamento superficial; da lixiviagdo e da
mobiliza¢do de contaminantes no solo, além da redugéo
na dispersdo da poeira e de contaminantes pelo vento
(Medeiros, 2015)

A contaminagdo pode se espalhar através da cadeia alimentar se as
plantas acumuladoras forem ingeridas pelos animais. Se as plantas
liberam compostos para aumentar a mobilidade dos metais, estes
podem ser lixiviados para as aguas subterraneas (Medeiros, 2015)

Fonte: Autoria propria.

Quadro 3 - Caracteristicas desejaveis das espécies fitorremediadoras.

Devera ser capaz de secretar fitoquelatinas (Schroeder, 2003)

(Wenger et al.,1997 Apud Accioly e Siqueira, 2000)

Resisténcia as pragas e doengas, apresentado boa acumulagdo mesmo em baixas quantidades

Facilidade na aquisigao de propagulos, adaptabilidade, facil erradicagéo ou colheita (Cruvinel, 2009)

Os metais pesados devem ser transportados para os galhos e folhas, facilitando sua remoc@o (Schroeder, 2003)

Fonte: Autoria propria.

Ainda segundo Savani (2016), as plantas fitorremediadoras devem possuir atributos como: 1) Deve possuir alta taxa de
crescimento; 2) Alta taxa de biomassa; 3) Capacidade de absor¢do, concentragdo, metabolizago e tolerdncia ao contaminante;
4) Para fitoextragdo, ter boa retengdo do contaminante através das raizes; 5) Sistema radicular profundo e denso; 6) Ser de facil
colheita (quando for necessaria a sua remog¢ao); 7) Capacidade em se desenvolver bem em ambientes e climas diferenciados; 8)

Possuir dados relatados na literatura, de ocorréncia natural em ambientes poluidos; 9) Ser de facil controle (evitando espécies

“pragas”); 10) Ter resisténcia a doengas e/ou pragas; 11) Capacidade transpiratdria elevada, em especial para arvores.

De acordo com seu mecanismo de tolerdncia, as plantas podem ser: exclusoras, quando a con-centracdo do metal
absorvido ¢ mantida constante até que seja atingido o nivel critico no substrato; indicadoras, quando ocorre absor¢ao passiva e as
concentragoes internas refletem os teores externos; e acumuladoras, que sdo capazes de manter niveis internos mais elevados que
do substrato de cultivo (Simao & Siqueira, 2001; Accioly & Siqueira, 2000). Ainda de acordo com Accioly e Siqueira (2000) as

plantas acumuladoras sdo proprias para fitoextragdo e exclusoras para fitoestabilizagdo. As espécies de plantas superiores que

15



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i3.50847

Research, Society and Development, v. 15, n. 3, e8715350847, 2026
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i3.50847

apresentam tolerancia a metais pesados pertencem geral-mente as seguintes familias: Caryophyllaceae, Cruciferae, Cyperaceae,
Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae. (Kabatas-Pendias & Pendias, 1992).

Alguns fatores devem ser observados para a utilizagdo desta metodologia e na escolha de espécies fitorremediadoras,
por exemplo caracteristicas como a capacidade de extracdo de contaminantes e o seu potencial de crescimento, alta producao
de biomassa, sistema radicular profundo e facil controle (Leal et al., 2013), competitividade, vigor e tolerancia a polui¢do
(Lamego & Vidal, 2007).

A resisténcia das plantas aos ions de metais pesados pode ser obtida por um mecanismo em que a mesma o evita, o que
inclui a imobilizacdo do metal nas raizes e na parede celular. A tolerancia aos metais pesados estd baseada no seqiiestro dos ions
dos metais nos vactiolos, sua ligacdo com ligantes apropriados como os acidos organicos, proteinas e peptideos, e na presenga
de enzimas que podem funcionar a altos niveis de ions metalicos (Garbisu & Alkorta, 2001).

Contudo, a acumulag@o de metais pelas plantas também depende da natureza da planta e de fatores do solo, como pH,
matéria organica, concentragdo, disponibilidade e solubilidade do metal, presen¢a de anions, textura, além de temperatura,
luminosidade, umidade, presenca de corretivos ¢ fertilizantes, aeragdo, potencial redutor do solo e presenca de micorrizas
(Kabatas & Pendias, 1992); todos esses fatores podem influenciar direta ou indiretamente na absor¢@o da planta.

Segundo o autor Moreno (2008) além de ser um método menos destrutivo e mais barato, a fitorremediagdo também
oferece outros tipos de vantagens econdmicas, como a possibilidade de negociagao de créditos de carbono, ja que a vegetacdo
formada ira capturar diéxido de carbono do ar e o fixar em sua estrutura. Ainda de acordo com Moreno (2008) no caso dos
metais, também ¢ possivel reaproveitd-los, pois, 0 mesmo sera fitoextraido do solo, os metais de valor, como por exemplo o
niquel, ficam retidos na estrutura das plantas, e poderdo ser recuperados em processos de dissecagdo. E por fim, apos a
descontaminag@o da matéria vegetal, ¢ possivel usa-la como biocombustivel em caldeiras. A pratica eliminara quase que por
completo os residuos da remediag@o.

Diante das vantagens e limitagdes apresentadas, a fitorremediagdo esta configurada da seguinte forma: fitodegradag@o,
fitoestimulagdo, fitoestabilizagdo, fitoextracdo, rizofiltragdo, fitovolatizagdo e rizodegradagdo. Sendo que cada técnica listada
apresenta consigo particularidades que restringe ou corrobora para seu uso dependendo das caracteristicas onde deseja remediar

levando em consideragdo ao contaminante presente na area (Pinheiro, 2017).

Métodos fitorremediadoras e suas caracteristicas
Fitoextracao

A fitoextragdo ¢ um método ou tecnologia em constante desenvolvimento para tratamento de solos partindo da
descontaminacdo do mesmo, em que consiste em atuar onde ha presenca de metais pesados (Leite et al., 2019). Ou seja, esse
método tem finalidade de remediar por meio de determinadas plantas que através da acumulagdo de seus tecidos no solo
contaminado, acarreta na extragdo dos agentes contaminantes presentes no solo sem que haja degradagdo ou comprometimento
das caracteristicas do proprio solo apds seu tratamento (Mejia et al. 2014).

O método em que se fundamenta a fitoextragdo se da por meio da impregnagdo dos agentes organicos que estdo
contaminando o solo, por meio das raizes das plantas, que armazenam e em seguida destinam os contaminantes para as partes
aéreas da planta onde se acumulam. Como qualquer outro remediador, tal método visa a redug¢ao da presenga de metais pesados
em solos em tempo admissivel (Vassdo, 2019).

Para por em préatica o método da fitoextragdo, € preciso usar plantas hiperacumuladoras, que sdo capazes de absorver e
guardar elevado niimero de metais com menor producdo de biomassa. Também podem ser usadas na fitoextragdo, plantas que
produzem elevadas quantidades de biomassa, porém essas possuem menor capacidade para acumular metais (Nascimento et al.,

2009).
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Como vantagem tem a recuperacdo do material contaminante, caso este ndo seja toxico e como desvantagem, sabe-se
que as hiperacumuladoras tém crescimento lento, pouca biomassa e pouco sistema radicular; a biomassa sempre deve ser colhida e
removida, sendo destinada corretamente; os metais absorvidos podem ter um efeito toxico nas plantas (Epa, 2000, Gratdo et al.,

2005).

Fitoestabiliza¢do

De acordo com Leite et al. (2019), o método de fitoestabilizagdo ou fitomobilizagdo tem como finalidade impor um
limite para a movimentacdo dos metais pesados presentes nos solos, usando como ferramenta de ago, a propria raiz da planta.
Em outras palavras, sugere a utilizagdo de plantas e suas raizes para impedir que o agente contaminante possa se locomover por
meio dos agentes externos naturais como o vento, a chuva, a erosdo, entre outros. O solo contaminado por metais pesados como o
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn, por exemplo, que ¢ um tipo de metal que possui uma maior dificuldade de tratamento e eliminagao,
se torna mais viavel manté-lo estavel no proprio local onde se encontra o contaminante. Assim, a agdo das raizes de plantas na
fitoestabilizagdo, como o proprio nome ja diz, é imprescindivel para propagacdo do agente contaminante, evitando assim uma
possivel alteragdo nas propriedades quimicas em determinados solos (Junior et al., 2016).

Com intuito de estabilizar os agentes contaminantes presentes no solo, antecipando as possiveis propagagdes por meio
de erosao ou lixiviagdo, a fitoestabilizag@o atua por meio da precipitacdo dos poluentes expostos na rizosfera através das ligagdes
covalentes existentes que possuem carater irreversivel permite a conversio do poluente em outras formas biodisponiveis. Esse
método também pode liberar O2 e demais compostos, para promover a estagnacao dos metais pesados na rizosfera (Rocha, 2016).

Possui como vantagem a revegetacao e a recuperagdo do ecossistema, além de nao ser necessaria a remogao do solo nem
colheita e remogdo da biomassa. Como desvantagem, o contaminante permanece no local; sendo talvez necessaria a fertilizagdo
e corregdo do solo; também é importante evitar que a planta transporte o metal para parte aérea; a zona de raiz e solo contaminado
devem ser monitorados para controlar a solubilizagdo e a lixiviagdo do contaminante; considera-se um processo intermediario

de contengdo (Vassilev et al., 2004).

Fitodegradacio

A Fitodegradagao ou fitotransformagio ¢ um método de fitorremediacdo que faz uso da ocorréncia de degradagio ou
transformag@o de um certo tipo de composto organico atuantes no interior da planta, podendo ser citados, pesticidas, solventes,
entre outros. Este mecanismo ocorre por meio dos processos metabolicos ocasionados devido a relagdo direta da absorgdo de
contaminantes e a¢do de compostos enzimaticos liberados pelas raizes, com a auséncia da atuagdo iminente dos microrganismos
dispostos na rizosfera, promovendo assim, transformagdes internas das plantas para a¢des frente aos metais pesados (Pinheiro,
2017).

A fitodegradagdo e consequentemente o processo de mineralizagdo consiste na agdo promovida por enzimas especificas
como a que promove a degradacdo de compostos nitroaromaticos, a degradagao de solventes clorados e pesticidas, como citados
acima (Medeiros, 2015). Ou seja, essa técnica possui a capacidade de promover a transferéncia de compostos organicos para
outros destinos, ou melhor, podem ser realocados para outros tecidos das plantas em estado volatizados, acarretando em uma
possivel degradagdo variavel que gera compostos menos toxicos ligados diretamente aos a tecidos das plantas (Coutinho et al.,
2015).

Apresenta como beneficio ocorrer em ambientes livres de microrganismos, com alto indice de contaminantes toxicos para
a rizosfera. Como desvantagem apresenta a possibilidade de serem produzidos elementos toxicos através da metabolizagdo do
poluente, podendo dificultar a identificacdo do processo metabolico e a comprovagao da eliminacdo do elemento toxico (Epa,

2000).
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Fitovolatizacao

Segundo Pinheiro (2017), o processo de fitovolatizacdo, possibilita a agdo de microrganismos da rizosfera na diminuigéo
do Hg (2) em Hg (0), sendo liberados para a atmosfera. Ou seja, os contaminantes liberados para a atmosfera no processo de
fitovolatilizacdo, ndo sofrem mudangas nas estruturas quimicas e com isso 0s agentes contaminantes permanecem perigosos para
0 meio ambiente e consequentemente para a saude humana. Os contaminantes retirados do solo pela fitovolatilizagdo ndo sao
controlados como € comum nos outros processos de fitorremediagao indicando a iminéncia que os demais se mudem para outras
regides sem serem notados. E importante frisar que alguns agentes contaminantes perigosos quando em contato com o ar, podem
ser fixados em varias partes das plantas, ou seja, nas frutas e na madeira (Mejia et al., 2014).

Essa técnica apresenta a vantagem de transformar compostos em uma forma menos toxica e apos serem liberados na
atmosfera pode sofrer uma degradacdo mais rapida do que no solo. No entanto, os elementos tdéxicos podem ser liberados e o
contaminante ou seu derivado pode acumular na vegetacdo causando, posteriormente, a transferéncia para os frutos, impactando

a cadeia alimentar (Mariano & Okumura, 2012).

Rizofiltracao

A rizofiltragdo pode ser conceituada como um método ou técnica que usa as plantas para concentrar por meio da
absolvi¢do os agentes contaminantes de uma superficie aquosa como metais pesados ou elementos radioativos, por meio do
sistema radicular (Preussler, 2014).

Tendo caracteristicas semelhantes ao método de fitoextracdo, a rizofiltragdo ¢ feita por meio de plantas que apresentam
raizes com capacidade de desenvolvimento de um sistema radicular, sendo que a partir do contato das raizes a regido inserida, as
mesmas tornaram saturadas com os agentes contaminantes, onde as plantas podem ser substituidas constantemente € com isso
manter a constante remediagdo (Souza, 2010).

Como desvantagem apresenta a necessidade constante da corregdo do pH da solugéo; as influéncias das rea¢des quimicas
da raiz ainda precisam ser conhecidas; faz-se necessario um controle de fluxo de efluente para que o tratamento seja eficaz (Epa,

2000).

Rizodegradacio ou Fitoestimulacio

E o processo da perda de oxigénio através de raizes em volta da rizosfera, promovendo o surgimento e
consequentemente o desenvolvimento de micro- organismos aerdbios (Preussler, 2014). Em outras palavras, esse método
depende da presenca de microrganismos que possibilitam a atividade biologica em volta das raizes das plantas, acarretando a
iminéncia digestiva de substancias, dando destaque as substancias organicas (Mejia et al., 2014).

A execucdo da rizodegradacdo se da por meio da liberagdo de compostos produzidos pelas plantas partindo da regido
superior do solo. Tais compostos tém a capacidade de remediacao por meio da atividade dos microrganismos na rizosfera. Como
exemplos, podem ser citados como remediadores compostos que contém acidos organicos, esterdis, nucleotideos e enzimas
(Souza, 2010).

Esse processo tem como vantagem, o fato de que a destruicdo do contaminante ocorre no local; ndo ocorre a absorgao
do contaminante pela planta; pode apresentar mineraliza¢ao do contaminante; baixo custo de instalagdo e manutengao. Como
desvantagem, o lento desenvolvimento da zona da raiz; a combinagdo com outras atividades da planta podem influenciar nos
resultados; a planta necessita de fertilizagao adicional devido a competicao por nutrientes dos microrganismos; a proliferagao de
microrganismos que nao degradam pode ser estimulada; a fonte de carbono pode ser consumida no lugar do contaminante; e esta
limitada a profundidade da raiz (Mariano & Okumura, 2012). A Figura 11 demonstra de maneira simplificada como as diferentes

técnicas da fitorremediacao age.
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Figura 11 - Exemplos de fitorremediacdo, mostrando partes da planta onde as diferentes técnicas ocorrem.

FITODEGRADACAO
Metaboksmo na planta

FITOEXTRAGAO
Remogho e destruighe

FOESMAAAD [ T s

e THORILLIACAO W SOLO
PITOVOATIIZACAO

FITODRGRADAGAD

FITOESTIMULACAO
Metabokamo mrobxano na rizostera da plants

Fonte: Andrade et al. (2007).

Na percepcdo de Anselmo e Jones (2005) e Rahman et al. (2016), a taxonomia da fitorremediagdo depende da técnica a
ser empregada, da natureza quimica ou das propriedades do poluente. Em sintese, no Quadro 4, ressaltam-se os processos
utilizados pela fitorremediagio e os potenciais efeitos para cada tipo de residuos contaminantes do solo. E importante lembrar
que a escolha do método de remedia¢do mais apropriado depende das caracteristicas do local, da concentracdo e dos tipos de

poluentes a serem removidos, além do uso final do meio.

Quadro 4 - Resumo da Taxonomia de Fitorremediag&o.

Classifica¢iao Potenciais Efeitos Residuos Contaminantes do Solo
Fitoextragdo Absor¢do dos contaminantes pelas raizes, o | Metais, compostos organicos e
armazenamento, transporte ¢ acimulo ocorre nas partes | inorganicos.
aéreas
Fitoestabilizagdo Imobilizagdo do contaminante por cobertura vegetal, | Metais

lignificagdo ou humificagdo do contaminante no solo

Rizofiltragdo Absorg¢do e concentragdo do contaminante nos tecidos | Metais pesados, elementos
vegetais, utiliza plantas terrestres como mecanismo de | radioativos

absor¢do,  concentragdo  ou  precipitagio  de
contaminantes presentes em um meio aquoso.

Fitodegradagéo Os contaminantes sdo metabolizados por enzimas | Poluentes organicos
especificas dentro das células vegetais

Fitoestimulacao Estimulagdo da biodegradagdo microbiana através dos | Poluentes organicos
exsudatos das raizes

Fitovolatizagdo Absor¢do e conversdo do contaminante numa forma | Metais pesados.
volatil, a qual ¢ liberada na atmosfera

Fonte: Adaptado de Anselmo e Jones, 2005; Rahman et al. (2016)

Sistema de Bombeamento e Tratamento (Pump and Treat)

Uma maneira de remedia¢@o das aguas subterraneas contaminadas, in situ, é o sistema Pump and Treat (Bombeamento
e Tratamento) que consiste no bombeamento das dguas subterraneas para a superficie, onde passa por um tratamento fisico,
quimico ou bioldgico, até atingir o nivel de descontaminagdo desejavel (Tavares, 2013). Esta técnica ¢ utilizada em alta
escala no mercado apesar de seu alto custo, ¢ considerado um dos unicos processos possiveis na contencdo de plumas

contaminadas a grandes profundidades (Quadro 5).
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De acordo com Tavares (2009), o tempo de tratamento ¢ grande devido a lentiddo do processo de difusdo, sendo também
necessario o uso de enormes tanques de tratamento devido ao grande volume de agua envolvido, tornando o processo bastante
oneroso, em contrapartida permite o tratamento de solos saturados e aqiiiferos contaminados a0 mesmo tempo. Aplica-se na

remoc¢do de compostos de hidrocarbonetos clorados (CHCs) e hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX).

Quadro 5 - Principais vantagens e desvantagens da tecnologia Pump and Treat.

Vantagens

Desvantagens

Flexibilizagdo do projeto: os pocos podem ser adicionados
posteriormente

Se a condutividade hidraulica ¢ baixa e/ou a geologia local é
complexa e heterogénea, a tecnologia pode nio ser a mais
adequada para descontaminagdo

Pode se usar a dgua tratada para recarga do aquifero

Custos elevados com operagdo, manuten¢do e com sistema
de monitoramento.

Os custos para sua implantacdo sdo menores do que para a
implantagao de barreiras fisicas

Requer uso de sofisticados modelos matematicos para avaliar
a sua eficiéncia

Pode ser utilizados os pogos de extragdo para monitoramento da
tecnologia

Requer tempos longos niveis de

descontaminagdo aceitaveis

para  atingir

A agua bombeada pode ser tratada por métodos ja disponiveis para
tratamento de efluentes

Geralmente a tecnologia so ¢ eficiente quando utilizada em
conjunto com outras

Evita a migracdo de plumas de contaminagdo dissolvidas na agua
subterranea para areas de abastecimento potavel em rios, lagos, etc.

Fonte: Adaptado de Santos, et al., (2000) apud Tavares (2013).

Esse sistema utiliza sistema provido de bombas (Figura 12), elétricas ou pneumaticas e pode ser composto por um pogo
com uma bomba simples que recupera agua e contaminante a0 mesmo tempo ou pode ser um sistema de duas bombas, uma
rebaixando o nivel d’agua s retirando a dgua subterranea e outra retirando o contaminante (Tavares, 2009). Ou seja, pode agir
de duas maneiras, primeiramente, pode ser utilizado para captacdo das dguas subterraneas impactadas seguidas de tratamento
adequado ou destinagdo final. Em paralelo, bombeia o lixiviado gerado para o tratamento previamente escolhido. O
bombeamento e tratamento também podem ser utilizados como espécie de barreira de contengéo (linha de pogos de bombeamento

conhecida como barreira hidraulica), que altera as condigdes hidrolégicas do local, impedindo que a contaminagéo siga o fluxo

subterraneo natural (Salvador, 2012).

Figura 12 - Exemplo de um Sistema de Bombeamento e tratamento.

tratamento
|

Armazenamento
e tratamento

Chorume

Nivel d'agua

Bomba para rebaixamento
elou retirada do lengol
contaminado

Bomba para a retirada
de chorume

]

Fonte: Schmidt (2010).

Extracio de Vapores do Solo — Soil Vapor Extraction (SVE)
A Extracdo de Vapor do Solo (SVE) € o sistema que utiliza a aplicagdo de vacuo na zona ndo saturada do solo para forcar

a movimentagdo dos vapores em dire¢do aos pogos de extragdo, assim sdo retirados do solo compostos organicos volateis (VOC)
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e compostos organicos semivolateis (SVOC), reduzindo o tempo de descontaminagdo (clean up), através do uso de pogos de
extracdo e injecdo, de medidores de vazdo, amostradores, compressores de ar e separadores de ar e agua. O gas retirado passa por
um tratamento para sua descontaminacdo se necessario, e entdo ¢ liberado na atmosfera ou reintegrado ao solo (Tavares, 2013;

Usepa, 1996 [b]). A Figura 13 apresenta o sistema de extracdo de vapor do solo de forma resumida.

Figura 13 -Sistema de extrag@o de vapor do solo.

) Bomba de
“wacuo (—)
Pogo de ‘Compressor Poco de extracdo  gitema de Tra-
Injec&o de ar dwacsey) tamento de gases

de ar

Fonte:https://docplayer.com.br/32185851-Remediacao-de-areas-contaminadas-geotecnia-ambiental.html

Os fatores que mais influenciam a utilizagdo de SVE sdo: a permeabilidade do solo na zona ndo saturada, a umidade
(altas umidades inviabilizam o processo), a profundidade do lengol freatico e o tipo de contaminante. Essa técnica pode ser
utilizada na descontaminag@o de solos com baixa a média permeabilidade, tendo seu funcionamento limitado se o nivel d’agua

apresentar-se rasa (Salvador, 2012). As principais vantagens e desvantagens na utilizagdo do SVE, estio descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Vantagens e desvantagens do sistema SVE.

Vantagens Desvantagens

Alto custo-beneficio Aplicacdo restrita as zonas nao saturadas

Desempenho comprovado Baixa eficicia em solos de permeabilidade reduzida ou
estratificados

Simplicidade na instalagdo e operagdo baixa eficacia em solos estratificados

Grande capacidade de associagd@o com outras tecnologias pouca eficiéncia na extragdo de compostos organicos
semi-volateis

Uso com baixa perturbagio no local da contaminagio

Fonte: EPA (1994).
Extracao Multifasica - Multi-Phase Extraction (MPE)

O sistema de remediagdo por Extragdo Multifasica, também chamado de extracdo de fase dupla ou bioslurping, trata-se
da combinagdo das técnicas de bioventilagdo e remogdo de massa a vacuo, possibilitando a extragdo da fase livre, fase vapor,
fase dissolvida na matriz do solo e estimulando o processo de biodegradagao natural na zona ndo saturada (Nobre et al., 2003;
Furtado, 2005).

A tecnologia de MPE consiste em processos combinados de remog¢ao de massa a vacuo e de bioventilagdo, incitando
na zona insaturada o processo de biodegradagdo natural e permitindo a extrag@o das fases livres, dissolvidas e de vapor na matriz
do solo. O bom desempenho da técnica na remog¢ao das diferentes fases estd relacionado a quantidade de vacuo aplicado e
consequentemente ao gradiente de pressdo. As fases liquidas e de vapor extraidas sdo remediadas e encaminhadas para disposicao
ou retornadas ao solo, de acordo com as normas ambientais (Usepa, 1999). O Quadro 7 apresenta as principais vantagens e

desvantagens do sistema.
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Quadro 7 - Vantagens e desvantagens do sistema MPE.

Vantagens

Desvantagens

Efetividade em  solos de permeabilidade moderada a baixa

Requer bomba a vacuo ou soprador

Remocgao efetiva de contaminantes em areas de baixa
permeabilidade, onde a tnica opgdo diferente para remediago
envolva escavagao

Requer técnicas de separagdo e tratamento de fases
diversificadas

Remediagdo efetiva de contaminacdo em fase dissolvida,
vapor, residual e ndo aquosa

Requer periodos de partida e periodos de ajustes mais
longos do que verificados em bombeamentos
convencionais

Aumento do raio de influéncia e da zona de captura de
pogos de extragdo

Custos mais elevados do que de bombeamentos
convencionais

Aumento do total de fluidos recuperados, rebaixamento do
nivel d’agua e espalhamento de LNAPL minimizados e

Limitagoes de profundidade para algumas

configura¢des de MPE

transmissividade do aquifero maximizada

Remediagdo efetiva da zona da franja capilar

Remediagdo mais rapida do que verificada em bombeamentos
tradicionais

Fonte: EPA apud Verhnjak (2015).

A Figura 14 representa uma das configuragdes do sistema MPE (single pump ou two phase extraction (TPE)) na
configuracdo two phase extraction, existe um unico tubo pescador, posicionado acima do nivel de agua, que ¢ utilizado para a

extracdo simultanea da dgua subterranea e dos vapores (Suthersan, 1996).

Figura 14 - Configuracio do sistema de extracdo multifasica - two phase extraction.

Vaso separador

% J Fluxo de vapor
Y ]

Tubo pescador

Segdo fitrante

~ =
Fluxo de liquido

Zona saturada

Fonte: Adaptado de U.S. ARMY(1999).

Injecio de ar - Air Sparging

Utiliza a inje¢@o de ar ou oxigénio na zona saturada do solo com o objetivo de promover uma espécie de "stripping" na
agua subterranea e desprendendo os compostos organicos volateis a serem captados em superficie. O Air Sparging geralmente é
utilizado em conjunto com um sistema de Extracdo de Vapores (SVE), para onde os contaminantes sdo carregados (Furtado,
2005; Nobre & Nobre, 2005; Trovao, 2006).

O processo de remediagdo in-situ pode ser definido como uma injegao através de um compressor de ar a pressao e vazao
controladas na zona saturada, causando o desprendimento dos contaminantes da agua subterranea, através da volatilizagao dos
mesmos. As vantagens e desvantagens do sistema Air Sparging estdo descritas no quadro abaixo.

As principais caracteristicas que determinam a eficiéncia do método sdo a permeabilidade gasosa na zona ndo saturada,

taxa de fluxo d’4gua, permeabilidade do aquifero, volatilidade do contaminante e a sua solubilidade (Figura 15).
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Quadro 8 - Vantagens e desvantagens do sistema Air Sparging.

Vantagens

Desvantagens

Simples de instalar

Nao pode ser utilizado se existir fase livre

Nao gera residuos aquoso

Nao pode ser utilizado em aquiferos confinados

Pode aumentar a efetividade da Extracdo de Vapores

Incerteza quanto as interagdes com processos fisicos, quimicos e
biologicos ainda existem.

Baixo custo de operagao

Potencial para induzir a migragdo dos contaminantes

Requer testes piloto detalhados para garantir a ndo migragdo de
vapores “off site”

A injegdo de ar deve ser projetada para condi¢Ges especificas

Tipos litologicos pouco permeaveis

Profundidade da contaminagéo e do nivel d’agua local

Fonte: USEPA (2014).

Figura 15 - Sistema Air Sparging.

Compressor
@\,
: )

. v
Injecao Injegao
de ar de ar

_—~Pogo de
*" injegdo

Agua subterrarea
contaminada

,f.*f

Fonte: Bechara (2004).

4. Consideracoes Finais

Perante ao que foi estudado até o momento, ¢ possivel perceber que a degradagdo de areas causada pelo descarte
inadequado de residuos solidos, ainda requer mais atengdo e estudos, uma vez que pode ocasionar prejuizos a saude publica e
danos ao meio ambiente, gerando situagdes que acabam onerando diretamente ou ndo os cofres publicos. E uma vez considerado
que ndo ha barreiras de mitigagdo suficientes para evitar esse tipo de poluicdo, a acdo corretiva surge através da remediagdo que
consiste na aplicac¢do de técnicas que isolem, atenuem ou eliminem o contaminante até alcangar concentra¢cdes recomendadas
pelos orgaos de controle local.

Este estudo trata de um assunto que ainda esta em forte expansao de mercado, logo € recorrente o surgimento de novos
conceitos e aplicagdes, porém houve algumas limitagdes para a realizacdo da pesquisa, tais como: escassez de trabalhos
semelhantes realizados no Brasil, falta de pesquisas conclusivas que poderiam contribuir para uma maior abrangéncia do estudo.

O trabalho de recuperacao de um lixdo desativado pode perdurar por muitos anos, com necessidade de monitoramento
continuo de diversos indices, necessarios para identificar eventuais falhas nos processos de recuperacdo. E, apds constatada a
eficiéncia dos processos utilizados, é possivel dispor de uma nova area reabilitada para outros usos, podendo dispor, por exemplo,

de equipamentos comunitarios para utilizagdo da populag@o.
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A recuperacio de areas degradadas por residuos s6lidos urbanos ou até mesmo uma eventual reabilitacdo que estabeleca
novos usos da area para fins diversos deve sempre ser feita de forma multidisciplinar, somente com profissionais qualificados a

fazer as investigacdes devidas e entendendo se os impactos da recuperagdo terdao indices satisfatorios.
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