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RESUMO - A Geotecnia Ambiental e a Geotecnia Sustentavel sdo duas subdisciplinas recentes da Geotecnia
e estdo diretamente relacionadas com o desenvolvimento de solugdes para a protecdo da satde publica e do
ambiente. Encontram-se, por isso, na vanguarda dos desafios da engenharia da construg@o no século XXI, onde
a sustentabilidade ¢ um dos imperativos mais importantes. Por outro lado, estando inseridas num dos mercados
de maior crescimento atual a nivel mundial, perspetivam-se excelentes oportunidades econdmicas para as
empresas geotécnicas. As prioridades emergentes nas duas subdisciplinas sdo diversas e requerem estreita
cooperacgdo com outras disciplinas (ambiente, geologia, quimica, biologia, ciéncia dos materiais, entre outras),
para os avangos serem mais rapidos e com melhores resultados e os desafios vencidos. Os topicos selecionados
para este trabalho sdo reunidos nestas quatro areas: alteragdes climaticas, economia circular, remediacdo de
terrenos contaminados, e sustentabilidade e mineragdo dos aterros de residuos.

SYNOPSIS — Environmental Geotechnics and Sustainable Geotechnics are two subdisciplines of Geotechnics
and are directly related to the development of solutions for the protection of public health and the environment.
They are, therefore, at the forefront of the challenges of construction engineering in the 21% century, where
sustainability is one of the most important imperatives. On the other hand, being inserted one of the markets of
greatest actual growth worldwide, there are excellent economic opportunities for geotechnical companies.
Emerging priorities in the two sub-disciplines are diverse and require close cooperation with other disciplines
(environment, geology, chemistry, biology, materials science, among others), to the advances being faster and
with better results and the challenges overcome. The topics selected for this work are gathered in these four
areas: climate change, circular economy, remediation of contaminated soils, and sustainability and landfill
mining.

Palavras Chave — Alteragdes climaticas, economia circular, solos contaminados.
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1- INTRODUCAO

Ao iniciar este trabalho entende-se relevante definir o entendimento subjacente aos termos
desafio e perspetiva, do titulo, pela sua relevincia na organiza¢do e nos contetidos a seguir
apresentados.

Assim, o termo desafio ¢ aqui usado no pressuposto que existem dificuldades cientificas e
técnicas a ultrapassar, as quais, de alguma forma, ndo vém fazendo parte das preocupagdes
geotécnicas ou estdo para além das suas capacidades atuais. Tendo presente, citando Niels Bohr, que
a “Prediciton is very difficult, especially about the future” (Simpson e Tatsuoka, 2008), a perspetiva
¢ sobretudo um ponto de vista do autor deste trabalho, ainda que estruturada e fundamentada a partir
da analise da informagao recolhida.
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Dada a abrangéncia do titulo foi prioritario identificar os temas a desenvolver, tendo por ponto
de partida a sua importancia atual, e sobretudo futura (NRC, 2006; Chowdhury e Flentje, 2007,
Simpson e Tatsuoka, 2008; Keaton, 2010; Brandl, 2011; Francisca, 2011; Breedeveld, 2012; Hajra,
2012; Jefferis, 2014; Reddy, 2014; Rowe, 2015; Tripathy, 2015; Reddy e Adams, 2015; e Benson,
2016), mas também os conhecimentos e as areas de interesse do autor.

A Geotecnia Ambiental e a Geotecnia Sustentavel sdo as duas subdisciplinas da Geotecnia que
mais se relacionam com o desenvolvimento de solugdes para a prote¢do da saude publica e do
ambiente e que estdo, por isso, na vanguarda dos desafios da sustentabilidade da engenharia da
construggo no século XXI. Para além disso, as tecnologias que oferecem solugdes para os problemas
ambientais sdo um dos mercados com maior crescimento a nivel mundial, tendo alcangado
aproximadamente 678 bilides de euros em 2013 (Weinberger ef al., 2012). A expressdo tecnologias
ambientais abarca ndo s6 os produtos, mas também os conceitos, as técnicas € 0s servigos que podem
mitigar os danos ambientais ou ajudar a recuperagado de areas afetadas.

A lista de prioridades atuais e emergentes em Geotecnia Ambiental e em Geotecnia Sustentavel,
compilada a partir da bibliografia consultada, é extensa, tendo-se procurado sintetiza-las nestas
areas: a) Medidas de Mitigacdo e de Adaptacdo as Alteragdes Climaticas; b) Transformagdo de
Residuos num Recurso; ¢) Remediagao de Terrenos Contaminados; d) Seguranga Estrutural e Risco
Ambiental dos Residuos Mineiros (rejeitados e escombros); €) Redugdo do Consumo de Energia e
Producdo de Energia Recorrendo a Fontes Sustentaveis Alternativas aos Combustiveis Fosseis; f)
Exploracao Sustentavel dos Aterros de Residuos; g) Mineracdo dos Aterros de Residuos; e h)
Melhoramento de Terrenos com Técnicas Inovadoras (por exemplo, a biotecnologia e a
nanotecnologia).

Em todos estes temas emergentes s6 serdo possiveis avangos mais rapidos, maiores ¢ com
melhores resultados através de uma estreita cooperagdo entre varias disciplinas, nomeadamente, a
engenharia civil, a engenharia do ambiente, a geologia, a quimica, a biologia e a ciéncia dos
materiais.

Os topicos selecionados para uma discussao mais aprofundada neste trabalho foram agrupados
nestas quatro areas: a) Alteragdes Climaticas; b) Economia Circular; ¢) Remediagdo de Terrenos
Contaminados; e d) Sustentabilidade e Mineracdo dos Aterros de Residuos. A proxima secgdo
descreve brevemente a formagao e a evolugdo da Geotecnia Ambiental ¢ da Geotecnia Sustentavel.

2 - GEOTECNIA AMBIENTAL E GEOTECNIA SUSTENTAVEL

Até finais dos anos 70, a Geotecnia Ambiental nao fazia parte do vocabulario geotécnico. As
subdisciplinas entdo existentes eram a Mecanica dos Solos, a Mecénica das Rochas e a Geologia de
Engenharia (Figura la). Foi apenas depois de aparecerem os primeiros casos de contaminagdo em
Love Canal (Niagara Falls, New York) e em Valley of the Drums (Bullitt County, Kentucky), nos
Estados Unidos da América (EUA), com graves consequéncias para a saude publica e para o
ambiente, que os americanos ficaram alertados para a necessidade de uma melhor gestdo dos
residuos (Reddy, 2014 e Rowe, 2015). Até ai, o interesse pelas questdes ambientais focava-se nos
problemas da poluicdo da dgua e do ar (Reddy, 2014). Refletindo a crescente necessidade e interesse
das questdes ambientais no meio geotécnico, a Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ISSMGE) criou o “TC215 — Environmental Geotechnics” em 1992
(Fratalocchi, 2008), passando a Geotecnia Ambiental a constituir a quarta subdisciplina da
Geotecnia (Figura 1b).

A concegdo ¢ a construcdo de infraestruturas adequadas a eliminacdo de residuos e a avaliagdo
e remediagdo de terrenos contaminados por praticas industriais inadequadas, sdo associadas a
entrada da geotecnia na area ambiental (Shackelford, 2005 e Rowe, 2015).

Nos aterros de residuos, entre os primeiros avangos com relevancia, estdo, o desenvolvimento
de especificagdes para a construcdo de barreiras argilosas compactadas, a demonstragdo da
compatibilidade a longo prazo entre os materiais argilosos e os lixiviados e a prote¢do das barreiras
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argilosas compactadas a fendémenos de dessecacdo, quer durante quer apos a fase de execugdo. Estas
preocupagdes técnicas foram responsaveis pelo aparecimento das barreiras compdsitas, com a
colocacao de materiais conhecidos a data como poliméricos, as geomembranas atuais, em contacto
direto com o topo da camada argilosa compactada (Shackelford, 2005). Na década de 90, comegou
a haver preocupag@o com a compressibilidade dos residuos solidos urbanos (RSU) e com a previsao
dos assentamentos destes residuos, e aumentou o interesse pela utilizagdo de um grande nimero de
geossintéticos, como os geotéxteis e as geogrelhas. Por esta altura, também se assistiu a introdug@o
no mercado dos geocompdsitos bentoniticos (Shackelford, 2005 e Rowe, 2015). Com o dominio das
técnicas construtivas da cobertura final e do confinamento basal dos aterros de residuos, os
principais esforgos da geotecnia ambiental foram direcionados para o melhoramento dos aspetos
associados com os sistemas de recolha e remogao dos lixiviados, a previsdo dos assentamentos dos
RSU, e o conhecimento das propriedades e da durabilidade a longo-prazo dos geossintéticos
(Shackelford, 2005).

Os esforgos dos geotécnicos para tratar os problemas relacionados com a avaliagdo e a
remediag@o de locais contaminados envolveram a cooperagdo com outras areas cientificas, como a
geologia, a quimica e a engenharia do ambiente (Shackelford, 2005). Os geotécnicos
desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento e na implementacdo dos métodos e das
tecnologias de remediacdo dos solos in situ, em resultado dos seus conhecimentos sobre o
comportamento dos solos (Shackelford, 2005) e a heterogeneidade e anisotropia do subsolo. Estes
conhecimentos foram adquiridos nos projetos de engenharia geotécnica classicos (Reddy, 2014),
onde se utilizam, e desde longa data, as ferramentas de campo necessarias quer a caracterizagdo dos
terrenos quer a determinacdo do tipo e da extensdo da area contaminada. A longa experiéncia dos
geotécnicos com o comportamento das argilas, deu o impulso necessario para a consideravel
investigag¢do nos anos 90 sobre a aplicagdo dos campos elétricos na remogdo dos contaminantes nas
argilas (por exemplo, via eletroosmose) (Shackelford, 2005). Os conhecimentos dos geotécnicos
sobre técnicas de tratamento dos terrenos, também foram rapidamente adaptados na resolugdo de
problemas ambientais relacionados com a remediagdo dos solos contaminados, nomeadamente
através da estabilizaco e da solidificagdo dos contaminantes (por exemplo, via mistura dos solos, a
maior ou menor profundidade, com os estabilizadores cimento e cal). Os geotécnicos também tém
uma longa historia com a utilizagdo de paredes verticais impermeaveis com fungdes estruturais,
facilitando a sua adaptacdo para a construg@o de paredes verticais impermeaveis em solo-bentonite
ou cimento-bentonite com func¢des de confinamento in situ de dguas subterrdneas contaminadas
(Shackelford, 2005).

Em particular a partir do inicio do século XXI, os geotécnicos vém procurando incorporar os
residuos numa grande variedade de aplicagdes em engenharia civil, em substitui¢do dos solos e dos
agregados ou misturados com estes (Reddy, 2014). O mesmo autor afirma que os esforgos iniciais
se focaram no escoamento das cinzas volantes, ¢ que a necessidade de minimizar a eliminag@o dos
residuos nos aterros tem gerado crescente interesse na reutilizagdo e na reciclagem de outros
residuos, tais como as areias de fundicdo, o vidro, os plasticos, os pneus, ¢ os produtos da combustao
do carvao. Varios procedimentos de ensaio padrao t€m sido desenvolvidos para utilizar estes
materiais em varias aplicagdes. Os principios e os métodos utilizados em geotecnia no estudo dos
solos vém-se aplicando, apenas com algumas excegdes, aos residuos, estando os maiores desafios
associados, ao estudo da lixiviabilidade e da durabilidade destes novos materiais (Reddy, 2014).

As causas ambientais tém sido o principal motor do surgimento e da implantagdo da
sustentabilidade, como sejam, as relacionadas com as preocupacdes do aumento do didxido de
carbono na atmosfera e da temperatura global, do acelerado esgotamento dos recursos naturais e dos
riscos ambientais e ecoldgicos (Basu ef al., 2013). De acordo com os mesmos autores, a industria
da construcdo ¢é responsavel por cerca de 40 % do consumo global da energia, usa grandes
quantidades de matérias-primas primarias todos os anos, contribui para a desertificacdo,
desmatamento e erosdo do solo e ¢ causadora da polui¢do do solo, da agua e do ar. A adogdo de
praticas sustentaveis, pela geotecnia, na concegdo e construgdo das obras, pode contribuir para a
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Fig. 1 — Subdisciplinas da Geotecnia.

resolugdo dos problemas da sustentabilidade do nosso planeta. Refletindo a crescente importancia
da geotecnia no desenvolvimento sustentavel, a Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica criou em 2012, ou seja vinte anos depois do “TC215 - Environmental
Geotechnics”, o “TC307 - Sustainability in Geotechnical Engineering”, e, com isso, uma nova
subdisciplina da Geotecnia, a Geotecnia Sustentavel (Figura 1c¢).
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Fig. 2 — Representagdo dos 4 Es da engenharia sustentavel (adaptado de Basu e Puppala, 2015).
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Como no mundo atual, desenvolvimento e engenharia sdo indissociaveis e a sustentabilidade
defende uma abordagem equilibrada que mantenha a harmonia entre o ambiente, a sociedade e a
economia, o desenvolvimento sustentavel pode ser visto como a interagdo entre 4 Es — Ambiente
(cf. “Environment”), Economia, Equidade e Engenharia (Basu e Puppala, 2015). A Figura 2 mostra
os 4 Es da sustentabilidade em engenharia e a relacdo entre si. Alcangar o equilibrio entre eles ndo
constitui uma tarefa facil porque sdo muitas vezes conflituosos entre si e envolve compensagdes e
otimizac¢des. O conflito mais comum ¢ entre o crescimento econdmico e a protecdo do ambiente,
mas também ha frequentemente um conflito entre a economia ¢ a equidade, que se manifesta por
uma distribuigdo desigual da riqueza. Sustentabilidade, por conseguinte, representa uma solugéo de
compromisso aceitavel para um determinado problema, mas ndo sendo a melhor solugéo para todos
os Es individualmente.

Vem a propodsito mencionar o pensamento expresso por Long (2006). Segundo este, a
capacidade para construir estruturas como barragens, autoestradas e sistemas de fornecimento de
agua seguros foi um imperativo da engenharia do ultimo século, mas talvez o mais importante
imperativo para este século seja a sustentabilidade.

3 - ALTERACOES CLIMATICAS

Existe atualmente um consenso cada vez mais alargado sobre duas questdes fundamentais para
o futuro da Terra e das populagdes que nela habitam: a) o clima esta a mudar por razdes que se
prendem com as atividades humanas; e b) as mudancas climaticas produzem efeitos, nomeadamente,
os associados ao aumento dos desastres naturais, sobretudo, os de natureza hidrologica (Cardoso,
2015). E importante, mesmo assim, prosseguir e incrementar a sensibilizagio dos cidaddos e dos
decisores, politicos e técnicos, para o problema, de modo a ocorrerem modifica¢des significativas
nos comportamentos e a serem aceites as medidas necessarias de mitigacao e de adaptacdo as
alteracdes climaticas.

O Global Risk Report 2016 (WEF, 2016), por exemplo, considerou as Alteracdes Climaticas
como o risco com maior impacte potencial para os proximos 10 anos. Desde que o relatdrio comegou
a ser publicado, em 2006, esta é a primeira vez que um risco ambiental ficou no topo da classificacéo.
Os 750 especialistas que avaliaram 29 riscos globais por impacte e probabilidade na proxima década,
consideraram que as alteragdes climaticas tém um maior potencial de danos que as armas de
destruicdo em massa (2° lugar), as crises de agua (3° lugar), a migragdo involuntaria em grande
escala (4° lugar) e o choque grave do prego da energia (5° lugar).

A temperatura média do globo estd atualmente cerca de 0,8 °C acima da correspondente aos
niveis pré-industriais (1850-1900), tendo o aquecimento mais pronunciado ocorrido nas ultimas 3
décadas (Figura 3). A temperatura do territério terrestre europeu durante a tltima década (2002-
2011) foi, em média, 1,3 C superior a do nivel pré-industrial, o que significa um aumento mais
rapido que o da média mundial (Comissao Europeia, 2014).

Antes do Acordo de Paris de 2015 sobre o clima, o objetivo era a temperatura média global néo
aumentar, em relag@o ao periodo pré-industrial, mais que 2 °C até 2100. Apos a Cimeira de Paris, o
compromisso ¢ manter o aumento da temperatura média global inferior a 2 °C em relacdo a dos
niveis pré-industriais e prosseguir com os esfor¢os para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C.
Reconheceu-se que esta altera¢do reduz significativamente os riscos ¢ os impactes das alteragdes
climaticas. O Acordo de Paris ja reuniu as condigdes para entrar em vigor em 2020, uma vez que
pelo menos 55 paises representando pelo menos 55 % das emissdes de Gases com Efeito de Estufa
(GEE) depositaram os respetivos instrumentos de ratificagdo, aceitagdo, aprovagdo ou acessdao. A
aprovacao pelo Parlamento Europeu teve lugar a 4 de outubro de 2016.
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Fig. 3 — Alteragdo da temperatura média do globo num cenario de baixas emissdes e mitigagao ou
de elevadas emissdes (adaptado de IPCC, 2014a).

A defini¢do do limite maximo do aumento de 2 °C até 2100, em relagdo a época pré-industrial,
deve-se a capacidade de adaptagdo ficar comprometida acima desse valor. Nas condigdes atuais,
caso nao sejam assumidos os compromissos acordados, prevé-se que a temperatura aumente pelo
menos 2,6 °C até 2100 (Figura 3). Para o cenario de elevadas emissdes, as previsdes para a subida
da temperatura estdo entre os 3,2 °C e os 5,4 °C (Figura 3).

Os cientistas calculam que devido ao aquecimento global, entre os anos 1870 e 2000, o nivel do
mar tenha subido 18 cm, sobretudo nos tltimos 20 anos (mais de 6 cm), e que até 2100 suba entre
26 a 82 cm. O mesmo fendomeno foi responsavel pela perda de cerca de 13 % do gelo existente no
Artico desde 1979. A Figura 4 mostra a diferenca entre a superficie da calote polar no Artico em
setembro de 1979 e 24 anos depois.

Mar gelado no Artico, em setembro de 1979 Mar gelado no Artico, em setembro de 2003

Fig. 4 — Imagens de satélite comparando as 4reas de mar gelado no Artico em setembro de 1979 e
em setembro de 2003 (ACIA, 2004).
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Noticias recentes nos meios de comunicagdo portugueses dao conta das consequéncias dos
efeitos do aquecimento global no nosso planeta.

A 19 de agosto de 2016, o jornal didrio Didrio de Noticias online noticiava que na ilha de
Shishmaref (Alasca, EUA), de quase 5 km de comprimento e 400 m de largura, a subida do nivel da
agua do mar nos ultimos anos levou a deslocalizagdo de 13 casas para o continente americano,
devido ao desaparecimento do terreno que as suportava. Em 2015, as autoridades nacionais
norte-americanas destinaram oito milhdes de dolares para todas as comunidades que fossem afetadas
pelas alteragdes climaticas e pretendessem mudar de local. Porém, s6 a ilha de Shishmaref necessita
de cerca de 200 milhdes de ddlares e, de acordo com o jornal The Huffington Post, s6 no Alasca ha
uma dezena de comunidades nas mesmas condi¢des.

A 28 de setembro de 2016, o jornal diario Jornal de Noticias online referia que o exército norte-
americano construiu, no ano de 1959, em Camp Century, a 200 km da costa da Gronelandia, na
altura condado da Dinamarca, uma "cidade debaixo do gelo", com uma rede de 3 km de tlneis,
laboratorios, lojas, um hospital, um cinema, uma capela e alojamento para cerca de 200 soldados. O
projeto, designado Iceworm, tinha como objetivo testar a viabilidade de instalar uma plataforma de
langamento de misseis nucleares com capacidade para alcancarem a ex-Unido Soviética. O projeto
foi, porém, abandonado em 1966, devido a problemas estruturais. A movimentagdo do gelo levava
ao colapso dos tiineis. A energia necessaria ao projeto era fornecida pelo primeiro gerador nuclear
moével do mundo, do qual podem ainda subsistir residuos tdxicos, para além de outros residuos,
designadamente biologicos e quimicos. Devido ao aquecimento global, o gelo, que cobre grande
parte da ilha e que se suponha preservar para a eternidade o que ficou do abandonado projeto,
derreteu duas vezes mais rapido entre 2003 e 2010 que durante todo o século XX. A exposi¢do do
que ainda existe pode ser, por isso, uma questio de tempo.

O combate as alteragdes climaticas pode ser conseguido de duas formas: através de medidas de
mitigagdo ¢ de medidas de adaptacdo. As medidas de mitigagdo estdo direcionadas para combater
as causas das altera¢des climaticas, nomeadamente, a emissdo de GEE, sendo o didxido de carbono,
CO: (que contribui com cerca de 50 %), e o metano, CHy4 (que contribui com cerca de 20 %), os
mais importantes. Outros GEE sdo os clorofluorcarbonetos, CFC, que contribuem com cerca de 15
%, e o Oxido nitroso, N2O, com cerca de 6 %. Outros halocarbonetos, o ozono, Os, e o vapor de
agua, H,0, também contribuem para o aquecimento global. A Figura 5 mostra a evolucdo das
concentragoes atmosféricas dos GEE: CO,, CH4 e N>O, entre 1850 ¢ 2010. As medidas de adaptagdo
estdo direcionadas para a redugdo dos riscos decorrentes das alteragdes climaticas, com medidas de
salvaguarda, e, com isso, antecipando ou reagindo aos riscos. Ambas as respostas devem ser
enquadradas e integradas.

Pelo Acordo de Paris de 2015, a Unido Europeia (UE) reduzira 40 % das emissoes de GEE até
2030, em comparagdo com os niveis de 1990, os EUA reduzirdo, caso cumpram o acordado, as suas
emissodes entre 26 % e 28 % até 2025, em comparagdo com os niveis de 2005, ¢ a China ird
implementar medidas para as suas emissdes comecarem a diminuir a partir de 2030. Até 2050,
pretende-se reduzir as emissdes de GEE, face aos niveis de 1990, em 80 a 95 % na Europa e 50 a 60
% no mundo.

No ambito do Protocolo de Quioto de 1997, em vigor desde 2005, Portugal assumiu o
compromisso de ndo ultrapassar as emissdes de GEE em 27 % no periodo 2008 a 2012, face as
emissoes registadas em 1990. Ao ndo ultrapassar os 20 %, Portugal cumpriu o compromisso
assumido.

Os processos naturais de sequestro do CO,, como a fotossintese das plantas e a formagao dos
esqueletos rigidos dos corais, ndo sdo suficientes para compensar a quantidade de CO, emitido para
a atmosfera, pelo que se vem recorrendo a tecnologia de captura e armazenamento do CO> em
camadas profundas do subsolo, antes mesmo de ser libertado na atmosfera (Comissdo Europeia,
2014). Os conhecimentos adquiridos pelos geotécnicos na execugdo de obras subterrdneas, como
sejam os orgdos de seguranca e de exploragdo das barragens ou o armazenamento de bens de
consumo, s3o uma vantagem para a sua participagdo nas obras de armazenagem subterranea de CO».
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Fig. 5 — Concentracdo atmosférica de CO,, CHs4 e N,O na atmosfera, entre 1850 ¢ 2010 (IPCC,

2014b).

Os geotécnicos podem contribuir igualmente para a redugdo das emissdes dos GEE,
substituindo as fontes de energia derivadas dos combustiveis fosseis, por fontes de energia
renovaveis, como a geotermia ¢ as geoestruturas energéticas ou estruturas termoativas, ¢ reduzindo
os consumos de energia na execugdo das obras. Todas as medidas que possam substituir as fontes
de energia convencionais pelas renovaveis sao muito relevantes, atendendo a previsdo de aumento
acentuado da procura de energia nos proximos 25 anos, quer devido ao desenvolvimento econémico
quer ao crescimento da populagdo, que passara dos 7,3 mil milhdes atuais, para os 9,5 mil milhdes
em 2050 (Cardoso, 2015; ¢ 2016).

Independentemente do éxito que as medidas de mitigacdo possam vir a revelar, o impacte das
alteragdes climdticas vai intensificar-se nas proximas décadas, devido ao efeito retardado das
emissoes passadas e presentes dos GEE (cada molécula de CO, pode-se manter na atmosfera por
mais de 100 anos) (Comissdo Europeia, 2014), pelo que as medidas de adaptagdo sdo indispensaveis
na reducdo dos riscos provenientes das alteragdes climaticas. A Finlandia tera sido o primeiro pais,
no contexto internacional, a desenvolver uma estratégia nacional de adaptacdo as alteragdes
climaticas (DGOTDU, 2010).

Para o conjunto da UE, estima-se que o custo minimo da ndo-adaptagdo as altera¢des climaticas,
num cenario de aumento da temperatura superior a 2 °C, varie entre 100 mil milhdes de euros por
ano em 2020 e 250 mil milhdes em 2050. Embora ndo exista nenhuma analise abrangente dos custos
da adaptacdo na UE, estima-se que as medidas adicionais de protecdo contra inundagdes se cifrem
em 1,7 mil milhdes de euros por ano na década de 2020, valor que aumentara para 3,4 mil milhdes
na década de 2050. Essas medidas podem ser bastante eficazes, pois, por cada euro gasto na protegao
contra inundagdes, estima-se que se evitem seis euros de custos de danos (Comissdo Europeia,
2014).

A nivel europeu, a Estratégia da UE para a adaptacdo as alteragdes climaticas (Comissao
Europeia, 2014) refere que sdo particularmente vulneraveis a bacia mediterranica, as zonas
montanhosas, as zonas densamente povoadas em leitos de cheia, as zonas costeiras, as regides
ultraperiféricas e o Artico. O mesmo documento realga que trés quartos da populagdo europeia
vivem em zonas urbanas, frequentemente mal equipadas para a adaptacdo e expostas a vagas de
calor, inundagdes e subida dos niveis do mar.

A Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteragcdes Climaticas (Santos et al., 2015) afirma, em
acordo com a generalidade dos estudos cientificos mais recentes, que a regido do sul da Europa
(Portugal, Espanha, Italia, Grécia e Bulgéria) ¢ uma das areas potencialmente mais afetadas pelas
alteragdes climaticas, com potenciais perdas no Produto Interno Bruto (PIB) entre 1,8 % e 3 %
(respetivamente, para um cenario de aumento da temperatura média global de 2 °C e para um cenario
de referéncia onde este aumento pode atingir 3,5 °C, sem recurso a medidas de mitigagdo). Estas
perdas econdémicas serdo principalmente devidas aos impactes das alteragdes climaticas
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relacionados com a agricultura, a energia, as cheias e as inundagdes, os incéndios florestais, a satide
humana, as secas e as zonas costeiras.

No seu conjunto, a zona costeira de Portugal Continental esta sujeita a uma série de riscos
naturais que resultam de varios tipos de perigosidades, nomeadamente, erosdo costeira em 40% da
sua extensdo (com o consequente recuo da linha de costa e as destruigdes a ela inerentes), inundagao
de margens mais frequentes e mais catastroficas das zonas ribeirinhas, galgamento do sistema dunar,
salinizagdo de aquiferos e ampliagdo das cunhas salinas nos estuarios, movimentos de massa,
maremoto, ¢ degradacdo ambiental ¢ perda de habitats e espécies (Ribeiro, 2010). Num cenario
extremo de elevacdo do nivel do mar estima-se, em relagdo a situagdo de referéncia, uma perda
acumulada de territorio nacional de 0,7 %.

As medidas de reforgo na costa portuguesa tém-se revelado infrutiferas nos ultimos anos, com
o recuo constante da linha de costa, apesar dos gastos elevados que se fazem todos os anos para
repor areias e reforcar pontdes, espordes e outras obras de defesa costeira. A perda de dezenas de
metros para o mar (taxa média de 1,9 mm/ano entre 1920 e 2000 e de 3,6 mm/ano entre 2000 e 2011
(Lacasta e Lacerda, 2013)) ¢ um sinal claro da falta de condigdes para que se continue a insistir nesse
processo, com tendéncia para se agravar com o expectavel aumento do nivel médio do mar (LPN,
2014). Entre 1999 e 2007, a linha de costa na Cova do Vapor recuou cerca de 26 m e na Vagueira,
entre 1984 e 1990, foram cerca de 16 m (Noticias Magazine, 2017). Apesar disso, o jornal diario
Jornal de Noticias, na edi¢@o online de 16 de outubro de 2016, referia que no Porto se ird gastar 32
milhdes de euros, até 2019, para proteger a linha costeira do avango do mar, e a reposigdo de areia
nas praias da Costa da Caparica custou, s6 em 2014, 7 milhdes de euros, segundo noticia da edi¢ao

Fig. 6 — Efeitos da erosdo na linha de costa portuguesa: a) Costa da Caparica (TVI24 online, a 7
de fevereiro de 2008); b) Foz do Arelho (Expresso online, a 24 de margo de 2010); ¢) Séo
Bartolomeu do Mar-Esposende (Publico online, 27 de maio de 2014).
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de 2 de julho de 2014 do jornal diario Publico online. A Figura 6 mostra exemplos dos efeitos da
erosdo costeira na Costa da Caparica, na Foz do Arelho e em Sao Bartolomeu do Mar (Esposende).

Segundo o documento “Alteracdes climaticas: preparar Portugal”, elaborado pela Liga para a
Protecdo da Natureza (LPN, 2014), a significativa diminui¢do da chegada de sedimentos ao litoral,
contribui decisivamente para a erosdo costeira. Segundo a LPN (2014), a foz do Douro chegam
apenas 250 mil metros ctbicos de sedimentos, quando nos anos 60 este volume era de 1,8 milhdes
de metros cubicos. Como resultado, o abastecimento de areias desde o Douro até a Nazaré ndo se
faz ou ¢é claramente insatisfatorio, com recuo da linha de costa varios metros todos os anos, em todas
as praias. De forma a alterar esta situagdo, o desmantelamento ¢ a desativacdo de barragens sdo uma
tendéncia crescente nos EUA e no Canada, onde ja foram desmanteladas dezenas de barragens,
incluindo barragens de grande dimensao (LPN, 2014).

Dada a reduzida eficacia das medidas de adaptacdo ja executadas ou a sua falta, o recuo da linha
costeira portuguesa, por erosao ou submersdo maritima, particularmente nos locais que se situam
nas cotas mais baixas, vira a afetar, muito provavelmente, um numero crescente de pessoas, de
habitagdes, de instalagdes industriais, de infraestruturas, entre outras, com custos muito elevados a
escala de um século. Este aspeto ¢ particularmente importante se atendermos a que 80 % da
populagdo portuguesa vive junto a costa e 85 % do PIB ¢ gerado perto do mar (CHANGE, s/d).

Entre as medidas preventivas enunciadas no relatdrio da Autoridade Nacional de Protecao Civil
(Ribeiro, 2010) para a zona costeira portuguesa, os geotécnicos terdo um papel relevante a
desempenhar nos casos em que for necessario manter a linha costeira através de obras de protegéo
e suporte, ou no desenvolvimento de sistemas de vigilancia e alerta relacionados com os
escorregamentos de terrenos, em particular em zonas de arribas. Em Franga, por exemplo, estima-se
que so6 para a regido de Languedoc-Roussillon (sul de Franga), o custo de uma ndo adaptag@o aos
riscos costeiros seja de varias dezenas de bilides de euros, a escala do século (Galliot ef al., 2009).

Nas medidas de proteg@o contra cheias e inundagdes também existem diferentes obras em que
a participac@o dos geotécnicos ¢ necessaria, como sejam, as obras de protecdo e de suporte ao longo
das margens dos rios e as obras hidraulicas transversais ao leito. Em meio urbano, onde o indice de
impermeabiliza¢do do solo ¢ muito elevado, o aumento da precipitacdo e, em consequéncia, dos
episddios de cheias e inundagdes, por vezes repentinas, também exigem a adoc¢do de medidas de
adaptacdo de natureza geotécnica. Em Lisboa, por exemplo, t€m havido varios episodios de
inundag¢des nos ultimos anos: 23/10/2013, 22/09/2014 e 13/10/2014. Com o Plano Geral de
Drenagem de Lisboa (2016-2030) pretende-se responder, entre outras necessidades, ao impacte das
alteragdes climaticas. O custo da obra esta estimado em 170 milhdes de euros e contempla a
construgdo do tinel Monsanto - Santa Marta - Santa Apolonia, com extensdo de cerca de 5 km ¢
diametro interno de 5,5 m, e do tinel Chelas - Beato, com extensdo de cerca de 1 km e didmetro de
5,5m.

A recuperagao de uma ilha fluvial na cidade espanhola de Bilbao, com inicio previsto para 2017
e conclusdo ao fim de 30 anos, através da sua reconversdo de area industrial em area residencial,
também prevé medidas de proteg@o contra inundac¢des durante a vida util dos edificios, para fazer
face aos impactes das alteragdes do clima. As cinco medidas de protecdo chave contra inundagdes
sd0: a) a abertura de um canal, transformando a peninsula numa ilha; b) a constru¢do de um muro
de protecdo contra inundagdes; c) a elevacdo da cota atual do terreno em 1,5 m para a implantagdo
dos novos edificios; d) a instalagdo de reservatorios de dguas pluviais; e €) a construcdo de areas
verdes. O custo total das medidas de adaptagdo ¢ superior a 30 milhdes de euros (EEA, 2017).

Na Suécia também foi identificado, pelo Swedish Geotechnical Institute, que as alteragdes
climaticas significardo um maior risco de escorregamento de terrenos no vale do rio Gota dvl e
noutras areas expostas até 2100, se nenhuma acdo for tomada (EEA, 2017).

Em particular em areas ocupadas de grande extensdo e situadas a baixa altitude, que seja
necessario manter, podem ser necessarias constru¢des novas de grande porte que exijam avangos
geotécnicos na caracterizagdo dos terrenos e nas tecnologias construtivas.
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Outra consequéncia das alteragdes climaticas nalgumas regides € a influéncia no ciclo de
retragdo - expansao dos solos argilosos e na sua amplitude. Em Franca, estudos ja efetuados (Galliot
et al., 2009) estimam que, devido ao aumento da frequéncia das ondas de calor, os danos médios
anuais nos alojamentos ocasionados pelos riscos da retracao - expansao dos solos argilosos possam
ultrapassar um bilido de euros por ano em 2100 (contra cerca de 200 milhdes de euros por ano
atualmente). Este custo pode ser multiplicado por um fator de quatro a cinco se se verificarem as
tendéncias de urbanizacdo em zonas de risco. Dado o conhecimento dos geotécnicos sobre o
comportamento das argilas, o seu contributo ¢ fundamental para adotar medidas de adaptagdo que
minimizem o0s riscos e os custos associados ao fendmeno.

4 - ECONOMIA CIRCULAR

A transi¢do de uma economia baseada num modelo linear (Matérias-primas — Concegdo —
Produgdo — Distribui¢do — Consumo — Residuos) para uma economia circular ¢ essencial para se
atingir a eficiéncia na utilizagdo dos recursos e um crescimento sustentavel: aumento da eficiéncia
energética, reindustrializagio sustentavel da economia da UE, garantia do acesso as matérias-primas
primarias e redugdo dos impactes ambientais e das emissdes de GEE.

Atualmente, apenas cerca de 40 %, em média, dos residuos produzidos nas habitagdes europeias
sdo reciclados, perdendo-se anualmente cerca de 600 milhdes de toneladas de materiais
potencialmente utilizaveis (Furtado, 2016). Por outro lado, estima-se que o uso de recursos globais
vai quadruplicar nos proximos 20 anos, se as tendéncias de consumo atuais nos paises
industrializados forem adotadas no resto do mundo, e que a capacidade em recursos naturais do
nosso planeta e a biocapacidade foram excedidas em quase 30 % em 2005 (Huber-Humer e Lechner,
2011).

A Comissao Europeia (2014a) estima que as melhorias em termos de eficiéncia na utilizagdo
dos recursos em todas as cadeias de valor, reduzira as necessidades de novos materiais em 17 % a
24 % até 2030 e que uma melhor utilizagdo dos recursos representard uma poupanga total potencial
de 630 mil milhdes de euros por ano para a indistria europeia.

O diagrama da Figura 7 ilustra as principais fases de um modelo de economia circular, o qual
permite prolongar a vida util dos produtos. Na economia circular, a conceg@o ¢ o ponto de partida
no desenvolvimento de qualquer novo produto tendo em vista a possibilidade da sua durabilidade,
reutilizagdo, reparacdo, retransformacéo e reciclagem.

A hierarquia de gestdo dos residuos em vigor na legislacdo da UE (prevengdo e reducdo,
preparagdo para a reutilizag@o, reciclagem, outros tipos de valorizagdo e eliminacdo), introduzida
com o objetivo de proteger o ambiente, conservar os recursos, € minimizar a geragdo de residuos
(Williams, 2015), ja permitiu avangos significativos no que respeita a transformacdo dos residuos
num recurso, contudo, continuamos a gerar por ano, em média, cerca de cinco toneladas de residuos
por pessoa, das quais s6 pouco mais de um tergo ¢ efetivamente reciclado (Comissdo Europeia,
2014a) e a haver resultados substancialmente diferentes entre cada Estado-Membro. A Figura 8
mostra haver sete paises que apresentam taxas de eliminagdo em aterro superiores a 78 %
(representados por tridngulos a negro junto ao vértice inferior esquerdo do tridangulo) e sete paises
com taxas de eliminagdo em aterro inferiores a 10 % (representados por circulos brancos junto ao
lado direito do tridngulo) (Bartl, 2015). Com a transi¢@o para a economia circular, a deposi¢do em
aterro de todos os residuos reciclaveis deixara de ser possivel em 2025 e os Estados-Membros devem
envidar esfor¢os para eliminar praticamente a deposi¢ao em aterro até 2030 (Comissdo Europeia,
2014a). Apenas uma percentagem dos residuos “residuais” (nfo superior a 5 %) sem qualquer
alternativa de tratamento e ndo passivel de valoriza¢do podera ser depositada em aterro.
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Fig. 7 — Principais fases de um modelo de economia circular (Comissdo Europeia, 2014a).
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Fig. 8 — Representagdo das opgdes de tratamento dos RSU nos paises europeus em 2013 e objetivo
até 2030 em acordo com a estratégia da economia circular (adaptado de Bartl, 2015).

A transformacdo dos residuos num recurso e a promogao de formas sustentaveis de gestdo dos
residuos, podera satisfazer, segundo as estimativas, entre 10 % e 40 % da procura de matérias-primas
na UE (Comiss@o Europeia, 2014a), contribuindo simultaneamente para a realizag@o do objetivo da
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UE de reduzir, até 2030, 40 % das emissoes de GEE, o que evitaria gerar 62 megatoneladas de
equivalente de CO, por ano até 2030.

Em sintese, os beneficios de uma economia circular sdo (Industria e Ambiente, 2016):
a) promover a ecoinovacgao; b) criar novas oportunidades de negocio, produtos e servigos; ¢) manter
os produtos, materiais e recursos na economia pelo maior periodo de tempo possivel; d) criar novos
modelos de negdcio; e) reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis; f) minimizar a produgdo de
residuos; g) conservar o capital natural; h) diminuir as emissdes de carbono; e i) contribuir para o
combate as alteragdes climaticas. Os resultados esperados sdo (Industria ¢ Ambiente, 2016): a)
criagdo de empregos (180 000 mil diretos na UE até 2030, segundo a Comissao Europeia (2014a));
b) melhoramento da competitividade da economia (poupangas liquidas de 600 mil milhdes de euros,
ou seja, 8 % do total do seu volume de negocios atual, de acordo com a Comissao Europeia (2015);
e ¢) criagdo de novos produtos e servigos. Deste modo, as empresas europeias podem ser pioneiras
na elaboragdo de novos produtos e servigos e aproveitar oportunidades de negdcio a escala global.

Dada a preocupagio com o consumo global dos recursos ndo renovaveis e a progressiva escassez
das matérias-primas primarias, associado ao continuado crescimento da populacdo e das economias
dos paises, em particular dos paises subdesenvolvidos, quer a reutilizacdo quer a reciclagem das
matérias-primas secundarias num mercado de custo elevado das matérias-primas podem
proporcionar grandes desafios e oportunidades para os geotécnicos. Com efeito, se a Geotecnia
transformar um fluxo de residuos em matéria-prima para a construgdo, torna o que seria um débito
num crédito e cria um “novo” mercado. O custo associado a eliminagdo do residuo (por exemplo,
os residuos de construcdo e demoli¢do) num aterro de residuos ¢ convertido num recurso utilizavel
nas obras geotécnicas (por exemplo, em aterros estruturais, muros de gabides, estruturas de prote¢do
a erosdo ou camadas de drenagem). A analise do ciclo de vida também pode mostrar que a utilizagéo
da matéria-prima secundaria reduz as emissdoes dos GEE e permite obter créditos de CO» e de
energia, que podem representar mais ganhos econdémicos para o produtor ou para o operador do
residuo e beneficios ambientais. Segundo Gomes Correia et al. (2016), o planeamento, o projeto, a
construc¢do, a conservagao e a exploragdo das obras de engenharia civil, em geral, e geotécnicas, em
particular, passam por uma transformag¢do que as permitirda tornar em infraestruturas mais
sustentaveis, prevendo os mesmos autores que a analise do ciclo de vida e a analise do custo do ciclo
de vida venham a desempenhar um papel relevante.

A utilizagdo de materiais reciclados nas obras geotécnicas beneficia o ambiente devido a
reducdo das emissoes de GEE e do consumo energético, dado requererem menos processamento €
minera¢ao. Todavia, devem obedecer a critérios ambientais ¢ de engenharia para as aplica¢des
especificas (Gomes Correia, 2015). Na avaliagdo da qualidade dos materiais reciclados, os requisitos
minimos a observar sdo (Winter, 1998, citado por Gomes Correia, 2015):

- ndo serem um risco para a saude publica e o ambiente;

- serem quimicamente estdveis no ambiente em que forem usados, podendo alguns requerer
tratamento prévio (por exemplo, estabilizagdo e solidificagdo) e autorizagdo prévia das
autoridades competentes;

- serem duraveis (nem suscetiveis a deterioracdo, nem biodegradaveis);

- apresentarem rigidez, e/ou resisténcia ao corte, para a utilizagdo final pretendida;

- apresentarem propriedades que ndo permitam o aparecimento de movimentos inaceitaveis
apos a construgao.

Algumas das principais dificuldades ou constrangimentos da utilizagdo dos residuos em obras
geotécnias sdo:

- existéncia de agregados naturais em quantidade e a baixo custo;

- reduzido conhecimento sobre o comportamento em obra;

- desconhecimento sobre o desempenho a longo prazo;

- existéncia de preocupagdes ambientais;

- falta de continuidade nos trabalhos de investigagao;
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- garantia de existéncia de material em quantidade suficiente;
- ndo haver recetividade dos donos de obra e dos empreiteiros;
- custo de transporte;

- baixas taxas para a deposi¢@o de residuos em aterro.

Ao longo dos ultimos 15 anos, o Departamento de Geotecnia do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil vem contribuindo para a transformag¢fo dos residuos em matéria-prima,
participando em projetos de investigagdo, na prestagdo de servigos a diversas entidades e no
desenvolvimento de regulamentag@o. Nos projetos de investigagdo foram estudadas, entre 2005 ¢
2009, as Escorias de Aciaria de Forno de Arco Elétrico (Roque et al., 2006, Gomes Correia ef al.,
2010, Roque et al., 2010, Gomes Correia et al., 2012), em parceria com a Universidade do Minho e
o Centro para a Valorizagdo dos Residuos, tendo por objetivo a sua aplicag@o nas camadas granulares
ndo ligadas dos pavimentos rodoviarios e em aterros estruturais. Entre 2010 e 2014 efetuaram-se
trabalhos com Residuos de Construgao e Demolicdo (Freire et al., 2013, Roque ef al., 2015a, Roque
et al., 2015b, Roque et al., 2016), em parceria com o Instituto Superior Técnico, tendo em vista a
sua utilizacdo nas camadas granulares ndo ligadas dos pavimentos rodoviarios. De 2004 a 2010
foram estudados Finos de Producdo de Agregados em Pedreiras de Granito (Roque ef al., 2008, Frias
et al., 2010, Frias et al., 2010a, Guerra et al., 2010), no ambito de um protocolo com a Mota-Engil,
para avaliar a viabilidade da sua aplicacdo em obras geotécnicas. As prestagdes de servigos foram
realizadas com Lamas do Corte ¢ Polimento de Rochas Ornamentais (Roque et al., 2002), para a
Camara Municipal de Estremoz, em 2000, com o principal objetivo de avaliar a sua utilizagdo na
construgdo das barreiras de confinamento dos aterros de residuos, ¢ com Lamas das Estagdes de
Tratamento de Agua de Abastecimento Piiblico, para a Reciclamas (Roque ¢ Carvalho, 2006), do
Grupo Aguas de Portugal, entre 2001 e 2003, para avaliar a viabilidade da sua aplica¢io em obras
geotécnicas. Ao nivel regulamentar elaboraram-se sete guias técnicos para a reciclagem de residuos
de construgdo e demoligdo (LNEC E 471, 2009 a LNEC E 474, 2009 e LNEC E 483, 2016 a LNEC
E 485, 2016).

5 - REMEDIACAO DE TERRENOS CONTAMINADOS

A Assembleia Geral das Nagoes Unidas (NU) proclamou, na sua 68.* Sesséo, a 20 de dezembro
de 2013, o ano de 2015 como o Ano Internacional dos Solos e o dia 5 de dezembro como o Dia
Mundial do Solo. Com esta iniciativa, ¢ sob o lema “Solos saudéaveis para uma vida saudavel”, as
NU pretendem chamar a ateng@o para a necessidade de se proteger o solo, dado tratar-se de um
recurso natural ndo renovavel a escala de tempo da vida humana (sdo precisos 100 anos para a
espessura do solo aumentar entre 1 e 10 cm), e fundamental a sobrevivéncia da humanidade, como
muito bem o resumiu Galopim de Carvalho (2015), ao apresenta-lo como “o chdo que nos da o pao”.

Apesar de o solo ser um recurso vital para a humanidade, foi menosprezado durante muito
tempo, por ser visto como uma prioridade secundaria. Provavelmente por as suas fungdes serem
tidas por certas e consideradas abundantes e a sua degradagdo passar geralmente despercebida, dado
ser um processo lento, que salvo raras excegdes, ndo tem efeitos drasticos imediatos (Roque, 2015a).

Atualmente, 33 % dos solos estdo moderada ou gravemente degradados devido sobretudo: a) a
erosdo (hidraulica ou eélica); b) a diminui¢do da fragdo organica; c) a compactagdo (aumento da
massa volumica e diminuigdo da porosidade); d) a salinizacdo (acumulacdo de sais soliveis); e) aos
deslizamentos de terras; f) a contaminagdo (¢ o processo de degradagdo do solo que suscita mais
preocupagdo quanto as consequéncias na saide humana); g) a impermeabilizagdo; h) a
desertificagdo; e i) 4 acidificagio (Comissdo Europeia, 2002). E tida por muito importante e urgente
a inversdo da situacdo atual e a adocdo das agdes necessarias a preservacao das fungdes do solo, a
prevencdo das ameacas e a atenuacdo dos seus efeitos, bem como a recuperacdo dos solos
degradados. A ameaga a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as suas necessidades mais
elementares ¢ uma realidade, agravada pelas tendéncias demograficas mundiais atuais e o
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crescimento previsto para a populagdo mundial. Acresce que cerca de 99 % do que comemos provém
do solo.

Apesar dos principais processos de degradacdo ou ameagas a que se encontram expostos 0s
solos terem sido identificados ha mais de uma década pela Comissao Europeia e de a sua degradagéo
prosseguir, continua a ndo haver legislacdo comunitaria especifica para a protegdo do solo. E ndo se
prevé que exista para breve. Com efeito, a proposta da Comissdo Europeia que estabelecia um
quadro para a protecao do solo (Comissao Europeia, 2006), foi retirada em maio de 2014, por falta
de consenso entre os Estados-Membros (Roque, 2015b). Tal néo significa, segundo Paya Pérez e
van Liedekerke (2015), que a Comisséo esteja menos comprometida com a necessidade de garantir
a protegdo do solo, como mostra a proposta de programa geral de agdo da UE para 2020 (Comisséo
Europeia, 2012). As disposigdes existentes na legislagdo comunitaria em dominios como a agua, os
residuos, a responsabilidade ambiental, e a prevengao e controlo integrado da poluigéo, s6 asseguram
a protegdo do solo de forma indireta.

Na legislagdo portuguesa ja existe um acervo de diplomas de transposicdo de diretivas
comunitarias que asseguram a prote¢ao do solo de forma indireta, e entrou recentemente em vigor a
lei de bases gerais da politica publica de solos (DR, 2014). Mantém-se a falta de legislagdo especifica
sobre contaminag@o de solos, apesar de ja ter estado em discussdo publica, em finais de 2015, o
Projeto legislativo (ProSolos) relativo a prevengdo da contaminag@o e remediag@o dos solos (APA,
2015), esperando-se, por isso, que o diploma legislativo entre brevemente em vigor.

A contaminacdo dos solos representa um perigo para a saide publica e para o ambiente (por
exemplo, perda da biodiversidade ou impacte ao nivel dos recursos naturais), dependendo os seus
efeitos do tipo de contaminante, da exposicdo (intensidade, frequéncia e duragdo) e das
caracteristicas bioldgicas do individuo exposto. Na Lista Prioritaria das Substancias Perigosas da
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2015), construida a partir da
conjugacdo da sua frequéncia, toxicidade e potencial de exposi¢do humana, ¢ adotada pela
Organizagdo Mundial de Saude, os elementos quimicos que ocupam os trés primeiros lugares sdo o
arsénio, o chumbo e o mercurio. Os efeitos destes metais pesados, que ndo sdo necessarios a
nenhuma fung¢do dos organismos, sao: a neurotoxicidade, os disturbios hematolégicos, os disturbios
renais, a hipertensao arterial, a carcinogenicidade, entre outros (Ruppenthal, 2013).

Mais de 200 anos de industrializagdo europeia tornaram a contaminagao do solo num problema
muito generalizado. No tltimo inventério europeu sobre solos contaminados, realizado em 2011-
2012 pelo European Soil Data Centre (Panagos et al., 2013), e ao qual foram associados 38 paises,
estimou-se o numero de locais potencialmente contaminados em 1470 000 e de locais contaminados
em 160 000. Apenas 5 paises ndo responderam ao inventario: Bosnia-Herzegovina, Eslovénia,
Poldnia, Portugal e Turquia, ainda que no que respeita a Portugal, remonte a 1998 o primeiro
inventario sobre solos contaminados no pais (Jorge, 1998). Um segundo inventario foi apresentado
em ECO-SOLOS (2000). Considerando os dados obtidos mais recentemente pelo European Soil
Data Centre, estima-se que em Portugal existam cerca de 24 000 locais potencialmente
contaminados (em 2002 identificaram-se cerca de 22 000, tendo por base o Catalogo Europeu de
Residuos, atual Lista Europeia de Residuos, e dados recolhidos no Instituto Nacional de Estatistica)
e 2600 locais contaminados. Os setores que mais contribuem para a contaminagdo dos solos,
considerando as respostas de 22 paises, sdo os aterros de residuos (37 %) e as atividades industriais
e comerciais (33 %), onde se incluem a extracdo e refinacdo do petréleo, as centrais elétricas e a
extracdo mineira. Os principais contaminantes, partindo das respostas de 16 paises, sdo os metais
pesados e os 6leos minerais, que contribuem, em conjunto, com cerca de 60 % para a contaminagao
dos solos e 53 % para a contaminagdo das aguas subterraneas. As Figuras 9 e 10 apresentam estes e
todos os restantes setores e contaminantes, respetivamente.

O custo total estimado para a gestdo dos solos contaminados nos Estados-Membros da UE situa-
se entre 2,4 ¢ 17,3 bilides de euros (Panagos et al., 2013), correspondendo, de acordo com o mesmo
estudo, a cerca de 6526 milhdes de euros por ano. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA),
em 30 anos foram descontaminados cerca de 80 000 locais na Europa (EEA, 2007).
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Face ao grande nimero de locais contaminados e aos elevados custos da sua remediagdo,
apresentados no paragrafo anterior, a participagdo dos geotécnicos na remediacdo dos terrenos
contaminados deve contribuir em dois pontos fundamentais: a) reducdo dos custos; e b) redugado dos
impactes no ambiente. Para além disso, deve atender ao seguinte principio: o custo da remediagao
ndo deve exceder os beneficios ambientais.

Alguns contributos relevantes que os geotécnicos podem dar para a redugdo dos custos da
remediagdo, uma pressdo constante na Europa e que se justifica plenamente atendendo aos valores
indicados mais acima, sdo: a) promover a utilizagdo das técnicas existentes ¢ o desenvolvimento de
outras, com maior relagdo custo-beneficio; b) reduzir o volume de terreno a ser tratado; ¢) aumentar
o volume de terreno tratado a ser reutilizado ou reciclado; e d) promover o uso ¢ o melhoramento
das analises de risco.

Militar Exploragdes nucleares
3,4 % 0,1 %

Derrames no transporte

7,9 %
Outros
7,9 %
Aterros e tratamento de
Armazenamento residuos
10,5 % 37,2 %

Fig. 9 — Setores que contribuem para a contaminag@o dos solos na Europa (adaptado de Panagos
etal., 2013).
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Legenda: BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno; CHC — Hidrocarbonetos Clorados;
HAP — Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.

Fig. 10 — Contaminantes que poluem os solos e as aguas subterraneas na Europa (adaptado de
Panagos et al., 2013).
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A sustentabilidade s6 raramente tem sido considerada nos projetos de remediagao dos terrenos,
com eventuais relevantes consequéncias ao nivel dos impactes no ambiente. A abordagem classica
¢ reduzir as concentragdes dos contaminantes até aos niveis prescritos pela regulamentagdo
aplicavel. Nesta abordagem, s6 os impactes e os fatores locais sdo considerados na selecao das
tecnologias de remediacdo. Impactes holisticos mais amplos sdo poucas vezes considerados ou sdo
mesmo totalmente negligenciados (Reddy, 2014). Para este autor, a sustentabilidade exige que se
considere ndo so os requisitos de eficacia, de custo e de tempo de remediagdo, mas também os
impactes resultantes, como as emissdes de gases com efeito de estufa, a polui¢do do ar, o uso de
energia, o consumo de dgua e o esgotamento dos recursos naturais, durante todo o ciclo de vida do
projeto de remediacao.

Segundo Nathanail ¢ Bardos (2004), as técnicas de remediagdo inicialmente mais aplicadas
procediam a escavagdo-e-aterro, no caso dos solos, e/ou a bombagem-e-tratamento, no caso das
aguas subterraneas. Estas técnicas de remediagdo, ambas ex-situ, ndo sdao, porém, sustentaveis, por
causa dos impactes negativos e dos beneficios ambientais serem neutros ou negativos. Nestes casos
tém grande peso o custo do transporte e o consumo de energia. Reddy (2014) refere que atualmente
ha preferéncia pelas técnicas de remediacao in-situ, nao sé pela sua evolucdo, mas também por serem
mais sustentaveis. A frequéncia de utilizagdo de diferentes técnicas de remediagdo em diferentes
paises europeus ¢ mostrada na Figura 11.

!' Técnicas de remediacdo de terrenos contaminados mais frequentes em paises europeus

Austria

Bélgica (Flandres)
Estonia

Finlandia

Holanda
Norueg
Eslovaquial

Reino Unido

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100 %

M | Tratamento biologico in-situ B | Tratamento fisico-quimico in-situ
B | Tratamento térmico in-situ | Tratamento biologico ex-situ, off-site (escv.)
M | Tratamento fisico-quimico ex-situ, off-site (escavagio) M | Tratamento térmico ex-situ, off-site (escv.)

| Tratamento ex-situ (escavagio) M ( Outros tratamentos (inclui escv. e dep.)

Fig. 11 — Frequéncia de utilizacdo de diferentes técnicas de remediagdo em diferentes paises
europeus, em 2011 (adaptado de van Liedekerke et al., 2014).
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A selecao das tecnologias de remediagdo dos terrenos contaminados € o seu sucesso dependem
de varios fatores (Khan et al., 2004; Silva, 2008), nomeadamente: a) das caracteristicas do local;
b) das caracteristicas do contaminante; ¢) do uso do solo; d) do tempo disponivel; e) dos
conhecimentos da equipa técnica; f) dos custos; e g) da legislacao aplicavel.

Atendendo a que o sucesso da aplicagdo das técnicas de remediacdo depende do conhecimento
exaustivo das caracteristicas do subsolo, onde se incluem as dguas subterraneas, a importancia de
envolver os geotécnicos nos processos de remediagdo dos terrenos contaminados, resulta, como
referido na introdugdo, dos seus conhecimentos quer sobre o comportamento ¢ as técnicas de
tratamento dos solos, quer sobre a heterogeneidade e a anisotropia do subsolo.

Por se entender que a intervencdo dos geotécnicos na remediagdo dos solos contaminados é
determinante e que as solicitagdes irdo aumentar no futuro, sdo numerosos os desafios técnicos e as
oportunidades que se perspetivam para os geotécnicos nos proximos anos.

6 — SUSTENTABILIDADE E MINERACAO DOS ATERROS DE RESIiDUOS

Apesar dos esforgos para se atingir a meta de encaminhamento de zero residuos para os aterros,
havera sempre uma percentagem de residuos, ainda que residual (< 5 % a partir de 2030 na UE
(Comisséao Europeia, 2014a)), que podera ser depositada em aterro. A continuagdo da deposigdo de
residuos em aterros, €, portanto, parte obrigatoria numa estratégia integrada de gestdo de residuos
de encerramento do ciclo do material. Qualquer outro encaminhamento para estes residuos residuais
poderia resultar na dispersdo dos contaminantes no ambiente.

A esmagadora maioria dos aterros existentes foi concebida e construida para os residuos estarem
isolados do meio envolvente, a fim de o protegerem da migracdo dos lixiviados e do biogas. A
recirculagdo dos lixiviados é por vezes praticada nestes aterros como forma de os armazenar na
massa de residuos e gerir a capacidade de resposta das Estacdes de Tratamento dos Lixiviados e
também de promover a geracdo de biogas.

Nesta filosofia de eliminag@o de residuos em aterro - recolher os residuos ¢ descarta-los ao mais
baixo custo e o mais rapido possivel - coloca-se a questdo de saber se os sistemas construidos para
isolar os residuos do meio envolvente vdo manter um desempenho adequado até a carga poluente
dos residuos ndo representar um perigo para a saide publica ¢ para o ambiente.

A partir de uma perspetiva de sustentabilidade, no sentido de ndo se passarem responsabilidades
para as futuras geragdes, a concegdo dos novos aterros de residuos devia ser revista. Um desafio
para os geotécnicos ¢, portanto, contribuirem para a exploracao sustentavel dos aterros de residuos
da proxima geragdo. Nesta nova abordagem, os aterros de residuos seriam explorados de forma a
ser acelerada a (bio)degradagdo e a lixiviagdo das substancias poluentes mobilizaveis, de modo que
a carga poluente dos residuos fique em equilibrio com o meio envolvente no mais curto intervalo de
tempo possivel, o qual ndo deveria ser superior ao periodo correspondente a aproximadamente uma
geracdo (cerca de 30 anos).

A Figura 12 representa esquematicamente o conceito de exploragdo de aterros de residuos
segundo os métodos tradicionais (decomposi¢do lenta dos residuos) e como biorreator anaerdbico
(taxa de decomposi¢do dos residuos mais rapida).

Uma segunda abordagem inovadora nos aterros de residuos s@o as operagdes de exumacdo ou
de mineragdo, que envolvem a escavagdo ¢ a recuperacao dos residuos depositados para reciclar os
materiais inorganicos ai existentes. Neste contexto, a gestdo hierarquica dos residuos, onde os aterros
eram a ultima das opg¢des, € substituida por uma gestao sustentavel dos residuos, que se baseia no
ciclo de vida util dos produtos, com o objetivo ideal de criagdo de desperdicio zero.

Nesta nova abordagem, a aceleragdo da estabilizacdo dos residuos nos aterros permitiria
antecipar as atividades de mineragao para a reciclagem do material em deposito.

A mineragdo dos aterros de residuos representa as atividades envolvidas na extragdo e no
processamento dos residuos que foram previamente armazenados em aterros de RSU, entre outros.
Segundo Cossu e Williams (2015), a mineragdo urbana ¢ uma extensao da mineragdo dos aterros de
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Fig. 12 — a) Aterro de residuos tradicional, b) aterro de residuos biorreator anaerdbico (adaptado
de Townsend, s/d).

residuos para recuperagdo de matérias-primas secundarias com valor transacionavel presentes em
edificios, infraestruturas comerciais e industriais, equipamentos eletronicos, entre outros.

E consensual que a primeira experiéncia de mineragdo de aterros de residuos terd ocorrido em
Israel, em 1953, com o principal propdsito de aumentar a capacidade da infraestrutura para continuar
a receber residuos (Savage et al., 1993). Porém, sé recentemente, no final do século passado, voltou
a haver interesse pela mineracao dos aterros de residuos. Apesar disso, a minerag@o dos aterros de
residuos ainda ndo ¢ considerada nas opcdes de gestdo de residuos, por toda a estratégia se focar no
cumprimento de metas nacionais e comunitarias, como sejam, a reducao de producao de residuos, a
reducdo da quantidade total de residuos depositados em aterro, ou o aumento relativamente a
preparagdo para a reutilizacdo e a reciclagem de residuos.

Atendendo, porém, a procura global atual e esperada de materiais, especialmente de
metais - entre 1980 e 2002 houve um aumento de 36% na extragdo de recursos, tendo a extragdo de
metais aumentado 56% (Behrens et al., 2007), por um lado, ¢ a diminuigdo dos recursos néo
renovaveis, aumento do preco das matérias-primas ¢ preocupagdes com o ambiente, por outro, €
esperado que os materiais existentes em grandes quantidades nos aterros de residuos venham a ser
considerados um recurso valioso, e, por isso, economicamente viavel a sua exploracdo. Com esta
mudanga de paradigma, os aterros passariam a ser vistos como um local para armazenamento dos
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residuos a longo prazo e ndo para a sua deposicao final. Apenas a parte dos residuos armazenados
que ndo fosse reciclavel necessitaria de ser reaterrada, representando a recolha de muitos milhdes
de toneladas de recursos.

Com efeito, estima-se que s6 na UE os aterros de residuos contenham de 30 a 50 bilides de
metros cubicos de residuos (Ratcliffe ef al., 2012), e que em 20 hectares de um aterro de residuos
possam existir 220 000 toneladas de ago ¢ 20 000 toneladas de aluminio (Cohen-Rosenthal, 2004).
A nivel global, a quantidade de cobre depositado nos aterros de residuos estima-se em 393 milhdes
de toneladas, comparavel ao cobre em uso na tecnosfera (330 milhdes de toneladas) (Krook et al.,
2012). Nos EUA estima-se que entre 1960 e 2012, mais de 589 milhdes de megatoneladas de metais
foram depositadas em aterros (USEPA, 2014)

Para além da recuperagido de materiais para reciclagem e reintrodugdo no processo produtivo,
contribuindo para os objetivos da economia circular, ha ainda a referir as seguintes vantagens da
mineragdo dos aterros de residuos: a) remocao de uma potencial fonte de contaminagdo, reduzindo
os riscos de contaminagdo do ambiente, em particular com a reconversao das lixeiras em aterros de
residuos; b) possibilidade de se inspecionarem e repararem os sistemas basais de confinamento e de
recolha de lixiviados; c) reutilizacdo do espago disponibilizado para deposi¢ao de novos residuos,
prolongando o periodo de vida util do aterro e evitando ou adiando a sua ampliacdo ou constru¢do
de novos aterros; e d) utilizagdo do espaco para outros fins, se ndo continuar a exploragdo como
aterro de residuos.

Antes de se considerar a realizacdo de atividades de mineracdo nos aterros de residuos, a melhor
perspetiva de aproveitamento dos aterros de residuos apds o encerramento era a sua utilizagdo para
construgdo de estruturas recreativas, adaptagdo a reservas naturais, suporte a centrais de painéis
solares, entre outras.

O processo de mineracdo dos aterros de residuos pode-se resumir em cinco fases principais:
a) caracterizagao dos residuos (Figura 13); b) escavacao dos residuos (Figura 14); c¢) separagéo entre
os materiais transacionaveis e os residuos e triagem (Figura 15); d) tratamento e gestdao dos materiais
prejudiciais ao ambiente; e e) deposi¢do dos residuos residuais.

Um dos principais desafios na recuperagdo dos recursos minerais existentes nos aterros de
residuos € dispor de meios tecnoldgicos com capacidade para separarem os materiais transacionaveis
dos residuos depositados, e ainda mais importante, garantir niveis de qualidade aos materiais
recuperados.

Os principios e os métodos que os geotécnicos desenvolveram ao longo de varias décadas para
aplicar em solos e em rochas, e mais recentemente na deposig@o de residuos em aterro, podem, com
algumas adaptagdes e, nalguns casos, com desafios geotécnicos adicionais, virem a serem aplicados

Fig. 13 — Fase de caracterizagdo dos residuos (Kemler, s/d).
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Fig. 15 — Fase de separacdo e classificagdo dos materiais transacionaveis e residuos (IWCS,
2009).

na mineragdo dos aterros de residuos, e, muito particularmente, nas fases de caracterizagdo dos
residuos depositados em aterro, de escavacdo dos residuos e de recolocag@o dos residuos residuais
em aterro.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O exercicio da Geotecnia em temas ligados ao ambiente e a sustentabilidade requer, a maioria
das vezes, conhecimentos multidisciplinares, tanto nos trabalhos de investigagcdo como na execugéo
das obras e dos projetos respetivos. A abordagem e a plena resolugdo dos problemas também
exigem, quase sempre, colaboragdes interdisciplinares, em particular, com as ciéncias ambientais,
quimicas e biologicas.

As oportunidades atuais e em perspetiva nas duas areas sdo muito significativas e colocam
desafios relevantes aos geotécnicos.

Este trabalho sintetizou em sete temas algumas das prioridades atuais e futuras da Geotecnia
Ambiental e da Geotecnia Sustentavel, tendo-se selecionado quatro para avaliacdo das suas
principais oportunidades e desafios: a) Medidas de Mitigacdo e de Adaptacdo as Alteragdes

0379-9522 — Geotecnia n°® 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 55-83 75
http://dx.doi.org/10.24849/j.geot.2018.143.04 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Climaticas; b) Transformagao de Residuos em Recurso; ¢) Remediagdo de Terrenos Contaminados;
e d) Exploracao Sustentavel e Minerac¢ao dos Aterros de Residuos.

As alteracdes climaticas estdo no topo dos riscos ambientais com maior impacte para o futuro
do Terra e¢ dos seus habitantes, com elevados custos econdémicos, ambientais ¢ sociais,
designadamente, em dominios como a agricultura, a energia, as cheias e as inundagdes, os incéndios
florestais, a saide humana, as secas e as zonas costeiras. Para combater as alteragcdes climaticas sdo
necessarias medidas de mitigagdo e de adaptagdo. As oportunidades e os desafios que ambas
proporcionam aos geotécnicos foram apresentados em conjunto com o enquadramento do tema. Os
contributos dos geotécnicos para as medidas de mitigagdo foram ilustrados através da participag@o
em estudos para a armazenagem subterranea do dioxido de carbono, a redugdo do consumo de
energia na execugdo das obras e a substituicdo das fontes de energia derivadas dos combustiveis
fosseis por fontes de energia renovaveis verdes. Ao nivel das medidas de adaptagdo foram
salientados os casos em que serd necessario envolver os geotécnicos nas obras de manutengdo da
linha de costa e de prote¢@o das populagdes a cheias e inundagdes, sobretudo em meio urbano.

A utilizagdo eficiente dos recursos ¢ essencial ao aumento da eficiéncia energética, a garantia
de acesso as matérias-primas primadrias, e a reducao dos impactes ambientais e das emissdes de gases
com efeito de estufa. A transformac¢do dos residuos num recurso, através da sua reutilizagdo ou
reciclagem, num mercado de custo elevado das matérias-primas, foi considerada um meio que
proporcionara grandes desafios e oportunidades de trabalho aos geotécnicos. Os conhecimentos
adquiridos pelos geotécnicos no estudo dos solos ¢ das rochas sdo um ponto de partida muito
importante na avaliagdo da viabilidade técnica da utilizagdo dos materiais provenientes do
processamento dos residuos, quer através de ensaios laboratoriais quer de construgdo de trechos
experimentais.

Os terrenos contaminados representam um perigo para a satide publica e para o ambiente, pelo
que a sua recuperacao ¢ necessaria e urgente. A falta de legislagdo especifica e a atividade industrial
sem quaisquer preocupagdes ambientais ao longo de muitos anos foram ilustradas com a referéncia
ao grande numero de locais contaminados existentes na Europa. As oportunidades de trabalho
perspetivam-se significativas, mas podem ser dificultadas por serem muito elevados os custos da
sua recuperacdo. Foi salientado, por isso, que a participacao dos geotécnicos pode contribuir para a
reducdo dos custos da remediagdo e para a redug@o dos seus impactes no ambiente, para o que muito
ajudard os seus conhecimentos, quer sobre o comportamento e técnicas de tratamento dos solos, quer
sobre o estudo da heterogeneidade e anisotropia do subsolo.

Os aterros de residuos estdo entre as primeiras obras geoambientais a serem executadas e entre
as que proporcionaram mais oportunidades de trabalho. Para futuro devera assistir-se, porém, a uma
diminui¢do acentuada de novas construgdes deste tipo, dados os esforgos em curso, em particular
nos paises desenvolvidos, para os materiais manterem o valor econdomico pelo maximo tempo
possivel. Os milhdes de aterros de residuos existentes em todo o mundo e os bilides de metros
cubicos de residuos neles depositados, associados & procura e ao custo das matérias-primas no
futuro, em especial dos metais, oferece aos geotécnicos a oportunidade e o desafio de participarem
nas atividades de mineragdo dos aterros de residuos encerrados, em particular nas fases de
caracterizagdo, de escavacao e de reposicao dos residuos residuais no aterro.
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