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RESUMO

Pretende-se com este artigo efetuar uma breve descricdo dos mecanismos de contaminacdao ambiental do
balastro das ferrovias, apresentar os métodos de descontaminacdo testados e comparar os resultados
obtidos através dos processos mecanico e bioldgico. O processo mecanico consistird numa simulagdo de
um processo de lavagem recorrendo a uma betoneira e a um solvente ndo biodegradavel e outro
biodegradavel a concentracGes variaveis e o processo bioldgico consistird na aplicacdo, por asperséo, de
solucBes que promovem a constituicdo de culturas de bactérias em provetes de balastro contaminado. O
processo bioldgico sera otimizado através da acdo conjunta de um solvente biodegradavel e de perdxido
de hidrogénio (H,0,).

ABSTRACT

This paper provides a short description of characteristic processes of environmental contamination of
railway ballast, presents some tested decontamination methods and compares the results obtained
through the mechanical and biological processes. The mechanical process consists in a simulation of a
washing method using a cement-mixer and non-biodegradable and biodegradable solvents in various
concentrations. The biological process consists in applying, by spraying, mixtures/solutions that provide
nutrients for the growing of bacteria culture in the contaminated ballast. The biological process will be
optimized through the simultaneous action of a biodegradable solvent and hydrogen peroxide.

1 - INTRODUGAO

Na sua maioria, os transportes ferrovidrios sdo considerados meios de deslocacdao pouco poluentes, a
diversos niveis, e, portanto, sdo designados como “amigos” do ambiente. Todavia, existem diversos
aspetos do seu funcionamento que podem constituir um problema ambiental. Entre estes aspetos, ha a
considerar diferentes tipos de contaminagdo do balastro e dos solos nas vias e nas instalacGes técnicas
associadas.

Este documento surge no seguimento de Afonso et al. (2010) e Afonso (2011), onde foram descritas as
principais formas de contaminacdo ambiental do balastro das ferrovias que ocorrem com a exploragdo
dos empreendimentos ferroviarios.

Assim, ap0Os apresentacdo e consolidacdo do conhecimento acerca da contaminacdo do balastro das
ferrovias, da forma como esta se desenvolve e como pode ser caracterizada, foram desenvolvidos dois
métodos que se julgam eficazes para a resolugdo deste problema.

Serdo descritos no ponto 3 os referidos métodos de descontaminagcdo do balastro que resultam de
adaptagbes a mecanismos convencionais para a descontaminagdo de solos adaptados a realidade do
balastro das ferrovias. Estes métodos assentam na lavagem com recurso a uma betoneira e a processos
biolégicos através da tentativa de criagdo de culturas de microrganismos capazes de proceder a
descontaminacdo do balastro das ferrovias, neste caso, com o minimo de subprodutos e acao mecéanica.

No decorrer da aplicagdo dos métodos de descontaminacdo, em virtude do trabalho que se desenvolveu
paralelamente no campo experimental e em laboratério, foram surgindo algumas questdes que levaram
ao melhoramento das solugdes a aplicar.

No sentido de validar e perceber a eficacia dos mecanismos desenvolvidos, foi efetuada a caracterizagdo
das amostras antes e apds o processo de descontaminacdo tendo em consideracdo 0s processos
utilizados pela Rede Ferroviaria Nacional - REFER, EPE.

Apods analise, foi efetuada uma comparacdo entre os resultados obtidos através dos métodos referidos e
retiradas as conclusdes possiveis.



2 - CONTAMINAGAO DO BALASTRO DAS FERROVIAS

Na exploracdo ferroviaria existem diversos problemas ao nivel da plataforma que sdo de indole
ambiental. Estas diferentes patologias ambientais apresentam solugdes de reabilitacdo distintas e
diferenciadas.

A abordagem da tematica do balastro contaminado torna necessaria a distingdo de diferentes tipos de
contaminacgdo (Figura 1).

BALASTRO CONTAMINADO

GEOTECNICAMENTE

S AMBIENTALMENTE
(contaminagao por finos)

Figura 1 - Contaminacgdo Geotécnica versus Ambiental (Afonso et al. 2010).

A figura anterior apresenta duas abordagens possiveis relativamente a contaminagcdo do balastro: a
problematica classica da contaminacdo por finos e a problematica ambiental. A abordagem classica
considera a presenca de material de granulometria fina, que compromete mecanicamente a fungao da
camada de balastro. A contaminagcdo ambiental do balastro é o objeto de estudo deste documento e, ao
invés da contaminacdo geotécnica, sera apresentada ao longo deste trabalho.

Se, nuns casos, a contaminacdo ambiental ocorre num periodo de tempo muito reduzido, sendo este o
tipo de contaminacdo condicionante, outros existem onde a contaminacdao geotécnica é a que condiciona
o correto desempenho da camada de balastro. No entanto, se o balastro for submetido a acdes regulares
de manutencdo, poderd desempenhar as suas fungdes durante dezenas de anos. Apesar de ser um
intervalo bastante vasto, estima-se que o tempo de vida util da camada de balastro estd compreendido
num intervalo de 10 a 52 anos, dependendo das acdes de manutencdo (Milford et al., 2010), também
estas bastante distintas mediante o tipo de contaminagdo (geotécnica ou ambiental).

Ao nivel da contaminacdo ambiental, ndo sdo conhecidos estudos que visem a relacdo entre a
contaminagdo ambiental e o desempenho mecénico da camada de balastro. No entanto, apenas sera
descrito em detalhe a problematica ambiental propriamente dita, com especial focalizagdo na
contaminacdo por hidrocarbonetos presentes nos 6leos lubrificantes e combustiveis.

Assume-se que, em diante, quando for referida contaminacdo e descontaminacdo do balastro, esta dira
respeito a contaminagdo e descontaminagdo ambiental, salvo indicagdo em contrario.

A contaminacdo do balastro por hidrocarbonetos é um dos aspetos relevantes que promove a degradacao
das condigdes ao nivel da plataforma e da é&rea envolvente. Existem variados aspetos que estdo
relacionados, direta ou indiretamente ao nivel dos impactes causados. Perante esta problematica, surge a
necessidade de encontrar métodos eficazes de descontaminacdo do material que permitam a sua
reutilizacdo nos diferentes dominios da Engenharia Civil (Anderson et al., 2002).

Anderson et al. (2000), Burkhardt et al. (2008), entre outros, reconhecem esta problematica a nivel
internacional. Porém, a nivel nacional, o grau de informacdo carece de estudos e de dados mais concisos,
gue certamente surgirdo com o aumento da consciencializacdo das entidades responsaveis.

E importante referir o impacte provocado pela exploracdo das pedreiras para a producdo de balastro,
como também, pela transformacdo e pelo transporte do material. Assim, facilmente se entende que
qualquer forma de os minimizar acarreta aspetos positivos, a saber: o consumo de recurso natural, a
protecdo da paisagem, a libertagdo de poeiras, o consumo de energia e libertagdo de gases, etc. Uma
destas formas consiste na tentativa de reutilizacdo do balastro apds a sua descontaminagdo ambiental
(se mantiver as caracteristicas mecanicas para desempenhar as suas fungbes). Os processos de
descontaminacgdo, se possivel, deverdo ser realizados in situ, ou pelo menos on site, para evitar alguns
dos impactes negativos mencionados atras.

A contaminagdo ambiental dos empreendimentos ferrovidrios consiste essencialmente na presenga de
hidrocarbonetos e de metais pesados. Os hidrocarbonetos sdo maioritariamente encontrados nos



combustiveis, nos dleos lubrificantes e no creosoto. Por sua vez, os metais pesados, tém uma origem
muito heterogénea, desde o depdsito dos produtos de combustdo das locomotivas diesel-elétricas ao
efeito abrasivo entre o carril e o0 material circulante (Witkomirski et al. 2010, entre outros).

No caso particular dos hidrocarbonetos é usual determinar-se o seu teor total numa amostra recolhida
para caracterizacdo ambiental. Por norma, o parametro a definir € o HTP - Hidrocarbonetos Totais de
Petréleo. Este parametro quimico corresponde a soma dos compostos aromaticos e alifaticos
(Kolesnikovas, 2006).

Encontra-se referido em Afonso (2011) que a contaminacdao do balastro das ferrovias depende do local
onde este se encontra e do contaminante que o atinge, ocorrendo em locais especificos mediante o tipo
de contaminante tal como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais Contaminantes e Locais de Incidéncia (adaptado de: Saunders, 1995).

Plena Via Estacoes Zona de carga e armazém
Fuel-6leo X
Oleos lubrificantes X
PAHs X X
Creosoto X
Herbicidas X X
Residuos férreos X
Cinzas X X

Em andlise ao Quadro 1 é importante referir que este documento tera uma grande incidéncia na
contaminacdo devida aos oleos lubrificantes. A excessiva extensdo e complexidade do estudo desta
problematica, como um todo, e a falta de solugdes e de estudos precursores, justificam a incidéncia deste
documento apenas nesta tematica.

A contaminacdo devida ao creosoto e aos herbicidas, embora também importante, ndo serd abordada
neste documento, pois entende-se que o tipo de contaminagcdo do empreendimento e o grau de
toxicidade destes, face aos dleos e combustiveis, é inferior (Witkomirski et al. 2010).

Os produtos originarios do petréleo podem ser divididos em diversas classes, mediante o niumero de
atomos de carbono que apresentam e consequentemente a maior ou menor extensdo das suas cadeias.
Aos hidrocarbonetos de maior extensdo estd associada uma maior viscosidade, um maior ponto de
ebulicdo e, previsivelmente, uma maior persisténcia no ambiente (Kolesnikovas, 2006; Silva 2008).
Tendo em conta os diversos contaminantes e as diferentes formas de contaminagdo, serd natural que
haja uma relacdo de proporcionalidade entre a persisténcia e a perigosidade dos diversos contaminantes,
ou seja, quanto mais persistente for o contaminante mais perigoso este se apresentara para o ambiente.

Por analogia com os estudos de solos contaminados, Berger (2005) refere que apenas é possivel concluir
algo acerca do risco da contaminacgdo por petréleo e seus derivados quando, para além da quantificacao
dos HTP, que funciona como indicador, se quantificam igualmente os compostos toxicos presentes,
nomeadamente os compostos aromaticos, os compostos poliaromaticos e as fragdes respeitantes as
diferentes gamas de hidrocarbonetos: C;—-C,4, C5—Cyg, C10—Cyp € Cy9—Csg.

Passando a situagdo especifica portuguesa, apesar do esforgo crescente por parte da REFER em reduzir a
utilizacdo de combustiveis fésseis, existe ainda cerca de 50% de via ndo eletrificada (REFER, 2011).
Porém, a maioria das linhas ndo eletrificadas apresentam uma reduzida taxa de circulagdo, ndo existindo
uma previsao temporal sobre a sua eletrificacdo. Segundo informacdes recolhidas junto de responsaveis
da REFER, esse facto também ¢é devido a falta de possibilidade de investimento por parte da CP na
aquisicdo ou adaptagdo de material.

A contaminacdo devida aos 6leos lubrificantes e combustiveis ja se encontra identificada e assumida pela
REFER, existindo um esforco crescente por parte desta entidade em utilizar 6leos lubrificantes com uma
elevada taxa de biodegradabilidade. No entanto, a constituicdo dos éleos e dos combustiveis permanece
por caracterizar analiticamente na sua totalidade, sendo conhecido que os hidrocarbonetos presentes
nestes produtos apresentam longas cadeias de carbono.

Atendendo as extensas cadeias de carbono que compdem os 6leos lubrificantes utilizados nos
empreendimentos ferrovidrios (Cyo a Csg), sera de esperar uma grande persisténcia deste tipo de
contaminacdo. A sua forte aderéncia ao balastro também contribui para a dificuldade na sua eliminagdo
natural, sendo este tipo de contaminagdo responsavel por uma parte bastante significativa da
contaminacgdo por hidrocarbonetos.



O conceito da localizagdo da contaminagdo referido anteriormente, encontra-se reforcado em REFER
(2006) onde é apresentado o grau de risco em funcdo da zona do empreendimento ferroviario, tal como
se refere no Quadro 2.

Quadro 2 - Localizacdo e Grau de Risco de Algumas Zonas de um Empreendimento Ferroviario (REFER, 2006).

Localizagédo Risco

Plena Via Baixo
Estagdes e Apeadeiros Médio/Alto
Locais de Paragem Médio/Alto
Tuneis Médio/Alto

Lubrificadores de Via Alto

Como se observa no Quadro 2, é expectavel um risco de contaminacdo baixo ao longo da via, onde
apenas ocorre uma normal circulagdo de composicbes de mercadorias e de passageiros, nao se
verificando a mesma situacdo em zonas de paragem. As fotografias da Figura 2 foram tiradas na estagao
de Cascais, sendo evidente a contaminagdo por Oleos lubrificantes que é facilitada pela paragem e
estacionamento (noturno) do material circulante.

Figura 2 - Exemplo da Contaminac&do do Balastro por Oleos Lubrificantes na Estacdo de Cascais (Afonso, 2011).

Porém, existem algumas situacdes onde apenas a circulagdo normal por si s6 apresenta um risco
médio/alto; o caso referido é materializado nos tuneis, onde ha uma tendéncia para o balastro se
encontrar mais contaminado. Esta contaminagao pode resultar da acumulacdao de hidrocarbonetos ou de
outros produtos, tais como os resultantes da queima do diesel nas linhas ndo eletrificadas, nao
esquecendo que esta situacdo podera ser potenciada pela ndo exposicdo a precipitacdo atmosférica. A
acao da precipitacdo atmosférica é preponderante num processo de lavagem do balastro e lixiviagdo dos
contaminantes que sobre ele se depositam, contribuindo para a sua limpeza (descontaminagdao), mas
favorecendo o transporte desses compostos para a envolvente. Serd expectavel que, nos locais onde
esteja impedida a agdo da chuva, a contaminagdo do balastro se apresente mais superficial, nao
ocorrendo lixiviagdo dos contaminantes para as camadas inferiores do empreendimento e para a sua
envolvente. E importante referir que esta maior concentragdo dos contaminantes a superficie podera ter
efeitos positivos evitando assim, a contaminacdo de terrenos contiguos a via-férrea, assim como, se
podera promover com facilidade a remocdo do material contaminado, se esse for o caso necessario para
solucionar o problema.

E, no entanto, nos lubrificadores de via onde se observa um maior risco de contaminagdo do balastro.
Este dispositivo é ativado com a passagem das composicoes, libertando uma porgao de 6leo na zona do
carril, que é distribuido pelo préprio rodado (www.refer.pt). Nestes locais o balastro deve estar bastante
contaminado.

Para além dos lubrificadores de via, existem outros mecanismos, integrados diretamente no material
circulante, que vao libertando as quantidades necessarias de lubrificante mediante a leitura de sensores
de velocidade, inclinacdo, entre outros (Alzoubi et al., 2000).

Outro local onde é quase inevitavel existir contaminacdao do balastro é nas zonas de agulha ou mudanga
de linha, sendo algumas das consideracdes efetuadas para os lubrificadores de via, também validas para
este elemento do empreendimento ferroviario. No entanto, a forma e a distribuicdo da contaminagdo nas
zonas dos lubrificadores de via e nas zonas de agulha é diferente. A diferenga entre os dois aparelhos
reside no facto de os lubrificadores de via, ao lubrificar o contacto roda/carril, potenciam o alastramento



do lubrificante, ao contrario do sucedido nas agulhas, onde, geralmente, apenas este aparelho é
lubrificado provocando uma contaminacao muito mais localizada e de inferior mobilidade. De referir, que
o tipo de lubrificante utilizado nestes dois elementos é também ele bastante diferente.

Para além da classificacdo respeitante ao risco associado as diferentes zonas do empreendimento, a
REFER (2006), apresenta uma matriz/chave que relaciona visualmente o balastro com o seu grau de
contaminacdo ambiental. Ainda que essa analise seja efetuada apenas visualmente, sem recurso a
qualquer equipamento, a mesma pode constituir um elemento de base muito Util e orientador. De referir
que esta chave sera usada para a classificagdo das amostras de balastro no ponto 4.

N3ao obstante as situagdes descritas anteriormente, se a camada de balastro for classificada como
contaminada ambientalmente e se existir, simultaneamente, material de granulometria fina (balastro
contaminado geotecnicamente por finos), todo o material no seu conjunto se devera classificar, numa
primeira aproximagao, como contaminado.

3 - PROCESSOS DE DESCONTAMINAGAO DO BALASTRO DAS FERROVIAS

Abordam-se experimentalmente, neste ponto, duas metodologias de descontaminacao do balastro que se
creem com grande potencial de sucesso, atendendo ao seu custo e exequibilidade. Sdo também
sugeridas algumas alteragbes aos processos tradicionais, fruto da experimentagdo inerente a este
processo de investigacdo. Desta forma sdo propostas novas abordagens para a resolugdo da problematica
do balastro contaminado das ferrovias, baseadas nas metodologias de lavagem e de bioremediagao.

Neste ponto sao descritos e fundamentados os protocolos utilizados. Embora existam processos onde o
parametro adotado foi fruto de uma iteragdo - tentativa e erro, apenas serdo descritos 0s processos
finais. De referir que estes procedimentos ndo se encontram ainda otimizados, existindo concentragoes
de produtos ou intervalos temporais que requerem um estudo mais especifico e aprofundado que permita
a real otimizagao das metodologias de descontaminagdo descritas neste documento.

Recorda-se que os procedimentos que se propdem sdo resultado de adaptagdes a abordagens ja
existentes. O caso do procedimento adotado para a bioremediagdo, que se considera como mais inovador
devido ao seu afastamento dos métodos convencionais, foi o que mereceu maior dedicagao.

No Quadro 3 encontram-se compiladas as informacdes acerca das amostras utilizadas no procedimento
experimental deste estudo, assim como a sua descrigdo e identificacdo atendendo a sua origem, tipo de
caracterizagdo e método de descontaminacdo.

Quadro 3 - Descrigao das Amostras Utilizadas no Processo Experimental (Afonso, 2011).

Tipo de Caracterizagao Método de Descontaminagado

Origem Referéncia - -
Fisica Quimica Visual Lavagem Bioremediagao

CAS X
CAS_REF X

CAS LD X

CAS_ext

CAS_int

CAS BCA_ext

CAS BCA_int

CAS BSA_ext

CAS BSA_int

CAS_NT

SAP_ext

SAP_int

SAP BCA_ext

SAP BCA_int

SAP BSA_ext

SAP BSA_int

SAP_NT X X
CAS - amostra recolhida na estagd@o de Cascais; SAP — amostra recolhida na estagdo de Santa Apoldnia

X

Cascais

Santa
Apoldnia

X X X X X X|X X X X X X X |X X
X X X X X X|X X X X X X X

ext — amostra sujeita a condiges de exterior; int - amostra sujeita a condigdes de interior

BCA - utilizagdo de EU 80 com adigdo de Bio-Stick (bactérias com aderéncia); BSA - utilizagdo de EU 80
(bactérias)
NT - nova técnica (apenas em laboratério); REF - referéncia; LD - Lavagem dinamica



3.1 - Processo mecanico

A lavagem do balastro ocorreu segundo o protocolo apresentado na Figura 3. Com recurso a uma
betoneira, a um solvente e a dgua, procedeu-se a lavagem da amostra CAS_LD, sendo as variaveis deste
processo a concentragdo, o tipo do solvente e o tempo de lavagem.

Balastro contaminado + Agua + Solvente

— Simulador do processo de lavagem )

Abrasio fisica
I natural

Concentragiio do Tempo de

solvente lavagem

Solugdo da
lavagem

Balastro
“lavado™

Enxaguamento

Balastro
descontaminado

Aguas
Residuais

Figura 3 - Protocolo de Lavagem Adotado (Afonso, 2011).

No processo de lavagem do balastro foram utilizados 2 tipos de solvente, ambos fornecidos pela
Latecma':

= LAT-SOLV.2 - um solvente desengordurante ecoldgico e biodegradavel;

= SOLV-LAT - um solvente especial para fortes oleosidades, ao qual estdo associados melhores
resultados, em detrimento de um risco ambiental mais elevado devido a sua toxicidade. Este é
um produto nocivo, pelo que a sua aplicacao requer as precaugoes devidas.

Foi introduzido o balastro na betoneira juntamente com a agua (5 L) e o solvente com a respetiva
concentragao, para um periodo de lavagem de 15 minutos. Passado esse periodo, a agua da lavagem foi
retirada e procedeu-se ao enxaguamento - 5 minutos apenas com agua (10 L). No total, o procedimento
perfaz 20 minutos.

Apds terminado o processo de lavagem, o balastro foi passado no peneiro n.° 4 (4,76 mm). A razdo
desta escolha prende-se com o facto de ser através desta dimensdo, e consequentemente deste peneiro,
que convencionalmente se recorre para separar o material fino do grosseiro (Sousa Coutinho, 1999).

N&o sendo objetivo deste estudo a descontaminagdo das dguas residuais, torna-se importante referir que
as aguas de lavagem e enxaguamento foram recolhidas para posterior tratamento.

No procedimento realizado utilizaram-se 10 kg de balastro, por cada manobra, de forma a garantir a
maxima horizontalidade da betoneira, sem haver perdas de agua ou de material. O ideal seria a
betoneira possuir uma tampa, completamente estanque, que permitisse a realizagdo do ensaio, com o
eixo da mesma na horizontal. Isto permitiria aumentar a quantidade de balastro a descontaminar por
manobra.

Este método apenas foi testado para as amostras recolhidas em Cascais:

= CAS_LD - esta referéncia indica que a amostra é proveniente de Cascais e o processo utilizado foi
a lavagem dinamica. Nesta amostra foram testados os dois tipos de solvente, as concentracGes
indicadas no Quadro 4.

! Latecma - Laboratérios Técnicos de Produtos de Manutencdo e Seguranca, Lda.



CAS_REF - esta amostra é originaria de Cascais e serviu para caracterizar as propriedades fisicas
do balastro apds processo de lavagem. O processo de lavagem desta amostra foi em tudo
idéntico a CAS_LD, sendo que neste caso ndo se utilizou o solvente?.

A necessidade da amostra CAS_REF, resultou do facto de se ter de garantir que ndo existia contaminacao
dos equipamentos do laboratério no processo de caracterizagdo fisica, assim como minimizar os gastos
de solvente no presente estudo. As propriedades fisicas da amostra CAS_REF serdo descritas no ponto 4.

A concentracdo dos solventes a usar foi a indicada pelo fornecedor. Porém, houve tentativas de reduzir a
concentracdo do solvente que resultaram numa natural perda de eficAicia do processo. Estes
procedimentos e respetivos resultados ndo serdo indicados, ficando apenas expresso no Quadro 4 as
concentragdes a que foi efetuado o processo.

Quadro 4 - Concentragao (VS/VA)* dos Solventes Utilizados na Lavagem do Balastro.

LAT-SOLV.2 (%) SOLV-LAT (%)
10 4;5; 10

*VS - volume de solvente; VA - volume de agua

3.2 - Processo biolégico

Os processos biolégicos, como é exemplo a bioremediagdo, quando mal aplicados sdo caracterizados,
normalmente, por serem pouco eficientes. O intervalo temporal necessario para a obtencdo de resultados
satisfatorios é, ainda, umas das desvantagens destes processos. No entanto, a utilizagdo de produtos
totalmente biodegradaveis, o menor custo e a quase inexisténcia de subprodutos elevam este processo
para um patamar bastante competitivo.

A bioremediagdo é sugerida por apresentar um custo reduzido, assim como uma facilidade de aplicagdo
que ndo estd ao alcance de outras técnicas correntes, sendo uma das suas grandes vantagens e
motivagdes. Porém, é teoricamente um processo demorado, mas existem meios de o acelerar. E assim
apresentada uma possivel otimizagdo, recorrendo a produtos exclusivamente biodegradaveis. Esta
otimizacdo permite o tratamento do balastro contaminado ambientalmente, com resultados bastante
aceitaveis, como se verifica no ponto 4.

A campanha experimental deste estudo passou por fases distintas, onde se contam ensaios laboratoriais
e aplicagbes no exterior que, contrariamente ao habitual, ocorreram por vezes em paralelo. Os
conhecimentos adquiridos nas experiéncias de laboratorio e os resultados satisfatorios que se iam
detetando, permitiram melhorar a aplicacao destes métodos no campo experimental.

Para as aplicagdes de exterior foi montado um campo experimental (Figura 4) no campus do LNEC. Numa
primeira abordagem, foi usado um silo semelhante ao utilizado para armazenamento das amostras de
balastro. Um dos problemas verificados com a localizagdo do campo experimental foi a temperatura
elevada que se fazia sentir nos dias de maior calor, principalmente devido ao elevado tempo de
exposicao solar a que estava sujeito. Assim, a sua localizagdo foi posteriormente alterada, em cerca de
3 m, aproveitando também uma mudanca a abordagem que estava em pratica, com alteracdo dos
produtos utilizados neste processo de tratamento. Esta nova localizagao estava posicionada sobre o solo,
protegido com geocompdsito bentonitico para avaliagdo da ocorréncia de lixiviagdo, e perto de plantas
arbustivas que produziam sombra durante parte do dia.

Tentou-se aproximar as condigdes do ensaio as existentes no empreendimento ferrovidrio, ou seja, zonas
sujeitas as condigGes climatéricas de exterior e, zonas interiores (tlneis e estacdes cobertas). Assim, a
representacdao destas duas condicdes foi uma exigéncia para a montagem do campo experimental, que
contempla 2 zonas distintas, na tentativa de reproduzir uma zona onde os provetes se encontram
sujeitos as condicOes climatéricas na sua globalidade (exteriores) e outra onde se encontram cobertos
com um pléstico, protegidos das chuvas e da exposigao solar direta (interiores).

2 Dada a quantidade limitada de solvente disponivel, houve a necessidade de gerir as aplicagdes realizadas.



Numa primeira abordagem foram utilizadas bactérias liofilizadas, fornecidas pela EcoBactérias,
representante em Portugal da empresa Bio Systems Europe®. Estas bactérias, designadas por EU 80, s&o
um produto bioldgico, solivel em dgua que promove a degradacdo de hidrocarbonetos.

De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, o EU 80 contém microrganismos nao
patogénicos e uma grande quantidade de nutrientes que decompdem rapidamente os contaminantes. E
também referido pelo fabricante que para a obtencdo de melhores resultados, deverdo ser mantidas
condicBes aerdbias, ou seja, serd importante garantir a presenca de oxigénio para que a cultura destas
bactérias se desenvolva nas melhores condigdes e de forma eficiente. Assim, a elevada permeabilidade
da camada de balastro torna-o um meio bastante propicio a oxigenagdo para o desenvolvimento de
culturas de microrganismos deste género, sendo, contudo, um meio extremamente indspito onde
escasseiam os nutrientes necessarios a formagdao dessa mesma cultura.

Apos realizacdo de alguns testes preliminares surgiu a duvida se, caso este processo fosse aplicado em
condicbes atmosféricas normais, poderia ocorrer a lixiviagdo da solugdo nos periodos de maior
pluviosidade. Depois de questionado sobre esta condicionante, o fabricante sugeriu a utilizagdo de um
novo produto, o Bio-Stick>. Este, funciona como um aditivo que fornece aos microrganismos a capacidade
de aderirem ao balastro, impedindo assim o seu arraste.

Nas simulagdes realizadas para a descontaminagcao por bioremediagdo, as concentragdes foram
escolhidas apds realizacao de algumas combinagdes e experimentacdes preliminares. O préprio fabricante
sugeriu algumas variantes, tendo sido adotadas as que sao apresentadas no Quadro 5. Contudo, convém
salvaguardar a existéncia de uma combinacdo adequada e eficiente para cada situacdo de contaminacao
real, ndo sendo a sua determinagdo objeto deste estudo.

Para o caso especifico do balastro contaminado por éleos lubrificantes, a dosagem de EU 80 a utilizar é
funcdo do volume de balastro que se pretende tratar, sendo aconselhado um volume de dgua maximo. O
fabricante refere que para 1 m® de balastro bastante contaminado, se deverdo adotar 150 g de EU 80
dissolvidos em 30 L de agua. Por sua vez, a quantidade de Bio-Stick depende do volume de agua a usar,
sendo aconselhado que devera ser 0,2% daquele volume.

Quadro 5 - Dosagens de EU 80 e Bio-Stick Sugeridas pelo Fabricante e Adotadas.

Balastro a tratar (m?®)  EU 80 (g)  Volume de H20 (L) Bio-Stick (mL)
1,0 150,0% 30,0 60,0
1,0 225,0 45,0 90,0

*guantidade sugerida pelo fabricante

A aplicacdo das solucdes descritas fez-se através da utilizacdo de um aspersor manual. Apds a sua
aplicagdo manteve-se o ambiente hdmido para promover a multiplicagdo e a sobrevivéncia dos
microrganismos. Optou-se por testar, também, a eficacia de EU 80 sem recurso ao Bio-Stick.

As amostras foram identificadas de acordo com o local onde foram recolhidas, o produto utilizado e as
condigdes de exposicao, sendo para isso utilizado um sistema de iniciais conforme consta no Quadro 3 e
se indica de seguida:

= CAS - amostra da estagdo de Cascais;
= SAP - amostra da estacdo de Santa Apoldnia;

A qual se junta a designacdo do tipo de produto:

3 Bjo-Stick - aderéncia para cultura de bactérias. Produto que se encontra em fase experimental.



= BSA - utilizacdo de EU 80 (Bactérias);

= BCA - utilizagdo de EU 80 com adigdo do Bio-Stick (Bactérias com Aderéncia);
E ainda as condigdes de exposicdo:

= ext - amostra sujeita a condigOes de exterior;

= int - amostra sujeita a condigGes de interior (tuneis, estagdes cobertas, etc.).

De acordo com o fabricante haveria necessidade de aplicar o EU 80 apenas uma Unica vez, mantendo a
humidade da amostra. No entanto, para garantir a manutengdo e o crescimento da cultura de bactérias,
as solugdes foram aplicadas uma vez por semana sendo previamente produzidas em laboratério, cerca de
24 horas antes da aplicacdo. Nos restantes dias foi aplicada agua para manutengdo da humidade. Para
garantir um meio com boas caracteristicas nutricionais para as bactérias, adicionaram-se umas gotas de
forma controlada de um composto fosfo-azotado e nutrientes para potenciar o crescimento da cultura de
microrganismos.

Tal como referido, este processo ocorreu em duas fases distintas tendo-se desenvolvido a primeira
abordagem nos primeiros 40 dias com a aplicagdo da solugdo descrita. Apds esse periodo, procedeu-se a
alteragdo da localizagdo do campo experimental e da solugdo a aplicar tendo-se iniciado a segunda fase
deste processo que decorreu nos 22 dias seguintes.

Esta segunda abordagem surgiu apds alguns testes em laboratério que permitiram melhorar as solugGes
a aplicar. Assim, atendendo a especificidade deste problema e a forma de atuacdao dos microrganismos foi
estipulado um método de otimizacdo deste processo de acordo com a Figura 5.

EU 80

LAT-SOLV.2 Apds 24h LAT-SOLV.2 Apés 2h EU 80
BALASTRO BALASTRO LAT-SOLV.2
AGUA AGUA BALASTRO
AGUA

Figura 5 - Aplicagdo das Solugdes na Segunda Abordagem do Processo de Bioremediagdo.

A aplicagdo do LAT-SOLV.2 promove a destruicdo das cadeias de carbono mais longas facilitando a acao
do EU 80 com e sem Bio-Stick, no entanto, é o peréxido de hidrogénio (H,0;) o grande catalisador deste
processo, ao fornecer oxigénio aos microrganismos, acelerando a sua agao.

Como ja referido, procedeu-se a alteracdo da localizagdo do campo experimental, que coincidiu com a
mudanga nas solugdes a aplicar, mantendo-se a sua forma de aplicacdo, ou seja, através de um
pulverizador manual. Foi também prevista a aplicagdo de Bio-Stick nos provetes correspondentes. No
Quadro 6 sdo apresentadas as quantidades aplicadas por conjunto de 4 provetes.

Quadro 6 - Doseamento dos Produtos de Descontaminacdo e Respetivos Provetes.

Provetes H,0, (mL) LAT-SOLV.2 (mL) EU 80 (mL)
CAS_BSA ext
CAS_BSA int
SAP_BSA ext
SAP_BSA int
CAS_BCA ext
CAS_BCA int
SAP_BCA ext
SAP_BCA int
*esta quantidade ja inclui o Bio-Stick a concentragdo utilizada na Abordagem 1.

500,0 500,0 500,0

500,0 500,0 500,0%

A aplicacdo desta nova solucao decorreu durante 15 dias, no caso do sistema laboratorial, e 22 dias no
caso do campo experimental. Os produtos foram aplicados uma vez por semana, sendo aplicada agua nos
restantes dias para manter os provetes humidos e potenciar a manutencdo e crescimento da cultura de
microrganismos, tal como verificado na primeira fase deste processo.



4 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como referido no ponto anterior, foram testados dois processos distintos de descontaminacdo do
balastro: um processo mecéanico (lavagem) e um processo bioldgico (bioremediacdo). Ambos os métodos
apresentam as suas valéncias e desvantagens sendo os resultados obtidos descritos neste ponto.

Os resultados das metodologias abordadas sdao analisados visualmente, de acordo com o que se encontra
estipulado em REFER (2006).

E importante referir que as amostras recolhidas apresentavam sinais de forte contaminagdo ambiental.

A amostra de CAS foi recolhida na estacdo de Cascais junto ao carril, e apresentava-se bastante
contaminada. Nas zonas circundantes e central da via, o balastro ndo apresentava sinais de
contaminacdo tendo sido indicado pelos técnicos que executaram o levantamento da amostra que este se
encontrava em utilizagdo ha aproximadamente 3 anos. Foi também recolhida uma amostra de referéncia
(CAS_REF), que devera apresentar caracteristicas mecanicas muito proximas das do CAS, estando este
com um aspeto limpo possibilitando a sua caracterizacdo mecéanica sem o risco de contaminacdo do
equipamento presente no laboratdrio.

A amostra de SAP foi recolhida na estacdao de Santa Apoldnia e embora se trate de um caso de material
contaminado ambientalmente, o tipo de contaminagdo é visivelmente distinta da amostra de CAS. Né&o
sendo possivel estimar o tempo que este balastro se encontra em utilizagdo, foi referido pelos técnicos da
REFER que este se encontra no local ha mais de 30 anos. De referir ainda que na Estacdo de Santa
Apoldnia, ao contrario da estacdo de Cascais onde apenas circulam locomotivas elétricas, circulam
locomotivas a diesel.

A classificagdo apresentada por REFER (2006), refere que o balastro pode ser classificado como inerte,
residuo ndo perigoso e balastro ambientalmente contaminado, sendo este ultimo considerado como
residuo perigoso e previsto na Lista Europeia de Residuos (LER) com o cédigo 17 05 07 (*). Se os casos
extremos sdo faceis de identificar, 0 mesmo ndo se pode afirmar dos intermédios, onde a analise visual
ndo permite uma tomada de decisdo imediata, sendo, para tal necessaria uma analise, mais detalhada,
com recurso a medicdo das propriedades quimicas dos contaminantes presentes no balastro.

A classificacdo de CAS (Figura 6) é evidente de acordo com a descricdo referida em REFER (2006). "O
aspeto dos fragmentos revela sujidade e evidencia disseminacdo de massas Iubrificantes e
hidrocarbonetos no estado pastoso ou liquido.” Este balastro, classificado como contaminado
ambientalmente, devera ser removido e caso ndo se pretenda efetuar a sua descontaminacdo, devera ser
depositado num aterro para residuos perigosos.

Figura 6 - Amostra de CAS e CAS_LD - Balstro Cotaminado Ambientalmente.

Se a descricdo da REFER se adapta a descricdo da amostra contaminada de Cascais, o0 mesmo ndo
acontece para a amostra contaminada de SAP. A amostra de SAP embora apresente um grau de
contaminagdo elevado ndo é classificada de forma tdo expedita. Com algumas reservas, poder-se-a
considerar a amostra SAP (Figura 7) como balastro ndo perigoso. No entanto, segundo REFER (2006), se
ndo estiver previsto o seu tratamento, este balastro ndo podera ser reutilizado, devendo ser
encaminhado para um aterro de residuos ndo perigosos, havendo ainda a possibilidade de, apos
removido, ser armazenado pelo periodo maximo de 6 meses sobre um geotéxtil.



Na Figura 8 é apresentada a amostra de CAS_REF classificada como balastro inerte que, segundo REFER
(2006), podera ser reutilizada sem reservas, sempre que possivel para a sua fungdo original. Em
alternativa podera ser depositado em aterro autorizado para residuos inertes.
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Figura 8 - mostra de CAS_REF - Balatro Inerte.

Em suma, embora esta analise visual seja uma boa base e um método expedito e orientador, podera, em
certos casos, ser enganadora e inconclusiva.

A amostra de CAS, classificada inicialmente como balastro contaminado ambientalmente, apresentava-se
como o grande desafio deste estudo. Assim, numa tentativa de a melhor caracterizar foi requerida ao
ISQ - Instituto de Soldadura e Qualidade, uma analise aos niveis de HTP e respetiva quantificacdo por
classes de hidrocarbonetos, no sentido de perceber a extensdao das cadeias dos hidrocarbonetos
presentes numa amostra de balastro contaminado. No entanto, o laboratdério responsavel pela
determinagdo analitica revelou que teve problemas na preparagdo da amostra, devido ao excesso de
concentracdo de hidrocarbonetos. Foi entdo realizada uma homogeneizacdo da amostra com recurso a
azoto liquido, e efetuada a sua andlise, cujo resultado final apenas diz respeito ao total de
hidrocarbonetos e que foi no valor de 28200 mg/kg.

Este valor apenas pode ser comparado com a Unica referéncia existente para o valor limite para os 6leos
minerais (classes C10 a C40), presente na Decisdo 2003/33/CE, de 19 de dezembro de 2002. Esta
Decisdo que regula a admissibilidade dos materiais para aterro e assume o valor de 500 mg/kg, apenas
para os materiais que possam ser classificados como inertes.

Embora esta analise seja feita com base em aproximacGes a legislacdo existente, parece dbvia a
confirmagao da classificagdo da amostra de CAS como balastro ambientalmente contaminado. Antes de
serem apresentados os resultados obtidos, é importante referir que se assumiu como principal objetivo
deste estudo a descontaminacdao desta amostra, ambicionando a sua classificagdo como balastro inerte
de forma a possibilitar a sua reutilizagdo sem reservas. No entanto, caso ndo fossem atingidos os
patamares esperados, ja se considera que € um resultado satisfatdrio a classificacdo da amostra como
balastro nao perigoso.

4.1 - Processo mecanico

Como referido, foi utilizada para a verificacdo desta metodologia apenas a amostra CAS_LD, recolhida em
Cascais. O procedimento seguiu o protocolo descrito em 3.1, sendo variavel neste processo o tipo de
solvente e as concentragbes utilizadas. A utilizagdo de LAT-SOLV.2 foi apenas testada com a
concentracdo recomendada pelo fabricante de 10%. Para o SOLV-LAT, é apenas apresentado o resultado
para as concentragdes de 10%, ficando descrito que a reducdao da concentracdo de SOLV-LAT produz
resultados inferiores



Entende-se que o processo de lavagem é bastante agressivo para o balastro, promovendo alteracdes nas
suas propriedades fisicas e mecanicas. Assim, sera apresentado um pequeno resumo dos resultados da
caracterizagdo fisica da amostra apos processo de lavagem.

4.1.1 - LAT-SOLV.2

Apesar de se suspeitar da dificuldade em obter resultados satisfatorios recorrendo a um solvente
biodegradavel, tentou-se, desta forma, testar a sua aplicabilidade. A vantagem na sua utilizagdo reside
na minimizacdo de subprodutos resultantes do método de lavagem. Porém, os resultados obtidos,
embora mostrem melhorias relativas ao estado de contaminagao ambiental inicial do balastro das
ferrovias, ndo se podem considerar como satisfatérias, tal como se observa na Figura 9.

Figura 9 - Comparagao Entre o Balastro Antes e Depois do Processo de Lavagem com LAT-SOLV.2 a 10%.

Como se verifica na figura anterior, o processo mostrou-se eficaz apenas nas arestas do balastro. No
entanto, é provavel que a remogdo do contaminante tenha resultado mais devido a agdo mecénica ndo
tendo sido a agdo do solvente suficiente, para este caso.

De acordo com REFER (2006) esta amostra continuard a ser classificada como balastro contaminado
ambientalmente.

4.1.2 - SOLV-LAT

A utilizacdo do SOLV-LAT a concentragdo sugerida pelo fabricante (10%) apresentou resultados bastante
satisfatorios, como se observa na Figura 10. Ao fim de 20 minutos do processo de lavagem, verificou-se
que a amostra se apresentava notoriamente mais limpa. De referir que apds a colocagdo do solvente
sobre a amostra ocorreu uma reagao imediata, como se observa na Figura 11, que demonstra a
capacidade deste solvente para destruir as cadeias mais longas dos hidrocarbonetos.

Figura 10 - Comparacgao Entre o Balastro Antes e Depois do Processo de Lavagem com SOLV-LAT a 10%.
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Figura 11 - Pormenor da Reagdo Imediata que Ocorre Apos a Colocacdo do SOLV-LAT a 10% Sobre a Amostra.

Embora este processo ndo tenha removido a totalidade do dleo que envolvia a amostra, a parte
remanescente era muito reduzida e apresentava um aspeto degradado, podendo esta amostra
considerar-se como balastro inerte de acordo com REFER (2006).

Tal como referido anteriormente, é expectavel a alteragdo das caracteristicas mecéanicas do balastro apds
ter sido sujeito ao processo de lavagem. Atendendo a que o fornecimento de balastro se encontra
regulamentado pela Norma Portuguesa NP EN 13450 - Agregados para balastro de via-férrea, e pela
Instrucao Técnica IT.GEO.001 - Fornecimento de Balastro e Gravilha, os resultados serdo apresentados
com base nos valores e processos abrangidos pelos referidos regulamentos.

No Quadro 7 sdo apresentados os fusos granulométricos das amostras de CAS_REF e CAS_LD e
enquadrados com os limites da IT.GEO.001.

Quadro 7 - Fuso Granulométrico da Amostra CAS_REF e CAS_LD e Respetivos Limites de Referéncia.

% de passados, em massa
Abertura do Peneiro (mm) Aceitagdo s/ restricoes (%) Rejeicdo (%)  CAS_REF (%) CAS_LD (%)

80 100 100 100 100

63 100 100 100 100

50 70 - 99 < 65 76 65

40 30 - 65 <2 33 23

> 70

31,5 1-25 > 30 7 4

22,4 0-3 > 8 0 0
31,5a50 = 50 < 45 69 62

(valores de referéncia) (resultados)

A anélise do quadro anterior permite verificar que o balastro apds ser sujeito ao processo de lavagem
apresenta algumas alteragbes que levam a sua rejeigdo. Este resultado permite concluir que o processo
de lavagem afeta as caracteristicas do material. Essa alteragdo é aqui notada ao nivel da granulometria
da amostra que foi efetuada, desprezando todo o material passado no peneiro n°4 (4,76 mm), tal como
previsto no protocolo de lavagem.

Estes resultados mostram também que a reutilizagdo do material como balastro, apds lavagem, é
invidvel. O facto de se ter realizado esta caracterizacdo recorrendo apenas a uma amostra, leva a nao
assumir perentoriamente a rejeicdo deste material, sendo demasiado conservativo o retirar de conclusdes
tdo imediatas. Assim, estes valores assumem principal destaque numa ética de referéncia e de base para
estudos futuros.

Os restantes ensaios de caracterizacdo das amostras CAS_LD e CAS_REF foram igualmente realizados,
sendo os resultados apresentados no Quadro 8.



Quadro 8 - Ensaios de Caracterizagao Fisica de CAS_LD e de CAS_REF e Respetivos Limites de Referéncia.

Ensaios Aceitacdo s/ restricdes Rejeicdo CAS_REF CAS_LD
. Particulas Finas (0 - 0,5 mm) < 0,6% > 1,2% 0,3% 0,0%
Limpeza . o
Finos (0 - 0,063 mm) < 0,5% > 1% 0,2% 0,1%
indice de Achatamento, FT < 15% > 30% 5% 8%
indice de Forma, SI < 10% > 20 % 8% 8%
Comprimento > 100 mm < 4% > 8 % 6% 9%
o Tipo I < 16 > 19
Coeficiente Los Angeles, LArs ) 13 13
Tipo II <20 > 23
. Tipo I <7 > 8
Micro-Deval, MpeRB . 7 4
Tipo II <11 > 13
Elementos prejudiciais < 3% > 6% 0,07% 0,00%
(valores de referéncia) (resultados)

Como afirmado anteriormente, o processo de lavagem assume-se como sendo um mecanismo destrutivo
e responsavel por alterar algumas das condicées do balastro. Porém, alguns dos valores representados
no quadro anterior ndo sustentam essa afirmacao. Se o processo de lavagem justifica de alguma forma o
aumento do indice de achatamento devido ao fracionamento que provoca nas particulas, o mesmo nao
acontece para o comprimento e coeficiente de micro-Deval.

O valor elevado do comprimento podera ser explicado por alguma situagdo indevida, ocorrida durante o
processo de amostragem que tenha originado a recolha de quantidades superiores de balastro destas
dimensdes.

O baixo valor do coeficiente de micro-Deval, indicativo de grande resisténcia ao desgaste da amostra
CAS_LD, contraria um pouco o esperado, havendo para este valor apenas justificacdes baseadas em
suposicoes, sendo que apenas com a repeticdo deste processo se poderia almejar uma tomada de
decisdo consciente e assertiva. No entanto, a explicagdo para o sucedido poder-se-a dever a proximidade
que o processo de lavagem tem com o ensaio de micro-Deval, provocando o primeiro, o desgaste das
angulosidades no decorrer do processo e consequentemente um menor desgaste aquando do ensaio de
micro-Deval.

4.1.3 - Conclusoes

As conclusGes dos processos atras descritos sdo por demais evidentes, todavia, sera importante efetuar
uma breve andlise comparativa entre os resultados descritos, reafirmando que os melhores resultados
foram obtidos através da aplicacdo do solvente SOLV-LAT a concentracdao de 10%.

Como seria de esperar, a eficacia do LAT-SOLV.2 fica, para este caso, ainda bastante aquém do
pretendido. No entanto, em situagdes onde a contaminagdo se apresente menos complexa serd
interessante experimentar a eficacia deste produto.

E importante perceber que existem bastantes varidaveis neste processo, sendo o tipo de solvente e a sua
concentracdo uma infima parte desta metodologia. Por exemplo, a utilizacdo de agua quente poderia
alterar a eficacia deste processo, no entanto, essa mudanga iria aumentar a complexidade da sua
aplicacdo em ambiente de obra e criava mais um pardmetro a otimizar - a temperatura da agua. A
utilizagdo de uma concentragao superior de solvente, o recurso a mais ciclos de lavagem ou o aumento
do tempo, sdo outras variaveis que poderiam ser otimizadas. Ndo obstante, para o protocolo definido, os
resultados apresentados foram os obtidos e entendem-se como satisfatorios.

4.2 - Processo Biologico

O processo com recurso a bioremediacdo foi descrito na sessdao anterior e contempla o tratamento das
amostras recolhidas em Santa Apolénia e em Cascais. Esta técnica foi testada tanto ao nivel de
laboratério como no campo experimental, onde se tentou efetuar uma aproximagdo as condigdes de
origem.

Por outro lado, assume-se que o processo de bioremediacdo ndo altera as propriedades fisicas e
mecanicas do balastro, ndo se julgando existir na metodologia de bioremediacdo adotada, processos que
promovam alteragdes significativas ao material.

Tal como apresentado em 3.2, o processo de bioremediacdo, devido as técnicas utilizadas, foi dividido em
2 abordagens distintas de acordo com os produtos que se aplicaram. Numa primeira fase, apenas, foi
realizada a abordagem de exterior, enquanto a segunda fase foi iniciada pela abordagem laboratorial,
fazendo-se a aplicagdo dos ensinamentos adquiridos para o campo experimental.



De referir que os resultados apresentados, salvo excegdo, ndo correspondem ao fim do processo de
bioremediacdo, sendo caracteristica inerente a esta metodologia o seu longo percurso temporal. Assim, e
apesar de se terem conseguido acelerar alguns processos, dando-se como concluidos no decorrer deste
estudo, outros houve que ndo se consideram como finais, mas que lhes é reconhecido o mérito de serem
solucBes que permitem a resolugdo da problematica a médio e longo prazo.

E importante salvaguardar, tal como referido para o método de lavagem, que a situagdo que se pretende
solucionar é bastante complexa. Principalmente, quando se pretende a adogdo de um método onde a
aplicagdo consiste na simples aspersdo de alguns produtos e agua. Acresce a dificuldade de que esses
produtos contém bactérias, que apesar de ndo serem patogénicas, o seu uso pode levantar alguma
controvérsia junto da opinido publica menos informada.

4.2.1 - Campo experimental

O campo experimental foi constituido por diversos provetes tal como referido na abordagem ao Quadro 3.
Estes provetes foram analisados individualmente e comparados através de um registo fotografico, para
verificacdo da sua evolugdo diaria. A apresentagdo destes resultados é efetuada através da apresentacdo
da condicdo inicial (t=0) e final (t=62) dos provetes. Recorda-se que na abordagem em campo
experimental decorreram 62 dias entre o inicio e fim do tratamento, sendo esse o intervalo referido nas
ilustragdes seguintes.

Os resultados sdo apresentados em conjuntos de 3 provetes, organizados da seguinte forma:
= Bloco 1 - CAS_ext; CAS BSA_ext; CAS BCA_ext (Figura 12);
= Bloco 2 - SAP_ext; SAP BSA_ext; SAP BCA_ext (Figura 14);
= Bloco 3 - CAS_int; CAS BSA_int; CAS BCA_int (Figura 16) ;
= Bloco 4 - SAP_int; SAP BSA_int; SAP BCA_int (Figura 17).

Figura 12 - Bloco 1: Provetes de CAS em CondigGes de Exterior. De Cima Para Baixo: CAS; CAS_BSA; CAS_BCA.

A Figura 12 ndo apresenta um resultado visual muito percetivel devido ao contraste provocado pela
incidéncia da luz solar no momento do registo fotografico. Assim, é apresentado na Figura 13 o pormenor
do provete CAS BSA_ext. No entanto, ainda sobre a Figura 12, acrescente-se que o provete de CAS,
apesar de ndo ter sido sujeito a tratamento, apresenta melhorias. Isto deve-se a degradagdo do dleo
presente na amostra e ao facto de auséncia de inputs de contaminantes. Este fendmeno é descrito como
atenuacdo natural e explica-se pela exposicdo dos contaminantes as agdes atmosféricas.
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Figura 13 - Provete CAS BSA_ext em t=0 e t=62.

E importante recordar a complexidade da situagdo encontrada e a persisténcia dos contaminantes. Assim
se pode entender a importancia deste resultado. Embora a classificacdo deste balastro se mantenha,
apos descontaminagdo, pois continua a tratar-se de um residuo perigoso, o estado de contaminagdo é
bastante inferior ao inicial.

Figura 14 - Bloco 2: Provetes de CAS em CondigGes de Interior. De Cima Para Baixo: CAS; CAS_BSA; CAS_BCA.

Na observacdo da Figura 14, ndo havendo exposicdo direta as condigdes atmosféricas, por comparagdo
com a Figura 12, em que esta exposigdo existiu, observa-se uma ligeira diminuigdo da eficacia do
tratamento. Esta conclusdo é bastante relevante na medida em que permite afirmar que a exposigao
solar e a acdo da chuva, potencia a degradacdo, sendo responsavel por uma parcela importante da perda
de contaminante, como se verifica pelas ilustracdes anteriores. Importa referir que as grandes melhorias
nestes provetes foram sentidas quando se iniciou a segunda fase.

A Figura 15 mostra a efervescéncia provocada pela aplicagdo do H,0,.

Figura 15 - Fenémenos de Efervescéncia Verificados nas Amostras de SAP em Campo.
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Figura 16 - Bloco 3: Provetes de SAP em Condigdes de Exterior. De Cima para Baixo: SAP; SAP_BSA; SAP_BCA.

Pela observacdo da Figura 16, os provetes de SAP, submetidos a tratamento mediante as condicdes de
exterior apresentam, também, algumas melhorias. A analise efetuada ao bloco 1 (Figura 12), é em tudo
semelhante a analise que se podera efetuar para este grupo de provetes, confirmando que a exposigao

solar e a sujeicdo a precipitacdo, sdo responsaveis pela degradagdao de uma parcela importante dos
contaminantes.

Figura 17 - Bloco 4: Provetes de SAP em Condicdes de Interior. De Cima para Baixo: SAP; SAP_BSA; SAP_BCA.

Tal como ocorreu no Bloco 3, de acordo com a Figura 17, as melhorias verificadas nos provetes de
interior sdo significativas, sendo notdrias nos provetes SAP_BSA e SAP_BCA.

A comparagdo destes resultados permite avaliar o efeito conjunto das duas abordagens, ao fim dos 62
dias de tratamento, sendo visiveis as melhorias significativas do estado de contaminagdo das amostras.



As figuras apresentadas permitem concluir que, apesar das melhorias significativas e de se poderem
classificar, com reservas, algumas particulas de SAP como balastro inerte (Figura 16 e Figura 17) e
algumas particulas de CAS como balastro ndo perigoso, (Figura 13) num computo geral a classificacdo
segundo REFER (2006) ndo devera apresentar alteracGes. Assim, as amostras de CAS classificam-se
como balastro contaminado ambientalmente e a amostra de SAP como balastro ndo perigoso.

Como referido anteriormente, os provetes de exterior foram colocados sobre um geocompdsito
bentonitico para avaliar a ocorréncia de lixiviagdo dos contaminantes. Assim, apods finalizacdo deste
processo, verificou-se que o geocompdsito bentonitico ndo apresentava sinais que indiciassem a presenca
dos contaminantes. Isto significa que ndao houve lixiviagdo dos contaminantes, mas antes degradacéo,
gue era esperado sendo essa a agao das bactérias.

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o Bio-Stick, ndo é mais eficaz em todas as
situacGes, no entanto, o registo fotografico completo permite afirmar que, na Abordagem 1, foi mais
eficaz nos provetes que estavam mais contaminados (CAS). Nos provetes menos contaminados, assim
como na segunda abordagem ndo se encontra grande vantagem na aplicacdo deste produto. Este aspeto
devera ser analisado com mais pormenor no futuro, para ver se é devido a composicdao da mistura ou
devido a natureza dos contaminantes.

E importante concluir que as condicGes climatéricas tém, numa primeira instancia muita influéncia neste
processo. Tal foi observado no provete CAS durante a primeira fase, no entanto, passando para a
segunda abordagem esse fator perde forca, em virtude da eficacia superior dos produtos e da técnica
utilizada.

Importa ainda referir que nestes processos apenas foram utilizados produtos exclusivamente
biodegradaveis e de aplicacdo simples, tendo-se promovido o desenvolvimento de um método de
aplicabilidade in situ.

4.2.2 - Abordagem em laboratério

As razles principais para o aparecimento desta abordagem prendem-se com a pesquisa de mecanismos
capazes de acelerar o processo bioldgico descrito anteriormente, através da mistura de produtos
biodegradaveis potenciadores da agao dos diversos intervenientes. O facto de se querer atingir resultados
mais satisfatérios, foi uma motivacdo no sentido da melhoria dos procedimentos de bioremediacao
tradicionais.

Conforme referido anteriormente, a segunda abordagem iniciou-se com uma fase de experimentagdao
laboratorial, onde foram testadas algumas solugdes. No entanto é aqui apresentada aquela que produziu
os melhores resultados e que permitiu iniciar uma nova abordagem no campo experimental.

O resultado observado nas Figuras 18 e 19 é fruto da imersdo de uma particula de balastro numa solugao
composta por agua, LAT-SOLV.2, EU 80 e peroxido de hidrogénio (H,0;,) nas proporcdes pré-definidas,
durante 15 dias. Enquadrando esta amostra segundo REFER (2006), é com alguma seguranca que se
afirma que a amostra classificada inicialmente de ambientalmente contaminada, apds tratamento podera
ser classificada como inerte ou ndo perigosa.

Em relacdo a perigosidade, esta afirmacdo sé podera ser confirmada apds a realizagdo de analises mais
especificas. Porém, de acordo com a escala visual que se definiu, sera essa a sua classificacdo.

O resultado apresentado compreende o estado inicial (t=0) e final (t=15) das amostras testadas.

5 cm ‘

Figura 18 - Amostra de SAP_NT Antes e Apds Tratamento.
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Figura 19 - Amostra de CAS_NT Antes e Apds Tratamento.

Como facilmente se conclui, os resultados obtidos em laboratério sdo bastante elucidativos,
demonstrando que a submersdo do balastro na solucdo produzida € muito mais eficaz e eficiente do que
a aplicacdo da solugdo por aspersdao. Em obra, a solugdo por aspersdo é naturalmente preferivel, pelo que
o tempo de atuacdo terd que ser maior se esta técnica for utilizada.

5 - CONSIDERAGOES FINAIS

A possibilidade de reutilizagdo do balastro hd muito que se encontra identificada (Oshima, 1978). No
entanto, é devido as crescentes preocupagdes com os fatores ambientais e com o desenvolvimento
sustentavel, que se observa uma maior procura de métodos de descontaminacdo que permitam a
reutilizacdao deste material sem condicionantes.

Assim, a reutilizacdo deste material apenas podera ocorrer apos a aplicacdo de métodos eficazes de
descontaminagdo, que promovam a quase totalidade da sua descontaminagao, situagao verificada, neste
estudo, apenas através de técnicas com aplicagdo ex situ: lavagem com solventes e submersdo em
solucdo especifica.

Como se verificou, as técnicas de lavagem apresentam-se algo danosas para o balastro, alterando as
suas propriedades, ficando a sua reutilizagdo no empreendimento ferroviario algo limitada. No entanto, é
reconhecido o alto potencial deste material noutros dominios, havendo informagGes de empresas do setor
rodoviario que vao no sentido de uma politica de valorizacdo deste agregado, divulgando uma taxa de
reutilizacdo de balastro em obras rodoviarias que ronda as 50000 t/ano (Hanson Aggregates, 2004).

Ocorrendo grande parte da reutilizagdo do balastro no setor rodoviario, o seu aproveitamento como
material de enchimento e de utilizagdo como agregado para betdo comecga a ser uma realidade (Anderson
et al., 2003). Deste modo, dando-se inicio a utilizacdo do balastro, também na producdo de betdes, esta
aberta a oportunidade para toda uma série de aplicagdes diversificadas, sendo consequéncia direta
dessas aplicagdes a redugdo da extracdo de pedra natural. No entanto, a evolucdo das técnicas de
descontaminacdo do balastro terd de ser uma realidade de forma a permitir a resolugdo das situagGes
mais complexas, permitindo o tratamento e posterior reutilizagdo dos casos onde o balastro se encontra
classificado como contaminado ambientalmente.
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