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RESUMO

Os residuos da atividade industrial afetam diretamente os ecossistemas
naturais, poluindo os recursos hidricos e degradando o solo com substin-
cias toxicas. Nesse contexto, a biorremediacio vem sendo avaliada como
uma nova estratégia para reduzir ou eliminar compostos organicos e inor-
ginicos, nocivos ao meio ambiente e a satide humana. No Brasil, a bior-
remediacio tem sido pouco aplicada, embora exista potencial real para a
aplicacio desta tecnologia para a descontaminacio de areas contaminadas
com diferentes compostos toxicos e recalcitrantes, como organoclorados
e petroderivados. O presente trabalho apresenta a situa¢io atual do uso
da biorremediacio por empresas do Estado de Sio Paulo, com especial
atenc¢do para sua aplicacio na recuperacio de dreas contaminadas com
petroleo e seus derivados. As empresas que atuam com biorremediacio
no Estado de Sao Paulo foram identificadas por meio de pesquisa na in-
ternet. Foram aplicadas entrevistas estruturadas com representantes das
empresas para a coleta de informacdes buscando identificar as estratégias
de biorremediacio que estio sendo aplicadas, principais contaminantes
e os fatores que limitam a implementacio da biorremediacio no estado.
Foi feito ainda uma comparacio do custo da remediacio de solo de um
posto de gasolina contaminado com petroderivados, empregando uma es-
tratégia convencional (extracio multifasica) e a biorremediacio otimizada
in situ. Foram identificadas 32 empresas atuando no mercado da biorre-
mediacio no Estado de Sdo Paulo e 15 delas contribuiram com as infor-
macdes solicitadas. Foi possivel constatar que as empresas estio aplicando
variadas técnicas de biorremediacio, com énfase para a atenuacio natural
e a biorremediacio otimizada com oxigenacio e adicio de nutrientes. Os
BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e os hidrocarbonetos
aromadticos policiclicos estio entre os contaminantes mais tratados por
processos de biorremediacio no estado. O tempo de operacio do siste-
ma e a dificuldade de adquirir equipamentos e insumos foram apontados
como os principais fatores limitantes para o emprego da biorremediacio
no estado de Sdo Paulo. Em rela¢io ao custo operacional, o estudo compa-
rativo evidenciou a grande vantagem da biorremediacio, com custo 53%
menor que a extracdo multifasica.
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Descontaminacdo ambiental, Poluicio, Hidrocarbonetos.

INTRODUCAO

as ultimas décadas, a acio dos seres humanos tem provocado mais alteracdes na

Terra e nos seus ecossistemas do que em qualquer outro periodo comparavel

da histéria. A contaminacio do ambiente, em uma escala mundial, agravou-se

a partir da Segunda Guerra Mundial, devido a acelerada expansio industrial
(PEREIRA et al., 2012).

A poluicio ambiental pode ser definida como a acio de contaminar solos, aguas e o ar.
Essa contaminacio pode ocorrer quando sdo lancados no ambiente, sem os devidos cuida-
dos, lixo orginico, industrial, gases poluentes, objetos materiais, elementos quimicos, entre
outros, em concentracdes superiores a capacidade regeneradora natural dos ecossistemas.
A situacio de poluicio ambiental foi agravada pela introducio no ambiente de substincias
recalcitrantes, ou seja, resistentes a degradacio natural (ALEXANDER, 1999; SINHA et al.,
2009).

Sao exemplos de poluentes recalcitrantes diferentes classes de compostos quimicos, como
os plasticos, os metais inoxiddveis, certos pesticidas e inseticidas e os hidrocarbonetos deri-
vados do petréleo. Devido ao fato dos compostos poluentes sintetizados pelo homem terem
estruturas diferentes das substincias naturais, eles recebem a denominacio de compostos
xenobidticos. Estas substincias nem sempre sio reconhecidas pelos sistemas enzimaticos mi-
crobianos envolvidos nos processos de degradacio natural e, assim, podem constituirse em

moléculas persistentes no ambiente (ATLAS, 1981; ATLAS; BARTHA, 2005).

A qualidade dos recursos hidricos bem como das aguas subterraneas e do solo devem ser
preservadas. O solo atua, frequentemente, como um filtro, imobilizando grande parte das im-
purezas nele depositadas. No entanto, essa capacidade ¢ limitada, podendo ocorrer alteracio
da qualidade do solo devido ao efeito cumulativo da deposicio de poluentes atmosféricos,
aplicacio de defensivos agricolas e fertilizantes, disposicio de residuos sélidos industriais,
urbanos, materiais toxicos e radioativos, comuns nos setores da economia brasileira (Quadro
1).

A utilizacio do solo como receptor de poluentes pode ocorrer, localmente, por um de-
posito de residuos, por uma area de estocagem ou processamento de produtos quimicos, por
disposicio, vazamento ou derramamento de residuos e efluentes. Regionalmente, a contami-
nacio do solo pode se dar por deposicio de poluentes veiculados pela atmosfera, por inun-
dacdo ou mesmo por priticas agricolas indiscriminadas. Migracio descendente de poluentes
do solo para a dgua subterrinea podera ocorrer, resultando em um grande problema para as
populacdes que fazem uso deste recurso hidrico (PEREIRA et al., 2012).
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Setor Poluentes

Metano, Dioxido de Carbono, Compostos organicos volateis,
Agropecuaria Metais pesados, Embalagens de Agrotoxicos, Fertilizantes ndo
aproveitados, Materiais particulados.

Mondxido d'e carbono, Dioxido de Carbono, Oxidos de
Mineragao Nitrogénio, Oxidos de Dioxido de Enxofre, Metais Pesados,
Aguas Residuais, Residuos Sélidos, Ruidos e Vibragdes.

Dioxido de Enxofre, NO2, Monéxido de carbono, Compostos
Siderurgia organicos volateis, DBO, Materiais Particulados, Escorias,
Lodos de Tratamento de Efluentes, Ruidos.

Dioxido de Enxofre, Monoxido de Carbono, DBO, Materiais

Metais ndo Metilicos Particulados, Lodos de Tratamento de Efluentes, Ruidos.

Monoéxido de carbono, Diéxido de Carbono, Metano, Oxido

Usinas Termoelétricas de Nitrogénio, Dioxido de Enxofre, Materiais Particulados e
Lodo.

Textil Dioxido de Enxoftre, Acido Cloridrico, Materiais Particulados,
DBO, Ruidos.
Dioxido de Enxofre, Compostos organicos volateis,

Refinarias de Petréleo Monoxido de Carbono, DBO, DCO, Materiais Particulados,

Derramamentos.

Monoéxido de Carbono, Dioxido de Carbono, Oxido de
Transportes Nitrogénio e Dioxido de Enxofre, Hidrocarbonetos, Materiais
Particulados, Derramamento de Oleo ¢ Combustiveis, Ruidos.

Quadro 1
Exemplos de poluentes tipicos dos setores da economia brasileira.

Fonte: Barbieri (2007).

A partir da década de 1970, a contaminacio de solos e d4guas subterrineas comecou a ser
tratada como um problema ambiental mundial, principalmente devido ao seu risco a satide
humana. Inimeros desastres com produtos quimicos, como em Seveso (Itdlia, 1976) e Bhopal
(India, 1984), contribuiram para mobilizar setores importantes da sociedade mundial em
relacio aos impactos ambientais e sociais causados por determinadas atividades humanas,
principalmente as atividades industriais. Nesse sentido, o acidente em Bhopal, na medida
em que transcendeu as fronteiras nacionais, foi emblematico para a politica internacional,
marcando uma profunda mudanca no enfrentamento dos desastres, com o estabelecimento
de padroes de conduta pelo setor industrial quimico MACHADO, 2006; PANAGOS et al.,
2013; PEREIRA et al., 2012).

Nessa ocasido, o Estado de Siao Paulo também ja convivia com problemas ambientais
decorrentes da expansiao do seu parque industrial, principalmente no municipio de Cuba-
tao. Podem ser citados os danos a saude de trabalhadores da unidade de pentaclorofenol, da
Rhodia, e de moradores da Vila Parisi e a explosio da Vila Sio José¢ em 1984 (Vila Soco),
provocada pelo vazamento de gasolina dos dutos da Petrobras (FERREIRA, 2006).

O Estado de Siao Paulo, em funcio de sua intensa industrializacdo, apresenta uma situ-
acdo mais critica em relacio aos demais estados brasileiros, no que tange a problematica da
contaminac¢do ambiental. Desde 2002, a CETESB divulga a relacio das dreas contaminadas
no estado. De acordo com os dados do ultimo relatério, divulgado em dezembro de 2015,
atualmente o numero de areas contaminadas ¢ de 4.771. Desse total, 425 ja foram reabili-
tadas e 1556 encontram-se em processo de remediacio. Na TAB. 1 ¢é possivel verificar a dis-
tribuicio das dreas contaminadas pelas regides do Estado de Sdo Paulo segundo a atividade
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desenvolvida. Destaca-se a cidade de Sdo Paulo e o interior, com os maiores nimeros de areas
contaminadas, principalmente por postos de gasolina (CETESB, 2015).

Areas Contaminadas do Estado de Sio Paulo

ATIVIDADE

Regido Comercial Industrial Residuos Gi(;ztl(i)rsna Az:‘:ﬁﬁf:a Total
Sao Paulo 76 248 38 1.294 9 1.665
&z%iri‘;)o“ - 48 199 23 535 1 816
Interior 75 228 45 1.314 15 1.677
Litoral 29 42 28 247 2 348
Vale do Paraiba 4 51 2 207 1 265
Total 232 768 136 3.597 38 4.771

Tabela 1

Distribuicdo das dreas contaminadas no Estado de Sao Paulo.

Fonte: CETESB (2015).

O petréleo ¢ um recurso nio renovavel resultante de processos fisico-quimicos e biolo-
gicos sofridos pela matéria orginica depositada geologicamente, sendo que sua exploracio
comercial ocorre ha mais de 140 anos. O petréleo é uma mistura complexa de compostos
orginicos e inorganicos, cuja formacio é influenciada pelas condicoes ambientais as quais
foi submetido. Sua composicdo varia em funcio de sua localizacio geogrifica e das condi-
coes fisico-quimicas e bioldgicas que o originaram. O petroleo ¢ composto por milhares de
compostos quimicos diferentes. Os hidrocarbonetos constituem até 98% deles. Sua compo-
sicdo elementar, além de carbono e hidrogénio apresenta também quantidades variaveis de
oxigénio, enxofre e tracos de nitrogénio, metais e outros elementos (SEABRA, 2008; TAPA

et al., 2012).

O petroleo ¢ comumente dividido em fracio alifatica (cerca de 60%), fracio aromdtica
(20 a 45%), fracio polar e asfaltenos (0 a 40%). A fracio alifatica contém uma série predomi-
nante de hidrocarbonetos saturados lineares, mas também contém hidrocarbonetos ramifica-
dos e vérios hidrocarbonetos ciclicos e policiclicos (naftenos). Hidrocarbonetos saturados sao
geralmente os mais importantes dos grupos citados, por serem a maior parte da composicio
do 6leo bruto. Os compostos aromaticos sdo o segundo grupo constituinte mais importante.
A fracio aromatica contém hidrocarbonetos aromaticos alquilados desde um anel até os po-
liaromdticos (HPAs). A fracdo polar ¢ complexa, contendo muitos aromdticos heterociclicos
que pode incluir derivados de porfirina e compostos alifaticos contendo nitrogénio e enxofre

(ATLAS; BARTHA, 2005).

Dentre os hidrocarbonetos monoaromaticos destacam-se benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno (BTEX), que possuem como caracteristica principal a presenca do anel benzénico.
Sio usados, principalmente, em solventes e em combustiveis e sio os constituintes mais
soluveis na fracio da gasolina. Dentre os BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno),
o benzeno ¢ considerado o mais téxico, sendo reconhecido como um potente agente carci-

nogénico (SEABRA, 2008).

Os hidrocarbonetos que possuem dois ou mais anéis sio denominados hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) e sio considerados os mais téxicos componentes do petréleo.
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Apresentam menor coeficiente de parti¢io do que os hidrocarbonetos alifaticos (C,  a C,).
Sio mais agressivos a0 meio ambiente por possuirem maior mobilidade em 4gua e, por con-
sequéncia, possuem maior amplitude de impacto. Muitos HPA possuem um potencial com-
provadamente téxico e alguns, carcinogénicos (TIBURTIUS et al., 2004).

Durante a exploracio, o refino, o transporte e as operacdes de armazenamento do pe-
troleo, ou de seus derivados, podem vir a ocorrer derramamentos acidentais, ocasionando a
contaminacio de diferentes ambientes. Os derramamentos de petroleo e seus derivados cons-
tituem a principal e mais danosa causa de contaminacio nos solos e 4guas. Alguns exemplos
ilustram a magnitude desta contaminacio. Em 1981, 3,2 milhoes de toneladas de petréleo
entraram no ambiente marinho mundial. Em 1990, essa quantidade caiu para 2,35 milhoes
de toneladas. De 1992 a 1996, 9 milhoes de litros/ano de petréleo vazaram em ambiente
aquatico somente no EUA. Em termos mundiais, o montante de 6leo vazado no ambiente
marinho em 1997 foi da ordem de 210 milh&es de litros, sendo 91 milhées de litros nio
provenientes de embarcacdes. Desse volume de petroleo derramado no ambiente marinho
de todo o mundo, cerca de 2% tiveram origem na exploracio e producio em plataformas
marinhas, 33% em operacdes com navios, e 12% em acidentes com petroleiros (CRAPEZ et

al., 2002; SEABRA, 2008).

A disposicio inadequada de residuos oleosos da industria de petréleo vem causando a
contaminacdo de solos, de recursos hidricos superficiais e subterraneos e, eventualmente, de-
pendendo da volatilidade dos compostos orginicos presentes nos residuos, a contaminacio
do ar. Destacam-se os vazamentos provenientes de tanques de armazenamento subterrineos,
0s quais estdo sujeitos a fortes processos corrosivos. Quando ocorre o derramamento de ga-
solina em solos, por exemplo, uma das principais preocupacdes é a contaminacao das dguas
subterrineas, especialmente, os aquiferos usados como fontes de abastecimento de dgua para
o consumo humano.

Virios podem ser os problemas gerados pela contaminacio do solo e da 4gua subterranea
por hidrocarbonetos, sendo aqueles relacionados com a satde da populacio e dos ecossiste-
mas os de maior importincia. Além disto, a ocorréncia de vazamentos de hidrocarbonetos
configura perigo constante de incéndio ou explosio nos locais atingidos. Destaca-se ainda a
restricio ao desenvolvimento urbano e imobiliario (DURMUSOGLU et al., 2010; THAPA
et al., 2012).

Quando o petroleo e petroderivados sao derramados no meio ambiente, ocorrem proces-
sos biologicos e fisico-quimicos de intemperizacdo, os quais reduzem a concentracio de dife-
rentes grupos de hidrocarbonetos e alteram a composicio quimica dos 6leos derramados. Os
processos de intemperizacio que ocorrem com o petroleo e seus derivados sio espalhamento,
evaporacio, dissolucio, dispersao, emulsificacio (mais importantes no periodo inicial de um
derrame), fotoxidacio, sedimentacio e biodegradacio (ocorrem em longo prazo) (CRAPEZ

et al., 2002).

Diversas técnicas, fisicas, quimicas e bioldgicas, vém sendo desenvolvidas e consolidadas,
principalmente pelos paises desenvolvidos, para a remocio ou a degradacio de petréleo der-
ramado e para a reducio de seus efeitos toxicos sobre os ecossistemas, cada uma delas apre-
sentando suas vantagens e suas limitacoes. O Brasil, hoje mais preocupado com seus passivos
ambientais, comeca a desenvolver suas préprias tecnologias, assim como adaptar, as nossas
condicoes ambientais, tecnologias jd estabelecidas em outros paises.

Dentre as tecnologias disponiveis para a descontaminacio, a biorremediacio tem rece-
bido atencio uma vez que se apresenta como ambientalmente correta, pelo seu potencial de
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destruicio completa dos contaminantes orginicos sem geracio de residuos toxicos A bior-
remediacdo é um conjunto de processos de tratamento que utiliza agentes bioldgicos para
degradar, reduzir ou eliminar compostos orginicos que oferecem risco ao meio ambiente

(MATHEUS; MACHADO, 2002; PEREIRA et al., 2012; TAPA et al., 2012).

Diversas empresas, principalmente aquelas relacionadas com consultorias e remediacio
ambiental, tém despertado grande interesse pela implantacio da biorremediacio como op-
cio para a reabilitacio de areas contaminadas pela sua eficiéncia na degradacio de diferentes
classes de compostos toxicos ao ser humano, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX). Ressalta-se que as técnicas de biorremediacio nio estio amplamente difundidas,
embora haja um imenso campo para sua expansio, considerando as condicoes climéticas do
Brasil e suas vantagens em comparacio aos métodos convencionais de remediacio.

Os principais agentes atuantes na degradacio de contaminantes orginicos sio os micro-
-organismos presentes no solo e na dgua subterrinea, como bactérias e fungos. Sendo os
principais agentes responsaveis pela ciclagem do carbono na natureza, os micro-organismos
sdo capazes de atuar em poluentes téxicos por meio de diferentes vias metabolicas, o que
pode levar a produtos finais nio nocivos, como diéxido de carbono, 4gua e sais minerais

(MATHEUS; MACHADO, 2002; PEREIRA et al., 2012).

Em muitos ecossistemas existe uma comunidade autéctone de micro-organismos capazes
de degradar hidrocarbonetos, os micro-organismos hidrocarbonoclésticos. Em ecossistemas
nio impactos pela presenca de hidrocarbonetos, os microrganismos hidrocarbonoclasticos
constituem menos de 1% da comunidade microbiana; mas, em ecossistemas impactados,
podem chegar a constituir 100% da comunidade, evidenciando que a proporc¢ao de micro-or-
ganismos que utilizam hidrocarbonetos como fonte de carbono depende da disponibilidade
deste recurso no ambiente. De acordo com pardmetros como origem dos micro-organismos
e adicdo ou ndo de nutrientes, as técnicas de biorremedicio que empregam a capacidade de
micro-organismos atuarem em compostos organicos podem ser realizadas através de diversos
processos, descritos de forma breve a seguir. As técnicas de biorremediacio serdo tratadas de
forma mais detalhada em capitulos especificos deste livro.

A biorremediacio intrinseca ou atenuacdo natural monitorada tem atuacio na diluicio,
dispersio, degradacio quimica e biologica, sorcio/precipitacio, e/ou decomposicio radio-
ativa dos contaminantes do solo e dgua subterranea. Esta técnica limita o deslocamento do
contaminante e, consequentemente, minimiza a contaminacdo do meio ambiente. Apds a
contaminacdo do lencol fredtico, os contaminantes se dispersario em forma de pluma, que
tendera a se deslocar. Este deslocamento pode ser atenuado por processos que envolvem rea-
coes quimicas promovidas por microrganismos autdctones, sem necessidade de interferéncia
de outras tecnologias. A utilizacio do processo de atenuacio ocorre naturalmente no solo,
mas com monitoramento e controle adequados, com o intuito de observar a reducio nas con-
centracdes dos contaminantes, toxicidade, massa e volume até niveis aceitdveis a protecio da
satde humana e ao meio ambiente (ANDRADE et al., 2010; ANDREONE; GIANFREDA,
2007; PEREIRA et al., 2012).

O bioaumento ¢é o processo de introducio de micro-organismos aléctones (ndo nativos)
com capacidade comprovada de degradar os poluentes. Esse processo de biorremediacio
utiliza micro-organismos aldctones muitas vezes encontrados em produtos biotecnoldgicos
comercializados. Esse processo pode ser realizado, com a aprovacio do 6rgio ambiental res-
ponsavel, quando um local contaminado ndo possui, ou possui em quantidades insatisfaté-
rias, as exigéncias necessarias para que o processo de degradacio ocorra (BENTO et al., 2003;

TAPA et al., 2012).
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A bioestimulacio da atividade metabolica de micro-organismos ¢ uma técnica utilizada
in situ quando existe no local uma populacio nativa capaz de degradar os poluentes e as con-
dicdes ambientais estdo limitando as taxas de biodegradacio. Determinadas as necessidades
nutricionais e os pardmetros fisico-quimicos para otimizar a atividade microbiana, procede-se
a adicdo de agentes estimulantes, como nutrientes, biossurfactantes e oxigénio e na otimi-
zacdo das condicoes ambientais do solo como pH, temperatura e umidade para melhorar a
eficiéncia da atividade microbiana autdctone. Para se utilizar o processo de bioestimulacio,
deve-se certificar que existe no local contaminado uma populacio natural de microrganismos
capazes de biodegradar os contaminantes e que as condicdes ambientais sdo insuficientes
para se obter altas taxas de atividade microbioldgica da populacio nativa (ANDREONE;
GIANFREDA, 2007; BENTO et al., 2003; TAPA et al., 2012).

A bioestimulacio pela adicio de oxigénio ¢ uma técnica de remediacio in situ de solo
contaminado por compostos aerobicamente degradaveis. O processo é desenvolvido por
meio da introducio de ar nas camadas afetadas pela presenca de contaminantes orginicos,
permitindo que o oxigénio faca a ativacio de processos catabdlicos aerobios de quase todos
0s compostos orginicos. Esta técnica se mostra eficiente no tratamento de qualquer contami-
nante degradavel em meio aerobico, particularmente ¢ muito efetiva na remediacio de solos

contaminados por hidrocarbonetos de petroleo (SEABRA, 2008; PEREIRA et al., 2012).

Podem-se enumerar como vantagens da Biorremediacio: i) constitui um processo relati-
vamente simples, ii) tem baixo custo em relacio as técnicas convencionais, iii) pode conduzir
a total mineralizacio, resultando na eliminacio permanente dos contaminantes ao invés de
meramente transferir o contaminante de um meio para outro, iv) pode ser realizada no local,
evitando custos com transportes, v) baseia-se em mecanismo bioldgico, o que evita riscos
associados com residuos sintéticos perigosos; vi) é eficiente em meios homogéneos e de tex-
tura arenosa e, vii) pode ser associada com outros métodos de tratamento por causar poucas
mudancas nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do meio ambiente (ANDRADE et

al., 2010; MATHEUS; MACHADO, 2002; SEABRA, 2008).

Quanto as desvantagens da biorremediacao, podem ser citadas: i) a existéncia de compos-
tos recalcitrantes a biodegradacio; ii) o tempo de operacio pode ser mais longo, comparado
aos métodos fisico-quimicos de tratamento; iii) a toxidade do poluente pode inibir a ativi-
dade microbiana e iv) a bioconversio dos poluentes pode resultar em produtos mais toxicos
que o composto original. Destaca-se que, dependendo da complexidade do objeto contami-
nado, o sucesso da biorremediacio depende de um enfoque multidisciplinar, envolvendo a
integracio de diversas areas cientificas, como engenharia, microbiologia, ecologia, geologia e

quimica (ANDRADE et al., 2010; MATHEUS; MACHADO, 2002).

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral conhecer o uso da biorremediacio no Esta-
do de Sio Paulo, com destaque para sua aplicacio na descontaminacio de dreas impactadas
pelo petroleo e seus derivados. Os objetivos especificos foram:

* Identificar as empresas que atuam com biorremediacio no Estado de Sio Paulo;
* Identificar as estratégias de biorremediacio aplicadas por estas empresas;

e Identificar os principais contaminantes dos ambientes terrestres e aquaticos tratados
por biorremediacdo por estas empresas;

e Identificar os principais fatores que limitam a implementacio da biorremediacao por
estas empresas.
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e Apresentar um estudo comparativo entre o custo do tratamento de um posto de ga-
solina, visando a descontaminacdo do solo afetado por petréleo e seus derivados, em-

pregando as estratégias de biorremediacio in situ com adicdo de nutrientes e a extracio
multifasica (MPE).

METODOLOGIA

A identificacio das empresas atuantes no mercado de remediacdo e biorremediacio foi
feita por meio do cadastro disponivel on line da Associacio Brasileira das Empresas de Con-
sultoria e Engenharia Ambiental (http://www.aesas.com.br/), seguida de pesquisa no site
das empresas, visando selecionar aquelas com atuacio em remediacio e biorremediacio, de
acordo com o portfolio de servicos. Este levantamento foi realizado no periodo de abril a

julho de 2013.

A coleta das informacdes das empresas foi feita por meio de entrevistas usando questio-
ndrio estruturado com 09 questdes de multipla escolha e um espaco livre para comentarios.
Previamente ao envio dos questiondrios, foi feito contato telefdnico com o departamento
de atendimento das empresas. A partir da identificacio do nome do técnico responsavel, o
questiondrio foi encaminhado por mensagem eletronica diretamente para o seu endereco
eletronico, e nio pelo e-mail corporativo.

Para comparar os custos entre as técnicas de remediacio e de biorremediacio, foram ob-
tidos orcamentos para um cenario hipotético envolvendo o servico de descontaminacio de
um posto de gasolina contaminado com hidrocarbonetos. Uma das empresas entrevistadas
forneceu seu orcamento para o servico de remediacio deste posto utilizando o sistema de
Extracio Multifasica (MPE). Outro orcamento foi obtido para o servico de descontaminacio
do mesmo local pela aplicacio da técnica de biorremediacio otimizada in situ.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Foram identificadas 32 empresas (QUADRO 2) que oferecem servicos de remediacio e/
ou biorremediacio no Estado de Sdo Paulo. Em um estado com uma drea territorial extensa,
onde h4 uma elevada quantidade de 4reas contaminadas, seja em ambientes terrestres ou
ambientes aquaticos, incluindo as 4guas subterrineas, existe uma quantidade significativa de
empresas cuja principal atividade é a remediacio.

Empresa | Cidade |

1. Angel Ambiental Sao Paulo
2. Arcadis Logos Sdo Paulo
3. Ativa Ambiental Santos

4. Basalto Consultoria e Remediagdo Ambiental Praia Grande
5. BTX Geologia e Meio Ambiente Sdo Paulo
6. CagGeo - Meio Ambiente e Geologia Sdo Paulo
7. CPEA Santos

8. Cetrellumina - Solugdes Ambientais Sao Paulo
9. D-Geo Geologia e Ambiental Sdo Paulo
10. Doxor - Solugdes Ambientais Sao Paulo
11. Ecel Ambiental Santos

12. Ecogeo Sao Paulo
13. Ecogreen Consultoria Ambiental Sao Paulo
14. Essencis - Solu¢des Ambientais Sao Paulo
15. Gb Eco Solutions Cotia

16. Geobrasil - Solugdes Ambientais Ribeirdo Preto
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17. Geoklok Consulforia Ambiental Sédo Paulo
18. Hera - Consultoria e Treinamento Ltda Campinas
19. Litoral Consultoria e Servigos Ambientais Santos

20. Miller Consultoria Ambiental Sao Paulo
21. Multigeo Sao Paulo
22. Planterra - Ambiental Sao Paulo
23. Regea - Geologia e Estudos Ambientais Sao Paulo
24. Sanifox do Brasil — Servigos de Remediagao Ltda Sao Paulo
25. Servmar - Ambiental & Engenharia Sao Paulo
26. Sgw Services Sao Paulo
27. Tecnohidro - Engenharia Ambiental Sao Paulo
28. TSL Engenharia Ambiental Sdo Paulo
29. Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda Sdo Paulo
30. Walter Lazzarini Consultoria Ambiental Sao Paulo
31. Waterloo Brasil - Consultoria Ambiental Sao Paulo
32. Weber Ambiental Sao Paulo

Quadro 2

Empresas que oferecem servicos de remediacao e/ou biorremediacao no Estado de Sao Paulo

Do total de 32 empresas entrevistadas, foram recebidos 15 questionarios, resultando em
um indice de retorno de 47,0%, superior a média esperada de 25% de devolucio de questio-
ndrios enviados (MARCONI, LAKATOS, 2005). As informacdes fornecidas pelas principais
empresas atuantes nesse segmento permitiram obter uma visdo geral do uso da técnica de
biorremediacio no Estado de Sao Paulo.

Atividades de remediacao sdo oferecidas por 11 empresas ha mais de cinco anos e 4
empresas adicionaram este servico nos ultimos 5 anos (GRAF. 1). J4 as atividades de bior-
remediacdo sio oferecidas ha mais de cinco anos por 8 empresas e 7 empresas adicionaram
este servico nos ultimos 5 anos. Estes resultados podem evidenciar que as empresas, que
inicialmente executavam servicos somente de remediacio, estio agregando as técnicas de
biorremediacio as suas atividades. Isso parcialmente pode ser explicado em virtude da técni-
ca de biorremediacio ainda ser pouco difundida, contando com reduzidos casos de sucesso,
além da escassez de trabalhos cientificos que atestem seus beneficios.

12

10

Empresas (nimero)

>5 <5
Tempo (anos)

O Remediacdo M Biorremediacao

Grifico 1
Nuamero de empresas do Estado de Sdo Paulo e o tempo (anos) que oferecem os servicos de Remediacio e de

Biorremediacio.
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Pode-se observar ainda que a biorremediacio ¢ oferecida ha tempo igual ou inferior as de-
mais técnicas de remediacio. Esse fator denota que as empresas entrevistadas foram constitui-
das para realizar as duas técnicas ou agregaram a biorremediacdo em seu portfélio de servicos
posteriormente. Os resultados nio permitem evidenciar se alguma empresa foi constituida
com a intencdo de fazer da biorremediacio sua principal atividade.

Nio foi encontrada, entre as empresas, aquela que faca apenas uma das duas atividades,
remediacio ou biorremediacio. Como a entrevista foi feita por mensagem eletronica, o en-
trevistado teve a oportunidade de analisar as perguntas previamente. Como o questionario
inclufa um grande numero de questdes sobre a area da biorremediacio, provavelmente foi
um forte estimulo para a participacio apenas das empresas que trabalham com as duas tec-
nologias (remediacio e biorremediacio) para a descontaminacio de ambientes terrestres ou
aquaticos.

Foi possivel observar que os ambientes terrestres sio mais frequentemente submetidos a
processos de remediacio ou biorremediacio (67%), em relacio aos aquéticos (6%) (GRAF.
2). No entanto, 27% das empresas aplicam processos de remediacio ou biorremediacio em
ambos os ambientes. Este numero ¢ bastante significativo uma vez que a biorremediacio se
mostra uma técnica promissora na remediacio de solos contaminados por hidrocarbonetos.
Esses hidrocarbonetos estio presentes na composicio de combustiveis fosseis que sdo co-
mercializados principalmente via postos de gasolina, cuja atividade, até 2015, ja contaminou

3.597 areas no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2015).

m 6
32%

13
68%

m Aquaticos Terrestres

Grafico 2

Ambientes tratados por técnicas de remediacio ou de biorremediacio por empresas do Estado de Siao Paulo.

Os resultados permitiram identificar os poluentes mais frequentemente tratados, pos-
sibilitando verificar as exigéncias atuais em termos de abrangéncia e tecnologias. Os hidro-
carbonetos BTEXs (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) foram os poluentes mais fre-
quentemente tratados pelas 15 empresas paulistas (GRAF. 3). Os BTEXs foram seguidos
pelos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HPAs), evidenciando a precariedade em que
postos de gasolina mantém suas atividades. Considerando a existéncia no solo e aguas subter-
rineas de micro-organismos com capacidade de usar fontes de energia e carbono disponiveis,
quer sejam acucares facilmente metabolizaveis ou compostos orginicos complexos como os
encontrados na amostra, estes resultados reforcam o potencial que técnicas de biorremedia-
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cdo possuem para dar respostas, com menor nivel de agressio ao meio ambiente, aos poluen-
tes frequentemente tratados no estado de Sao Paulo.

Um namero reduzido de empresas estd aplicando processos de remediacio ou biorre-
mediacdo para organoclorados, metais pesados e bifenilas policloradas. Nenhuma empresa
entrevistada estd envolvida com o tratamento de compostos organofosforados. Esses ultimos
compostos sio amplamente utilizados na agropecudria como inseticidas, herbicidas e regula-
dores do crescimento das plantas. Este resultado evidencia que a contaminacio de terras agri-
colas ainda ndo tem a atencio necessaria para a manutencio da qualidade do solo de extensas
areas no interior do estado. Isto, provavelmente, decorre de ser mais vidvel economicamente
o arrendamento de novas areas do que a descontaminacio do sitio afetado.
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Empresas (niimero)

Grifico 3
Poluentes frequentemente tratados por empresas do Estado de Sdo Paulo aplicando técnicas de remediacdo

e/ou de biorremediacdo. (BTEXs: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos).

As empresas, de uma maneira geral, executam vdrias técnicas de remediacio (GRAF. 4).
Todas as empresas oferecem a extracio multifasica e as técnicas de oxidacio quimica (93%)
e de extracdo de vapores (67%) foram citadas pela maioria das empresas, o que as coloca, ao
menos nesse estudo, como as técnicas mais utilizadas atualmente no Estado de Sao Paulo.
As empresas citaram outras técnicas de remediacio oferecidas aos clientes, como a remocio
de solo e o bombeamento seguido de tratamento. Esta tltima foi referida por elas pela sua
denominacio na lingua inglesa Pump and Treat.

Uma pratica comumente empregada pelas empresas que oferecem estratégias de reme-
diacdo ¢ a elaboracio de uma proposta de servico apresentando a técnica sugerida para as
condicoes do ambiente contaminado. Assim, as empresas que contam com um nUumero re-
duzido de solucdes tecnologicas tenderdo provavelmente a limitar as opcoes ofertadas aquelas
tecnologias de tratamento que possuem o pleno dominio.
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Griéfico 4

Técnicas de remediacio utilizadas por empresas do Estado de Sao Paulo.

Considerando as técnicas de biorremediacio, as empresas aplicam principalmente a
atenuacido natural e a biorremediacio otimizada com adicio de nutrientes ou de aeracio
(GRAF. 5). Dentre as diversas técnicas de biorremediacido, a atenuacdo natural apresenta os
menores custos, envolvendo gastos apenas com o monitoramento do sitio contaminado. A
biorremediacio otimizada com adicio de aeracio também ¢é uma estratégia de baixo custo
quando comparada a adicio de nutrientes ou a adicio de micro-organismos. Nestas, outras
etapas precisam ser agregadas para a operacio do processo de remediacio, como a aquisi¢io
de nutrientes e de micro-organismos, bem como uma série de estudos prévios para definir as
proporcdes ideais para cada situacio de contaminacio, encarecendo o custo final.

Apenas uma empresa indicou a utilizacio da biorremediacio com adicio de micro-or-
ganismos. Provavelmente, esse resultado estd relacionado as especificidades desta técnica de
biorremediacio. Muito embora proporcione bons resultados, a técnica de biorremediacao
com adicio de micro-organismos é considerada complexa em virtude de todos os fatores
envolvidos para sua aplicacio, como a exigéncia de mao de obra especializada e o custo com
os estudos prévios para identificacio de espécies microbianas capazes de degradar os conta-
minantes ou a producio de microrganismos previamente selecionados.
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Griéfico 5

Técnicas de biorremediacio utilizadas por empresas do Estado de Sdo Paulo.

As empresas demonstraram satisfacio com os resultados alcancados pelo uso das técnicas
de biorremediacio (GRAF. 6). Nenhuma empresa assinalou o termo “insatisfatério”. Este
otimismo demonstrado pelas empresas quanto aos resultados obtidos usando técnicas de
biorremediacio reforca o grande potencial delas para a resolucio de problemas de contami-
nacdo ambiental do estado de Sao Paulo.

" 7
8 47%
53%
B Plenamente Satisfeito Satisfeito

Grafico 6
Nivel de Satisfacdo das empresas de Sao Paulo com os seus resultados obtidos pelo uso de técnicas de

Biorremediacio.

Foram identificadas as principais dificuldades encontradas pelas empresas para oferecer
e executar os processos de biorremediacio (GRAF. 7). As empresas enumeraram as dificulda-
des por ordem de importincia do maior para o menor grau. A principal dificuldade aponta-
da foi 0 maior tempo de operacio das técnicas de biorremediacio em relacdo as tecnologias
tradicionais. Esta dificuldade foi escolhida como as 12 e 22 opcoes por 33% das empresas.
Este resultado era esperado uma vez que um maior tempo de operacio produz um efeito em
cascata nas demais atividades que envolvem o processo de descontaminacio de um ambiente,
como por exemplo, na disponibilidade da mao de obra, reduzindo o retorno financeiro para
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essas empresas que travam entre si uma disputa acirrada para fidelizar e conquistar novos
clientes.

O custo operacional foi citado apenas por 20% das empresas, na 1* escolha, sendo que
47% das empresas considerou este fator como sua 5* opcio, evidenciando que o custo das
operacdes ndo parece afetar a escolha do método de descontaminacio. Este resultado de-
monstra que vérios fatores podem desestimular o uso da biorremediacio, mas certamente o
custo ndo exerce a maior influéncia entre eles.

Nesse cenirio, podem ser consideraras duas alternativas para explicar os resultados. As
empresas contratantes buscam um resultado imediato nio se importando com o maior custo
das operacoes. Muitas vezes, ha como pano de fundo para esses casos uma pressiao exercida
por 6rgdos ambientais por uma resposta rapida que satisfaca acionistas, comunidades, im-
prensa e poder publico. Ou entio, as empresas ambientais tratam a remediacio convencional
como prioridade, uma vez que geram maior retorno financeiro, e o dispéndio de tempo e
mio de obra é menor. Essa relacio de maior lucro e menor tempo de operacio faz com que
a biorremediacio seja colocada em segundo plano em detrimento as demais tecnologias de
remediacio.

Qutros

Auséncia de Mercado

Tempo de operagdo maior em relacdo as tecnologias | _]]]]]]]II]]
tradicionais

Contratacdo de recursos humanos especializados [ ] 111111 EEEE

Aquisico de equipamentos  insurmos

Custo Operacion T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Grifico 7
Dificuldades enumeradas pelas empresas do estado de Sdo Paulo para oferecer e executar processos de

biorremediacao

O percentual de 73% para a resposta “outros” na 62 opcio de escolha feita pelas empresas
pode ser apenas fruto da sequéncia da numeracio empregada no momento de responder ao
questionario. As empresas ao numerarem suas prioridades colocaram no campo “outros”
a numeracio final da pesquisa elevando esse percentual. Algumas empresas enumeraram
outros fatores como limitadores da utilizacio da biorremediacio, sendo citados os seguintes:
“Incertezas advindas dos métodos e técnicas utilizadas na avaliacio ambiental da area conta-
minada”; “Alta demanda espacial e cendrio de contaminacio muito especifico” e “Falta de
laboratério para analises microbiolégicas para os tipos de bactérias”.

Essas observacoes sdo extremamente pertinentes, uma vez que refletem a vivéncia de pro-
fissionais que estdo diretamente ligados as atividades praticas. Além disto, elas evidenciam
a necessidade de estudos mais especificos visando um maior aprofundamento em diferentes
dimensoes que envolvem as novas tecnologias, como a biorremediacio.
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As empresas sediadas no estado de Sao Paulo atuam também em outros estados do pais
(GRAF. 8). Duas empresas informaram atuacio em todo o territorio nacional. Isto nio sig-
nifica necessariamente que estas empresas possuem trabalhos atuais nos demais estados, mas
indica uma possibilidade de atuacido por toda a federacio. Isto pode ser um indicio de que
essa atividade econdmica estd em franco crescimento, constituindo-se em uma promissora
fonte de interesse para os novos profissionais ingressantes no mercado de trabalho da 4rea
ambiental.
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Grafico 8
Atuacdo em outros Estados da Federacio das empresas do estado de Sio Paulo que atuam com técnicas de

remedia¢do e/ou de biorremediacio.

Os orcamentos para a descontaminacio de um posto de gasolina utilizando o sistema de
extracio multifasica (MPE) e a biorremediacio in situ possibilitaram verificar os detalhes que
envolvem as diferentes etapas do processo. Foi confirmado o menor custo para a aplicacio da
técnica de biorremediacio em relacdo ao sistema de extracio multifasica (TAB. 2).

Muito embora o tempo gasto para o tratamento seja um limitador para sua aplicacio, sdo
imbativeis os beneficios da biorremediacio nos itens que envolvem os custos e o impacto ao
meio ambiente. A biorremediacio possui o potencial de devolver ao meio ambiente, caso seja
obtida total mineralizacio do poluente, apenas substancias inofensivas (agua, gas carbonico
e sais inorginicos). J4 os tratamentos convencionais podem resultar na descontaminacio da
4rea, porem deixando vestigios de outras substincias nio menos nocivas. Considerando a
relacio entre o nimero de empresas instaladas no mercado e o numero de 4reas contamina-
das no Estado de Sao Paulo, revela-se que existe um campo promissor para criacdo de novas
empresas de biorremediacio, bem como para a pesquisa visando o melhor desenvolvimento
dessa tecnologia.
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Biorremediacao
Descri¢ao do MPE
Quantidade Unidade in situ
servico (R$)
(R$)
Sondagens
Perfura¢do em 4",
120 m 23.484,00 21.840,12
até S0m
Instalacio de Pocos
Em tubo
) 120 m 27.898,80 25.945,88
geomecanico 2"
Coleta de Amostras
Coleta de amostras
) 96 unidade  10.302,72 9.581,53
simples (baller)
Anilises Quimicas de Agua
BTEX 96 unidade  7.632,00 7.097,76
PAH 96 unidade  10.080,00 9.374,40
Etanol 48 unidade  4.680,00 4.352,40
TPH 48 unidade  5.760,00 5.356,80
Analises Quimicas de Solo
BTEX 8 unidade 780,00 725,40
PAH 8 unidade 780,00 725,40
Levantamento Topografico
Com teodolito ou
1 unidade  2.500,00 0,00
estacdo total
Sistema de Remediac¢io por MPE
Fornecimento,
instalagdo e 350 dia 130.539,50 30.000,00
operacao
Equipamentos e Acessorios
Sistema de
separagido 350 dia 815,50 0,00
agua-6leo
Sistema de carvao
350 dia 1.554,00 0,00

ativado

Tabela 2
Comparacio entre os custos de um servico de descontaminacio de um posto de gasolina empregando-se o

sistema de extracdo multifisica (MPE) e a biorremediacio in situ

BTEX: hidrocarbonetos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos.
PAH: Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

TPH: Hidrocarbonetos totais
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CONCLUSAO

Foi possivel identificar 32 empresas com atuacio no mercado da biorremediacio no Esta-
do de Sao Paulo, bem como constatar que 15 delas estdo aplicando as mais variadas técnicas
disponiveis na literatura, com énfase para atenuacio natural, e a biorremediacio otimizada
com oxigenacio e/ou adicio de nutrientes.

Os BTEX e os hidrocarbonetos aromaiticos policiclicos estio entre os contaminantes
mais tratados pela técnica da biorremediacio. Fatores como o tempo de operacio do sistema
e a dificuldade de adquirir equipamentos e insumos se mostram como limitadores da técnica.

O estudo comparativo do custo para um sistema de remediacio de um posto de gasolina
por meio da extracio multifasica (MPE) e da biorremediacio in situ, com adicio de nutrien-
tes, evidenciou a grande vantagem da biorremediacio em relacio ao custo operacional, uma
vez que seu custo total ficou 53% abaixo do modelo proposto para remediacio.
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ABSTRACT

The waste of industrial activity directly affects the natural ecosystems, polluting water re-
sources and degrading the land with toxic substances. In this context, bioremediation is
being evaluated as a new strategy to reduce or eliminate inorganic and organic compounds,
harmful to the environment and to human health. In Brazil, the bioremediation has not
been applied, although there is real potential for applying this technology to the decontami-
nation of areas with different toxic compounds and recalcitrant, such as organic chlorinated
and petroleum derivates. This study presents the current situation of the use of bioreme-
diation for companies in the State of Sao Paulo, with special attention to its application in
the recovery of areas contaminated with petroleum and its derivatives. The companies that
operate with bioremediation in the State of Sio Paulo were identified through the internet.
Structured interviews with representatives of the companies were applied for the collection
of information in order to identify the strategies of bioremediation that are being applied,
major contaminants, and the factors limiting the implementation of bioremediation in the
state. It was done a comparison of the cost of the remediation of soil from a gasoline sta-
tion contaminated with petroleum derivatives employing a conventional strategy (extraction
multi-phasic), and the bioremediation optimized in situ. Thirty two companies were identi-
fied as working in the market of bioremediation in the State of Sao Paulo, and 15 of them
contributed with the information requested. It was possible to see that the companies are
applying different techniques of bioremediation, with emphasis to the mitigation of natural
and bioremediation optimized with oxygenation and the addition of nutrients. The BTEX
(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylene) and polycyclic aromatic hydrocarbons are
among the contaminants that are further treated by the processes of bioremediation in the
state. The time of operation of the system and the difficulty of purchasing equipment and
inputs were identified as the main limiting factors for the use of bioremediation in the state
of Sao Paulo. Regarding to the operational cost, the comparative study evidenced the great
advantage of bioremediation, with a cost 53% less than the extraction multiphase.
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