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RESUMO: O mundo assiste ao aumento acelerado do crescimento populacional e da exploragdo dos recursos naturais,
acompanhado pela maior preocupagfo com a preservagio do meio ambiente. A legislagio ambiental torna-se cada vez mais
restritiva no intuito de evitar que comportamentos negligentes com a natureza se repitam. Atualmente, convivemos com
intimeras é4reas ociosas, intensamente impactadas por atividades poluentes que, por desconhecimento ou desrespeito a
procedimentos seguros para o manejo de substancias perigosas, néo desempenham mais qualquer fungio ecologica. Para a
recuperagdo desses sitios contaminados, técnicas de remediagdo vém sendo desenvolvidas, a fim de minimizar os riscos de
exposigdo 4 saiide humana e do ecossistema. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal reunir
informagdes sobre o uso da remediagdo na recuperagdo de ambientes contaminados com hidrocarbonetos, com um enfoque
principal dirigido & biorremediagfo, uma vez que, apesar de seu comprovado potencial e versatilidade, ainda é pouco

utilizada no Brasil.

PALAVRAS-CHAVES: estratégias, descontaminag#o, residuos petroquimicos, microrganismos

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O meio ambiente estd sofrendo alteragSes
significativas em um ritmo acelerado. Para sustentar a
vida de cerca de 6,6 bilhdes de pessoas, 0 uso dos
recursos naturais vem crescendo, assim como a
preocupagdo com a integridade e a recuperagdo de
ambientes degradados. Dessa forma, para que a
utilizagdo e a preservagio sejam processos compativeis,
& preciso que o ser humano, maior agente transformador
do meio ambiente, conhega a importincia dos recursos
naturais para todo o ecossistema, bem como esteja
consciente das dimensbes que alteragdes na sua estrutura
podem atingir diante de impactos que ele promove.

Nesse sentido, o solo representa extrema
importincia tanto para 0 homem quanto para a natureza.
O habitat é base para a vida de grande parte dos seres
vivos e seu uso sustentavel estd diretamente relacionado
a protegdo dos recursos hidricos, principalmente ao das
4guas subterrineas (Seabra, 2008). Apés a diversificacdo
da matriz energética, na segunda fase de expansdo da
Revolugio Industrial, por volta de 1860, o mundo assiste
também ao aumento da contaminagio do solo por
rejeitos provenientes da utilizagdo de uma nova e
promissora fonte de energia: o petr6leo.

Desde o inicio da exploragdo do petréleo,
contaminagdes relacionadas com seu processo de
extragdo, refino, armazenamento, transporte ¢
distribuicdio tém ocorrido. Tendo em vista que sé
recentemente a preservagdo do meio ambiente tornou-se
uma preocupagdo, ¢ presumivel que durante muitos anos
medidas mitigadoras sequer tenham sido tomadas para
reduzir a gravidade dos danos ambientais ocasionados.
E, mesmo que, a partir dos anos 70, a conscientizagdo
acerca do impacto causado pela contaminago dos solos
tenha se ampliado (Seabra, 2008), ainda hoje ¢ alto o
risco ambiental inerente as atividades da industria
petrolifera.

Com vistas a minimizar esses efeitos, a
remediagdo coloca-se como uma alternativa técnica
capaz de reduzir as concentragdes de poluentes em
ambientes degradades, a fim de diminuir os riscos de
exposi¢lio a que o ecossistema e a salide humana estdo
sujeitos quando esses compostos quimicos nocivos sdo
liberados no meio ambiente por negligéncia ou descaso.
A protegdo deve ser assegurada, para que perdure ao
longo do tempo, uma vez que muitas dessas substancias
aprescntam propriedades carcinogénicas, podendo,
inclusive, desencadearem explosdes e incéndios em
pontos de maior concentragdo.

Assim, essa revisdo tem como objetivo reunir
informagdes sobre o uso da remediagdo na recuperagdo
de ambientes contaminados com hidrocarbonetos,
descrevendo e discutindo os principais usos da técnica,
principalmente no que diz respeito a biorremediagdo, a
fim de fomentar sua utilizagiio, uma vez que, no Brasil,
ainda é pouco conhecida e implementada, apesar de seu
comprovado potencial e versatilidade.

Fundamentos da Anilise de Risco

Previamente 2 discussdo das etapas inerentes ao
processo de andlise de risco, cabe a definicdo de risco,
que, segundo Guilherme (2005), deve ser entendido
como a probabilidade e a intensidade de dano resultante
da exposigdo a certo agente quimico, fisico ou biolégico.
Sua prevengdo ou controle depende da realizagéio de uma
anilise, em que um agente regulador, através da
avaliagdo de dados cientificos, compara e seleciona uma
politica de agdio adequada. A identificagdo dos principais
contaminantes e dos receptores, a avaliagdo de
exposigdo, a avaliagiio dose-resposta, a quantificacdo e o
gerenciamento dos riscos sio os fatores gerais que
devem ser contemplados por essa andlise e que
determinam a priorizacdo de dreas, uma vez que
realizem a caracterizagdo da fonte de contaminagéo, das



vias de transporte dos contaminantes e da importéncia
dos bens a proteger (CETESB, 1999).

Para a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental da Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sdo Paulo - CETESB (1999), a avaliagdo
de risco pode ser definida como um processo pelo qual
sdo identificados, avaliados e quantificados os riscos 2
saide humana ou a bem de relevante interesse ambiental
a ser protegido. As diretrizes para o reconhecimento € o
gerenciamento de areas contaminadas, considerando esse
processo preliminar de investigagéo, foram reunidas em
um manual elaborado pela Companhia em 1999, em
parceria com a Agéncia Alema de Cooperagéo Técnica -
GTZ, e que serviu como base a discussdo que se segue.

Ha alguns anos, tem sido observado,
principalmente em cidades ber¢o da industrializagdo, o
deslocamento de industrias historicamente localizadas
em regides urbanas para locais mais afastados desses
centros, 0 que vem gerando um grave passivo ambiental.
As zonas contaminadas, de utilizagdo limitada,
transformaram-se em terrenos ociosos, potencialmente
poluidores, desprovidos de qualquer forma de controle
ambiental (Moeri et al, 2007). Uma vez que a Lei
Federal n° 6766/79, em seu artigo 3°, proibe o
parcelamento do solo em ércas onde a poluigéo impede a
existéncia de condigBes sanitarias suportaveis, planos de
instalacdo de novas atividades, visando a reutilizagdo
dessas dreas, devem prever, antes de tudo, uma andlise
do risco oferecido por esse local, a fim de ponderar sua
remediagéo caso seus niveis de contaminagdo estejam
acima dos estabelecidos como aceitiveis. Schneider
(2005) relata que, em razio dos altos custos envolvidos
nos processos de recuperagdo de uma érea impactada,
orgado em torno de 20% do valor do terreno, a tomada
de decisdes sobre as metas de remediagio geralmente €
baseada nos resultados obtidos em avaliagdes de riscos a
saiide humana e ao meio ambiente.

Com a incorporagiio de estudos de andlise de
risco no processo de licenciamento para certos
empreendimentos, a partir da implantagio da legislagdo
ambiental brasileira, buscou-se ndo s6 evitar a poluigéo
crbnica, como também prevenir a ocorréncia de
eventuais acidentes. O carater preventivo da ferramenta
possibilita o diagnostico, a avaliagdo e a redugdo do
risco imposto ao meio ambiente € ao homem, por meio
de medidas de mitigagdo e de gerenciamento. De posse
dos resultados obtidos pela anilise, opta-se ou ndo pela
necessidade de intervengdo na drea, estabelecendo metas
de remediagio a serem atingidas e visando a sua
reabilitagdo para um uso declarado (CETESB, 1999).
Sendo assim, além da importincia para definir a
tecnologia a ser empregada, a fase de diagnéstico
permite que os responsaveis pela remediagdo cogitem ou
ndo empregar processos para acelerar a degradagdo ou
até para deixar, em alguns casos possiveis, que ocorra a
atenuagdo natural monitorada, quando o préprio meio,
sem interferéncia humana, se encarrega de degradar os
poluentes ao longo dos anos.

O primeiro passo para um estudo de andlise de
risco inclui a delimitagio de uma regido de interesse, que
sera objeto de um levantamento acerca da hidrologia,
geologia e pedologia da 4rea, a fim de identificar que

recursos sdo suscetiveis a contaminagdo, além da
magnitude e extensio da mesma. E nessa etapa
preliminar que as populagdes potencialmente expostas
a0s contaminantes presentes na drea sob investigagdo sdo
identificadas, sdo determinadas as concentragdes a que
elas estdio expostas, e é quantificado o risco decorrente
dessa exposigdo, considerando a toxicidade ¢ o grau de
dispersio  dos  contaminantes  envolvides. O
detalhamento desses parimetros estd diretamente
relacionado ao conhecimento das propriedades fisico-
quimicas do contaminante, pois ele fornece meios para
prever o local de maior concentragdo do poluente no
solo, assim como a fase em que o mesmo podera ser
encontrado.

Embora, em praticamente todas as fases de
contaminagdo, o destino final do poluente sejam as daguas
subterrdneas, o grau e a velocidade de dispersdo sdo
préprios de cada um. Os contaminantes de fase livre
possuem maior mobilidade no meio poroso do solo,
enquanto que os de fase residual ndo apresentam
qualquer movimentagdo nesse ambiente. Na forma de
vapor, os contaminantes sio encontrados principalmente
na zona nio saturada do solo, ficando confinados em
garagens ou em pordes subterrdneos e, quando
dissolvidos, podem ser transportados por longas
distincias além da fonte da contaminagdo, através da
zona saturada do solo. J4 na fase adsorvida, o poluente
nio apresenta mobilidade nenhuma, permanecendo
retido junto as particulas solidas do solo. Como a
permanéncia nessas fases ndo ¢ fixa, também a mudanca
de um estado fisico para outro depende das propriedades
de cada composto. Entre as fases livre ou residual e a
fase de vapor, a transformagio ¢ definida pela
propriedade de pressdo de vapor, enquanto que a
variagdo para a fase dissolvida depende da solubilidade
em 4gua do composto. Ja a passagem de poluente
dissolvido para vaporizado, ¢ determinada pelo indice da
particdo agua-ar. No caso de um derrame de gasolina,
por exemplo, Tiburtius et a/ (2004) relatam que o
ambiente que sofrerd os maiores danos pela
contaminagio ¢ a dgua subterrinea, uma vez que a
fragdo de hidrocarbonetos aromaticos do combustivel, a
mais nociva dentre as que o compdem, também € a de
maior solubilidade em &agua. Dentro dessa classe, 0s
compostos BTEX sdo os que mais se destacam, sendo
que, equiparado ao tolueno, etilbenzeno e xileno, o
benzeno € o de maior potencial poluidor. Segundo dados
da EPA, seus valores de pressdo de vapor e solubilidade
ficam em tormo de 100mmHg e 1.860mg/L,
respectivamente. Em razio da volatilidade do composto,
a técnica mais comumente utilizada para a
descontaminagdo desses ambientes € o tratamento pump
and treat que, por bombeamento, remove a Aagua,
submete-a a um processo de despoluicdo e recoloca-a,
quando possivel, no compartimento natural (Shianetz,
1999, apud Tiburtius ef al., 2004).

No entanto, de nada adianta realizar uma
minuciosa investigacdo fisico-quimica de uma drea, se,
de posse dos resultados, nfo ha a disposicio de
parimetros orientadores, para que, em iltima instincia,
seja feita a avaliagio final do seu grau de impacto.
Embasada nessa necessidade, a CETESB classificou, sob
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valores diferentes, os solos e as dguas subterrdneas do
territério paulista, segundo seu grau de contaminagdo. O
Valor de Referéncia de qualidade ¢ a concentragiio de
determinado poluente que permite definir o solo ou a
4gua subterrdnea como limpos, préprios para qualquer
finalidade. J& o Valor de Prevengdo, é a concentragio de
certa substincia acima da qual as fungdes do solo e das
dguas estardo comprometidas, enquanto que o Valor de
Intervengio indica que o grau de contaminagio do meio
oferece riscos potenciais para a saide humana e para o
ambiente. Para essa ultima classificagdo, valores
préprios aos cendrios de exposi¢do Agricola, Residencial
e Industrial foram estipulados. Ainda utilizando o
exemplo do benzeno, seu Valor de Precaugéo para solos
¢ de 0,03mg.kg” de peso seco e o de Intervengdo é de
0,06mg kg™ para solos agricolas, 0,08 mg.kg™! para solos
residenciais ¢ 0,15 mgkg" para solos industriais. Para
4gua subterranea, o Valor de Intervencéo do composto €
de Spg.L™". Isso significa que uma vez constatada uma
contaminagfo por benzeno acima de qualquer um desses
pardmetros, impde-se a necessidade de implementagdo,
na érea avaliada, de agbes voltadas para a sua
remediagfo (Jacques et al., 2007a).

Legislaciio

Em fungdo do agravamento dos problemas
ambientais assistido nas tltimas décadas, a legislagdo
vem se tornando cada vez mais restritiva, e a
fiscalizagéio, mais presente (Tiburtius et al., 2004). No
entanto, o conceito da prote¢do dos solos foi o ultimo a
ser abordado nas politicas ambientais dos paises
industrializados, bem ap6s os problemas decorrentes da
poluigio das dguas e da atmosfera terem sido
documentados. S6 com a recente conceituagiio do solo
como um bem a proteger, foram criadas leis que
permitem a protegdo desse meio, preestabelecendo
critérios de qualidade e regulamentando as medidas que
visam ao saneamento do solo e das dguas subterrineas
(CETESB, 1999).

Nesse sentido, a Holanda foi pioneira, pois
propés, ainda em 1983, seus critérios de qualidade
(Seabra, 2008). No ano de 1994, apés a promulgagéo da
Lei de Protegio do Solo, foi publicada a nova proposta
de valores de qualidade do solo e da 4gua subterrinea
para o pais. Ela fixa pardmetros especificos, consonantes
com o teor de argila e a porcentagem de matéria
orgnica desses compartimentos ambientais, € cria trés
valores distintos de qualidade: o valor de referéncia, de
intervencio ¢ de alerta, semelhante ao sistema de
classificagéio assumido pela CETESB. No entanto, nio €
recomendada a utilizagdo dos mesmos pardmetros em
contextos geoldgicos diferentes, uma vez que os valores
de alerta e intervengéo sfo calculados com base no valor
de referéncia, e esse ¢ dependente das concentragbes
minerais peculiares ao solo da regido analisada
(CETESB, 1999). Para efeitos de exemplificacdo, cita-se
o enquadramento do benzeno, com base na classificagdo
da Lista Holandesa (tabela 1). Na Unido Européia, a
legislacao ambiental existente sobre hidrocarbonetos esta
também sob competéncia da Comissdo das Comunidades
Européias, ¢ nos Estados Unidos, a referéncia € a

Agéncia Americana de Protegio Ambiental (USEPA)
(Jacques et al., 2007a).

Tabela 1. Valores referenciais para o benzeno, adotados
pela Lista holandesa de valores de qualidade do solo e da
_4gua subterrinea. (Adaptada de CETESB, 1999).

Concentraciio do benzeno

Compa!-tlmento Valor de Nistee Valor de
ambiental 2 de
Referéncia Alerts Intervengiio

Solo com teor de 0.11
argila e mat. 0,01 mg.kg” 203 0,2 mg kg’
orginica 0% mg-kg
Solo com teor de 0.53
argila de 25%e 0,05 mg kg’ 7 11,00 mgkg!
mat. orgdnica 10% mg kg
Agua subterrinea
em solo com teor = 15 4
de argila ¢ mat. 12 HeL peL”! WpekL
orginica 0%
Agua subterréinea
em solo com leor A 15 -
deipiindes%e BT g 30pgL

mat. orgénica 10%

No Brasil, mesmo que a Constitui¢do Federal de
1988 afirme, em seu Art. 225, que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, pode-se
considerar que a preocupagdo com as questdes
ambientais tenha sido legitimada ainda em 1981, com a
promulgagdo da Lei Federal n° 6.938, que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente, objetivando a
preservagdo, a melhoria e a recuperacdo da qualidade
ambiental propicia & vida (Art. 2°, Lei Federal n° 6.938).
Mais recentemente, cabe destacar a Lei n°® 9.605/98 dos
Crimes Ambientais ¢ as Resolugdes CONAMA 001/86 e
237/97, que dispdem sobre o EIA-RIMA e o
licenciamento ambiental, respectivamente. No que diz
respeito as areas contaminadas, documento da CETESB
(1999) afirma que as primeiras legislagdes especificas
foram promulgadas no final dos anos 80, em carater
predominantemente corretivo, sem tratar muito de
aspectos preventivos, a fim de evitar futuras
contaminagdes e de garantir a qualidade ambiental em
relagdo ao solo e as dguas subterrdneas.

Uma abordagem legal mais consistente acerca
do tema s6 foi realizada em 2001, quando a CETESB,
primeiro 6rgfio de fiscalizagio a possuir um sistema
organizado de controle de dreas contaminadas na
América Latina, estabeleceu suas normas técnicas.
Contemplando 84 substincias quimicas, dentre
compostos orgdnicos e inorginicos, a lista de valores
orientadores para solos e 4guas subterrdneas para o
Estado de Sdo Paulo foi atualizada recentemente em
2005. No entanto, em Aambito nacional, ainda ndo
existem valores e padrdes orientadores estipulados,
referentes a presenca de substincias quimicas no solo,
para a protecdo de sua qualidade, nem diretrizes e
procedimentos para o gerenciamento de dreas
contaminadas, embora merega mengdo a formagdo de
um grupo de trabalho da Camara Técnica de Controle e
Qualidade Ambiental do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) para a andlise da proposta de
resolucdo sobre essa matéria. Enquanto isso, até que tal



deficiéncia ndo seja sanada, € recorrente o uso dos
mesmos critérios utilizados para padrdes de potabilidade
de 4gua para o tratamento do solo, 0 que nio ¢ adequado,
uma vez que grandes gastos podem ser feitos em locais
de poucos riscos ao meio ambiente (Corseuil & Marins,
1997).

Remediaciio )

De acordo com a defini¢do da CETESB (2008),
drea contaminada é “uma 4rea, um local ou um terreno
onde ha comprovadamente poluigio ou contaminagdo
causada pela introducdo de quaisquer substdncias ou
residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até natural e que determina
impactos negativos sobre os bens a proteger”. De acordo
com o 6rgdo ambiental, a origem das 4reas contaminadas
estd relacionada ao desconhecimento, em épocas
passadas, de procedimentos seguros para o mancjo de
substincias perigosas, ao desrespeito a esses
procedimentos seguros e a ocorréncia de acidentes ou
vazamentos durante o desenvolvimento dos processos
produtivos, de transporte ou de armazenamento de
matérias-primas e produtos. A existéncia de uma érea
contaminada pode gerar problemas, como danos a saide
humana, comprometimento da qualidade dos recursos
hidricos, restrigdes ao uso do solo ¢ danos ao patriménio
publico e privado, além de outras conseqiiéncias ao meio
ambiente.

A estimativa atual do nimero de compostos
quimicos de uso comum ¢ da ordem de 60.000, sendo
que, a cada ano, centenas de novas formulagbes sdo
sintetizadas, e muitos desses produtos acabam sendo
liberados no meio ambiente. No ar, nas dguas e nos
solos, compostos orgéinicos e inorgénicos podem ser
encontrados, em concentra¢gdes e locais onde
normalmente néo ocorreriam (Scragg, 2005). A tabela 2
traz uma lista exemplificativa dos principais poluentes
ambientais.

Tabela 2. Lista exemplificativa de
contaminantes do meio ambiente (Scragg, 2005).

Contaminante Exemplo

Solventes Cloroférmio, tetraclorocarbono
Pesticidas DDT, lindane

Herbicidas Arocloro, atrazina, 2,4-D
Fungicidas Pentaclorofenol

Inseticidas Organofosforados
Petroquimicos Benzeno, tolueno, HPAs, xileno
Explosivos Trinitrotolueno (TNT)

Policlorobifenéis  PCBs
Fendis/clorofendis  Nitrofenol, clorofenol
Metais pesados Cadmio, merciirio, chumbo

Ainda que a remediagdo apresente técnicas para
recuperagdo de sitios degradados por diversos
componentes, de diferentes naturezas quimicas, cabe
aqui uma atengfio especial aos que constituem o foco
desse trabalho: os hidrocarbonetos. Formados
basicamente por carbono e hidrogénio, esses compostos
orgénicos podem ser classificados de acordo com sua
estrutura — linear, ramificada ou ciclica — e o seu grau de
saturagdo — presenga e nimero de ligagdes simples,
duplas ou triplas entre os dtomos de carbono. Principais

constituintes do petroleo, dados de Tissot & Welte
(1978) apud Seabra (2008) afirmam que os
hidrocarbonetos  alifiticos s3o seus componentes
majoritarios, com valores variando entre 40 e 80% do
total da mistura, ao passo em que os hidrocarbonetos
aromaticos representam de 15 a 40% e as resinas e
asfaltenos, de 0 a 20% de sua composig#o.

Quanto a densidade, os hidrocarbonetos podem
ainda ser denominados compostos de fase liquida ndo-
aquosa (NAPLs) e classificados em dois grupos
principais. Os compostos de fase liquida leve ndo-aquosa
- LNAPL, representados, entre outros, pelo benzeno,
tolueno e xileno, sdo caracterizados por serem mais leves
que a agua, enquanto que os compostos de fase liquida
densa n#o-aquosa — DNAPL — sfo assim nominados
justamente pelo contririo, por serem mais densos que a
dgua. Um dos representantes dessa fase contaminante € o
1, 2 dicloroetano (Moreira & Dourado, 2005).

Em relagiio aos impactos que contaminagBes
ocasionadas pela liberagio de hidrocarbonetos no
ambiente podem resultar, os casos de maior
representatividade sdio os vazamentos de petréleo em
aguas marinhas. E fato que grandes derrames ndo
acontecem freqiientemente, mas quando ocorrem ficam
registrados na histéria por gerarem danos inestimaveis.
Sdo exemplos desses desastres ambientais as 200 mil
toneladas de 6leo despejadas na costa da Franga pelo
acidente com o navio petroleiro Amoco Cadiz (1978); as
40 mil toneladas lancadas pelo Exxon Valdez no litoral
do Alasca (1989) e o incéndio do Haven, na costa da
Itdlia, com 140 mil toneladas de 6leo a bordo (1991).
Também em 1991, a Guerra do Golfo contaminou o
Kuwait com 820 mil toneladas de o6leo, e dois anos
depois, o petroleiro Braer derramou 80 mil toneladas de
oleo nas dguas costeiras das ilhas de Shetland (Escécia).
No Brasil, o primeiro derrame de petréleo documentado,
envolvendo o langamento de cerca de 6 toneladas de
Oleo na baia de Guanabara (RJ), aconteceu em 1975 e
provocou incéndios nos manguezais da drea, afetando
varias comunidades animais (Krepsky, 2006). De acordo
com dados de Etkin (1999) apud Seabra (2008), em
termos mundiais, o montante de 6leo vazado em 1997
foi da ordem de 210 milhdes de litros.

No entanto, ndo sdo essas as Unicas
contaminagdes que colocam o meio ambiente em risco.
No compartimento terrestre, o processo de distribuigéo e
armazenamento de petréleo nos postos de combustiveis
oferece sérios riscos de vazamentos, principalmente se
for considerado que muitos deles possuem tanques com
idade superior a 25 anos de uso, o que aumenta a
probabilidade de ocorréncia de rachaduras ou corrosdes
(Corseuil et al., 1998 apud Tiburtius et al., 2004). No
Brasil, existem cerca de 35 mil postos revendedores de
combustiveis automotivos em funcionamento
(http://www.anp.gov.br/conheca/anuario_2007.asp, em
14.10.08) e, conforme levantamento da CETESB, eles
representam 77% dos casos de contaminagfio registrados
em Sdo Paulo pela companhia no ano de 2007,
percentual que torma a atividade lider em fonte de
poluigdo de dreas contaminadas por hidrocarbonetos no
Estado.



Na busca pela recuperagio desses ambientes
degradados, diferentes técnicas de remediagdo vém
sendo desenvolvidas e empregadas. Determinar qual
delas é a mais adequada para cada caso implica uma
andlise prévia que caracterize a natureza e a extenséo dos
riscos de contaminagiio ambiental, através de um estudo
investigatério minucioso, considerando os aspectos ja
especificados anteriormente. Além disso,. considerando
que cada uma dessas medidas produz resultados distintos
a partir de graus diferentes de intervengdo, cabem,
também, alguns questionamentos prévios, como o nivel
de perturbag@o que o solo a ser recuperado suporta e se
os efeitos a que a técnica se propde alcangar condizem
com 0 uso previsto para a drea. Ainda que uma das
premissas da remedia¢do seja a mera fentafiva de
recuperagdo ambiental, cercada por esses estudos e
analises, o gran de incertezas que envolve a técnica €
minimizado e, conseqiientemente, sua probabilidade de
eficdcia aumenta. Seu objetivo principal visa a remover,
conter ou reduzir as concentragdes de contaminantes, por
mecanismos diferentes de interveng¢do, a fim de atingir
um risco tolerdvel de polui¢do dentro do menor espago
de tempo possivel.

Os processos a serem aplicados na remediagdo
de arcas contaminadas envolvem duas propostas basicas.
Medidas passivas de controle, que buscam evitar o
espalhamento dos contaminantes através do ar ou da
dgua e inibir assim a via de exposi¢do para o meio
ambiente, como é o caso do encapsulamento, e medidas
ativas, que realizam a retirada ou a eliminagio dos
contaminantes do meio até um limite aceitivel (Berger,
2005).

Dentro dessa superclassificacio, as tecnologias
capazes de destruir os contaminantes ou de alterar sua
estrutura quimica podem ainda ser divididas em
processos fisicos (incineragdo, dessorgdo térmica,
lavagem com agua eic.), quimicos
(solidificagfo/estabilizagdo, oxidacio quimica etc.) e
biolégicos (biorremediagéo) (Seabra, 2008).
Independentemente da técnica utilizada, ela podera ser
aplicada in situ, quando a remediacdo ¢ feita no meio
contaminado, sem a escava¢do do solo, ou ex situ, que
consiste na retirada e no tratamento do solo em
instalacfio especifica, situada no préprio local (on-site)
ou fora dele (off-site).

Métodos Fisicos e Quimicos de Remediacio

Considerados métodos mais convencionais de
remediagdo, os processos fisicos e quimicos de
destrui¢ao de contaminantes possuem um histérico de
utilizagdo mais antige em relagdo aos métodos
biolégicos. De acordo com Vidali (2001), essas técnicas
apresentam algumas falhas, uma vez que, quando
escavacdo e remogdo do solo estio envolvidas, altos
riscos ligados ao manejo e transporte do material
contaminado devem ser considerados. Outras medidas de
destruicdo dos poluentes, como a incineragdo e a
decomposi¢gdo  quimica, envolvem  tecnologias
complexas e altos custos de instalagfio ¢ operagéo, além
de serem pouco aceitaveis pela sociedade, por exporem a
contaminagdo ndo sé os trabalhadores, mas também a
populagdo residente do local.

Ainda que demonstrem eficiéncia, limitagdes
relacionadas ao caréter ndo destrutivo de algumas dessas
técnicas também somam pontos negativos. Para a
descontamina¢do da dgua subterrinea, por exemplo, a
remogdo de volateis por “air stripping” implica a
liberagdio de gases poluentes para a atmosfera, enquanto
que a depuragdio pelo processo de adsorgdo leva a
geragdo de fases solidas saturadas com contaminantes
ndo-destruidos (Tiburtius ef al., 2004).

A seguir, algumas das técnicas mais comuns
envolvendo métodos fisicos e quimicos de remediagdo
sdo descritas.

Dessorcdo térmica: ¢ uma tecnologia corretiva,
empregada ex sifu, que aplica uma energia térmica para
separagdo fisica dos compostos e transferéncia dos
poluentes para a fase gasosa. A volatilizagio dos
contaminantes ocorre a temperaturas que variam de 150
a 500°C, podendo ocasionar, principalmente em solos
com baixo teor de matéria organica, alteragdes na
estrutura quimica e fisica do solo. Resultados obtidos por
Merino & Bucald (2007) demonstraram que, a cerca de
300°C, foi possivel remover em tormo de 99,9% da
quantidade de hexadecano presente em um solo com
indices relativamente altos de matéria orgénica, sendo a
evaporagdo o principal mecanismo de remogdo do
contaminante. No entanto, Cormier et al. (2006) alerta
que o emprego de temperaturas baixas e moderadas, esse
tratamento pode formar compostos mais téxicos que os
liberados pela incineragdo do material.

Incineracdio: trata-se de um processo de destruigdo
térmica, realizado sob temperaturas que variam dentro
da faixa de 900 a 1250 °C. Ao contrario da dessorgio
térmica, nesse caso, o material contaminado enfra em
contato direto com as chamas. Em razfo da liberagfio de
poluentes atmosféricos, como ozbnio, compostos
orgdnicos volateis e 0xidos de nitrogénio, o tratamento
vem sendo substituido por outras técnicas (Cormier et
al., 2006).

Carvio ativado: utilizado normalmente em conjunto com
outras técnicas, o tratamento por carvdo ativado ¢
aplicado principalmente para extragdo de compostos
orgénicos volateis, através da adsor¢do, por constituir
um material poroso pelo qual passa o material
contaminado. Apés a satura¢do da superficie do carbono,
€ necessario que o mesmo seja regenerado (Trovdo,
2006).

Oxidac@o Quimica: constituindo uma das técnicas mais
inovadoras e emergentes para remediagdo de dreas
contaminadas, a oxidagdo quimica in situ procura
promover o tratamento da contaminagéo através de uma
reagio de oxi-redugdo entre compostos oxidantes
injetados em subsuperficie, como peréxido de
hidrogénio e permanganato de potassio, e compostos
orgénicos contaminantes, gerando produtos neutros e de
baixo grau de toxicidade. Testes de Sciulli (2008)
demonstraram a aplicabilidade desta técnica no
tratamento de solos contaminados por tetracloroeteno.

Extracdo  Multifdsica: também conhecida como
bioslurping, a técnica, segundo Roche (2006) apud
Trovdo (2006), consiste no bombeamento para remogio
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de produto em fase livre, dissolvida e vaporizada. Mais
eficiente na descontaminagdo da zona ndo saturada do
solo, em pontos em que o nivel da dgua n3o é muito
porfundo, o bombeamento da fase livre e vapor €
realizado via aplicagdo de vacuo nos pogos de extragdo,
enquanto que em profudidades maiores que 10m,
recomenda-se a utilizagdo de um sistema que combine a
extracdo de vapores por vacuo com o bombeamento
convencional da dgua.

Encapsulamento: trata-se de um método de retengdo de
contaminantes utilizado para transformar materiais
solidos ou liquidos potencialmente poluentes em
materiais com baixo ou sem nenhum grau de poluigdo.
Constitui uma alternativa mais eficiente ao tratamento de
residuos que possuem contaminantes i6nicos, como
metais pesados, pois a adi¢do de cimento eleva o pH da
mistura, formando hidréxidos de metais, forma menos
solivel do composto em relagio as espécies ibnicas
(Hojas et al., 2007).

Extracéio de Vapor do Solo: o sistema ¢ aplicado na zona
nio saturada do solo, onde o vacuo introduzido induz um
fluxo controlado de ar que promove a biodegradagio de
compostos de baixa volatilidade. E especialmente eficaz
sobre Compostos Orgénicos Volateis (VOC’s) e alguns
combustiveis, em solos com baixos teores de umidade e
matéria orgfnica, por serem mais permeaveis.

Bombeamento e Tratamento (pump and treat): a técnica

possui como principio o bombeamento do material
contaminado, através da instalagdo de um conjunto de
bombas de captagdo, até a superficie, onde ele podera ser
tratado mais facilmente. O bombeamento e tratamento
também pode ser utilizado como espécie de barreira de
contengdio (linha de pogos de bombeamento conhecida
como barreira hidrdulica), que altera as codigdes
hidrolégicas do local e impede que a contaminagdo siga
o fluxo subterrineo natural (EPA, 2001). O sistema
constitui um dos métodos de tratamento de dguas
subterrdneas mais comuns, sendo 0 mais frequentemente
empregado para descontaminagdo desse meio no Estado
de Sdo Paulo em 2007, conforme dados da CETESB.

Air_Stripping: o principio da técnica consiste na
transferéncia de massa de compostos orginicos volateis
dissolvidos na 4gua subterriinea para a fase gasosa,
através da entrada forgada de ar nesse meio. Como néo
hda a destruigio do contaminante, a técnica deve ser
acoplado um sistema de depuragio do ar contaminado,
antes que haja sua liberagdo para a atmosfera. A técnica
¢ comumente utilizada no tratamento de Aguas
subterrdneas e é aplicada junto ao sistema pump and
treat (EPA, 2001).

Meétodos Biologicos de Remediagfio

Nas duas ultimas décadas, a aplicagio de
processos  biolégicos ao tratamento de solos
contaminados por hidrocarbonetos de petréleo tem
despertado grande interesse da comunidade académica e
industrial (Seabra, 2008). Por se tratar de uma técnica
ecologicamente mais adequada, uma vez que faz uso de

organismos vivos para reduzir ou remover poluentes do
ambiente, sua aceitabilidade vem crescendo. Além disso,
a boa propor¢io custo-eficiéncia que apresenta tem
fomentado seu desenvolvimento. Versatil, a
biorremediagio pode ser empregada no tratamento de
diversos ambientes contaminados, como aguas
superficiais, subterrdneas e solos, além de residuos e
efluentes industriais em aterro ou areas de contengédo
(Gaylarde et al., 2005).

Biorremedia¢do

A contamina¢fio de solos e dguas subterrdneas
constitui um dos mais graves problemas ambientais do
mundo industrializado (Kuiper et al., 2004). O aumento
sucessivo na quantidade de é4reas a remediar tem
determinado o desenvolvimento de novas tecnologias
que priorizem, nfo s a imobilizagdo, mas a destruigdo
dos poluentes (Boopathy, 2000) ou a transformagdo
deles em substincias inécuas (Vidali, 2001). Dentre as
mais promissoras dessas técnicas est4 a biorremediagéo,
uma vez que, em comparagdo as tecnologias
convencionais de = remediagdo, apresenta vasta
aplicabilidade, envolvimento de baixos custos
operacionais, podendo, inclusive, ser mais eficaz na
redugdo dos contaminantes, embora o processo, em
alguns casos, possa ser mais longo (Scragg, 2005).

Ainda que a biorremediagdo seja considerada
uma nova tecnologia, os microrganismos tém sido
utilizados rotineiramente para o tratamento de residuos
ha pelo menos 100 anos (Baker & Herson, 1994), em
procedimentos de compostagem ¢ lagoas de
estabilizagdo (Vidali, 2001). Uma das primeiras
demonstragdes de que certos microrganismos eram
capazes de utilizar hidrocarbonetos como fonte de
carbono foi apresentada por ZoBell em 1946 (Rosato,
1997). Sua aplicagdo na descontaminagdo de solos e
aguas superficiais e subterrineas, no entanto, s6 ganhou
repercussdo recentemente, quando do tratamento de um
dos maiores vazamentos petroliferos ja documentados: a
liberagdo de cerca de 41 milhdes de litros de 6leo cru,
em alto mar, pelo petroleiro Exxon Valdez em margo de
1989 no Alaska. A regido mais afetada pelo desastre foi
a praia de Prince William, mas a extensdo da mancha de
petréleo se estendeu, a sudoeste, por mais de 750km,
afetando cerca de 1 900 km da zona costeira (Peterson ef
al., 2003). Tendo em vista que as primeiras tentativas de
remediagio por técnicas convencionais nio atingiram
bons resultados, a EPA avaliou a possibilidade de
implantar um projeto de biorremediagio para a area.
Andlises prévias identificaram a presenca de uma
microbiota capaz de degradar o contaminante, mas
também detectaram que o processo poderia ser
comprometido pela caréncia de nutrientes disponiveis. A
solugdo foi incrementar o meio com fertilizantes
oleofilicos, ricos em nitrogénio e fosforo. Com a adogdo
dessa medida, em poucas semanas, a taxa de
biodegradagéo aumentou de 3 a 8 vezes, tornando
comparativamente visivel a redugdo da pluma de
contaminagdo em relagdo as dreas ndo tratadas (Baker &
Herson, 1994).

A metabolizagéio de poluentes orgénicos por organismos
vivos compde a base fundamental da biorremediagéo.
Ao fazerem uso dessa fonte de energia disponivel, eles



podem promover a transformagio de moléculas
persistentes em compostos menos t6xicos e complexos,
por meio de uma degradagio parcial, ou produzir
compostos quimicos simples, como CO,, H,O ¢ NH;
através da mineralizagio da molécula orginica
(Gaylarde et al., 2005. Moreira & Siqueira, 2006). A
reacio quimica geral que resulta nessa transformagio
pode assim ser definida: CH,O (molécula de carbono
complexa) + O,  CO, + H,O + energig, e representa a
completa conversdo do substrato em produto (Baker &
Herson, 1994). Mas o desaparecimento de um
contaminante do meio ambiente nio indica,
necessariamente, que ecle tenha sido degradado por
microrganismos, uma vez que a perda do poluente pode
ter ocorrido em fungdo de transformagdes abi6ticas.
Dentre esses processos, a volatilizagdo para a atmosfera,
a lixiviaglio pela dgua e a degradacdo qufmica e
fotoquimica do composto podem ser citados (Flay,
1997). Outra possibilidade é que o contaminante fique
adsorvido & superficie das particulas do solo. Essa
interacdo ocorre porque os hidrocarbonetos sdo apolares
e sua permanéncia na fase liquida demanda que as
moléculas de dgua rompam as pontes de H que estdo
estabelecidas com outras moléculas de dgua. Como esta
reorganizacio tem um custo energético muito elevado, o
composto apolar ¢ forgado a deslocar-se na diregio dos
locais de maior hidrofobicidade, representados no solo
pela matéria orgénica e pela superficie dos minerais
(Schawarzenbach er al., 1993 apud Jacques et al.
2007a). Assim, a textura afeta decisivamente a
capacidade de sor¢do dos compostos orgdnicos pelo
solo, sendo que os maiores niveis de retengiio sdo
observados em solos argilosos, pelo elevado contetido
natural de metais que apresentam (Rodriguez, 2006).
Nesse caso, uma das limitagdes da biorremediagio, € a
biodisponibilidade do contaminante para o inicio da
degradacio microbiana (Bento er al, 2008). Neste
sentido, a produgio de biossurfactantes por
microrganismos tem viabilizado a solubilidade e
disponibilidade de poluentes hidrofébicos, aumentando o
potencial para a biodegradacio (Bento er al., 2005). Um
ramo importante da pesquisa atual sobre biorremediagio
¢ a busca destes biossurfactanies, que podem ser
utilizados como aditivos para solos contaminados com
compostos pouco soliveis, facilitando, desta maneira,
sua biodegradacdo. Os biossurfactantes s3o promissores
devido a sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e
efetividade em aumentar a biodegradagio e solubilizacio
de compostos de baixa solubilizagio. Um diagrama,
mostrando as principais rotas que um poluente pode
tomar ao ser liberado no ambiente, ¢ apresentado na
Figura 1.

O sistema metabélico que tem se mostrado mais
eficiente na biodegradagio de moléculas xenobidticas
recalcitrantes € o microbiano (Gaylarde er al.. 2005).
sendo que os mais estudados sdo os das bactérias e os
dos fungos lignoliticos e ndo-lignoliticos (Jacques ef al.,
2007a).

/\
[ e | .

L m,m:/\m

tiposchivel “ﬂﬂm

no

I'Baldmrnl \m 4 -J- 'w—l
S .
aimaru'
o7 7B
A
absorvida tie absorda
Em
st e
Laidiecd I [R— | Inmmn-ap. ]
oiroxng pestivdal

Figura 1: Principais destinos dos poluentes
liberados no meio ambiente, com algumas
exemplificagbes (Scragg, 2003).

Como exemplos de microrganismos comumente
utilizados em processos de biorremediagiio temos os
géneros  Azospirillum,  Pseudomonas,  Alcaligenes,
Enterobacter, Proteus, Klebsiella, Serratia, Bacillus,
Arthrobacter,  Nocardia,  Streptomyces,  Mucor,
Fusarium, Chaetomium, Phanerohacte e Trametes
(Moreira & Siqueira, 2006), por apresentarem tolerincia
a presenca de altas concentragdes de hidrocarbonetos,
assim como grande capacidade de degradagiio (Plaza er
al, 2008). Mas, como os microrganismos,
individualmente, ndo possuem a competéncia enzimética
para transformar totalmente qualquer uma das
complexas moléculas de  hidrocarbonetos em
intermedidrios comuns das suas rotas catabdlicas, tem
sido dada atencdo especial. nos iiltimos anos, & obtengio
de consércios microbianos, que, comparativamente as
culturas puras, tém-se mostrado mais efetivos na
degradaciio desses poluentes (Jacques er al., 2007a).
Alcanos, na faixa de C,-Cy, por exemplo, sdo degradados
por poucas espécies, enquanto que os n-alcanos C;g-Caz
sdo facilmente metabolizados. Ji os hidrocarbonetos
poliarométicos sdo de biodegradabilidade dificil e lenta,
com taxas que decrescem conforme aumenta o nimero
de anéis aromdticos na molécula (Seabra, 2008). A
relacio entre a estrutura quimica de alguns
hidrocarbonetos e sua biodegradabilidade pode ser
visualizada na tabela 3 e alguns dos mais importantes
aspectos que influenciam no sucesso da biorremediagio
estdo resumidos na tabela 4.

Mas ainda que haja essa variabilidade na taxa
de degradagdo entre os compostos orgdnicos, hoje, a
principio, todos sdo biodegraddveis, sendo que,
comprovadamente, mais de 300 compostos individuais
sdo passiveis de detoxificagdo por biorremediacio,
através do emprego de diferentes procedimentos
(Moreira & Siqueira, 2006). No entanto, como ji foi
mencionado, diversas dreas necessitam de medidas
corretivas, pois vérios fatores abi6ticos podem interferir
na metabolizacdo do contaminante (Berger, 2005). De
acordo com Scragg (2005), esse conjunto de fatores pode
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ser subdividido em dois grupos principais: os que afetam
diretamente o crescimento ¢ o metabolismo do
microorganismo, como teor nutricional, temperatura, pH,
oxigénio e umidade, e os que estdo relacionados 2s
caracleristicas do composto, como estrutura quimica,
disponibilidade, solubilidade e fotossensibilidade.

Tabela 3. Estrutura quimica e biodegradabilidade de
alguns hidrocarbonetos, encontrados em derivados do
petréleo (EPA, 1995).

duracio, resultado, muitas vezes, do nimero reduzido ou
inexistente de microrganismos com habilidade de
degradacdo do composto (Huesemann er al., 2002 apud
Jacques er al., 2007a). Nesse caso, a inoculagio do solo
com culturas puras ou consércio microbiano, contendo
microrganismos selecionados para degradacio de
contaminantes especificos, pode sanar essa deficiéncia.

Tabela 4. Principais aspectos que influenciam no
sucesso de (ratamentos biol6gicos de solos
contaminados. (Adaptado de Moreira & Siqueira, 2006).

Principais aspectos Comentdrios gerais

Derivados nos
uais os
Biodegradabilidade Exem.plt.m de cogstiluintes
constituintes
podem ser
encontrados
Mais degraddvel n-butano, n- gasolina
pentano, n-octano
nonano dleo diesel
metilbutano,
dimetilpenieno, gasolina
metiloctano
benzeno, tolueno,
etilbenzeno, gasolina
xileno
propilbenzeno dleo diesel,
querosene
decano 6leo diesel
dodecanos querosene
6leos
tridecano combustiveis para
aquecimento
v tetradecano Gleos lubrificantes
naftaleno dleo diesel
fluoranteno querosene
Menos degraddvel 6leos
pireno combustiveis para
aquecimento
acenaftaleno dleos lubrificantes

Heterogeneidade do rejeito Os rejeitos sdo disiribuidos
de modo heterogéneo no solo
e o contaminante pode
OCOITer €m formas nao
acessiveis.
Concentragdes do As  concentracdes  dos
contaminante contaminantes podem variar
de muito  baixas, ndo
garantindo o crescimento
microbiano, a muito altas,
sendo téxicas e inibindo o
crescimento,
Tratamentos biol6gicos sdo
eficientes para remover
materiais biodegraddveis e de

Toxicidade e persisténcia

baixa toxicidade.
Contaminantes resistentes a
biodegradacao exigem

adequaciio  nutricional e
consorcio microbiano.
Condicoes adequadas para o Atividade microbiana
crescimento microbiano suficiente  para promover
adequada degradagdio exige
condicdes ambientais
favordveis

No entanto, a alteragio nesses elementos pode nio ser
significativa o bastante para influir na taxa metabélica
dos microrganismos. Nesse caso, a populacio
microbiana endégena degradadora de hidrocarbonetos,
representando 1% de um total de 10" — 10° células/g de
solo, pode ser utilizada, na descontaminagdo de sitios
impactados (Scragg, 2005), j4 que a biodegradagio € o
principal processo responsdvel pela atenuacdo natural
monitorada, uma estratégia que, segundo a EPA,
consiste na redugio das concentracdes dos
contaminantes, através da combinacdo de mecanismos
naturais como a degradacfo, volatiliza¢do, dispersio,
dilui¢do, sor¢io e estabilizacio quimica e bioldgica do
composto. Também conhecida como biorremediagéo
intrinseca, o uso dessa abordagem requer uma andlise
cuidadosa da taxa de degradagdo dos contaminantes e de
suas vias de transporle (Seabra, 2008), além de um
monitoramento do local por longos periodos de tempo,
visando a protecio da saide do homem e do meio
ambiente (Jacques er al., 2007a). Sua aplicagio ¢
recomendada em sitios distantes de zonas residenciais e
de baixos valores ambiental e publico, onde o tempo ndo
seja um fator limitante ou outras técnicas ndo possam ser
empregadas (Kuiper er al., 2004), j4 que uma
desvantagem que o processo apresenta € sua longa

Dados laboratoriais comprovam que essa
estratégia, conhecida como bicaumentacdo, pode
aumentar a  mineralizacio de hidrocarbonetos
policiclicos aromdticos (HPAs) em até 10 vezes quando
da comparacio do desempenho obtido entre um
consércio microbiano, composto por seis bactérias e um
fungo em solo contaminado com antraceno, fenantreno e
pireno, em relagiio &4 microbiota nativa do solo (Jacques
et al., 2007b). No entanto, no campo, esse resultado
pode ndo corresponder a realidade, uma vez que a
competicdo com populaces enddgenas e a auséncia de
condigdes ambientais adequadas, podem limitar a
eficiéncia do processo (Scragg, 2005). Nesse ultimo
caso, algumas outras medidas podem ser tomadas para
estimular a atividade bioldgica. A primeira dentre elas, a
bioestimulagdo, visa a regulagio de um dos maiores
limitantes para a biodegradaciio, o teor nutricional do
solo, por meio da incorporagdo de propor¢des adequadas
de compostos orgénicos e inorginicos, pois, sabe-se, em
leoria, que, para a conversido de lg de hidrocarbonetos
em biomassa, sdo consumidos cerca de 150mg de
nitrogénio e 30mg de fésforo (Rosenberg & Ron, 1996).
J4 a segunda medida envolve o acréscimo de oxigénio ao
meio, através da injecio do gds na zona ndo-saturada
(bioventilagio) ou na zona satrada do solo
(biosparging) (Berger, 2005), uma vez que a degradagio
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de hidrocarbonetos pela via aerébia é considerada mais
eficiente que o processo anaerdbio (Scragg, 2005).

Uma estratégia de biorremediagdo que vem
ganhando espaco € a fitorremediagdo, que consiste no
emprego de plantas para acelerar o processo de
degradagio de poluentes. Ela pode ser subdividida em
cinco processos diferentes: a fitoextragio, que consiste
na remogdo e acumulagdo do composto em algum
compartimento  vegetal que ndo comprometa o
desenvolvimento da planta, a fitodegradagdo, que
envolve a incorporacdo e a degradagio do composto
orgénico, a fitovolatilizagdo, que inclui a incorporagédo e
a transformagao de ifons em espécies voldteis, com a
liberac@o dessa forma menos téxica do composto para a
atmosfera, e a fitoestabilizacio, que diz respeito &
transformacio de moléculas em compostos menos
téxicos ou de reduzida mobilidade (Scragg, 2005). Ainda
que sua aplicagio mais comum esteja ligada &
remediacdo de ambientes contaminados por metais, a
utilizagdo da técnica no tratamento de solos
contaminados com HPAs também demonstrou eficiéncia
(Seabra, 2008). Clemens ef al. (2002) citam que, dentre
as caracleristicas que uma planta utilizada na
descontaminagido de ambientes deve apresentar, estio
crescimento rdpido, presenca abundante de raizes
profundas, ser de fécil colheita ¢ de alta resisténcia a
sobrevivéncia em ambientes com concentragdes
considerdveis de poluentes.

No entanto, dentre os processos de
fitorremediagdo citados, a ocorréncia de fitodegradagio,
em especial, ¢ de dificil determinag@o, em razio da forte
interacdo entre solo-planta-microorganismo (Jacques et
al., 2007a). Denominada rizorremediacdo, essa estreita
associacdo dos microrganismos a rizosfera envolve a
liberagéio de exudato nutricional pelas raizes das plantas,
enquanto os microrganismos sintetizam estimuladores do
crescimento radicular e compostos antipaldgenos
(Scragg, 2005), a0 mesmo tempo em que agem na
biodegradacio dos contaminantes do solo (Seabra,
2008). Kuiper er al. (2004) comentam que a
rizorremediacdo, na realidade ¢ uma combinacio das
técnicas de bioaumentagio e fitorremediacio, poderia ser
a solugio para problemas encontrados durante a
aplicacdo das duas técnicas em separado.

Em parceria com as estratégias apresentadas,
técnicas de biorremediacio foram desenvolvidas, sob o
mesmo foco principal: buscar otimizar o processo
degradativo, através do monitoramento e controle de
seus principais fatores limitantes. Como jd foi
mencionado, as tecnologias aplicadas ex sife envolvem a
remocdo fisica do material contaminado, que serd
submetido on-site ou off-site a um processo de
tratamento. Enquanto isso, as técnicas empregadas in
situ ndo prescindem a escavagio ou o bombeamento do
meio contaminado, pois sdo baseadas no potencial dos
microrganismos  autéctones para  degradar  os
contaminantes. Em face dessas diferengas, o segundo
procedimento ¢ o mais recomendado, uma vez que
implica menores riscos de contaminagiio pelo manuseio
do material e custos mais baixos de instalagio. A seguir
serio brevemente descritas algumas das técnicas mais
comuns de biorremediago.

O land farming refere-se a um processo de
tratamento ex situ, em que solos contaminados por
hidrocarbonetos sdo dispostos em camadas de 0,3 a Im
de espessura, com incorporacio de nutrientes (Paudyn ef
al,, 2008). Fundamentado na incrementacdo dos niveis
de oxigénio e distribuicdo mais homogénea do
contaminante no solo (Scragg, 2005), através de seu
revolvimento por operagdes de aragdo e gradagem
(Jacques et al., 2007a), durante o processo, a reducdo na
concentragio  dos  contaminantes  ocorrerd  via
volatilizagdo ou biodegradacdo (Paudyn et al., 2008).
Amplamente utilizada pela indstria petrolifera, uma das
desvantagens da técnica € a necessidade de grandes
espacos disponiveis, além das dificuldades em controlar
a umidade e a volatilizacdo de poluentes atmosféricos.
Existem casos em que uma variagio da (€cnica,
denominada land treatment, pode ser utilizada. A
principal diferenca entre as duas € que essa nio implica a
constru¢cdo de uma célula impermeabilizada para o
tratamento do solo, por ser aplicada in situ (Seabra,
2008). No entanto, caso a concentragio do contaminante
esteja a uma significativa profundidade, o método mais
indicado para o tratamento in situ seria a incorporagio de
oxigénio no meio. Para tanto, pode ser aplicada a técnica
de bioventilagio, que estimula a biodegradacio natural
dos contaminantes no solo, através do fornecimento de
oxigénio, sob um sistema que utiliza baixas taxas de
fluxo. apenas o suficiente para manter a atividade
biol6gica. Outra alternativa € o biosparging, cujo
objetivo principal é aumentar a aeracdo da zona nio
saturada do solo (Vidali. 2001), através da injecao de ar
atmosférico no meio, bombeado também sob baixa
pressio, por meio de compressores (Abdanur & Nolasco,
2005).

Com relagiio ainda s tecnologias de aplicagio
ex situ, temos o confinamento do material contaminado
em um reator, onde todas as condi¢des do meio sdo
controladas para garantir a eficiéncia da biodegradagio.
O solo, geralmente em fase lama, € colocado no
bioreator ¢ pode receber um incremento com
microrganismos, se a populagio presente ndo for
competente enzimaticamente. A limitagdo da téenica € o
alto custo envolvido, uma vez que os equipamentos sio
caros em comparagdo com outras tecnologias de
biorremediacio (Berger, 2003).

A construgdio de  barreiras  reativas
permedveis consiste na formacdo de uma parede
subterrdnea, que age como obsticulo a passagem da
pluma de contaminagdo. Pela passagem da dgua
subterrinea contaminada através de porgdes reativas,
mecanismos  aerébios ou anaerébios realizam a
depuracdo do meio. A técnica, aplicada in situ, pode ser
considerada uma variante do tratamento pump and treat,
denominado barreira hidrdulica convencional (Trovio,
2006).

A compostagem ¢ uma das mais antigas e
conhecidas medidas empregadas na degradagio de
compostos organicos. Metabolizados, esses compostos
sfo transformados em material orginico estivel, dgua e
CO,, através de um processo de degradacdo aerébia
(Jacques er al., 2007a). E importante que condigdes
termofilicas (50°C a 65°C) sejam mantidas até que o
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processo atinja seu estdgio maduro, quando hd o
decréscimo da temperatura, e que o solo contaminado,
disposto em leiras ou pilhas, seja periodicamente
revirado para incorporagio de oxigé€nio. Ainda que
comumente as técnicas de compostagem e biopilha
sejam utilizadas como sinbénimos, seus procedimentos
para aeracdo do solo ndo sdo os mesmos. Enquanto
naquela hd o revolvimento do solo, nessa o oxigénio é
fornecido por meio de uma rede de tubos. No entanto,
suas vantagens e desvantagens se¢ assemelham, com
ambas necessitando dispor de um sistema de coleta de
vapores e de lixiviado (Seabra, 2008).

Assim como a compostagem, a disposigio de
resfduos orginicos em aterros e lagoas de estabilizacio
também sdo técnicas hd bastante tempo utilizadas. O
aterro sanitdrio € o destino final dos residuos sélidos
urbanos da maioria das cidades. Nele, descargas de lixo
sdo intercaladas com camadas de solo, onde processos
anacrébios de fermentagdo ocorrem. Além do metano e
do CO, gerados durante a degradagiio dos residuos, héd a
formacdo de um liquido escuro, o chorume, que
representa um fator de risco ambiental, pelas suas altas
concentragdes de matéria orginica e de metais pesados.
Para evitar a ocorréncia de qualquer contaminagdo,
sistemas de tratamento desse residuo e mecanismos de
captagao do metano sio recomendados. J4 as lagoas de
estabilizagdo, utilizadas principalmente no (ratamento
biolGgico de esgotos sanitdrios, possuem baixos custos,
facilidade de construcgdo e operacdo, além de produzirem
efluentes de qualidade (CETESB, 1999).

Para a remogdo de poluentes gasosos, técnicas
especificas devem estar empregadas, isoladas ou
acopladas a procedimentos que viabilizam a liberagio de
contaminantes voldteis para a atmosfera. Nesse sentido,
uma das tecnologias disponiveis para a depuracio do ar é
a biofiltracfio, um mecanismo baseado na imobilizagio
dos poluentes em um material poroso por onde o ar é
forcado a passar. Em seguida, os microrganismos
presentes nesse filtro realizam a oxidagdo dos
contaminantes a CO, e HyO. Ainda que a técnica seja
hdbil para o tratamento de grandes volumes de gas e
remova até 99% dos poluentes a baixos custos
operacionais (Scragg, 2005), a tecnologia, no entanto,
ndo € eficaz na degradagio de compostos altamente
halogenados, como tricloroetileno, tricloroetano e
tetraclorocarbono (Baker & Herson, 1994).

Cabe mencionar que, embora cada uma das
tecnologias tenha sido aqui apresentada separadamente,
freqiientemente as técnicas devem e sio combinadas
para tratar uma mesma drea impactada, dadas as
especificidades do meio e as caracteristicas dos
contaminantes (Seabra, 2008). Nada impede também que
as estratégias de bioaumentagiio, bioestimulagdo e fito
ou rizorremediacio sejam utilizadas como ferramentas
incrementadoras dessas tecnologias.

CONSIDERACOES FINAIS

A redugdo do passivo ambiental resultante do
uso desmedido dos recursos naturais depende ndo sé da
implementagiio de politicas piblicas, mas de um
comprometimento de diversos segmentos da sociedade.

Empresas potencialmente poluidoras, investidores,
agentes financeiros, empresas do setor da construgio
civil, empresas de consultoria ambiental, universidades,
poder publico e a populacdo em geral precisam estar
interessados em equacionar o problema. Além da
implantagio de procedimentos padronizados de andlise,
controle e gerenciamento de dreas contaminadas, ¢
preciso que o ser humano se torne ambientalmente
engajado e perceba de que forma suas agbes podem
comprometer a fungio de todo um ecossistema.
Remediar dreas historicamente impactadas pelo
desenvolvimento de atividades que desrespeitaram os
limites de autodepuragio do meio ambiente significa
resgatar as condigdes do ambiente, para que ele recupere
a funcéio que desenvolvia.

Nesse sentido, tem sido demonstrado que a
biorremediacio constitui uma (écnica de eficiéncia
comprovada e com vasta aplicabilidade e aceitabilidade,
além de implicar menores investimentos em relacdo a
tecnologias convencionais de remediagdo. A crenca de
que ela se restringe a realizaciio de testes laboratoriais de
degradaciio de contaminantes também jd foi desfeita,
lanto que existe um encorajamento das agéncias
reguladoras ambientais com respeito a sua utilizagio em
escala de campo, ainda que possa vir associada a outros
métodos de tratamento.

No entanto, a técnica niio € resposla para a
descontaminacdo de qualquer ambiente nem para a
degradagio de qualquer contaminante. Compostos
halogenados e solos com alto teor de matéria orgénica e
compactagao elevada ndo apresentam bons resultados de
degradacdo e recuperacio quando submetidos a técnica
de biorremediagio. E importante também que as
avaliagbes ecotoxicolégicas das populagdes expostas
considerem os resultados n@o s6 de testes de mortalidade
aguda, mas também da exposi¢iio cronica, para que a
escolha pela técnica mais adequada seja feita, uma vez
que, em alguns casos, a conclusio do processo pode se
estender por longos periodos de tempo. No Brasil, o uso
dessa tecnologia deve ser melhor considerado, uma vez
que o pafs apresenta condigOes climdticas favordveis a
atividade microbiana.
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