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RESUMO: Durante o processo de urbanizacao da cidade de S&o Paulo os procedimentos para 0 manejo
de substancias perigosas foram muitas vezes desconsiderados, agravando a ocorréncia de vazamentos
nos processos produtivos, no transporte ou no armazenamento de produtos contaminantes, originando-
se assim areas contaminadas nas cidades. Ao longo dos anos, com a alteracdo do perfil econémico da
cidade, decorreram também mudancgas no uso e ocupagao do solo, que corroborou para se detectar
diversas areas contaminadas. Seguindo a premissa de cidade compacta e sustentavel, a Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo tem trabalhado em operag¢des urbanas que abrangem antigas areas industriais e
com atividades possivelmente poluentes, com a intencdo de adensamento destes locais, para criar novas
moradias e servicos e retomar a vitalidade urbana de areas subutilizadas. Visando a descontaminacéo de
terrenos que serdo reocupados na cidade de S&o Paulo, foram verificadas localidades com necessidade
de despoluicéo de solos contaminados por produtos quimicos combustiveis, apontando para as areas da
Operacdo Urbana Consorciada Bairros do Tamanduatei (OUCBT), com foco para as regides da Mooca
e Vila Carioca, explorando metodologias de remediacdo. Este trabalho aponta a biorremediacdo como
um método efetivo para descontaminacéo de sitios poluidos na regido estudada, removendo cerca de
70% dos contaminantes derivados do petréleo.
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CONTAMINATED AREAS BY FUEL OIL PRODUCTS: CREATING GUIDELINES
FOR REGENERATION SOIL THROUGH DECONTAMINATION BY
BIOREMEDIATION

ABSTRACT: During the urbanization process of Sdo Paulo City the procedures of handling dangerous
substances were often disregarded, aggravating the occurrence of leakage in the production processes,
shipping or storing process of products contaminants, originating contaminated areas in the cities. Along
the years, changing the economic profile of the city, were held also changes in services and land use,
corroborating to detect several contaminated areas. Following the assumption of compact city and
sustainable, the city hall of Sdo Paulo has worked in urban operations what include industrial areas and
activities pollutants aiming the densification of these places and creating new housing and services to
retake the urban health of ancients underutilized areas. However, this intention is facing environmental
issues, like the contamination of those areas by chemicals, causing negative impacts on population health
and the environment, that cloud block the success of these projects. Aimed at decontamination of these
lands that will be reoccupied in S&o Paulo were found locations in need of decontamination that were
contaminated by fuel chemicals, pointing to areas of Urban Operation Syndicated of Tamanduatei
Neighborhoods, focusing for the regions of Mooca and Vila Carioca, exploring remediation
methodologies. This paper points to bioremediation as an effective method for decontamination of
polluted sites, removing about 70 % of petroleum contaminants.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas verificou-se, em escala mundial, uma situacdo de crescente avanco do meio
urbano sobre o meio rural, o processo de urbanizacdo, que tem influenciado diretamente nas
caracteristicas socioeconémicas e ambientais das cidades. Em Sdo Paulo/SP a urbanizacéo ocorreu de
forma pungente durante as Gltimas décadas, causando alteracGes drasticas do perfil econémico e
produtivo da cidade, fomentando constantes mudangas do uso e da ocupagao do solo em um “continuo
processo dialético da construgao e desconstrug@o do tecido urbano” (Araki, 2010).

Para absorver as mudancas e reordenar o crescimento da cidade em seu contexto pés-industrial,
passou a haver maior interesse na reutilizacdo de antigas areas industriais desativadas. A Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo (PMSP) empenha-se em intervenc@es de revitalizacdo e requalificacdo de areas
consolidadas e bem servidas de infraestrutura para a reocupacao populacional, promovendo corredores
de centralidade, desenvolvendo espacos que cumpram sua funcdo social para promover um
desenvolvimento mais sustentavel, entretanto, problemas de ordem ambiental podem restringir o
desenvolvimento urbano futuro. Muitos desses problemas séo oriundos da ocupacdo junto aos eixos
ferroviarios, predominantemente areas de varzea, durante o processo de industrializacdo da cidade. A
instalagdo de industrias nestas areas, que possuem nivel de lencol freatico elevado, se tornou um fator
decisivo para contaminagdes do solo e das &guas subterraneas. (Morinaga, 2013)

Considerando os diversos poluentes, verificou-se que a contaminacao do solo e das aguas por
combustiveis derivados de petroleo € uma preocupagao crescente, uma vez que o0s postos de combustivel
respondem por 83,6% (Ramires et al., 2011). Tal constatacdo faz alarmar ainda mais para a necessidade
de solucdo imediata dos problemas relacionados a referida contaminacdo e a adocdo de medidas
adequadas de remediacéo ou intervencgdo, visando garantir a saude puablica, a qualidade ambiental e
eliminar entraves para o0 adensamento da cidade que ruma para ser, além de compacta, sustentavel.

Seré possivel promover a requalificacdo urbana mesmo em areas detectadas com contaminagao
por combustiveis derivados de petr6leo?

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente estudo consistiu em levantamento bibliografico e avaliacdo das areas
contaminadas, conforme relatérios e mapas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB). Em um primeiro momento buscou-se compreender o conceito de areas contaminadas, como
estas se configuraram em decorréncia da atividade industrial, e, por fim, o que pode ser feito para
revitaliza-las assegurando condi¢des saudaveis para tal.

Foram identificadas as extensdes das areas contaminadas por produtos quimicos combustiveis
nas areas destinadas a operagdo urbana, com foco para as regides da Mooca e Vila Carioca, e propor
medidas para descontaminagdo, visando 0s mecanismos necessarios para tornar viavel o uso das areas
supracitadas, os chamados brownfields, a fim de promover o adensamento local e minimizar a
necessidade de ocupacéo de terrenos periféricos, carentes de infraestrutura.

DISCUSSOES E RESULTADOS

Considerando que a maior parte dos contaminantes das &guas subterraneas e do solo sdo
provenientes de areas utilizadas para estoque de produtos quimicos combustiveis, conforme apresentado
por Ramires et al (2011), na atual condicdo, as &reas degradadas e/ou contaminadas provocam
descontinuidades urbanas, contribuindo para uma desvalorizacdo, ndo somente da area onde se localiza,
mas também de seu entorno (Leite & Cortez, 2006).

O local deste estudo apresenta sérios problemas ambientais, com concentracdo de areas com
potencial de contaminacéo do solo por residuos toxicos, acumulados durante seu passado de estocagem
de combustiveis liquidos, entretanto, com potencial de transformacéo (Araki, 2010). Esta constatacéo
gera uma problematica que pode causar embates a reabilitacao e reestruturacdo urbana, tornando-se um
fator limitante ao desenvolvimento, que precisa acontecer sem maiores prejuizos ao meio ambiente e a
salde da populagéo.

Desta forma, visando alcancar os objetivos da PMSP em implantar equipamentos estratégicos
para o desenvolvimento urbano, adensar areas envolvidas em intervenc@es urbanisticas, reciclar areas
consideradas subutilizadas e dinamiza-las visando a geracdo de empregos, premissas basicas das
operacdes urbanas consorciadas do municipio, se torna imprescindivel o direcionamento de estudo
especificos para o saneamento dos problemas ligados a contaminagéo.



Com a decadéncia dos antigos bairros industriais, as edificacfes e instalagGes fabris, embora
com boas caracteristicas de localizagdo e infraestrutura, guardam restri¢cGes para novos usos em funcéo
da potencial presenca de contaminagdes. Diante dessa realidade, é um desafio reverter este quadro e
redefinir as possibilidades de uso destas areas, conferindo a elas uma real funcéo social e reintegrando-
as a dindmica econdmica do municipio (Marker et al., 2008).

A Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente do Municipio de Séo Paulo (SVMA),
com base na Lei Estadual n® 13.577, de 8 de julho de 2009, define Area Contaminada como sendo a
“area, terreno, local, instalagdo, edificagdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentragdes
de matéria em condi¢cdes que causem ou possam causar danos a salde humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger”. Sanchez (1998) aponta quatro problemas principais gerados pelas areas
contaminadas:

1. Existéncia de riscos a seguranca das pessoas e das propriedades;
2. Riscos a saude publica e dos ecossistemas;

3. Restrigdes ao desenvolvimento urbano;

4. Reducdo do valor imobiliério das propriedades.

De acordo com Ramires et al. (2011), os vazamentos em dutos e tanques de armazenamento
subterraneos de combustivel estdo entre as principais fontes de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas, sendo 621 casos (83,6%) dentre as 763 registradas no municipio até o ano de 2007, seguida
da indastria (66 casos; 8,9%), atividade comercial (32 casos; 4,3%), residuos (22 casos; 3,0%) e
acidentes/desconhecidos (2 casos; 0,3%).

No “Mapa de Localizagdo das Areas Contaminadas e com Potencial de Contaminagdo” do
Estudo de Impacto Ambiental da OUCBT observa-se areas da Mooca e Vila Carioca contaminadas por
diversos poluentes, conforme figura 1. Este mapa foi realizado com base em cadastros da CETESB e
SVMA.

Fig 1. Setor Mooca e Vila Carioca, respectivamente. Fonte: SMDU, 2012
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Legenda

[ Lotes das areas contaminadas (CETESB) - Area com alto potencial de contaminagéo
[ Lotes das areas contaminadas (SVMA) Area com médio potencial de contaminag&o
|:| Lotes das areas contaminadas (CETESE / SYMA) Area sem potencial de contaminag&o

De acordo com 0s mapas a seguir, ha cerca de 16 (dezesseis) &reas contaminadas na regido da
Mooca, 8 (oito) delas devido a combustiveis liquidos provenientes de empresas de posto de combustivel.
Ja na Vila Carioca, do total de 26 (vinte e seis) areas contaminadas, 15 (quinze) sdo pelos mesmos
derivados, que se dividem entre empresas de postos e distribuicdo de combustiveis.



Atualmente, existe uma grande variedade de métodos para remediacdo de areas
contaminadas. No inicio da andlise foi cogitada a remocdo do solo contaminado e sua
transferéncia para aterros sanitarios ou controlados, porém, constatou-se que técnicas que
propdem solucdes bioldgicas, tal como a biorremediacdo, vem ganhando cada vez mais destaque.
As alternativas biol6gicas apresentam impactos menores no subsolo, no entanto, essas solucfes exigem
mais tempo para a descontaminacdo e nem sempre sao suficientes para atingir os objetivos do projeto
na totalidade, devendo, na maioria dos casos, utilizd-las em complemento a outras tecnologias
convencionais ja existentes.

Os contaminantes possuem caminhos de migracdo, mobilidade e persisténcia no subsolo que
variam substancialmente em cada caso, devido a natureza quimica especifica de cada espécie, bem como
diversidades geologicas de cada sitio. Todo 0 processo esta intrinsecamente relacionado a inimeras
variaveis, tornando a préatica de remediacdo de solos e aquiferos uma tarefa complexa, muitas vezes
custosa e dispendiosa. A selecdo de uma estratégia de remediacao apropriada para um determinado caso
deve ser baseada na caracterizagdo preliminar do sitio e nos tipos de contaminantes de interesse. Essas
investigacOes deverdo incluir a avaliacdo da heterogeneidade fisica do sitio, a extensdo da contaminagéo,
localizag&o das fontes primarias de contaminacéo, existéncia de zonas de descarga, i.e., corpos hidricos
de superficie, bem como a presenca do contaminante em suas fases imiscivel, residual ou adsorvida no
meio geoldgico.

Na zona saturada, camada mais profunda do solo onde se concentram as aguas subterraneas, 0s
compostos aquosos podem estar presentes como fase continua (frente de infiltracdo) ou como fase
descontinua, aderindo-se diretamente na superficie do solo. A taxa de deslocamento do contaminante
dependera da gravidade, da recarga por infiltragdo, viscosidade do fluido e da permeabilidade relativa
do solo. Imediatamente ap6s um derramamento de produtos combustiveis, os vazios do solo serdo
preenchidos pelo fluido, com o passar do tempo, havera drenagem do fluido por gravidade, deixando
uma massa residual adsorvida ao meio poroso. Como a detec¢do da contaminagao é imprescindivel em
qualquer circunstancia, definir os processos de descontaminacdo torna-se indispensavel, sendo a
biorremediacéo uma op¢éo a ser considerada.

A biorremediacdo é uma abordagem bastante popular de descontaminacdo in situ de
hidrocarbonetos de petréleo (HP), devido a sua facil manutencao e aplicabilidade em grandes areas, com
custo efetivo e significativa destruicdo dos poluentes. Neste processo avaliou-se trés métodos:

1. Atenuacdo natural: os contaminantes sdo degradados naturalmente por microrganismos
enddgenos;

2. Bioaumentagdo: inoculagdo de um mix de microrganismos pré-selecionados no solo;

3. Bioestimulagdo: microrganismos enddgenos séo estimulados através da incorporacao
de nutrientes e oxigénio no solo a ser tratado.

Conforme estudo apresentado por Bento et al (2003), avaliou-se a degradacdo de HP em dois
solos contaminados com 6leo diesel, Long Beach na Califérnia (LB) e Hong Kong na China (HK) por
doze semanas. A biocaumentacdo apresentou a maior degradacdo da fracdo leve (72,6%) e da fracdo
pesada (75,2%) de HP e a atenuacdo natural foi mais efetiva do que a bioestimulacdo. A figura 2
apresenta o resultado conforme as semanas de tratamento do solo de LB e HK, sendo que a maior
atividade da desidrogenase (atividade microbiana) foi observada nos tratamentos com bioaumentacéo e
atenuacéo natural, respectivamente. O nimero de microrganismos degradadores de diesel e a populagdo
de microrganismos heterotroficos néo foi influenciada pelas técnicas de biorremediacéo.

Dessa forma, apresentou também que a melhor performance para a biorremediacdo do solo
contaminado com diesel foi obtida quando foram adicionados microrganismos pré-selecionados do
ambiente contaminado (bioaumentacéo), conforme figura 2 de acordo com o solo de cada local.

Fig 2. Atividade microbiana estimada por desidrogenase — Atividade relativa dos solos (relativo ao solo
de controle) de Long Beach e Hong Kong contaminados com 6leo diesel.
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CONCLUSOES

No inicio deste estudo foi considerada como medida de remediacéo de areas contaminadas por
combustiveis derivados do petroleo, com foco para a regido da Mooca e Vila Carioca, a remogao do
solo contaminado e sua transferéncia para aterros sanitarios ou controlados. Entretanto, este método
poderia encarecer o0 projeto, fazendo-se necessarias obras adicionais de contengéo e reposi¢do do solo,
e, também, estaria se transferindo a problematica de lugar. Sendo assim, buscou-se na bibliografia
técnicas de descontaminag&o in situ.

Com base nas pesquisas realizadas e na bibliografia consultada, constatou-se que a forma mais
difundida e eficaz de tratamento é a biorremediag&o, a qual demonstrou ser mais efetiva, removendo
cerca de 70% dos contaminantes combustiveis, conforme demonstrado pelos estudos de biorremediacéo.

Diante do exposto, foi constatado que had possibilidade de descontaminacdo do solo e,
consequentemente, das aguas subterraneas, permitindo a requalificagdo das areas, contribuindo assim
para frear a expansdo da mancha urbana em direcdo as areas periféricas da cidade e os impactos
ambientais dai provenientes.
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