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RESUMO

Os passivos ambientais oriundos de postos de
abastecimento sdo um dos principais problemas de
contaminacgdo dos solos, dguas superficiais e freaticos,
comprometendo o equilibrio ambiental e a salde
humana. Os principais compostos que geram a con-
taminacdo de solo e dguas por postos de abasteci-
mento, sdo os compostos derivados do petrdleo, par-
ticularmente: o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xile-
nos, conhecidos como BTEX. Por serem altamente
toxicos, estes compostos, quando detectados, devem
ser eliminados do ambiente, para mitigar seus impac-
tos ambientais, econ6micos e epidemioldgicos. Este
artigo pretende revisar algumas técnicas de remedia-
¢do de aquiferos contaminados por BTEX, bem como
alguns mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos en-
volvidos nas tecnologias apresentadas.

INTRODUGCAO

Com a crescente preocupagdo em relagdo aos
impactos ambientais provenientes das atividades re-
sultantes do sistema econdémico-social contempora-
neo, surge a grande necessidade de acdes proativas
para se mitigar potenciais desequilibrios ao meio am-
biente ou, no caso de impactos ja identificados, a¢des
corretivas para que as conseqliéncias da poluicdo
sejam, na medida do possivel, melhor controladas.

Um dos problemas evidentes sdo os passivos
ambientais originarios de postos de abastecimento de
combustiveis, onde ha uma significativa manipulacdo
de derivados do petréleo e que, muitas vezes, por
falta de informacdo, manutencdo de equipamentos,
recursos ou negligéncia operacional, ndo sdo tomadas
as devidas precaucdes no desenvolvimento das ativi-
dades altamente prejudiciais ao meio ambiente e a
saude humana.

Varios estudos tém sido efetuados para a in-
vestigacdo dos impactos ambientais decorrentes da
ma gestdo destas atividades ou de acidentes e, dentro
do amplo universo de areas degradadas, tém sido
desenvolvidas técnicas de remediacao de solos e &-
guas contaminadas por compostos organicos do pe-
tréleo. Além do problema de contaminagdo do solo,
portanto, existe a contaminacdo de corpos hidricos
subterraneos e superficiais, ocasionando perdas ecos-
sistémicas e, logicamente, para toda a coletividade.

Com este artigo, pretende-se revisar algumas
técnicas de remediagdao dos corpos hidricos contami-
nados com as substancias quimicas benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX), altamente toxicas ao
meio ambiente e aos seres humanos e que fazem
parte da composicdo da maioria dos compostos deri-
vados de petréleo, inclusive a gasolina.

PASSIVOS AMBIENTAIS ORIUNDOS DE ATIVIDADES
DOS POSTOS DE ABASTECIMENTO

Os passivos ambientais sdo, a grosso modo,
areas que apresentam contaminacoes fisico-quimicas
e/ou bioldgicas, incluindo solo, dgua e ar, além da
fauna e flora, que colocam em risco ndo s6 o ecossis-
tema local e regional, bem como a toda a coletividade
gue reside em suas proximidades.

SHIANETZ (1999) afirma que o problema dos
passivos ambientais é uma caracteristica tipica das
sociedades industriais modernas. Ele é o resultado de
muitas décadas de producgdo industrial despreocupa-
da e da eliminagdo dos seus produtos. No mundo in-
teiro as dimensdes quantitativas e financeiras desse
problema foram subestimadas (SHIANETZ, 1999).

Apesar da responsabilidade pelos danos ainda
recair, na maioria dos casos, sobre as grandes e im-
pactantes atividades industriais, os passivos ambien-
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tais muitas vezes sao causados pelo uso e ocupagao
inadequados do solo, pelas queimadas ou ocupacoes
irregulares, lixdes, estabelecimentos comerciais, ur-
banizacdo cadtica ou contaminacdo por atividades
agricolas.

E importante salientar que determinados pro-
blemas apresentam uma gravidade t3o grande que a
exata mensuracdo dos seus efeitos pode demorar até
trinta anos apds a ocorréncia da contaminagao, ja que
os residuos toxicos podem penetrar no solo e atingir o
lencol freatico da regido, espalhando seus efeitos em
profundidade e tamanho nao-estimaveis (RIBEIRO &
GRATAO apud MOISA, 2005).

O passivo ambiental também pode ser defini-
do como valor monetdrio, composto basicamente de
trés conjuntos de itens: o primeiro, composto das
multas, dividas, a¢Oes juridicas (existentes ou possi-
veis), taxas e impostos pagos devido a inobservancia
de requisitos legais; o segundo, composto dos custos
de implanta¢do de procedimentos e tecnologias que
possibilitem o atendimento as ndo-conformidades; o
terceiro, dos dispéndios necessarios a recuperacdo de
area degradada e indenizacdo a populacdo afetada
(MILARE, 2005).

O cidaddo, em geral, ndo tem a minima nogdo
do que sejam os passivos ambientais quimicos e o
grande perigo que representam. Milhares de residén-
cias foram construidas sobre residuos perigosos que
continuam ativos, emitindo vapores, gases e contami-
nando o lencol freatico (FISCHER, 2006).

Ainda sob a perspectiva de FISCHER (2006), é
importante que o magistrado também tenha conhe-
cimento do que representam os passivos quimicos
enterrados no solo brasileiro e, de acordo com levan-
tamentos preliminares, sdao milhares de areas conta-
minadas que sequer comecgaram a ser catalogadas,
ndo existindo propostas para a remediacao (FISCHER,
2006).

Postos de Abastecimento

Uma das atividades de alto potencial de con-
taminagdo ambiental sdo aquelas desenvolvidas pelos
postos de abastecimento de combustivel, nos quais
diversas substancias ambientalmente tdxicas se fazem
inevitavelmente presentes.

Segundo MINDRISZ (2006), a grande quanti-
dade de postos de servicos com tanques de armaze-

namento subterrdneo de combustiveis (TAS) com
possibilidade de vazamento faz dessa atividade uma
das principais fontes de poluicdo das dguas subterra-
neas nos perimetros urbanos. A ocorréncia de vaza-
mentos em sistemas de armazenamento subterraneo
e combustivel (SASC) tem sido objeto de crescente
preocupacdo, em fungao dos riscos associados a esses
eventos, tanto para a seguranga e protecdo da saude
da popula¢do, como para o meio ambiente. Além dos
riscos de explosdo e incéndio, esses vazamentos po-
dem acarretar sérios impactos ambientais devido a
contaminacdo do solo e dgua subterranea, compro-
metendo a qualidade dos mananciais e de seu uso
para o abastecimento publico (MINDRISZ, 2006).

MOISA (2005) reafirma que os postos de ser-
vico estdo inseridos num quadro em que se contras-
tam as questdes econOmicas com as ambientais. Sao
organizagdes comerciais que visam o aumento dos
lucros, através da revenda de combustiveis automoti-
vos e da prestacdo de servigos, além da reducdo de
custos, através da minimizacdo de perdas. No entan-
to, estes estabelecimentos também sdo potenciais
geradores de passivos ambientais devido a possiveis
deficiéncias de infra-estrutura, manutencao e desgas-
te nas instalagdes de tanques subterraneos e equipa-
mentos, causando a contaminacdo do solo e de aguas
subterraneas devido ao vazamento de combustiveis
(RIBEIRO & GRATAO apud MOISA, 2005).

SILVA et al (2002) corroboram ao declararem
gue entre as principais fontes de contaminagdo do
solo e das dguas subterraneas estdo os vazamentos
em dutos e tanques de armazenamentos subterra-
neos de combustivel, atividades de mineracdo e uso
de defensivos agricolas (ALABURDA & NISHIHARA
apud SILVA et al, 2002).

Quando ocorre o vazamento, o custo de uma
recuperacao ambiental, tomando-se como referéncia
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), é da ordem de RS 250 mil para a extra-
¢do do combustivel e o tratamento do solo na area de
um posto de gasolina e nas suas areas circunvizinhas,
porém se houver contaminag¢do da dgua subterranea,
a remediac3o oscila entre RS 200 mil e RS 2 milhdes
por posto. Por isso, acdes de prevencgao e de gerenci-
amento devem ser adotadas, diagnosticando o pro-
blema antes que ele aconteca (MINDRISZ, 2006).
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Contaminacdo de aguas subterraneas por compostos
derivados do petréleo

A agua subterranea tem se tornado uma fonte
alternativa de abastecimento de 4gua para o consumo
humano. Isto é devido tanto a escassez quanto a polu-
icdo das daguas superficiais, tornando os custos de
tratamento, em niveis de potabilidade, cada vez mais
elevados. Em geral, as dguas subterraneas sdo pota-
veis e dispensam tratamento prévio, pois os processos
de filtracdo e depuracdo do subsolo promovem a puri-
ficacdo da agua durante a sua percolagdo no meio,
tornando-se uma fonte potencial de dgua de boa qua-
lidade e baixo custo, podendo sua exploragdo ser rea-
lizada em dreas rurais e urbanas (OLIVEIRA & LOUREI-
RO apud SILVA et al, 2002).

A escassez e a polui¢do dos recursos hidricos,
entretanto, tém consequéncias sociais, econdmicas e
ambientais, uma vez que:

e Comprometem o equilibrio dos ecossistemas,
dificultando a conservacdo da flora e da fauna

e a diluicdo de efluentes;

® Provocam doencas por causa da ma qualidade
ou pela falta de agua em quantidade suficien-
te para as necessidades minimas;

® |mpedem o desenvolvimento socioeconémi-
co, ao prejudicarem as atividades de recrea-
¢cdo e pesca e as propostas paisagisticas; o de-
senvolvimento industrial, ao dificultar a gera-
¢do de energia elétrica, refrigeracdo de ma-

guinas, producao de alimentos, navegacao e

turismo; e o desenvolvimento da agricultura,

ao dificultar a producdo de cereais, frutas e

hortaligas (PHILLIPI JR. & MARTINS, 2005).

Substancias nocivas sdo substancias perigosas
guando elas apresentam uma ou vdrias caracteristicas
fisico-quimicas ou tdxicas ao organismo humano ou
meio ambiente, como por exemplo: substancias mu-
tagénicas, cancerigenas, infecciosas etc (SHIANETZ,
1999).

Como efeitos sobre a saude humana, a titulo
ilustrativo, os furanos, dioxinas e PCBs altamente clo-
rados sao armazenados no tecido adiposo, ndo sendo
excretados nem metabolizados rapidamente (BAIRD,
2002). Estas substancias sdo altamente perigosas aos
seres humanos e ao meio ambiente natural, pois sdo
bioacumuladas nas cadeias tréficas, provocando o

desequilibrio ecossistémico, com conseqliéncias mui-
tas vezes imprevisiveis.

No caso de derivados de petréleo, os maiores
problemas de contaminac¢do sdo atribuidos aos hidro-
carbonetos monoaromaticos, que sdo os constituintes
mais soluveis e mais mdveis da fracdo da gasolina.
Estes hidrocarbonetos monoaromaticos, tais como
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto-, meta-;
para-), denominados “BTEX”, sdo poderosos depres-
sores do sistema nervoso central, apresentando toxi-
cidade cronica, mesmo em pequenas concentragdes
(da ordem de pg.L"). O benzeno é reconhecidamente
0 mais téxico de todos os BTEX. Trata-se de uma subs-
tancia comprovadamente carcinogénica (podendo
causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que for-
mam os linfécitos do sangue), se ingerida, mesmo em
baixas concentragdes durante periodos ndo muito
longos de tempo. Uma exposi¢ao aguda (altas concen-
tragcOes em curtos periodos) por inalagdo ou ingestdo
pode causar até mesmo a morte de uma pessoa
(MENDES; OLIVEIRA & LOUREIRO apud SILVA et al,
2002).

A inalacdo de tolueno ou xilenos pode induzir
distirbios no modo de falar, na visdao, audicdo, no
controle dos musculos e outros, além de sugerirem a
associacao entre benzeno e xilenos e o surgimento de
tumores cerebrais (TIBURTIUS et al, 2004).

Estudos sobre os efeitos tdxicos das marés
negras sobre a fauna marinha, fizeram mencao aos
efeitos danosos do benzeno, tolueno e xilenos ndo sé
ao organismo humano, como também a outros seres
vivos. As doses toxicas sdo de 10 a 90 ppm para o
benzeno e 4 a 5 ppm para o naftaleno. Estes poluen-
tes influenciam sistemas enddcrinos e enzimaticos,
além de que hidrocarbonetos ingeridos por organis-
mos marinhos passam através da parede intestinal e
se tornam parte da reserva lipidica. Quando dissolvi-
dos no tecido adiposo, os hidrocarbonetos sdo pre-
servados, porque estdao protegidos do ataque micro-
biano, podendo ser transferidos da presa para o pre-
dador e, eventualmente, ao homem (DAMAS apud
TIBURTIUS, 2004).

Quando hidrocarbonetos aromaticos sdo in-
corporados pela flora e fauna, ligam-se as moléculas
protéicas e ao tecido gorduroso, sendo transferidos
através da cadeia alimentar sem altera¢des da estru-
tura. Muitos seres expdem-se a contaminacdo por
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hidrocarbonetos derivados do petréleo por ingestdo
de caddveres, ou de outros animais ou plantas que
tenham acumulado hidrocarbonetos no seu organis-
mo, em quantidades insuficientes para causar lesao.
Isto traz sérias implicacbes para a pesca e a saude
publica (DAMAS apud TIBURTIUS, 2004).

VANZELLA et al (s.d.) estudaram os efeitos da
exposicdo aguda ao dleo diesel em peixes curimbas
(Prochilodus lineatus) e os resultados da pesquisa
indicaram que a ocorréncia de um derrame de 6leo
diesel na natureza deve acarretar, a curto prazo, efei-
tos mutagénicos e genotdxicos nas células sangliineas
dos referidos peixes neotropicais (VANZELLA et al,
s.d).

Compostos BTEX sdo os indicadores especifi-
cos usados para se caracterizar a contaminacdo de
areas por gasolina para a série C6 e C8, por serem o
grupo de compostos constituintes deste produto mais
soltveis em agua (BAIRD, 2002).

Identificagdo e Avaliagao de Passivos

A remediacdo de areas contaminadas se da
por processos que executam a remocdo de contami-
nantes que caracterizam os passivos ambientais, tanto
do solo como da 4gua. Deve-se, portanto, efetuar um
completo estudo hidrogeoldgico do local, além dos
possiveis contaminantes a serem removidos, para
entdo escolher-se a técnica ou processo mais adequa-
do a ser utilizado para a remocao.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, drgdo ambiental do Estado
de Sdo Paulo - CETESB (2007), as etapas basicas a se-
rem executadas para a identificacdo dos passivos am-
bientais, em estabelecimentos com Sistema de Arma-
zenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC), sdo:

1 - Coleta de dados basicos do local através de
entrevistas com responsaveis pelas dreas, vizinhos,
funciondrios atuais ou antigos, pessoas suficiente-
mente informadas sobre a area, para o levantamento
de informacgGes como: histérico das construcdes da
area, melhorias, demoli¢Ges e reformas; histérico da
operagao com combustiveis na drea; operagdes atuais
com combustiveis; sistemas de drenagem existentes
na area (pluvial e esgoto); caracteristicas e situagao
(em uso ou desativado) dos tanques e das linhas de
combustiveis; dentre outras;

2 - Reconhecimento da area para trabalho se-
guro, envolvendo a revisdao das informacgdes obtidas
nas entrevistas, verificacdo da localizacdo dos equi-
pamentos subterraneos, comparando com as plantas
obtidas, elaboracdo de croquis com correcdes ou su-
plementagdes, inspecao do local e realizagdo de me-
dicdes de concentragdo de vapores e dos indices de
explosividade, entre outras;

3 - Definicdo dos pontos de sondagem e do
numero de amostras a serem coletadas do solo e da
agua para verificacao;

4 - Coleta de amostras e realizacGes de anali-
ses quimicas e

5 - Emissdo de relatério para a Agéncia Ambi-
ental (CETESB, 2007).

O objetivo desta investigacdo é caracterizar a
presenca de hidrocarbonetos constituintes de com-
bustiveis automotivos e de lubrificantes no subsolo,
possibilitando concluir a respeito da existéncia ou ndo
de contaminacdo na drea objeto de avaliacdo (CETESB,
2007).

Em caso de confirmacdo de area contaminada,
parte-se entdo para a fase de sua recuperacao, ado-
tando-se técnicas de remediacdo de solo e dgua que
devem respeitar os parametros maximos de contami-
nacdo definidos nos diplomas legais e normativos.
Nesta fase, o processo de tomada de decisdo deve se
basear na viabilidade técnica e econ6mica da tecnolo-
gia de remediacdo a ser adotada.

Como cada ramo da industria utiliza substan-
cias nocivas especificas da sua atividade, este dado
pode ser aproveitado na identificacdo do respectivo
sitio contaminado. Por exemplo, os ramos do refino
do petréleo, da fabricagdo de explosivos e materiais
bélicos, da produc¢do de inseticidas ou de corantes
apresentam caracteristicas inteiramente distintas
(SHIANETZ, 1999). Assim, direciona-se o estudo para
cada caso particular, baseado no histérico de manipu-
lagdo ou utilizacdo de determinados compostos.

No caso de passivos oriundos de postos de
abastecimento, como ja mencionado anteriormente, a
identificacdo de substdncias derivadas do petrdleo,
tais como os BTEX e hidrocarbonetos poliaromaticos
(PAHs) seriam, em principio, suficientes para a carac-
terizacdo dos impactos ambientais, jd que se constata
uma forte relacdo entre a concentracdo desses com-
postos com a extensdo desses impactos.
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FUNDAMENTOS DA BIODEGRADAGAO DE HIDRO-
CARBONETOS

Segundo SHIANETZ (1999), a degradac¢do mi-
crobiana de substancias organicas pode ser subdividi-
daem:

e Conversdo da energia liberada na reducdo de
substancias organicas em adenosistrifosfato
(ATP) como “sistema transmissor e armazena-
dor universal de energia”;

® Formacgado de acidos organicos com ATP de car-
bono. Os acidos sdao formados em ciclo perma-
nente e retirados ao mesmo tempo para a sin-
tese de mddulos celulares, enzimas ou substan-
cias de armazenamento que forem necessdrias
(ciclo do citrato);

e Eliminagdo de produtos de metabolismos e de
substancias residuais sintetizadas para fins de
desintoxica¢do (SHIANETZ, 1999).

Uma degradagdo em niveis otimos exigem
condigdes 6timas do meio (SHIANETZ, 1999).

Quase todos os hidrocarbonetos de petréleo
sdo biodegradaveis sob condicdes aerdbicas. Para a
biodegradacdo dos hidrocarbonetos é essencial uma
reacdo redox, em que o hidrocarboneto é oxidado
(doador de elétron) e um aceptor de elétron é reduzi-
do. O oxigénio é um co-substrato que pode iniciar o
mecanismo de biodegradacdo e, depois de iniciado o
metabolismo, pode também funcionar como aceptor
de elétron para a geracdo de energia. Porém, a maior
limitacdo da biodegradac¢ao aerdbica na subsuperficie
€ a baixa solubilidade do oxigénio em agua. Em altas
concentracées de hidrocarboneto, a biodegradacdo
aerdbica pode ndo ser suficiente para degradd-los
completamente. Quando o oxigénio é esgotado e o
nitrato estd presente, os microorganismos anaeroébi-
cos facultativos utilizardo o nitrato como aceptor final
de elétron em substituicdo ao oxigénio (BORDEN apud
SILVA, 2002).

Existem diferentes compostos que podem agir
como aceptores de elétron, entre eles o oxigénio (O,),
o nitrato (NO3), os déxidos de Fe(lll), o sulfato (SO4),
entre outros. Bactérias aerébicas usam oxigénio mo-
lecular como aceptor de elétron e bactérias anaerdbi-
cas usam outros compostos, tais como nitrato (NO3),

oxidos de Fe(lll), sulfato (SO,°) como aceptor de elé-
tron. O oxigénio é o aceptor preferencial, pois os mi-
croorganismos ganham mais energia nas reacdes ae-
robicas. Dentre os aceptores de elétron das reacdes
anaerdbicas, o nitrato é um dos ions mais encontra-
dos em 4guas naturais, ocorrendo geralmente em
baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo
atingir altas concentragdes em aguas subterraneas
(BORDEN apud SILVA, 2002).

Quando ocorre um derramamento de gasoli-
na, composto pouco solivel em dgua contendo mais
de uma centena de componentes, inicialmente ela
estara presente no subsolo como liquido de fase nao
aquosa (NAPL). Em contato com a dagua, os compostos
BTEX se dissolverdo parcialmente, sendo os primeiros
contaminantes a atingir o lencol fredtico (SILVA,
2002).

Experiéncias tém demonstrado que diferentes
formulacdes na gasolina podem afetar o destino e
transporte dos BTEX. O uso do etanol como ingredien-
te na formulagdo da gasolina tem aumentado mundi-
almente, com o intuito de minimizar a poluicdo at-
mosférica oriunda da combustdo (CORSEUIL apud
TIBURTIUS et al, 2004).

Os BTEX sdao misciveis nos alcoois primarios
(metanol e etanol) que, por sua vez, sdo altamente
soliveis em agua. Quando a mistura gasolina-etanol
entra em contato com a 4gua, o etanol passa para a
fase aquosa aumentando a solubilidade dos BTEX
nesta fase. Este processo é denominado de cossolvén-
cia, definida como a capacidade de um determinado
solvente em aumentar a solubilidade de um soluto em
outro solvente (SILVA, 2002).

TIBURTIUS (2004) cita a investiga¢do por COR-
SEUIL da biodegrada¢do de BTEX em sistemas aero-
bios e anaerdbios, em relagdo a presenca de etanol na
gasolina. Os estudos demonstraram que em condi¢Ges
aerdbias o etanol retarda a biodegradacdo de BTEX,
devido a utilizacdo preferencial de etanol pelos mi-
croorganismos (TIBURTIUS, 2004).

Os trés aspectos principais que podem afetar
o comportamento dos hidrocarbonetos monoaroma-
ticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno em sis-
temas subsuperficiais em presenca de etanol sdo
(FERNANDES & CORSEUIL; SANTOS et al apud COR-
SEUIL & MARINS, 1997):
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- a possibilidade do aumento da solubilidade
dos BTEX em agua;

- a possibilidade do aumento da mobilidade
dos BTEX dissolvidos na dgua subterranea;

- a possibilidade de que a presenca do etanol
possa dificultar a biodegradacdo de BTEX aumentando
a persisténcia destes compostos na agua subterranea
(CORSEUIL & MARINS, 1997). Desta forma, a presenca
de etanol em derramamentos de gasolina pode au-
mentar o tempo que os processos naturais de atenua-
¢do levam para eliminar os contaminantes presentes
na agua subterranea (MORENO & CORSEUIL, 2001).

Apds uma contaminacdo de lencol freatico, a
pluma ird se deslocar e serd atenuada por diluicdo,
dispersao, adsorcdo, volatilizacdo e biodegradacao,
gue é o Unico destes mecanismos que transforma os
contaminantes em compostos indcuos a saude. A
biodegradacdo dos compostos BTEX pode ser repre-
sentada por uma reacdo quimica onde os hidrocarbo-
netos, em presenca de um aceptor de elétrons, nutri-
entes e microorganismos sao transformados em 4gua,
dioxido de carbono e mais microorganismos.

A mineralizagdo de tolueno e xileno também
pode  ocorrer em condicoes metanogéni-
ca/fermentativas (CHAPELLE apud CORSEUIL & MA-
RINS, 1997).

TECNICAS DE REMEDIACAO DE AGUAS SUBTERRA-
NEAS PARA COMPOSTOS BTEX

Remediagao Natural ou Intemperismo

A avaliacdo da intemperizagdo de hidrocarbo-
netos de petrdleo presentes em fontes de contamina-
¢do é de grande importancia para a avaliacdo de risco
de areas impactadas e na tomada de decisdo sobre a
adocdo de medidas de remediacgao.

Os hidrocarbonetos do petréleo podem estar
sujeitos a um conjunto de processos naturais combi-
nados (dissolucdo, biodegradacdo, volatilizacdo) que
reduzem a persisténcia, a mobilidade e a massa dos
contaminantes no meio ambiente (SCHNEIDER et al,
2005).

Evidéncias de campo sugerem que muitos dos
hidrocarbonetos monoaromaticos originarios dos
vazamentos se biodegradam naturalmente antes dos
contaminantes alcangarem um receptor de agua po-
tavel, indicando que pode estar ocorrendo uma ate-

nuacdo natural. O conceito de biorremediacdo intrin-
seca (atenuagdo natural) é o fenébmeno que envolve o
uso de microorganismos enddgenos que possuem a
capacidade de degradar compostos perigosos, tais
como os BTEX, dentro de aqiferos, transformando-os
em diéxido de carbono e dgua (SILVA, 2002).

Este tipo de remediagdo vem recentemente
ganhando aceitagdo, principalmente em locais conta-
minados por derramamentos de derivados de petré-
leo, como o que acontece em postos de gasolina. E
uma estratégia de gerenciamento que se baseia em
mecanismos naturais de atenuacdo para remediar
contaminantes dissolvidos na dgua (CORSEUIL & MA-
RINS, 1997).

Para MALAMUD et al (2005) este método de-
nomina-se Atenuagdao Natural Monitorada (ANM) e é
uma tecnologia que utiliza os processos naturais que,
sob condi¢des favoraveis, agem sem intervengao hu-
mana, degradando, diminuindo e limitando o movi-
mento dos contaminantes em ambientes subsuperfi-
ciais (MALAMUD et al, 2005).

Dependendo das condi¢cbes hidrogeoldgicas
do local contaminado, a taxa da reagdo de biodegra-
dacdo sera mais rapida ou mais lenta. Uma vez que a
biodegradacdo é o principal mecanismo de transfor-
macdo dos hidrocarbonetos de petrdleo, a determina-
¢do da taxa de transformacdo é de grande importan-
cia para se prever até onde a pluma ird se deslocar.
Quando a taxa de biodegradacao for igual ou maior
gue a taxa de deslocamento dos contaminantes a
pluma deixara de se deslocar e diminuird de tamanho.
Neste caso, se a fonte receptora nao for atingida, ndo
ha necessidade de implantacdo de tecnologias ativas
de remediacdo, e a remediacdo natural seria a op¢ao
mais econdmica de recuperagdo da drea contaminada
(CORSEUIL & MARINS, 1997).

Biorremediacdo com inje¢dao de nitrato de aguas
subterraneas

No Brasil, o etanol é o aditivo oxigenado mais
utilizado ha pelo menos 30 anos, podendo atingir uma
porcentagem de até 25% v/v na gasolina comercial
brasileira, além de ser combustivel substituto para
uma parcela dos veiculos do pais. Como mencionado
anteriormente, o etanol pode ser degradado no ambi-
ente de subsuperficie em condi¢Ges aerdbias e anae-
robias muito mais rdpido do que os constituintes da
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gasolina. O rdpido consumo de etanol na subsuperfi-
cie provoca uma alta demanda de oxigénio e a uma
elevada utilizacdo dos receptores de elétrons disponi-
veis, que poderiam ser utilizados na biodegradacdo
dos BTEX, aumentando assim a persisténcia destes
compostos no ambiente (COSTA et al, 2006).

Foi investigada a utilizacdo de nitrato para a
estimulacdo de um consdrcio de microorganismos
enddégenos na degradacao de BTEX. O estudo constata
gue a adicdo deste nutriente efetivamente eleva a
concentracdo de microorganismos, fato que facilita a
biorremediacdo dos poluentes (VERMACE apud TI-
BURTIUS, 2004).

Uma vez que a biodegrada¢do dos BTEX em
ambientes de subsuperficie esta integralmente rela-
cionada a biodegradacao do etanol, é necessdrio o
desenvolvimento de metodologias de remediacdo que
considerem as caracteristicas especificas da gasolina
comercial brasileira, isto é, a natureza da mistura ga-
solina/etanol em ambientes de subsuperficie. Muitas
das tecnologias de remediagdo sdo baseadas na adi-
¢do de oxigénio para facilitar a biodegradacdo. Entre-
tanto, devido as dificuldades em se manter as condi-
¢Oes aerdbias em um aqiifero contaminado (baixa
solubilidade do oxigénio, alta producdo de biomassa,
baixa porosidade do solo), tem crescido a utilizacdo da
injecdo de receptores de elétrons alternativos para
estimular a biodegrada¢do anaerébia dos contami-
nantes (HUTCHINS apud COSTA et al, 2006).

Processos anaerébios, utilizando receptores
de elétrons alternativos (nitrato, ferro, sulfato), tém
sido considerados uma alternativa atrativa na biorre-
mediagdo de locais contaminados com hidrocarbone-
tos de petrdleo. A biorremediagdo anaerdbia pode ser
considerada para a recupera¢do de locais com derra-
mes de gasolina contendo etanol, especialmente nas
proximidades da fonte de contaminac¢do, que é uma
zona invariavelmente anaerdbia. A biorremediacao
com injecdo de nitrato como receptor de elétrons foi
aplicada em estudos que visavam acelerar a biode-
gradacdo dos BTEX em condigdes anaerdbias (HUT-
CHINS apud COSTA et al, 2006). A desnitrificacao é
utilizada com sucesso no tratamento de aquiferos
contaminados com hidrocarbonetos aromaticos e
alifaticos. O nitrato (NO3’) pode atuar como receptor
de elétrons, resultando na degradagdo anaerébia dos
compostos organicos via o processo de desnitrifica-

¢do. A utilizacdo de nitrato em remedicao de locais
impactados por derrame de combustivel é uma alter-
nativa mais favordavel economicamente do que utilizar
o oxigénio (HUTCHINS apud COSTA et al, 2006).

Fitorremediacao

De acordo com MORENO & CORSEUIL (1999),
uma vez que a biomassa vegetal representa 99% da
biomassa viva do planeta Terra e um valor 100 vezes
superior a biomassa de microorganismos, é natural
gue as plantas estejam envolvidas em numerosos
processos que tém uma relagdo muito intima com o
destino dos residuos quimicos despejados no meio
ambiente (NELESSEN e FLETCHER apud MORENO &
CORSEUIL, 1999). Desta forma, investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologia nos ultimos
anos estenderam o potencial da comunidade vegetal
para uma gama de poluentes introduzidos que variam
desde nutrientes até metais pesados e compostos
guimicos organicos de origem antropogénica. Estes
estudos tém demonstrado que, além de potencializar
a biodegradacdo no solo, espécies de plantas aquati-
cas, herbaceas, arbustivas e arbdreas tém sido capa-
zes de remover, bioacumular e também destoxificar
as mais diferentes classes de compostos quimicos
(MORENO & CORSEUIL, 2001). Citando SCHNOOR,
MORENO & CORSEUIL (2001) reiteram que o termo
“fitorremediacdo” é utilizado para englobar todos os
processos envolvidos na remediacdo de solos, sedi-
mentos e sistemas de aqliferos contaminados por
meio da selecdo e utilizacdo de espécies vegetais
(MORENO & CORSEUIL, 2001).

Uma vez absorvidos pela raiz, os contaminan-
tes podem ser degradados ou destoxificados nos teci-
dos aéreos da planta (fitotransformacdo) ou simples-
mente volatilizados a partir das folhas para a atmosfe-
ra (fitovolatilizagdo). Contaminantes que permanecem
no solo podem, por outro lado, ser transformados
cometabolicamente pela acdo de enzimas ou por mi-
croorganismos (colonias de bactérias ou fungos mi-
corrizicos) associados simbioticamente a raiz (fitoes-
timulagdo) (MORENO & CORSEUIL, 2001).

Os mesmos pesquisadores realizaram experi-
mentos em laboratdrio de absorcdo direta, tanto do
etanol, presente na gasolina, como do benzeno, um
dos seus constituintes mais toxicos. A planta utilizada



Pagina 8 de 10

ARTIGO DE REVISAO

Postos de abastecimento e passivos ambientais: técnicas para a remediagdo de dguas contaminadas por BTEX - Giuliano N. Moretti

foi o “chordo” - Salix Babilonica - (MORENO & COR-
SEUIL, 1999).

Os resultados dos experimentos foram positi-
vos, ainda que em escala laboratorial, uma vez que
indicaram uma significativa remogao de etanol e ben-
zeno a partir de aqliiferos rasos contaminados por
misturas de etanol e gasolina. Segundo os pesquisa-
dores, a eficiéncia obtida para a absor¢do do etanol
sugere que a fitorremediagdo pode facilmente supe-
rar os possiveis impactos negativos ocasionados por
vazamentos de gasolina. Pelo processo de sorgdo ra-
dicular, a presenca de raizes podem retardar o trans-
porte de etanol e de outros constituintes soluveis da
gasolina (MORENO & CORSEUIL, 1999).

Injecdo de Ar (Air Sparging - AS) e Extragdao de Vapo-
res do Solo (SVE)

ABDANUR & NOLASCO (2005) avaliaram a
utilizacdo in situ do sistema ativo de remediacdo de
aqlifero freatico, contaminados com BTEX em uma
refinaria de petréleo. Neste estudo, os pesquisadores
utilizaram-se de duas tecnologias associadas: a Inje-
¢do de Ar (AS) e a Extracdo de Vapores do Solo (SVE).

O AS consiste em uma rede de pogos que pos-
suem a funcdo de levar o ar atmosférico sob pressao
(bombeado por meio de compressores) até a zona
saturada do solo, em que se encontra a pluma de
contaminacdo. Desta forma, o ar injetado promove a
conversao dos compostos organicos volateis sorvidos
nas particulas do solo e/ou dissolvidos na dgua para a
fase vapor (ABDANUR & NOLASCO, 2005).

S3do considerados como sistemas de extracao
de vapores do solo (SVE), os sistemas que envolvem a
remoc¢do induzida de compostos organicos volateis
(VOC) situados na zona vadosa do solo através da
pressdo negativa promovida em subsuperficie por
bombas a vacuo (ABDANUR, 2005). Porém, a eficién-
cia do SVE estd associada a permeabilidade do solo e
volatilidade dos compostos a serem removidos. Tam-
bém devem ser considerados a profundidade do aq(ii-
fero e os teores médios de umidade do solo (ABDA-
NUR, 2005).

O sistema integrado pode consistir na injecdo
de ar atmosférico no solo e lencol freatico (AS) e a
extracdo de vapor do solo (SVE) para retirada dos
compostos organicos volatilizados pela acdo da inje-

¢do forcada do ar atmosférico no solo (ABDANUR &
NOLASCO, 2005).

ABDANUR & NOLASCO (2005) concluiram que
as tecnologias associadas AS/SVE, contribuiram para a
reducdo das concentragbes dos compostos BTEX em
52,8% (Benzeno 30,3%) na agua subterranea. Segundo
os pesquisadores esses valores de despoluicao pode-
riam ter sido ampliados caso o experimento perduras-
se por mais tempo.

Pump-and-treat (bombeamento e tratamento)

O processo consiste na extracdo de dguas
contaminadas do subsolo e tratamento de efluentes
para satisfazer os critérios ambientais pré-
estabelecidos. E um dos métodos mais comuns no
tratamento de aquiferos contaminados. O tratamento
da agua bombeada para o processo pode ser realizado
por diferentes processos como sistemas de air strip-
ping (injecdo de ar) para a remo¢do dos compostos
volateis, carvao ativado para constituintes dissolvidos
e sistemas bioldgicos para poluentes biodegradaveis.
A reinjecdo de aguas tratadas no subsolo, além de
reduzir custos na disposicdo de efluentes, pode pro-
mover maiores taxas de lavagem do solo, diminuindo
o tempo de remediacdo (TIBURTIUS; NOBRE apud
MINDRISZ, 2006). Isto é executado até que a parcela
de substancia nociva solvatada tenha sido amplamen-
te retirada (SHIANETZ, 1999).

Para SHIANETZ, este processo, além de objeti-
var a limpeza ou a eliminagao das substancias nocivas
soliveis em agua, também pode ser utilizado para a
reducdo do nivel do lengol fredtico para o impedimen-
to de propagacdo dos contaminantes via agua subter-
ranea.

CONCLUSOES

Conforme CORSEUIL & MARINS (1997), uma
grande variedade de processos fisico-quimicos e bio-
I6gicos tém sido utilizados na remocdo de hidrocarbo-
netos de petrdleo puros e dissolvidos na dgua subter-
ranea. Além dos processos revistos acima, tecnologias
como a recuperagdo de produto livre, bioventilacdo,
extracdo com solventes, incineracao, torres de aera-
¢do, adsorcdo em carvao ativado, biorreatores, entre
outros, tém sido usados para remover contaminantes
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organicos de 4guas subterraneas e sistemas de solo
subsuperficial. Estes processos podem ser implemen-
tados para tratar aguas subterrdneas (CORSEUIL &
MARINS, 1997). Além disso, podem ser utilizados de
forma conjugada, para o aumento da eficiéncia de
remogao dos contaminantes, tal como na tecnologia
AS/SVE.

Inimeras pesquisas, portanto, vém sendo rea-
lizadas para o desenvolvimento de tecnologias de
remediacdo de aguas contaminadas por compostos de
BTEX e outros poluentes. Na medida em que a pro-
blemdtica dos passivos ambientais se torna mais evi-
dente e a legislagdo ambiental mais restritiva, a dis-
ponibilidade de solugGes para a recuperagao de areas
deve aumentar, oferecendo alternativas com melho-
res relagdes “custo X beneficio” para a recuperagao
dos sitios contaminados.

As técnicas apresentadas envolvem processos
bioldgicos, fisicos e quimicos e abrem cada vez mais
espago para o desenvolvimento de pesquisas nesta
importante drea da gestdao ambiental. E, logicamente,
ndo existem técnicas universais para a solucdo de
todos os tipos de contamina¢do em quaisquer areas
de trabalho. A escolha pela tecnologia apropriada
deve levar em conta as reais necessidades técnicas,
ambientais, populacionais e socioeconGmicas, pri-
mando sempre pelo cumprimento da legislacdo em
vigor.

Premente se faz a disseminag¢do da importan-
cia destes estudos para a readequacdo do equilibrio
ambiental de areas degradadas, com vistas a melhoria
da qualidade de vida da coletividade e ao restabele-
cimento, mesmo que parcial, dos ecossistemas afeta-
dos.

Mais importante que a remediagdo, todavia, é
a efetiva aplicacdo do Principio da Precaucdo; uma
inaliendvel responsabilidade de todos. Nestes termos,
maior atencdo por parte da coletividade deve ser da-
da aos postos de combustiveis e atividades similares,
sendo deles exigida proatividade no seu gerenciamen-
to ambiental, incluindo treinamento de funcionarios,
conscientizagdo ambiental e operacional.
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