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RESUMO

A biomremediagiio passiva como alternativa de recuperngio de aguiferos contaminados por pasolina e
outros hidrocarbonetos de petraleo e resultados experimentais do eleito da presenga do clanol na
degradagiio de Benzeno sdo discutidos.  Observou-se um efeito negativo da presenga do etanol na
degradagiio do benzeno, o que comprova a preferencial utilizagio do etanol pelos microrganismos do solo.
Istes resultados indicam que, em caso de uma contaminagio de aquiferos por misturas de ctanol ¢
compostos BTX, a pluma de B1X se deslocard sem degradagiio até a completa biodegradagio do etanol,
Somente entio, desde que haja oxigénio disponivel, 05 compostos BTX serdo biotransformados.

ABSTRACT

Passive bioremediation as an alternative for groundwater remediation of gasoline spills and experimental
results of the ethanol effect on benzene degradation are discussed. [t was ohserved a negative effect of the
ethanol presence on benzene degradation, which demonstrate the preferential degradation of ethanol over
henzene by the soil indigenous microorganisms.  The results indicated that, in case of an aquifer
contamination by ethanol and BTX compounds, BTX plume will move without degradation until
complete ethanol  degradation. Only after ethanol  disappearance, BTX compounds will be

hiotranstormed.
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I. INTRODUCAO

Nos altimos anos tem ocorndo um grande numero de madentes que contanimam o mcto ambiente
tendo como causa a exploragio do petrdleo, o seu refinamento, transporte, ¢ operagoes de armazenamento
de seus dertvados. Para se ter uma idéia da m.algniludc do problema, a Apéncia de Protegao Ambiental
norte-americana (EPA) estima que existem aproximadamente 1.4 milhdes de tangues subterrraneos de
armazenamento de gasolina nos Estados Unidos, de 75000 a 100,000 estio com vazamentos,  baste
repentino e frequente aumento de vazamentos nos tangues de gasolina esta relacionado com operaghes
inadequadas dos frentistas e com o final da esperada vida média dos tanques que ¢ de aproximadamente
25 anos. No Brasil existem aproximadamente 27.000 postos de combustivies. Como na década de 70
houve um grande aumento do namero de postos de gasoling no pais, ¢ de se supor que a vida uul dos
tanques de armazenamento esteja proxima do final. Em oum derramento de pasoling, os contamimantes
que primeiro irdo atingir o lengol fredtico sio os hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno ¢ xileno (BTEX), por estarem presentes em significativas concentragbes na pasolina, e

possuirem uma razoavel solubilidade em dgua (1), ¢ o ctanol, no caso da gasolima brasileira,

A biorremediagdo tem sido considerada a alternativa mais ccondmica de recuperagio de aquiteros
(2). O processo baseia-se em acelerar reaghes de biodegradagio que permitam que os microorganismos
presentes no solo se utilizem dos contaminantes para crescimento e reprodugio, transformando-os em
subprodutos indcuos como o didxido de carbono ¢ agua. Dependendo das condigoes do aquitero
contaminado, ¢ possivel que a acio natural de nicroorganismos presentes no solo possam depgradar os
compostos toxicos que foram hberados na subsuperficie de modo que a biorremediagdo ocorra sem a
intervengio humana. O processo de biorremediagio que ocorre sem a necessidade de construr sistemas
de engenharia que possam estimular a agio dos microorganismos chama-se biorremediagio passiva (1)
Este processo ndo é uma alternativa de "nenhuma agio de tratamento”, mas uma forma de mmimizar os
riscos para a satude humana e para o meio ambiente simplesmente monitorando-se o deslocamento da
pluma. O objetivo deste trabalho ¢ discutir 0 uso da biorremediagiio passiva como alternativa de
recuperagio de aquiferos contaminados por gasolina e outros hidrocarbonetos de petroleo apresentando

resultados experimentais do efeito da presenga do etanol na degradagiio dos compostos BTX
2. MATERIAIS E METODOS

O solo usado neste estudo foi obtido de aqiifero arenoso na praia de Jureré, parte norte da ilha de
Santa Catarina - Florianopolis a partir de perfuragio propria para este fim. O material foi coletado a uma

profundidade de 1 metro, nivel do lengol freatico e condicionado em geladeira a 8'C. A andlise do solo
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revelou um contetdo de 0,24%  de matéria orginica por peso seco da areia.  Juntamente com o solo,
foram coletados & litros de dpua subterrinea em galdes plasticos na mesma profundidade em que foi
coletada a areia, A andlise fisico-quimica da agua apresentou: condutividade de 66 mS/em; pH 5,19;
acidez 26 mg/l; alcalinidade 10 mg/l (metilorange); cloretos! 1 mg/l; dureza 433 mg/l, turbidez 2 NTU;

fostoro total 0,26 mg/l; nitrogénio total 16 ppm e amonia 11 ppm.

Os sistemas para andlise da degradagio do etanol e do benzeno foram montados em triplicata, para
cada concentracio estudada, com 20 gramas de material solido do aquifero ¢ 50 mi da parte liquida, ja
filtrada, em frascos do tipo antibiotico com capacidade de 100mI, techados com rolhas de borracha. Para
cada série foi montado dois controles exatamente igual aos outros [rascos porém com o acréscimo de
azida de sodio, em concentragiio de 1000 mg/l, todos recebendo @ mesma concentragio de solventes da
sua serie. Os substratos testados como fonte de carbono e enerpia, foram o etanol (MERCK) e o
hidrocarboneto monoaromatico benzeno (Producta). Os experimentos foram montados com concentragoes
individuais de 20 mg/l de benzeno ¢ 0, 100 ¢ 300 mg/t de etanol, respectivamente. A degradagio do
henzeno e etanol foi analizada utilizando-se aparelho de cromatografia pasosa modelo Varian 2440 D
com detector de jonizagio de chama. Todos os experimentos de biodegradabilidade foram acompanhados
por controles que mostraram variagdes de menos de 10% em todos os experimentos durante todo o
periodo de andlise. Isto comprova que o decréscimo na concentragiio dos contaminantes foi causado por

biodegradagdo e ndo volatilizagio ou adsorgdo "as paredes e tampa dos frascos utilizados.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A biorremediagiio passiva pode ser considerada uma opgdo de remediagio de aquiferos quando a
taxa de transformagio dos contaminantes pela agiio dos microorganismos for maior que a sua taxa de
deslocamento.  Estas taxas dependem diretamente das condigdes hidrogeolagicas do local contaminado,
do tipo e concentragiio dos contaminantes, e da disponibilidade de nutrientes ¢ receptores de elétrons para
a biodegradagio (3). Como a gasolina produzida no pais contém 22% de alcool, é possivel que as
interagdes entre o etanol e os compostos BTX causem um comportamento completamente diferente no
deslocamento da pluma do que aquele observado em outras paises. Isto ocorreria porque o etanol
misturado com os hidrocarbonetos e a agua poderia causar o eleito cosolvente que tende a aumentar a
solubildade e o transporte na agua dos hidrocarbonetos. Além deste, a presenga de etanol podera causar
efeitos negativos na biodegragio dos compostos BIX I© sabido que os compostos BTX sio mais
facthnente degradados em condigoes aerobing, No caso de wm derrmmamento de pasoling, a pluma de
ctanol, em fungiio de suas propricdades fisico-quimicas, deve se deslocar mais rapidamente que a pluma

contendo os BTX. [ provavel que o etanol seja o primeiro contaminante a ser utilizado como fonte de
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carbono pelos microorganismos autoctones que wao utihzar ainda todo o oxigénio disponivel oumjetado
no sub-solo em um trabalho de biorremediagio. Resultados destas argumentagdes sao apresentados a

SeLUIT.

A figura 1 mostra o resultado do experimento da biodegradagio aerobia do benzeno a concentragio
de 20 mg/l sem a presenga de etanol, onde o aceptor de clétrons, o oxigenio, nito cra fator hmitante. Pode-
se observar que em menos de 10 dias o benzeno foi totalmente degradado, o que mostra que mesnio sem i
adigio de nutrientes a biomassa autoctone presente no material do aquitero for capaz de metabolizar este
composto. Isso demonstia a capacidade do solo em passivamente remediar um ambiente contaminado por
benzeno. Por outro lado a degradagio do benzeno foi retardada pela h:'cnun;u do ctanol, tanto para o
experimento com100 mg/l de ctanol (onde ndo havia himitagoes de oxigenio) coma para o de 300 mg/l
(onde havia). A degradagao preferencial de substrato nestes dois casos foi de etanol (figuras 2 ¢ 3). No
experimento com 100 mg/l de etanol (figura 2) apos 20 dias a concentragio de benzeno amda permanecia
estavel sendo que o ctano! foi completamente degradado. O mesmo ocorreu com o expenimento contendo

300 mg/l de etanol (figura 3).
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Figura 1. Curva de degradagio do benzeno (Co = 20 mg/l) na auséncia de etanol,
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Figura 2. Curva de degradagio do benzeno (Co = 20 mg/l) e etanol (Co = 100 mg/l).
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Figura 3. Curva de degradagiio do benzeno (Co = 20 mg/l) e etanol (Co = 300 mg/1)l.

A principal conclusio obtida neste estudo ¢ a verificagiio do efeito negativo da presenga do etanol
na degradagiio do benzeno, o que comprova a preferencial utilizagio do etanol como substrato pelas as
bactérias autéctones do solo. Estes resultados indicam que, em caso de uma contaminagio de aquiferos
por misturas de etanol ¢ compostos BTX, a pluma de BTX se deslocara sem degradagio até a completa
biodegradagio do etanol. Somente entdo, desde que haja oxigénio disponivel, os compostos BTX serio

biotransformados. A degradagio dos compostos estudados indicam que o solo testado, apesar de nio

1446

|
)
3




estar previamente contaminado, possui uma biomassa autoctone em concentragdo suficiente para
metabolizar estes contaminantes. A possibilidade do uso da biorremediagio passiva, neste caso,
dependera da velocidade de deslocamento da pluma.  Estudos adicionais sobre o efetto do etanol na
biodegradagdo dos compostos BTX continuam a ser realizados nos laboratorios do Departamento de
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com a Cenpes/Petrobras
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