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A contaminacdo de &guas subterréneas por vazamentos em postos de combustiveis
vem merecendo cada vez mais atencdo tanto da populacdo em geral como dos 6rgéos
estaduais de controle ambiental. Este trabalho avalia o problema e analisa as formas mais
adequadas de remediacio dos locais contaminados. Enfase é dada as agbes corretivas
baseadas no risco ambiental, ao uso da remediacéo natural e aos possiveis efeitos que a
mistura do etanol "a gasolina pode causar em caso de contaminacéo de aquiferos.
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1. Introducéo

As industrias de petréleo lidam diariamente com problemas decorrentes de
vazamentos, derrames e acidentes durante a exploragdo, refinamento, transporte, e
operacOes de armazenamento do petréleo e seus derivados. Para se ter uma idéia da
magnitude do problema, a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA)
estima que existem mais de 1,5 milhdes de tanques subterrréneos de armazenamento de
gasolina nos Estados Unidos, destes, 400.000 ja foram substituidos ou adaptados “as
legislacOes federais que entram em vigor no final de 1998. Ainda em funcdo destas
legislages, mais de 250.000 casos de vazamentos ja foram identificados e mais de 97.000
remediagcdes completadas. Semanamente mais de 1.000 novos vazamentos estéo sendo

encontrados em todo o territorio norte-americano (BRATBERG E HOPKINS, 1995).

No Brasil existem aproximadamente 27.000 postos de gasolina. No ano de 1995 o
consumo de dcool, gasolina e diesel no pais foi de 33, 38 e 82 milhdes de litros/dia,
respectivamente (PETROBRAS, 1995). As preocupagdes relacionadas ao potencial de
contaminacdo de aguas subterraneas por derramamentos de combustivel vem crescendo
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em S0 Paulo, e em diversas outras cidades do pais, como Curitiba, que ja possui
legislacdo sobre o tema, e Joinville (SC). Em Joinville, a Prefeitura local, realizou
estudos com os 65 postos da cidade e constatou que somente um ndo continha nenhum
problema de contaminagdo do lencol fredtico (CADORIN, 1996). Como na década de 70
houve um grande aumento do nimero de postos de gasolina no pais, € de se supor que a
vida Util dos tanques de armazenamento, que é de aproximadamente 25 anos, estga
proximado final, o que consequentemente pode aumentar a ocorréncia de vazamentos nos
postos do pais.

Em um derramamento de gasolina, uma das principais preocupacdbes € a
contaminacdo de aqguiferos que sejam usados como fonte de abastecimento de &gua para
consumo humano. Por ser muito pouco sollvel em agua, a gasolina derramada, contendo
mais de uma centena de componentes, inicialmente estard presente no subsolo como
liquido de fase ndo aguosa (NAPL). Em contato com a agua subterrnea a gasolina se
dissolverd parciadmente.  Os hidrocarbonetos monoarométicos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os trés xilenos orto, meta e para, chamados compostos BTEX, sd0 0s
constituintes da gasolina que tém maior solubilidade em agua e, portanto, sdo 0s
contaminantes que primeiro irdo atingir o lencol freatico (CORSEUIL, 1992). Estes
contaminantes sd0 considerados substancias perigosas por serem depressantes do sistema
nervoso central e por causarem leucemia em exposicdes cronicas. Dentre os BTEX, o
benzeno é considerado o mais téxico com padréo de potabilidade de 10 pg/l, segundo as
normas do Ministério da Satide.

Uma grande variedade de processos fisico-quimicos e biol 6gicos tem sido utilizados
na remocdo de hidrocarbonetos de petréleo puros e dissolvidos na agua subterrénea.
Processos como extragcdo de vapores do solo (SVE), recuperacdo de produto livre,
bioventilagdo, extragdo com solventes, incineragao, torres de aeracdo, adsor¢éo em carvao
ativado, biorreatores, biorremediacéo no local, entre outros, tem sido usados para remover
contaminantes organicos de aguas subterraneas e sistemas de solo subsuperficial. Estes
processos podem ser implementados para controlar 0 movimento de plumas
(contaminantes), tratar &guas subterrdneas, e/ou descontaminar solos (CORSEUIL E

WEBER, 1994). No entanto, longos periodos de tempo e altos custos estdo normalmente
associados com a grande maioria dos processos utilizados para remediacdo de &reas
contaminadas. Por outro lado, a biorremediagdo no local, processo economicamente mais
viavel, € muitas vezes limitada por dificuldades no transporte de nutrientes ou receptores
de elétrons e no controle das condi¢des para aclimatagcdo e degradacdo dos contaminantes
nos sistemas subsuperficiais (WEBER E CORSEUIL, 1994; CORSEUIL E ALVAREZ,
1996).

Mesmo que todos os problemas operacionais dos processos de remediagdo sgam
resolvidos, varios anos s80 necessarios para que os padrdes de qualidade de &gua sejam
atingidos. Nos Estados Unidos, pais que ja investiu bilhdes de délares na recuperacéo de
solos e &guas subterraneas, esta se chegando a conclusdo que a grande maioria dos locais
contaminados ndo foi remediada a niveis de padrées de potabilidade, e os beneficios
esperados ndo estdo correspondendo as expectativas da populacdo (NATIONAL

RESEARCH COUNCIL, 1993). No entanto, a biorremediag&o continua sendo a arma mais
usada e pesguisada para a descontaminagdo de aquiferos contendo compostos toxicos.



2. Remediacao natural

Uma nova abordagem para a contaminacdo de solos e aguas subterraneas, chamada
de remediacdo natural, vem, recentemente, ganhando aceitacdo principalmente em locais
contaminados por derramamentos de derivados de petréleo, como o que acontece em
postos de gasolina. A remediacdo natural € uma estratégia de gerenciamento que baseia-
Se em mecanismos naturais de atenuagdo para remediar contaminantes dissolvidos na
agua. A atenuacéo natural refere-se aos processos fisicos, quimicos e biologicos que
facilitam a remediacdo natural (WIEDMEIER ET AL., 1996). Dados de campo de varios
pesquisadores (BARKER, ET AL., 1987, CHIANG ET AL., 1989; CHAPELLE, 1994,

DAVIS & KLIER 1994; WIEDEMEIER, ET AL. 1995) tem comprovado que a atenuagio
natural limita bastante o deslocamento dos contaminantes e portanto reduz a extenséo da
contaminagdo a0 meio ambiente. A remediacdo natural ndo € uma alternativa de
"nenhuma agdo de tratamento”, mas uma forma de minimizar os riscos para a saide
humana e para 0 meio ambiente, monitorando-se 0 deslocamento da pluma e
assegurando-se que 0s pontos receptores (pogos de abastecimento de agua, rios, lagos,etc)
n&o serdo contaminados.

Apbs a contaminagdo do lencol fredtico, a plumaira se deslocar e sera atenuada por
diluicdo, dispersdo, adsorcdo, volatilizacdo e biodegradacdo, que € o0 Unico destes
mecanismos que transforma os contaminantes em compostos in0cuos a salde. A
biodegradacéo dos compostos BTEX pode ser representada por uma uma reagdo quimica
onde os hidrocarbonetos, em presenca de um aceptor de elétrons, nutrientes e
microrganismos sdo transformados em agua, dioxido de carbono, e mais microrgani smos.
Os aceptores de elétrons, compostos que recebem elétrons e sdo portanto reduzidos, séo
principalmente o oxigénio, nitrato, ferro férrico e sulfato (CORSEUIL et a., 1996). A
mineralizagdo de tolueno e xileno também pode ocorrer em condigBes

metanogéni cal/fermentativas ( CHAPELLE, 1993).

Dependendo das condigdes hidrogeol 6gicas do local contaminado, a taxa da reagdo
de biodegradac@o ser4 mais rdpida ou mais lenta. Uma vez que a biodegradacéo € o
principal mecanismo de transformac&o dos hidrocarbonetos de petréleo, a determinacéo
da taxa de transformacdo é de grande importancia para se prever até onde a pluma ird se
deslocar. Quando a taxa de biodegradac&o for igual ou maior que a taxa de deslocamento
dos contaminantes a pluma deixara de se deslocar e diminuira de tamanho (Figura 1).
Neste caso, se a fonte receptora ndo fosse atingida, ndo haveria a necessidade de
implantagdo de tecnologias ativas de remediacdo, como as citadas acima, e a remediagéo
natural seriaa opg¢do mais econdmica de recuperacdo da area contaminada.
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Figura 1. Exemplo de atenuacdo natural de uma pluma de hidrocarbonetos de petrdleo.



Para que se possa demonstrar que a remediacdo natural é uma forma adequada de
descontaminac&o de hidrocarbonetos de petrdleo é necessario que se faga uma completa
caracterizacdo hidrogeol 0gica da area degradada, se determine a magnitude e extensdo da
contaminacdo e se demonstre que a pluma ndo ira migrar para regides de risco potencial.
Paratal, é necessario que se determine as taxas de migracéo e de reducéo de tamanho da
pluma através de estudos de campo e de laboratério. No entanto, se 0 processo natural de
atenuacdo ndo evitar o deslocamento da pluma até locais de risco, tecnologias que
acelerem a transformacao dos contaminantes deverdo ser implementadas.

3. Andlisederiscos

As dificuldades tecnoldgicas e econdmicas associadas a remediacdo de solos e
aquiferos e a falta de critérios de qualidade ambiental que levem em consideracéo fatores
especificos do local contaminado tém dificuldado tanto as agdes dos 6rgaos de controle
ambiental como a das partes responsaveis pela contaminacdo. A utilizagdo dos mesmos
critérios utilizados para padrdes de potabilidade de agua ndo € adequada, uma vez que
grandes gastos podem ser feitos em locais de poucos riscos ao meio ambiente. Em funcéo
da necessidade da implantacéo de regras especificas para solos, paises como os Estados
Unidos e a Holanda desenvolveram metodologias de avaliacéo de areas degradadas que
levam em consideracéo andlises de risco como ferramenta de tomada de decisdo. Deste
modo, os padrfes sdo estabelecidos considerando as condicfes e os riscos do local
contaminando.

Nos Estados Unidos, baseado ainda na confirmagdo de que hidrocarbonetos de
petroleo podem ser naturamente decompostos pela agdo microbiana, foi criada pela
American Society for Testing Materials (ASTM) a ASTM ES 38-94 “Guia de Agéo
Corretiva Baseada no Risco para Locais com Derramamentos de Petroleo” (STANLEY ET
AL., 1994). Esta norma, chamada de “Rebeca’ (RBCA), est4 ganhando aceitacdo pela
grande maioria dos 6rgaos estaduais de controle ambiental porque define regras claras
para a avaliacdo dos locais contaminados com derramamentos de petroleo (BAGLEY,
1996). As atividades basicas de avaliacdo dos riscos sdo a identificacdo dos
contaminantes principais e dos receptores, andlise de exposi¢ao, anaise dose-resposta,
quantificacéo e gerenciamento dos riscos.

Na Holanda existe uma classificagdo para tipos de solo conforme os niveis de
contaminacdo, de ocupacdo da area e dos riscos potenciais. Os solos sdo classificados em
niveis S, I, ou T, sendo S considerado um solo ndo contaminado, | , quando existe a
necessidade de remediagéo e, T, um valor medio entre S e |, que indica a necessidade de
investigacdes mais detalhadas (VISSER, 1993). A CETESB esta implantando em S&o
Paulo regulamentagbes para contaminacdo de solos e aguas subterréneas baseada nas
normas holandesas (CETESB, 1996; CASARINI, 1996).

4. Efeitos da presenca de etanol na gasolina brasileira

A gasolina comercializada no Brasil € bastante diferenciada de outros paises pois é
misturada com 22% de etanol. Deste modo, as interagOes entre o etanol e 0os compostos
BTEX podem causar um comportamento completamente diferente no deslocamento da
pluma do que aquele observado em paises que utilizam gasolina pura. Os trés aspectos



principais que podem afetar o comportamento dos hidrocarbonetos monoarométicos
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno em sistemas subsuperficiais em presenca de etanol

s80 (FERNANDES E CORSEUIL, 1996; SANTOSET AL., 1996):

- apossibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em agua;

- apossibilidade do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na dgua subterranes;

- apossibilidade de que a presenca do etanol possa dificultar a biodegradagdo natural dos
BTEX aumentando a persisténcia destes compostos na agua subterrénea.

Uma vez gque o etanol € completamente sollvel em agua, a sua concentracéo devera
ser maior que a dos compostos BTEX em aguas subterraneas contaminadas com misturas
de etanol e gasolina. Como compostos altamente solUveis tem um menor potencial de
sor¢éo, o etanol tera uma mobilidade maior que a dos compostos BTEX na égua
subterrénea. O etanol, quando presente em altas concentracdes, pode diminuir o retardo
no deslocamento dos BTEX na &gua subterranea causado pela sor¢do no solo. O etanol
pode também ser biodegradado em preferéncia aos BTEX e consumir todo o oxigénio
necessario para a degradacdo dos hidrocarbonetos monoaromaticos. Além disso, o etanol
pode ser tOxico ou inibitdrio para os microorganismos degradadores de BTEX.

No caso da gasolina brasileira, em funcéo da especificidade do problema, existem
poucos estudos que relacionem o impacto da presenca do etanol na biodegradacdo dos
compostos BTEX. Em estudos com metanol e compostos BTEX, BARKER ET AL.
(1992) concluiram que a maior persiténcia dos BTEX em presenca do metanol era
causada pela inibicdo da biodegradacéo pela alta concentracdo de metanol e também
devido aremocéo de oxigénio pela biodegradacéo do metanol. No experimento de campo
realizado no aquifero experimental de Borden, Canada, apds 500 dias do inicio dos testes,
a pluma contendo BTEX estava muito maior na area onde foi aplicado metanol do que na
area sem a sua adicéo.

Em func&o do exposto acima pode-se concluir que a contaminagdo de aquiferos por
misturas de dcool e gasolina serd mais complexa do que a produzida somente pela
gasolina pura. Os paises em desenvolvimento como o Brasil geramente tem como base
as tecnologias de remediacdo ambiental largamente empregadas na Europa e EUA. A
extrapolacdo desta experiéncia para a remediagdo dos locais contaminados por
derramamentos de gasolina no Brasil tem que levar em conta a especificidade da nossa
gasolina.

5. Conclusao

O objetivo deste artigo foi abordar a problemética da contaminacdo de solos e
aquiferos por derramamentos em tanques de armazenamento de combustiveis. A
pergunta formulada no titulo “contaminacdo de aguas subterréneas por derramamentos de
gasolina: o problema € grave?’ poderia ser respondida dizendo-se que depende do risco
desta contaminac&o atingir uma fonte receptora, como um poco de abastecimento de agua,
por exemplo. No entanto, esta cada vez mais evidente que as tecnologias de remediacéo
ativa como a extracao de vapores do solo ou a biorremediacdo com injecdo de oxigénio e
nutrientes s6 devem ser aplicadas nos locais de mais alto risco. Os critérios para a
definicdo destes locais deve ser prioridade tanto para as empresas potencialmente
poluidoras como para os 6rgaos de controle ambiental.



A remediacdo natural deveria ser também incorporada as estratégias de recuperacdo
de &reas degradadas. Se a migragcdo dos contaminantes até locais receptores for evitada
pelos processos de atenuagao natural, a aplicacéo de altas investimentos com remediacéo
somente seriam empregados em locais priorit&rios. O monitoramento da pluma seria
suficiente paraindicar se as fontes receptoras serdo atingidas.

No entanto, tendo em vista a peculiaridade da gasolina brasileira que é misturada
com 22% de etanol, € necessario que se conheca detalhadamente as interacdo fisico-
quimicas e bioldgicas do etanol com os constituintes da gasolina para que se obtenha total
vantagem da remediacdo natural. Perguntas que necessitam ser ainda respondidas
incluem: (1) como o etanol afeta a solubilizacdo, o transporte, a cinética de biodegradacéo
dos compostos BTEX em condi¢cdes aerdbicas, sulfidogénicas ou metanogénicas?; (2)
quando e onde a remediacdo natural é apropriada?; (3) com gque grau de certeza € possivel
se prever se uma pluma ira se expandir ou parar de se deslocar?, (4) quais sdo as
informagdes hidrogeol dgicas, geoquimicas e microbiol égicas necessarias para responder
estas questOes?. Um melhor entendimento destas questbes pode levar ao
desenvolvimento de uma base racional para a selecdo, modelagem matemdtica, e
monitoramento de sistemas apropriados de remediacdo natural adequados a realidade
brasileira

A contaminagdo da &gua subterrénea foi a Unica rota de exposicéo avaliada neste
artigo. Em derramamentos de combustiveis todas as rotas provaveis de exposi¢do, como
a causada por vapores, devem ser investigadas. Além disso, a abordagem foi para as
acOes corretivas. A prevencdo de vazamentos por falhas na estrutura, corroséo,
derramamentos, transbordamentos sempre serd mais adequada e econdmica que a
remediagdo. Trabalhos ligados a contaminagdo de aquiferos por misturas de acool e
gasolina estdo sendo realizados nos Laboratérios do Departamento de Engenharia
Sanité&ria e Ambiental e no Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federa de Santa Catarina em parceria com 0 Cenpes/Petrobras desde 1994.
Resultados destas pesquisas serdo apresentados futuramente nesta revista.
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