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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: Este artigo visa comparar experimentalmente solos que sofreram
contaminacao por gasolina e promover a descontaminacao do mesmo através de
bioremediacdo. Em 4 tanques com amostras de solo previamente preparados, fez
se uma simulagcao de contaminacao por gasolina, e apds a simulagao, aplicou-se a
técnica de biorremediacao, que consiste na insercao de novos organismos
especificos para o problema (Tanque 4). Além disto, também analisou-se a
evaporacao do combustivel no solo esterilizado (Tanque 1), sua decomposicao no
solo em condi¢cbes naturais (Tanque 3) e sua decomposicao diante de uma
bioestimulacao (Tanque 4). Durante 6 dias, coletou-se amostras que indicaram as
concentracoes de gasolina em cada um dos tanques. Em seguida, através de um
cromatografo, obteve-se a concentracdo de gasolina nos solos. Os resultados
indicam que a evaporacao da gasolina no solo foi de 13,94% e o consumo de
gasolina pelas bactérias ja existentes no solo representou 4,93%. A técnica de
bioestimulagdo com a solucao de nutrientes consumiu 20,52% e a técnica de
biorremediacao que desconsiderando a evaporacao representou 80,73% do
consumo de gasolina. A partir destes resultados, fica claro que a biorremediacao
contribui significativamente para a remediacao de solos contaminados com
gasolina.

PALAVRRAS-CHAVE: Biorremediac¢ao, Gasolina, Solo e Contaminacao.

1. INTRODUCAO

As reservas provadas de petréleo no mundo atingiram a marca de 1,65
trilhoes de barris em 2011, apdés um aumento de 1,88% em relacao a 2010. As
Américas do sul e central apresentaram alta de 0,19%, impulsionados pelo Brasil e
pela Coldmbia, que viram suas reservas crescerem 5,64% e 4,61%. Com este
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incremento, em parte devido as descobertas na area do pré-sal, as reservas
Brasileiras chegaram a 15,1 bilhdes de barris de petrdleo, e situou o Brasil na 14°
posicao do Ranking Mundial.

Diante destes dados, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2012),
no Brasil existiam 16 refinarias, 54 terminais aquaviarios e 33 terminais terrestres,
329 bases de distribuicao, 131 distribuidoras, 39.027 postos de revenda e uma
comercializacao de aproximadamente 309 mil m3/dia dos principais derivados de
petroleo.

Diante de todos esses dados de producdo, a contaminacao de aguas
subterraneas por vazamentos em postos de combustiveis € uma realidade e a cada
dia, vem merecendo cada vez mais atencao tanto da populacdo em geral como dos
orgaos estaduais de controle ambiental. Vé-se a necessidade de avaliar o problema
e analisar as formas mais adequadas de remediacao dos locais contaminados e
dar énfase as acoes corretivas baseadas no risco ambiental, ao uso da remediacao
natural e aos possiveis efeitos que a mistura do etanol a gasolina podem causar
em caso de contaminacao de aquiferos.

A Biorremediacao € o processo pelo qual organismos vivos tais como,
microrganismos, fungos, plantas, algas verdes ou suas enzimas sao utilizados para
reduzir ou remover - remediar - contaminagdes no ambiente. Utilizando processos
biodegradaveis para tratamento de residuos este processo é capaz de regenerar o
equilibrio do ecossistema original.

Especificamente, a biorremediacao atua através da introducao de processos
biolégicos adicionais para a decomposicao dos residuos que favorecem e
incrementam a velocidade do processo natural de degradacao.

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
€ de aproximadamente 25 anos, tenham chegado ao final, o que,
consequentemente, pode aumentar a ocorréncia de vazamentos nos postos do
pais.

2. OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo fazer um comparativo entre situacoes de
contaminacao e biorremediacao a fim de promover a descontaminacao do solo,
dentro dos padrbes vigentes da legislacao atual, minimizando ao maximo os
impactos ambientais que podem ocorrer ao meio ambiente e, consequentemente,
restabelecer o equilibrio ecolégico do local afetado, utilizando de métodos naturais
utilizados para a remediacao evitando, assim, problemas secundarios.

241



3. METODOLOGIA
DADOS PARA O PROJETO PILOTO

O projeto piloto se baseia em um acidente ocorrido em julho de 2006 em
Diadema - SP, onde supostamente um posto de combustiveis, operado por uma
rede comercial, contaminou o solo com cerca de 200 mil litros de gasolina. A area
afetada tem, aproximadamente, 420.000 m2 e os moradores do local reclamam
dos fortes odores de vapor de gasolina que emanam do solo. (Fecombustiveis,
2008)

Levando-se em consideracao que as concentracdes sao maiores quanto
mais se aproxima da fonte de contaminacao, adotou-se que a area simulada seria
de 3300m2 para um tanque de 0,16 m?2, com isso tem-se uma proporcao de
1:2.000.000. Consequentemente, a proporcao de combustivel injetada no solo
segue a mesma proporcao, sendo a quantidade de 100mL para o projeto piloto.

A figura 3.1 mostra uma imagem de satélite indicando as areas
contaminadas e consideradas na analise.

K7

Figa 3.1 - Area de Contaminacdo em Diadema-SP (Google Earth, 04)

A marcacao em amarelo mostra a area contaminada pelo vazamento,
enquanto que, a area em laranja indica os 3300 m2 em torno do foco de
vazamento. Considerando esta como uma zona altamente saturada de gasolina, a
concentracao pode ser dada como uniforme devido a poucas variacoes nesta
pequena area.
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IDENTIFICAGAO E PREPARACAO DO SOLO

Para identificacao do tipo de solo utilizado, foi seguido a ABNT
NBR7181/84. O resultado da analise Granulométrica do solo encontra-se na figura
3.2.

100

Qd

o
=

(%)

Porcentagem que passa

i /
0001 (UL 0] [N 1 (11} LL}] (4]

Diimetro dos Grios (mm)
Figura 3.2 - Curva Granulométrica do Solo

Diante dos resultados no grafico, observa-se que a predominancia do solo é
de areia fina, com uma pequena porcentagem de areia média.

Em seguida foi feita a determinagao da umidade do solo, para isso pesou-se
uma porcao de solo o qual foi submetido a estufa por 24 horas a 150°C.
Considerando a densidade da agua igual a 1 kg/L, conclui-se que subtraindo a
massa de solo inicial pela final obtém-se a massa de agua perdida por evaporacao,
portanto, a relacao de quantidade de agua por porcao de solo. A importancia da
determinacao da umidade advém de que quando se esteriliza o solo, ele perde sua
umidade, entao, € necessario retornar a mesma, utilizando agua destilada para nao
haver contaminacao.

DEFINICAO DO SOLVENTE PARA ARRASTE

Para definir qual o melhor solvente de arraste da gasolina no solo, foi
necessario fazer testes no cromatégrafo. A finalidade destes testes foi identificar
qual solvente de alta massa molecular faria o arraste sem que sua curva no
cromatograma se sobrepusesse a gasolina. Primeiro foi tracada a curva da gasolina
usada como contaminante do solo no piloto. A figura 3.3 mostra o cromatograma
encontrado.
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Figura 3.3 - Cromatograma da gasolina utilizada

Observado o cromatograma pode-se concluir que a gasolina tem seu pico
em, aproximadamente, 4 minutos. Os picos seguintes sao outros compostos nao
identificados, presentes na gasolina, e o pico logo apés os 8 minutos € o etanol,
que é misturado a gasolina.

A partir desses dados, se fez necessario a identificacao de um solvente cujo
pico nao se encontrasse proximo ao tempo de identificacdo da gasolina. Os

solventes utilizados para o teste foram o Eter de Petréleo (Figura 3.4), l-octano
(Figura 3.5) e Xileno (Figura 3.6).

uv

6.0E+06

Unknown 4.28

5.0E+06

4.0E+08

3.0E+08

2.0E+06

1.0E+06]

Unknown 4.57

2.00 400  6.00 800 1000 12.00 14.00[min]

Figura 3.4 - Cromatograma o Eter de Petréleo.
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Figura 3.5 - Cromatograma do l-octano
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Figura 3.6 - Cromatograma do Xileno

Diante de tais resultados, fica claro que tanto o Eter de Petrdleo quanto o I-
octano tem seus picos de caracterizagao muito proximos dos 4 minutos e, portanto,
poderiam ser facilmente confundidos com o pico da gasolina. O pico do Xileno se
mostrou em 14 minutos, o que o fez ser o melhor solvente para o experimento.

DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO

Apbés a escolha do solvente de arraste, cada um dos 4 tanques foi
preenchido com 48 litros do solo selecionado.
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O primeiro tanque (Tanque 01) recebeu solo esterilizado em estufa a 150°C
por 24 horas e posteriormente devolvida sua umidade original. Neste tanque foi
feito a medicao da quantidade de gasolina que se desprende do solo por
evaporagao.

0 segundo tanque (Tanque 02) recebeu o solo natural, isto &, recebeu o solo
coletado sem nenhum tipo de alteracao. Este demonstrou que a quantidade de
gasolina pode ser degradada com as bactérias ja presente em um solo em que
nunca houve esse tipo de contaminacao.

O terceiro tanque (Tanque 03) recebeu o solo em estado natural e foi
injetado 1mL de uma solucao de nutrientes, composta de 5% de Ca, 2% de K, 2%
de Mg, 0,02% de Cu, 0,01% de Zn, 0,01% de Mn e 3% de P.

O quarto tanque (Tanque 04) recebeu o solo em estado natural e 1mL de
lodo de um pequeno corpo d’agua que sofreu contaminacao por gasolina.

fl

=

Figura 3.7 Foto dos tanques ensaiados

A figura 3.7 mostra os tanques que foram ensaiados, 0s quais estao
dispostos da seguinte forma: (a) Tanque 01, (b) Tanque 02, (c) Tanque 03 e (d)
Tanqgue 04.

A figura 3.8 mostra a localizacao aérea do corpo d’agua que deu origem ao
lodo, o qual esta situado no municipio de Pinheiral, RJ.
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Corpo d'agua

i

Figura 3.8 - Corpo d’agua de origem do lodo (Google Earth, 2013).

A injecao de contaminantes e nutrientes foi feita através de um tubo de
vidro cravado no solo a uma profundidade de 10cm. Este valor se baseia nos
tanques de postos de gasolina que se encontram em até 10m de profundidade,
obedecendo, entao, a uma propor¢ao de 1:100.

O procedimento de coleta de amostras consistiu em coletar 50g do solo
contaminado, coloca-lo num balao de separacao (destilacao) juntamente com
50mL de xileno e agita-lo. Apdés 2 minutos de agitacao, a solugao foi passada por
papel filtro com sulfato de sodio anidro, afim de, remover a agua. A solucao filtrada
foi coletada em frascos e levada ao cromatdgrafo, obtendo-se, entao, os graficos de
resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 encontram-se os resultados da concentracao da gasolina no
solo representada em porcentagem em meio ao solvente de arraste e outras
substancias da propria gasolina.

1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia 6° Dia
Tanque 01 | 0,165% 0,160% | 0,158% 0,155% | 0,151% 0,142%
Tanque 02 | 0,159% 0,151% | 0,148% 0,142% | 0,138% 0,129%
Tanque 03 | 0,177% 0,169% [ 0,160% 0,152% | 0,141% 0,116%

Tanque 04 | 0,169% 0,152% 0,131% 0,092% 0,024% 0,009%
Tabela 1 - Resultados da Concentra¢do da Gasolina no Solo
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Estes valores representam a porcentagem de gasolina dentro da solucao
composta pelo solvente de arraste e outros contaminantes possiveis presentes no
solo. Como o objetivo do estudo foi comparar a decomposicao da gasolina no
decorrer dos dias, foram considerados somente os valores obtidos pela gasolina
nos cromatogramas, como mostra a tabela 1.

Considerando somente a gasolina, no primeiro dia ter-se-ia uma
concentracao de 100%, logo pode-se acompanhar a decomposicao da gasolina no
solo considerando os resultados encontrados na tabela 1, conforme exposto na
tabela 2.

1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia 6° Dia
Tanque 01 100% 96,97% | 95,76% | 93,94% | 91,52% | 86,06%
Tanque 02 100% 94,97% | 93,08% | 89,31% | 86,79% | 81,13%
Tanque 03 100% 95,48% | 90,40% | 85,88% | 79,66% | 65,54%

Tanque 04 100% 89,94% 77,51% 54,44% 14,20% 5,33%
Tabela 2 - Concentracao da Gasolina no Solo

Observando os dados acima, nota-se claramente que durante os 06 dias
que compreenderam entre 07 de Outubro de 2008 a 12 de Outubro de 2008, a
diminuicao de concentracado de gasolina no solo por evaporacao foi de 13,94%.

0 consumo de gasolina pelas bactérias ja existentes no solo representou
4,93% durante o periodo.

As mesmas bactérias diante da bioestimulacao com a solucao de nutrientes
consumiu 20,52% do combustivel. A insercao de nutrientes no solo conseguiu
aumentar o consumo em 416,23% em relacao ao Tanque 02, 0 que representa um
grande ganho na decomposicao total.

Por daltimo, o Tanque 04 que recebeu o lodo com bactérias ativas,
representou um grande nivel de decomposicao, que desconsiderando a evaporacao
representou 80,73%. O Ganho em relacdo ao Tanque 03, somente com nutrientes,
foi de 393,42% e com relacao ao solo em condicoes naturais, Tanque 02, de
1637,53%.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no experimento, fica claro que a insercao de
bactérias especificas no solo contribui significativamente para a remediacao de
solos contaminados com gasolina. Os resultados demonstram que a
bioaumentacao fez com que a decomposicdao de gasolina superasse a
decomposicao no solo in natura em mais de 16 vezes, quase que eliminando o
contaminante completamente em 06 dias. Este processo pode ser aplicado em
grandes areas respeitando uma escala proxima a utilizada.

Este método natural de remocgao de gasolina do solo, portanto, € altamente
efetivo e associado a um baixo custo principalmente por parte dos compostos
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utilizados, sendo que o composto ativo € algo disponivel na natureza.

Sugere-se 0 uso de lodos retirados de locais onde ja existiu contaminacao
por gasolina, pois, nestes locais existem bactérias da propria natureza que sao
especificas para decomposicao deste composto, obtendo, assim, uma reducao de
gasolina do local contaminado muito mais rapido.

Também é aconselhavel a insercao de um mix de nutrientes como o
utilizado no piloto, a fim de, suprir a possivel caréncia dos mesmos no solo
contaminado, assegurando o desenvolvimento bacteriano no local com maior
eficiéncia no processo.
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