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RESUMO: O aumento da utilizagdo de combustiveis fosseis tem sido uma das grandes causas da poluicao
ambiental, uma vez que postos revendedores de combustiveis configuram-se como empreendimentos efetiva
ou potencialmente poluidores e capazes de gerar impactos ambientais. Por causa do grande nimero de
acidentes com derramamento de combustiveis, os quais ocasionam contaminacdes de solos e aguas por
hidrocarbonetos derivados de petroleo, faz-se necessario o uso de técnicas de remediagdo do solo contaminado.
O Posto de Combustivel, objeto de estudo, esta localizado na cidade de Feira de Santana/BA e ocupa uma area
de aproximadamente 8.000 m?. O estudo de caso visa o detalhamento de procedimentos de biorremediagdo
ambiental, por biopilhas, e demonstracdo de sua aplicacdo. Ao final da aplicacdo da técnica as analises
quimicas das amostras de solo ¢ agua ndo apresentaram concentra¢des dos parametros analisados acima dos
valores de investigagdo. Todos os resultados foram comparados com os valores da Resolugdo 420 do
CONAMA 2009. Apds a aplicacdo da técnica de remediagdo, no terceiro més de tratamento, todos os
compostos de TPH e BTEX apresentaram concentragdo abaixo dos valores permitidos. Com o sucesso do
tratamento do solo anteriormente contaminado, o mesmo foi reaproveitado como aterro na area de jardins do
empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Posto de combustivel, Hidrocarbonetos, Biorremediagdo, Biopilhas.

ABSTRACT: The increased use of fossil fuels has been a major cause of environmental pollution, since fuel
retailers are either effective or potentially polluting ventures and are capable of generating environmental
impacts. Due to the large number of accidents with fuel spills, which cause contamination of soils and waters
by oil-derived hydrocarbons, it is necessary to use soil remediation techniques. The Fuel Station, place of
study, is located in the city of Feira de Santana / BA and occupies an area of approximately 8,000 m2. The
study aims at detailing the procedures of environmental bioremediation, with biopiles, and demonstration of
its application. At the end of the process of the technique applyed, the chemical analysis of the soil and water
samples did not show concentrations of the analyzed parameters above the investigation values. All the results
were compared with the values of 420 CONAMA 2009’s Resolution. After the application of the remediation
technique, in the third month of treatment, all TPH and BTEX compounds presented concentration below the
allowed values. With the successful treatment of previously contaminated soil, it was reclaimed as a landfill
for gardening in the enterprise.
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1 Introducio

Durante o processo de armazenamento do petroleo existe grande possibilidade de ocorrer falhas, e os
componentes do petroleo sdo transferidos ao meio ambiente por meio de derramamentos acidentais, que
culminam na contaminag¢ao do solo e aquiferos, que muitas vezes sdo utilizados como fonte de abastecimento
de agua para consumo humano (VASCONCELOS et al; 2014). estima-se que a principal fonte de
contaminacgdo seja de pequenos e continuos vazamentos que ocorrem em tanques de armazenamento de
combustivel em postos de abastecimento (SANTOS et al., 2017).

As contaminagdes subsuperficiais com derivados de petroleo constituem um dos acidentes ambientais
mais sérios na atualidade, por trés motivos: inicialmente, porque postos de abastecimento de combustivel
fazem parte da vida das cidades, sdo encontrados espalhados em varios locais; segundo, porque apesar do
Brasil ser um pais privilegiado em volume de aguas superficiais para abastecimento das cidades, sua polui¢ao
tem sido tdo devastadora, que a necessidade de uso de aguas subterraneas tem aumentando muito na ultima
década; e por fim, porque a contaminagdo subsuperficial é dificil de ser detectada. Esses fatores contribuem
para que o risco envolvido neste tipo de contaminagdo seja bastante alto.

A deteccao da contaminacdo torna-se muito importante, a fim de que se tome providéncias para conté-
la, evitando o espalhamento no ambiente. O que tem motivado o desenvolvimento de técnicas que tem por
objetivo principal a descontaminagdo dessas matrizes. Com este cendrio, técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas
vem sendo aperfeigoadas para extragdo ou degradagdo in-situ ou ex-situ de petrdleo derramado e diminuigao
dos efeitos toxicos (ANDRADE et al., 2010).

Dentre as diversas técnicas, tem-se considerado “biorremediagdo” como alternativa viavel e promissora
no tratamento de solos contaminados. Isto porque a biorremediagdo fundamenta-se na degradacdo dos
compostos organicos perigosos aos seres humanos e transforma-los em substancias com pouca ou nenhuma
toxidade, através da atividade de microrganismos (fungos e bactérias) presentes ou adicionados na area
contaminada (ANDRADE et al., 2010; COUTINHO & GOMES, 2014).

Das técnicas de biorremediagdo pode-se destacar as biopilhas, que vem se destacando por ser uma
técnica simples, de baixo custo e ecologicamente indicada, uma vez que os contaminantes sdo destruidos e a
matriz do solo ¢é preservada. Envolve a organizac¢do do solo contaminado em pilhas e o estimulo da atividade
aerdbica microbiana através de aeragdo e/ou adigdo de nutrientes ¢ aumento da umidade do solo (BFU, 2016).

2 Localizacao

Ocupando aproximadamente 8.000m?, o posto esta localizado na BR 116, no Km 425, Maria Quitéria —
Feira de Santana/ BA. Encontrado em uma area levemente plana com ocupacdo residencial e comercial na
zona urbana.

O Sistema de Armazenamento Subterrdneo de Combustivel (SASC) em uso ¢é constituido por 02 tanques
subterraneos (TQ 01 ¢ TQ 02), cada um com capacidade de 30.000 L. No TQ 01 é armazenado gasolina
comum, etanol comum e diesel S10. No tanque TQ 02 é armazenado diesel S500. O controle de estoque ¢
realizado por meio de graduada.

Para abastecimento dos veiculos sdo utilizadas 05 bombas de abastecimento. O Empreendimento
também possui 03 filtros de 6leo diesel, todos apresentando estado de conservac¢do adequado. Na Tabela 01
sdo apresentadas as caracteristicas dos tanques de armazenamento de combustivel e das bombas da area.

Os efluentes do posto sdo direcionados para a rede coletora de esgotos, ndo ha a presenca de Caixa
Separadora de Agua e Oleo (CSAO).
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Tabela 01. Caracteristicas dos tanques de armazenamento subterraneo ¢ das bombas

Caracteristicas Tanque
TQ 01 TQ 02
Tipo Subterraneo Subterraneo
Material Jaquetado Jaquetado
Capacidade (L) 30.000 30.000
Produto Gasol. Comun/ Etan. Comuny Diesel S10 Diesel S500
Status Operante Operante
Compartimentos Tripartido Simples
L. Bombas
Caracteristicas
BO1 B02 B03 B04 BO5
Camara Nd © Existe Existe Existe Existe Existe
contengao
Produto Gasol. Comun/ Etan.  Gasol. Comuny/ Etan. D‘1esel S10/ Diesel S500  Diesel S500
Comum Comum Diesel S500
Status Operante Operante Operante Operante Operante

3 Amostragens

Todas as amostras analisadas foram amostras compostas, formadas pela coleta de subamostras em
diversos pontos das Biopilhas formadas. Em cada amostragem foram formadas 02 (duas) amostras compostas,
formadas por 12 (doze) subamostras coletadas em pontos diferentes (base, meio e topo) de todas as Biopilhas
por um amostrador tipo Trier de ago inox penetrando obliquamente nas Biopilhas e colocadas sobre uma lona
plastica. Essas amostras foram homogeneizadas de forma que a amostra resultante apresentasse caracteristicas
de todos os pontos de amostragem. Apds a homogeneizagio, foi realizado o quarteamento da amostra até a
obten¢do do volume final necessario para as analises quimicas.

As Biopilhas foram divididas verticalmente com fitas zebradas, em ambos os lados, em segdes
equidistantes. Adotou-se como procedimento que a largura de cada sec¢do corresponda a largura da Biopilha
(neste caso, 3,0 m).

Com o objetivo de caracterizar o posto € as cercanias, foram realizadas sondagens com medicdo de
Compostos Organicos Volateis (VOC) ao longo da perfuragdo; e a amostragem do solo para avaliacdo dos
compostos de interesse (BTEX e PAH). Também houve a instalacdo de 07 pocos de monitoramento (03
provisorios e 04 permanentes), e a coleta de agua subterranea por meio dos poc¢os de monitoramento instalados
e existentes no empreendimento para analise quimica de BTEX e PAH.

Na avaliagdo dos pogos foi verificada a presenga de indicios visuais de contaminagao (fase livre) nos
pogos PB 01 (11,00 cm), PM 02 (6,00 cm) ¢ PM 03 (5,00 cm). As medigdes de VOC na boca dos pogos
apresentaram variagdes entre 0 ppm e > 11.000 ppm (PM 01, PM 03 e PB 01).

Nos resultados analiticos das amostras de solo coletadas ndo foram identificadas concentragdes
superiores aos respectivos Valores de Investigacdo para uso residencial do solo descritos na Resolucdo
CONAMA No 420 de 2009.

Em relacdo aos resultados analiticos das amostras de agua subterranea coletadas, foram identificadas
concentracdes de Benzeno (PM 25 e PM 26) e Naftaleno (PM 01, PM 26 e PP 02) superiores aos respectivos
Valores de Investigagdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA No 420.

Foi executado sondagens com 3,85m de profundidade que identificaram o solo como sendo
predominantemente formado por argila com cascalho e indicaram um nivel d’agua médio subterraneo de 1,30
m de profundidade, ¢ o sentido do fluxo de dgua subterranea apresentado foi de sudoeste para nordeste.
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3.1 Procedimento Experimental

3.1.1 Escavacao do Solo

Antes da realizacdo da escavagao do solo foi, primeiramente, realizada a preparagdo da area, seguido da
investigacdo do solo contaminado, com coleta de amostragem e consequente realizagdo de analises quimicas
de amostras localizadas na cava apos a retirada do solo contaminado, evitando possiveis acidentes.

3.1.2 Implantacao da técnica de biorremediacao do solo com o uso de biopilhas e surfactante

Para a implantacao da técnica de biorremediagao do solo com uso de biopilhas e surfactante foi realizado
o preparo da area onde as biopilhas seriam instaladas. A area era plana, possuia piso em concreto ¢ foi revestida
com uma manta plastica de PEAD (Polietileno de Alta Densidade). Também foi realizada limpeza no entorno
da area a fim de evitar a presenca de vegetacao ou obstaculos que pudessem atrapalhar a execugdo das
atividades. Apoés a instalagdo de mantas plasticas foi montado o sistema de aera¢do formado por um conjunto
de tubos de PVC, ligados a uma bomba. O solo foi, entdo, arrumado sobre o conjunto de tubos, no formato de
uma pilha, com largura de trés metros e altura de aproximadamente um metro e cinquenta centimetros. O
comprimento da biopilha poderia variar, de acordo com o volume final de solo a ser tratado.

As analises laboratoriais das amostras das pilhas foram: granulometria, nutrientes (COT, N, P ¢ K),
pH, umidade, BTEX, PAH, TPH Fingerprint, comunidade microbiana e nutrientes. As analises fisico-quimicas
foram realizadas por laboratorios de qualidade analitica reconhecida, credenciados pelo INMETRO e as
analises da comunidade microbiana foram realizadas pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM — RJ).

Apoés esse processo, ocorreu a aplicagdo do surfactante OS-200 nas biopilhas, a manutengdo das
condi¢des de umidade e aeracdo das biopilhas durante o tratamento do solo seguido de campanha mensal de
amostragem das biopilhas para analise de pH, umidade, BTEX, TPH Fingerprint e PAH.

O solo tratado sera utilizado na area do empreendimento em um local previamente estabelecido (jardim
a ser construido para harmonizagdo paisagistica), apos serem atingidos os Valores de Investigacdo para uso
residencial do solo descrito na Resolugdo CONAMA N° 420/2009 no Procedimento para identificagdo de
Passivos Ambientais em Estabelecimento com Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis
(SASC), estabelecido pela CETESB (2007).

Ressalta-se que para o monitoramento do decaimento das concentragdes dos pardmetros quimicos nos
solos contaminados, foram realizadas campanhas de amostragem para analises de BTEX e Estireno, PAH ¢
TPH Fingerprint. Ja para a caracterizacdo inicial da amostra do solo foram realizadas as analises de pH,
Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Carbono Organico Total, umidade e granulometria, além de bactérias
heterotroficas e degradadoras de 6leo (hidrocarbonoclasticas).

3.2 Analises
3.2.1 Analises Quimicas

As amostras de solo coletadas foram acondicionadas, identificadas e armazenadas em frascos
especificos (caixas térmicas a temperatura de 4°C) para as respectivas analises. O acondicionamento € a
preservacao das amostras foram realizados conforme descrito nas Orienta¢des Gerais para Coleta de Amostras
Solidas e Liquidas da Proposta Técnica do Laboratério Innolab do Brasil.

As analises de BTEX e Estireno, PAH, TPH Fingerprint, pH, Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Carbono
Organico Total, umidade e granulometria foram realizadas no Laboratorio Innolab do Brasil Ltda. (RJ), que
possui certificagdo ABNT ISO/IEC 17025 (Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratorios de Ensaio e
Calibragdo) pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ¢ Tecnologia).

As analises foram realizadas com base nos seguintes métodos:
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- BTEX e Estireno — EPA Methods 8260C:2006 ¢ 5021A:2003;

- PAH: Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(a)pireno, Criseno,
Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Naftaleno — EPA Methods 8270D:2007 ¢
3550C:2007;

- TPH Fingerprint — ISO Method 16703:2004 e EPA Method 8015D:2003; pH — EPA Method 9045C;

- Nitrogénio — MA-024-L2 (baseado nos métodos SM 4500B ¢ SM 4500F);

- Fosforo — SM 4500-P (E) e Potassio — MA-070-L2 (baseado nos métodos EPA 3050 ¢ EPA 6010);

- Carbono Organico Total — DIN EN 13137 (Oxidagao por Combustao Catalitica);

- Umidade —- EMBRAPA (1997) ¢ Granulometria — ABNT NBR 6502 (1995); EMBRAPA (1997).

- Analises Microbiologicas

As determinagdes quantitativas de bactérias heterotroficas e hidrocarbonoclasticas (degradadoras de
6leo) foram realizadas no Laboratdrio de Microbiologia do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM — RJ) com
as técnicas de pour-plate (UFC/g de solo) e placas de polietileno com 24 cavidades (NMP/g de solo), com base
nos métodos citados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e
adaptacdo de Ururahy (1998).

4 Resultados e discussao
4.1 Valores de Referéncia

Para referéncia foram utilizados os Valores de Investigagio para Uso Residencial do Solo e para Aguas
Subterraneas da Resolu¢do CONAMA N° 420 de 28 de dezembro de 2009 que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas
¢ 0 Valor de Intervengdo para TPH descrito no Procedimento para Identificagdo de Passivos Ambientais em
Estabelecimentos com Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC), estabelecido pela
CETESB (2007).

4.2 Resultados da caracterizacio da amostra composta de solo

De acordo com a EPA (2004), a faixa ideal de pH para tratamento por biopilhas é de 6,0 a 8,0. O
resultado inicial do pH do solo foi de 7,7. Desse modo, optou-se apenas pelo monitoramento do valor de pH
do solo das Biopilhas durante o tratamento, sem a necessidade de ajustes iniciais com corretivos do pH do
solo. O resultado da umidade do solo de 7,7 % foi ajustado com a aplicagdo do surfactante diluido, e, durante
os monitoramentos realizados, ainda adicionada agua ao solo contaminado. A adi¢do do surfactante diluido ¢
um método bastante conhecido para diluir derivados de petroleo.

Com relagdo aos nutrientes, optou-se apenas pela aplicacdo do surfactante — composto por extratos
vegetais em cuja composicdo podem ser encontrados sais minerais ¢ celulose — e acompanhamento do
decaimento dos contaminantes por meio das andlises quimicas.

Tabela 02 - Resultados da caracterizagdo da amostra composta de solo das Biopilhas

Parametros Resultado Biopilha 01
pH 7,77
Umidade (%) 7,7
Nitrogénio Total (mg/ Kg) 263,898
Fosforo total (mg/Kg) 113,67
Potassio total (mg/Kg) 429,759
Carbono Organico Total (COT) (mg/Kg) 4.461,00

Fonte: Adaptado BFU, 2016.
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Quanto a granulometria, os resultados sdo importantes para a efetividade no processo de tratamento,
pois ndo ¢ recomendado esse tipo de remediagdo em amostras com granulometria muito fina, como € o caso
de solos muito argilosos. Com relagdo a amostra estudada, ha predominéncia da fracdo de areia (64 %), nao
tendo sido necessaria a adi¢do de material estruturante ao solo que seria tratado.

Na contagem da populacdo microbiana heterotrofica, o resultado da contagem total foi de 2,74 E+07
UFC/g de solo. O resultado da contagem de microrganismos degradadores de 6leo cru foi de 2,30 E+05 NMP/g
de solo.

O valor de microrganismos heterotroficos estava de acordo com o recomendado pela EPA (2004) para
a aplicacdo do tratamento de biorremediagdo com biopilhas, onde o ideal é que a contagem deva ser de, no
minimo, 1 000 UFC/g de solo. O valor da contagem de microrganismos degradadores de oOleo
(hidrocarbonoclasticos) indicou a existéncia de uma comunidade microbiana especifica bem adaptada ao solo
contaminado por hidrocarbonetos, de grande importincia no processo de biorremediacdo de compostos
organicos.

Para controle do processo de biorremediacdo foram verificadas as condi¢des de umidade do solo, pH
¢ temperatura. Durante o tratamento os valores de pH monitorados oscilaram entre 7,5 a 8,0. Quanto aos
valores de umidade medidos apds a adicdo de agua nas Biopilhas ficavam proximos a 60%. A temperatura
média do solo no interior das Biopilhas foi de aproximadamente 28 °C. A temperatura ambiente na area do
Posto manteve-se alta durante todo o tratamento.

4.3 Resultados das analises quimicas dos contaminantes de interesse

Para a determinagdo da eficiéncia do tratamento do solo foram realizadas analises em laboratorio para
as concentragdes de TPH (Hidrocarbonetos Totais do Petroleo), PAH (Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos), BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e Estireno. Apos tratamento, os resultados de
BTEX e Estireno ficaram abaixo do limite de deteccao (0,0005 mg/Kg) e os resultados de TPH Total que era
de 453,000 mg/Kg também ficou inferior ao Valor de Intervengdo da CETESB que é de 1.000 mg/Kg.

Quanto aos resultados dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) estdo abaixo dos limites
de deteccdo ou quantificacao reportados pelo laboratorio. Apenas o resultado de Criseno da amostra II (0,024
mg/kg) mostrou-se acima do limite de quantificagdo de 0,010 mg/kg. Destacando-se que ndo ha Valor de
Investigac¢do de Criseno para uso residencial do solo e que a concentracgdo reportada esta abaixo do Valor de
Prevengdo de 8,1 mg/kg descrito na Resolugdo CONAMA No 420/2009.

A variacdo de eficiéncia se deve as caracteristicas dos contaminantes, ao seu grau de intemperismo,
ao tipo de solo, entre outros fatores. Os produtos mais leves como o 6leo diesel foram mais biodegradados do
que produtos mais pesados (6leo lubrificante). Os resultados aqui apresentados, diferem do trabalho realizado
por Cyr e colaboradores (1997), que mesmo para um contaminante como 6leo diesel, obtiveram eficiéncia de
degradagdo baixa. A possivel explicagdo seria o tipo de solo tratado, silte arenoso, que dificultaria o transporte
de oxigénio pela pilha. Porém, quando o contaminante conter um o6leo intempérico, o nivel de degradagdo
alcangado tendera a ser baixo, conforme analisado por HAYES et al., (1995) & MCMILLEN et al., (1996).
Isto se explica pela baixa biodisponibilidade das fragdes residuais (residuos de ligagdo) em contaminagdes
antigas, conforme analisados pelos autores.

5 Conclusoes

O solo foi tratado na propria area do empreendimento, sem a necessidade de seu transporte para ser
tratado em outro local. Durante o tratamento do solo; campanhas de amostragem e analises laboratoriais das
amostras do solo das Biopilhas — granulometria, nutrientes, pH, umidade, BTEX e Estireno, PAH — método
Fingerprint e comunidade microbiana (Bactérias Heterotroficas e Hidrocarbonoclasticas).

Os resultados das amostras compostas do solo das Biopilhas coletadas no terceiro més de tratamento,
mostraram que os valores de BTEX e Estireno estavam abaixo do limite de deteccdo e os resultados de TPH
Total estavam abaixo do Valor de Intervencdo da CETESB.
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Os resultados dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) também estavam abaixo dos limites
de detecgdo ou quantificagdo reportados pelo laboratério e apenas o resultado de Criseno da amostra I — inico
resultado reportado acima do limite de quantificagdo — estava abaixo do Valor de Prevencdo descrito na
Resolu¢do CONAMA No 420/2009 (n2o ha Valor de Investigacdo de Criseno para uso residencial do solo).

Desse modo, as metas de remediagdo (atendimento aos Valores de Investigacdo para uso residencial
do solo descritos na Resolugio CONAMA No 420/2009 e ao Valor de Intervencdo para Hidrocarbonetos
Totais do Petroleo (TPH) foram atendidas e as Biopilhas foram desmobilizadas.

Com o sucesso do tratamento do solo anteriormente contaminado, o mesmo foi reaproveitado como
aterro na area de jardins do empreendimento.
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