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Introducao

A zona vadosa, ou ndo saturada, constitui um dominio através do qual a
agua de recarga deve passar para atingir o nivel do lencol freatico. Os estudiosos
da ciéncia dos solos foram os pioneiros no entendimento de fluxo na zona ndo
saturada. Posteriormente, voltaram seus estudos para o transporte e o destino de
contaminantes (Fetter, 1992).

A hidrologia da zona vadosa é muito diferente da hidrologia da zona
saturada devido a presenca de ar nos vazios do solo. A proporc¢do de dgua e ar nos
poros varia, influenciando diretamente as propriedades hidraulicas do meio poroso
(Fetter, 1992).

Substincias quimicas s3o transportadas através da zona ndo saturada dos
solos nas fases gasosa, aquosa e liquida ndo aquosa (NAPL) por advecg¢do, difusdao
molecular e dispersdo mecanica (Halmemies, 2003). O conhecimento dos
mecanismos de transporte dos contaminantes € essencial no gerenciamento de
residuos perigosos (Carvalho, 2001).

Muitos dos contaminantes organicos se encontram no estado liquido a
temperaturas sub-superficiais tipicas e possuem baixa solubilidade em dgua. Na
presenca de dgua, se mantém como uma fase separada, fase liquida nio aquosa,
NAPLs (non aqueous phase liquids) e podem ser classificados de acordo com sua
densidade relativa em LNAPLs (light non aqueous phase liquids) ou DNAPLs
(dense non aqueous phase liquids).

De acordo com Bicalho (1997), um dos problemas associados a
contaminacdo por NAPLs € a constituicio de fontes lentas e continuas de
contaminacdo de dguas subterraneas. Produtos livres mais leves do que a agua,
tais como os hidrocarbonetos de petréleo, tendem a migrar em fluxo descendente
através da zona ndo saturada até que seja atingida uma camada impermedvel ou o
nivel d’dgua. A partir deste momento, o contaminante migra lateralmente. Em

contrapartida, produtos livres mais densos do que a dgua, entre eles os compostos
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clorados, continuam a migrar através do nivel d’dgua e da zona saturada até que

seja atingida uma barreira impermedvel (Alvarez-Cohen, 1993).
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Figura 1.1 - Contaminagao por NAPL (apud Bicalho, 1997).

A figura 1.1 representa dois casos tipicos de contaminacdo por LNAPL. A
figura 1.1.a mostra a formacao de NAPL residual na zona saturada por flutuagoes
do nivel d’4gua. A figura 1.1.b ilustra, por sua vez, a forma¢do de uma pluma de
contaminantes dissolvidos, mesmo sem que o contaminante atinja o nivel d’dgua
como fase livre.

O petrdleo € essencialmente uma mistura de hidrocarbonetos sélidos,
liquidos e gasosos que ocorre em depositos de rochas sedimentares. A nivel
molecular, o petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, resinas e
asfaltenos, compostos organicos de enxofre, nitrogénio, oxigénio € compostos

com constituintes metdlicos, em particular, niquel, ferro e cobre. Sua estrutura
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quimica € varidvel e complexa podendo se alterar de acordo com a natureza do
material original e com as condi¢des em que foi formado (EPA, 2000).

Produtos derivados de petrdleo constituem algumas das substincias
quimicas mais utilizadas na atualidade. Devido a grande demanda por estes
produtos, acidentes sdo quase que inevitaveis (Sarkar et al., 2005).

Derramamentos de hidrocarbonetos de petréleo no solo trazem riscos
potenciais a saide da populacdo, aos recursos hidricos, aos ecossistemas e a
outros receptores ambientais. Refinarias e industrias ligadas ao ramo localizadas
em todo o mundo lidam diariamente com problemas decorrentes de vazamentos,
derrames e acidentes durante a exploracdo, refino, transporte e operagdes de
armazenamento do petrdleo e de seus derivados (Environment Agency, 2003).

Solos contaminados por petrdleo sdo remediados através de tré€s processos:
fisico, quimico e bioldgico. Os mais comuns dos métodos de tratamento fisicos
sdo a disposicdo em lixdes e a incineracdo. Porém, além de constituir uma
tecnologia muito cara, a incinera¢do pode representar uma fonte de poluicao do ar.
O tratamento quimico, por sua vez, inclui a injecdo direta de oxidantes quimicos
no solo contaminado e/ou nas dguas subterraneas. J4 o tratamento biologico
envolve o esgotamento da contaminagdo a partir da transformag¢do em compostos
ndo toxicos através de processos bioldgicos e microbiolégicos (Sarkar et al.,
2005).

Processos como bioventilagdo, adsor¢cdo em carvao ativado, biorreatores e
biodegradagdo tém sido utilizados para remover contaminantes organicos de dguas
subterraneas e de sistemas de solo superficial. Estes processos podem ser
implementados para controlar o movimento de plumas, para remediar 4guas
subterraneas e/ou descontaminar solos (Corseuil & Marins, 1998).

Muitos microrganismos possuem a habilidade de utilizar hidrocarbonetos
como fonte exclusiva de energia para o funcionamento de seu metabolismo
(ZoBell, 1946). Quando expostos a solu¢des minerais em que a reproducdo
microbiana € possivel, petréleo, borracha e outros tipos de hidrocarbonetos podem
ser lentamente decompostos por microrganismos. A oxidacio dos hidrocarbonetos
pode ajudar ndo sé no ripido desaparecimento dos compostos de petréleo como
também na deterioracdo de produtos como a borracha (ZoBell, 1946).

A biorremediagdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de petréleo é

uma tecnologia multidisciplinar, baseada na habilidade dos microrganismos de
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degradar compostos quimicos, que envolve ciéncias como a microbiologia, a
engenharia, a ecologia, a geologia e a quimica (Evans et al., 2004). Apesar de vir
sendo investigada desde a década de 40, o interesse nesta drea somente se
expandiu quando houve o acidente da Exxon Valdez em 1989 (Sarkar et al.,
2005).

O principal objetivo da biorremediacdo € a biodegradacdo de xenobidticos
em di6xido de carbono e dgua. A biorremediacdo apresenta grandes beneficios
com relagdo a disposi¢do em lixdes e a incineracdo, tais como a conversao de
compostos toxicos em compostos ndo toxicos, bem como menores custos € riscos
reduzidos a saide e ao meio ambiente, além de ser um tratamento in situ que ndo
impacta os ecossistemas nativos (Sarkar et al., 2005).

A biodegradacdo de hidrocarbonetos de petréleo por microrganismos
nativos representa um dos mecanismos primdrios através dos quais o petrdleo e
outros poluentes sdo eliminados do meio ambiente (Leahy & Colwell, 1990).

A utilizacdo microbiana de hidrocarbonetos de petrdleo € altamente
dependente da natureza quimica de seus compostos e de parametros ambientais
(Zobell, 1946).

A determinacdo quantitativa da importancia dos microrganismos no destino
de hidrocarbonetos de petrleo é uma tarefa muito complicada, no entanto, as
mudancas no contaminante podem ser vistas a luz da capacidade enzimdtica
degradadora dos microrganismos nativos que possuem a habilidade de degradar
hidrocarbonetos de petréleo. Fatores ambientais conhecidos por sua influéncia nas
taxas de degradacdo e nas taxas de crescimento microbiano devem ser examinados
no intuito de estimar as limitacdes da contribuicdo da biodegradacdo na remog¢ao
de contaminantes derivados de petrdleo (Atlas, 1981).

A persisténcia dos poluentes depende da quantidade e da qualidade da
mistura de petréleo e das propriedades do ecossistema impactado. Da mesma
maneira que, em um ambiente, os hidrocarbonetos de petréleo podem persistir
indefinidamente, sob outras condi¢des, os mesmos hidrocarbonetos podem ser
completamente biodegradados em algumas horas ou dias (Atlas, 1981).

O objetivo desta dissertacdo de mestrado foi estudar a mobilidade de um
6leo mineral em solo arenoso artificial e na feicdo areno-siltosa de um solo

residual indeformado. Neste tltimo foram também analisadas a biodegrada¢do do
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contaminante e a influéncia da temperatura na atividade microbiana e na descida
do 6leo.

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. Este primeiro
capitulo consiste na introdug¢do ao trabalho e na apresentacdo da estrutura dos
capitulos subseqiientes.

No segundo capitulo foi feita uma breve revisdo bibliografica dos temas
tratados ao longo da pesquisa. Foram abordados os conceitos de maior relevancia
para o entendimento do comportamento de solos nao saturados e dos mecanismos
de transporte de contaminantes. No intuito de oferecer um embasamento tedrico
para a compreensdo dos processos envolvidos na biodegradacdo de
hidrocarbonetos de petréleo, foi realizado um estudo mais aprofundado tanto dos
fatores bidticos quanto dos fatores abidticos envolvidos na degradacio de
contaminantes organicos.

O terceiro capitulo refere-se aos materiais ¢ métodos utilizados e/ou
desenvolvidos para a realizacdo dos ensaios de laboratério. Foram executados
ensaios com dois solos, ambos serdo descritos neste capitulo.

No capitulo quatro foram apresentados e discutidos os resultados referentes
aos ensaios mencionados no capitulo anterior.

O quinto e ultimo capitulo consiste nas conclusdes e nas sugestdes para

trabalhos futuros.
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