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RESUMO

OLIVEIRA, Bertha de Arruda Mota Montabone de. Transporte e atenuagao natural
dos BTEX na agua subterranea. 2020. 56 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de

Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2020.

O presente trabalho realizou o levantamento tedrico acerca da poluicdo do solo e da
agua subterranea por benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX). Os BTEX sé&o
uns dos componentes dos derivados de petroleo, entre eles, a gasolina, que € uma
das principais fontes de contaminacdo das aguas por meio de vazamentos de
combustivel de tanques de armazenamento subterrdneos. Ademais, possuem
elevado grau de toxicidade, principalmente o benzeno, sendo extremamente nocivos
a saude, e associado principalmente ao desenvolvimento de cancer. A legislagéao
brasileira estabelece rigorosos padrdées de potabilidade parta os BTEX nas aguas
subterraneas destinada ao consumo humano, visando o bem-estar da populagéo.
Dentre as alternativas possiveis para a remediacdo das plumas de contaminacéo de
BTEX no solo e na agua subterranea, destaca-se o processo de atenuagao natural
monitorada, que refere-se a reducdo nas concentragbes detectadas de
contaminantes na medida que eles migram da fonte de contaminagdo para o meio
de interesse, ocasionada principalmente por uma série de mecanismos de
transporte e da interagdo de processos fisicos e bio-fisico-quimicos, objeto de um
estudo de caso apresentado nesta monografia. Neste estudo de caso, foi avaliado o
processo de atenuacgdo natural de pluma de BTEX com etanol na agua subterranea
e identificou que a biodegradagdo do etanol coincidiu com o desenvolvimento de
condigdes metanogénicas acumulando acetato que pode inibir a biodegradagao dos
BTEX.

Palavras-chave: Benzeno. Contaminac&o. Degradagao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Bertha de Arruda Mota Montabone de. Transporte e atenuagao natural
do BTEX na agua subterranea. 2020. 56 f. Monografia (MBA em Gestao de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de

Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2020.

The present work carried out a theoretical survey about the pollution of soil and
groundwater by benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes (BTEX). BTEX are one
of the components of petroleum products, including gasoline, which is one of the
main sources of water contamination through fuel leaks from underground storage
tanks. In addition, they have a high degree of toxicity, mainly benzene, being
extremely harmful to health, and mainly associated with the development of cancer.
Brazilian legislation establishes strict drinking standards for BTEX in groundwater
intended for human consumption, aiming at the well-being of the population. Among
the possible alternatives for the remediation of contamination plumes of BTEX in the
soil and groundwater, the monitored natural attenuation process stands out, which
refers to the reduction in the detected concentrations of contaminants as they
migrate from the source of contamination. for the medium of interest, caused mainly
by a series of transport mechanisms and the interaction of physical and bio-physical-
chemical processes, object of a case study presented in this monograph. In this case
study, the natural attenuation process of BTEX plume with ethanol in groundwater
was evaluated and identified that the biodegradation of ethanol coincided with the
development of methanogenic conditions accumulating acetate that can inhibit the
biodegradation of BTEX.

Keywords: Benzene. Contamination. Degradation.
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1. INTRODUGAO

A agua subterrédnea, sendo a principal fonte de agua potavel do mundo,
tem sido intensamente explorada por meio de pocgos subterraneos, sendo
principalmente utilizada para o abastecimento publico. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2018), dos 2,5% de agua doce, aproximadamente
30% sé&o aguas subterréneas. Por isso, a preservagao de sua qualidade tornou-
se de interesse mundial e foi incorporada as politicas ambientais.

Embora enquadrada nas leis de preservacao da qualidade das aguas
subterraneas, sofre intensa contaminagcao derivadas de atividades humanas,
através da disposigdo incorreta de substancias no solo e na agua. Os
contaminantes tornaram-se mais complexos devido ao avango cientifico e a
criacdo de novas compostos utilizados no dia a dia, dificultando o combate a
poluicdo e a degradagao ambiental (KUNZ et. al., 2002).

A contaminagdo das aguas subterraneas por derivados de petroleo
eclodiu como um grande problema em paises desenvolvidos e fortemente
industrializados devido ao carater toxico de um dos seus principais
constituintes, o benzeno. Por ser uma substdncia comprovadamente
cancerigena segundo a Internacional Agency for Reseach on Cancer (IARC,
1998), e com potencial de mobilidade, & fundamental conhecer os processos
que influenciam o seu comportamento nas aguas subterraneas.

Para um maior entendimento acerca das particularidades do benzeno e
dos demais TEX (tolueno, etilbenzeno e xilenos), denominados conjuntamente
de BTEX, serdo abordadas nesta monografia as principais fontes de
contaminacgao, suas propriedades fisico-quimicas, e o seu comportamento na
agua subterrdnea com enfoque nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
associados ao seu transporte, degradagdo e decaimento, além das
propriedades hidrodindmicas das aguas subterréneas que influenciam na
mobilidade destes poluentes. Além disso, é apresentado um estudo de caso
com enfoque na atenuacgao natural dos BTEX nas aguas subterraneas, sendo

uma das potenciais estratégias para a sua remediagé&o.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento bibliografico de trabalhos publicados na
literatura, levantamento de legislagdes vigentes, com o objetivo de ampliar a
compreensao dos processos de transporte e atenuagao natural dos BTEX no
solo e nas aguas subterrdneas em areas contaminadas a partir de vazamentos
de combustiveis, caracterizando a substancia quimica de interesse benzeno,

presente na gasolina brasileira.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantamento da legislagdo ambiental para os BTEX;

b) Relacionar as caracteristicas dos BTEX;

C) Citar as origens e fontes de contaminagdo por BTEX;

d) Levantar os mecanismos de transportes de contaminantes em
meios porosos;

e) Informar os processos fisicos e bio-fisico-quimicos de
contaminantes em meios porosos;

f) Discorrer sobre o comportamento dos BTEX em meios porosos;

9) Relatar a degradacgao e atenuacao natural dos BTEX.

h) Apresentacao de Estudo de Caso — Atenuacgao Natural de Pluma
de BTEX e Etanol

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre o tema, desenvolvendo uma pesquisa descritiva, por meio
de livros impressos, manuais técnicos, leis e decretos nacionais e estaduais,
revistas e artigos cientificos disponiveis nas plataformas de busca Google
Académico, Scielo, Orgdos Ambientais, Universidades, utilizando as palavras

” 13

chaves “atenuacdo natural’, “BTEX”, “mecanismos de transporte”, “transporte
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de contaminante”, “gasolina”, “biodegradagao”, “‘degradacao”,

“hidrocarbonetos”, entre outras.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. LEGISLACAO AMBIENTAL

A legislacdo ambiental estda em constante luta para a preservagédo da
qualidade ambiental, que hoje, exige o pensamento sustentavel para cada nova
atividade iniciada no pais e medidas de remediagdo e mitigagcdo da poluigao.
Costa (2009) realizou um estudo comparativo das legislagdes vigentes acerca
da poluigdo por compostos BTEX, e aferiu que a legislagdo brasileira é
completa e eficiente no monitoramento e redugdo dos numeros de areas
contaminadas.

O artigo 225 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988
foi o primeiro mecanismo legal a dar énfase a importancia do meio ambiente e
dos recursos naturais ao povo, sendo considerado um bem comum de todos e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo ao Poder Publico e a
coletividade, o dever de defender e preservar o meio ambiente para as
presentes e futuras geragéo.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei 6.938,
de 31 de agosto de 1981, tem como alguns de seus principios a prote¢gao dos
ecossistemas, a recuperacdo de areas degradadas e a protecao de areas
ameacgadas de degradacgéao.

A Lei 6.134, de 2 de junho de 1988, regulamentada pelo Decreto n°
32.955, de 07 de fevereiro de 1991, dispde sobre a preservacao dos depositos
naturais de aguas subterrdneas do Estado de Sao Paulo e da outras
providéncias, com programa de manutengdo permanente de conservagédo e
protecdo, visando ao seu melhor aproveitamento, incluindo agdes de avaliagcao
dos recursos hidricos subterraneos e planejamento do seu aproveitamento
racional, outorga e fiscalizagcdo dos direitos de uso e aplicagcdo de medidas
relativas a conservagao dos recursos hidricos subterraneos.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei

9.433, de 8 de janeiro de 1994, frisou a importancia da protegcédo e gestao dos
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recursos hidricos para a manutengcdo da qualidade da agua, estabelecendo
como instrumentos de aplicagdo a outorga dos direitos de uso e cobrancga pelo
uso dos recursos hidricos, assim como a classificacdo dos corpos de agua em
classes, de acordo com 0s usos, para garantir os usos multiplos.

A protecdo as aguas subterraneas se tornou mais especificas por
intermédio de resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que fixou
padrées de lancamentos de efluentes nos corpos de agua e quantidades
maximas permitidas para cada composto quimico em classes de aguas.

A Resolugdo CONAMA n° 420 de 30 de dezembro de 2009 estabelece a
concentragcdo maxima aceitavel 5 pg/L para o benzeno na agua subterranea,
que também é o padrao de potabilidade para o benzeno, incluido no grupo das
substancias quimicas que representam risco a saude humana definidos pela
Portaria de Consolidagdo n® 05/2017 do Ministério da Saude. Ja a Resolucao
CONAMA n° 396 de 3 de abril de 2008, atribui a contaminacado por benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos a possiveis vazamentos de gasolina, e assim,
estabelece os valores maximos para cada classe, conforme visualizado na

Tabela 1, a qual foi adaptada de seu anexo Il.

Tabela 1 - Concentragcbes maximas do BTEX por classes de utilizagao

Padrées por classe — concentragio (ug.L™")

Motivacao da Parametro de Classes 1e 2 Classe 3 Classe 4
inclusao origem (Valor de
antrépica Referéncia de
Qualidade
Possivel influéncia de Benzeno Ausente 5 10
Posto de gasolina Etilbenzeno Ausente 200 200
Tolueno Ausente 24 24
Xileno Ausente 300 300

Fonte: CONAMA (396/2008).

No Estado de Sao Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo — CETESB publicou a Decisao de Diretoria n°® 256 de 22 de novembro de
2016, que dispde sobre a aprovacao dos “Valores Orientadores para Solos e
Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo — 2016”. Nesta Decisdo de

Diretoria sdo apresentados os valores de referéncia, de prevencdo e de
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intervengao para o benzeno e demais componentes do grupo BTEX em solos e

aguas subterraneas, orientados pelo 6rgao conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores orientados para solo e agua subterranea para o
Estado de Sao Paulo

Solo (mg.kg™' peso seco)

Aguas
Valor de .
Valor de Subterraneas
A Referéncia Valor de Intervencao (VI
Substancia Prevengéo g0 (V1) (ng.L")
Qualidade
(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial Vi
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
Benzeno - 0,002 0,02 0,08 0,2 5
Estireno - 0,5 50 60 480 20
Etilbenzeno - 0,03 0,2 0,6 1,4 300
Tolueno - 0,9 5,6 14 80 700
Xilenos - 0,03 12 3,2 19 500

Fonte: CETESB DD n° 256 (2016).

4.2. CARACTERISTICAS DO BENZENO

O benzeno €& um hidrocarboneto classificado como aromatico, cujo
termo, no inicio dos estudos da quimica organica, era utilizado para descrever
substancias que tinham fragrancia, como o Benzaldeido (aroma das cerejas,
péssegos e améndoas), sendo também utilizado na industria farmacéutica
(morfina e diazepan) e de polimeros (vinil-benzeno) (McMurry, 2005). Hoje,
utiliza-se a denominagao aromatico como a classe que abrange o benzeno e
derivados. Os hidrocarbonetos aromaticos provém principalmente de duas
fontes: carvao e petréleo. O benzeno € derivado, principalmente, da destilagao
fracionada do alcatrao e hulha, que sao produtos do aquecimento do carvao.

A Ficha de Informagbes de Produto Quimico disponivel pela CETESB
reune algumas propriedades basicas do benzeno, condensadas na Tabela 3 e

disponivel integralmente no Anexo A.
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Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do benzeno

Benzeno
Formula molecular CesHe
Massa molecular 78,1 g/ml
Densidade 0,879 g/mli
Solubilidade 0,18 g/ 100 ml
Ponto de Fuséo 55°C
Ponto de Ebulicao 80,1°C

Fonte: CETESB.

Em resumo, o benzeno é liquido, inflamavel, incolor e de aroma doce. E
estavel a temperatura ambiente, sendo que em pressao atmosférica normal,
evapora rapidamente, por ter alta pressdo de vapor. E ligeiramente soltvel em
agua e soluvel em outros solventes, sendo um composto com alto grau de
toxicidade que pode provocar intoxicagao, tontura, dor de cabecga, coma e até a
morte. Sua exposig¢ao cronica pode desencadear uma resposta carcinogénica,
além de lesbes no aparelho reprodutor e retardamento no crescimento fetal
(AMARAL; SAKANE, 2007).

A molécula de benzeno, cuja estrutura € mostrada pela Figura 1, é
composta por um anel aromatico e trés ligagdes duplas, que se alternam,

devido ao fendbmeno de ressonancia.

Figura 1 — Representagdes da estrutura do benzeno

SIeR -8 Bc:

Fonte: Martins et al. (2013).

As ligacdes do anel contribuem na sua polaridade, que por sua vez esta
relacionada com a interagdo dos compostos com a agua (POTTER; SIMMONS,
1998). Portanto, devido a sua forma estrutural e tipos de ligagdes, os

hidrocarbonetos aromaticos sao classificados como apolares ou levemente
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polares. O autor Martins et al. (2013) insere a importancia do estudo da

polaridade das substancias, pois:

Muitos processos bioldgicos podem estar diretamente relacionados
com a solubilidade das substancias organicas, uma vez que essas
podem ser apolares ou fracamente polares e, portanto, lipossoluveis,
ou se apresentar polares — com possibilidade de formacdo das
ligagbes de hidrogénio — o que as tornam altamente soluveis na fase
aquosa

A solubilidade é inversamente proporcional ao peso molecular (SILVA, A. et al.,
2005) e os hidrocarbonetos de maior solubilidade sdo os aromaticos leves,
entre eles, o benzeno, tolueno, o etilbenzeno e o xileno (GUIGUER, 2000).

A gasolina, que contém fragbes significativas de benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos, € objeto de estudos para maior entendimento do
comportamento destas substancias em solos e aguas subterraneas, sendo
uma fonte importante deste tipo de contaminacdo os vazamentos de tanques
subterraneos em postos de combustiveis. A Tabela 4 levanta um comparativo
das informagdes fisico-quimicas dos compostos BTEX, para entender o que faz
com que estas sustancias tenham uma maior frequéncia de deteccdo nas

aguas subterraneas, quando comparado aos outros componentes da gasolina.

Tabela 4 — Informacgdes fisico-quimicas - BTEX

BANCO DE DADOS FiSICO-QUIMICOS Informacgoes Fisico-Quimicas Especificas

Peso Molecular  Solubilidade

CAS No ANALITO (g/mol) (mg/L) log Kow
71-43-2 Benzene 78,11 1790 2,13
108-88-3 Toluene 92,14 526 2,73
100-41-4 Ethylbenzene 106,17 169 3,15
1330-20-7 Xylenes 106,17 106

Fonte: CETESB (2007).

O coeficiente octanol-agua (Kow) mede a lipofilicidade de um composto
(SILVA; FERREIRA, 2003), que é a tendéncia do composto se concentrar na
biota e que também esta inversamente correlacionado com a solubilidade

(SILVA, A. et al., 2005). Quanto menor o Log do coeficiente de Kow, menor a
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tendéncia de adsor¢ao no carbono orgéanico do solo e maior a probabilidade de

transporte da substancia na agua subterranea (WATTS, 2000).

4.3. ORIGEM E FONTES DE CONTAMINACAO DO BENZENO

A industria quimica € uma das maiores atividades industriais do mundo,
ocupando a terceira posicado, sendo registrado em 2002, vendas globais em
torno de 1,481 bilhdes de Euros (COSTA, 2009). A variedade de substéncias
quimicas vem aumentando expressivamente diante do desenvolvimento e da
tecnologia. Foram alcangados numeros impressionantes da quantidade de
produtos quimicos disponiveis, onde estimativas apontam mais de 400 milhdes
de toneladas no total, sendo mais de 100 mil registradas na Unido Europeia e,
30 mil comercializadas em quantidades superiores a uma tonelada (MUSU,
2006).

O benzeno esta presente nos produtos da industria petroquimica (naftas,
gasolinas, solventes etc.); na industria quimica como matéria prima na
producdo de plasticos, resinas, fibras, detergentes, corantes e pesticidas;
industrias siderurgicas na forma de carvdao mineral e posteriormente
transformado em coque (processamento de ferro e ago) e seu subproduto, o
gas de coqueira; e nos combustiveis. E esta presente na fumaga do cigarro
(YASUDA, 2009). A Figura 2 apresenta um fluxograma do benzeno no Brasil.
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Figura 2 — Fluxograma do benzeno no Brasil.
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Segundo o Ministério da Saude, a contaminagdo por benzeno ocorre

pelo ar, solo e agua. No organismo, sao introduzidos pela via respiratoria

(vapores), contato dermal e via oral (alimento e agua). A populagéo que vive ao

redor de industrias quimicas, petroquimicas, postos e oficinas mecanicas, esta

sujeita a uma grande exposicdo por benzeno além do maximo recomendado
pelos 6rgaos ambientais e de saude (BARATA-SILVA, 2014). A autora Yasuda

(2009, p. 157) aponta as patogenias em decorréncia do contato com o

benzeno, citada por ela como “benzenismo”:

A exposigdo durante longo periodo de tempo (cronica) ao benzeno
pode provocar alteragdo na medula 6ssea que produz o sangue. Por
isso, nos que estdo intoxicados costumam ocorrer alteragdes no
sangue, nos cromossomos € no sistema imunolégico. Diversas
alteragbes podem ocorrer sendo a mais frequente a leucopenia que
consiste na diminuigdo do numero de glébulos brancos no sangue,
podendo ocorrer inUmeras outras alteragdes em termos quantitativos
ou qualitativos. Nas vitimas de intoxicagdo podem surgir ainda
problemas de atengao, de percepcdao, de memodria, de habilidade
motora, de raciocinio logico, de linguagem e aprendizagem e
sintomas como fraqueza, dor de cabeca, depressdo, insonia,
agitacao, alteracdes de comportamento e irritacdo crbnica na pele e
nas mucosas. Mas a maior preocupagado no que concerne a saude é
fato de que o benzeno pode causar cancer
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A industria petroquimica e quimica s&o grandes protagonistas como
geradoras de substancias quimicas importantes no cenario atual, resultantes
da utilizacdo de matéria organica fossil. O benzeno, estando presente na
gasolina, € amplamente utilizado e tém grande destaque dentre os outros
constituintes por ser téxico e cancerigeno, e, por isso, € um dos focos do
controle a poluigdo ambiental (COSTA, 2009).

A contaminagao do solo e agua por substancias toxicas € um problema
combatido ha anos pelo mundo, principalmente pela frequéncia e gravidade da
contaminagao causada ao meio ambiente, como por exemplo, vazamentos em
plataformas de petroleo. Embora sejam de grande impacto e larga proporgao,
esses vazamentos representam casos raros, e faz com que os pequenos e
continuos vazamentos nos tanques e bombas de postos de combustivel em
todo o mundo sejam a principal fonte de contaminacédo de aguas subterraneas
e do solo (TIBURTIUS et al., 2005; WATTS, 2000).

Os tanques e bombas de combustivel sofrem rachaduras e corrosao ao
longo de muitos anos de utilizagdo, e apesar das exigéncias acerca dos
materiais de fabricacdo e dos sistemas de deteccdo de vazamentos, ainda ha
grande incidéncia desse tipo de contaminagao (WATTS, 2000). A agéncia de
protecao ambiental dos Estados Unidos (USEPA) estima haver 1,5 milhdes de
tanques subterraneos de armazenamento de gasolina, sendo que 400.000 ja
foram substituidos ou adaptados de acordo com as normas, todavia, mais de
250.000 casos de vazamentos foram detectados e semanalmente mais de
1000 novos pontos de vazamentos sdo encontrados (apud CORSEUIL;
MARINS, 1997). No Brasil, de 20 a 30% dos postos de combustivel possuem
problemas com vazamentos e, aproximadamente, 27.000 sao potenciais
poluidores de aguas subterréneas, sendo identificados somente apés aferidos
os impactos (TIBURTIUS et al., 2005).

4.4. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM MEIOS
POROSOS

O mecanismo de transporte de substancias em meios porosos e umidos,

nao depende apenas do fluxo do fluido onde as substancias se encontram, mas
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€ influenciado por diversos fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos (NOBRE,
1987).

A Figura 3 apresenta um esquema ilustrativo dos mecanismos de
migragao de contaminantes através do meio poroso.

Figura 3 — Mecanismo de Migragcéo de Contaminantes

Mecanismos Associados 4 Migracio de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Ouimicos
Adveccio Retardamento ou Degradacéo on
Dispersio Hidrodinimica Aceleracio Decaimento
Dispersdo Mecdnica
Difusie Molecular Adsorsdo / Dessorgio @xidn-Reduu;ﬁo
Precipitagdo / Dissolucdo Hidrolize
Troca Idnica Metabolizacio
Oxido-Redugiio Volatilizagio
Co-Solvéncia
Complexagio
Tomizacs
Sorcdo Biologica
Filtragio

Fonte: Thome (2005).

4.4.1. Processos fisicos

4411. Advecgao

A Adveccdo é o mecanismo de transporte relacionado ao transporte do
poluente no meio poroso pelo escoamento do fluido no qual esta dissolvido,
mostrado pela Figura 4.

A Adveccdo resulta de gradientes de pressdao que existem entre as

diferentes regides do ambiente interno do meio poroso e o meio externo da
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atmosfera, sendo a velocidade de percolagdo do meio poroso, parte dessa
relacdo (PAULA, 2006).

Figura 4 — Mecanismo de Advecgéo

Pluma de contaminagao

Fonte . I
Fluxo —b

Fonte: Carvalho (2001).

No mecanismo de advecgao, com o deslocamento da agua, os solutos
nela contidos, movem-se a uma velocidade igual a velocidade linear média (v)
do fluido percolante, a agua, sem alterar sua concentracdo na solugéo
(THOME, 2005).

A velocidade de percolagdo do contaminante pelo solo pode ser
calculada pela lei de Darcy, sendo escrita pela Equacédo 1 (BEDIENT et al.,
1994):

voki/ (1)

onde,

v = velocidade de percolagao (L/T)
k = condutividade hidraulica (L/T)

i = gradiente hidraulico

n = porosidade efetiva do meio.

O parametro k é importante no transporte de contaminantes, pois ele
representa uma resisténcia maior ou menor que o meio fisico oferece a

percolagao de agua, ou seja, aos contaminantes dissolvidos nesta.
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4.4.1.2. Dispersao

Outro mecanismo de transporte € o da Dispersao, responsavel pela
dissolucdo do contaminante no solo, transformando-o em ions, fazendo com
que avance rapidamente para outros pontos. A dispersao hidrodinamica,
definida como a soma das duas parcelas que compdem esse mecanismo,
sendo elas a dispersdo mecéanica (av) e a difusdo molecular (D*), pode ser
estabelecida pela Equacdo 2, em que o parédmetro a se refere a uma
propriedade caracteristica do meio poroso, e o parametro D* é propriedade da
substancia e do meio (Freeze & Cherry, 1979 apud PAULA, 2006, p. 8):

D=av +D* 2)
onde,
D = coeficiente de disperséo hidrodinamica (L2 / T")
a = coeficiente de mistura mecanica ou dispersividade (L)

v = velocidade de percolagdo do fluido (L.T")

D* = coeficiente de difusdo do soluto no meio (L2.T-")

A dispersdo mecanica causa um espalhamento do contaminante devido
as variagdes de velocidade do mesmo dentro do meio poroso (NOBRE, 1987).

Esse espalhamento do contaminante na dire¢cao do fluxo € denominado
disperséo longitudinal aL, e o espalhamento na diregao perpendicular ao fluxo é
denominado disperséo transversal (THOME, 2005).

A dispersdo mecanica resulta de trés mecanismos basicos, onde o
primeiro acontece em canais individuais devido a rugosidade da superficie dos
poros, o segundo depende da dimensao dos canais de fluxo, e o terceiro esta
relacionado com a tortuosidade do fluxo conforme Figura 5 (Freeze & Cherry,
1979 apud PAULA, 2006, p. 7).
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Figura 5 — Mecanismos de Dispersdo Mecanica
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Fonte: Bedient (1994).

De outro lado, a Difusao Molecular é outro mecanismo de transporte de
moléculas, na auséncia de fluxo hidraulico, no qual os constituintes idnicos e
moleculares se movem sob a influéncia da energia cinética, que se da na
diregdo do gradiente de concentracdo do meio. A Equagdo 3 descreve o
transporte no subsolo pela Lei de Fick (GHAJAR; CENGEL, 2012), por:

ac (3)

onde,

fdxi = fluxo difusivo de massa na diregao i
D = coeficiente de difusédo (ou disperséo)

dcC

5 = gradiente de concentragdao na mesma diregao
X;

Mediante a diferenca de concentracido entre dois meios, os ions tendem
a se mover do meio mais concentrado para ao menos concentrado, até
alcangar o equilibrio (Freeze & Cherry, 1979 apud MAXWELL, 2015, p.34),

como mostra a Figura 6:



Figura 6 — Esquema de difusao
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Fonte: Maxwell (2015).

4.4.2. Processos bio-fisico-quimicos

Sao diversas as interagdes bio-fisico-quimicas que provocam mudancgas
na concentracdo da substancia quimica no fluido percolante, a exemplo dos
processos de retardamento ou aceleracdo, e de degradagao ou decaimento
(FERREIRA, 2010).

4.4.2.1. Retardamento ou Aceleracao

As reagdes entre o solo e as substancias quimicas podem gerar
mudangas na concentragdo dos contaminantes no meio. Tais reagdes podem
acontecer na fase liquida, quando no meio saturado ou na transferéncia das
substancias, entre a fase liquida e a fase solida ou entre a fase liquida e a fase
de vapor, no caso de solos nao saturados (DYMINSKI, 2006).

Durante o transporte de substancias quimicas no meio poroso, pode
ocorrer adsor¢ao do contaminante em particulas resultando na diminuicdo da
velocidade do contaminante.

Este fenbmeno é chamado de retardamento, sendo quantificado pelo
fator de retardamento, que é a grandeza que avalia a capacidade de retengao
do contaminante por particulas durante a transferéncia para a fase liquida
(FERREIRA, 2010). A Equacéo 4 descreve essa relagéo:
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|V 4)

contaminante

R=V

agua
onde,

R = fator de retardamento
Vagua = velocidade da agua

Vcontaminante = velocidade do contaminante

A adsorgao € um processo de transferéncia de fase no qual a substancia
quimica adere as superficies das particulas do meio solo, em destaque
argilominerais e matéria orgéanica, devido as forcas de atragdo existentes
(FERREIRA, 2010).

A precipitacdo faz com que as substancias quimicas, em concentracdes
acima do seu grau de solubilidade, se precipitem separando-se da solugéo.
Esse processo € o inverso da dissolugdo, no qual devido a valores de
concentracdo menores que a solubilidade, ocorre a dissolugdo da substancia
precipitada (THOME, 2005).

A troca i6nica ocorre devido a interacdo entre cations e anions nas
particulas do solo, atraindo partes da substancia quimica para este meio
(Freeze & Cherry, 1979 apud MAXWELL, 2015, p.40-41). Os processos de
adsorgao, precipitacdo e troca ibnica podem ocasionar a retencao de
substancias quimicas em particulas inorganicas ou organicas no meio poroso e
contribuir para a reducédo da mobilidade do contaminante.

A co-solvéncia realiza o processo de dissolugdao da substancia quimica
em mais de um solvente, o qual favorece o aumento da mobilidade da
substancia quimica, uma vez que aumenta a sua solubilidade e pode diminuir
sua capacidade de adsorgéo no solo (LAGREGA, 1994).

A complexacdo envolve a combinagdo de anions e cations na forma
complexos, 0 que permite que haja um aumento na mobilidade da substancia
quimica (NOBRE, 1987).

A ionizagdo consiste em acidos organicos tornarem-se anions através da
doacéo de elétrons em solugdes aquosas, num processo de dissociagdo, aumentando
a sua mobilidade na agua (LAGREGA, 1994).
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Na sorg¢ao ocorre o particionamento da substancia quimica entre a fase
liguida e a fase solida do meio, estando relacionado a particdo de

contaminantes organicos no carbono organico do solo (BERGMANN,2016).

4.4.2.2. Degradacéo ou Decaimento

Uma reacado de Oxido-reducao ou redox, € um tipo de reagcdo quimica
que envolve a transferéncia de elétrons entre duas espécies quimicas, atraves
de ganho ou perda deles. Quando ha perda de elétrons denomina-se oxidagao,
e quando ha ganho de elétrons define-se como redugao. Para que o equilibrio
seja sempre mantido, sempre que ha oxidacado, também ha redugao (THOME,
2005).

A Hidrélise é a quebra de uma molécula pela agédo da agua, tornando o
processo mais soluvel e susceptivel a biodegradagao (BERGMANN, 2016).

A Metabolizacdo vem da biodegradacao que transforma moléculas
organicas em outras menores, decorrentes de microrganismos presentes no
solo (THOME, 2005).

Na Volatilizacdo, a substincia passa da sua fase liquida para a fase
sélida ou fase gasosa (THOME, 2005).

De modo geral, o transporte dos BTEX no solo e na agua subterranea
serda influenciado principalmente pelos processos de adveccgao, dispersao, co-
solvéncia (quando na presengca de etanol), adsorgédo, volatilizacdo e

biodegradacao.

4.5. COMPORTAMENTO DOS BTEX EM MEIOS POROSOS

451. Solo

Como citado anteriormente, o benzeno € uma substancia toxica e que é
lancada no solo principalmente por meio de vazamentos de oOleos e
combustiveis como a gasolina. Uma vez que o benzeno e outros TEX séo
ligeiramente soluveis em agua, estas substancias podem lixiviar no perfil do
solo e infiltrar nas aguas subterraneas (BAIRD; CANN, 2011). A Figura 7
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mostra o transporte de contaminantes no solo a partir do vazamento de um

tanque combustivel.

Figura 7 — Transporte de contaminantes pelo solo.
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Fonte: Oliveira (2017).

Segundo a USEPA (2004), por serem altamente volateis em meios
porosos, eles tendem a se dispersar para o ar se proximos a superficie, porém,
quando em pontos mais profundos a volatilidade é reduzida. A medida que os
contaminagao se aprofunda no solo, outros processos podem influenciar na
mobilidade e transporte do poluente no solo, a exemplo da adsorgao.

A adsorgado de substancias organicas no solo (Kd) pode ser adotada
como uma relagdo do coeficiente octanol — carbono (Koc), do coeficiente
octanol - agua (Kow), e da fragdo de carbono organico no solo (foc).

As Equacao 5 e 6, elaborada pela CETESB, estabelecem as relacdes

entre estes coeficientes.
tog Kg, = {0,909 x logk ) — 0,34 (5)

Ksi.' = Hﬂf"x o (6)

Como o coeficiente octanol-agua € um indicativo de concentragdo em

um meio, que esta relacionado a solubilidade em um solvente orgénico
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(octanol), quanto maior este coeficiente, maior sera o coeficiente octanol-
carbono, e, consequentemente, maior o coeficiente de adsorg¢do. Logo, o
contaminante sera mais facilmente adsorvido pelo solo.

De modo geral, a contaminagdo do solo por BTEX segue os
mecanismos de transporte explicados anteriormente, podendo variar quanto a
complexidade e aprofundamento dos estudos. Santos et al. (2016) realizou um
estudo sobre a propagacao dos contaminantes BTEX em areia e mostrou a
aplicagado das equacdes citadas, poréem com equagdes modificadas por um
programa de simulagdo, que adota diversas variaveis do meio, a fim de obter
resultados proximos do real. Os softwares sédo 6timas e decisivas ferramentas
para a compreensdao do comportamento dos inumeros contaminantes que
acometem o meio ambiente, e que auxiliam para o desenvolvimento de

tecnologias eficientes de combate a poluigéo.

4.5.2. Agua Subterranea

Embora na agua subterranea, processos como volatilizagdo e sorgao
das particulas ao solo podem atuar como um retardante da velocidade do
transporte dos BTEX, ao atingir os espacgos do solo preenchidos por agua,
conhecido como zona vadosa, estes contaminantes podem se dissolver na fase
dissolvida, iniciando a disseminagdo da contaminagédo pela agua subterrénea
(OLIVEIRA, 2017).

O comportamento do BTEX na agua subterranea é funcédo da relagao
entre sua densidade e a densidade da agua. Os liquidos menos densos, como
os BTEX, tendem a flutuar sobre a agua, assim plumas de contaminagao de
fase dissolvida, tendem a se posicionar na por¢ao superior do lencol freatico,

como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Caracteristicas da contaminagéao de aguas subterraneas por BTEX
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Fonte: Baird&Cann (2011).

Apds a migragao para a agua subterranea, plumas de contaminagao de
baixa solubilidade se propagam muito lentamente seguindo o fluxo da agua e
podem contaminar novas fontes. A remogao desses focos de contaminagao é
dificultoso e pode resultar na separagao do foco em bolhas menores, que se
espalham na direcéo da agua (BAIRD; CANN, 2011).

A contaminagcdo por BTEX, uma vez instalada na agua subterranea,
necessita de intervengao para sua remog¢ao, para evitar a sua propagacao para
pocos ou outras fontes de abastecimento. S&o conhecidos alguns
procedimentos e técnicas de remedicdo de contaminantes, entre as mais

conhecidas, a degradagao e atenuacao natural.

4.6. ATENUACAO NATURAL DO BENZENO

A atenuacao natural refere-se a reducdo nas concentragdes detectadas
de contaminantes na medida que eles migram da fonte de contaminacao para o
meio de interesse, seja solo, sedimento, agua superficial ou agua subterranea.
Esta reducédo de concentragdo nas aguas subterréneas se deve principalmente
a uma série de mecanismos de transporte e da interacdo de processos fisicos

e bio-fisico-quimicos, conforme citados anteriormente. A partir do processo de
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atenuacao natural, plumas de contaminantes podem assumir diversas formas,
podendo se expandir, ficar estaveis ou regredir, dependendo da variagao
espacial das concentragdes do contaminante ao longo do tempo, conforme a
Figura 9 (WIEDEMEIER et al., 1999).

Figura 9 — Plumas de atenuagao natural

> t Exhausted

Shrinking

Stable

Expanding

t (ta>t4)
Fonte: Wiedemeier (1999).

A Tabela 5 mostra a probabilidade do sucesso da atenuacdo natural para

varios componentes e de diferentes estruturas e graus de toxicidade.

Tabela 5 - Probabilidade de sucesso de atenuacao natural

Classe de compostos Processo de atenuacao Probabilidade de sucesso
dominante dado pelo nivel corrente de

entendimento

Compostos organicos

Hidrocarbonetos Alto
BTEX Biotransformacéao Moderado
Gasolina, 6leo combustivel Biotransformacéao Baixo
Compostos alifaticos nao volateis Biotransformagéo, imobilizagao Baixo

Fonte: Baird&Cann (2011).
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A eficiéncia do processo esta estritamente relacionada as variaveis como
solubilidade e volatilidade, sendo a ultima, um facilitador para a absorcédo do
poluente no solo e maior interagdo com 0sS microrganismos,
consequentemente, acelerando o processo de degradagdo do poluente
(MATTNEY, 1994). A mais notavel vantagem do processo é a redugdo da
pluma de contaminagdo, o que pode interromper a sua disseminacao para
outros pontos nao afetados.

A degradacéo natural é realizada pelos organismos presentes nos solos, sendo
eles, bactérias e fungos (FERNANDES, 2002).

A USEPA (1997), mostra trés beneficios associados a degradacgéao

natural:

a) O contaminante pode ser convertido para uma forma menos toxica
através de processos destrutivos de biodegradagdo ou
transformacgdes abidticas;

b) Os niveis potenciais de exposicdo podem ser reduzidos diminuindo a
concentragdo em varios niveis (através de processos destrutivos ou
por diluicdo ou dispersao);

c) A mobilidade e a biodisponibilidade de contaminantes podem ser
reduzidas por sor¢do da matriz do solo ou rocha.

Em areas contaminadas, a atenuac&o natural ocorre por duas vias: aerdbia e
anaerobia (ATTEIA; GUILLOT, 2007), cuja situagao € exemplificada pela Figura
10, sendo necessario condigbes 6timas para que o0 processo seja realizado,
dependendo das variaveis: pH temperatura, disponibilidade de nutrientes e
elétrons (FERNANDES, 2002).
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Figura 10 — Areas aerdbias e anaerébias em plumas de contaminacéo
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Fonte: Oliveira (2017).

A degradagéao aerdbia do benzeno, mostrada pela Figura 11, ocorre pela
enzima dioxigenase (LEBLOND et al., 2001) atacando sitios ligando o oxigénio
a atomos de hidrogénio do anel, cuja estrutura pode ser rompida com mais
facilidade. O produto da reacéo é CO2 e H20 (MAZZUCO, 2004).

Figura 11 — Degradagao do benzeno por via aerdbia
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Fonte: Mazzuco (2004).

O processo aerobio pode ser monitorado observando os niveis de oxigénio
dissolvido, pois, assim que iniciado, as bactérias aerdbias consumirdo o
oxigénio do meio para a degradacdo da matéria orgénica (OLIVEIRA, 2017).

Um grande problema dos processos bioldgicos de degradagdo € que
dependem da quantidade ideal de nutrientes para o seu metabolismo e, se ha
uma concentragao de poluentes muito elevada, ndo havera demanda suficiente
de nutrientes para a degradagédo completa (SUTHERLAND, 1995).
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O processo anaerébio de degradagdao do benzeno, mostrado pela
Equacgdo 7, conhecido como metanogénese, visualizado pela Figura 12, é

explicado por Mazzuco (2004, p. 28):

Durante a primeira etapa da metanogénese, os compostos BTEX séo
fermentados originando produtos, como acetato e hidrogénio, que séo
usados pelos microorganismos como substrato metabdlico para a
producéo de metano, diéxido de carbono e agua.

Ceflg+ 0,01HCO; + 0.01NH.+ 3,99H, — 0,01C;H: 0N + 3,74CH, + 5,98C0;  (7)

Figura 12 — Zonas de degradacao de hidrocarbonetos.
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Fonte: Rabus & Heides, 1998 apud Moreira et al. (2006).

Ambos os meios, solo e agua subterranea, necessitam de condigdes
apropriadas para ocorrerem. A temperatura ideal esta na faixa de 20 a 35 °C,
com sua eficiéncia decrescida com a diminuicdo da temperatura (GIBS et al,
1975), e aumento da toxicidade com o aumento acima de 40 °C (BOSSERT;
BARTHA, 1984). Ademais, o pH é um grande influenciador do processo,
devendo estar proximo da neutralidade (OLIVEIRA, 2017).

Em geral, € um processo eficiente, porém, apenas para locais de baixo

grau de contaminagédo e sua eficiéncia varia conforme o composto organico,
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que dependendo do grupo organico e caracteristicas fisico-quimicas, ndo séo
preferenciais no processo de degradagdo por microrganismos (MAZZUCO,
2004).

5. ESTUDO DE CASO - ATENUAGAO NATURAL DE PLUMA DE BTEX E
ETANOL

5.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO

Este estudo de caso vem apresentar a pesquisa desenvolvida por Corseuil
et al. (2011), que avaliou por 10 anos o processo de atenuagao natural das
substancias quimicas benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos totais (BTEX) na
presenca de etanol em um aquifero arenoso que sofreu liberagdo de gasolina
brasileira contendo 24 % de etanol.

Concentragdes na agua subterranea de BTEX, etanol e os subprodutos da
degradacgéao destes (por exemplo acetato e metano), foram mensurados em
toda a pluma usando uma série de pogos de monitoramento multiniveis para
quantificar as alteragcdes na massa da pluma e sua area de influéncia.

O Brasil tem usado etanol em larga escala ha mais de 30 anos,
demonstrando seu potencial para ampla aplicagdo em outros paises.

O Etanol é adicionado a gasolina brasileira em propor¢des entre 20 e 25%,
de acordo com sua disponibilidade no mercado nacional.

Apesar de potenciais redugdes nas emissdes atmosféricas automotivas,
estudos de laboratério sugerem que a presenga de etanol poderia dificultar a
atenuacao natural de hidrocarbonetos monoaromaticos em aguas subterraneas
impactadas por liberacbes de combustivel, aumentando assim o risco de
exposigao associado.

O etanol pode afetar o destino e o transporte do BTEX por meio de varios
mecanismos.

Quando o derramamento de gasolina misturada com etanol atinge as
aguas subterraneas, uma fase liquida leve ndo aquosa (LNAPL) normalmente
se forma na interfase do lencol freatico.

O LNAPL pode servir como uma fonte de contaminagcdo de aguas

subterraneas por BTEX, que lentamente lixivia para a fase aquosa.
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Em contraste, o etanol facilmente se dissolve na agua subterranea e as
concentragdes de etanol acima de 10% podem exercer um efeito cossolvente
que aumenta a dissolugdo de BTEX, resultando em concentragdes de BTEX
mais altas.

No entanto, o etanol é rapidamente biodegradado e/ou migra para longe de
sua zona de origem, area fonte, eventualmente se tornando indisponivel para
acelerar a dissolugao de LNAPL.

A hipotese principal da pesquisa é que a biodegradagao preferencial de
etanol pode consumir aceptores de elétrons e nutrientes que estariam
disponiveis para a biodegradacdo de hidrocarbonetos, dificultando assim sua

biorremediacao intrinseca e promovendo plumas de BTEX mais longas.

5.2. DESCRICAO DO SITE

A area experimental foi localizada na Fazenda Ressacada, Florianépolis,
SC, Brasil. O lencol freatico local varia aproximadamente de 0,8 a 1,8 m.

O solo foi caracterizado, na camada da superficie, como areia marrom
acinzentada e, na camada da subsuperficie, como areia fina cinza de
granulometria uniforme com menos de 5% de silte e argila. A condutividade
hidraulica média é de 6,6 x 10°cm/s. A porosidade efetiva (ne) do solo
saturado foi quantificada em 20%.

A direcdo do fluxo da agua subterranea varia localmente até 40° com
uma velocidade de infiltragcao de 3,1 m/ano.

A Gasolina brasileira (100 L, contendo 24% de etanol) e uma solugéo
tragadora (1 kg de brometo de potassio) foram derramados em um unico pulso
na area de experimento, em uma area escavada de 2 x 1 m, com a exposi¢cao
da superficie freatica.

O brometo de potassio, que nao estava presente em concentragcao
significativa na agua subterranea do local do experimento, foi utilizado como
tracador, por ser recalcitrante (ndo € biodegradado). O tragador permite indicar
a direcao do fluxo da agua subterranea e, também, mostrar qualitativamente
que o processo principal da atenuacado natural, pode estar ocorrendo com os

contaminantes na area em estudo.
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Foram coletadas amostras de solo antes do derramamento nas
profundidades de 0,82 a 4,0 metros onde os resultados mostraram baixo
conteudo de carbono organico de 0,06% nos niveis de 2,5 a 3,5m e baixas

concentracdes de nutrientes, conforme mostrado na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Resultados das amostras de solo

N Concentragao antes N Concentragao antes
do derramamento do derramamento
Calcio 0,06 - 0,18 mg /kg Ferro total 50 - 100 m/g kg
Magnésio 0,06 - 0,12 mg/ kg Cobre 0,005 mg/ kg
Manganés 0,5-0,8 mg/ kg Enxofre 60 - 100 mg/ kg
Aluminio 30 - 80 mg/ kg Zinco 0,24 - 1,5 mg/ kg
Potassio 3 - 6 mg/kg Fosforo 2 -7 mg/kg
Sadio 0-1mg/ kg

As caracteristicas da agua subterranea antes do derramamento estdo

mostradas na Tabela 7:

Tabela 7 - Caracteristicas da agua subterranea

Agua Valores do Agua Valores do
Subterranea derramamento Subterranea derramamento
pH 50-5,3 ferro (Il) 0-1,6 mg/L
potencial +32 - +169 mV fosfato 0,1-0,5 mg/L
redox
oxigénio ) )
dissolvido 4 -7 mg/L metano 0-0,01 mg/L
nitrato 0,05-0,137 mg/ L alcalinidade 4 -30 mg/ L
sulfato 0,3-4,3mg/L

Nesta area foram instalados quarenta e cinco pogcos de monitoramento
multiniveis em miniatura (SWs) para monitorar o deslocamento da pluma de

contaminagdo de gasolina com o tragador brometo de potassio. Cada um
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desses pogos multiniveis possui de 4 a 5 filtros para a coleta de agua em
profundidades variando entre 1 a 4,5m em relagao ao nivel do terreno.
A Figura 13 apresenta a localizacdo dos pogos de monitoramento na

Fazenda Experimental da Ressacada em planta (A) e na segéo transversal (B).

Figura 13 - Localizagao da area experimental na Fazenda Ressacada
em planta (A) e na sec¢ao transversal. Os filtros dos pogos SW estdo mostrados
nas areas sombreadas na secao transversal
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A amostragem de agua foi realizada pelo método de baixa vazédo e
conduzida usando uma bomba peristaltica conectada individualmente a cada
um dos pogos de monitoramento multiniveis (SWs).

Os limites de detecc¢ao para determinagcao dos BTEX compreenderam os
valores abaixo:

v' BTEX - limite de deteccdo de 1 ug/L.
v' Etanol — limite de detecg¢ado de 1 mg/L.
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v' Metano - limite de detecgéo de 10 pgl/L.

Os limites das plumas foram estabelecidos pelos valores abaixo:

v BTEX — concentragédo de 5 pg/L, concentragdo maxima aceitavel
estabelecido pela Portaria de Consolidagao MS n°® 05/2017 para o
benzeno na agua potavel;

v/ Etanol — concentracdo de 1 mg/L;

v Acetato e Metano — concentragbes de 3 e 20 mg/L,
respectivamente. Essas concentragcbes relativamente altas
implicam sua presenga principalmente como metabdlitos de
etanol, ao invés de subprodutos da degradacdo de BTEX ou
matéria organica de fundo;

v" Oxigénio dissolvido (OD) — concentragdes inferiores a 0,5 mg /L.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que se avalie a atenuagao natural como uma tecnologia viavel para
recuperar a area contaminada com gasolina na Fazenda Experimental da
Ressacada é necessario que se quantifique os processos que afetam a
distribuicao e o transporte do BTEX e etanol dissolvidos na agua subterranea.

Esses processos incluem a adveccdo, a dispersdo, a sorgcdao e a
biodegradagao.

No processo advectivo, os contaminantes migram com o fluxo da agua
subterranea, ndo causando a redug¢do da massa ou a concentragao dos BTEX
e do etanol. Nos processos de dispersao e sor¢ao, as concentragdes dos BTEX
e do etanol sdo reduzidas na agua subterranea, mas a massa total dos BTEX e
do etanol ndo o é. No processo de biodegradagédo, os BTEX e o etanol séo
transformados na subsuperficie por populagdes microbianas nativas que fazem
com que a massa e a concentragdo dos contaminantes sejam reduzidas. A
biodegradagéo € o principal processo da atenuag&o natural porque € o unico
mecanismo que transforma os contaminantes em produtos inofensivos a saude
humana.

Com o baixo teor de carbono organico no solo da area experimental

(0,06%), obtiveram-se valores baixos para o coeficiente de retardagédo (R) dos
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compostos BTEX. Estes valores podem ser ainda menores na agua
subterranea da area experimental, devido a presenga do etanol, pois o etanol
na agua subterranea pode reduzir a sorgdo dos hidrocarbonetos devido a
reducado da polaridade da fase aquosa (KIMBLE e CHIN, 1994).

5.3.1. Etanol

A estrutura molecular do etanol € uma cadeia aberta e pequena, e as
reacdes de oxidagédo do etanol produzem uma liberagdo maior de energia livre
e por esse motivo é que ha a preferéncia dos microrganismos em degradarem
primeiramente o etanol.

A alta demanda bioquimica de oxigénio exercida pelo etanol excedeu a
recarga natural de OD, resultando no desenvolvimento de condigdes
fortemente anaerdbicas (metanogénicas).

Uma diminuicdo na concentragao de etanol perto da fonte (por exemplo,
no pogo SW4 a 2,5m abaixo da superficie do solo) coincidiu com aumentos nas
concentracdes de acetato e metano.

A Figura 14 mostra as concentragdes de etanol, acetato e metano no
poco de monitoramento SW4. As concentragdes mais altas de etanol, BTEX e
0s subprodutos acetato e metano foram geralmente encontradas entre 2,0 a
2,5m abaixo da superficie do solo. O Acetato nido foi analisado durante o
primeiro ano. A linha tracejada representa o nivel de saturagao de metano na
agua, e a caixa sombreada representa o periodo de diminuicdo das

concentracdes de etanol.
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Figura 14 — Concentragbes de etanol, acetato e metano no tempo.
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Semelhante a estudos laboratoriais anteriores, o etanol foi degradado
preferencialmente em relacdo ao BTEX e desapareceu mais cedo.

A Figura 15 apresenta o comprimento da pluma na linha central de
etanol, benzeno, TEX, oxigénio, acetato e metano em funcao do tempo desde o
derrame efetuado. A pluma de etanol atingiu uma extensdo maxima de
aproximadamente 13 m apos 1,5 anos do inicio da contaminagdo, e a maior
concentragcdo de etanol medida foi de 2.503 mg/L no pogco SW4,
aproximadamente a 4,0 metros da fonte de contaminacao.

Neste mesmo periodo, as concentragdes de etanol medidas nos pogos
proximos da fonte foram menores, o que indicava que a massa de etanol ja
estava se esgotando na fonte. A pluma de etanol comegou a recuar apés 1,5
anos, desaparecendo no 3° ano.

A pluma de benzeno migrou temporariamente para fora da area
monitorada de 30m de comprimento, portanto, seu alcance maximo &

desconhecido (indicado por um “*” na figura 15).
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Figura 15 — Comprimento das plumas no tempo.
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O acetato, que € um subproduto conhecido da degradagao anaerdbia do
etanol e um potencial metabdlito do BTEX, também se acumulou
transitoriamente, atingindo concentragdes de 166 mg/L perto da area fonte
(concentragao limite de 3 mg/L) e expandindo para 11 m dentro de 2,7 anos
apos a liberacao.

Como resultado do derramamento, uma zona anaerodbia (OD < 0,5 mg/L)
se desenvolveu e se expandiu além da area monitorada de 30 m de
comprimento. A area de teste permaneceu predominantemente anaerdbica
durante a maior parte do experimento, o que foi corroborado pela presenca
generalizada de metano (Figura 15). O metano foi detectado acima da
saturacdo (24 mg/L a 1 atm e 20° C) nas proximidades da fonte. A pluma de
alta concentracdo de metano (= 20 mg/L) também alcangou uma extensao de
cerca de 11 m no ano 2,7 apos a liberacao, e recuou depois disso.

A degradacao completa do etanol nesse periodo comprova a preferéncia
dos microrganismos na degradacdo do etanol em relagdo aos compostos
BTEX. Ressalte-se, entretanto, que a degradagao do etanol no aquifero pode
ser um fator negativo para as areas contaminadas com gasolina misturada com
etanol, ainda que os compostos BTEX sejam mais toxicos do que o etanol.

Ocorre que, com o favorecimento da biodegradagao do etanol, € bem provavel
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que os BTEX ndo estdo sendo biodegradados, ou o estdo sendo mais
lentamente. Na biodegradacgéo do etanol hd um consumo maior dos receptores
de elétrons e dos nutrientes do aquifero e uma proliferacdo muito maior de
microrganismos. Portanto, tais fatores implicam, portanto, uma distribuicdo
maior dos compostos BTEX no aquifero e um aumento do comprimento das
plumas dos hidrocarbonetos monoaromaticos, principalmente do benzeno.

Apo6s 2,7 anos, quando o etanol desapareceu, as massas da pluma
BTEX comegaram a diminuir exponencialmente.

A importancia da metanogénese para a biodegradagao desta liberagao
de mistura de etanol é sugerida por consideragdes estequiométricas; o pico de
massa total de metano na area (3,20 kg) poderia ser responsavel pela
mineralizagao de até 6,15 kg de etanol (com base em uma proporgao de massa
de metano para etanol de 0,52: 1). No entanto, a contribuicdo de outros
processos de acepgao de elétrons (por exemplo, biodegradagcdo BTEX
aerobica nas franjas da pluma) nao pode ser descartada.

Aceptores de elétrons anaerobicos soluveis (por exemplo, nitrato e
sulfato) estavam presentes em concentragdes relativamente baixas (até 0,14 e
4,3 mg/L, respectivamente) e representam uma fragéo relativamente pequena
da capacidade de oxidagao neste local.

As maiores taxas de remocdo na fazenda Ressacada podem ser
explicadas ndo apenas pela temperatura neste local (média de 22° C), que é
maior do que na maioria dos locais da América do Norte e Europa
considerados na literatura, mas também pelo aumento da biomassa microbiana
estimulado pelo etanol.

Estudos anteriores de aquifero simulando a atenuagdo natural de
misturas de etanol em condigdes metanogénicas mostraram que o etanol
estimula o crescimento da biomassa, incluindo bactérias redutoras de sulfato
associadas a biodegradacdo anaerobica de BTEX e microrganismos
fermentativos / metanogénicos.

Existem poucas informagdes publicadas sobre a degradacao do etanol
em aquiferos. Estudos em laboratério e em escala piloto sugerem que as taxas
de degradacdo do etanol devem ser relativamente rapidas, exceto para

concentragbes muito altas de etanol (> 100.000 mg/L) perto da fonte, onde a
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toxicidade potencial do alcool e a deplecdo de nutrientes podem inibir a

degradacéao do etanol.

5.3.2. BTEX

O benzeno, que é o mais soluvel dos compostos BTEX, teve um alcance
mais longo, migrando temporariamente além da area monitorada de 30 m de
comprimento em comparagao com um alcance maximo de 15,4 m para os TEX.
As plumas de BTEX recuaram apos a remogao do etanol, seguindo o inicio da
diminuicao das concentragcbes de acetato conforme se visualiza na Figura 16.

Esta recessdao demonstra que ocorreu atenuacao natural significativa de BTEX.

Figura 16 — Massa total da Pluma de BTEX e da pluma de Acetato
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O benzeno foi 0 composto que atingiu a extensao maxima de migragao
em relagdo aos demais compostos BTEX e isso ocorreu por varias razoes:
v' 0 benzeno biodegrada mais lentamente (mais recalcitrante) em
condigcbes metanogénicas do que os demais compostos do grupo
BTEX;
v 0 benzeno sofre menor sor¢gdo na matriz do solo; e
v a falta de receptores de elétrons disponiveis no aquifero para a

biodegradacdao do benzeno devido a exaustdo dos receptores de
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elétrons ocorrida durante os processos de biodegradagédo do
etanol.

A massa total da pluma dissolvida mais a sorvida de BTEX inicialmente
aumentou conforme esses compostos se dissolviam do LNAPL, e até 15% da
massa total de BTEX liberada (6,9 kg) foi contabilizada apés 2,7 anos, seguido
por uma diminuicdo nas concentracbes de BTEX proximo a fonte. Uma
recuperagcao muito maior (56%) da massa do tragador de brometo foi obtida,
indicando que a recessado da pluma BTEX foi devido a atenuagdo natural
(principalmente biodegradagéo e possivelmente volatilizagao).

A massa de BTEX na pluma, antes de sua remog¢ao completa na area
monitorada, aumentou a medida que a taxa de dissolugdo de BTEX da zona
fonte excedeu a taxa de atenuacao.

O benzeno, que geralmente € o BTEX mais recalcitrante em condigdes
anaerobicas, foi removido mais rapidamente do que os TEX, e 80% da massa
total de benzeno na pluma foi removida dentro de um ano apds o inicio de sua
degradacéo.

Durante o transporte dos contaminantes, a partir da fonte até a
extremidade da pluma oposta a fonte de contaminacado, as concentragoes de
TEX diminuiram rapidamente. Essa diminuigdo ocorreu devido aos processos
de adveccéo, de dispersao e de biodegradagédo. A concentracdo de benzeno
também diminuiu ao longo da pluma, mas essa diminuicdo ocorreu a uma
distdncia muito maior do que a observada para os compostos TEX. Uma
explicacédo para isso € a preferéncia dos microrganismos da subsuperficie por

biodegradar o tolueno, os isdbmeros xilenos e o etilbenzeno sobre o benzeno.

5.3.3. ACETATO

O acetato e outros acidos organicos de baixo peso molecular sao
metabdlitos comuns produzidos pela degradagao anaerébia do etanol, BTEX e
outros compostos organicos. Os acidos orgéanicos (especificamente o acido
acético) geralmente se acumulam em maior extensdo em sistemas
metanogénicos do que em sistemas onde outros processos de acepcgédo de

elétrons dominam. Da mesma forma, neste estudo as concentragcdes de
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acetato aumentaram concomitantemente conforme o etanol degradou e as
concentracées de metano aumentaram.

A remocao significativa da massa de BTEX teve inicio apds 2,7 anos,
quando o etanol foi removido do sistema, assim como também apds o inicio do
consumo de acetato. Calculos termodindmicos tedricos sugerem que, nas
concentragbes medidas perto da fonte (por exemplo, até 166 mg/L de acetato
com alcalinidade a 54 mg/L como CaCOs), o sistema era temporariamente
endergdnico em relagédo a fermentagdo do benzeno através da via estritamente
acetogénica. Para ser termodinamicamente viavel (AG <0), a concentragéo de
acetato precisaria diminuir abaixo de 64 mg/L. O acumulo de acetato é
conhecido por ser termodinamicamente inibidor para outras biotransformacgdes
anaerdbicas, como a fermentacdo de butirato. Portanto, este estudo
demonstrou que a acumulacéo transitéria de acetato aparentemente inibiu a
fermentacdo de BTEX. Como o acumulo de acetato pode diminuir a viabilidade
termodinamica da fermentagdo BTEX, este estudo concluiu que monitorar as
concentragdes de acetato pode ser importante durante a investigagéo do local
e avaliacdo da atenuacio natural de liberacbes de combustivel misturado com
etanol. No geral, esse efeito inibitério teve vida relativamente curta, e a
atenuacao natural de BTEX eventualmente prosseguiu em taxas relativamente
rapidas comparaveis aos locais impactados com gasolina regular (ndo

misturada).

6. CONCLUSAO

Este trabalho buscou se aprofundar nos processos de transporte e
atenuacao natural do benzeno e dos hidrocarbonetos monoaromaticos tolueno,
etilbenzeno e xilenos. O benzeno esta presente no cotidiano de toda a
populagdo e acomete solos e aguas subterrdnea. O conhecimento das suas
principais fontes de contaminagdo, assim como de suas caracteristicas fisico-
quimicas e como elas interagem com as propriedades dos solos e agua
subterraneas é fundamental para a determinacdo da melhor medida de
remediacao.

As propriedades fisico-quimicas dos BTEX, a exemplo da solubilidade em

agua e baixa retengcdo nas particulas do solo, em relacdo aos outros
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componentes da gasolina, favorecem o seu transporte no perfil do solo e 0 seu
aporte na agua subterrdnea, aonde processos de advecgao, sorgao,
volatilizacdo e biodegradacao irdo influenciar os processos de transporte e
atenuacao natural.

Tais conhecimentos séo fatores determinantes na escolha da técnica de
remediacdo. Dentro deste contexto, a atenuacé&o natural se mostra vantajosa
em casos de contaminagdes de baixas concentragcbes e de menor volume,
pois, depende de condigbes favoraveis para uma degradagdo biologica
eficiente. O estudo de caso apresentado, por meio do qual foi avaliado o
processo de atenuacdo natural do benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
totais (BTEX) na agua subterrdnea em um aquifero arenoso mostrou que a
biodegradagdo do etanol coincidiu com o desenvolvimento de condi¢des
metanogénicas acumulando acetato (um metabdlito anaerdbico) que pode inibir
a biodegradacdo dos BTEX. Como resultado dessa inibicdo, a pluma de
benzeno se expandiu além dos 30m de da area monitorada e comegou a
recuar apdés 2,7 anos, a partir do decaimento etanol e do acetato. Assim,
avaliagdes do processo de atenuagao natural dos BTEX devem considerar o
monitoramento das concentracdes de acetato a partir do derramamento de
gasolina misturada com etanol

Portanto, todo o referencial tedrico levantado foi importante para a
compreensao do tema e para a percepgao da necessidade de prevencdo da
contaminacgao por BTEX, uma vez que a presenca destas substancias, mesmo
em baixissimas concentra¢des, pode implicar na restricdo do uso da agua

subterranea, com prejuizos para toda a sociedade.
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ANEXOS

ANEXO A - FICHA DE INFORMACAO DE PRODUTO QUIMICO (FISPQ)

Erparpe gl sisternazinter. cetesb s pg owbriprodutesficha_completal. as preons uta=BENZEN O&cod=BENZEN D
— r
IDENTIFICACAC Help
Namero i :
oNU Nome do produte Rotule de risce

1114 BEMZEMD
Murmero de risco Classe / Subclasse
S 3
Sindnimos
BEMZOL
Aparéncia

LIQUIDO AQUOSO ; SEM COLORACAD ; ODOR DE GASOLIMNA ; FLUTUA MA AGUS ; PRODUZ WAPORES
[IRRITAMTES.

Farmula molecular Familia quimica .
Ch H& HIDROCARBOMNETO AROMATICO

Fahricantes

Para informacdes atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicdes ou referéncias:
LAEIOUIM - Acsociacdo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

AMNDEF - Associacdo Macional de Defesa Vegetal: Fone (11) 2081-5033

Rewvista Quirmnica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899

Medidas preventivas imediatas

EVITAR CONTATO COM O LIQUIDD E O WVAPOR, MANTER AS PESS0AS AFASTADAS, CHAMAR OS5
BOMBEIROS, PARAR O WAZAMENTO, SE POSSIWVEL, ISOLAR O MATERIAL DERRAMADD, DESLIGAR AS
FOMTES DE IGNICAD, FICAR COMTRA O VENTO E USAR MEBLIMA D'AGUA PARA BAIXAR O WAPCR,

Equipamentos de Protecao Individual (EPT) - G
USAR LINAS, BOTAS E ROUPAS DE WITOM E MASCARA DE RESFIRACAD AUTOMNOMA,

Aches a serem tomadas quando o produto entra em combustao
EXTINGUIR COM PO QUIMICO SECO, ESPUMA OU DIOKIDO DE CARBONC, ESFRIAR OS5 RECIPIENTES
EXPOSTOS COM AGUA, O VAPOR PODE EXPLODIR SE A IGHNICAD FOR EM AREA FECHADA,

Compartamenta do produta no fogo .

0S5 WVAPORES SAD MAIS PESADOS QUE O AR E PODEM SE DESLOCAR A UMA CONSIDERAVEL
DISTAMNCLA, CASC HAJA COMNTATO COM LUMA FOMTE DE IGHICAD QUALQLUER, PODERA OCOREER O
RETROCESSO DA CHAMA,

Produtos perigosos da reacao de combustao
MAD PERTIMEMNTE.

Agentes de extingdo gue ndo podem ser usados
A AGUA PODE SER IMEFICAZ,

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: 7,9%

Limite Inferior: 1,3%

Ponto de fulgor

-11,1 °C (W FECHADD)
Temperatura de ignicdo

592,14 °C

Taxa de queima

hittpuizisternazinter. cetes bz p.g oubripr odutosMicha_compl etad. as preons ut = BENZEN O&cod=BENZEHD 104
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6,0 mmy/min
Taxa de evaporacao (éter=1)
2,8

NFPA (National Fire Protection Association)
Perigo de Satide (Azul): 2

Inflamabilidade (Vermelho): 3

Reatividade (Amarelo): 0

PROPRIEDADES FTS'."C(_‘i--".‘gi.}'_l"i\’!f.c.'-\ﬁ; E AMBIENTAIS Help
Peso molecular Ponto de ebulicao (°C) Ponto de fusdo (°C)
78,11 80,1 5,5
Temperatura critica (°C) Pressao critica (atm) Densidade relativa do vapor
288,9 48,3 2,7
Densidade relativa do liquido (ou |Pressdo de vapor Calor latente de vaporizacéo
solido) i 100 mmHg A 26,1 °C (cal/g)
0,879 A 20 °C (LIQ.) 94,1
Calor de combustdo (cal/g) Viscosidade (cP)
-9.698 0,61
Solubilidade na agua pH.
0,18 g/100 mL DE AGUA A 25 °C | NAO PERT.

Reatividade quimica com agua
NAO REAGE.

Reatividade quimica com materiais comuns
NAO REAGE.

Polimerizacao
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
INCOMPATIVEL COM OXIDANTES FORTES, CLORO, BROMO E FERRO.

Degradabilidade
PRODUTO VO LATIL. BIODEGRADAVEL POR CULTURAS ACLIMATADAS (80% DE BIO-OXIDAGAO EM AGUA
DOCE SINTETICA)

Potencial de concentragao na cadeia alimentar
NENHUM.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
1,2 Ib/lb, 10 DIAS.

Neutralizacao e disposi¢ao final

QUEIMAR EM UM INCINERADOR QUIMICD EQUIPADD COM POS -QUEIMADOR E LAVADOR DE GASES.
TOMAR 0OS DEVIDOS CUIDADOS NA IGNICAO, POIS O PRODUTO E ALTAMENTE IN FLAMAVEL.
RECOMENDA-SE O ACOMPANHAMENTO POR UM ESPECIALISTA DO ORGAO AMBIENTAL.

INFORMACOES ECOTO XICOLOGICAS Help

Toxicidade - limites e padroes

L.P.O.: 4,68 ppm

P.P.: 5 ug/L

IDLH: 500 ppm

LT: Brasil - Valor Médio 48h: Nao Estabelecido (Obs. 1)
LT: Brasil - Valor Teto: Ndo Estabelecido (Obs. 1)

LT: EUA - TWA: 0,5 ppm (PELE)

LT: EUA - STEL: 2,5 ppm

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: 1.500 ppm (60 min) / CARCINOGENICO (0BS.2)
M.C.T.: TCLo = 210 ppm (EFEITOS TOXICOS NO SANGUE)

Toxicidade: Espécie: RATO

Via Respiracao (CL50): 10.000 ppm (7 h)

Via Oral (DL 50): 5.600 - 5.700 mg/kg

Via Cutdnea (DL 50): LDLo: 1.150 mg/m? (INTRAP.)

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO
Via Respiracdo (CL50): 9.980 ppmvVia Oral (DL 50): 4.700 mg/kg Via Cutanea (DL 50): TDLo: 1.232
ma/kg ; 990 ug/kg (INTRAP.)

http:/fsistermasinter. cetesb.sp.govbr frodutosficha_completal. asp?consulta=BENZEN O&cod=BENZEMO
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Toxicidade: Espéecie: OUTROS B
Via Respiracdo (CL50): CAO: LCLo = 146.000 mg/m?* Via Oral (DL 50): CAO: LDLo = 2.000 mg/kg Via
Cutdnea (DL 50): LDLo: 88 mg/ka (INTRAV.) ; (OBS.3)

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie

POECILIA RETICULATA: CL50 (14 DIAS) = 63 ppm ; MORONE SAXATILIS: CL50 (96 h) = 5,8 - 10 ppm ;
GAMBUSIA AFFINIS: TLm (24 - 96 h) = 395 mg/L ; LEBISTIS RETICULATUS: TLm ( 24 - 96 h) = 36,6
mg/L : CARASSIUS AURATUS: TLm (24 - 96 h) = 34,4 mag/L

Toxicidade aos organismos aquaticos: CRUSTACEOS : Espédie
PALAEMONETES PUGIO: CL50 (96 h) = 27 ppm; CANCER MAGISTER: CL50 (96 h) = 108 ppm;
CRANGON FRANCISCANUM: CL50 (96 h) = 20 ppm; ARTEMIA SALINA: TLm (24 - 48 h) = 66 - 21 mg/L

Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie

L.tox. T.I.M.C. MICROCYSTIS AERUGINOSA = 1.400 mg/L; SCENEDESMUS QUADRICAUDA = 1400 mg/L
; CHLORELLA VULGARIS = 5% DE REDUCAO DO NUMERO DE CELULAS EM RELACAO AO CONTROLE

APOS 1 DIA DE INCUBACAO A20°CEM CONCENTRA(;AO =525 mg/L

Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS
L.tox. T.I.M.C., PSEUDOMONAS PUTIDA = 92 mg/L

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
LEVEDO: SACCHAROMYCES CEREVISIAE = "cyt" = 12 mmol/L;SER HUMANO: "dnl" = 2.200 umol/L
(LEUCOCITOS) ; "eyt" = 1 umol/72 h (LEUCOCITOS)

Toxicidade a outros organismos: OUTROS
PROTOZOARIOS: L.tox. T..M.C. ENTOSIPHON SULCATUM = >700 mg/L; L.tox. T.I.M.C. URONEMA
PARDUCZI(CHATTON-LWOFF)= 486 mg/L

Informacgdes sobre intoxicagdao humana

Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento

VAPOR IRRITANTE PARA OS OLHOS, MOVER PARA O AR FRESCO, SE A
NARIZ E GARGANTA. SE INALADO, RESPIRACAO FOR DIFICULTADA
CAUSARA DOR DE CABECA, OU PARAR DAR OXIGENIO ou

DIFICULDADE RESQ_]RATGRIA OU |FAZER RESPIRACAO ARTIFICIAL.
PERDA DA CONSCIENCIA.

Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento

LIQUIDO PREJUDICIAL, SE INGERIDO. REMOVER ROUPAS E SAPATOS
IRRITANTE PARA A PELE. CONTAMINADOS, E ENXAGUAR
IRRITANTE PARA OS OLHOS. COM MUITA AGUA MANTER AS

PALPEBRAS ABERTAS E ENXAGUAR
COM MUITA AGUA.

DADOS GERAIS Help

Temperatura e armazenamento
AMBIENTE.

Ventilagdo para transporte
PRESSAO A VACUO.

Estabilidade durante o transporte
ESTAVEL.

Usos
FABRICA(;KO DE COMPOSTOS ORGI\NICOS; INSETICIDAS; FUMIGANTES; SOLVENTES; REMOVEDOR DE
TINTAS; ANTIDETONANTE EM GASOLINA.

Grau de pureza

999% .
Radioatividade
NAO TEM.
Método de coleta
METODO 5.
Codigo NAS (National Academy of Sciences)
FOGO SAUDE POLUICAO DAS AGUAS REATIVIDADE
Fogo: 3 Vapor Irritante: 1 Toxicidade humana: 3 Outros Produtos Quimicos: 2
Liquido/Sélido Irritante: 1 Toxicidade aquatica: 1 Agua: 1
Venenos: 3 Efeito estético: 3 Auto reagao: 0

OBSERVACOES Help
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1) "0 LT - LIMITE DE TOLERANCIA PARA O BENZENO DEVE SER SUBSTITUfDO PELO VRT - VALOR DE
REFERENCIA TECNOLOGICO, QUE E DE 1,0 PPM, POR SE TRATAR DE UM PRODUTO CANCERIGENO PARA
HUMANOS E PORTANTO NAO POSSUI CONCENTRACAO SEGURA". 2) SER HUMANO: TDLo (ORAL) = 130
ma/L LCLo (INALAGAO) = 20.000 ppmy/5 min TCLo (INALAGAQ) = 210 ppm 3) COELHO: IRRITACAQ
SUAVE A PELE (AR LIVRE) = 15 mg/24 h IRRITACAO SEVERA A0S OLHOS = 24 mg/24 h TOXICIDADE
AOS ORGANISMOS AQUATICOS: TLm (96 h) = 10ppm A 100 ppm POTENCIAL DE IONIZACAO (PI) =
9,24 eV

NOVA CONSULTA
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