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RESUMO
Dentre os diferentes tipos de poluentes tipicamente atribuídos às atividades
humanas,osprodutosdepetróleosãoumdosmaisrelevantesemrazãodeseupotencial
tóxico. Esta toxicidade é atribuída à presença de substâncias como benzeno e seus
derivados,alémdehidrocarbonetospolicíclicosaromáticos.
O envolvimento de postos revendedores de combustíveis com acidentes
ambientais referese, geralmente, a vazamentos dos tanques de armazenagem
subterrâneos. No entanto, as próprias atividades de abastecimento de veículos,
transferência do combustível dos caminhões para os tanques subterrâneos e troca de
óleotambémpodemconstituirfontesdecontaminantes.
A fim de evitar ou minimizar estes riscos, foram instituídas normas que
determinamainstalaçãodesistemasdecaixasseparadorasdeareiaeóleo(SAO)para
tratarosefluentes provenientesdas áreas debombase áreassujeitas avazamentode
derivados de petróleo ou de resíduos oleosos, além da coleta e rerrefino do óleo
lubrificanteusadogerado.
Os objetivos do presente trabalho foram conhecer a problemática dos postos
revendedoresdecombustíveisdoDistritoFederalnoquetangeàgeraçãoeeliminação
de substâncias potencialmente nocivas ao ser humano e ao meio ambiente, além da
toxicidadeegenotoxicidadedosseusefluentesesubprodutoscomooóleoqueimado.
Paratanto,sefez necessáriolevantaro perfilestrutural ecomportamentaldos
postos revendedores quanto à ocorrência e o tipo de descartes gerados e proceder a
avaliaçãofísicoquímicaebiológicadoefluente aquosorecolhidodosistemaSAOde
postos selecionados e de óleos lubrificantes acabados, usados e rerrefinados
automotivos.
Apesquisaemcampopermitiuverificarqueem86%dospostosrevendedores
visitados à época foi identificado pelo menos um tipo de problema, estrutural ou
operacional.Paraospostosondeseprocedeuacoletadeefluentestambémfoipossível
estabelecer uma relação entre a toxicidade medida e as características quali
quantitativaseotipodeproblemadetectado.
AanálisedagenotoxicidadedoefluenteaquosorecolhidodosistemaSAOsefez
atravésdapesquisadeinduçãodeaberraçõescromossômicasemcélulasdomeristema
apicaldaraizdecebola(
Alliumcepa
)edapesquisademicronúcleosemeritrócitosde
sangue periférico de peixe (
Oreochromis niloticus
). Os resultados se revelaram




[image: alt]IX
negativos,umavezquenãodemonstraramsersignificativosemrelaçãoaoscontroles.
Noentanto,osefluentesforamconsideradoscitotóxicosaoseinvestigaremosíndices
mitóticos em células do meristema apical da raiz de cebola e de anormalidades
nuclearesemeritrócitosdesangueperiféricodepeixe.
Da mesma forma, óleos lubrificantes acabados, usados e rerrefinados
demonstraram ser citotóxicos através da investigação da proporção de eritrócitos
policromáticos e normocromáticos, porém com baixo risco genotóxico, como
constatado na pesquisa de micronúcleos em amostras de sangue de camundongos
expostosdermicamente.Nocasodoslubrificantes,oefeitocitotóxico,provavelmente,
estáassociadoàpresençadehidrocarbonetosaromáticos,cujaproporçãoaumentacom
ousodoóleonomotor,comoindicaacomparaçãodeespectrosdeinfravermelhodos
óleosacabado,usadoererrefinado.
Também se procedeu a comparação das características físicoquímicas do
materialrecolhidoapartirdascaixasintegrantesdosistemaSAO,afimdeverificarsua
eficácia na diminuição do potencial tóxico dos efluentes gerados. Os resultados
demonstraram redução média de 42,0% nos elementos avaliados na análise físico
química,incluídosentreelesoscompostosBTEX.
Tal aspecto, juntamente com os resultados dos ensaios biológicos e físico
químicos, evidenciou a importância que desempenha o sistema SAO nos postos
revendedores de combustíveis, desde que corretamente instalado e operado, para a
geraçãodeumefluentemenospoluenteetóxico.Nãomenosimportanteéaconstatação
dequesuaeficiênciaé limitadaeosistema nãoécapazdeeliminarporcompletoos
elementos possivelmente tóxicos. De fato, todas as amostras analisadas,
independentemente do estado de manutenção do sistema SAO, apresentaram algum
níveldetoxicidadeàsplantase/ouaospeixes.
Diantedisso,ficapatenteaobrigatoriedadedeconscientizaçãodosresponsáveis
pelospostosrevendedoresparaa necessidadedeinstalação emanutençãocorretasdo
sistemaSAOalémdadestinaçãoapropriadadoóleolubrificanteusado.Aimportância
dessasmedidas é ressaltada ao consideraremse osimpactos ecológicos, a correlação
com a defesa da saúde pública e o modo de geração de poluentes na sociedade
tecnológicaesuagrandezaemtermosquantitativos.
Palavraschave:toxicidade,genotoxicidade,combustíveis,lubrificantes,sistemaSAO,
postosrevendedoresdecombustíveis.
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ABSTRACT
Amongdifferenttypesofpollutantstypicallyattributedtohumanactivities,the
petroleumproductsaremost relevantbecauseof its toxic potential. Thistoxicicity is
attributed to substances like benzene and its derivatives and polycyclic aromatic
hydrocarbons(PAHs).
Gas stations involvement with environment accidents is generally related to
underground storage tanks leaking. However, the usual activities, like supplying of
vehicles,fueltransferencefromtruckstoundergroundtanksandoilchanges,alsocan
constitutepollutantsources.
In order to prevent or minimize these risks, norms had been established that
determineinstallationofsystemswithboxescapabletopromoteseparationofsandand
oil(SAO)totreateffluentproceedingfrompumpareasandotherareaswherepetroleum
derivatives or oily residues release can occur, besides lubricant oil collection and
recycling.
ThepresentworkaimsweretoidentifyDistritoFederalgasstationsproblematic
inrespect to thegeneration and release ofpotential harmful substancestothe human
beingandtheenvironment,togetherwithcitotoxicityandgenotoxicityevaluationofits
effluentsandsubproducts,justlikeusedlubricantoil.
Inthatway, it is necessary totracethe structural andbehavingprofilesabout
sallingestablishments,occurrencesandtypesofgenerateddiscardingandtoproceedthe
biological,physicsandchemistryevaluationsof wateryeffluentfromSAOsystemof
selectedgasstationsandcommercial,usedandrerrefinedlubricantoils.
Theresearchinfieldallowedverifythatin86%ofvisitedgasstationsatleast
one type of problem, structural or operational, was identified. For those gas stations
where effluents were collected also was possible to establish a relationship between
measured toxicity and qualityquantitative characteristics and the type of detected
problem.
The genotoxicity analysis of collected watery effluent from SAO system was
madethroughtheresearchofchromosomicaberrationsinductioninmeristematiccells
ofonion roots(
Allium cepa
) and micronucleiin erythrocytesof peripheralfishblood
(
Oreochromisniloticus
).Theresultswerenegatives,oncethatdidnotdemonstratedto
besignificantinrelationtocontrols.However,effluentshadbeenconsideredcytotoxic
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when were investigated mitotic rates inmeristematic cellsofonionsrootandnuclear
abnormalitiesinerythrocytesofperipheralfishblood.
In the same way, commercial, used and rerrefined lubricant oils had
demonstratedtobecytotoxicthroughinvestigationofpolicromaticandnormocromatic
erythrocytesratio,howeverwithlowgenotoxicriskasobservedinmicronucleiresearch
of dermical exposed mice blood. In lubricants case, cytotoxic effect is probably
associatedwiththepresenceofaromatichydrocarbons,whoseratioincreaseswithoil
use in engines, as comparison of infrared ray specters of commercial, used and
rerrefinedoilindicates.
Physical and chemical characteristics of collected material from SAO system
boxeswerealsocomparedinordertoverifyitseffectivenessinreducingtoxicpotential
of generated effluents. Was possible to verify an average reduction of 42,0% in the
elementsevaluatedatphysicalandchemicalassays,includedBTEXcompounds.
Such an aspect, together with biological and physicalchemical assays, put to
evidence the SAO system importance to produce a less pollutant and toxic effluent,
since correctly installed and operated. Not less important is to notice that system
efficiencyislimitedanditisnotcapableofeliminateallthepossibletoxicelements.In
fact, all analyzed samples, independently of maintenance state of SAO system, had
presentedsomeleveloftoxicitytoplantsand/orfishes.
Becauseofthis,itisevidenttheimportanceofawaregasstationsresponsibles
abouttheneedofcorrectinstallationandmaintenanceofSAOsystem,besidesgiving
appropriatedestinationtousedlubricantoil.Thesignificanceofthesemeasurementsis
clearifecologicalimpactsareconsidered,correlationwithpublichealthdefenseandthe
amountofpollutantsgeneratedbytechnologicalsociety.
Keywords:toxicity,genotoxicity,fuels,lubricants,SAOsystem,gasstations.
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1.PROCESSOSEMECANISMOSDEAVALIAÇÃOTOXICOLÓGICA
Toxicologiaéaciênciaqueestudaosefeitosnocivosdecorrentesdasinterações
desubstânciasquímicascomoorganismo,ondeascaracterísticasfísicoquímicasdas
substânciaseasbiológicasdoorganismodeterminamanaturezabioquímicadoefeito
nocivo(Moraes
etal
.
,
1991).
Afinalidadeprimeiradatoxicologiaépromovercondiçõessegurasdeconvívio
comosagentestóxicoseosorganismosvivos.Segurançasignificaaprobabilidadede
uma substância não produzir dano sob determinadas condições de exposição e o
conceito recíproco de risco corresponde à probabilidade de uma substância produzir
danosobdeterminadascondiçõesdeexposição(Moraes
etal
.
,
1991).
Desta forma, o objetivo primordial da toxicologia é gerenciar o risco, o que
constitui condição indispensável para o estabelecimentode medidasde segurança na
utilização de compostos químicos que asseguram a proteção do meio ambiente e da
saúdehumana(Azevedo&Chasin,2004).
Neste sentido, testes toxicológicos desempenham um importante papel na
detecçãodecontaminanteseprodutospotencialmentenocivosassimcomonaestimativa
deseusefeitosaomeioambiente(Paixão
etal
.,2007).Tantoéverdadeque,atualmente,
muitossãoosrecursosbiológicosdisponíveisparaaavaliaçãodaqualidadeambiental,
entreelesosmaisutilizadossãoosbioensaios(Terra
etal
.,2001).
Osbioensaiospodem serdesenvolvidos em váriosníveis, entre eleso celular
(quandoavaliaodanocausadoàsprópriascélulaseaoscromossomoseincluemtestes
citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos) ou no organismo como um todo (quando as
alterações ocorridas são percebidas nas respostas que o indivíduo apresenta, como
alteração comportamental, depleção na fecundidade e na fertilidade). A avaliação ao
nívelcelularépossívelemensaios
invitro
atravésdaexposiçãodecélulasretiradasdo
organismo ou
 in vivo
 através da exposição do organismo ao tóxico com posterior
retiradadecélulasparaavaliaçãododanoprovocado(Terra
etal
.,2001).
Entreossistemasdetestescitogenéticos,oensaiodemutagenicidadeutilizando

Salmonella
 (teste de AMES) foi e tem sido usado extensivamente para avaliar a
genotoxicidade de amostras aquáticas de diferentes origens. Este método bem
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conhecidoutilizaumorganismoprocariotoepermiteadetecçãodediferentestiposde
mutações pontuais nos genes (Çavas e ErgeneGözükara, 2005). Entretanto, para
detectarumaescalamaislargadedanosgenéticosénecessáriaaaplicaçãodestestipos
deanáliseemorganismoseucariotos (Souza&Fontanetti,2006).
Nestesentido,aavaliaçãodemicronúcleostemsidocomumenteempregadapara
avaliar aberrações cromossômicas estruturais e numéricas induzidas por agentes
clastogênicos e aneugênicos (Çavas e ErgeneGözükara, 2005). Estes agentes 
químicos,físicosoubiológicosinteragemcomestruturasnãogenômicas,comofusos
mitóticos e cinetocoro, promovendo distúrbios na maquinaria e, consequentemente,
falhasnasegregaçãocromossomal.PodemtambémafetaroDNAdiretamentegerando
quebras cromossomais que podem ser visualizadas e quantificadas pelos testes de
micronúcleos(Souza&Fontanetti,2006).
Os micronúcleos são, assim, massas citoplasmáticas de cromatina com a
aparênciadenúcleospequenosqueseoriginamdefragmentosdecromossomosoude
cromossomosinteirosquenãoacompanharamamigraçãodosdemaiscromossomosno
estágiodeanáfasedadivisãocelular.Suapresençanascélulasconstituiumreflexode
aberraçõesestruturaise/ounuméricasqueocorremduranteamitose(ÇavaseErgene
Gözükara,2005).
Ademais,duranteasanálisesdemicronúcleos,algunsautorespuderamobservar
a ocorrência de outras anormalidades nucleares que poderiam ser consideradas
juntamentecomaanáliseconvencional.Estasanormalidadesestãorelacionadasafalhas
nadivisãocelular,processosdemortecelulareagenotoxicidadee/oumutagenicidade
(Souza&Fontanetti,2006).
As alterações morfológicas no envelope nuclear são descritas por Carrasco e
colaboradores (1990) como vacúolos (núcleo que apresenta uma evaginação
relativamente pequena do envelope, queparece conter eucromatina), lóbulos(núcleo
queapresentaevaginaçãomaislargaqueonúcleovacuolizado)eentalhes(núcleoque
apresentaumentalhecontendomaterialnuclear).Estasalteraçõestêmsidoregistradas
emeritrócitos depeixescomo conseqüênciadeexposição acomponentesquímicose
ambientaiscomaçãogenotóxica,mutagênicaoucarcinogênica,apesardosmecanismos
responsáveis por tais anormalidades ainda não terem sido esclarecidos (Souza &
Fontanetti,2006).
DeacordocomShimizuecolaboradores(2000),aformaçãodeanormalidades
pode representar uma forma de eliminar qualquer material genético amplificado de
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núcleoscelulares.Eventualmente,ummicronúcleopodeatémesmosereliminadopor
uma célula, dandoorigem a um micrócito. Provavelmente, a formaçãodemicrócitos
poderiaserumaestratégiademanteraintegridadedacélulapelaeliminaçãodematerial
genéticoemexcesso.Omodoprecisodecomoomicronúcleoéeliminadopelacélula
permanecenãoesclarecido(Souza&Fontanetti,2006).
Retomando os aspectos relacionados à aplicação destes tipos fenômenos
celularesemensaiosbiológicos,particularmentenoquetangeaostestesgenotóxicos,o
impacto dos efluentes industriais no ecossistema aquático constitui um problema
crescente e estes testes têm demonstrado desempenhar um importante papel no
monitoramentoecontroledaqualidadeambiental(Çavas&EregeneGözükara,2005).
O crescente interesse no efeito genotóxico ocasionado por poluentes ambientais tem
levado ao desenvolvimento de diversos tipos de testes para detectar e identificar
compostostóxicosnoar,naáguaenosolo(Grisolia&Cordeiro,2000).
Djomoecolaboradores(1995)confirmamautilidadedotestedemicronúcleo,
emvirtudedesuasensibilidade,constituindoumaferramentainteressantenadetecção
damaioriadosmutágenos,particularmente,doshidrocarbonetospolicíclicosaromáticos
(PCAs) que são conhecidos por ser a maior classe de contaminantes orgânicos
encontrados no ambiente aquático. De fato, dentre os diferentes tipos de poluentes,
produtosdepetróleosãoumdosmaisrelevantesparaecotoxicologiaaquáticaoquese
justifica pelo fato de que a exposição ao óleo cru e derivados pode induzir uma
variedadedesintomastóxicos(Simonato
etal
.,2007).
Poressemotivo,alémdaáreadeenergianuclear,osetordepetróleofoioque
mais avançou em relação ao desenvolvimento de estudos de avaliação de risco
ambientalemnívelinternacional(Azevedo&Chasin,2004).
2.OPETRÓLEOESEUSDERIVADOS
2.1.COMPOSIÇÃO
Ospetróleoseseusderivadossãoconstituídos,essencialmente,porumamistura
demilharesdecompostosorgânicosdogrupodoshidrocarbonetos,istoé,decompostos
formados exclusivamente pelos elementos carbono e hidrogênio combinados
quimicamentenasmaisvariadasporcentagens(Perrone,1965).
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Demodogeraloshidrocarbonetossãodivididosemduasfamílias,alifáticose
aromáticos(Figura 1)(Potter& Simmons, 1998) e a proporção de cada categoriade
hidrocarbonetodependedotipodederivadodepetróleo(Watts
etal
.,2000).
Figura1– Categoriasestruturaisdehidrocarbonetos(Fonte:adaptadodePotter&Simmons,1998).
Os hidrocarbonetos aromáticos se diferenciamdos alifáticos por apresentarem
umoumaisanéisbenzênicoscomocomponentesestruturais,sendoclassificadoscomo
monoaromáticos, diaromáticos e policíclicos aromáticos (PCAs ou PAHs, do inglês
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) (Potter & Simmons, 1998). Representando os
compostosmonoaromáticoscitamseobenzenoeseusderivadossimples,nosquaisum
ou mais átomos de hidrogênio são substituídos por grupos metila ou etila. Como
exemplostêmseotolueno(comumgrupometila)eosxilenos(trêsisômeroscontendo
doisgrupometila).Emconjunto,oscompostosdagasolinabenzeno+tolueno+xileno,
alémdoetilbenzenosãochamadosdeBTEX(Watts
etal
.,2000).Osdiaromáticossão
compostos por dois anéis benzênicos e entre eles incluise o naftaleno. Os
hidrocarbonetospolicíclicosaromáticossãoformadospelafusãodemaisdedoisanéis
debenzenoeincluem,porexemplo,oscompostosantraceno,pirenoefenantreno,sendo
queosPCAsalquilsubstituídospredominamnopetróleo(Potter&Simmons,1998).De
fato, o petróleo contém centenas de compostos do tipo PCAs (Yamada
 et al
.
,
2003)
(Figura2).
HIDROCARBONETOS
Monoaromáticos

Diaromáticos

ALIFÁTICO

Alcanos

Alcenos

Alcinos

Cicloalcano

AROMÁTIC

Hidrocarbonetos
Aromáticos
Polinucleares–PAHs
(policíclicos)
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Quantoàssuaspropriedadesfísicoquímicas,oscompostosaromáticospossuem
maior mobilidade em água, em função da sua solubilidade em meio aquoso ser da
ordem de três a cinco vezes maior que dos compostos alifáticos. A mobilidade em
sistemaságuasolotambémémaior,oqueimplicaemumalenta absorçãonosoloe,
conseqüentemente,umtransportepreferencialviaágua(Watts
etal
.,2000).Emtermos
práticos,emcasodederramedecombustível,afraçãoaromáticatemgrandeschances
dealcançarolençolfreático.Alémdisso,apráticabrasileiradeproceder,atualmente,a
adiçãode23%álcooletílicoàgasolina(MAPAn
o
278,de13denovembrode2006)
pode favorecer asolubilização emigração de BTEXdadasua miscibilidade emágua
(Tiburtius
etal
.,2004).
Oshidrocarbonetos alifáticos,por sua vez,compreendem o grupodos alcanos
(ouparafínicos), alcenos (ou olefínicos) e alcinos(ouacetilênicos), identificados por
apresentar entre átomos de carbono ligações do tipo simples, dupla ou tripla,
respectivamente.Osalcinos,noentanto,nãosãocomumentesencontradosnopetróleo.
Os alcanos também apresentamestrutura cíclica, sendodenominadosde cicloalcanos
(ounaftênicos)(Potter&Simmons,1998)(Figura2).
Alémdoshidrocarbonetos,opetróleocontémcertaquantidadedecompostosde
enxofre:sulfetodehidrogênio,ácidosulfídricoecompostos orgânicosdeenxofre.Essas
substânciassão,emsua grandemaioria,removidas antesqueopetróleoseja vendido
para uso. Pequenas quantidades de compostos orgânicos contendo oxigênio ou
nitrogêniotambémestãopresentesnoóleocru(Baird,2002).
Da mesma forma se associam usualmenteaos petróleos certas quantidadesde
água,comasquaisformam emulsões.Estas, via deregrasalinas,contêmdissolvidos
sais de sódio, magnésio e cálcio, principalmente, e,eventualmente, alguns traços de
compostosdeferro, níquel,vanádio,titânio,alumínio,ouro,prata,etc.(Perrone,1965).
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Figura 2 – Estruturas químicas de alguns compostos representantes de categorias estruturais de
hidrocarbonetos(Fonte:Carreteiro&Moura,1998).
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O processo de refino petróleo dá origem a dezenas de derivados de uso
diversificado, que podem ser energéticos (combustíveis em geral) e não energéticos
(Tabela1),sendoqueamaiorpartedovolumedederivadosdepetróleosedestinaao
usoenergético(GazetaMercantil,1999).
Tabela1–Principaisderivadosdepetróleoeseususos.
Derivados Principaluso
Gasolina Combustívelautomotivo
ÓleoDiesel Combustívelautomotivo
Óleocombustível Industrial, naval, geração de
eletricidade
Gásliquefeitodepetróleo(GLP) Cocção
Querosenedeaviação Combustívelaeronáutico
Combustíveis
Queroseneiluminante Iluminação
Parafina Velas,indústriaalimentícia
Nafta Matériaprima da indústria
petroquímica
Insumospetroquímicos
Propeno Matériaprima de polipropileno
(usado na fabricação de
plásticos) e acrilatos (usado em
tintas)
Óleoslubrificantes Lubrificação de máquinas e
motores
Outros
Asfalto Pavimentação
Fonte:GazetaMercantil,AnáliseSetorial:aindústriadopetróleo,1999.
Em função do objeto do presente trabalho ser a avaliação da geração e
eliminação de substâncias potencialmente nocivas por postos de revenda de
combustíveis, os derivados enfocados serão a gasolina e o óleo diesel, como
combustíveis, além dos óleos lubrificantes, uma vez que são estes os derivados
comumentecomercializadosnaquelesestabelecimentos. 
· GASOLINA
Acomposiçãodagasolinavariaamplamente,dependendodotipodeóleocru
usado, o processo de refino aplicado e especificações do produto. De forma geral
contém elevadasconcentrações de aromáticos (2050%) (comobenzeno: 0,52,5%) e
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alcanos ramificados (2540%);baixasconcentraçõesdenalcanos(48%),alcenos(2
5%),cicloalcanos(37%)enaftalenos;alémdeconcentraçõesmuitoreduzidasdePCAs
(Potter & Simmons, 1998; Harper & Liccione, 1995). Primariamente, as cadeias de
hidrocarbonetosquecompõemagasolinatêmtamanhosquevariamdeC
5
aC
9
esua
faixadeebuliçãoestácompreendidaentre23ºa204ºC(RiserRoberts,1992).
Paraagasolinabrasileira,éoRegulamentoTécnicoANPn
o
5/2001,constante
na Portaria ANP n
o
309, de 28/12/2001, que estabelece as especificações para a
comercialização de gasolinas automotivas em todo o território nacional. Dentre as
especificações, citamse os limites máximos de 45,0 e 30,0% para hidrocarnonetos
aromáticos e olefínicos, respectivamente, tanto para gasolina comum quanto para
premium, e de 1,0 e 1,5% para benzeno, especificamente, para gasolina comum e
premium,respectivamente.
Ademais, aditivos e misturas de solventes são acrescentados ao complexo de
hidrocarbonetosparaimplementarodesempenhoeestabilidadedagasolina.Aofinaldo
processodeprodução,agasolinacontémmaisde150decompostos,apesardequeem
algumas partidas tenham sido identificados cerca de 1000 compostos (Harper &
Liccione,1995). 
· ÓLEODIESEL
Oóleodieselécompostoprincipalmenteporhidrocarbonetosdecadeiassimples
nãoramificadas(nalcanos),contendotambém,masembaixasconcentrações,alcanos
ramificados, cicloalcanos, monoaromáticos, naftalenos e PCAs, além de aditivos. A
concentraçãodeBTEX,particularmente,émuitoreduzida(Potter&Simmons,1998).
Asdiferençasmaisimportantesentreagasolinaeodieselsãootamanhodascadeias,o
peso molecular e a pressão de vapor, além da já citada menor quantidade de
hidrocarbonetos aromáticos (Ferreira & Zuquette, 1998). Quanto ao tamanho das
cadeias,especificamente,estasestãocompreendidasnafaixadeC
10
C
19
.
Emrazãodoteordeenxofredasfraçõesdepetróleoaumentarcomopontode
ebuliçãododerivadodepetróleo,odieselcombustívelcontémmaiorconcentraçãodeste
elementobemcomoamaiorpartedosmetaisvanádioeníquel,usualmenteemníveisde
váriaspartespormilhão(Baird,2002).
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· ÓLEOLUBRIFICANTE
Oslubrificantessãosubstânciascujafunçãoéreduziroatritoentresuperfícies
emmovimento.Tambémpodemservirapropósitossecundários,sendoosmaiscomuns
aremoçãoetransferênciadecalor,remoçãoderesíduosecontaminantes,proteçãodas
superfíciescontracorrosãoeoxidaçãoecomomeiodielétrico(Eyres
etal
.,1983).
Osóleoslubrificantessãomanufaturadosemváriasformulaçõeseamaioriadas
composições geralmente consiste em duas frações: fluído base e aditivos químicos
(Jirasripongpun,2002).Aprincipalfraçãonolubrificantecorrespondeaofluídobasee,
apesar de óleos saturados e gorduras terem sido usados primariamente como tal, na
maioriadosprodutosatuaissãoutilizadosóleosminerais(Eyres
etal
.,1983).Defato,a
proporçãodosóleosmineraisnoslubrificantesé,normalmente,maiorque80%,nocaso
deóleosautomotivosemarítimos(Runge&Duarte,1989).
Óleosbásicosmineraissãopreparadosapartirdepetróleocruesãoconstituídos
deumamisturacomplexadehidrocarbonetos:parafinaslineareseramificadas,alcanos
cíclicos e hidrocarbonetos aromáticos (Smith
et al
., 1983; Jirasripongpun, 2002). As
proporçõesdasdiferentesespéciessãoresponsáveispelascaracterísticasdiferentesdos
óleosbásicos(Eyres
etal
.,1983).
Os aditivos químicos, por sua vez, correspondem a 520% peso/volume dos
lubrificantesacabadosesãoadicionadosporrazõesespecíficas(Jirasripongpun,2002).
Modificamascaracterísticasfísicase/ouquímicasdosóleoseseuusotemsetornado
cadavezmaiscomum,umavezqueascondiçõesdeoperaçãotêmsetornadocadavez
mais severas e têm se revelado difícil, ou tecnicamente impossível, encontrar óleos
mineraisqueatendemasexigênciasrequeridasemseuestadobruto(Eyres
etal
.,1983).
Pela mesma razão foram desenvolvidos os ditos produtos sintéticos, isto é,
obtidosporsíntesequímica.Osprincipaisóleossintéticosemusoatualmentepodemser
enquadrados em cinco grupos: ésteres de ácidos dibásicos, de organosfosfatos e de
silicatos,siliconesecompostosdeésteresdepoliglicol(Carreteiro&Moura,1988).
Óleosacabadospodemcontertambémalgunscompostosdeenxofre,oxigênioe
nitrogênio e traços de metais, e a sua composição final depende, além do óleo cru
original, do processousadodurante o refino.Com técnicas mais simplesderefino a
composição do óleo acabadoreflete àquela do óleo cru, mas se o refino for severo,
variaçõesdevidasaoóleocrusãomenosaparentes(Smith
etal
.,1983).




[image: alt]10
Óleolubrificanteusado
O óleo lubrificante por si só não se desgasta, senão em pequena parcela
(Carreteiro, 1976). Apesar dos fabricantes de aditivos e dos produtores de óleo
lubrificante acabado se empenharem no desenvolvimento de tecnologias que
prolonguem a vida útil do óleo, calculase que apenas 60% do óleo lubrificante
automotivo sejam consumidos durante o uso (Sindirrefino, 2004,
 apud
, Petricorena,
2005).Oexcedentenãoconsumidocorrespondeaoqueédenominadodeóleousado.
Óleousadopodeserdefinidocomoaquelequeadsorvecontaminantesdurante
ou apósoseuuso(PollutionPrevention FactSheetn
o
11,1996).Especificamenteno
que concerne aos óleos de motor, as impurezas se referem a metais originários do
desgaste das peças constituintes do maquinário, água formada durante a combustão,
certa quantidade de combustível não queimado (gasolina ou diesel) que também se
dissolvem no óleo, hidrocarbonetos leves derivados da quebra do óleo e
hidrocarbonetosmaispesados,incluindoosPCAs,origináriosdepolimerizaçãoouda
combustão incompleta do combustível (Pedenaud
 et al
., 1996). A contaminação
tambémpodeseroriginadapelamisturacomoutrosresíduosfluídosoulíquidosdurante
o descarte (Pollution Prevention Fact Sheet n
o
11, 1996) e pelo crescimento de
bactérias,levedurasoufungos(Smith
etal
.,1983).
Aproporçãoemqueasimpurezasseacumulamemumsistemadelubrificação
dependedemuitosfatores,taiscomo,anaturezadaoperação,condiçõesmecânicasdo
sistema, cargas e temperatura de funcionamento, controle adequado da refrigeração,
qualidadeeseleçãoadequadadoóleo,taxadecirculaçãodoóleo,capacidadedosistema
esistemadereciclagem.(Carreteiro&Moura,1998).
Quanto às fontes geração do óleo usado, o Canadian Petroleum Products
Institute (CPPI) estima que, juntamente com as grandes indústrias, os pequenos
geradores urbanos (oficinas de troca e postos revendedores de combustíveis) sejam
responsáveisporcerca de80% detodooóleousado(400 milhõesde litrosporano)
(PollutionPreventionFactSheetn
o
11,1996).
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Poluiçãoambientalrelacionadaaoóleolubrificanteusado
O óleo usado vem representando um problema ao meio ambiente, quer pelo
lançamentodiretoouindiretonoscursosd´água,querpelainadequadautilizaçãocomo
combustívelou,ainda,àinconvenientedisposiçãonosolo(Monteiro,1985): 
· Poluiçãodaságuas:noscursosd’água,alémdosaspectosdosorganolépticose
os problemas relacionados à deposição de metais pesados (incluído nos
aditivos), a poluição pelo óleo usado pode perturbar consideravelmente o
fenômenodeautodepuração.Issoporque,sendooóleomenosdensoqueaágua,
tem a capacidade de cobrir sua superfície com um filme que a isola da
atmosfera,impedindoabsorçãodeoxigêniopelamassalíquida.
O prejuízo àautodepuraçãotambém pode ocorrer nasredes de esgoto,
quandooóleoélançadoemgrandequantidade,alémdepodertrazerproblemas
de obstrução das mesmas, principalmente os de alta viscosidade. Devese
ressaltarqueaautodepuraçãodosesgotosnarede,emgrandescidades,podeser
surpreendentementegrande.
Oóleoétambémindesejávelnossistemasdetratamentodeesgotostendo
sido causador de entupimentos nos difusores porosos de sistemas de aeração.
Ademais,apreciáveisquantidades deóleoacabamporfazerpartedo lodo nos
decantadores primários e secundários e digestores, sendo responsáveis pelo
aumentodesuaquantidade,porsuacaracterísticadenãobiodegradabilidade. 
· Poluição do ar: a utilização do óleo lubrificante como combustível
possivelmente representa um agravamento da poluição do ar, devido à
combustão incompleta dos mesmos. Isso porque queimadores projetados e
reguladosparadeterminadostiposdeóleoscombustíveisnãotêmflexibilidade
suficientequepermitaoseuempregonaqueimadeóleoslubrificantesusados. 
· Poluiçãodosolo:adisposiçãodeóleomineralnosolopodegerarproblemasde
poluiçãodolençolsubterrâneodeáguaquesósenormalizamacustadegrandes
investimentos ou após um período de tempo muito longo. Além do fator
estético, o lançamento de óleos minerais no solo pode causar, entreoutros, a
diminuiçãodapermeabilidadeedacapacidadedetrocadecátions,destruiçãoda
microflora dosolo pordeterioraçãode suas propriedades físicase químicas e
prejudicar,oumesmo,impedirodesenvolvimentodevegetação.
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Areutilizaçãodoóleolubrificanteusado
Apesar do óleo lubrificante usado se constituir ainda um produto valioso,
passíveldereutilização,nemsempreécorretamentereaproveitado(Monteiro,1985).
Na Europa, aproximadamente 5.300kt de lubrificante acabado foram vendidos
em1993,sendoque47%destemontanteéreferenteaosóleosdeusoautomotivoedos
quais15%dasvendassedeuempostosdecombustíveis(Pedenaud
etal
.,1996).
Dototalde5300Kt, aproximadamentemetadefoiconsumidaemusoemetade
era potencialmente coletável após o uso. No entanto, das 2.600kt potencialmente
coletáveis, sendo que 64% correspondem a lubrificantes veiculares, somente 1.500kt
foramregistradoscomotendosidoefetivamentecoletados.Issosignificaquecercade
1.100kt (aproximadamente 20% do volume original dos lubrificantes acabados) foi
“perdida”,desapareceramnoscircuitosnãoregistradoseforamdescartadosatravésde
meiosquesãocontráriosaosprincípiosdeproteçãoambiental(Pedenaud
etal
.,1996).
OBrasil,emtermosdecoletadeóleousado,estátãoevoluídoquantoospaíses
europeuseEstadosUnidos.AoimplementaroPrincípiodoPoluidorPagador, anova
legislação responsabiliza as empresas produtoras e importadoras de óleo lubrificante
acabado pela coleta do óleo usado. O volume mínimo de coleta é estabelecido por
percentual incidente sobre o volume total de óleo lubrificante comercializado e,
atualmente,correspondea30%(Petricorena,2005).
Ademais,aadoçãodeumalegislaçãomaisflexível,quedesvinculasseocoletor
do rerrefinador, favoreceu a entrada de novos agentes coletores no mercado,
contribuindocomaexpansãodacoletaparaforadoeixoSulSudeste,ondeselocalizam
as unidades de rerrefino, tornandoa geograficamente mais uniforme (Petricorena,
2005).
De fato, verificase que a coleta de óleo lubrificante usado ou contaminado
aumentou em337,5% nosúltimos26anos(Petricorena,2005). No entanto, Monteiro
(1985)alertaqueaquantidaderelativadesperdiçadaaindaémuitogranderepresentando
motivodepreocupaçãoquersoboaspectoambiental, quer sobo aspectoeconômico,
umavezqueoóleousadocorrespondeaumafontedematériaprimadeumrecursonão
renovável.
Petricorena (2005) explica que uma parcela da diferença entre o volume
comercializadoeo coletadoparaoanode2003, equivalente a707.989m
3
,de fato, é
desviada para aplicações diversas e outra é descartada, com autorização do órgão
ambientalouinadequadamente,causandodanosaomeioambiente.
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Em termostécnicos,as operaçõesdereciclagemdeóleosresiduaispodemser
subdivididasemprocessosderecuperaçãoedererrefino.Osprocessosderecuperação,
primariamente, utilizam apenas as diferenças entre as propriedades físicas dos
componentes para separálos. Removem contaminantes insolúveis e podem incluir
sedimentação,aquecimento,desidratação,filtraçãoecentrifugação.Orerrefino,porsua
vez,écapazderemovertodososcontaminantes,incluindoágua,sólidos,produtosde
oxidação e aditivos previamente incorporados ao óleo básico. Processos usuais de
rerrefino, individualmente ou combinados, como destilação, extração por solventes,
hidrotratamento ou ultrafiltração, dependendo da severidade do tratamento, podem
produziróleosdequalidadesimilaraosóleosbásicosoriginais(Pedenaud
etal
.,1996;
Carreteiro&Moura,1998).
2.2.ASPECTOSTOXICOLÓGICOS
OSCOMPONENTESTÓXICOSDOPETRÓLEOESEUS DERIVADOS
O benzeno é um importante solvente industrial e também componente da
gasolina,fumaçadecigarroeemissõesautomotivas.Aexposiçãoaestehidrocarboneto
aromáticoestáassociadaahemotoxicidade,quepodelevaràanemiaaplástica,leucemia
agudaelinfoma(Rinsky
etal
.,1981).Emrazãodesuascaracterísticasleucemogênicas,
aInternationalAgencyforResearchonCancer(IARC)designouobenzenocomoum
carcinógenoincluindoonoGrupo1decompostos(www.iarc.fr).
Apesar da ausência de evidências convincentes em testes com animais, foi
observadaumarelaçãoentreexposiçãoocupacionalcrônicaeaocorrênciadeleucemia,
comumperíododelatênciaestimadoem614anos(Sanders,1986).Umestudorecente
comtrabalhadoresdeindústriaspetroquímicasaustralianasdemonstrouforteassociação
entreleucemiaeexposiçãocumulativamodestaabenzeno(Glass
etal
.
,
2005).
Obenzenoéprontamenteabsorvidoatravésdasrotasdeexposição,rapidamente
distribuído pelo organismo e metabolizado em diversos órgãos, incluindo fígado e
medulaóssea,emumavariedadedecompostosintermediárioscomobenzenoepóxido,
catecol, fenol, hidroquinona e benzoquinona (Figura 3). A toxicidade crônica do
benzenoestáexatamenterelacionadaàhabilidadedestescompostosdeformaremadutos
covalentes com diversas macromoléculas críticas como proteínas e ácido nucléico
(MartinezVelázquez
 et al
., 2006) e, assim, provocar alterações cromossômicas
numéricaseestruturaisemlinfócitosecélulasdamedulaóssea(Tiburtius
etal
.,2004).
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Figura3– Representaçãoesquemáticasimplificadadometabolismodebenzeno.
Osderivadosalquiladosdebenzeno,oschamadosalquilbenzenos,comotolueno
e xileno, também apresentam propriedades tóxicas. Sobre o tolueno, seu vapor é
rapidamente absorvido pelos pulmões e sua forma líquida pelo trato gastrointestinal,
afetandoprincipalmenteosistemanervosocentraleocasionandoconfusãoeproblemas
decoordenaçãomotora.Noentanto,formaçãodecâncerporexposiçãocrônicanãotem
sidodocumentada(Sanders,1986).
Xileno, como tolueno, é acumulado no tecido adiposo devido ao seu caráter
lipofílico. Quanto aos seusefeitos adversos,ocasiona ressecamento, eritema e bolhas
dérmicas, bem como disfunções no sistema nervoso central, quando inalado, mas
também não é tido como carcinogêncio (Sanders, 1986). No entanto, estudiosos
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sugerem a associação entre benzeno e xilenos e o surgimento de tumores cerebrais
(PereiraNetto
etal
.,2000).
Bonoecolaboradores(2001)aindaadvertemqueainalaçãodetoluenoouxileno
podeinduzirdistúrbiosnomododefalar,visão,audição,distúrbiorenaisehepáticos,
alémdenocontrolemuscular.CorseuileAlvarez(1996)acrescentamqueoscompostos
benzenotoluenoxilenosãopoderososdepressoresdosistemanervosocentral.
Fenol ou ácido carbólico é prontamente absorvido através da pele, trato
gastrointestinalepulmão.Toxicidadeagudaporfenóisemanimaisexperimentaisestá
associadaareaçõescardiovasculareseneuromuscularesseguidadedepressãonocentro
vasomotor. Em humanos, não ficaram comprovados como compostos mutagênicos,
teratogênicos ou carcinogênicos, mas foram capazes de promover tumores em
camundongos.Quantoàtoxicidadegeralparahumanos,ossintomasadversosincluem
dificuldade de deglutição, sudorese, edema pulmonar, dano hepático, coma e morte,
quandoaexposiçãosedáemaltasdoses(Sanders,1986).
Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos tornaramse contaminantes
ambientaisamplamentedistribuídosdevidoàsuaocorrênciaemderivadosdepetróleo,
poluentes aéreos e resíduos de incêndios em florestas, sendo depositados por
precipitaçãoatmosféricanoscorposd´água(Reynaud,S.&Deschaux,2006;Djomo
et
al
.,1995).OsPCAsestãosujeitos,ainda,àtransferênciadaágua,sedimentosoufontes
alimentaresparapeixesououtrocomponentedabiotamarinha(Silva
etal
.,2006).Em
conseqüênciadestaampladistribuiçãoedesuaspropriedadesfísicoquímicas,oriscode
contaminação por estas substâncias é significativo e a exposição humana se dá
principalmenteatravésdacontaminaçãoambiental.OsPCAspodemserabsorvidospela
pele, por ingestão ou por inalação, em decorrência de seu caráter lipofílico, e
rapidamentedistribuídospeloorganismo(PereiraNetto
etal
.,2000).
Usualmente, PCAs e seus produtos de oxidação são encontrados como uma
misturacontendodoisoumaisdestescompostos(Shemer&Linden,2007)eosPCAs
commais detrês anéisaromáticospodemser carcinogênicosemutagênicos(Silva
et
al
.
,
2006).Defato,tantoosPCAsquantoseusderivadosestãoassociadosaoaumento
daincidênciadediversostiposdecâncernohomem(PereiraNetto
etal
.
,
2000).Como
observadoemlinfócitosdepessoasexpostas,ocasionamumdecréscimonaeficiênciade
reparocelular,podendoaumentaroriscodecâncernofuturo(CebulskaWasilewska
et
al
., 2005). Outros efeitos biológicos se referem à toxicidade aguda, mutagenicidade,
teratogenicidade e alterações naatividadeendócrina (Yamada
 et al
.
,
2003). Também
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sãotidoscomoimunotóxicos,podendoalterartantoaimunidadeespecíficacomoanão
específicaempeixesemamíferoseinduzirapoptoseemeritrócitosdepeixes(Reynaud,
S.&Deschaux,2006).
Deformageral,omecanismodeaçãodoscompostosPCAssedápelaindução
das proteínas do citocromo P450 1A, predominantemente encontrado no fígado, via
ligaçãocomumreceptorintracelular(AhR).Apósaligação,oreceptorcomoPCAse
transfere para o núcleo onde forma um dímero com o translocador nuclear de AhR
(arnt). O heterodímero se liga a elementos de resposta a xenobióticos presentes nos
genes alvos, dos quais o melhor caracterizado é o gene do citocromo P450 1A
(Reynaud,S.&Deschaux,2006).
Antraceno é um PCA geralmente derivado da pirólise de combustíveis
encontrado em áreas urbanas (Djomo
 etal
., 1995), apesarde Smith e colaboradores
(1991)teremencontradoestecompostoemelevadasconcentraçõesemriosaustralianos
(40 ng/L).Testesdecarcinogenicidade emroedoreseemsalamandras resultaram em
atividadenegativaassimcomootestedemutagenicidadeem
Drosophila
e
Salmonella
.
Emsalamandras,aaplicaçãodotestedemicronúcleostambémnãoevidenciouatividade
genotóxica em concentrações de 2.5, 5 e 10ppm. Após tratamentos simultâneos de
váriasespécies com antraceno e raiosUVA, verificouse que estecomposto também
não é genotóxico nestas condições. Em contraste, derivados de antraceno como
dimetilbenzantracenoebenzantraceno,quenãotematividadegenotóxicanoescuro,se
tornaramclastogênicosapósirradiaçãocomUVA(Djomo
etal
.,1995).
O fenantreno é um PCA cujas propriedades físicoquímicas, simetria
cristalográfica,áreamolecularemolarecoeficientededistribuiçãosãomuitosimilares
àquelas do antraceno. Vários ensaios foram desenvolvidos para avaliar sua
mutagenicidade e carcinogenicidade e os resultados destes testes, que envolveram
insetos,bactérias,célulasdemamíferos,apresentaramresultadosnegativos.Fenantreno
tambémnãoinduziusíntese nãoprogramadadeDNAou micronúcleosemcélulasda
medulaóssea.Emsalamandrastambémnãofoidetectadaaçãogenotóxicaconfirmando
aquelesresultados.Noentanto,ofenantrenodemonstrouseromaistóxicodosPCAs
testados(fenantreno>benzo[a]pireno>naftaleno>antraceno)sendopossívelqueseu
efeitotóxicomascare suaatividade genotóxica.Talvez isso ocorraemdecorrênciada
transformação de fenantreno produzindo a 9,10fenantrenequinona que, como as
quinonas,sãomuitocitotóxicas(Djomo
etal
.,1995).
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Naftaleno,omaissimplesdosPCAs,eseusderivadosmetilsubstituídossãoos
PCAs mais freqüentemente encontrados em derivados de petróleo. Estimase um
percentual de 0,4% no diesel em geral, mas que pode chegar a 10% em algumas
espécies de óleo diesel combustível, e acima de 1% na gasolina (Pacheco e Santos,
2001). Quanto às suas propriedades toxicológicas, a avaliação da mutagenicidade do
naftalenoemtilápiarevelousenegativa.Umresultadosimilarfoiobtidoemtestescom
bactériase
 Chironomustentas
.Entretanto, naftalenofoicapaz deinduzir catarata em
coelhosedanobronquiolaremcamundongospelanecrosedoepitéliodosbronquíolos,
maiorsítiodeatividadedasenzimasmonoxigenasescitocromosP450.Aformaçãode
micronúcleosseexplicariaatravésdomesmomecanismo,podendoseratribuídaàação
de metabólitosproduzidos durante a transformação do naftaleno. Esta transformação
depende da presença do citicromo P450 sendo possível que esta enzima transforme
naftalenoeproduzanaftoquinonaseprodutosreativosdestas(p.ex.radicaislivres)que
são responsáveis pelo dano no citocromo, levando ao aparecimento de micronúcleos
(Djomo
etal
.,1995).
Uma quantidade considerável de pesquisas tem se dedicado a ativação
metabólica e o mecanismo de ação do benzo[a]pireno, um reconhecido PCA
carcinógenohumano.Esteprómutágenotemtambémdemonstradoserumindutorde
tumores em numerosas espécies, incluindo salamandras.Diante disso,benzo[a]pireno
temsidotestadoparagenotoxicidadeemdiversossistemas.Suamutagenicidadejáfoi
investigadaemcamundongose,emcondiçõesdeativaçãometabólica,revelouatividade
mutagênica.Resultadospositivostambémforampreviamenteobtidosemoutroestudo
comlinhagensde
Salmonella
.Respostasmutagênicastambémforamidentificadasem
algasverdesdeáguadoceebactériasexpostasabenzo[a]pireno.Resultadospositivos
paraatividadeclastogênicatambémforamobtidosparacélulasdeculturademamíferos,
inclusive para linfócitos humanos (Djomo
 et al
., 1995). Ademais, a exposição a
benzo[a]pirenodemonstrouumaumentonasusceptibilidade a infecçãobacterianaem
peixes(Reynaud&Deschaux,2006).
Como para naftaleno, o mecanismo de formação de micronúcleos pode ser
explicadopelatransformaçãodobenzo[a]pirenopelaconversão decertosmetabólitos
em outros altamente reativos por reação não enzimática (Figura 4). Um estudo com
larvasdesalamandrasrevelouqueesteanimalfoicapazdemetabolizarparcialmenteo
benzo[a]pirenoemquantidadesrelativameteelevadasdequinonas,fenóisedióis.Desta
forma,assumesequesãoosmetabólitosdebenzo[a]pirenoeseusprodutosdereação
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secundária(p.ex. radicais livres oxigenados)os responsáveis pelo dano cromossomal
quelevaaosurgimentodosmicronúcleos(Djomo
etal
.,1995).
Figura 4 – Representação esquemática simplificada do metabolismo de benzo(a)pireno em humnaos
(Fonte:PereiraNetto
etal
.,2000).
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Entreoshidrocarbonetosalifáticos,citaseo
n
hexadecano(C
16
H
34
)queétido
comoumadjuvantequeinduzartritecrônicaemroedores.Tambéminduzinflamação
peritoneal crônica e hipergamaglobulinemia, além da expressão de um conjunto de
anticorpos relacionados ao lupus, estando, assim, envolvido com a indução de
autoimunidade. Ademais, quando absorvido pela pele, causa inflamação local e
hiperqueratose.Exposiçãohumanaa
n
hexadecanoocorreatravésdeingestão,inalação
ouabsorçãodérmicadehidrocarbonetospresentesemprodutosalimentares,fumaçade
tabaco,gasolina,fumaçadediesel,combustíveldeaviação,entreoutros.Noentanto,os
dadosdisponíveisquantodosagemerotadecontaminaçãoparahumanossãolimitados
(Kuroda
etal
.
,
2006).
Em décadas anteriores, se procedia a adição à gasolina de chumbo tetraetila,
umaconhecidasubstânciatóxica,comoagenteantidetonante.Aeficiênciadosagentes
antidetonantes pode ser avaliadapelo númerode octano(octanagem)da gasolina, de
forma que quanto melhor a qualidade do agente antidetonante maior a octanagem
(Harper & Liccione, 1995). Por esse motivo, muitos dos estudos toxicológicos
conduzidoscomagasolinaenvolveramochumbo.NoBrasil,suaadiçãofoibanidano
ano de 1991. Atualmente, o agente utilizado é o álcool etílico que é adicionado à
gasolina,no momento,naproporçãode23%(MAPA n
o
278,de13de novembrode
2006). Além de teropropósitode melhorar aoctanagemdagasolina,oálcooltem a
funçãodediminuiraquantidadedeemissões.
TOXICOLOGIAGERALDOÓLEOCRUEDERIVADOS 
· Óleocru
Diversosestudostêmdemonstradoaspropriedadestóxicasdopróprioóleocrue
produtoserefugosgeradosduranteorefinamentoemdiferentessistemasdeteste.
Omeregie (2002) testou o óleo cru em tilápia (
Oreochromis niloticus
) e
registrou,alémdemortalidadedosanimais,alteraçõescomportamentaisrelacionadasà
intoxicação(inquietação,mudançasnopadrãodenataçãoerespiratórioeconvulsões).
Brown e Donelly (1991) testaram diferentes frações de borra de refinariasde
petróleoparamutagenicidadeegenotoxicidadeeregistraramainduçãodemutaçõesem

Salmonella
 e dano cromossomal em
 Aspergillus Nidulans
. Recentemente,
Krishnamurthiecolaboradores(2006)tambémregistraramainduçãodedanonoDNA,
aberrações cromossomais, além de acumulação de proteínas P53 e morte celularpor
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apoptoseemcélulasdeováriodehamster(CHO)expostasacompostosdeborraoleosa
derivadosderefinariadepetróleo.
Ainduçãodemicronúcleoemsalamandrasdaespécie
Pleurodeleswaltl
tratadas
comefluentede refinariade óleo foidemonstradaporFernandez eI’Haridon (1994).
ÇavaseErgeneGözükara(2005)tambémobservaramqueaexposiçãoaosefluentesde
refinariadepetróleoaumentousignificativamente a freqüência demicronúcleostanto
emeritrócitosdosanguedebrânquiaseperiféricoempeixes,especialmentenasduas
dosesmaiselevadastestadas.
AexposiçãoaoóleocrudotipoDubaiocasionouamortede100%deisopódos
da espécie
 Asellus aquatics
com severa toxicidade observada após apenas de poucas
horasemconcentraçõesde9,8mg/Leabaixo.(Bhattacharyya
etal
.,2003).
Apresençadehidrocarbonetosdopetróleoemsolostambéméumfatornegativo
para o crescimento e desenvolvimento de plantas. Seus efeitos nocivos incluem a
inibiçãodagerminaçãodesementes,reduçãodepigmentosfotossintéticos,decréscimo
da assimilação denutrientes e diminuição deraízes eórgãosaéreos.Esta toxicidade
podeserderivadadostressanóxicocaracterísticodossoloscontaminados,alémdeque
algumas frações do petróleo podem dissolver membranas biológicas. Finalmente, o
custoenergéticoempregadoparadegradar as fraçõesdopetróleonas células vegetais
poderepresentarumafontedestress(PeñaCastro
etal
.,2006). 
· ÓleoDiesel
Embora o volume de consumo de óleo diesel no país corresponda quase ao
dobro do volume consumido de gasolina, este é consideradoum combustível menos
preocupante,emtermosambientais,devidoàsuamenormobilidadenomeioporoso,e
relacionados à saúde, por possuir compostos tóxicos em menor quantidade na sua
formulação,secomparadoàsquantidadesencontradasnagasolina(Oliveira,1992).
Noentanto,seupotencialtóxiconãodevesersubestimadoumavezqueemsua
composiçãoéencontradoocompostobenzo[a]pirenoqueapresentaaltatoxicidade.Os
PCAs,comoobenzo[a]pireno,seapresentamemquantidadespequenasnosderivados
leves,comoagasolina,masestãoemmaiorconcentraçãoemdestiladosmaispesados
comoocorreparaoóleodiesel(Bright
etal
.,1985).Tantoéverdadeiroquea“TheOil
Companie’s European Organisation for Environmental and Health Protection”
(Concawe)emseurelatório 95/107reúneestudostoxicológicoscomodiesel(Tabela2).
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Tabela2–Resumodeestudosdetoxicologiaconduzidoscomdieselcombustível.
Períodode
exposição
Aspectoanalisado Sistemade
teste
Viade
exposição
Efeitos
Rato Oral
Inalação
7,4
ND
DL50(g/Kg)
Coelho Dérmica 
>4,1
Agudo
Irritação/sensibilização Nãoinformado Dérmica
Ocular
Irritantesevero
Nãoirritante
Irritação
Taxade
crescimento/mortalidade
Coelho Dérmica Dosede3200mg/kg/dia:irritação
severacomperdadepeso
Dosede6400mg/kg/dia:irritação
severacomperdadepesoe
mortalidadede5/8animais
Subaguda/
subCrônico
Alterações
respiratórias/pulmonares
Rato Inalação Decréscimonafreqüência
respiratória,influxodegranulócitos
nopulmão,aumentodecélulaslivres
nopulmão,aumentodopeso,mas
reduçãodovolumepulmonar
Crônico Carcinogenicidade Camundongo Dérmica 2/27animaiscomtumores
(1maligno,1benigno)
 Genotoxicidade Invitro Medula
óssea
Fracamentepositivaparaaplicação
única
ND–nãodeterminado. DL –doseletal
Fonte:elaboradaapartirdosdadosdodossiêConcawe95/107.
Estudos mais recentes revelam outros efeitos relativos à exposição ao óleo
diesel.Khanecolaboradores(2005),aotestaremosefeitosdaexposiçãoaoóleocrue
aodieselemrebanhobovino,constataramqueosmesmosforamcapazesdereduzira
atividade bioquímica responsável processo fagocitário dos leucócitos
polimorfonucleares,sendodetectávelemumcurtoperíododetempoapósaexposição.
Estareduçãopoderialevaramaiorsusceptibilidadedosanimaisainfecções.
Emumestudoqueavaliouaexposiçãoprolongadadepeixesafraçõesaquosas
deóleodiesel,houvesignificativostressfisiológicoqueresultouemelevadosníveisde
glicosecirculante,alémdeinduçãodeenzimashepáticas(Simonato
etal
.,2006).
Umaoutrapesquisacomomesmotipodeamostraetambémutilizandopeixes
revelouumdecréscimonohematócrito,especificamentenoconteúdodehemoglobina,
similarmente ao que ocorre na hemólise. Também foi verificada redução de cortisol
plasmático além de ocorrência de lesões nas brânquias e fígado que, apesar de não
afetarem a homeostase osmóticaiônica, podem comprometer outras funções das
brânquiaseocasionardistúrbiosfuncionaisnoanimal(Simonato
etal
.,2007).
PachecoeSantos(2001)apontam,ainda,quefraçõesaquosasdedieseltambém
são capazes de produzir alterações respiratórias em peixes, além de elevação no
hematócritoeconsumodeoxigênio,reduçãodastaxasdecrescimento,sobrevivênciae
reprodução,bemcomorespostasqueevidenciamstresscomportamental.




[image: alt]22 
· Gasolina
Omaiorproblemadacontaminaçãoporresíduosdegasolina,eoutrosprodutos
do petróleo, está relacionado com hidrocarbonetos aromáticos  dentre os quais se
destacamobenzeno,otoluenoeosxilenos–devidoaoseuelevadopotencialpoluidor
decorrentedesuaconcentraçãosignificativanagasolina,elevadasolubilidadeemágua
etoxicidadecrônica(CorseuileAlvarez,1996;Nakhla,2003).
Noentanto,Paixãoecolaboradores(2003)destacamemseuestudoquefrações
solúveisdagasolinaquecontêmhidrocarbonetosmaispesadosseriammaistóxicosque
aquelascomelevadosteoresdeBTEX.Issosedariaemrazãodaaltavolatilidadedestes
compostosquandocomparadosaoscompostosdioutriaromáticos(PCAs).
Exatamenteporseupotencialtóxicoelevado,agasolinaéobjetodenumerosos
estudos. O U.S. Department of Health and Human Services, encomendouum estudo
sobre o perfil toxicológico da gasolina (Harper & Liccione, 1995) que reúne os
resultados comdiferentes vias de exposição de diversosdestes estudos, apresentados
nasTabelas3,4e5.
Tabela3–Efeitosdaexposiçãodérmicaagasolinaemsereshumanoseanimais.
ViadérmicaEfeitos
Humana Animal
Morte Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Nãoobservadaemcoelhosparaexposição
aguda(8,0ml/kg)
Respiratório Resultadosinconclusivos(acidental) Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Cardiovascular Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnão disponíveisounãoidentificados
Gastrointestinal Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Hematológico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Nãoobservadoemcoelhos(exposiçãoaguda)
Musculoesquelético Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Hepático Resultadosinconclusivos(acidental) Congestãohepáticaemcoelhos(exposição
aguda)
Renal Nãoobservados(acidental) Congestãorenalemcoelhos(exposiçãoaguda)
Endócrino  
Dérmico Queimaduraquímica(exposição
aguda/acidental)
Irritaçãoleveaseveraparaanimaisemgeral
(exposiçãoaguda)
Ocular Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Nãoobservadosemcoelhos
S
i
s
t
ê
m
i
c
o
s
Pesocorporal Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Imunológicoe
linforeticular
Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Nãoobservadosemporquinhosdaíndia
Neurológico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Reprodutivo Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Desenvolvimental Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Genotóxico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
Carcinogêmico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
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Tabela4–Efeitosdaexposição aérea(inalatória)agasolinaemsereshumanoseanimais.
ViainalatóriaEfeitos
Humana Animal
Morte 20.000ppm(5min) nãodeterminadaparaexposiçõesaguda/média
exposiçãointermediárianãoletal
Respiratório Congestão,edemaehemorragiapulmonar
(aguda/morte)
Hemorragiapulmonaremratos(aguda)
Cardiovascular RegistrosdeECGsanormaisdenaturezanão
específica(dependentes)
alteraçãonoECGeatividadedeenzimas
cardíacasemcoelhos(aguda/gasolinacom
chumbo)
reduçãodopesocardíacoemratos(significado
toxicológicodesconhecido)
Gastrointestinal Nãoobservados Nãoobservadosemratosecamundongos
(crônica)
Hematológico  aumentodeprotoporfirinasemeritrócitosede
atividadeenzimática(ALAD)
 aumentodaincidênciadeanemia,hipocromia,
trombocitopeniaeneutropenia(ocupacional)
Nãoobservadosemratosemacacos
(intermediária)ouratosecamundongos(crônica)
Musculoesquelético Miopatiasevera(dependentes/gasolinacomchumbo) Nãoobservadosemratosoucamundongos
(crônica)
Hepático Estudosnãodisponíveisounãoidentificados nãoobservadosemratosoumacacos
(intermediária)ouratos(crônica)
hipertrofiaeaumentodoconteúdodecitocromo
P450(intermediária)
necroseehemorragiaassociadasatumores
(crônica)
Renal Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Síndromenefropáticaemratosmachos
(intermediáriaecrônica)
Endócrino Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Reduçãodopesodaadrenalemratos
(intermediária)
Dérmico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Nãoobservadosemratosoucamundongos
(crônica)
Ocular Irritação(crônica) Estudosnãodisponíveisounãoidentificados
S
i
s
t
ê
m
i
c
o
s
Pesocorporal Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Reduçãosignificativanoganhodepesocorporal
emratos(intermediária/crônica)
Imunológicoe
linforeticular
Estudosnãodisponíveisounãoidentificados SíndromedeGoodpasture
Neurológico  vertigem, dores de cabeça, tontura, euforia, visão
embaçada, náusea, entorpecimento, sonolência,
anestesia,coma(aguda/crônica)
 disfunçõescerebelares,convulsões,alucinações,
eletroencefalogramasanormais,reduçãodavelocidade
deconduçãodonervo,alteraçõesneuropatológicas
(perdatecidualegliosisdocórtexcerebral,cerebeloe
troncocerebraleformaçãoreticular),edemaeatrofia
cerebral,perdadacélulasdePurkinje,necrose,
desmielinizaçãodecélulasnervosas(dependentes)
 alterações da memória recente, capacidade de
percepção, distúrbios psicomotores e visuomotores,
reduçãodahabilidadedeaprendizado(ocupacional)
 não observados em ratos ou macacos
(intermediária)
outrosestudosforaminconclusivos
Reprodutivo Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Contraditóriosparaexposiçãocrônica:
nãoobservadosemratosoucamundongos
atrofiauterinaemcamundongos
Desenvolvimental Inconclusivos Inconclusivos
Genotóxico Elevaçãonafreqüênciademicronúcleos Nãoobservadosemcélulasrenaisderatos
(aguda/intermediária)
Carcinogêmico Contraditórios Contraditórios
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Tabela5–Efeitosdaexposiçãooralagasolinaemsereshumanoseanimais.
Viaor alEfeitos
Humana Animal
Morte 5g/Kg  14,063mg/kg(aguda)
 resultadoscontraditóriospararatosem
exposiçãointermediária
 nãoobservadaparaexposição crônica
Respiratório Reportaràinalação Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Cardiovascular Resultadosinconclusivos(vítimaexibia
toxicidadesistêmicamultiorgânica)
Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Gastrointestinal Esofagite,gastrite,falência,degeneraçãodo
epitélioemucosadacavidadeoral
Eritemaeerosãodamucosagástricae
ulceraçãoemratos(exposição
intermediária)
Hematológico Hemóliseecoagulaçãointravascular
(acidental)
Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Musculoesquelético Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Hepático Aumentotemporáriodeenzimasindicativas
defunçãohepáticanoserum
(acidental/dependentes)
Hipertrofiacentrolobulareaumentoda
atividadeenzimáticaemcamundongos
(exposiçãoaguda)
Renal Oligúria,necrosetubulareedemaintersticial Síndromenefropáticaemratosmachos
(exposiçãoagudaeintermediária)
Endócrino  
Dérmico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Ocular Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounão
identificados
S
i
s
t
ê
m
i
c
o
s
Pesocorporal Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Decréscimodoganhodepesocorporalem
ratos(exposiçãointermediária)
Imunológicoelinforeticular Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Neurológico Convulsão,coma,letargiaeedemacerebral
(acidental)
Estudosnão disponíveisounão
identificados
Reprodutivo Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Aumentodometabolismoemhepatócitos
isoladosdecamundongos(exposição
aguda/resultadosnãoconclusivos)
Desenvolvimental Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnãodisponíveisounão
identificados
Genotóxico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Contraditóriosquantoainduçõesnão
programadasemratos(exposiçãoaguda)
Carcinogêmico Estudosnãodisponíveisounãoidentificados Estudosnão disponíveisounão
identificados




[image: alt]25
Oshidrocarbonetosaromáticossãogeralmentemaistóxicosqueoscomponentes
alifáticos com o mesmo número de carbonos (Watts
 et al
., 2000), apesar de que no
vapor da gasolina é verificada a presença do composto alifático 1,3butadieno,
classificadopelaIARCcomoumpossívelcarcinógeno(Carere
etal
.,1995).Segundoa
mesmaorganização,agasolinaéenquadradanogrupo2Bondeosagentesjápodemser
consideradospossivelmentecarcinogênicos(www.iarc.fr).
Não existemníveismínimosderisco estabelecidos para asviasde inalação e
oralemfunçãodacomposiçãocomplexadagasolinaquepodevariarsignificativamente
entre as gasolinas. Em relação às concentrações letais para humanos, a faixa
determinadaparavaporesdegasolinaestáentre5.000e20.000ppmenquantoquepara
viaoraltemsidoestimadaem350gou5g/Kgparaumindivíduocompesomédiode
70Kg(Harper&Liccione,1995).
Emumestudorecentecomfraçõesaquosasdegasolina,ficoudemonstradoque
o efeito biológico primário da absorção das mesmas em organismos aquáticos é a
incorporaçãopelas célulasexpostasdequantidadessubletaisde hidrocarbonetos,que
reduzematolerânciaaoutrosfatoresdestress(Paixão
etal
.,2007).
PachecoeSantos(2001),indicam,ainda,quetestestoxicológicoscomfrações
aquosas de gasolina, assim como de óleo diesel, revelaram conter compostos
genotóxicosalémdeindutoresdeatividadeenzimáticanofígadodepeixes. 
· Óleoslubrificantes
Com relação ao potencial nocivo deste grupo, cabe esclarecer que,
predominantemente,éoóleomineralbásicoquedeterminaosaspectosrelacionadosà
saúdeealiteraturaespecializada,anível nacionaleinternacional,osresumeemdois
pontosfundamentais(Runge&Duarte,1989):
 somente certos hidrocarnonetos aromáticos (PCAs) têmse mostrado
potencialmente nocivos à saúde humana. Novos processos de obtenção dos óleos
básicos parafínicos, e que no Brasil representam quase 100% das disponibilidades,
garantemqueosPCAsseencontrememníveisseguramentebaixos;
apossívelocorrênciadedermatosespelaexposiçãoprolongadaerepetidaaos
óleosmineraispodeservirtualmenteeliminadaatravésdepráticasnormaisdehigiene,
masnãosedeveolvidarqueexistempessoasparticularmentesensíveis.
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Esclarecendo, todo óleo cru contém alguma quantidade de PCAs sendo que
algunsdelessãoconhecidosporseucarátercarcinogênico.Asproporçõesetiposdestes
compostosnoóleolubrificanteacabadosãodeterminadosprincipalmentepeloprocesso
de refino. Processos suaves reduzem a quantidade de PCAs mas não têm efeito
considerável sobre o volume de aromáticos. Extração por solventes ou processos
hídricos severos, por sua vez, reduzem substancialmente tanto o conteúdo de PCAs
quantoototaldearomáticos.Tratamentosbastanteseveroscomácidosulfúricopodem
removercompostosaromáticos,incluindoPCAs,quaseinteiramenteparaproduzir,por
exemplo,óleosbrancosdequalidademedicinal(Smith
etal
.,1983).
Em1984,aIARCrevisouasevidênciasdisponíveissobrecarcinogenicidadedos
óleoslubrificantesesuasconclusões,baseadasnopincelamentodapele,corroborama
provávelassociaçãoentrecâncereóleospobrementerefinados(Tabela6).
Tabela6–AvaliaçãodaIARCdoriscocarcinogênicoparaosóleosminerais.
Tipodeóleo Carcinogenicidadeparaanimaisexperimentais
Destiladosavácuo Evidênciasuficiente
Solventeseveramenterefinado Semevidência
Solventesuavementerefinado Evidênciasuficiente
Severamentehidrotratado Evidênciainadequada
Suavementehidrotratado Evidênciasuficiente
Tratamentoácidosevero Semevidência
Tratamentoácidosuave Evidênciasuficiente
Extratosaromáticosdedestilados Evidênciasuficiente
Óleosbrancos Semevidência
Fonte:Concawe5/87,Healthaspectsof lubricants.
De fato os trabalhos científicos que deram fama de cancerígenos aos óleos
mineraisdatam,emsuaquasetotalidade,dasdécadasde1940e1950eforambaseados
emestudosdelimpadoresdechaminéseoperáriosquepermaneciamdurantediascom
as roupas íntimas encharcadas de óleo mal refinado. Como conseqüência eram
numerosos os casos de câncer de testículos, mas, atualmente em âmbito mundial, a
ocorrênciadestetipodecânceréumararidade(Runge&Duarte,1989).




[image: alt]27
Ademais,apossívelrelaçãocausalentreaexposiçãoànévoaecâncerdostratos
respiratório e gastrointestinal superior é difícil de estabelecer pelo fato de tumores
nestes órgãos serem comuns e pela existência de outros fatores que poderiam ser
responsáveis,particularmenteotabagismo(Eyres
etal
.,1983).
Diante destas evidências, no Brasil, a portaria nº. 3214/78 do Ministério do
Trabalho, nº 15, anexo 13, determinava insalubridade em grau máximo para a
manipulação de óleos minerais por considerálos como substâncias cancerígenas. No
entanto,enquantoesteenfoquecertamenteeraválidohá50anos,jánãoseaplicaaos
lubrificantesatualmenteproduzidos.Édeconsensoqueosriscosaosereshumanossão
essencialmentenegligíveis,enquantoforemtomadasasprecauçõesbásicasdehigiene,
particularmentealavagemdaspartesdocorpoatingidas(Runge&Duarte,1989).
Os indivíduospodem ser expostos aosóleos lubrificantes de várias maneiras,
principalmenteseforemingeridos,aspiradosjuntamentecomoarnaformadenévoaou
vapor,aspiradosemformadelíquidosoupelocontatocomapeleeolhos,sendoqueo
contatocomapeleéoqueocorrecommaisfreqüência(Runge&Duarte,1989).
Entendese por vapor a forma gasosa invisível resultante da evaporação de
líquido enquanto névoa consiste de gotas de óleo líquido dispersas no ar originadas
mecanicamente (e.g.pressurizadores ou contato com superfícies que semovimentem
rapidamente)outermicamente(porcondensaçãodovaporqueégeradoemcontatocom
superfíciesaquecidas)(Eyres
etal
.,1983).
Osproblemasdérmicosderivadosdeexposiçãoaosóleosminerais,ouprodutos
queoscontenham,sãodesignadosdemaneiragenéricacomodermatites,masincluem
também acne, foliculite e eczemas. Também há referências a cloracne causada por
alguns tipos de aditivos clorados. Todos estes distúrbios podem ser causados pela
penetração,emgrausdiferentes,doóleonapele(Runge&Duarte,1989).
DeacordocomosrelatóriosdaConcawen
o
1/83en
o
5/87(Eyres
etal
.,1983;
Smith
etal
.,1983),osdanospotenciaisàsaúdeporóleosmineraispodemseragrupados
deacordocomoníveldeexposição(Tabela7).
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Tabela7–Efeitosdaexposiçãoaóleoslubrificantespordiferentesviaseperíodos.
Aguda
(horas/dias)
Subaguda
(semanas/algunsmeses)
Crônica
(muitosmesesaanos)
Dérmica  toxicidade percutânea muito
baixa;
irritaçãode leve àmoderada
emanimais;
 potencial irritação primária,
usualmente tida como não
importante para exposição de
curta duração (derrames ou
respingos)nohomem.
 irritação em extensões
variáveis que dependem
dotipode produtoegrau
deexposição;
 dermatite caracterizada
por eritema difuso com
algum edema,
combinadoscomaquebra
dos pêlos e pústulas
ocasionais.
 erupções na pele e acne
oleosa podem ocorrer com
pessoas que tem hábitos de
higienedeficientes;
 verrugas podem se tornar
inchadas e doloridas e, em
último caso, evoluir para
feridasque não secicatrizam
e câncer com óleos básicos
pobrementerefinados.
Ocular  levemente irritantes aos
olhosemtestescomanimais;
 normalmente não causam
problemasaohomem.
exposiçãorepetidapode
levaràirritação
 na prática a exposição
recorrente pode ser
facilmenteevitada

Inalação a) Vapor: em concentrações
típicas os efeitos são
usualmente insignificantes
(reduzida volatilidade à
temperaturaambiente).
b) Névoa: exposições curtas
podem causar leve irritação
das membranas mucosas do
tratorespiratóriosuperior.
 inalação repetida de
névoa pode levar à
irritação local das
membranas mucosas do
tratorespiratóriosuperior.
 forma benigna de fibrose
pulmonar possivelmente
precedida por sintomas de
doençabroncopulmonar;
 óleos minerais com forte
potencial carcinogênico (alto
conteúdo de PCA) podem
originar câncer nos tratos
respiratório e gastrointestinal
superiores.
Ingestão  intoxicação baixa em
animais (absorção pelo
intestinoémuitolimitada)
 irritação das membranas
mucosas do trato digestivo
comnáusea,vômitoediarréia
no homem após ingestão
acidental
 ingestão acidental
repetida é tida como
improvável.

Comrelaçãoaosóleosbásicossintéticos,caberelatarqueamaioriadelestem
baixa ordem de toxicidade e são apenas levemente ou moderadamente irritantes aos
olhosepele.Nãoobstante,contatoprolongadoerepetidopodedarorigemàdermatitee
deveserevitado.Ésteresdetriaril fosfato,usados comofluídohidráulico resistente a
fogo,podem conter traços do neurotóxico fosfatode triorthocresil. Por este motivo,
fornecedoresdofluídotêmrestringidoosíndicesdetriorthocresilparamenosdoque
1%comointuitodeminimizarapossibilidadedeefeitosnosistemanervosoperiférico
(Smith
etal
.,1983).
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Noquetangeaosaditivos,estescomponentesconstituemsomenteumapequena
parceladoóleolubrificante.Quasesemexceçãotodososaditivos,antesdeseuuso,são
testados quantoaos possíveis efeitos nocivos sobre a saúde humana. Quando usados
corretamente,bastamasmedidasdemanipulaçãosegura(Runge&Duarte,1989).
Os biocidas, usados em óleos emulsificáveis para controlar crescimento
microbiano, são, quando concentrados, moderadamente a altamente tóxicos para
humanosporingestãoepodemserirritantesparapeleeolhos.Conseqüentemente,seu
usodeve ser cuidadosamente controladopara evitar aumentodosdanosàsaúde. Nas
concentraçõesrecomendadasparauso, etomadasasdevidasprecauçõesde manuseio
recomendadas pelos fornecedores, os biocidas não devem apresentar risco à saúde
(Smith
etal
.,1983).
Óleolubrificanteusado
Há forteevidência queo conteúdodePCAs emlubrificantes de base mineral
pode aumentar com o uso. A extensão do aumento aparenta depender do tipo de
aplicação,sendodecercadedezvezesparaóleosdecorteeóleosdemotoresadiesel,
mastalvezdecemvezesoumaisparaóleosusadosemmotoresagasolina,poismuito
doaumentodoconteúdodePCAsemóleosdemotorespareceserderivadodeprodutos
decombustãodagasolina(Eyres
etal
.,1983).
Ademais, lubrificantes baseados em água ou óleo mineral contaminados com
águapodemsustentarcrescimentodebactérias,levedurasoufungos.Estesorganismos
nãosãonormalmenteprejudiciaisasereshumanoseapenasocasionalmenteasbactérias
encontradassãopatogênicasaohomem.Noentanto,épossívelqueasbactériaspossam
convertercomponentesdassubstânciasrefrigeradorasemmateriaismaisirritantesouas
próprias bactérias possam liberar compostos químicos que podem ser irritantes se
presentesemconcentraçãosuficiente(Smith
etal
.,1983).
A contaminação microbiana de substâncias refrigeradoras é usualmente
controladapelousodebiocidasquematamosmicrorganismosouporbioestáticosque
restringem o seu crescimento. Estes biocidas, por sua vez, dadas suas propriedades
intrínsecas,podempotencializarosdanosàsaúde(Smith
etal
.,1983).
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Quanto aos efeitos toxicológicos, um estudo com plantas evidenciou que a
germinaçãodesementesdegramíneas,leguminosaseespéciesdecereaisdeclinoucom
o aumento da contaminação do solo com óleo de motor usado. Com taxas de
contaminaçãomaioresque1,0%(w/w)odecréscimodagerminaçãoparaamaioriadas
espéciesfoitidocomosignificante(P<0,05)estandoabaixodocontrole(Dominguez
Rosado
etal
.,2004).
3.OSPOSTOSREVENDEDORESEACONTAMINAÇÃOAMBIENTAL
O envolvimento de postos revendedores de combustíveis com acidentes
ambientais referese, geralmente, a vazamentos dos tanques de armazenagem
subterrâneos, sendo este tipo de ocorrência considerada como uma das fontes mais
comunsdecontaminaçãodesoloelençóisfreáticos(Watts
etal
.,2000).
Nadécadapassada,casosdepoluiçãodelençóisfreáticosporhidrocarbonetos
derivadosdepetróleoforamextensivamenteregistradosnosEUA,EuropaeAustrália
(Prommer
 et al
., 1999). Estudos conduzidos nos EUA pela Agência de Proteção
Ambiental (EPA) indicam que, desde 1989, ocorreram 278.000 vazamentos
confirmados (Gerlach
 et al
., 1998). No Brasil, atualmente, existem cerca de 35.000
postosdecombustíveiseointeresseemrelação aoimpactonoslençóisfreáticosestá
aumentando jáque amaioriadostanquesémaisantigaque25anosesusceptíveis a
vazamentos (Corseuil
 et al
., 1998; Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás
NaturaleBiocombustíveis2006).
No entanto, existe outra forma de contaminação proveniente de postos de
abastecimentoqueé,muitasvezes,ignorada.Pequenasquantidadesdecombustívelsão
desperdiçadasdiariamenteduranteoabastecimentodeveículos,nosboxesdetrocade
óleoe na transferência do combustível dos caminhões para os tanques subterrâneos.
Carregadopelachuvaoupelalavagemdeautomóveis,casoopostopossuaesteserviço,
omaterialderramadopodecontaminarosoloeaáguaaoatingirrios,lençóisfreáticose
galeriasdeáguaspluviais,prejudicandotodaapopulação.Segundoaengenheiracivil
ClariceManzochi,quepesquisouosriscosdecontaminaçãocausadosporacidentesem
estudo realizado na Universidade Federal de Santa Catarina, o vazamento de apenas
umacolherdechá(10ml)pordia,duranteumano,podecomprometerapotabilidadede
trêsmilhõesdelitrosdeágua(Fernandes,2001).
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Pacheco e Santos (2001) concordam queuma contaminação considerável por
hidrocarbonetosoriundosdepetróleoresultadeacidentescomvazamentosapartirde
tanques, grandes derrames e descartes industriais e municipais. No entanto, apontam
quearotinadeperdasassociadasaoperaçõesdeinstalaçõeseutilizaçãodepetróleoe
seus derivados podem exceder grandemente as perdas com acidentes na extração e
transporte.
Paixão e colaboradores (2007) acrescentam que, apesar de a contaminação
petroquímica aguda freqüentemente ser decorrente de derramamentos de óleo, a
toxicidade crônica está associada à drenagem urbana, na qual as frações de gasolina
solúveis,porexemplo,desempenhamumpapelimportante.
Comointuitodeimpedirtalocorrência,aResoluçãoConama273/2000emseu
artigo 5º, item h, estabelece que o órgão ambiental competente exigirá para o
licenciamentoambientaldosestabelecimentoscontempladosnestaResolução,incluídos
ospostosrevendedoresdecombustíveis,detalhamentodotipodetratamentoecontrole
deefluentesprovenientesdostanques,áreasdebombaseáreassujeitasavazamentode
derivadosdepetróleoouderesíduosoleosos.
No sentido de atender essa determinação, a Companhia de Saneamento do
Distrito Federal (Caesb), em acordo com o que estabelecem os Decretos nº 5.631 e
18.328,orientaainstalaçãodeumsistemadecaixas–caixadeareia,caixaseparadora
deóleoecaixa coletoradeóleo  cujopropósitoé retera fração oleosae sólidados
resíduos(InformativoCaesb).Esteconjuntodecaixasintegraosistemaseparadorareia
e óleo (SAO) (Figura 5). Estas recomendações destinamse a postos de lavagem e
lubrificação, garagens de transportes coletivos, oficinas e demais serviços que
manuseiamóleoslubrificantesegraxas.Comoospostosdecombustíveis,muitasvezes,
incluemessestiposdeserviços,tambémdeveminstalarodispositivo.
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Figura5– EsquemapadrãodeumSistemaSeparadorAreiaeÓleo(SAO).
NosistemaSAO,osresíduossãodrenadosatravésdecanaletasquecircundama
pistadeabastecimento,trocae/oulavagem, primeiramente,paraacaixadeareiacuja
funçãoéreteromaterialmaispesado.Essacaixadeveterdimensõesqueproporcionem
velocidades baixas nofluxo do efluente que resultem na deposiçãode areia e outras
partículas no fundoda caixa. Em uma segundaetapa,oefluente éconduzido para a
caixa separadoradeóleoque tem a função, como opróprio nomediz,de separaros
resíduosoleososque,dadasuamenordensidade,seacumulamnasuperfíciedaporção
aquosa.Atravésdetubulações,oshidrocarbonetossãoconduzidosàcaixacoletorade
óleoenquantoafraçãoaquosaédirigidaàcaixadeinspeção.Oóleoretiradodascaixas
coletorasdeveseracondicionadoemrecipientepróprioeencaminhadoparareciclagem.
Comrelaçãoaodestinodafraçãoaquosa,jáforamobservadosemcampodoismodelos:
encaminhamentodiretopararededeesgotosouousodebombasparaesvaziamentoda
caixadeinspeção.
Paraqueosistemaalcanceafuncionalidadeadequada,aCaesbestabeleceuma
sériedeexigênciasbásicas:
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· asáreasdeorigemdosresíduosdevemsercobertas,demodoanãopermitira
entradadeáguadechuvasnosistema; 
· ascaixasserãoconstruídasemalvenariaouanéisdeconcretoedistribuídasde
acordocomonúmerodeboxdelavagem,pátiodeoficina,trocadeóleo,etc; 
· ascaixassituadasemlocaissujeitosatráfegodeveículosdeverãoserprovidas
de tampas de ferro fundido reforçadas enquanto as caixas localizadas em
passeiosouáreaverdepodemtersuastampastantoemconcretoquantoemferro
fundido; 
· ofundodacaixadeinspeçãodeveserfeitocomenchimentodeconcretoeter
declividade mínima de 1% (1cm/metro) de modo a garantir um rápido
escoamentoeevitaraformaçãodedepósitos; 
· astubulaçõesdeligaçãodeverãoterdeclividademínimade3%(3cm/m); 
· adistânciamáximaentreascaixasdeareiaeinspeçãodeveserde20m; 
· asgrelhasdestinadasacoletareconduziroefluenteparaosistemanãodevem
recebercontribuiçãodeáguadechuva; 
· poderão ser utilizadas caixas préfabricadas desde que atendam ao volume
indicadoparacadacaso; 
· devemserrealizadaslimpezasperiódicasdascaixasdeareiaecoletorasdeóleo,
cuja freqüência dependerá do volume de serviços podendo ser semanais ou
quinzenais; 
· o óleo retirado das caixas coletoras deve ser acondicionado em recipiente
próprioeencaminhadoparareciclagem.
Outroproblemarecorrenteenvolvendopostosrevendedoresserefereexatamente
ao descarte inadequado do óleo lubrificante usado gerado nas trocas realizadas nos
postos revendedores. Os óleos lubrificantes usados podem ser nocivos ao meio
ambiente caso não sejam alienados de forma adequada. O consultor ambiental da
Fecombustíveis,RobertoRoche,declarouqueapoluiçãogeradapelodescartedeuma
toneladadeóleousadoparao soloou cursodeágua pordiapode ser equivalenteao
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esgotodomésticogeradopor40milhabitantesdeumacidade.Aqueimaindiscriminada
deóleousado,porsuavez,podegeraremissõessignificativasdeóxidosmetálicos,além
deoutrosgasestóxicos(2004,
apud
,Petricorena,2005).
Afimdecoibiradestinaçãoindevidadosóleosusados,aResoluçãoConaman
o
9/93 em seu artigo 3º proibiu quaisquer descartes de óleo usado em solos, águas
superficiais,subterrâneas,nomarterritorialeemsistemasdeesgotoouevacuaçãode
águas residuais, além de qualquer forma de eliminação que provoque contaminação
atmosféricasuperioraonívelestabelecidonalegislaçãosobreproteçãodoar.
No entanto, aspectos geográficose econômicos ainda favorecem o desvio do
óleo usado em detrimento do rerrefino e reaproveitamento. Relacionamse como
aspectosgeográficosasfontesgeradorasafastadasdaindústriadererrefinoeestradasde
difícilacesso, enquanto entendese comoaspecto econômico a elevação dopreço do
óleo combustível, substituível pelo óleo lubrificante usado, apesar da queima só ser
permitidamedianteautorizaçãodoórgãoambiental.
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JUSTIFICATIVA
Diante do fato de que muitos resíduos/descartes inadequados podem induzir
efeitos tóxicos nos organismos expostos, é evidente a importância das ferramentas
toxicológicasparaavaliaçãoeconseqüentedestinaçãoseguraeadequadadosmesmos.
No entanto, apesar de as substâncias químicas estarem presentes em nossa
sociedadenosmaisdiferentescontextosdodiaadia,aadoçãodemedidasdesegurança
degerenciamentoderiscosparecenãoteramesmaamplitude.Exemplificando,emum
levantamento feito porpaíses da União Européia, estimase que, de toda a gama de
produtosquímicosaosquaisoserhumanoestáexposto,apenas7%possuemalgumtipo
deavaliaçãotoxicológica(Grisolia,2005).
Somente nos Estados Unidos, já em 1987, se estimava uma geração de 265
toneladas de resíduos nocivos pelas plantas industriais, sendo que os perigos da
exposição ambiental a tais compostos e sua decomposição, da mesma forma, eram
desconhecidosparamaioriadeles(RiserRoberts,1992).
EmoutroestudoconduzidotambémnosEstadosUnidos,foiverificadoqueem
cerca de 15%dos pontosdedescarte de resíduos foramencontrados hidrocarbonetos
taiscomocombustíveiseóleoslubrificantes,alémdecreosotos(RiserRoberts,1992).
Pacheco eSantos (2001)apontamque,de fato, entre os diferentestipos depoluentes
tipicamenteatribuídosàsatividadeshumanas,osprodutosdepetróleosãoumdosmais
relevantesecotoxicologicamente.
NoBrasil,ospoucosestudossobreefeitosdeexposiçãoadeterminadosprodutos
são geralmente baseados em estudos de exposição ocupacional ou relacionados a
acidentes com produtos químicos (Azevedo & Chasin, 2004). Assim, a destinação
rotineiradosresíduos/descartesoriundosdepostosrevendedoresdecombustíveisnãoé
objetodemuitaspesquisas.Emmuitoscasos,odestinodosresíduos/descartesacabapor
serosambientesnaturais–aquático,terrestreouaéreo.Aconseqüênciaéoaumentodo
riscodeexposiçãodosorganismosemgeralacontaminantestóxicos.
Aproblemáticaépotencializadaemrazãodaquantidadedepostosrevendedores,
quehojecorrespondema35.585emtodoospaís(AnuárioEstatísticodaANP,2006),e
agrandeinfiltraçãodosmesmosnoterritórionacional.
É fato que o meio ambiente é capaz de absorver certo nível de poluição e
contaminação, mas também está estabelecido que esta habilidade é limitada e são
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muitos os fatores que podem interferir em sua atuação, como o movimento dos
elementosdoscombustíveis e suaintegração emprocessos de fotólise, fotoxidação e
biodegradação (Harper & Liccione, 1995). A exposição solar, por exemplo, pode
contribuir para o aumento da toxicidade em razão da geração de diversos
hidroperóxidos, fenóis, ácidos carboxílicos e cetonas a partir de óleos derivados de
vazamentos(Lee,2003).
Ademais,édeconsensogeralquecertospoluentespodemsetornarnovamente
disponíveis aos organismos mesmo após a primeira frente de contaminação. Um
exemplo disso sãoosPCAs que,após sedimentação na coluna d´água, podemsofrer
ressuspensãoenovasolubilizaçãoetornaraprovocarefeitosemorganismosaquáticos
(Yamada
etal
.
,
2003).
Destaformaédesejávelquesereduzaageraçãodecontaminantesna fontee,
neste sentido, a estratégia da União Européia para gerenciamento de resíduos se
estabelecenaprioridadeprimeirademinimizaraquantidadederesíduogeradonafonte
noquesedesignade“prevençãoàpoluição”.EstaquestãofoiventiladaduranteaEco
92 que conclamava por uma estratégia para “minimizar os perigos dos resíduos
produzidos e sua recuperação pela sua transformação quando praticável e
ambientalmentefavorávelemmateriaisúteis.”(Pedenaud
etal
.,1996).
Massemoconhecimentodaproblemáticaéimpossívelalertareproporsoluções
aplicáveis.Assim,a importânciado trabalhoem telase fundamenta nestapremissa e
temcomoobjetoosresíduos/descartesgeradoseeliminadospelospostosrevendedores
decombustíveis,sendoosobjetivospropostososlistadosaseguir.
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OBJETIVOS
GERAL
Conhecera problemáticadospostosrevendedoresdecombustíveisdo Distrito
Federalnoquetangeàgeraçãoeeliminaçãodesubstânciaspotencialmentenocivasao
serhumanoeaomeioambiente.
ESPECÍFICOS
1.Levantaroperfilestruturalecomportamentaldospostosrevendedoresquanto
àocorrênciaeotipodedescartesgeradosatravésdevisitaçãoaosestabelecimentos;
2. Avaliar a composição qualiquantitativa do efluente aquoso recolhido do
sistemaSAOdospostosrevendedoresdecombustíveisselecionados;
3. Avaliara genotoxicidadedoefluente aquosorecolhidodo sistema SAOem
cebola(
Alliumcepa
),atravésdapesquisadeinduçãodeaberraçõescromossômicasem
células do meristema apical da raiz, e peixe (
Oreochromis niloticus
), através da
pesquisademicronúcleosemeritrócitosdesangueperiférico;
4. Avaliar a citotoxicidadedo efluenteaquoso recolhidodo sistema SAO em
cebola(
A.cepa
),atravésdainvestigaçãodosíndicesmitóticosemcélulasdomeristema
apical da raiz, e em peixe (
O. niloticus
), através da investigação de anormalidades
nuclearesemeritrócitosdesangueperiférico;
5. Verificar aeficácia dosistemaSAO nadiminuiçãodopotencialtóxicodos
efluentesgeradosemumpostorevendedordecombustíveisatravésdacomparaçãodas
característicasfísicoquímicasdomaterialrecolhidoapartirdesuascaixasintegrantes;
6. Avaliar a composição qualiquantitativa do material sólido recolhido das
caixasdeareiaconstituintesdossistemasSAOdepostosrevendedoresselecionados;
7. Avaliara citotoxicidade e genotoxicidadedosóleoslubrificantes acabados,
usados e rerrefinados automotivos, através investigação da proporção de eritrócitos
policromáticose normocromáticos,além demicronúcleos,em amostrasdesanguede
camundongosexpostosdermicamenteecomparálasàavaliaçãodacomposiçãoquali
quantitativadosóleos.




[image: alt]38
M
M
A
A
T
T
E
E
R
R
I
I
A
A
L
L
E
E
M
M
É
É
T
T
O
O
D
D
O
O
S
S
1.BANCODEDADOS
Durante a etapade coleta dedados realizada noperíodode agostode2004a
setembrode2005,oDistritoFederalpossuía302postosdecombustíveisemoperação
sendoque282deles,oquecorrespondea93,4%dototal,foramvisitadospelomenos
uma vez para fins desta pesquisa. A não inclusão dos 6,6% restantes se deveu,
principalmente,àsualocalizaçãodifícil,sejapordesconhecimentodoendereçamento,
comoocorreucompostoslocalizadosemalgunscondomínioshorizontaisrelativamente
recentes,oualteraçãodenomes/númerosdeavenidas,comonocasodeÁguasClaras.
Cabe esclarecerqueo númeroacima citadoreferenteaos postos em atividade
não confere com os 414 estabelecimentos registrados atualmente no Sistema de
Informações de Movimentação de Produtos (SIMP) da ANP e a análise do mesmo,
acompanhadadaconsultaaossítiosdaANP(www.anp.gov.br)edaReceitaFederal(
www.receita.fazenda.gov.br) permitiu constatar que 112 cadastros correspondem a
estabelecimentosque nãomaisoperamouquepromoveramalteraçõescadastraisque
geraram multiplicidade de entradas. Estas alterações se devem, principalmente, a
transferência de propriedade e conseqüente criação de um novo cadastro. Outros 20
correspondemapostosqueentraramemoperaçãoapósafinalizaçãodaetapadecoleta
de dados ou que ainda aguardavam a tramitação de autorização para fazêlo e que,
portanto,foramexcluídosdapesquisa.
AsvisitasforamrealizadasconjuntamentecomoProgramadeMonitoramento
de Qualidade de Combustíveis da ANP ou tiveram cunho específico de proceder a
pesquisaemtela.Oretornoaalgunspostossedeveu,principalmente,ànecessidadede
maioresesclarecimentos,pois,muitasvezes,encontravaseausentedoestabelecimento
representantedomesmoquepudesseprestarinformaçõesmaiscompletas.
Os postos visitados foram submetidos a um questionário (Anexo 1) que
objetivava a caracterização dos derivados de petróleo comercializados pelo
estabelecimento,os serviços oferecidos e a avaliação dos resíduos conseqüentemente
gerados bem como as medidas de gerenciamento dos mesmos, adotadas pelo posto.
Nestesentido,foramincluídosquestionamentossobre:
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· razãosocialdopostoesualocalização; 
· bandeiraaqualsevinculavam; 
· tiposdecombustíveiscomercializados; 
· tiposdeserviçosoferecidos(borracharia,lavagemoutrocadeóleo); 
· existênciadesistemaSAOeseomesmoeracompletoefuncional; 
· existênciadecanaletasdeescoamentoedeconexãodestascomoSAO; 
· proteçãodascanaletaspelacoberturadapista; 
· freqüênciadelimpezadacaixadeareia; 
· destinodoefluenteapósaseparação; 
· nocasode trocadeóleo,seesta era manual ouàvácuo, ovolumede
trocas, o óleo lubrificante mais comercializado no estabelecimento e o
destinodosvasilhamesedoóleousado; 
· nocasodalavagem,seoSAOeracompartilhadoouexclusivoeotipode
detergenteutilizado.
Importantecolocarqueavisitaaospostosfoiantecipadaporumasaídaconjunta
com os agentes de fiscalização da CAESB. Os mesmos forneceram informações
essenciais quanto aoque deveria ser observado,caracterizando os elementosquesão
obrigatórioseaconselháveisparaobomfuncionamentodoSAO,alémdeindicarquais
asbasesnormativasaplicáveis.NecessárioesclarecerqueafiscalizaçãodosSAOsnos
postos é de competência conjunta das CAESB e da Secretaria de Estado de Meio
AmbienteeRecursosHídricos(SEMARH).
O programa Microsoft Excell 
Ò
foi utilizadopara estruturação deumabase de
dadoscomtodasasinformaçõesobtidasnospostos,bemcomoparaocruzamentoentre
elas.O programaMAPINFO 
Ò
foiutilizadoparaobtero georeferenciamentodecada
posto, permitindo inclusive, criar mapas temáticos por característica de interesse. O
programaGoogleEarth 
Ò
,porsuavez,foiutilizadocomoferramentaparaobtençãodas
coordenadas geográficas dos postos, que constituíram dados de entrada para o
MAPINFO 
Ò

.
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2. ANÁLISES APLICÁVEIS AOS EFLUENTES ELIMINADOS PELOS
POSTOS
A)AMOSTRAGEM
Acoletadosefluentesparaasanálisesfísicoquímicaseosensaiosbiológicos
foiprocedidaemoitopostossendotrêsdelesnaAsaSul,quatronaAsaNorteeoutrona
regiãodoSudoeste.OspostosdaAsasuleSudoesteforamidentificadoscomo1S,2S,
3Se4SenquantoosdaAsaNortecomo1N,2N,3Ne4N.
Aamostragemsefezapartirdacaixaqueseconectavaàrededeesgotoque,nos
sistemas corretamente instalados, corresponde à caixa de inspeção, sendo o volume
médio de material coletado de 20 litros por posto. As amostras coletadas foram
imediatamenteencaminhadasparaconfecçãodosensaiosfísicoquímicosebiológicos,
descritos adiante. Cabe acrescentar que os ensaios biológicos ocorreram
simultaneamenteempeixeseraizdecebola.
OscritériosconsideradosparaaescolhadospostosenvolveramotipodeSAO
instaladoouausênciadomesmo,alémdofatodequedoispostospossuíamcertificados
dequalidade,deformaque: 
· oposto1Se1Nexibiamsistemaspréfabricadosdemodelosdiferentes; 
· oposto2SnãopossuíaSAO; 
· oposto3Spossuíainstaladosistemafuncionalalémdetercertificadode
qualidade; 
· o posto 3N apesar de possuir certificado de qualidade, apresentava
problemasestruturaiseoperacionaisrelativosaoSAO; 
· o posto 4S possuía sistema conjugado não indicado pelos fiscais da
CAESB; 
· o posto 2N apresentava fluxo de efluentes elevado no SAO além de
problemasestruturais; 
· o posto 4N exibia sérios problemas estruturais além de problemas
relativosamanutençãodomesmo.
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B)CARACTERIZAÇÃOFÍSICOQUÍMICA
A escolha dos ensaios baseouse naqueles sugeridos pela Norma Brasileira
(NBR)9800daAssociaçãoBrasileiradeNormasTécnicas(ABNT),queespecificaos
critériosparalançamentodeefluenteslíquidosindustriaisnosistemacoletorpúblicode
esgoto sanitário, bem como em sugestões técnicas do Laboratório da Petrobrás, que
verificamperiodicamenteaqualidadedeseusrejeitosindustriais.
Osensaiosparaverificaçãodesólidossuspensostotais,sólidossuspensostotais
voláteis,sólidostotaisfixos,demandaquímicadeoxigênio(DQO)edemandabiológica
deoxigênio(DBO),alémdeóleosegraxas,foramrealizadasnolaboratóriodaCAESB.
Já as análises de BTEX e fenóis foram realizadas pela ISATEC, laboratório da
Companhia Ipiranga. A verificação de metais nos efluentes foi procedida no CPT
(CentrodePesquisaseAnálisesTecnológicas),laboratóriodaANP.
A análise de óleos e graxas inclui a medida de substâncias extraíveis por
solvente orgânico não polar e é aplicável a amostras de águas naturais e despejos
domésticos e industriais sendo indicado para amostras contendo óleos e graxas em
concentraçõessuperioresa10mg/L.Osóleosegraxassãoseparadosporfiltração,após
acidificação da amostra com ácido sulfúrico.A extração é realizada em aparelho de
soxhlet utilizando um solvente orgânico, sendo que o teor de óleos e gorduras
correspondeaopesodoresíduoremanescentenobalãodedestilaçãoapósaevaporação
dosolvente(Macêdo,2001).
A DQO corresponde à quantidade de oxigênio molecular necessária à
estabilizaçãodamatériaorgânicaporviaquímica.Oprocessobaseiasenaoxidaçãode
matéria orgânica por uma mistura em ebulição de ácido crômico e ácido sulfúrico
(bicromatodepotássioemmeioácido).Oexcessodebicromatoétituladocomsulfato
ferroso amoniacal usando “ferroin” (complexo ferroso de ortofenantrolina) (Macêdo,
2001).
Porsuavez,entendeseporDBOaquantidadedeoxigêniomolecularnecessária
à estabilização da matéria orgânica carbonada decomposta aerobicamente por via
biológica.ADBO5éumatestepadrãorealizadoaumatemperaturaconstanteedurante
um período de incubação, também fixo, de cinco dias. É medida pela diferença do
oxigêniodissolvidoantesedepoisdoperíododeincubação(Macêdo,2001).
Aanálisedesólidostotaisbaseiasenasedimentaçãodosresíduosemsuspensão
devidoàinfluênciadagravidade.AanáliseutilizaconedeInhoffpreenchidocomum




[image: alt]42
litrodaamostrapreviamentehomogeneizadaqueémantidaemrepousopor45minutos
ealeituraprocedidadiretamentenaescaladocone(Macêdo,2001).
NaanálisedeBTEXsãodetectadososseguintescompostos:benzeno;tolueno;
etilbenzeno;para,metaeortoxileno.Ametodologiaempregadafazusodatécnicade
cromatografiagasosaeascondiçõesdeanáliseforamasseguintes:
cromatógrafo:HP6890cominjetorautomático
coluna:HPPONAMethylSiloxane50mmx200mmx0.5mmnominal
 forno:50ºC durante 10 minutos,aquecimentode10ºC/min até omáximode
180ºCmantidospor20minutos.
fluxodearrastedeHe:0.5ml/min
volumeinjetado:2.0 ml
OmétodoparaanálisedefenóissebaseounoStandardMethods5530A,B,De
envolveu a destilação da amostra e posterior reação com 4amino antipirina, em
presença de ferricianeto de potássio, formando um complexo corado de antipirina e
posterioranáliseemEspectrofotômetroUVVISShimadzuMod.UV420ouHACHDR
2000.
Ométodoempregadoparaanálisedemetaisutilizouespectrometriadeabsorção
atômicasendoqueomodelodeaparelhoutilizadofoiumVariantFS220.Nestatécnica,
soluçõespadrãometálicoemácidonítricoforamdiluídasemáguadestilada(utilizada
como controle) e queimadas na chama de óxido nitroso/acetileno do aparelho com
conseqüente excitação dos átomos constituintes da amostra. Lâmpadas específicas de
cada metal analisado emitem ondas em comprimentos absorvíveis pelos átomos
excitados e a radiação não absorvida é detectada, sendo a partir deste dado feito o
cálculodaproporçãodometalemverificaçãoconstituintedaamostra.Asconcentrações
utilizadas para o trabalho em pauta foram de 0,1ppm, 0,3ppm e 0,5ppm para os
seguintesmetais:ferro(Fe),cobre(Cu),níquel(Ni)ezinco(Zn).Oslimitesdedetecção
doaparelhosãode5mg/mlparaFeeNi,2mg/mlparaCue0,5mg/mlparaZn.
C)ENSAIOSBIOLÓGICOS
Os ensaios biológicos empregados foram os de avaliação da citotoxicidade e
genotoxicidade em sistemas vegetal – utilizando raízes de cebola (
Allium cepa
) e
animal–atravésdepeixestilápias(
Oreochromisniloticus
).
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Sistemateste
Alliumcepa

A exposiçãode raízes de
Allium cepa
 em crescimento é comumenteaplicada
paratestaracitotoxicidadeegenotoxicidadedesubstânciasquímicaseametodologia
empregadafoi aquelapropostaporRank and Nielsen(1998).Paratanto,os efluentes
foramdiluídosem águaa10% e 50% epara cadaconcentraçãoforamutilizadosdez
bulbosdecebolacujasraízesmeristemáticasforammantidasmergulhadaspor24horas
sob agitação constante. As cebolas foram obtidas na feira do produtor orgânico de
Brasília,comoobjetivo deestaremlivresdeagrotóxicos,oque poderia mascarar os
resultados dosestudosdecitotoxicidadeegenotoxicidade(Figura6).
Figura6–Sistematestecomcebolas(
Alliumcepa
).
Procedeuse,então,afixaçãodasraízesemácidoacético45%,coloraçãocom
orceínaacéticaa1%eoesmagamentodaextremidadedecadaraizcomoauxíliode
lamínula. Para cada tratamento, paralelamente, correuse um grupo com dez bulbos,
comocontrolenegativo,submetidoàáguapotávelfiltradaedeclorificada.
Aslâminasforamexaminadasutilizandosemicroscópiodeluzcomobjetivade
40x, sendo analisadas mil células para a avaliação dos índices mitóticos (IM) e
conseqüente avaliação da citotoxicidade. Utilizandose as mesmas lâminas, foram
analisadascemcélulasemestágiosdeanáfasetelófaseatravésdaobjetivadeimersão
(100x) para verificação de aberrações cromossômicas estruturais e numéricas, e
conseqüenteavaliaçãodagenotoxicidade,sendoasaberraçõesaseremidentificadasas
dostiposponte,fragmentocromossômicoecromossomodisperso(Figura7).
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AanáliseestatísticadosdadosfoiprocedidacomaaplicaçãodotestedeUde
Mann Whitney, utilizandose o programa STATISTICAÒ, considerando  a=5% para
avaliaçãodasignificânciadosvaloresregistradosparatotaldecélulasaberrantesepara
o IM calculado nos grupos de tratamento quando comparados aos seus respectivos
controles.
Figura7–Modelosdecélulasdemeristemaapicaldecebolaanalisadasnapesquisadeaberrações
cromossômicasemanáfase(A,BeC),evidenciandodispersãodecromossomosemAeBeformaçãode
ponteemC;eemtelófase,evidenciandodispersãodecromossomo(setas).
Sistemateste
Oreochromisniloticus

A citotoxicidade foi avaliada através das porcentagens de anormalidades
nucleares noseritrócitosdosangueperiférico,enquantoosestudosdegenotoxicidade
foram realizados através da pesquisa das freqüências de micronúcleos (MN) em
eritrócitosdesangueperiférico.Nopresentetrabalhooptousecomomodeloanimalo
peixe da espécie
 Oreochromis niloticus
 (Pisces:Characidae) (Figura 8), o qual já é
utilizado como sistema de rotina para testes biológicos de toxicidade aquática no
LaboratóriodeGenéticadaUniversidadedeBrasília.Ospeixesforamprovenientesde
criatórios da Estação de Piscicultura do Distrito Federal, onde há controle sobre a
A B
C D




[image: alt]45
sanidade. Na padronização dos ensaios os peixes foram divididos aleatoriamente em
grupos de dez com peso padronizado em torno de 50g. Essa etapa do projeto foi
aprovadapeloComitêdeÉticaemPesquisaAnimaldoInstitutodeCiênciasBiológicas
daUniversidadedeBrasília.
Figura8–Fotodeexemplardetilápia,comaproximadamente100gdepeso(
Oreochromisniloticus
)
evidenciandoseutamanhomédio.
Os procedimentos do ensaio envolveram a exposição dos peixes às mesmas
concentrações de 10% e 50% do efluente original diluído em água filtrada e
declorificadapor72horas.Paraotestecomcadaamostra,ospeixesforamdivididosao
acasoemtrês gruposde dez eacondicionados emaquáriosde40litroscom aeração
constante. As diluições dos efluentes ocorreram na mesma água utilizada para os
controlesnegativos.Apósaexposição,osanimaisforamsacrificadospordecerebração
comoauxíliodeumestileteeemseguidafoirealizadaacoletadesangueperiféricoa
partirdasbrânquias.Comosangueextraídoforampreparadaslâminasdemicroscopia
ópticautilizandoatécnicadeesfregaço.Aslâminasforamsecasaoarpor24h,fixadas
emmetanolpordezminutosecoradascomGIEMSAa5%porcincominutos.
A análise das lâminas envolveu a identificação e contagem das células com
anormalidades nucleares dos tipos binucleadas, lobuladas, riniformes e chanfradas,
conformemostradonaFigura9.Paraessaavaliaçãoforamcontadas1000célulaspor
peixe,usandoobjetivadeimersãode100x.
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Figura9– Eritrócitosdepeixesevidenciandoanormalidadesnuclearesdostiposlobulada(setaazul),
riniforme(setalaranja)echanfrada(setaverde),alémdaformaçãodemicronúcleo(setavermelha).
Asmesmaslâminas foramutilizadas tanto paraa contagem de anormalidades
nucleares, como para a pesquisa das freqüências de micronúcleos. Quanto a estes
últimos,oscritériosadotadosparaasuaidentificaçãonoseritrócitosforamasseguintes:
a)devemtercercadeumterçodotamanhodonúcleoprincipal,b)nãodevemtocaro
núcleoprincipaleteraformaarredondada;ec)nãodevemrefringir,ouseja,devemter
amesmacoloraçãodonúcleoprincipal.
Aanáliseestatísticadosdadostambémfoiprocedidacomaaplicaçãodotestede
Ude Mann Whitney, considerando  a=5%,utilizandose o programa STATISTICA 
Ò
,
para avaliação da significância dos valores registrados para total de anormalidades
nuclearesecontagemdemicronúcleosnosgruposdetratamentoquandocomparadosao
controle.
2.COMPARAÇÃOENTRECAIXASINTEGRANTESDOSISTEMASAO
A fim de verificar a efetividade do SAO em proceder a separação de
água/óleo/sólidos, foi procedida a coleta simultânea de efluente das caixas de areia,
separadora e inspeção do posto 3S (cujo SAO foi considerado funcional) e sua
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submissãoàsmesmas análisesfísicoquímicasqueos efluentes coletados apartirdas
caixasdeinspeçãodaprimeiraetapadapesquisa.
3.ANÁLISEFÍSICOQUÍMICADOMATERIALSÓLIDORECOLHIDO
APARTIRDACAIXADEAREIA
Durante a pesquisa em campo, foi observada a inexistência de critério no
descarte do material residual recolhido a partir das caixas de areia, quando da sua
limpeza. Considerando que este material poderia corresponder a uma fonte de
contaminação e poluição, foi procedida a sua coleta em seis postos dentre aqueles
envolvidosnaavaliaçãodosefluentesparacitotoxicidadeegenotoxicidadeeprocedidas
asanálisesdeóleosegraxasemetais.
OensaiodeóleosegraxasemsólidosfoiprocedidopelolaboratórioHidrosoloe
suadeterminaçãoquantitativasefezpelaaplicaçãodemétodogravimétricoconjugadoa
extração com hexano, baseado no princípio de solubilidade comum deste tipo de
compostoemumsolventeorgânico.Ametodologiausadafoiaqueladescritanométodo
5520B (Partição – método gravimétrico) da 20ª edição do Standart Methods for
ExaninationofWaterandWasteWater.
AcaracterizaçãodosmetaisfoiprocedidapelaInfineumaplicandoométododa
American Society for Testing and Materials (ASTM) D5185 para determinação de
elementos aditivos, metais e contaminantes. O equipamento empregado foi um
espectômetrode Plasma(ICPOES)dotiposeqüencial,modeloLibertyRL(Varian).
Devidoàorigemdomaterial,forampesquisados,preferencialmente,metaisde
desgaste,asaber,alumínio(Al),bário(Ba),cádmio(Cd),cromo(Cr),cobre(Cu),ferro
(Fe), potássio (K), magnésio (Mg), manganês (Mn), molibdênio (Mo), sódio (Na),
níquel(Ni),chumbo(Pb),silício(Si),estanho(Sn),titânio(Ti),vanádio(Vn)ezinco
(Zn).Oslimitesdedetecçãodoselementos,emppm,foramosseguintes:Al,Ba,Cde
Fe0,0015;CreMo0,0040;Cu0,0020;K0,010;Mg0,0001;Mn0,0003;Na0,0010;Ni
0,0055;Pb0,014;Si0,0050;SneTi0,015;Vn0,0020;eZn0,0009.
A exclusão de dois postos dentre os oitos de onde foram coletados efluentes
decorreu da alteração dos sistemas destes após reformas promovidas nos
estabelecimentos, descaracterizandoos para fins de comparação com o sistema SAO
dosdemaispostos.
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4.ANÁLISESAPLICÁVEISALUBRIFICANTES
A)PREPARODASAMOSTRAS
Três tipos de lubrificantes foram usados nos ensaios relativos aos óleos
lubrificantes:a)óleoacabadomisturadediversoslubrificantescomerciais,e,portanto
acabados, na proporção do percentual de vendas de cada um deles nos postos
revendedores no mercado local; b) óleo usado  óleo contaminado por substâncias
durante o uso e/ou após descarte; e c) óleo rerrefinado  óleo usado tratado para
restauraraspropriedadesdoóleoacabado.
TantooóleousadoeorerrefinadoforamobtidoscomaLwart,empresalíderde
mercadonacoletaereciclagemdeóleousado,inclusivenoDistritoFederal.Afimde
definiraproporçãodosóleosparaobtençãodaamostradeóleoacabado,serecorreuaos
dadossobreostiposevolumesdoslubrificantes maiscomercializadosemcadaposto
revendedor pesquisado. No entanto, devido à falta de precisão nas informações
fornecidas pelos trocadores, principalmente no tocante ao volume, a composição da
amostrarepresentativasebaseounobalançodeprodutoscomercializadosporumarede
depostosdoDistritoFederalduranteummês.Estaredeeracomposta,àépoca,de87
postoscorrespondendoacercade29%domercadolocalecompreendendoasbandeiras
BR, Texaco, além de postos bandeira branca. No entanto, também foram incluídas
informações referentes a 44 postos não constituintes da rede com o intuito de fazer
integrarnamisturalubrificantesdebandeirasnãocontempladas(Figura10).
Osprodutosforamobtidosapartirdoestoquedelubrificantesdolaboratórioda
ANP (CPT), coletados no programa de monitoramento da qualidade de óleos
lubrificantes promovido pela Agência. Da listagem original apenas não integraram a
misturaosóleosTexacoDoisTemposeTurboLporsuaindisponibilidadenoestoque
doCPTàquelaépoca.Noentanto,talaspectonãocomprometearepresentatividadeda
amostra,poisovolumecorrespondenteacadaumdeleserareduzido(0,7%paracada
umdeles).
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Figura10–Tiposeporcentagemdeóleoslubrificantesadicionadosàmisturacorrespondenteàamostra
deóleolubrificanteacabado.
B)CARACTERIZAÇÃOFÍSICOQUÍMICA
A avaliação físicoquímica foi procedidapela Infineumutilizandoos métodos
indicadospelaASTMeenvolveuasseguintesanálises:índicedeviscosidade(calculado
utilizando aviscosidadecinemática a 40e100
o
C)(ASTM D445 eD2270);pontode
fulgor (ASTM D92); detecção de água em produtos de petróleo (ASTM D95);
determinaçãodeelementosaditivos,metaisecontaminantes(ASTMD5185);enúmero
básicototal (TBN)(ASTMD2896).
Atécnicadeinfravermelhofoiusadaparafazerumacomparaçãodacomposição
dostrêstiposdelubrificantestestados.OequipamentoempregadofoiumSpectrumOne
FTIRdaPerkinElmerIntrumentsutilizandoasseguintescondiçõesdeanálise:range
scancominícioem4000,00cm
1
efimem450,00cm
1
emnúmerode4,resolução4,00
cm
1
;velocidadedevarredurade0,2cm/seporcentagemdetransmitância(T%)como
unidadedeintensidadedebandas.
0,4%
0,4%
0,4%
0,4%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
0,7%
1,0%
1,1%
1,5%
1,5%
1,5%
2,2%
2,6%
2,7%
2,9%
3,0%
3,0%
6,0%
7,9%
8,5%
9,3%
37,2%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
Porcentag emdoóleonamistura
BRLubraxSJSAE20w50óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISH
BRLubraxTecnoSAE20w50óleodebasesintéticap/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISLSF
BRMD400(diesel)SAE40óleop/mot.adieselAPICF
BRLubraxaltarodagemSAE25w50óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISH
ShellHelixSuper15w50lubrificantepremiumAPISL
EssoUnifloMultigradeSAE20w50APISLCF
ShellHelixStandartSAE20w40lubrificantemultiviscosoAPISF
BRLubraxSLSAE20w50óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISLSF
TexacoHavolineSuperSAE20w40óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISF
IpirangaF1MasterGeraçãoSuperiorSAE20w50óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISL/CF
BRLubraxExtraturboSAE15w40óleop/mot.adieselAPICH4/SJ
BRLubraxMoto2óleodebasesintéticap/mot.2t emposAPITC
BRGPLubraxSAE20w50óleop/motocicletas4temposAPISG
BRLubraxTopTurboSAE15w40óleop/mot.adieselAPICH4
ACDelcoSAEóleop/motor20w40APISF
VS+SupermultiviscosoSAE20w50APISF/CCFLBrasilS.A(Fiat)
BRLubraxSintéticoSAE5w40óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISLCF
EssoExtraMultigradeSAE25w40p/veículoslevesàgasolina, álcooleGNVAPISL
EssoMobilSuperSAE20w50MulrigradeAPISF/CC
TexacoUrsaTurboDieselSuperTDSAE15w40APICG4
IpirangaF1SuperSAE20w40óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISF
HavolineSuperior3óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISJTexaco
IpirangaF1Master4x4SAE15w50tecnologiasintéticap/mot.àgasolinaedieselAPICG4
IpirangaF3SAE50óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISE/C C
ShellRimulaXSAE15w40p/mot.adieselAPICF
CastrolGTXCompactp/carros1000SAE15w40APISL
Motor´sHD40SAE40óleop/mot.adiesel APICCLubrimotor´s
IRLHD40SAE40óleop/mot.adieselAPISE/CC
BRLubraxMG1SAE40óleop/mot.àgasolina,álcooleGNVAPISE/CC
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C)ENSAIOBIOLÓGICO
Para avaliação da citotoxicidade e genotoxicidade dos óleos lubrificantes
acabado, usado e rerrefinado, foi investigada a proporção de eritrócitos
policromáticos/normocromáticos (EPC/ENC) e procedida a contagem de MNs em
amostrasdesangueperiféricodecamundongosexpostos dermicamente.
Oscamundongosalbinosdotiposuíço,procedentesdoBiotériodaFaculdadede
MedicinadeRibeirãoPreto–USP,tinham60diasdevidaepesavam30±2g.Apósa
aclimatização em recinto apropriado no Laboratório de Genética, os animais foram
distribuídos aleatoriamente em grupos de oito animais para os oito tratamentos
diferentes,asaber:1)controle;2)óleoacabado–únicaaplicação,viadermalpor72
horas;3)óleorerrefinadoúnicaaplicação,viadermalpor72horas;4)óleousado
únicaaplicação,viadermalpor72horas;5)controlepositivo1–aplicaçãoúnicade25
mg/kgpesocorporaldeciclofosfamidaintraperitonialmentepor24horas; 6) controle
positivo 2 – aplicação única de 25 mg/kg peso corporal de ciclofosfamida
intraperitonialmentepor48horas;7)controlepositivo3–aplicaçãoúnicade40mg/kg
peso corporal de ciclofosfamida diluída em glicerina por 72 horas, via dermal; e 8)
controlepositivo4aplicaçãodiáriade40mg/kgciclofosfamidadiluídaemglicerina
diariamentepor72horas(3X72h)viadermal.
Osanimaistratadostopicamentetiveramodorsoraspadoexpondoumaáreade
pele de 2cm
2
(Figura 11) e, após a aplicação dos tratamentos, foram mantidos em
gaiolasindividuaisparaevitartransferênciadocompostoemtesteentreosanimaispela
ingestão.
Figura11–Tratamentosdérmicoscomóleosrerrefinado(A)eacabado(B)aplicadosemcamundongos
apósraspagemdodorso.
A B
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Paraamostragem,osanimaisforamsacrificadospordeslocamentocervicaleo
sangueperiféricofoicoletadoatravésdepunçãocardíaca.Aslâminasforampreparadas
poresfregaço,deixadassecaraoarpor24horas,fixadascommetanolpor10minutose
coradascomlaranjadeacridinadeacordocomométododeHayashi(1990).Asanálise
foram realizadas emmicrocópiode fluorescência Zeiss Asxioskp 2, usando filtrode
360nm.
Para cada animal, foram observados 2000 eritrócitos policromáticos (EPCs) e
2.000eritrócitosnormocromáticos(ENCs),sendoqueacontagemdemicronúcleosfoi
feita apenas nos EPCs. Os EPCs foram identificados como retículos vermelho
amarelado fluorescentes no citoplasma e micronúcleos nas cores verdeamarelado
fluorescentes.OsENCssforamidentificadospeloseutomverdefluorescentepálido.A
relação EPC/ENC, obtida nos grupos de tratamento, foi comparada coma dogrupo
controlenaavaliaçãodecitotoxicidade.
Damesmaforma,aanáliseestatísticadosdadosfoiprocedidacomaaplicação
do teste de U de Mann Whitney, considerando  a=5%, utilizandose o programa
STATISTICA 
Ò
,paraavaliaçãodasignificânciadosvaloresregistradosparaaproporção
deMNemEPCsnosgruposdetratamentoquandocomparadosaocontrole.
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1.BANCODEDADOS
De acordo com os dados obtidos, foi possível constatar que 27% dos postos
revendedoresdoDFvisitadoslocalizamseemBrasília(14%naAsaNortee13%na
Asa Sul), seguida das cidades satélites de Taguatinga com 12%, Ceilândia com7%,
Samambaia e Lago sul, ambas com 6%, e Gama com 5%. As demais cidades têm
concentraçõesdepostosmenoresque4%(Figura12).
1%
2%
1%
2%
1%
3%
1%
4%
2%
3%
1%
4%
1%
1%
31%
4%
ÁguasClaras
6%
AsaNorte
14%
AsaSul
13%
Ceilândia
7%
Gama
5%
LagoSul
6%
Samambaia
6%
Taguatinga
12%
Brazlândia
Candangolândia
Cruzeiro
Gama
Guará
LagoNorte
NúcleoBandeirante
Paranoá
Planaltina
RecantodaEmas
S.I.A
SantaMaria
SãoSebastião
Sobradin ho
Sudoeste
Sudoeste/SIG
Figura12–DistribuiçãopercentualdospostosrevendedoresdecombustíveisporcidadedoDistrito
Federal.
Paramelhorcaracterizaçãodosproblemasidentificadosnospostosrevendedores
relacionadosaogerenciamentodosresíduosgerados,osmesmosforamclassificadosde
acordocoma medida necessária para suacorreçãoem estruturaise operacionais. Os
primeiros se referem àqueles problemas que podem ser corrigidos apenas com
alterações físicas dos sistemas e geralmente envolvem obras de engenharia civil. Os
segundos, por sua vez, estão relacionados aos procedimentos de manutenção e
conservação,comoalimpezadosistema.
Afimdeauxiliarestaavaliação,tambémserecorreuaosregistrosfotográficos
efetuados dos sistemas e suas caixas componentes durante as visitas. Alguns dos
problemasidentificadosestãoexemplificadosnasfotosconstituintesdasFiguras1316.
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Figura13–Fotosdecaixasdeareiaexemplificandoproblemasreferentesàcoberturainadequada(A),
arquiteturaedimensãoinadequadas(B)eaoacúmuloderesíduosólido(CD).
Figura14–Fotosdecaixasdeinspeçãoexemplificandoproblemasreferentesaodeexcessoderesíduos
sólidos(A)eóleo(B).
A

B
C D
A B
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Figura 15 – Fotos de caixas separadoras exemplificando problemas referentes ao posicionamento
inadequadodasaídadoóleo(A),arquiteturainadequadadotubocondutorparacaixadeinspeção/esgoto
(B),saídadoóleoencobertaporefluente(C)eacúmuloderesíduosólido(DG)eefluente(H).
C D
E F
A B
G
H
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Figura16–Fotosdecaixascoletorasdeóleoexemplificandoproblemasreferentesàfaltaderegistro(A
B)eaoacúmulodeefluente(CF).
A B
C D
E
F
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Utilizando estas ferramentas, foi possível verificar que em 86% dos postos
revendedores visitados foi identificado, pelo menos, um dos tipos de problemas,
estrutural ou operacional, além dos 10% referentes aos postos sem SAO instalado
(Figura17).
40%
34%
4%
10%
12%
Estrutural
Estrutural/operacional
Informaçõesinsuficientesparadefinição
NA
Operacional
Figura 17 – Distribuição percentual dos tipos de problemas identificados nos postos revendedores de
combustíveisdoDFpesquisados.AlegendaNA(nãoaplicável)serefereaospostossemsistema SAO
instalado.
Osproblemasestruturaismaisfreqüentesregistrados(comincidênciamaiorque
5%)foramafaltaderegistronacoletoradeóleo(27%),faltadecoberturaoucobertura
parcialdascanaletasdedrenagemparaoSAO(23%),SAOincompletopelaausênciade
umaoumaiscaixasobrigatórias(15%),inexistênciadeSAO(9%)earquiteturadoSAO
nãocorrespondenteaoestabelecidonasnormasaplicáveis(7%)(Figura18).
Quanto aos problemas operacionais, verificouse que são duas as grandes
deficiênciasapresentadas pelos postosrevendedores entrevistados, a saber,a limpeza
insuficientedosistemaSAO,verificadaem56%dosestabelecimentos,eoacúmulode
resíduo na caixa coletora de óleo, constatada em 40% dos postos, e decorrente,
basicamente,daoperaçãoinadequadadoregistro(Figura19).Alimpezadeficientepode
prejudicaraseparaçãodoefluente,poisoacúmuloderesíduopodealterarasdimensões
adequadasdascaixasalémdepromoveroentupimentodosdutosdecomunicaçãoentre
asmesmas.
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23%
ArquiteturageraldoSAOnão
seguenormasestabelecidas
7%
InexistênciadeSAO
9%
SAOincompleto
15%
Canaletasdesprovidasde
cobertura
23%
Faltaderegistronacoletora
27%
3%
3%
3%
4%
2%
2%
1%
1%
0%
Figura18–Tipose percentualdeproblemasestruturaisidentificadosnossistemasSAOinstaladosnos
postosrevendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.
Excessodematerialnacaixa
coletoradeóleo
40%
LimpezadoSAOinadequada
56%
Canaletasbloqueadas
2%
Destinaçãoindevidadoóleoda
coletora
1%
Impossívelabrir
1%
Figura19–TiposepercentualdeproblemasoperacionaisidentificadosnossistemasSAOinstaladosnos
postosrevendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.
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Sobre as configurações observadas para os sistemas SAO (Figura 20), foi
constatado que, apesar da maioria dos postos entrevistados (68%) terem o sistema
instalado, em 31% ou as caixas não apresentaram diferenciação funcional suficiente
paradistinguilas(5%),ounãotinhamsistemainstalado(10%),ouaindaosistemase
mostravaincompleto(16%).Estesdoisúltimosaspectos,inclusive,estãorelacionados
entreosproblemasestruturaisdemaiorfreqüência,comojávisto.
5%
1%
16%
68%
10%
Impossívelabrir
Incompleto
Indefinido
FALSO
VERDADEIRO
Figura20–DistribuiçãopercentualdasconfiguraçõesdeSAOsobservadasnospostosrevendedoresde
combustíveisdoDFpesquisados.AslegendasVERDADEIROeFALSOreferemseapostoscomesem
sistemaSAOinstalado,respectivamente,enquantoqueporINDEFINIDOentendeseaquelesistemaem
quenãosedistingueafuncionalidadedascaixasintegrantes.
Com relação aoSAO incompleto, especificamente, foi observadoquea caixa
queapresentamaiorproporçãodeausênciaéadeareia(26%)(Figura21).Issosedeve
ao fatode queem muitospostosutilizase substituir a caixa de areia do sistema por
outrasdepequenoporteinstaladasnapistadeabastecimento.Estascaixas,realmente,
fazem conexão com a as demais caixas integrantes do SAO, mas devido às suas
dimensõesreduzidasnãosemostrameficientesnaseparaçãodesólidos.Destaforma,e
emacordocomarecomendaçãodofiscaldaCaesb,ascaixasinstaladasnapistanãose
prestamparasubstituiçãodascaixasdeareiadoSAOetêmfunçãomaisrelacionadaà
drenagemdoqueàseparação.
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1%
1%
1%
14%
4%
12%
67%
Fechadonasegundavisita
Impossívelabrir
Informaçõesinsuficientesparadefinição
Napista
Nãodiferenciada
FALSO
VERDADEIRO
Figura 21 – Distribuição percentual das configurações da caixa de areia observadas nos postos
revendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AslegendasVERDADEIROeFALSOreferemse a
postos come semcaixade areiainstalada,respectivamente,enquantoqueporNÃODIFERENCIADA
entendeseacaixacujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantesdosistema.
Por sua vez, as caixas separadora e coletora apresentaram proporções de
ausêncianossistemasSAOsimilares(11e12%,respectivamente) (Figuras22 e23),
sendoquearetiradadoóleodoSAO,nestescasos,sefazmanualmenteoqueaumentao
riscodedrenagemdoóleoparaarededeesgoto.
1% 2%
1%
5%
11%
80%
Fechadonasegundavisita
Impossívelabrir
Informaçõesinsuficientesparadefinição
Nãodiferenciada
FALSO
VERDADEIRO
Figura 22 – Distribuição percentual das configurações de caixa separadora observadas nos postos
revendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AslegendasVERDADEIROeFALSOreferemse a
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postos come semcaixade areiainstalada,respectivamente,enquantoqueporNÃODIFERENCIADA
entendeseacaixacujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantesdosistema.
Quanto às caixas coletoras deóleo, ainda foipossível constatar que28% dos
postosentrevistadosnãodispunhamderegistroinstalado(Figura23).Oregistrotema
função de controlaro fluxo de óleopara a caixa coletora, de forma que, se operado
corretamenteeabertoapenasquandonecessário,seevitaaidadeáguaparaacoletorae
suamisturacomoóleoláacumulado.Emalgunscasos,quandoamanutençãosemostra
deficiente,ovolumedematerialacumuladopodesertalquealcançaasaídadoóleoe
prejudicaadrenagemdomesmo.Defato,em6%dospostosvisitadosnãofoipossível
sequerverificaraexistênciadoregistrodadaaquantidadedeefluentenacaixacoletora.
Aconseqüênciadadrenagemprejudicadaéoacúmulodeóleonaseparadoraquepode
serconduzido,indevidamente,paraacaixadeinspeçãooudiretamenteparaaredede
esgoto.SegundoofiscaldaCaesb,oregistroéummecanismodesegurançaeseoSAO
estivercorretamenteinstaladoeoperado,nãoinfluenciaráaseparação.Noentanto,dada
asuaimportância,suaausênciacaracterizaumproblemadeordemestrutural.
41%
1%
2%
5%
5%
0%
6%
28%
12%
Comregistro
Fechadonasegundavisita
Impossívelabrir
Informaçõesinsuficientesparadefinição
Nãodife renciada
Pistageralsemepistadieselcom
Registronãovisivel
Semregistro
FALSO
Figura23–Distribuição percentualdasconfiguraçõesdacaixacoletoradeóleoobservadasnos postos
revendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AslegendasVERDADEIROeFALSOreferemse a
postos com e sem caixa coletora de óleo instalada, respectivamente, enquanto que por NÃO
DIFERENCIADAentendeseacaixacujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantes
dosistema.
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Ainda com base nos dados obtidos com o questionário aplicado nos postos
visitados,foipossívelverificarque,apesarde59%dosestabelecimentosapresentaram
suascanaletascompletamenteprotegidaspelacoberturadapistadeabastecimento,em
25%estaproteçãoéapenasparcialeem9%ascanaletasestãototalmentedescobertas
oumesmonãoexistem(Figura24).
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Figura24–Distribuição percentualdasconfiguraçõesdacobertura dascanaletasobservadasnospostos
revendedores de combustíveisdoDFpesquisados.Alegenda FALSOrefereseapostossem canaletas
instaladas.
Para melhor compreensão, o Anexo 2 apresenta, esquematicamente, a
classificaçãoadotadapararelaçãocanaletasxcoberturadapistadeabastecimento.
Aimportânciadacoberturadascanaletasresidenofatodequeadimensãodo
sistemaSAOéapropriadaparaofluxohabitualdeefluentesdaquelepostoepodenão
se mostrar eficiente para um volume maior, comprometendo a separação. Assim,
quando não está protegida pela cobertura, a canaleta de drenagem está propensa a
receber um volumeextrade efluentederivado da água proveniente das chuvas. Pelo
mesmo motivo, recomendase o uso de tampas adequadas que vedem a entrada das
caixas.Ademais,adestinaçãoadequadadaáguadachuvaéaredepluvial,umavezque
seudirecionamentoparaarededeesgotopoderesultaremsobrecargadeefluentesnas
estaçõesdetratamento.
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Quantoàdestinaçãodoefluenteapósaseparação,foipossívelobservarque3%
dospostosentrevistadosutilizammeiosnãoaprovadosdeeliminaçãodosefluentes, a
saber,rede pluvial (1%) e sumidouro (2%) (Figura 25). Odespejo de efluente com
resíduosdeóleo/graxaalémdesedimentosnasgaleriasdeáguaspluviaiscorrespondea
umgraveproblema,umavezquepermitequematerialsemtratamentoalcancecorpos
d’água.Ossumidouros,porsuavez,correspondemafossassemimpermeabilizaçãoque
permitemaabsorçãopelosolodoefluenteeoresíduonelecontido,podendo,inclusive,
promoveracontaminaçãodolençolfreático.
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Figura 25 – Distribuição percentual da destinação do efluente após separação observada nos postos
revendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AlegendaNA(nãoaplicável)refereseaospostossem
sistemaSAOinstalado.
Alguns postos não têm comunicação com a rede de esgoto e se utilizam de
fossasparaacumularoefluenteapóssuaseparação.Estasituaçãofoiobservadaem13%
dos estabelecimentos visitados, sendo que os dois métodos mais empregados para o
esgotamentodessasfossassãoautilizaçãodoserviçodecaminhõeslimpafossa(59%)
e reusopara irrigação (20%)(Figura 26). De acordo com o fiscal da Caesb, não há
empecilho para reuso do efluente que é empregado, principalmente, na irrigação de
gramados.
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Figura26–DistribuiçãopercentualdadestinaçãodoefluenteacumuladoemSAOsemsaídaobservada
nospostosrevendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.
Quantoaomaterialsólidoretiradodacaixadeareiaquandodesualimpeza,foi
possívelverificarqueosdestinosmaiscomunsdoresíduosólido(comincidênciamaior
que 5% nos estabelecimentos) são o lixo convencional (24%), seguido pelo
recolhimentoporsupervisordarede(16%)econtrataçãodeempresalimpafossa(14%),
sendoqueem8%dospostosodestinodomaterialédesconhecido(Figura27).
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Figura27–Distribuiçãopercentualdadestinaçãodomaterialsólidoretiradodacaixadeareiaobservada
nospostosrevendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AlegendaNA(nãoaplicável)refereseaos
postossemcaixadeareiainstalada.
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Aperiodicidadedelimpezadascaixasmaisfreqüente(comincidênciamaiorque
10%nospostosentrevistados)éasemanal(23%),seguidadaquinzenal(12%)emensal
(10%) (Figura 28), sendo que 49% dos postos revendedores visitados procedem a
limpeza dentro do prazo quinzenal recomendado pela Caesb, contra 24% que não o
fazeme8%quenãoadotaramumarotinadelimpeza(Figura29).
37%
Semana l
23%
Quinzenal
12%
NA
9%
Mensal
10%
Informaçõesinsuficientespara
definição
9%
Figura 28 – Distribuição percentual da freqüência de limpeza das caixas observada nos postos
revendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.AlegendaNA(nãoaplicável)refereseaospostossem
sistemaSAOinstalado.
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Figura 29 – Percentual da freqüência de limpeza das caixas observada nos postos revendedores de
combustíveisdoDFpesquisadosqueobedecemàrecomendaçãodaCaesbdelimpezaacada15dias.A
legendaNA(nãoaplicável)refereseaospostossemsistemaSAOinstalado.
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OcompartilhamentodeSAOentrepistadeabastecimentoeboxdelavagemde
automóveis pode resultarementrada adicional de efluente que pode comprometer a
separação,casoosistemanãoestejaajustadoparaumfluxomaior.
Ademais,alavagemdeveículos,conformeestudorealizadonaSuécia(Paxeus,
1996),demonstrouserumadasatividadesquemais intensamenteafetam asredesde
tratamentodeáguamunicipais.Oscomponentesmaisabundantessãohidrocarbonetos
alifáticosealquilbenzenosoriginadosdesolventesbaseadosempetróleo.Noentanto,
comexceçãodediversospoluentestratáveisacontribuiçãodalavagemdeveículospara
acargatotaldosservidoresporpoluentesorgânicosindividualmenteéreduzida.
Conforme apesquisa junto aos postos, 44%dos estabelecimentos usamdeste
mecanismoe,portanto,devemestaratentosàsobrecargadoSAO(Figura30).
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Figura 30 – Distribuição percentual da ocorrência de compartilhamento de SAO entre pista de
abastecimentoeboxdelavagemnospostosrevendedoresdecombustíveisdoDFpesquisados.Alegenda
NA(nãoaplicável)refereseaospostosquenãooferecemoserviçodelavagemdeautomóveis,enquanto
FALSOrefereseàquelespostosquenãopossuemsistemaSAOinstaladoparaatenderalavagem.
Apesquisanospostosrevelou,também,que87%dosestabelecimentos,alémde
comercializarcombustíveis,oferecemserviçosdetrocadeóleooquecorresponderiaà
cercade245postosrevendedores.
Apesardaconstataçãoduranteasvisitasdequeexistiriaumarelaçãodiretaentre
aantiguidadedoposto(desdequenãotenhasesubmetidoareformas)eaidentificação
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deproblemasrelativosaosistemaSAO,nãofoipossívelestabeleceromesmoraciocínio
para as cidades doDF. Ou seja, não se pode afirmarqueaocorrência de problemas
estruturaise/ouoperacionaisémaisfreqüenteemregiõesdepovoamentomaisantigas,
comocorroboraaanálisedosmapas(Anexo3).
Para melhor caracterizar os efluentes avaliados nos ensaios físicoquímicos e
biológicos, foi procedido um detalhamento do perfil dos oito postos selecionados de
cujas caixas foi procedida a coleta de efluente, inclusos os tipos de problemas
estruturaiseoperacionais(Tabela8).
Tabela8–Perfilestendidodospostosselecionadosparacoletadeefluentes.
Posto Tipodeproblemaestr utur aldetectado Tipodeproblemaoperacionaldetectado
1S 
· canaletasdesprovidasdecobertura 
· dimensionamentoinadequadoda
caixadeareia.

2S 
· inexistênciadeSÃO
NA
3S  
4S 
· arquiteturageraldoSAOnãosegue
normasestabelecidas 
· dimensãoearquiteturadacaixade
areiainadequadas 
· SAOincompleto(inexistênciade
caixacoletoradeóleo)

1N 
· canaletasdesprovidasdecobertura 
· dimensionamentoinadequadoda
caixadeareia 
· faltaderegistronacaixacoletorade
óleo

2N 
· dimensionamentoinadequadodo
SAO(quantidadedecaixasdeareia
nãocondizentescomaquantidadede
boxdelavagem) 
· faltaderegistronacoletora

3N 
· faltaderegistronacoletora 
· limpezainadequadadoSÃO 
· excessodematerialnacaixa
coletoradeóleo
4N 
· canaletasdesprovidasdecobertura 
· SAOincompleto(inexistênciade
caixasdeareiaecoletoradeóleo) 
· dimensionamentoinadequadoda
caixaseparadora 
· limpezainadequadadoSÃO
NA–nãoaplicável.
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Finalmente, para melhor compreensão dos resultados apresentados são
necessáriosesclarecimentossobrealgunscritériosutilizados: 
· a verificação de registro não visível foi considerado como um problema
operacionalapesardepoderconfigurarumproblemaestrutural(casoomesmo
realmentenãoexistisse),sendoseutipoenquadradocomo"excessodematerial
nacoletora"; 
· o enquadramento de alguns postos para algumas características no rótulo
“informaçõesinsuficientesparadefinição”correspondeuaestabelecimentosque
não foram contemplados por uma segunda visita não sendo possível
complementar a pesquisa com informações mais aprofundadas, ou havia
contradição entre as informações obtidasemdiferentes visitas ou, ainda, não
foram registradas em decorrência da dúvida dos atendentes ou lapso do
entrevistador; 
· afimdetornaraavaliaçãodalimpezadoSAOmenossubjetiva,adotousecomo
prérequisito para enquadrála como “inadequada” a existência de material
sólidosuficienteparapromoveroentupimentodasaídadoóleoparaacoletora; 
· sistemas indefinidos foram rotulados como detentores de problema estrutural
sendoadescriçãodeseutipoadequea“arquiteturageraldoSAOnãosegue
normasestabelecidas”; 
· a tomada das medidas das caixas e o cálculo do volume das mesmas foi
procedidoapenasnosoitopostosondefoicoletadoefluenteporrazõespráticas; 
· oerroestimadoparacoletadedadosfoide2,5%baseadonaquantidadedecasos
emqueocorriamdiscrepânciaentreosdadoscoletadosnospostosfornecidos
pelos representantes do estabelecimento  e os registros fotográficos do
respectivosistema,quandocomparados.Observarqueosdadosqueconstaram
no banco correspondem aos corrigidos e não ao reportado com erro pelo
atendente.
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2. ANÁLISES APLICÁVEIS AOS EFLUENTES ELIMINADOS PELOS
POSTOS
Aanálisedosresultadosobtidoscomosensaiosfísicoquímicosebiológicosdos
efluentesrecolhidosdosistemaSAOpermitiuconstatarqueomesmoécapazdereduzir
aproporçãodoselementosconsideradostóxicosoupoluentes,masquesuaeficiênciaé
limitada,nãosendocapazdeeliminálosporcompleto(Tabela9).
Tabela9–Ensaiosfísicoquímicosparaosefluentesdascaixasqueantecedemodescartenosoitopostos
objetosdecoleta.
1S 2S 3S
4S
1N
2N 3N 4N Regulação
pH 5,7 6,13 6,54 6,55 5,46 6,21 6,42 5,15 610*
Sólidossuspensostotais
(mg/L)(max)
176 23 15 599 51 34 88 138 540*
Sólidossuspensostotais
voláteis(mg/L)(max)
97 10 8 177 31 17 39 122 450*
Sólidostotaisfixos
(mg/L)(max)
79 13 7 422 20 17 49 16 810*
DQO(mg/L)(max) 1.041 3.701 90 760 456 22 525 700 810*
DBO(mg/L)(max) 940 2.400 50 500 140 22 230 700 540*
Óleosegraxas(mg/L)
(max)
60 104 100 54 64 60 21 200 150*
Benzeno(mg/L)(max)
ND 381,10 22,08 9,15 ND ND 
<1,0
36.823,79 5,0**
Tolueno(mg/L)(max)
ND 1.314,36 24,08 45,02 40,98 ND 27,21 14.765,25 700**
Etilbenzeno(mg/L)
(max)
ND 359,20 ND NV 20,52 ND 20,04 77.139,25 300**
Xilenos(mg/L)(max)
ND 2.220,96 ND 45,89 52,93 ND 202,25 45.449,00 500**
Fenóis(mg/L)(max) 0,573 10,236 0,417 0,126 1,402 
<0,0001
0,165 8,876 5,0*
Cobre(mg/L)(max) 0,000 0,008 0,011 0,004 0,018 0,036 0,152 0,046 1,5*
Ferro(mg/L)(max) ND ND 0,359 0,470 ND ND ND ND 0,3**
Níquel(mg/L)(max) 0,118 0,079 ND ND ND 0,058 0,012 ND 2,0*
Zinco(mg/L)(max) 0,050 0,040 0,014 0,022 0,006 0,005 0,123 0,172 5,0*
ND–nãodetectado NV–nãoverificado
*Decretonº18.328,de18dejunhode1997(DF)
**DecisãodeDiretoriadaCompanhiadeTecnologiadeSaneamentoAmbiental(Cetesb)nº195/2005E,
de23denovembrode2005–valoresorientadoresparasoloeáguasubterrâneanoestadodeSãoPaulo
Exemplificando,oposto2S,que nãopossuía instaladoqualquertipode SAO,
(Tabela 8) apresentou valores não conformes às normas vigentes para os ensaios de
DQO,DBO,fenóisalémdeBTEX(Tabela9).Naanálisebiológicaparaavaliaçãoda
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citotoxicidadeegenotoxicidade,oefluentedestepostofoicapazdepromoverainibição
completadodesenvolvimentodasraízesdetodasascebolasutilizadasnasdiluiçõesde
10e50%.Jánoensaiocompeixes,paraavaliaçãodacitotoxicidadeemutagenicidade,
oefluentefoitóxicoosuficienteparacausaramortedetodososanimaissubmetidosao
tratamento nas diluições de 5, 10 e 50%. A propósito, o efluente do posto 2S
demonstrouserodemaiortoxicidade,sendonecessáriaumadiluiçãode100vezesdo
materialbrutoparaquesedesseprosseguimentoaosensaiosbiológicos.
Por sua vez, o posto 4N, cujo sistema incluía tanto problemas operacionais,
relativosàlimpezainadequadadoSAO,quantoestruturais,referentesàfaltadecaixade
areiaecoletoraalémdodimensionamentoinadequadodascaixasexistentes(Tabela8),
osvaloresconstatadoscomoforadoespecificadosereferemàsanálisesdepH,DBO,
óleosegraxas,BTEXefenóis(Tabela9).Comoparaoposto2S,oefluentedoposto
4Nfoicapazdeinibirocrescimentoderaízes,masparaapenastrêscebolasnadiluição
de50%,eocasionaramortedetodososanimaissubmetidosaotratamentonasdiluições
10e50%,registradasnasprimeiras24horas.
Osresultadosparaoposto4S,cujomodelodeSAOnãoeraindicadopelofiscal
daCAESB,possuindodimensãoearquiteturadacaixadeareia inadequadas,alémde
faltadecaixacoletoradeóleo(Tabela8),revelaramvaloresdesólidossuspensostotais
e benzeno fora da especificação (Tabela 9). Com relação aos ensaios biológicos, o
efluentedestepostopromoveuainibiçãodesetecebolasutilizadas noteste,mas não
ocasionoumortedospeixes.
Para o posto 1N, que apresentou problemas estruturais relativos a canaletas
desprovidas de cobertura, dimensionamento inadequado da caixa de areia e falta de
registro na caixa coletora de óleo (Tabela 8),os valores dos ensaios físicoquímicos
tidoscomonãoconformesdizemrespeitoapenasaopH(Tabela9).Comoparaoposto
4S, o efluente do posto 1N promoveu inibição do crescimento radicular (uma e três
cebolasparaasdiluiçõesde10%e50%,respectivamente),massemproporcionarmortes
empeixes.
O posto 1S, cuja dimensão da caixa de areia se mostrou menor que a
recomendada(Tabela8),apresentouvaloresdepH,DQOeDBOforadaespecificação
(Tabela 9), mas não ocasionou inibição do crescimento de raízes em cebolas ou
mortalidadedepeixesnosensaiosbiológicos.
Consideradocomopadrão,oposto3Sapresentouquantidadedebenzenoacima
doespecificado,apesardosvaloresparaasdemaiscaracterísticasestarembemabaixo
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dosníveislimites,sendoqueoutrosdoiscomponentesdoBTEX,asaber,etilbenzenoe
xileno, nem mesmo foram detectados (Tabela 9). Quanto aos resultados dosensaios
biológicos, o efluente doposto apresentou efeitos inibitórios sobre o crescimento de
raízesemseiscebolasnadiluiçãode50%alémdepromoveramortalidadede25%dos
animais.
Aindamaisintrigantesforamosresultadosobtidosparaoposto3N.Apesardos
problemasestruturaiseoperacionaisdetectados(Tabela8),osensaiosfísicoquímicos
não revelaram nenhum aspecto não conforme (Tabela 9). Entretanto, nos ensaios
biológicosoefluentefoicapazdepromoverainibiçãodocrescimentoradicularemsete
cebolas(nadiluiçãode50%)alémdeocasionaramortedetodosospeixestratadosem
apenastrêshoras.Diantedisto,foiprocedidanovacoletadematerialeosensaiosforam
repetidos,contudoosresultadosforamsimilares.
Osresultados para oposto2N, por sua vez, se mostraramcompatíveis jáque
todososvaloresmedidosnostestesfísicoquímicosserevelaramconformes(Tabela9)
enãoforamregistradasmortesdepeixesouinibiçãoemcebolas.Apesardeteremsido
observados neste posto problemas operacionais referentes ao dimensionamento
inadequadodoSAOefaltaderegistronacoletoradeóleo(Tabela8),épossívelquea
grandequantidadedeefluenteoriundodalavagemdeautomóveistenhasidocapazde
diluiroefluentedapistadeabastecimento,jáqueosistemaeracompartilhado.
Com relação ao ensaio biológico com peixes, observar que o período de
exposiçãocorrespondeua72horasmasasmortesparaostratamentosde4N,3Se2Sna
diluiçãode5%foramcontabilizadosnasprimeiras24horas.Nocasodostratamentos
de2Snadiluiçãode50%e3N,amortedosanimais sedeunasprimeirastrêshoras.
Finalmente,asmortesregistradasparaotratamento2Snadiluiçãode10%ocorreram
nasseishorasiniciaisdeexposição.
Emumaavaliaçãogeral,foipossívelobservarumacorrelaçãoproporcionalentre
aquantidadeegravidadedosproblemasdetectadosemcampoeoperfilfísicoquímico
ebiológicodosefluentesavaliados.Tambémpôdeseestabelecerumaconexão,apesar
de não absolutamente verdadeira para todos os efluentes, entre a presença de pelo
menosumdoscompostosaromáticosdaclassedeBTEXeaocorrênciadeinibiçãode
crescimentoradicularemcebolasemorteempeixes.Seconsideradoquedentreosseis
postos que apresentaram esses efeitos biológicos, em quatro foram detectados
compostosaromáticos,acorrelaçãoseriacorretapara66,67%dosefluentes.
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Dandocontinuidadeàavaliaçãodestesresultados,observasequeasfreqüências
de aberrações estruturais não foram estatisticamente significativas em relação ao
controleparao sistema
A. cepa
(Tabela 10).Poroutrolado,quandocomparados aos
controles,épossívelverificarqueosefluentesdospostos2S(1%),3S(50%),1N(10e
50%),2N(50%),3N(10e50%)e4N(50%),foramcapazesdereduziroIMdeforma
estatisticamente significativa. No entanto, a avaliação do posto 2S (1%) deve ser
cautelosa, em razãodo elevado desvio padrão calculado, reflexo da variabilidade na
respostaàexposiçãoaosefluentes.
Desta forma, para o sistema
 A. cepa
, os efluentes podem ser considerados
preponderantementecitotóxicos,masnãogenotóxicos.
Se considerados os valores absolutos dos IM para cebolas (Tabela 10), é
possível,ainda,estabelecerumarelaçãodedoseefeitoentreasconcentraçõesde10e
50%paraospostos3S,1N,2Ne4N.Novamente,essaassertivadeveseraplicadacom
cuidadonocasodoposto1Nemconseqüênciadodesviopadrãoelevado.
Tabela 10 – Ensaio de aberrações em cromossomos em anáfasetelófase de células de
 Allium cepa

realizadoemoitoamostrasdeefluentesdepostosrevendedoresdepostosrevendedoresdecombustíveis
emdiferentesconcentrações.
Tipodeaberração(% )Or igem
do
efluente
Amostra Totaldecélulas
aberrantes(% )
P(células
aberrantes)
Ponte Fragmento Disperso
Índice
mitótico
(%)
P(IM)
Controle 0,60±0,70 0,0000 0,10±0,32 0,10±0,32 0,40±0,52 8,83±1,16 0,0000
10% 0,10±0,32 0,0532 0,00 0,10±0,32 0,00 8,89±1,94 0,8203
1S
50% 0,40±0,70 0,4345 0,00 0,30±0,67 0,10±0,32 7,56±1,70 0,1038
Controle 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 10,75±2,47 0,00002S
1% 0,70±1,06 0,0303 0,30±0,67 0,30±0,48 0,10±0,32 6,12±1,51 0,0004
Controle 0,10±0,32 0,0000 0,00 0,00 0,10±0,32 9,47±2,89 0,0000
10% 0,10±0,32 0,5032 0,00 0,00 0,10±0,32 7,80±1,77 0,1734
3S
50% 0,00 0,5270 0,00 0,00 0,00 2,58±0,79 0,0046
Controle 0,30±0,67 0,0000 0,10±0,32 0,20±0,42 0,00 9,80±2,96 0,0000
10% 0,30±0,67 1,0000 0,10±0,32 0,10±0,32 0,10±0,32 11,27±2,14 0,0014
4S
50% 0,50±0,71 0,3986 0,20±0,42 0,20±0,42 0,10±0,32 11,07±1,52 0,0006
Controle 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 10,43±3,92 0,0000
10% 0,56±1,33 0,1256 0,00 0,56±1,33 0,00 4,23±2,80 0,0048
1N
50% 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 1,04±0,49 0,0006
Controle 0,30±0,48 0,0000 0,00 0,10±0,32 0,20±0,42 10,43±3,32 0,0000
10% 0,10±0,32 0,2758 0,00 0,00 0,10±0,32 10,57±3,69 0,7623
2N
50% 0,50±1,08 0,8420 0,20±0,63 0,20±0,63 0,10±0,32 4,01±1,60 0,0001
Controle 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 14,08±1,40 0,0000
10% 0,22±0,67 0,0820 0,11±0,33 0,11±0,33 0,00 4,31±2,12 0,0001
3N
50% 1,33±1,97 0,0538 0,83±1,60 0,33±0,52 0,17±0,41 5,12±1,84 0,0019
Controle 0,70±1,25 0,0000 0,20±0,42 0,20±0,63 0,30±0,95 12,32±3,44 0,0000
10% 0,20±0,42 0,4853 0,00 0,10±0,32 0,10±0,32 9,65±3,74 0,0696
4N
50% 0,14±0,38 0,3930 0,00 0,00 0,14±0,38 2,57±0,66 0,0006
*Nívelestatísticodesignificância,p<0,05.
*Totaldecélulasexaminadasparacadatratamentofoisempredemilcompesquisaem cemcélulaspor
bulboparaaberrações.
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Do mesmo modo, com relação ao sistemateste animal, na avaliação da
genotoxicidade não foram observados valores estatisticamente diferentes do controle
(Tabela13).Comoocorreucomcebolas,foiobservadaaocorrênciadedesviospadrões
elevados e, assim, mesmo com uma média de 6,82±4,69, bem acima do controle, a
análiseestatísticademonstrousernãosignificativooíndicedeMNparaoefluentedo
posto1S(10%).
Com relação aos índices de anormalidade, que refletem a
citotoxicidade/genotoxicidade,ospostos3S(10%)e3N(10%)apresentaramvaloresde
deformidadesnuclearesmuitoacimadaqueleobtidoparaocontrole,comP=0,008337e
P=0,000131,respectivamente(Tabela11). Issodemonstraque,comopara
A.cepa
,os
efluentessãocitotóxicos,masnãogenotóxicos.
Tabela11–Ensaiodemicronúcleosemeritrócitosdepeixesparaefluentesdeoitopostosrevendedores
combustíveisemdiferentesdiluições.
Origemdo
efluente
Diluição
(% )
MN/3000 P(MN) Defor mações/1000 P
(deformações)
Controlenegativo  1,10±1,37 0,0000 69,20±32,67 0,0000
10 6,82±4,69 0,0030 68,55±31,80 0,88791S
50 2,00±1,90 0,1903 88,55±45,43 0,2311
2S 1 0,45±0,82 0,0001 18,64±13,76 0,0021
10 0,58±0,67 0,5653 115,33±41,10 0,00833S
50 0,20±0,42 0,0001 74,90±23,04 0,0963
10 3,70±2,63 0,0145 89,60±42,71 0,25664S
50 3,40±1,90 0,0509 60,10±19,74 0,4725
10 3,90±1,73 0,0024 30,80±17,07 0,00311N
50 2,20±1,55 0,0048 31,90±15,70 0,0231
10 1,45±1,21 0,3588 63,82±27,93 0,62192N
50 1,78±1,72 0,0039 86,89±40,83 0,0549
3N 10 2,67±1,50 0,0215 227,67±53,58 0,0001
4N 5 3,70±2,58 0,0154 70,90±30,68 0,8796
Cabeesclarecerqueaaplicaçãodeumúnicocontrolenoensaiocompeixesse
deuemrazãodeseuvalormédiodeMNestardeacordocomocontrolehistóricodo
LaboratóriodeGenéticapara
O.niloticus
.
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3.COMPARAÇÃOENTRECAIXASINTEGRANTESDOSAO
Aanálisedosvaloresencontradosnosensaiosfísicosquímicosparaosefluentes
das caixas de areia, separadora e de inspeção coletadas para fins de comparação e
acompanhamento do processo de separação, permitiu constatar que, desde que sua
instalaçãoemanutençãosejamadequadas,osistemaseparadoréeficientenareduçãode
sólidosecompostosquímicosdosefluentesoriginaispossibilitandoadescargadeum
fluídomaislimponarededeesgoto(Tabela12).
Tabela12–Análisefísicoquímicadosefluentesdascaixasdeareia,separadoraeinspeçãodoposto 3S.
Caixadeareia Caixaseparadora Caixadeinspeção
pH 5,99 6,03 6,05
DQO(mg/L) 404 13855 299
DBO(mg/L) 180 50 190
Óleosegraxas(mg/L) 30 1529 28
Sólidossuspensos
(mg/L)
34 879 17
Sólidossuspensostotais
voláteis(mg/L)
17 829 10
Sólidossuspensostotais
fixos(mg/L)
17 50 7
Benzeno(mg/L)
41,78 55,19 23,68
Touleno(mg/L)
291,47 906,58 152,44
Etilbenzeno(mg/L)
90,29 1023,55 33,96
Xileno(mg/L)
671,36 4909,87 277,12
Fenóis(mg/L) 0,679 0,584 0,217
Ferro(mg/L) ND ND ND
Cobre(mg/L) 0,027 0,016 0,007
Níquel(mg/L) 0,105 ND ND
Zinco(mg/L) 0,005 0,115 0,041
ND– nãodetectado
Independente da constatação de que os valores determinados para o efluente
coletado a partir da caixa de areia já se enquadravam na norma especificada (com
exceçãodaanálisedeDBOebenzeno),épossívelverificarreduçõesdosmesmosem
91,7%dascaracterísticasavaliadas.Especificando:reduçãode26,0%paraDQO;6,7%
paraóleosegraxas;50,0%parasólidossuspensostotais;41,0%parasólidossuspensos
voláteis;59,0%parasólidossuspensosfixos;43,0%parabenzeno;47,7%paratolueno;
62,4%paraetilbenzeno;58,7%paraxileno;e68,0%parafenóis.
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4.ANÁLISEFÍSICOQUÍMICADOMATERIALSÓLIDORECOLHIDO
APARTIRDACAIXADEAREIA
Ovalormédiodeconteúdo deóleosegraxasparaquilodematerialrecolhidofoi
de 0,15% (Tabela 13), estando, assim, abaixo do limite de 5% previsto pela NBR
10004,reforçandoocaráternãoperigosodoresíduodacaixadeareia.
Tabela 13 – Avaliação da presença de óleos e graxas no resíduo de caixas de areia de seis postos
revendedoresdecombustíveis.
Posto Óleosegraxas(mg/L) Óleosegraxas
(mg/Kg)
% corr espondente
(Kg)
1S 32 35 0,0035
2S 902 951 0,0951
3S 518 533 0,0533
4S 578 656 0,0656
1N 6.507 5.235 0,5235
3N 1.306 1.322 0,1322
Média 1.640 1.455 0,15
Quantoàanálisedemetais,observousequeaquantidadedetectadasemostrou
bastante reduzida estando abaixo do limite determinado pela norma referente para
aquelesmetaisparaosquaisestelimitefoiestabelecido (Tabela14).
Cabeesclarecerqueaavaliaçãodemetaissefezapartirdoextratoobtidocoma
solubilizaçãodomaterialsólidocomhexano,sendoque,talvez,estanãosejaatécnica
maisapropriada.
Esclarecendo, a NBR 10004 estabelece, em seus Anexos F e G, os limites
máximos para algumas substâncias contidas no extrato obtido a partir de resíduos
sólidosapartirdedoisensaios:lixiviaçãoesolubilização.Ambasastécnicasdiferemda
empregada no presentetrabalho e, destaforma, os resultadosobtidos nãopodem ser
comparadoscomosparâmetroscontidosnaNBR10004.
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Tabela14–Análisedemetaisnoresíduodecaixasdeareiadeseispostosdecombustíveis.
Metais
(ppm)
1S 2S 3S 4S 1N 3N Regulametação
(max)*
Al 0,010 0,02 0,18 0,11 3,1 3,6 
Ba ND ND 0,02 0,02 0,16 0,05 70,0
Ca 0,05 2,1 0,81 0,36 2,1 2,6 
Cd ND ND 0,01 ND ND ND 0,5
Cr 0,010 0,020 0,030 0,020 0,050 0 
Cu ND ND 0,010 0,010 0,16 0,060 5,0
Fe 0,01 0,030 0,14 0,42 6,6 11 
K 0,097 0,091 0,57 0,15 0,44 0,43 
Mg 0,020 0,020 0,050 0,030 0,23 0,36 0,1
Mn ND ND ND ND 0,030 0,060 
Mo ND 0,060 0,010 0,010 0,070 0,010 
Na ND 0,01 0,75 0,30 0,92 1,8 
Ni 0,050 0,030 0,030 0,030 0,060 0,040 
P 0,040 0,42 0,12 0,11 0,37 0,63 
Pb ND ND ND ND ND 0,29 1,0
Si ND ND 0,73 0,020 3,5 2,4 
Sn 0,020 0,080 0,060 0,010 0,070 0,080 
Ti ND ND ND ND 0,18 0,22 
V ND ND ND ND 0,010 0,010 
Zn 0,020 0,58 0,020 0,040 0,11 0,49 
ND –nãodetectado
*Limitesmáximosnormativosparaalgunsmetaisnoextratoobtidonoensaiodelixiviaçãoconstantes
naNBR10004.
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5.ANÁLISESAPLICÁVEISALUBRIFICANTES
As análises físicoquímicas (Tabela 15) revelaram que o óleo usado é mais
viscoso que os demais tipos de lubrificantes, indicando a presença de compostos
insolúveis,oxidadoseágua. Ambososmétodos ASTMeatécnica de infravermelho
(bandade3400cm
1
)tambémrevelarampresençadeáguanoóleousado, sendoquea
análise de infravermelho forneceu evidências de presença de hidrocarbonetos
aromáticos nas bandas de 1631 e 1460 cm
1
(Figura 31), em conseqüência da
deformaçãodaligaçãodupladecarbononoanelaromático(Skoog
etal
.,1992).Óleo
usado também se diferenciou dos demais óleos lubrificantes no conteúdo de metais,
sugerindoodesgastedepeçasdoveículoecontaminaçãoporpoeira,nocasodesílica.
OdecréscimodoTBNnoóleousadosignificaqueareservaalcalinadoóleo,necessária
parareduçãodoconteúdoácido,foiconsumidaindicandocontaminaçãoácidaderivada
daoxidação.O óleorerrefinado,porsuavez,demonstrouumvalorneutrotípicodeóleo
mineralpuro.
Tabela15–Análisefísicoquímicadeóleoslubrificantesacabado,usadoererrefinado.
Ensaio Método Unidade Óleo
Lubrificante
acabado
Óleo
Lubrificante
Usado
Óleo
Lubrificante
Rerrefinado
ViscosidadeCinéticaa40ºC ASTMD445 cSt 143,2 100,6 54,53
ViscosidadeCinéticaa100ºC ASTMD445 cSt 16,93 14,07 7,66
ÍndicedeViscosidade ASTMD2270  128 142 104
Pontodefulgor ASTMD92 ºC 222 ND 238
Água ASTMD95 %(v/m) ND 4,60 ND
Ca ASTMD5185 Ppm ND 1005 9,8
Mg ASTMD5185 Ppm 824 342 7,6
Zn ASTMD5185 Ppm 1502 1026 18
P ASTMD5185 Ppm 1234 831 18
Sn ASTMD5185 Ppm ND 3,2 ND
Cr ASTMD5185 Ppm ND 2,6 ND
Pb ASTMD5185 Ppm ND 9,1 ND
Fe ASTMD5185 Ppm ND 86 0,2
Si ASTMD5185 Ppm ND 24 1,8
Cu ASTMD5185 Ppm ND 19 ND
Al ASTMD5185 Ppm ND 13 0,1
TBN ASTMD2896 mgKOH/g 6,84 3,79 ND
ND nãodeterminado
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Figura31–Espectrossuperpostosdeinfravermelhodosóleoslubrificantesacabado,usadoererrefinado.
Bandasemdestaqueindicamágua(3.400cm
1
)ehidrocarbonetosaromáticos(1631e1460cm
1
).
Quanto aos ensaiosbiológicos,tantoosóleosrerrefinadoeusadoprovocaram
induçãodeMNEPCs(micronúcleosemeritrócitospolicromáticos)quandocomparados
ao controle (P=0,0487 e P=0,0105, respectivamente), enquanto o óleo acabado não
demonstrouestapropriedade(P=0,6645)(Tabela16).AFigura32apresentaregistros
fotográficos dos eritrócitos evidenciando a proporção de células
policromáticas/normocromáticasalémdapresençademicronúcleo.
Tabela16–Ensaiodemicronúcleosemeritrócitosdecamundongosparaosóleoslubrificantesacabado,
rerrefinadoeusado.
Tratamentos ∆t(h) MNEPC EPC/ENC(%) Viade
exposição
Significância
aberrações
cromossômicas(P)
Controle 
1,75 ±1,83
12,83  0,0000
Óleoacabado 72
1,37 ±1,50
6,75
d
Dérmica 0,6645
Óleorerrefinado 72
4,00 ±2,93
a,b
7,75
d
Dérmica 0,0487
a,b
Óleousado 72
4,62 ±1,50
a,b
6,54
d
Dérmica 0,0105
a,b
CP25mg/kg 24
9,62 ±5,90
a
7,05
d
Intraperitoneal 0,0036
a
CP25mg/kg 48
14,25 ±3,65
a
10,25 Intraperitoneal 0,0007
a
CP40mg/kg 1x72
8,5 ±5,37
a
3,30
d
Dérmica 0,0036
a
CP40mg/kg 3X72h
20,00 ±6,50
a,c
2,40
d
Dérmica 0,0007
a,c
Teste
U
MannWhitney(P<0,05),CP=ciclofosfamida
a=MNEPCsignificativocomparadoaocontrole
b=MNEPCsignificativocomparadoaoóleooriginal(P=0,0323eP=0,0029,respectivamente)
c=MNEPCsignificativocomparadoaCP40mg/kgdeaplicaçãoúnica(P=0,.0044)
d=EPC/ENC(%)MNEPCsignificativocomparadoaocontrole
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Figura32–Fotomicrografiadecélulassanguíneasdecamundongoevidenciandoem(A)aproporçãode
EPC/ENC em esfregaço desangue periférico, coloração poracridina orange aumento de 400x e(B) a
identificaçãodeumEPCmicronucleado,aumentode1000x.
Ciclofosfamidanãofoiusadaapenascomocontrolepositivo,mastambémpara
comparar a sensibilidade entre as vias de administração intraperitonial e dérmica. A
eficáciadainjeçãointraperitonialdeciclofosfamidaébemconhecida.Poroutrolado,a
exposiçãodérmicanãoétãocomumequandoaciclofosfamidafoidiluídaemglicerina,
valoresestatisticamentesignificativosdeMNEPCsforamencontrados.Aplicaçãotópica
únicadeciclofosfamidapor72horasaumentouafreqüênciadeMNEPCsassimcomo
ocasionoucitotoxicidade,avaliada pelo decréscimoda porcentagem de EPCsquando
comparadoaENCsnosangueperiféricodecamundongos.Aplicaçãotópicadiáriade
ciclofosfamidaportrêsdiasapresentouelevadainduçãodeMNEPCsecitotoxicidade.
Também foi constatado que a aplicação tópica de óleos lubrificantes (acabado,
rerrefinadoeusado)foicapazdeinterferirnahematopoiesemedulardecamundongos,
observada pelo decréscimo estatisticamente significativo da proporção de eritrócitos
jovensnosangueperiférico(Tabela16).
A
B
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Devidoàcomplexidadedomeioambientesãonecessáriosdiversosenfoquesa
nível químico, físico e biológico para o estudo do comportamento de poluentes no
mesmo(Terra
etal
.,2001).Defato,acomplexidadededescartesaquososindustriaisou
municipaisfaz comquesejaquase impossívelavaliaro riscoapenas baseandose em
análises químicas (Nielsen & Rank, 1994). Desta forma, no presente trabalho foi
priorizadaaanáliseconcomitantedascaracterísticasqualiquantitativasebiológicasdas
amostrasoriundasdospostosrevendedores.
Nestesentido,osensaiosbiológicosescolhidosforamodegenotoxicidadeede
citotoxicidadeemraízesdecebola(
Alliumcepa
)epeixe(
Oreochromisniloticus
),para
efluentesdosistemaSAO.Paraosóleoslubrificantesautomotivosacabados,usadose
rerrefinados,foiempregadooensaiodetoxicologiaegenotoxicologiaemamostrasde
sanguedecamundongosparapesquisademicronúcleoseaberrações.
Avantagemdoensaiodemicronúcleoresidenofatodequeestetestetemsido
desenvolvidoparaavaliar amutagenicidadeambiental embioindicadoresambientais,
sendo bastante útil para avaliar a qualidade do ambiente aquático. Assim, tem sido
aplicado em diversos organismos, tais como, moluscos e, especialmente, peixes.
Representa uma importante ferramenta de diagnóstico ambiental para áreas sobre
influência humana, através da detecção de agentes mutagênicos responsáveis pelo
aumentodainstabilidadegenéticae,atémesmo,portransformaçõesneoplásticas(Souza
&Fontanetti,2006).
Na última década, o uso de peixes como modelos apropriados para a
monitoraçãogenéticadeprodutosquímicostóxicosemambientesaquáticostornouse
comum e a pesquisa de micronúcleos tem sido procedida tanto em ambientes de
laboratórioquantoemcampo(ÇavaseErgeneGözükara,2005).
Ademais, peixes são frequentemente empregados como organismos sentinela
porque desempenham um número variado de papéis na cadeia trófica, acumulam
substânciastóxicas,metabolizamxenobióticoserespondemàsconcentraçõesbaixasde
mutágenos.Conseqüentemente,ousodepeixescomobioindicadoresparaavaliaros
efeitos da poluição tem adquirido importância crescente e pode permitir a detecção
precocedeproblemasambientaisnomeio aquático(ÇavaseErgeneGozukara,2005;
Grisolia&Cordeiro,2000).
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Tilapiarendalli
e
Oreochromisniloticus
,particularmente,têmsereveladoúteis
como bioindicadores para detecção de compostos mutagênicos em água através do
testedemicronúcleos (Grisolia &Cordeiro, 2000). Ademais
 O. niloticus
é umpeixe
comumnafaunaaquáticadostrópicos,apesardesuaorigemafricana(Omoregie,2002).
Otesteparadeterminaçãodegenotoxicidadeem
Alliumcepa
,porsuavez,tem
sido habitualmente usado na avaliação de descartes aquosos de diferentes fontes
(Grisolia
 et al
., 2005). Com este sistema biológico avaliamse os efeitos sobre os
cromossomos e sobre o ciclo celular em amostras de efluentes industriais, águas
subterrâneas, esgotos domésticos, águas superficiais contaminadas por agrotóxicos,
entre outros.  O teste pode ser usado tanto para medir a citotoxicidade (efeitos da
concentração)quantoagenotoxicidade.Podeserusadosemqualqueretapaanteriorde
condensação, purificação ou esterilizaçãodo efluente a sertestado (Nielsen & Rank,
1994).
No caso do estudo dos efluentes, ambos os ensaios biológicos empregados
evidenciaram ser bastante sensíveis e os resultados demonstraram ser os descartes
preponderantemente citotóxicos, mas não genotóxicos. Tal achado estaria em
concordância com Vargas e colaboradores (1995), de que a maioria das substâncias
maisabundantesemáguapotável,águasnãotratadaseefluentesindustriaisraramente
tematividadegenotóxica.
EspecificamentecomrelaçãoaosPCAs,apresençasimultâneadeváriosdestes
compostos no ambiente faz com que a avaliação de sua genotoxicidade a partir de
amostrasambientaissejamuitodifícil.Istotambémdificultaestudosdecorrelação,pois
a via de introdução de PCAs no organismo influencia seu poder
carcinogêncio/mutagênico(PereiraNetto
etal
.,2000).
Ademais, muitas vezes para aquelas amostras que apresentam atividade
genotóxicaesta propriedade nãopode ser atribuída a compostosespecíficos em uma
mistura, mas a um conjunto de interações químicas e propriedades como um todo
(Vargas
etal
.,1995).Paraevitaraperdadestesinergismo,oestudoemtelaoptoupor
seguirarecomendaçãodacitadapesquisadorae lançoumãodouso de amostrasnão
concentradas. Apesar deste procedimento evitar a perda ou alteração de substâncias
orgânicas, o ensaio pode não detectar baixos níveis de genotóxicos ou pode ser
danificadopelatoxicidadeexcessiva(Vargas
etal
.,1995).
Djomoecolaboradores(1995)tambémconsideramapossibilidadedequeefeito
tóxicomascareaatividadegenotóxicadeumcomposto.Defato,paraalgunsefluentes,
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asaber,4N,3S,2Se3N,foramregistradasmortesdosanimaisnoperíododeexposição
correspondentea72horas.Nocasodoposto2Sadiluiçãodomaterialbrutotestadafoi
ade1%,umavezquenasdemaisdiluiçõesde5,10e50%houveaocorrênciademorte
de100%dosanimais.
Osensaiosbiológicosempregadosparaanálisedeefluentes,juntamentecomas
análises qualiquantitativas, evidenciaram a importância que desempenha o sistema
separadorareiaeóleonospostosrevendedoresdecombustíveis,desdequecorretamente
instaladoeoperado,paraageraçãodeumefluentemenospoluenteetóxico.Nãomenos
importanteéaconstataçãodequesuaeficiênciaélimitadaeosistemanãoécapazde
eliminarporcompletooselementospossivelmentetóxicos.Defato,todasasamostras
analisadas,independentementedoestadodemanutençãodosistemaSAO,apresentaram
algumníveldetoxicidadeàsplantase/ouaospeixes.
Esteaspectoficaevidentenocasodoposto3ScujosistemaSAO,apesardenão
apresentar problemas de ordemestruturalouoperacional, gerouumefluente tóxico e
que não se enquadrava nas especificações físicoquímicas. A correlação entre a
quantidadeegravidadedosproblemasdetectadosemcampoeoperfilfísicoquímicoe
biológicodosefluentesavaliadostambémsuportaestaconstatação.Damesmaforma,a
verificaçãodequedentreosseispostosqueapresentaramefeitosbiológicos,emquatro
foram detectados compostos aromáticos, é uma evidência dessa correspondência. No
entanto, devese ter emconta que outros componentes, ou aação conjunta de vários
deles,alémdoshidrocarbonetosaromáticos,podemserresponsáveispelapropriedade
tóxicadoefluente.Talvezissoseapliqueaoefluentedoposto3Ncujasanálisesfísico
químicasnãoevidenciaramapresençadecompostosBTEX,masosensaiosbiológicos
demonstraramcitotoxicidade.
Devese ter em conta, também, que os limites para enquadramento dos
compostosdoconjunto BTEX não são propriamenteespecificados para efluentes em
descarte e sua aplicação se deveu à inexistência de um referencial mais adequado.
Primeiramente,utilizousecomoreferênciaaPortaria538doMinistériodaSaúdepara
águapotável,sendooslimitestoleráveisdeBTEX,logicamente,muitoreduzidos.Por
indicaçãodemembrodoCentrodePesquisadaPetrobras(Cenpes),passouseaadotara
decisãodeDiretoriadaCetesbnº195/2005E,de23denovembrode2005,queestipula
valoresorientadores para soloeáguasubterrâneanoestadodeSão Paulo. Apesarde
tambémnãoideais,osnovoslimitesparecemsermaisadequadosaoobjetoemestudo.
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Entretanto,diantedosresultadosobtidosnosensaiosbiológicos,esteaspectopodenão
sertãorelevante.
Ainda se tratando de limites de enquadramento, Çavas and ErgeneGozukara
(2005), em seu estudopara avaliar odanogenotóxicoem exemplaresde
O.niloticus

expostos a diferentes concentrações de efluentes de plantas de processamento de
refinariasdepetróleoe cromo,utilizandoa identificaçãodeanormalidadesnucleares,
constataramque,apesardeosvaloresdetectadosparaoscomponentesfísicoquímicos
noefluenteestaremabaixodoestabelecidonospadrõesambientaisdaTurquia,ambos
os efluentes exibiram propriedades genotóxicas. Diante disso, eles sugerem que os
padrões para o descarte deveriam ser revisados para incluir ensaios genotóxicos e
reduziroriscodeeliminaçãodecompostosgenotóxicosatravésdedescartesindustriais,
quedevemserprudentementeregulados.MartinoRothecolaboradores(2002)também
defendemqueestudosmaisextensivoseapadronizaçãodetestesparaavaliarodano
biológico são recomendáveis para agências públicas envolvidas com a qualidade
ambientalesaúdeocupacional.
Reforçando a constatação da importância do papel ecotoxicologicamente
benéficodosistemaSAO,aindaquesuaeficiêncianãosejatotal,ocotejoentreoperfil
domaterialcoletadonopostoconsideradopadrãoapartirdacaixaretentoradeareiae
da caixa de inspeçãopermitiu verificar uma redução média de42,0% nos elementos
avaliados na análise físicoquímica, incluídos entre eles os compostos BTEX.
Especificamentecomrelaçãoaobenzenoareduçãocorrespondeua47,7%,nãosendo
suficiente,entretanto,paraenquadráloabaixodolimiteespecificadode5mg/L.
Aindatratandodaquestãodadegradabilidadeeretomandoosresultadosobtidos
notrabalhoemtela,arazãoDBO/DQOémaisumaprovadaimportânciadainstalação
do sistema SAO. Essa relação indica opotencial de degradabilidade doefluente e o
sucessonaaplicação deprocessos biológicose de acordo com Harmsene Voortman
(
apud
Yeber
etal
.1999),osefluentesquepossuemvaloresdeDBO5/DQOacimade
0,5sãoconsideradosdeboabiodegradabilidadeequantomaispróximode1,0,maiora
sua biodegradabilidade, enquanto os efluentes com valores abaixo de 0,5 são
considerados insatisfatórios. No estudo comparativo de caixas integrantes do sistema
SAO(Tabela7),arazãocalculadaparaacaixadeareiaéde0,45,portantoabaixoda
faixaideal,ede0,64paraacaixadeinspeção,indicandoboadegradabilidade.
Diante disso, é de certa forma preocupante o elevado índice de 86% de
identificaçãodeproblemas,operacionaise/ouestruturais,relativosaosSAOsinstalados




[image: alt]83
nospostosrevendedoresdecombustíveis,alémdos10%referentesaospostossemSAO
instalado.Felizmente,seestequadroeraumarealidadenosanosde2004/2005,quando
se procedeua maioria das visitasaos postos,atualmentejá não éverdadeiro.Mesmo
duranteaetapa de retorno na visitaçãoaos postosfoipossívelcontabilizar19postos
recémreformados, com obras em andamento ou com reformas já agendadas pela
companhia.Épossívelqueopresentetrabalhotenhacontribuídoparatanto,aindaque
minimamente, dada sua interação junto aospostos e sua veiculação na mídia, mas o
maiormérito,semdúvida,édotrabalhoinstitucionaldaSemarh/Caesb.Jáem2005,a
Semarhrealizouumacampanhadefiscalizaçãoem100%dospostosrevendedoresde
combustíveis envolvendo a apenação daqueles que não cumpriam devidamente o
estabelecidoemnorma,exigindoainstalaçãooucorreçãodosistema,conformeocaso.
Assim,aimportânciadosistemaSAOnãodevesersubestimada.Defato,uma
vezqueaexposiçãotenhasidoidentificada,açõesparareduzirapresençadeagentes
nocivos no meio ambiente ou proteger a população podem minimizar o impacto na
saúdedaspessoas(MartinoRoth
etal
.,2002).
Noquetangeespecificamenteaosrecursoshídricos,omeioambienteaquático
consiste no recipiente último de poluentes de fontes naturais ou antropogênicas e a
acumulaçãoe persistênciadestescompostosneste ambiente sãoumdesafio biológico
(Çavas&ErgeneGözükara,2005).Deveseteremcontaqueamisturaeadiluiçãosão
usualmentepobresemsistemasdeáguadoce,comoocorrenocasodolagoParanoá,ea
infiltraçãoemecossistemasmarginaispodeseracelerada.(Bhattacharyya
etal
.,2003).
Também é preciso pensar nos custos envolvidos em decorrência da
contaminação dos corpos d´água. Nem sempre a valoração ambiental é levada em
consideraçãonoscálculosdosgastoscomtratamentodeefluentes.Quantomaioronível
de poluentes nas águas para o consumo, maior será o custo para o tratamento que,
conseqüentemente, será repassado ao consumidor. Exemplificando, o tratamento de
1000m
3
de águaem RibeirãoBonito,pequenacidadedointeriorde SãoPaulo,custa
U$2,00,enquantoamesmaquantidadeemSãoPaulocapitalcustaU$12,00(Alberguini

etal.
,2005).
Finalmente, produtos químicos descartados no ambiente podem gerar vários
problemas, desde possíveis intoxicações até situações graves, como toxicidade nos
processosdetratamentodeesgotosanitário(Alberguini
etal
.,2005).Defato,existem
estudosqueregistramqueoextratodelododedescartesdeestaçõesdetratamentode
váriascidadesamericanasdemonstrousermutagêniconotestedeAmes,apesardeem
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outros estudososresultadosteremsidonegativos.EmBrasília, esteaspectodeveser
consideradoaindacommaiorcautelaumavezqueolodoérecuperadoeusadocomo
adubo(Grisolia
etal
.,2005).
Quanto àcontaminação do solo, aprevençãotambém serevelamais benéfica
que a recuperação. Diversos métodos de físicos, químicos e biológicos têm sido
desenvolvidos para remover poluentes, como o BTEX. Muitas dessas técnicas,
entretanto,sãodifíceisdeimplementar,principalmenteempaísesemdesenvolvimento,
comooBrasil,emrazãodesuaslimitaçõeseconômicasetécnicas(Corseuil&Alvarez,
1996). Dependendo da proporção do vazamento, os gastos com a remedição podem
chegara100vezesovalornecessárioparaprevenilo(Fernandes,2001).
Outroaspectorelevanteserefereàobservaçãoemcampodafaltadecritériono
descartedomaterialsólidoresidualdascaixasdeareiaretiradoquandodesualimpeza.
DeacordocomoInformedaCaesb,estematerialdeve serencaminhadoparaaterros
sanitários,oqueestariaem consonânciacom oqueestabelece aABNT/NBR 10004,
umavezqueestaindicaqueosresíduoscompreendidosnasClassesIIpodem serincinerados
oudispostosematerrossanitários,desde quepreparadosparatalfimequeestejamsubmetidos
aoscontrolesemonitoramentoambientais.
Esclarecendo,aNBR10004classificaosresíduossólidosquantoaosseusriscos
potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, para que estes resíduos possam ter
manuseioedestinaçãoadequados,emdoisgrupos: ClassesI(resíduosperigosos)eII
(resíduos nãoperigosos),sendoque esses últimos estão subdivididosem Classe II A
(nãoinertes)eClasseIIB(inertes).NaClasseIIestariamaquelesresíduosexcluídosda
ClasseIpor nãodemonstrarempropriedadesinflamáveis,corrosivas,reativas,tóxicas
e/oupatogênicas.
Amesma classificação foiadotadaemumtrabalhosimilar,queavaliouosresíduos
geradosematividadesdelavagememseispostosdeserviçosnacidadedeVitória–ES
(Grobério, 2003). O autor ainda justifica que a escolha da Classe II se deveu aos
resultadosdasanálisesdemetais nolixiviado,defenóisemetais nosolubilizado,das
análises de óleos e graxas na amostra bruta e dos testes de corrosividade e de
reatividade.
Adicionalmente,oautorclassificouomaterialcoletadocomoareiamédiaefina
siltosa nas caixas de areia e siltoarenoso nos separadores de óleo, tendo massa
específicamédiade1,70kg/lemédiade11,7quilosdiáriosgeradosporpostoemédia
de65%desólidostotais,comcorvariandodomarromclaroaocinzaescuro.Também
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avaliou o conteúdode óleos e graxas na massa brutados resíduos de caixadeareia
obtendoumamédiadeconteúdode1,5%.
Napesquisaemtela,ovalormédiodeconteúdofoiexatamenteumdécimodo
encontrado notrabalho deGrobério, correspondendoa0,15%, estando,assim, abaixo
dolimitede5%previstopelaNBR10004,reforçandoocaráternãoperigosodoresíduo
dacaixadeareia.
Uma possível explicação para este valor reduzido poderia corresponder a
diferençasnaquantidade equalidadede automóveisusuáriosdo serviçodelavagem,
aspectonãoavaliadonestapesquisa.
Apesar dovolume reduzidode conteúdo de óleos e graxas,deveselevar em
consideração o número de postos revendedores e consequentemente a quantidade de
caixas instaladas, além de sua freqüência de limpeza. Em um levantamento junto ao
supervisordeumarededepostosdoDFcom87estabelecimentos,ovolumederesíduo
coletadoparatodaaredecorrespondeacercade50L/mêsnaestaçãoseca,chegandoa
dobrar na estação chuvosa. Considerando a estação seca, a proporção de material
residual para cada posto é de 0,57L/mês, o que corresponderia a uma estimativa de
161,5L/mêsparatodooDF,seadotadoqueos282postoslocaisentrevistadospossuam
SAOenomínimoumacaixadeareiainstalada.Umavezqueamédiadeóleosegraxas
paraosseispostosanalisadoscorrespondea1,64g/L(Tabela8),seriapossívelcalcular
que462,48gdeóleosegraxassãodescartadosmensalmentejuntamentecomomaterial
residualapenasdacaixadeareia peloconjunto depostoslocais.Na estação chuvosa
estevalorpoderiaalcançar924,96g/mês.
Noentanto,estemontantepodesermuitomaior.NasavaliaçõesdeGrobérioe
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Vitória (ES) (SEMMAM) os valores
diários de resíduos gerados na caixa de areia tem média de 14,5 e 10,0Kg,
respectivamente. Se a média da SEMMAM fosse real para o DF, o resíduo sólido
gerado mensalmente pelos 282 postos visitados seria de 84.600Kg. Considerando a
médiade1,45g/Kg(Tabela8)levantadanestapesquisa,aquantidadedeóleosegraxas
associadapoderiaserestimadaem122,67Kg.
Diante da divergência de avaliações, seria necessário um levantamento mais
detalhado da quantidade de resíduos verdadeiramente produzida nos postos
revendedores de combustíveis do Distrito Federal, o que não foi o escopo desta
pesquisa.
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Contudo,independentedaquantidadeestimadaoCanadianCouncilofMinisters
of the Environment (CCME) recomenda que resíduos de óleo não deveriam ser
descartadosnolixonemmisturadoaoutrostiposderesíduos(PollutionPreventionFact
Sheetn
o
n11,1996).
Quantoàavaliaçãodoconteúdodemetaisnomaterialsólidoretiradodacaixade
areia, temese que os resultados obtidos não possam ter validade para efeitos
comparativos, umavezque estaanáliseseprocedeu apartirdoextratoobtidocom a
solubilizaçãodomaterialsólidocomhexano.Omaisadequadoseria,provavelmente,ter
seprocedidoaobtençãodoextratopelalixiviaçãoe/ousolubilizaçãodoresíduosólido
conformemetodologiaspropostaspelasNBRs10005e10006,respectivamente.
No tocanteà freqüência de limpezados sistemas, a Caesb recomenda em sua
cartilhaque,apesardedependentedovolumedeserviçosdoposto,devesersemanalou
quinzenal.Aconseqüênciadeumamanutençãoprecárianacaixadeareia,porexemplo,
poderá ocasionar a ressuspensão dos sólidos, com conseqüente carreamento para o
sistema coletor (Grobério, 2003). Adicionalmente, segundo o EPA (1999, apud
Grobério), a presença de altas cargas de sólidos pode afetar a função da caixa
separadora,podendo,inclusive,levaràsuasaturação.
Vêse,assim,quenãoapenasoaspectoestruturaldosistemaSAOéimportante,
mas,comobemobservaGrobrério (2003),a manutençãoperiódicaédefundamental
importância para o funcionamento adequado do sistema. O levantamento junto aos
postosrevelouumadeficiêncianoníveldeconsciênciadestanecessidade,umavezque
apenas49% dosestabelecimentosrealizariam a limpezadentro doperíodo quinzenal
máximorecomendado.Paramelhorconscientizaçãodospostosrevendedores,sugerese
a realização de campanhas de esclarecimento sobre a importância da manutenção
adequada.
Quanto aos ensaios biológicos com camundongos, cabe, em primeiro lugar,
consideraraeficáciadaaplicaçãotópicadosóleoscomoviadeteste.Aaplicabilidade
da metodologia já se mostrou evidente no pincelamento da solução de glicerina e
ciclofosfamida a 40mg/kg quando os resultados demonstraram ser os índices de
MNEPC significativos comparados ao controle tanto para a aplicação única (P =
0,0036)quantoparaaseriada(P=0,0007).Ademais,oíndicedeMNEPCdaaplicação
seriadatambémfoisignificativoquandocomparadoàaplicaçãoúnica(P=0.0044).
Estes resultados são condizentes com os achados do estudo conduzido por
ZúñigaGonzálezecolaboradores(2003)paraavaliarosefeitosdaabsorçãopelapele
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docremede5fluorouracil(5FU).Deacordocomacitadapesquisa,ficoudemonstrado
que aplicações tópicas por cinco dias consecutivos poderiam produzir efeitos
genotóxicos ou citotóxicos na medula óssea como constatado através da análise de
induçãodemicronúcleosemeritrócitosperiféricosdecamundongos.Defato,verificou
se que o dano ocasionado é proporcional à dose usada, ou seja, diferentes doses de
cremede5FUdemonstraramefeitosgenotóxicosoucitotóxicos.
Comonotrabalhoemtela,noestudosupracitadoadrogafoiaplicadaemuma
superfície de 2cm
2
o que corresponderia a um percentual aproximado de 12,5% da
superfície corporal total do camundongo. ZúñigaGonzález e colaboradores (2003)
destacam, ainda, que é importante considerar que em estudos de toxicidade que
empregamanimaiscomoratosecamundongos,asdosesusadassãoaproximadamente
10vezesmaioresdoqueaquelasusadasemhumanos.
Cabe colocar que a via de exposição dérmica tem sido, muitas vezes,
desconsideradaemrelaçãoàsoutrasviasdeexposiçãonosensaiosdegenotoxicidade.
Noentanto,ossereshumanossemostramcadavezmaissusceptíveisàcontaminação
por esta via uma vez que estão em contato com diferentes classes de substâncias
químicasemsuarotina.
Defato, PereiraNettoecolaboradores(2000)consideramque,apesardeavia
respiratória ser considerada a mais importante, particularmente para indivíduos
ocupacionalmente expostos, em muitos casos a via dérmica pode ser tão ou mais
importante.Ahaghotuecolaboradores(2005),porsuavez,têmapelecomoarotade
maiorpotencialdeabsorçãodemateriaisnocivosem locaisdetrabalhoeconsideram
queoshidrocarbonetosaromáticostêmpotencialtoxicológicodérmicomaiselevadodo
que os hidrocarbonetos alifáticos. Estes compostos químicos penetram a pele em
quantidade significativa, em razão de seu caráter lipofílico, e exposições repetidas
podemdanificar o tecidodérmicoocasionando alterações moleculares e dermatite de
contato(Ahaghtou
etal
.
,
2005).
No ambiente ocupacional das refinarias de petróleo, bemcomo nos postos de
revendasdecombustíveis em quehá trocadeóleodomotordoscarros,sempreháo
risco de exposição dérmica. Nesse estudo, utilizando como modelo camundongos
depilados, foi possível demonstrar que a exposição dérmica ao óleo usado apresenta
maior risco tóxico que os óleos acabados e rerrefinados. Com esses resultados,
evidenciaseaimportânciadeincentivarosprogramasderecolhimentoereciclagemde
óleosusados.
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No tocante à verificaçãode citotoxicidade e mutagenicidade relacionados aos
óleoslubrificantes,foipossívelconstatarque,quandocomparadosaocontrole,ostrês
tratamentos, a saber, óleos acabado, rerrefinado e usado, inibiram a produção de
eritrócitos na medula óssea dos animais, refletida nos índices de eritrócitos poli
cromáticosencontradosnosangueperiféricocolhido.Desta forma,oresultadoobtido
demonstraqueosóleoslubrificantesoraanalisados,independentedesuacategoria,são
citotóxicos.
Entretanto,aosecompararasproporçõesdeEPCseENCsentreostratamentos,
nãofoipossívelidentificardiferençaestatisticamentesignificativaentreaexposiçãoaos
óleosacabado,rerrefinadoouusado.
Com relação a genotoxicidade, ficou constatado que o óleo acabado não
apresentoudiferençasignificativaemrelaçãoaocontrole,sendoP=0,6645.Osóleos
rerrefinado e usado, por sua vez, tiveram, em termos absolutos, valores de MN
estatisticamentemaioresqueodocontrole.Entretanto,houvegrande variabilidadede
desviospadrãodasmedidasentreosanimaisdecadagrupodetratamento.Destaforma,
aavaliaçãodestesresultadosdeveserconduzidacomcautelaeopotencialgenotóxico
paraesteslubrificantesdeveserconsideradobaixo,apesarde,pormuitotempo,osóleos
usadosteremsidoconhecidosporconteraltosníveisdemutágenos,tantodeaçãodireta
comoindireta,prevalecendooúltimo(Clonfero
etal
.,1996).
A elevada atividade mutagênica encontrada em óleos usados é atribuída a
compostosquenãosão encontradosnosderivadosdepetróleo,principalmentePCAs,
comobenzo[a]pireno.OconteúdototaldePCAséconsideradoaltoemtodososóleos
usados,particularmenteemóleosdemotor,havendodiferenciaçãoquantoàorigemdo
óleo usado (Clonfero
 et al
., 1996). Exemplificando, no estudo de Clonfero e
colaboradores(1996),oconteúdodebenzo[a]pirenonoóleodemotoràgasolinatestado
foielevado(2641ppm),enquantonoóleousadodemotoresadieselseconfirmouhaver
níveismaisbaixosdestasubstância.
Retornando à questão da ampla variação nos resultados do teste de
micronúcleos,noestudodeZúñigaGonzálezecolaboradores(2003)comocreme5FU
também foram encontrados desviospadrões elevados que foram considerados como,
provavelmente,resultadodaadministraçãodadrogatersidoefetuadacombasenaárea
desuperfíciecorporal,igualparatodososindivíduostestados,enãocombasenarazão
pesoporquilograma.
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Emumoutroestudo,conduzidocomtrabalhadoresdeoficinasdetrocadeóleoe
reparodeautomóveis,tambémfoiregistradadiferençasignificativanaidentificaçãode
micronúcleosem linfócitos de sangueperiférico, caracterizada pelosaltos valoresde
desviopadrão(Karahalil
etal
.,1998;
apud
MartinoRoth
etal
.,2002).Estesresultados
foram condizentes com aqueles obtidos no estudo de MartinoRoth e colaboradores
(2002) com mecânicos de automóveis de oficinas do sul do Brasil que atribuem a
variaçãoaofatode que a respostaaumdadoagente genotóxicoé diferenteentre os
indivíduos. Segundo eles, esta resposta diferenciada pode ser resultado dediferentes
fatorestaiscomoconstituiçãogenéticaehábitosdevida,bemcomoadoçãodemedidas
de proteção à exposição. Corroborando esta observação, Dittberner e colaboradores
(1997;
apud
MartinoRoth
etal
.,2002)sugeremqueamplas variaçõessãofreqüentes
emestudos
invivo
queenvolveminduçãodemicronúcleos.
TomandosecomoreferênciaosíndicesdesignificânciaparaMN(Tabela11),é
possível,ainda,constatarqueovalormenordesteíndiceparaoóleousadopoderiaser
indicativodeumgraudegenotoxicidade,mesmoquebaixo,maiselevadoemrelaçãoao
óleo rerrefinado. Tal proposição seria condizente com a análise de infravermelho e
explicariaaidentificaçãodecompostosaromáticossugeridanoespectroobtido(Figura
18).
Ademais, a Concawe alerta que a recuperação não reduz marcadamente os
perigosdosóleosresiduais,eosprodutostratadosporesteprocessodevemcontinuara
ser considerados agressivos, particularmente em contato com a pele. Entretanto, o
processodererrefinoproduziráóleosmenosnocivos,dependendodaextensãodograu
derefinamento(Eyres
etal
.,1983).
De fato, noestudo conduzido por Conflero e colaboradores(1996) comóleos
usadose reciclados constatouse que osprodutos recicladosestudadostiveram baixa
mutagenicidade direta se comparado ao óleo usado e que a redestilação suave ou
tratamento térmico somente com argila foram suficientes para inativar os compostos
responsáveispela mutagenicidade direta.Porsua vez,atividadeindiretafoidetectada
emprodutosreciclados,principalmentenasfraçõesdaprimeiradestilação(330420ºC),
onde está concentrada a maioria dos PCAs de três e quatros anéis. O grau de
mutagenicidade dos produtos reciclados a partir dos óleosdemotoresdegasolina se
mostrou similar ou maior do que os óleos minerais tidos como carcinogênicos ao
homem, sendo seu índice de mutagenicidade maior que 6rev/ml. Inversamente, os
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índicesparaosprodutosrecicladosapartirdeóleosusadosdemotoresadieselforam,
emsuamaioria,maisbaixos(13de18amostras).
OconteúdodefraçõesdePCAsfoitidocomoaltoemtodososóleosusadosde
motoresàgasolinaeareciclagemfoicapazdereduzirpelametadeoconteúdodePCAs
nosóleos.Noentanto,7das15dosprodutostestadosoriginadosdemotoresagasolina
e3de18daquelesoriginadosdemotoresadieselteremconteúdosqueexcedem3%,
umvalorquetemsidosugeridocomoumparâmetroderiscodecarcinogenicidadepara
óleosminerais.Areduçãoenvolveprincipalmenteprodutosalquiladosouderivadosde
PCAs que foram estimados pelo método IP346/80. Conteúdos mais altos de PCAs e
benzo[a]pireno foram encontrados nas frações da primeira destilação, nas quais os
compostos genotóxicos se concentram justificando porque produtos reciclados são
freqüentementemaisgenotóxicosqueosóleosusadosoriginais(Clonfero
etal
.,1996).
Quantoàavaliaçãodamutagênese,oestudoregistraleveatividademutagênica
pois após a reciclagem, estes óleos apresentaram baixo conteúdo de substâncias
mutagênicas e carcinogênicas. O uso prolongado do óleo no motor de veículos e a
ampliação do hábito de coleta para reciclagem pode significar que o conteúdo de
mutágenosemprodutosrecicladosapartirdeprodutosutilizadosemmotoresàgasolina
tem a tendência de aumentar. Para evitar a introdução no mercado de substâncias
indesejáveis,técnicasdereciclagemdevemsersubstancialmenteimplementadasatravés
do empregode métodos derefino semelhantesàqueles já usadospara purificaçãode
destiladosdepetróleo(tratamentosdeóleoousolventes)(Clonfero
etal
.,1996).
Com relação à classificação quanto a carcinogenicidade, óleos recuperados
devemser considerados como carcinogênicos aomenosquehajaclara evidência que
indiqueocontrário,enquantoosóleosrerrefinadosdevemseravaliadosdeacordocom
aseveridadedotratamentoemcomparaçãocomosóleosnovos.Destaforma,usuários
devem obter dos fornecedores conselhos de manuseio sobre óleos recuperados e
rerrefinados. Alternativamente,taisóleosdevem sertratadoscomo nocivos(Smith
et
al
.,1983).
NoBrasil,aempresaLwartéalíderdemercadonacoleta(46,4%dacoletatotal
realizada no país) e reciclagem de óleo lubrificante usado (Petricorena, 2005). A
metodologiaempregadanareciclageméorerrefinoeincluiseisetapas:desidratação,
destilação (do tipo “flash”), desasfaltamento, tratamento químico, clarificação e
neutralização,efiltração(www.lwart.com.br).
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Naetapadedesidratação,oóleoéaquecidoa180ºCeaáguaeoscompostos
orgânicos leves evaporados são condensados e separados. Na fase dedestilação, são
separadas as fraçõeslevesdoóleousado, obtendo os óleosneutrosmédios e leves e
óleos de fusos (“spindles”). Estes tipos de óleos são elementos constituintes para a
formulação de óleos lubrificantes acabados, entre outros. O óleo neutro médio é
aquecido a uma temperatura de 380ºC e, após o aquecimento e em condições de
autovácuo, separasea fraçãoasfálticadoóleo.É aetapadedesasfaltamento. Oóleo
proveniente da destilação e do desasfaltamento possui ainda uma fração de
componentes degradados. Para extraílos, efetuase um tratamento químico com a
aplicaçãodeumaquantidadedeácidosulfúricoseguidodoprocessodeaglomeraçãoe
decantação dos componentes. O óleo ácido obtido é direcionado para a etapa de
neutralização e clarificação. Na fase de filtração, primeiramente, são removidos os
particulados de maior dimensão e, em um segundo momento, são eliminados os
particulados remanescentes. No final do processo é obtido o óleo básico mineral
rerrefinadoque,deacordocomaempresa,apresentaasmesmascaracterísticasdoóleo
mineralbásicorefinado(www.lwart.com.br).
Quantoaosriscosqueamanipulaçãodeóleoslubrificantespoderepresentaraos
seres humanos, principalmente aos indivíduos cuja ocupação profissional os expõe a
tanto, é de consenso quesão essencialmente negligíveis, enquanto forem tomadas as
precauções básicas. O risco real depende tanto da toxicidade quanto da exposição.
Mesmo materiais extremamente tóxicos não vão representar risco se não houver
exposição. Inversamente, materiais com toxicidade reduzida podem abrigar risco se
houverexposiçãosuficiente(Eyres
etal
.,1983).
Asprincipaisáreasdecontatoaexposiçõesaóleosegraxassãopeleeolhose,
sendoassim,demandammaiorênfasedeaplicaçãodesistemasdeprevenção.Também
sedeveteremmentequeanaturezaquímicadosóleosmineraisousintéticosimplica
certocaráterdesolventenasgordurasnaturaisdapelee,destaforma,éimprovável,se
não impossível, que sejam desenvolvidos lubrificantes totalmente livres de qualquer
potencialparacausardermatite.Omaiorfatordecontroledadermatitecontinuarásendo
aadoçãodeboaspráticasparaminimizaraexposiçãoehábitosdehigieneadequados.
Se as práticas apropriadas para minimizar o desenvolvimento de dermatite forem
adotadas então nenhum risco de câncer se tornaria significativo. Estas medidas são
válidas não somente para lubrificantes, devendo ser ampliadas à manipulação de
combustíveisemgeral(Eyres
etal
.,1983).
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Osfornecedores,porsuavez,devemavaliaroperigopotencialdeseusprodutos,
minimizandoos tanto quanto possível, provendo informações de manuseio seguro e
alertandoquantoàtoxicidade,exposiçãoeperigo(Eyres
etal
.,1983).
Outra implicação do manuseio do óleo usado é o descarte inapropriado. Em
diferentespaíses,háumacrescentepreocupaçãoacercadomeioambientefazendodo
reuso/reciclagemumanecessidade.
Considerando que o produto da troca, o óleo usado, é um contaminante em
potencial,existemdiversosinstrumentosdecontrolequedevemseraplicados.Alémda
instalaçãodosistemaSAO,estespostossãoobrigadosarepassaroóleousadoapenas
para empresas coletoras autorizadas pela ANP, devendo manter as notas fiscais da
vendadesteprodutoàdisposiçãodafiscalizaçãosobpenademulta.
Como conseqüência a coleta de óleo usado tornouse mais expressiva nas
regiões Norte, Nordeste e CentroOeste do Brasil, apesar de apresentar ainda
crescimento lento, pois por vezes se revela economicamente inviável, uma vez que
grandes distâncias e locais de difícil acesso potencializam os riscos ambientais
envolvidos no transporte do produto. Com relação especificamente aos postos
revendedores,queconstituemumavastaredegeradoradeóleousado,acoletatornase
onerosa em função do pequeno volume gerado em cada unidade e da localização
dispersadosmesmos(Petricorena,2005).
No CentroOeste, quando se comparam os volumes referentes ao período de
1995 e 2003, verificase um aumento de 15,38% na coleta, enquanto nas regiões
NordesteeNorteesseaumentocorrespondeua536,19e530,76%,respectivamente.Em
termosnacionais,a coleta deóleousadonoCentroOeste,quecorrespondia a3%do
totalcoletadoem1995,passoua6%em2004(Petricorena,2005).Especificamentecom
relaçãoaoDistritoFederal,aLwartinformouquenoanode2005acoletadeóleousado
correspondeuà972.180litros.
Adicionalmente,aelevaçãodopreçodoóleocombustívelaumentouaprocura
pelo óleo lubrificante usado para ser utilizado como seu substituto direto apesar da
queimasóserpermitidamedianteautorizaçãodoórgãoambiental(Petricorena,2005).
Alémdesersubstitutodoóleocombustíveloóleousadoéutilizadonaproteção
demadeiradecercas,tratamentodeferidasdeanimais,entreoutroseesseproblemase
agravaemregiõesondeasfontesgeradorasestãoafastadasdaindústriadererrefinoe
emestradasdedifícilacesso(Petricorena,2005).
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Diante destes fatos, representantes da indústriado rerrefino denunciaram uma
série de casos de desvio de óleo usado praticado por empresas, sem autorização ou
conhecimentodosórgãosambientais.Natentativadesolucionarosproblemasdedesvio
de óleo para outros fins não autorizados, o Ministério do Meio Ambiente revisou a
CONAMA no. 9, que, no entanto, ainda não foi publicadadevido a divergências de
cunhopolíticoetécnico(Petricorena,2005).
Entretanto, Tatiana (2005) ressalta, baseada em informações da agência
reguladora,que casosejaimplementada a novaresolução,comoestá sendoproposta,
além de não solucionar os problemas identificados implicará na revisão de todo o
arcabouçolegalqueregulaosetordelubrificantesecorresponderáaumretrocessoem
termosdecrescimentodosetor.
Um aspecto adicional referente à troca de óleo lubrificante corresponde à
geração de recipientes. Os postos de gasolina descartam no meio ambiente frascos
plásticosdePolietilenodeAltaDensidade(PEAD)contaminadoscomóleolubrificante
eaditivos, utilizados na manutenção dos veículos automotores. Além de o tempode
biodegradaçãodoPEADsermuitolongo(acimade100anos),oóleoresidualcontidos
nestesfrascosprovocapoluiçãodosolo,dificultandotambémoprocessodereciclagem,
pois exigem uma etapa de descontaminação. Como não existe um processo de
descontaminaçãodisponível,osrecicladoressãodesencorajadosareciclaremoscitados
frascos(Galbiatti,2003).
Aindasetratandodanocividadedederivadosdepetróleo,umoutropontoaser
enfocadoserefereàexposiçãoametais.Aavaliaçãodemetaisemóleoslubrificantes
permitiuconstatarelevaçãonosníveistodososmetaisanalisados,comexceçãodeMg,
P e Zn, no óleo usado em relação aos óleos acabado e rerrefinado. De fato, alguns
pesquisadores consideram que osveículos sãoa maior fonte de poluição por metais,
sendo originada principalmente do desgaste de seus componentes, incluindo os
elementosFe,Cu,eNi,quesãofundamentaisnacomposiçãodaspeçasdeveículos(Ho
eTai,1988).
Aexposiçãoametaispesadosestáassociadaaumagrandevariedadedeefeitos
tóxicos.EssesefeitosincluemreaçõesdesensibilidadeaocontatocommetaiscomoCr,
Ni,As,Cd,PbeHgquesãoconhecidosagentestóxicosassociadoscommalformação
nodesenvolvimentodeembriõesdemamíferosefetos(Ferm,1972).Outrosmetaistais
comooCo,Mn,Se,eZnsãoconsideradosessenciaisparamamíferos,masusadoem
excessopode afetar diferentes estágios da reprodução masculina efeminina (Nriagu,
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1988). Relatos indicam que altas doses de chumbo podem provocar aborto entre os
humanos(Rom,1976).OMgéconsideradomuitoimportanteparatodososmamíferos.
Porém,umaabsorçãotóxicademanganês(atravésdealimentooudoar)poderesultar
emgraves alteraçõespatológicas,particularmenteno sistema nervoso central(Keen e
ZidenbergCherr, 1990
 apud
 Homady
et al
., 2002). Zn é um metal comum no meio
humanoeconstituiummicronutrienteimportantequeinterfereemdiversosprocessos
biológicos, mas pouco se sabe sobre o desenvolvimento de sua toxicidade em seres
humanos.JáNiéumpotentecarcinogênicoparahumanosemamíferos(Leonard
etal
.,
1981) e sua acumulação no corpo pode induzir efeitos deformadores no
desenvolvimento embrionário. Quanto ao Cr, Hussein e colaboradores. (2000,
 apud

Homady
 et al
., 2002) demonstraram que a exposição de camundongos machos ao
cloretodecromocomconcentraçãode1000ou5000ppmaumentousignificantemente
ocomportamentoagressivo.Niagru(1979)pesquisouosefeitosdoCu,masnãohouve
evidênciaqueconfirmasseateoriadequeocobrecausacânceroudeformaçãoemseres
humanos.
Homadyecolaboradores(2002),emseuestudosobremetaispesadosdetectáveis
emsedimentosoficinasmecânicasconstataramqueestesestabelecimentosestãoentre
ospontosdeorigemdemetaispesadosemdecorrênciadosserviçosquesãooferecidos,
entreelesatrocadeóleoeserviçosdeborracharia.
O Fe demonstrou ser o elemento com mais alta concentração em todos os
serviços provavelmente por constituir um elemento fundamental dos veículos
independentementedoseutipodeveículo.OZnnãomostraumavariaçãosignificativa
entreostiposdeserviçoouentreostiposdeveículooquepodeocorrerpelofatodeque
essemetalestápresentenamaioriadostiposdeserviçobemcomoporserempregado
noferrogalvanizadoenoaçocomrevestimentoresistenteàcorrosão.Essesprodutos
são utilizados na fabricação dos painéis, carburadores, bombas, trancas de portas e
peçasde chassis.Ademais,a presençado Znnasoficinas mecânicastem origemnas
descargasdosveículosenoamontoadodematerialrefugado(AkhtereMadany,1993).
OCr geralmente aparece com as mais baixasconcentrações entre osmetais pesados
muitoemboraseuusosejafreqüentenafabricaçãodeveículos.OusodoCutambémé
freqüenteempeçasdeveículoseestemetaldemonstrouvaloresrelativamentealtospelo
desemisturarmaisrapidamentenossedimentosqueoutrosmetais(Rippey,1982
apud

Homady
etal
.,2002).
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Ademais, diversos estudos têm demonstrado os efeitos agudos dos metais
pesados na comunidade microbiana do solo. Resultados destes estudos indicam que
metais exercem um impacto negativo na microbiota, ocasionando redução severa da
atividade metabólica, biomassa microbiana e abundância bacteriana (Becker
 et al
.
,

2006).
Finalmente, encontrar soluções para os problemas ambientais gerados pelo
processo de desenvolvimento da sociedade humana é tarefa diuturna de todos,
especialmente administradores, técnicos, pesquisadores e cientistas. Isso poderia ser
feitomodificandoseosprocessosdeproduçãoousubstituindoseosprodutosusados,a
fim de que os poluentes mais agressivos não fossem produzidos; encontrandose
substituintesnãoperigosos;erecuperandoereciclandoprodutosapósouso.Háquatro
maneirasbásicasdediminuirosproblemascomapoluiçãoquímica:1)prevenção;2)
reciclagem; 3) tratamento (degradação ou conversão a produtos nãoagressivos) e 4)
disposiçãosegura(Alberguini
etal
.,2005).
Aimportânciadeumsistemaqueprivilegieestesaspectoséressaltadaquando
se analisa agestãoderesíduos,considerandose os impactosecológicos,a correlação
com a defesa da saúde pública, o modo de geração na sociedade tecnológica e sua
grandezaemtermosquantitativos.Oplanejamentodeumsistemadessanaturezaexige
uma atividade multidisciplinar que, além dos preceitos da boa engenharia e dos
conhecimentosdequímica,envolvaeconomia,urbanismo,aspectossociaise,ainda,a
participação efetiva dos diversos setoresorganizados da sociedade (Alberguiniet al.,
2005).
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Ostrêsensaiosbiológicosempregadosparaanálisedeefluentesoriginadosnos
sistemas SAO e óleos lubrificantes demonstraram que os mesmos são citotóxicos,
porémnãogenotóxicos.Nocasodosefluentes,aausênciadeefeitogenotóxicopoderia
ser derivada do mascaramento pela atividade tóxica do material ou, ainda, estar de
acordocom o fato de que muitas das substâncias abundantes em águas não tratadas
raramente apresentam tal atividade. Especificamente com relação aos lubrificantes
rerrefinado eusado, apesardeosvalores absolutos medidosparamicronúcleosterem
sido estatisticamente maiores que o do controle, o potencial genotóxico para estes
lubrificantesdeveserconsideradobaixoemrazãodagrandevariabilidadedemedidas.
Foipossívelobservar,também,umacorrelaçãoentreoperfilbiológicoefísico
químicodosefluentesavaliadoseaquantidadeegravidadedas deficiênciasestruturaise
operacionaisidentificadasnosestabelecimentosvisitados.
Em conjunto, os resultados obtidos deixam evidente a importância que
desempenha o sistema SAO nos postos revendedores de combustíveis, desde que
corretamente instalado e operado, para a geração de um efluente menos poluente e
tóxico. Não menos importante é a constatação de que sua eficiência é limitada e o
sistema não é capazde eliminar porcompletooselementos possivelmentetóxicos,o
quenãoreduzanecessidadedesuainstalação.Mesmoaquelessistemasqueatendemàs
recomendaçõesda Caesbgeramefluentesque ocasionamefeitosbiológicos adversos,
conformeconstatadoatravésdosensaiosdecitotoxicidadecomcélulasde
A.cepa
e
O.
niloticus
.
Não apenas o aspecto estrutural do SAO é importante, mas, a manutenção
periódicaéessencialparaofuncionamentoadequadodosistema.Issoporqueoacúmulo
deresíduospodecomprometerafuncionalidadedomesmo.
Apesar de em 2/3 dos efluentes para os quais foram identificados efeitos
biológicos ter se detectado compostos aromáticos, devese ter em conta que outros
componentes, ou a ação conjunta de vários deles, podem ser responsáveis pela
propriedadetóxicadoefluente.
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Tambémsedeveconsiderarqueoslimitesparaenquadramentodoscompostos
do conjuntoBTEX nãosãopropriamenteespecificadosparaefluentesemdescarte,o
queinviabilizou,porexemplo,aaplicaçãodaResoluçãoConamanº357/2005.
Independente dos limites adotados há sugestões de que os padrões para o
descartedeveriamserrevisadosparaincluirensaiosqueavaliassemodanobiológico.
NoDistritoFederal,porexemplo,asinstruçõesparainstalaçãodesistemaspreventivos
de contaminação têm por objetivo reduzir a eliminação de compostos oleosos que
possam comprometer o tratamento de esgoto. Indiretamente, essas medidas podem
reduzir os efeitos biológicos dos efluentes, mas não são o objetivo principal das
mesmas.Talaspectoprovavelmentese justifiquepelofatodaCaesbserumórgãode
saneamentoenãoambiental.
Acomparaçãodacomposiçãodomaterialcoletadodacaixadeareiaedacaixa
deinspeção,porsuavez, permitiuverificarreduçãogeraldoselementosavaliadosna
análisequaliquantitativa,oquereforçaaimportânciadopapeldosistemaSAO.
Paraoóleousado,alémdainstalaçãodosistemaSAO,ospostossãoobrigadosa
repassáloparaempresascoletorasautorizadaspelaANP.Issoporqueoóleousado é
umcontaminanteempotencial.Ademais,oóleorerrefinadocorrespondeaumafontede
matériaprimadeumrecursonãorenovável.
Desta forma, devese se enfatizar a instalação e manutenção adequada do
sistema SAO e a coleta do óleo lubrificante usado e o seu envio para o rerrefino e
reaproveitamento.Assim,sefaznecessáriaumamaiorconscientizaçãodosresponsáveis
nospostosrevendedoresparainstalaçãoemanutençãoadequadadosmesmos.
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Nomedoposto:_________________________________________________________________________________
EndereçodoPosto:______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
BandeiradoPosto:_______________________________________________________________________________
Combustíveiscomercializados:
¡GasolinaComum ¡GasolinaAditivada ¡GasolinaPremium ¡Álcool¡Diesel
Opostorealizaserviçodetrocadeóleo? ¡Manual ¡Àvácuo
Opostopossuiserviçodeborracharia? ¡Sim ¡Não
Opostopossuicanaletasdeescoamentorodeandoailhadebomba? ¡Sim ¡Não
Opostopossuicaixaseparadoraderesíduos? ¡Sim ¡Não
Ascanaletasescoamparacaixaseparadora? ¡Sim ¡Não
Qualorevestimentodopisodaspistas? ¡concreto ¡blocos ¡Outro________________
1)Nocasode ausênciadecanaletas(ounãoconexãodestascoma caixa de coleta)ouaindaausência decaixa de
coletaqualodestinofinaldaágua dachuvaedosresíduosdailhadebomba?
______________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
2)Casoopostopossuacaixaseparadora,amesma:
¡Fazconexãodiretacomosistemadeesgoto
¡Nãotemsaídasendonecessáriaretiraroresíduoperiodicamentedacaixadeinspeção
¡
Outro:_________________________________________________________________________________________
3)Emcasodecaixadeinspeçãosemsaída,comquefreqüênciaecomoseprocedealimpeza?Saberiainformarqualo
destinodomaterialretirado?
______________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
Opostopossuilavajato? ¡Sim ¡Não
4)Casopositivo,qualodestinodoresíduodesabão?
¡Amesmacaixaseparadoradapista
¡Umacaixaseparadoradiferente
¡
Outro:_________________________________________________________________________________________
5)Emcasodecaixaseparadoradiferenteparaolavajato,qualodestinodosresíduosdelavagem?
______________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
6)Qual(is)a(s)marca(s)desabãoutilizada(s)nolavajato?_______________________________________________
7)Qualasituaçãogeraldascanaletas/SAO?
______________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
8)Qualaperiodicidadedelimpezadascaixasdeareia?__________________________________________________
9)Qualodestinodomaterialretiradonalimpezadascaixasdeareia?______________________________________
_________________________________________________________________________
LevantamentodasCaixasSeparadorasdeAreiaeÓleo
Anexo1
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Anexo2
Desenhos esquemáticos das possíveis relações cobertura x canaletas identificadas nos postos
revendedoresdecombustíveisdoDF pesquisados.Arelaçãoétida como TOTALquandoascanaletas
estãocompletamentesobaproteçãodotoldodapista.EntendeseporPARCIALquandoapenaspartedas
canaletasestãoprotegidas pelacobertura.DESCOBERTAScorrespondeàsituaçãoemque ascanaletas
seencontramforadaáreadeproteçãodacoberturaeAUSENTESquando,apesardehaverotoldo,não
existemcanaletasdedrenagem.
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FiguraA3.1– DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresdecombustíveisvisitadosnomapadoDistritoFederal.
Anexo3
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FiguraA3.2–DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosporproblemasidentificadosnomapadoDistritoFederal.AlegendaNA(nãoaplicável)serefereaos
postossemsistemaSAOinstalado.
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Figura A3.3 –Distribuiçãoespacial dos postosrevendedores visitadosde acordocom as configurações deSAOs identificadas no mapado DistritoFederal. Aslegendas
VERDADEIROeFALSOreferemseapostoscomesemsistemaSAOinstalado,respectivamente,enquantoqueporINDEFINIDOentendeseaquelesistemaemquenãose
distingueafuncionalidadedascaixasintegrantes.
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Figura A3.4 –Distribuição espacial dos postos revendedoresvisitados de acordo com asconfigurações de caixa de areiaidentificadasno mapa doDistritoFederal.As
legendasVERDADEIROeFALSOreferemseapostoscomesemcaixadeareiainstalada,respectivamente,enquantoqueporNÃODIFERENCIADAentendeseacaixa
cujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantesdosistema.
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FiguraA3.5–DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasconfiguraçõesdecaixaseparadoraidentificadasnomapadoDistritoFederal.As
legendasVERDADEIROeFALSOreferemseapostoscomesemcaixadeareiainstalada,respectivamente,enquantoqueporNÃODIFERENCIADAentendeseacaixa
cujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantesdosistema.
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FiguraA3.6–DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasconfiguraçõesdecaixacoletoradeóleoidentificadasnomapadoDistritoFederal.As
legendasVERDADEIROeFALSOreferemseapostoscomesemcaixacoletoradeóleoinstalada,respectivamente,enquantoqueporNÃODIFERENCIADAentendesea
caixacujafuncionalidadenãoédistinguíveldasdemaiscaixasintegrantesdosistema.
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FiguraA3.7– DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasconfiguraçõesdascoberturasdascanaletasidentificadasnomapadoDistritoFederal.
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FiguraA3.8– DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasdestinaçõesdoefluenteapósseparaçãoidentificadasnomapadoDistritoFederal.
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FiguraA3.9–DistribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasdestinaçõesdoefluenteacumuladoemSAOsemsaídaapósseparaçãoidentificadas
nomapadoDistritoFederal.
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FiguraA3.10 –Distribuiçãoespacialdospostosrevendedoresvisitadosdeacordocomasdestinaçõesdomaterialsólidoretiradodecaixadeareiaidentificadasnomapado
DistritoFederal.
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FiguraA3.11–Distribuição espacialdospostosrevendedores visitadosdeacordocom a ocorrênciadecompartilhamentodeSAOentrepistade abastecimentoe boxde
lavagem identificadano mapa doDistrito Federal. AlegendaNA (não aplicável) refereseaos postos quenão oferecem o serviço de lavagemde automóveis, enquanto
FALSOrefereseaquelespostosquenãopossuemsistemaSAOinstaladoparaatenderalavagem.
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( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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