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Pesquisa é desenvolvida na Unesp de Rio Claro

Dos pocgos de petréleo a distribuicdo de petroquimicos, sempre ha o risco de acidentes que
possam resultar em incéndios. Apesar do rigor dos protocolos de seguranga e normas técnicas,
qualquer erro humano ou qualquer pequena falha mecéanica podem ser pontos de partida para
grandes desastres. Os incéndios na industria petroquimica causam enormes prejuizos. As
perdas nesses acidentes nao estao restritas apenas a infraestrutura e estoque: elas afetam
também o meio ambiente. Recentemente, todo o estoque disponivel no Brasil de espumas
utilizadas no combate a incéndios foi utilizado para extinguir as chamas do acidente ocorrido
nos tanques da refinaria de Santos. O incéndio, que se iniciou no segundo dia de abril so foi
eliminado apdés 8 dias de trabalho intenso de centenas de profissionais do Corpo de Bombeiros
do Estado de S&o Paulo. O fogo era tao intenso que foi necesséria até mesmo a importagcéao de
mais dessas espumas para controlar a situacao.

As espumas de incéndio foram utilizadas pois em incéndios de hidrocarbonetos e derivados do
petréleo nao é recomendado o uso de agua. A agua possui limitacdes as quais as espumas
extintoras foram desenvolvidas a fim de contorna-las. Apesar disso a agua do mar foi
certamente utilizada dada a proximidade do local ao mar. Embora ineficiente no combate a
incéndios, a 4gua do mar presente ali era uma alternativa vidvel como agente complementar no
controle do incéndio pela facilidade de bombeamento e abundéancia no local. Ainda assim, o
uso de espumas extintoras de incéndio melhorou muito a eficacia das operagdes de combate a
incéndio e foi considerado um fator significativo para a realizacao de uma acao de combate ao
fogo bem sucedida. Assim, as espumas formadoras de filme aquoso (denominadas AFFF),
utilizadas nesses casos sao largamente utilizadas pois compostos fluorados presentes em sua
formulag&o contribuem com a capacidade extintora de incéndio. Contudo toneladas dessas
espumas do tipo AFFF sao liberadas no ambiente durante as situacdes de emergéncia e,
portanto, afetam em longo prazo o ambiente mesmo depois que o incéndio € apagado, pois
essas substancias escoam para corpos d’agua e permanecem no ambiente por décadas.

A formulacdo das espumas de incéndio contém substéncias fluor-carbonadas. Devido a
estrutura quimica e a forca da ligacao entre os atomos de carbono e fluor essas moléculas sao
altamente resistentes a biodegradacgéo. Por esse motivo essas espumas apresentam
prolongada persisténcia ambiental. As vias de biodegradacéo das espumas de incéndio por
microrganismos sédo bastante especificas e lentas. Muitos estudos apontam essa propriedade
como ponto de partida para uma cadeia de eventos que envolve a bioacumulagéao e a
toxicidade para humanos. A toxicidade desses compostos tem sido discutida na ultima década
como preocupante e tem mobilizado agéncias reguladoras nos EUA e Europa para discutir
limites seguros de liberacéo.

Na pesquisa de doutorado desenvolvida nos laboratérios do Departamento de Bioquimica e
Microbiologia da Unesp de Rio Claro, em colabora¢cdo com a Universidade da Califérnia em
Berkeley e em parceria com laboratérios da ESALQ / USP em Piracicaba, foi determinado o
potencial de diferentes microbiotas na biodegradacao de misturas da AFFF a hidrocarbonetos,
e estudado o processo de biotransformacao dos compostos presentes na formulacao da AFFF.
Com isso, foi possivel conhecer melhor sobre o impacto dos compostos flior-carbonados no
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ambiente com a combinacao de metodologias. Foram realizados estudos com a técnica de
espectrometria de massa para determinar as vias de biotransformac¢ao dos componentes
perfluorcarbonados, técnicas respirométricas para estudar a biodegradabilidade da AFFF em
associagao com hidrocarbonetos de petréleo, bioensaios para determinar a toxicidade da AFFF
para plantas e técnicas de biologia molecular para andlise metagen6mica de alteragao no perfil
da comunidade microbiana de solo apos a introdugéo da AFFF ao meio.

Foi descoberto que os hidrocarbonetos de petréleo combinados a aplicagdao de espumas de
incéndio influenciaram o processo de transformacao de fluorcarbonados, alterando o
metabolismo de comunidades microbianas. Isso significa que no contexto da industria do
petréleo o comportamento ambiental dessas espumas pode ser alterado e potencialmente ser
agravado pelo cenario de co-contaminagcédo. Em geral, a biotransformacao de fluorcarbonados
€ mais lenta por uma interferéncia muatua entre hidrocarbonetos volateis de petroleo e AFFF.
Somado a isso, outros compostos ainda nao detectados sao formados a partir de AFFF quando
em casos de co-contaminagdo com BTEX.

Outra influéncia da co-contaminacgéo de petréleo e AFFF é a alta produgcédo de CO2 em areas
contaminadas, utilizada como indicador de processos metabdlicos e de atividade de
microrganismos. Entretanto, este resultado deve ser interpretado cuidadosamente, pois a alta
producdo de CO2 n&o € necessariamente um beneficio ambiental. Qualquer desequilibrio na
microbiota local pode causar danos ao ecossistema. A atividade dos microorganismos sé é
maior mesmo pelo efeito surfactante dos compostos fluorados combinados aos produtos da
destilacado do petréleo bruto. De qualquer maneira, a pesquisa determinou que 0s solos
contaminados com AFFF em altas concentragdes sao toxicos para plantas e alteram o perfil
microbiano do solo.

Os dados deste trabalho apresentaram uma série de consequéncias quanto a liberagéo do
AFFF no contexto de incéndios na industria petroquimica. A liberacao de compostos
persistentes deve ser evitada. Entretanto, o contexto dessa liberacao € o de situagdes de
emergéncia, em que vidas e propriedades estdo em risco. Desta forma, apesar de todas as
recomendagdes, € muito importante realgar o bom senso sobre prioridades, em que a
remediacdo ambiental deve ser colocada em segundo plano a partir que a seguranca de seres
humanos esta comprometida. Nao é proposta aqui a preservagado do ambiente em detrimento
de vidas. Afinal, para esse motivo existem técnicas de biorremediacao: recuperar areas
degradadas apos a liberacdo de contaminantes. Contudo, apenas com o conhecimento preciso
do comportamento ambiental das AFFFs, apresentadas neste trabalho e em outros na
literatura, que protocolos otimizados e potencialmente menos danosos ao ambiente podem ser
futuramente elaborados.
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