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RESUMO 
 

Neste trabalho foi avaliada a biodegradação anaeróbia dos componentes benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos 
(BTEX) presentes em água sintética, simulando contaminação subterrânea por gasolina contendo 24% de etanol. O objeti-
vo teve como foco avaliar a influência do uso de macro e micronutrientes na remoção dos BTEX. Utilizou-se três reatores, RI, 
RII e RIII de 4 L cada, com ciclos de batelada de 48 h, mantidos sob agitação constante. O experimento foi conduzido em 4 
fases, com aumento gradativo da DQO (FI-1000 mg/L, FII-1000 mg/L, FIII-2000 mg/L e FIV-4000 mg/L). Na fase FI, de 
adaptação do inóculo, todos os 3 reatores foram alimentados com esgoto doméstico sintético como substrato. Nas fases FII, 
FIII e FIV, RI (controle) recebeu solução de etanol, macro e micronutrientes; RII, água sintética e macronutrientes; e RIII, 
água sintética, macro e micronutrientes. Os micronutrientes foram determinantes para remoção de DQO. Enquanto em RII, 
somente com macronutrientes, obteve-se eficiências para FII, FIII e FIV de 55%, 32% e 42%, respectivamente, em RIII as 
eficiências correspondentes foram maiores, de 56%, 88% e 83%. Na fase IV e até o final do experimento (dia 130), o com-
portamento de remoção de DQO nos dois reatores que receberam micronutrientes (RI, controle com etanol e RIII, com água 
sintética) foi muito semelhante. Isto indica que a presença de BTEX em RIII não influenciou negativamente na remoção de 
DQO. No entanto, no tocante à remoção somente dos BTEX, RII mesmo não tendo recebido os micronutrientes, apresentou 
um desempenho superior ao de RIII, principalmente para etilbenzeno e xilenos. Portanto, conclui-se que a opção pela intro-
dução de micronutrientes deverá ser determinada por aqueles componentes BTEX que sejam de maior interesse. No caso do 
interesse ser a remoção da matéria orgânica total (DQO), tal introdução será conveniente. 
 
Palavras chave: água subterrânea, gasolina, BTEX, etanol, DQO, degradação anaeróbia. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

As águas subterrâneas são uma alternativa 
para o consumo humano devido à escassez ou polu-
ição das águas superficiais. No entanto, a sua quali-
dade vem sendo comprometida devido à crescente 
contaminação, sendo uma das causas, por exemplo, 
os vazamentos de gasolina em postos de combustí-
veis. Os compostos mais perigosos da gasolina são os 
componentes benzeno, tolueno, etilbenzeno e xile-
nos (BTEX), por causarem toxicidade crônica, se-
rem carcinogênicos e teratogênicos (Corseuil e 
Kaipper, 2004). 

A atenuação natural compreende os proces-
sos físicos, químicos e biológicos que contribuem 
para a remediação de um local contaminado. A 
atenuação natural pode ocorrer, a partir de proces-
sos de biodegradação (aeróbia e/ou anaeróbia), 
dispersão, volatilização e adsorção do contaminante, 
acompanhada da sua estabilização química e bioló-

gica e da sua transformação ou destruição. Estes 
fenômenos podem ser usados em ambientes contro-
lados, a fim de se obter melhor eficiência dos pro-
cessos de remediação. Entender a atenuação natural 
é essencial antes da escolha do tipo de tratamento a 
ser aplicado para a área contaminada. Deve-se tam-
bém levar em consideração os custos e o desempe-
nho dos sistemas de remediação, como bioaumento, 
biofiltro, entre outros. 

Na biorremediação, definida como um pro-
cesso de degradação de compostos orgânicos inter-
mediada por microrganismos, as condições ambien-
tais e nutricionais devem ser adequadas ao seu cres-
cimento. O objetivo é transformar contaminantes 
em produtos menos tóxicos, que podem ser inte-
grados nos ciclos biogeoquímicos naturais (Corseuil 
e Marins, 1998; Ueta et al., 2007). Os processos ana-
eróbios são considerados uma alternativa possível 
para a biorremediação de áreas contaminadas por 
derivados de petróleo (Nardi et al., 2005). Entretan-
to, a degradação anaeróbia dos BTEX ainda é pouco 
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conhecida (Mancini et al., 2008), principalmente 
em relação aos fatores nutricionais que influenciam 
este processo. Em 1980, iniciaram-se estudos de 
degradação de BTEX, presentes em águas contami-
nadas, utilizando-se bactérias fermentativas ou ace-
togênicas. Estas bactérias transformam os BTEX em 
precursores do metano, do acetato e do hidrogênio 
(Speece, 1996). A partir de então, diversos tipos de 
bioreatores foram configurados para esses estudos. 
Vários microrganismos aeróbios já foram identifica-
dos em pesquisas de degradação de BTEX presentes 
em águas contaminadas com gasolina (Coates et al., 
2002); mas a busca para se conhecer os fatores que 
interferem na degradação anaeróbia se justifica em 
função das condições dos aqüíferos e do subsolo, 
que apresentam baixas concentrações de oxigênio. 

O crescimento microbiano depende muito 
da disponibilidade de nutrientes no meio, sendo os 
principais macronutrientes o nitrogênio, o enxofre 
e o fósforo. Dentre os micronutrientes estão o ferro, 
cobalto, níquel, molibdênio, selênio, riboflavina e 
vitamina B12. Os micronutrientes, em geral, são 
metais que desempenham papéis importantes sobre 
a atuação de várias enzimas (Madigan e Martinko, 
2006). É importante, portanto, identificar os fatores 
que podem influenciar, de forma positiva e/ou ne-
gativa, o processo de degradação de compostos a-
romáticos, como os BTEX. 
No presente trabalho foi avaliada a influência da 
presença de macro e micronutrientes sobre a remo-
ção de BTEX de água sintética simulando contami-
nação de água subterrânea por gasolina. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

Foram utilizados 3 reatores (RI, RII e RIII — 
Figura 1) de 4 L cada (350 mL de lodo, 3250 mL de 
líquido e 400 mL de headspace). Os reatores foram 
operados em regime de batelada, sob agitação cons-
tante (agitador magnético) mantidos em sala clima-
tizada a 30 ± 1 ºC. A cada 48 h (tempo de ciclo) o 
volume do efluente tratado era retirado e feita nova 
alimentação com igual volume de substrato. O inó-
culo utilizado (4 g SSV/L) foi uma mistura na pro-
porção de 1:1 em volume, de lodo denso com lodo 
granular, provenientes de 2 reatores UASB que tra-
tavam esgoto doméstico e efluente de abatedouro 
de aves, respectivamente. 

O experimento foi conduzido em 4 fases. 
Na primeira fase (FI), para adaptação do lodo de 
inóculo, os 3 reatores foram alimentados com eflu-
ente sintético que simulou esgoto doméstico, prepa-

rado à base de sacarose, amido, celulose, extrato de 
carne e levedura (de Souza e Foresti, 1996) para 
uma concentração final aproximada de 1000 mg/L 
de DQO no reator (1085,7 mL), adicionados a 
2159,6 mL de água (Ribeiro, 2005). A partir da se-
gunda fase, o substrato para o reator RI (controle) 
foi etanol (equivalente a 1000, 2000 e 4000 mg/L de 
DQO), acrescido de solução de macro e micronutri-
entes (10% vol.). O volume do headspeace foi de 
10%. O substrato para os reatores RII e RIII foi água 
sintética formada por água contaminada com gaso-
lina comercial (que continha 24% de etanol), que 
simulou um aqüífero contaminado. Adicionalmente, 
RII recebeu somente solução de macronutrientes, 
enquanto que RIII recebeu solução de macro e mi-
cronutrientes. A composição das soluções de macro 
e micronutrientes é apresentada na Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Concentração dos reagentes para preparação 
das soluções nutrientes. 

 

Solução Reagente 
Concentração 

(g L-1) 

Macronutrientes 

NH4Cl 0,280 
K2HPO4 0,252 
MgSO4.7 H2O 0,100 
CaCl2 0,007 
NaHCO3 0,400 
Extrato de levedura 0,100 

Micronutrientes 

FeCl2.4H2O 2,000 
ZnCl2 0,050 
MnCl2.4H2O 0,500 
NiCl2.6H2O 0,142 
NaSeO3.5H2O 0,164 
H3BO3 0,050 
CuCl2.2H2O 0,038 
CoCl2.6H2O 2,000 
AlCl3.6H2O 0,090 
(NH4)6.Mo7O24.4H2O 0,050 
EDTA 1,000 
Resazurina 0,200 
HCl 1,000 (mL.L-1) 

Fonte: Florêncio, 1994. 
 
 

Os substratos de todos os reatores foram 
preparados para resultar DQO com concentrações 
(em mg/L) iguais a 1000 (FII), 2000 (FIII) e 4000 
(FIV). Para cada fase, de FII a FIV, era preparada 
uma solução estoque de água sintética para RII e 
RIII. Para a sua preparação adicionou-se, em uma 
garrafa de vidro âmbar de 1 litro, 300 mL de gasoli-
na e 700 mL de água. A mistura da solução foi feita 
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Figura 2 - Concentração de DQO filtrada afluente e efluente dos reatores durante as fases experimentais. 
 

Tabela 2 - Eficiência de remoção (%) e concentração média de BTEX total (mg/L) no afluente e efluente de RII e 
RIII (δ* = ± 1%) 

 

Fases/[BTEX] 
RII RIII 

Afluente Efluente  % remoção Afluente Efluente  % remoção 

F-II 0,470 0,133 72 0,440 0,104 76 

F-III 0,803 0,291 64 0,661 0,106 84 

F-IV 1,421 0,299 79 1,528 0,623 59 

  * δ - desvio padrão do método cromatográfico utilizado 
 
 
 
micronutrientes nos reatores RII e RIII. No efluente 
do reator RII, as concentrações (92,7 em FII, 264,0 
em FII e 276,2 em FIV) foram superiores às obser-
vadas em RIII (60,4 em FII, 87,5 em FIII e 103,0 em 
FIV). Portanto, é possível que a presença de micro-
nutrientes também tenha favorecido o equilíbrio 
entre a produção e o consumo de ácidos no reator 
RIII. Adicionalmente, para o reator RII as seguintes 
observações se fazem necessárias: (i) houve redução 
do pH do afluente para o efluente em todas as fases 
(FII: de 7,2 para 5,8; FIII: de 7,5 para 5,7; FIV: de 8,3 
para 6,7) e (ii) o consumo de alcalinidade a bicar-
bonato (mg/L CaCO3) foi superior ao do reator RII 

(FII: de 256,3 para 52,3; FIII: de 563,7 para 173,1; 
FIIV: de 785,8 para 587,5). 

No tocante aos resultados de remoção mé-
dia de BTEX total, de acordo com a Tabela 2, os 
desempenhos obtidos para RII nas fases FII, FIII e 
FIV foram de 72%, 64% e 79%, e para RIII foram de 
76%, 84% e 59%, respectivamente. Portanto, obser-
va-se que na fase FIII, o reator RIII com micronutri-
entes apresentou um desempenho bem superior 
(84%) a RII sem micronutrientes (64%); entretanto, 
na fase FIV, ocorreu uma inversão nos desempe-
nhos, com RIII apresentando uma eficiência de 
remoção dos BTEX bem inferior (59%) ao do rea 
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Tabela 3 - Concentração média de cada BTEX no afluente e efluente de RII (mg/L;  δ* = ± 1%) 
 

RII Benzeno  Tolueno  Etilbenzeno  Xileno  
Fase AF EF AF EF AF EF AF EF 
FII 0,150 0,039 0,120 0,054 0,092 0,008 0,108 0,032 
FIII 0,377 0,126 0,205 0,100 0,097 0,011 0,124 0,054 
FIV 0,792 0,107 0,387 0,131 0,099 0,009 0,142 0,051 
*δ - desvio padrão do método cromatográfico utilizado.  AF — afluente. EF — efluente 

 
Tabela 4 - Concentração média de cada BTEX no afluente e efluente de RIII (mg/L;  δ* = ± 1%) 

 
RIII Benzeno  Tolueno  Etilbenzeno  Xileno  
Fase AF EF AF EF AF EF AF EF 
FII 0,127 0,009 0,111 0,024 0,093 0,020 0,110 0,051 
FIII 0,277 0,034 0,171 0,036 0,094 0,010 0,120 0,026 
FIV 0,877 0,184 0,413 0,322 0,099 0,036 0,139 0,081 
*δ - desvio padrão do método cromatográfico utilizado.  AF — afluente. EF — efluente 

 
tor RII (79%). Consequentemente, a influência dos 
micronutrientes para a remoção somente de BTEX 
total aparentemente não foi marcante. Assim, a 
avaliação dos resultados foi estendida para a remo-
ção de cada componente individualmente. Os resul-
tados das concentrações individuais dos BTEX estão 
apresentados nas Tabelas 3 e 4, para RII e RIII, res-
pectivamente; e as eficiências de remoção de cada 
componente estão apresentadas na Figura 3. 

Para o caso do benzeno, a remoção em RII e 
RIII na fase FII (Figura 3) foi de 74% e 93%, respec-
tivamente, enquanto na fase FIII os valores corres-
pondentes foram de 67% e 88%. No caso do tolue-
no, o comportamento de remoção foi muito seme-
lhante ao do benzeno em RII e RIII, tanto na fase 
FII como na fase FIII. Observa-se, portanto, que até 
FIII o reator RIII com os micronutrientes, apresen-
tou desempenho superior ao de RII para benzeno e 
tolueno, como ocorrera no caso da remoção de 
BTEX total. Contudo, a partir de então o reator RII, 
que não tinha recebido micronutrientes, aparente-
mente passou por um período de adaptação micro-
biana, com obtenção de resultados melhores na fase 
FIV. As eficiências de remoção para benzeno e tolu-
eno nesta fase FIV foram 9% e 200% superiores às 
de RIII, respectivamente (Figura 3).  

Entretanto, o comportamento de RII para a 
remoção de etilbenzeno e xilenos, de forma geral, 
foi diferente para o caso do benzeno e tolueno. O 
reator RII apresentou desempenho praticamente 
quase sempre superior ao do RIII (Figura 3 e Tabe-
las 3 e 4). No caso do reator RIII, aparentemente ele 
passou por um processo de adaptação entre as fases 
FII e FIII, tendo aumentado as eficiências de remo-
ção de etilbenzeno de 79% para 89% e de xilenos 

de 53% para 78%. No entanto, com o aumento da 
DQO para 4000 mg/L em FIV, o reator RIII não foi 
capaz de manter os mesmos desempenhos observa-
dos para etilbenzeno e xilenos em FIII (Figura 3). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3 - Remoção (%) de benzeno, tolueno, etilbenzeno 
e xilenos individualmente nos reatores RII e RIII nas 

fases operacionais: (a) FII, (b) FIII e (c) FIV. 
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Nos experimentos de Nardi et al. (2005) a 
eficiência de remoção de BTEX variou de 75 a 99% 
para reatores operados em fluxo contínuo e com 
concentrações de cada BTEX variando de 3 a 15 
mg/L. 

Em termos de legislação, pode-se considerar 
que o desempenho de ambos os reatores, sem e com 
micronutrientes, foi satisfatório, uma vez que as 
eficiências de remoção de BTEX total e individuais 
foram significativas para a faixa de concentrações 
afluentes utilizadas (BTEX total de até 1,5 mg/L). 
Muito importante também é que, exceto para o 
benzeno (padrão de potabilidade: 5 µg/L) e nestas 
mesmas condições experimentais, os demais com-
ponentes individualmente ficaram abaixo dos valo-
res máximos permitidos para potabilidade: 17 mg/L 
para tolueno, 0,20 mg/L para etilbenzeno e 30 
mg/L para xilenos. 

Além disso, aparentemente, a presença de 
micronutrientes não interferiu positivamente sobre 
a remoção dos BTEX individuais, uma vez que o 
reator RII apresentou desempenho superior a RIII 
em alguns casos (Tabela 2). 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

A presença de micronutrientes foi determi-
nante do melhor desempenho de remoção de maté-
ria orgânica (em DQO) de água contaminada com 
gasolina. O reator com água contaminada com gaso-
lina, suplementado com macro e micronutrientes 
apresentou eficiências médias de remoção de DQO, 
56%, 88% e 83% maiores do que as obtidas no rea-
tor que recebeu apenas macronutrientes, para as 
fases com DQO afluentes iguais a 1000 mg/L, 2000 
mg/L e 4000 mg/L, respectivamente. No entanto, 
em relação a remoção dos BTEX individuais, a pre-
sença de micronutrientes aparentemente não foi 
determinante de melhor comportamento, uma vez 
que o reator que não recebeu esta suplementação 
apresentou desempenho superior, principalmente 
para etilbenzeno e xilenos. Por outro lado, durante 
todo o período experimental (130 dias) o reator 
que foi suplementado com micronutrientes apresen-
tou desempenho semelhante ao do reator controle, 
que não recebeu BTEX e tinha somente etanol co-
mo fonte de carbono. Eficiência de remoção de 
DQO em torno de 80% foi observada em ambos os 
reatores, indicando que no reator suplementado 
com micronutrientes, a presença de BTEX não in-
fluenciou negativamente na remoção de DQO. Des-
ta forma, os resultados obtidos no presente trabalho 

sugerem que a suplementação com micronutrientes 
pode ser mais indicada quando se objetiva remover 
matéria orgânica total, enquanto que para remoção 
de BTEX pode não ser necessária tal suplementa-
ção. 
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Anaerobic Removal of BTEX Components From 
Water Contaminated by Gasoline 
 
ABSTRACT 
 

In this work it was assessed the anaerobic biode-
gradation of the components benzene, toluene, ethylbenzene 
and xylenes (BTEX) present in synthetic water, simulating 
groundwater contamination by gasoline containing 24% 
ethanol. The objective was focused on assessing the influ-
ence of macro and micronutrients in the removal of BTEX. 
We used three reactors, RI, RII and RIII of 4 L each, with 
batch cycles of 48 hours, kept under constant stirring. The 
experiment was conducted in 4 phases, with a gradual 
increase in DQO (FI-1000 mg/L, FII-1000 mg/L, FIII-
2000 mg/L and FIV-4000 mg/L). In the FI phase, the 
adaptation of the inoculum, all 3 reactors were fed with 
synthetic domestic sewage as substrate. In the FII, FIII, and 
FIV phases, RI (control) received an ethanol solution, 
macro and micronutrients; RII, synthetic water and ma-
cronutrients; and RIII, synthetic water, macro and micro-
nutrients. The micronutrients were instrumental in remov-
ing the DQO. While at RII, only with macronutrients, there 
were obtained efficiencies for FII, FIII and FIV of 55%, 

32% and 42% respectively, in RIII the corresponding 
efficiencies were higher, of 56%, 88% and 83%. In phase 
IV until the end of the experiment (130 days), the behavior 
of DQO removal in both reactors who received micronu-
trients (RI, control with ethanol and RIII, with synthetic 
water) was very similar. This indicates that the presence of 
BTEX in RIII did not influence negatively in the DQO 
removal. However, concerning the removal of BTEX only, 
even though RII had not received the micronutrients, it 
displayed a better performance than RIII, especially for 
ethylbenzene and xylenes. Therefore, it is concluded that the 
choice for the introduction of micronutrients should be 
determined by which BTEX components are of most inter-
est. In case the interest is in the removal of total organic 
matter (DQO), such introduction should be convenient. 
Keywords: groundwater, gasoline, BTEX, ethanol, DQO, 
anaerobic degradation. 
 
 
 
 
 
 
 




