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RESUMO

A biorremediacdo é uma técnica de descontaminacdo de ambientes por
micro-organismos degradadores. Esse processo vem sendo muito utilizado para
recuperacdo de areas contaminadas por petroleos e seus derivados e tem se
mostrado eficiente. Os micro-organismos utilizam os hidrocarbonetos do petroleo
como fonte de carbono em seus processos metabdlicos e reduzem a concentracdo
elou toxicidade dos compostos poluentes. Pode ocorrer de forma aerdébia ou
anaerdbia, in-situ ou ex-situ. A escolha da técnica a ser utilizada dependera de cada
situacdo, devendo ser analisada suas particularidades. Os fatores como pH,
temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes e oxigénio também deveréo ser
observados para o resultado esperado.

O presente trabalho teve o objetivo de descrever os principais meios de
recuperacao de areas por meio de biorremediacdo com enfoque em recuperacao de
solos degradados por derramamento de petroleo e seus derivados.

Palavra-chave: Biorremediag&o. Petroleo. Descontaminagéo. Micro-organismos.



ABSTRACT

Bioremediation is a technique for decontaminating environments degrading
microorganisms. This process has been widely used in the decontamination of
environments contaminated by petroleum and its derivatives and has been shown
effective. The microorganisms use petroleum hydrocarbons as a source of carbon in
their metabolic processes and reduce the concentration and / or toxicity of polluting
compounds. It can occur in aerobic or anaerobic, in-situ or ex situ. The choice of
technique to be used will depend on each situation must be analyzed its
characteristics. Factors such as pH, temperature, humidity, availability of nutrients
and oxygen should also be observed to the expected result.

This study aimed to describe the principal means of reclamation through
bioremediation focus on restoration of degraded soils by crude oil and its derivatives.

Word-key: Bioremediation. Oil. Degradation. Decontamination. Bioremediation
techniques. Micro-organisms.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento crescente da sociedade moderna e contemporanea é
fundamentada na exploracdo do petréleo. O aumento desta demanda e o mundo
cada vez mais capitalista, implica no alto risco de derrames acidentais levando a
graves consequéncias, que com a biorremediacdo podem ser minimizados, mas
nem sempre totalmente eliminados (PEREIRA; LEMOS, 2004).

Segundo Silveira (1999, apud SPAREMBERGER, 2004), problemas
ambientais que eram apenas tratados de forma local, em raz&o da proximidade das
vitimas, ganharam universalidade, e hoje sédo tratados como um problema para a
gualidade de vida do homem e das futuras geracoes.

Nas duas ultimas décadas, se tem notado um verdadeiro ataque ao
ecossistema, onde a poluicdo causada pelo petroleo e seus derivados tem sido um
dos principais problemas ao meio ambiente (CUSTANCE et al. 1992 apud
ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Dessa forma, houve grande necessidade de desenvolver técnicas que
incluem meétodos fisicos, quimicos e biologicos para remediar as areas
contaminadas por petréleo e seus derivados (PEREIRA; LEMOS, 2004).

A biorremediacdo tem sido uma técnica de descontaminacdo de crescente
pesquisa, pois tem como vantagem oferecer maior seguranca e uma menor
perturbacdo ao meio ambiente, além de ser uma ferramenta eficiente a baixo custo
(ABBAS, 2003 apud SANTOS, et al., 2007).

De acordo com Carneiro e Gariglio (2010), trata-se de um processo no qual
se utiliza micro-organismos na remoc¢ao de contaminantes toxicos do meio ambiente,
sendo utilizados tanto os micro-organismos do proprio ambiente como também
culturas geneticamente modificadas, especialmente adaptadas para uma
determinada situacdo. As substancias toxicas sdo transformadas em atoxicas
através do metabolismo microbiano (PELCZAR JR, et al., 1997 apud CARNEIRO;
GARIGLIO,2010).

Esse processo possui grande aplicabilidade e a otimizacgdo do mesmo
depende das condicbes ambientais, do tipo de contaminante e da técnica
empregada. Os tratamentos se diferenciam por ser “in situ” (quando é realizado no
proprio local) ou “ex situ” (quando ha remogao do contaminante para tratamento em
outro ambiente). (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).



Inovadora, essa técnica merece atencdo e incentivo nos processos de
recuperacdo ambiental, jA que se tem mostrado muito eficiente em areas
degradadas. (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

Portanto, esse trabalho tem como objetivo descrever os principais meios de
recuperacdo de &reas por meio da biorremediacdo, tendo como enfoque a
recuperacao de solos degradados por derramamento de petroleo e seus derivados.

Para a realizacao desse trabalho foi feito uma pesquisa bibliogréafica sobre o
assunto por meio da utilizacdo de artigos cientificos, livros e revistas especializadas
sobre biorremediacgao.



2 BIORREMEDIACAO

De acordo com Gaylard; Bellinaso; Manfio (2005) a biorremediacdo é um
processo no qual, organismos vivos, normalmente plantas ou micro-organismos, S&o
utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir (remediar) poluentes no meio
ambiente.

No Brasil, a técnica de biorremediacdo ainda é pouco utilizada, porém, pode
ser promissora e eficiente se utilizada nas areas contaminadas, ja que o pais
apresenta solos e temperaturas favoraveis (GLOEDEN, 2008 apud BORGES, et al.,
2008).

A biorremediagéo visa o controle de riscos, atendendo sempre as normas
legais, ao bom senso e ao principio de que a medida sera razoavel se o0 risco
residual ou contaminacao residual forem toleraveis (PAUL; CLARK, 1989 apud
SILVA, FERREIRA; FERREIRA, 2011). O processo de biorremediacdo tem sido
intensamente pesquisado e recomendado pela comunidade cientifica atual como
alternativa viavel para o tratamento de ambientes contaminados, tais como aguas
superficiais, subterraneas e solos, além de residuos e efluentes industriais
despejados em aterros ou areas de contencdo (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO,
2005).

A completa biodegradacdo de um substrato, como os residuos oleosos, €
chamada de mineralizacdo e resulta na formacdo de biomassa microbiana, CO,,
agua e produtos inorganicos (ALEXANDER, 1980 apud SOUZA 1999).

Embora outras tecnologias que usam processos fisico e/ou quimicos sejam
também indicadas para descontaminar ambientes poluidos, o processo bioldgico de
biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz pra o
tratamento de ambientes contaminados com moléculas organicas de dificil
degradacéao, metais toxicos, entre outros (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Mesmo com todos os beneficios, sua utilizacdo deve ser avaliada
criteriosamente, pois, existem compostos ndo biodegradaveis e/ou seus produtos
metabdlicos intermediarios serem mais toxicos que 0s proprios compostos originais.
Desta forma, o uso da biodegradacdo pode ser mais prejudicial do que a prépria
contaminacao e, nesses casos, 0 uso da técnica nédo € aconselhavel (CRAWFORD;
CRAWFORD, 1996 apud ROSA, 2001).
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O Quadro 1 demonstra as vantagens e desvantagens do processo de

biorremediacao:

Vantagens Desvantagens
Feita no proprio local contaminado Alguns contaminantes nao degradam
Trata-se de uma técnica barata Necessidade de monitoramento

Reducao permanente de contaminantes | Requer um local especifico

Aceitacdo publica positiva Toxicidade dos poluentes

Recuperacao da area contaminada Intensa pesquisa de biorremediacao
Eliminacdo de custo com transporte Pode gerar produtos poucos conhecidos
Pode ser usada junto a outra técnica Técnica pode nao ser apropriada

Quadro 1: vantagens e desvantagens do processo de biorremediacdo
Fonte: Adaptado de Cookson (1995)

Existem varios micro-organismos responsaveis por diminuir a contaminagao
do ambiente, tais como as bactérias, os fungos e as leveduras. Embora muitos
destes tenham a necessidade nutricional igual a de seres humanos, outros
metabolizam substancias como: metais pesados, petréleo, enxofre, gas nitrogénio,
xenobidticos, mercurio e até mesmo os PCBs (Bifenil Policlorados) (ABBAS, 2003
apud TORTORA, et al.,, 2005 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010). Os micro-
organismos podem ser encontrados praticamente em todos 0s lugares no nosso
planeta, tendo uma contribuicdo muito grande para a manutencéao do equilibrio entre
0S seres Vivos e 0S compostos quimicos do nosso ambiente (TORTORA, et al.,
2005, apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

A biorremediacdo € baseada em trés principios basicos e imprescindiveis: a
presenca do micro-organismo com capacidade metabdlica, a disponibilidade do
contaminante e as condi¢cdes ambientais adequadas para o crescimento e atividade
microbiana (PEREIRA; LEMOS, 2005).

O tratamento das areas contaminadas envolve a identificacdo da fonte de
contaminacdo e da extensdo da area atingida, o conhecimento das caracteristicas
da area e dos contaminantes envolvidos, e informacBes quanto a legislacéo
aplicavel (RISER-ROBERTS, 1998 apud KHAN; HUSAIN; RAMZI, 2004 apud
FERREIRA 2010).
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Quando se fala de descontaminagdo, ndo se pode deixar de lembrar dos
derramamentos de petréleo, onde segundo Aislabie et al., (2004); Marin et al.,
(2006); Andrade; Augusto; Jardim (2010), estas ocorréncias vem motivando a
realizacdo de pesquisas relacionadas com a remediacéo de sitios contaminados.

Independente do processo em que o tratamento é conduzido, as técnicas de
biorremediacdo podem ser realizadas no local do derrame (in situ) ou fora deste (ex
situ), envolvendo inumeros procedimentos, tais como: biorremediacdo passiva;
bioventilacdo; “landfarming”, compostagem; bioestimulacdo e bioaumentagao
(MOREIRA, 2002 apud PEREIRA; LEMOS, 2005).

A biorremediacdo in-situ é a mais empregada no mundo. Porém,
independente do local de aplicacdo, a biorremediacdo, assim como as demais
técnicas quimicas de degradacdo, tem como objetivo principal a mineralizacao
completa dos contaminantes, ou seja, transforma-los em produtos com pouca ou
nenhuma toxicidade (inécuos), como CO;, e agua. Em suma, 0S microrganismos
metabolizam as substancias organicas, das quais se obtém nutrientes e energia.
Sendo que, para que iSSO ocorra, 0S microrganismos devem estar ativos para
desempenharem a sua tarefa de biodegradacdo (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM
2010).

A Figura 1 mostra de maneira simplificada o processo de biorremediacao.

Legenda: 1 — Micro-organismo; 2 — Contaminante
(como petréleo ou outro composto organico)

8 B

Micro-organismo Dlgesta_o do Micro-organismo

metaboliza o cmntamn:uante € libera CO,e H,0O

contaminante CONVersao emgases no local de

organico inécuos (COz)e em tratamento
agua (H=0)

Slodific sds de FFA

Figura 1: Processo de biorremedagéo
Fonte: Adaptado de EPA (2000)
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A biorremediag&o pode ser:

AEROBIA

Nesse caso, 0 oxigénio serve como um recebedor de elétrons externo e parte
do carbono do contaminante € oxidado pelo oxigénio molecular gerando CO2 e, a
parte ndo oxidada, é utilizada na producédo de biomassa celular (BRITO et al., 2004
apud SANTOS, 2007).

Quando o oxigénio é totalmente consumido, 0s micro-organismos passam a
utilizar outros receptores naturais de elétrons disponiveis no solo, sendo que esse
consumo ocorre na seguinte ordem de preferéncia: nitrato (reacdo de
desnitrificacdo), manganés, ferro, sulfato e dioxido de carbono, sendo este,
convertido em acidos organicos para gerar o metano (AELION; BRADLEY, 1991
apud ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM 2010).

ANAEROBIA

Suportam a atividade microbiana na auséncia de oxigénio. Nesse caso, 0S
micro-organismos hidrolisam os compostos quimicos do solo para liberar a energia
necessaria por reacdes também mediadas por enzimas. Porém, o nitrato, sulfato,
gas carbodnico, e outras combinacdes oxidadas (excluindo oxigénio) servem como
aceptores de elétrons. Os produtos da respiracdo anaerébia podem ser formas
reduzidas de metais, metano, sulfeto de hidrogénio e gas nitrogénio (MORAIS, 2005
apud SANTOS, 2007).

Apesar de o tratamento anaerdbio ser menos comum que 0 aerodbio, existe
atualmente uma tendéncia de se promover a biorremediacdo anaerobica, utilizando
como fontes de carbono, melaco de cana, acido latico, proteinas do leite e metanol
(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).
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IN - SITU

As técnicas de remediagdo “in situ”, sdo utilizadas quando ndo hé&
necessidade de remocao do material, sendo que a biorremediagdo pode ocorrer no
local onde o processo serd conduzido. Isso evita custos e distirbios ambientais
associados ao movimento do material contaminado para o local de tratamento
(JACQUES et al., 2007).

Tem como desvantagens a necessidade de adequacdo das condi¢cdes do
local contaminado e o elevado tempo necessario para que ocorra a
descontaminacéo (BAPTISTA, 2003 apud FERREIRA, 2010).

EX - SITU

Esta técnica € utilizada quando ha necessidade de remocgé&o do material
contaminado para uma area externa onde o tratamento sera efetuado (ex situ).
Sendo que na maioria dos casos de tratamento ex situ o material removido é
devolvido ao local de origem (JACQUES et al., 2007).

Sao realizadas em menor prazo uma vez que permitem estabelecer as
condicdes ideais para a atividade microbiana. Entretanto, faz-se necessaria a prévia
remocao do material contaminante, implicando na escavacéao do local contaminado e
o transporte de todo o material coletado até a area de tratamento (BAPTISTA, 2003
apud FERREIRA, 2010).

O sucesso da biorremediacéo, seja ela in situ ou ex situ, esta ligado a uma
compreensao abrangente das condi¢cGes locais e a uma avaliacdo criteriosamente
da aplicabilidade de uma determinada tecnologia (STIER, 2004 apud SANTOS,
2007).
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3 FATORES DETERMINANTES NA BIORREMEDIACAO

Existem diversos fatores que podem influenciar o processo de biorremediacéo
e devem ser monitorados minuciosamente, tanto na etapa de investigagao inicial
auxiliando na escolha da melhor tecnologia a ser aplicada, quanto no monitoramento
ao longo do tempo de processo. Dos fatores a serem observados, estes incluem a
temperatura, o tipo de solo, o tipo de contaminante e sua concentracao,
disponibilidade de nutrientes e de oxigénio e a concentracdo de micro-organismos
no local impactado (SCHROEDER et al., 2002; MOLINA-BARAHONA et al., 2004;
CHAINEAU et al., 2005 apud SANTOS 2007).

Biorremediacdo é a aceleracdo do processo de biodegradacédo, dessa forma,
pode estar limitada a disponibilidade de nutrientes, a umidade, a temperatura, ao pH,
a concentracdo de minerais, ao potencial redox, a natureza do contaminante e as
caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes contaminados (SOUZA; TRIGUIS,
2005).

Tocchetto e Coutinho (2006), afirma que o desenvolvimento de micro-
organismos que vao degradar as moléculas dos residuos toxicos exige condicbes
bem definidas, sem as quais 0s microrganismos nao se desenvolvem.

Coneglian (2009) diz que os locais a serem tratados devem estar preparados
para suportar a acdo dos micro-organismos. Para cada tipo de contaminante,
indicam-se espécies diferentes de micro-organismos para 0 processo de
biorremediacao.

Os poluentes organicos possuem uma estrutura quimica que influenciam a
habilidade dos micro-organismos metabolizarem estas moléculas, principalmente na
biodegradacdo (MARIANO, 2006 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

Para que esse processo ocorra de forma esperada, 0S micro-organismos
devem estar ativos e saudaveis (TOCCHETTO; COUTINHO, 2006). Algumas
medidas biocorretivas devem ser tomadas, visando aumentar a populacao
microbiana e proporcionando uma condicdo ambiental 6tima (ABBAS, 2000 apud
CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

E necessario a avaliacdo das caracteristicas fisico — quimicas e nutricionais
do meio externo e o compartimento intracelular microbiano, pois estdo estritamente
relacionados. Mesmo que um sistema microbiano possua todos o0s requisitos

bioquimicos e genéticos necessarios para a degradacado, se as caracteristicas fisico
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— gquimicas e componentes nutricionais do meio ndo condizem com as necessidade
metabdlicas do microrganismo, a biodegradacdo ndo ocorrera de forma eficiente
(GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Gaylarde; Bellinaso; Manfio (2005) demonstram no Fluxograma 1 um
esquema geral das etapas para definicdo e implementacdo de um processo de

biorremediacao.
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Avaliacdo da natureza do ambiente contaminado (p. ex., solo, sedimento, aquifero)

Caracterizacdo da contaminacdo (natureza do composto, quantidade, distribuicao)

Planejamento do tipo de biorremediacao (andlises bioldgicas, geoldgicas, geofisicas,

hidrologicas)

|

Deciséo por biorremediagéo in-situ ou ex-situ

v
Utilizacdo de plantas
(fitorremediacgéo)

v
Utilizacéo de
microorganismos

Selecéo e GEPs Biostimulacéo Bioestimulacéo
Introducéo (introdugéo (favorecimento de (introdugéo de
de plantas de plantas populacdes de microorganismos
(geralmente  geneticamente microorganismos degradadores)
aléctones com  modificadas) autoctones
as propriedades degradadores
de interesse) l ¢ ¢
OGMs (introducao Autoctones Aloctones
de microorganismos (introducéo e (selecao de
geneticamente selecéo de microorganismos
modificados microorganismos com as

com as propriedades

de interesse a partir de

amostras do ambiente
a ser tratado)

propriedades de
interesse a partir
de material ex situ
disponivel em
colecdes de culturas
ou outras fontes.

v

Propagacéo e introducéo
no meio ambiente

v

Monitoramento do processo
e intervencdes para ajuste

Fluxograma 1. Esquema geral das etapas para definicdo e implementacdo de um processo de

biorremediacéo.
Fonte: Gaylarde; Bellinaso; Manfio (2005)
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4 APLICABILIDADE DA BIORREMEDIACAO

Para que o tratamento traga resultados satisfatorios, é de fundamental
importdncia o conhecimento dos principios e das técnicas. Isso possibilita uma
utilizacdo e selecao correta de acordo com as condi¢des especificas de cada local e
de cada contaminante presente (JACQUES, et al., 2007).

Deve-se analisar o impacto da contaminagdo no ambiente, a tendéncia de
degradacdo de cada composto e as condi¢cbes necessdrias para a biodegradacao
(COOKSON, 1995 apud ROSA 2001).

Varios contaminantes podem ser tratados biologicamente com sucesso. Estes
incluem petréleo bruto; hidrocarbonetos do petrleo como gasolina, 6leo diesel,
combustivel de avido; pesticidas; preservativos de madeira; solventes diversos,
lodo de esgoto urbano industrial (BORGES et al., 2008).

De acordo com Nunes (2008 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010), a
presenca de substancias quimicas estranhas ao ambiente natural provoca um
desequilibrio fisico-quimico que, por sua vez, induzird uma série de transformacdes
nesse local até que seja atingida uma nova condicao de equilibrio.

O Quadro 2 mostra as aplicabilidades da biorremediacdo em determinadas

contaminacdes.
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Classe do contamiante

Frequéncia

Evidéncia de Sucesso

Limitacdes

1. Hidrocarbonetos e derivados
Gasolina e éleo Muito Facil, biorremediacao Formacéao de
frequente aerdbica e anaerbbia fase livre e leve

(LNAPL).

Poliaromaticos (naftaleno e | Comum Biorremediacao aerdbia Forte absorgéo
antraceno) sob condigoes em superficie.
especificas.
Alcool, acetona e éster Comum Facil remediacéo aerbbia
e anaerobia.
Eter Comum Biorremediacao aerdbia e

anaeroébia sob condi¢des
especificas.

2. Halogenados alifaticos

Altamente clorados — PCE, | Muito Cometabolizado em Forma fase livre
TCE frequente condi¢des anaerobias e densa (DNAPL).
aerObias em casos
especificos.
Fracamente clorados — VC | Muito Biorremediacéo aerdbia Forma fase livre
frequente em condic6es especificas | densa (DNAPL).

e cometabolizado em
condicdes anaerobias.

3. Halogenados Aromaticos

Altamente clorados | Comum Bioremediacéo aerdbia Absorve em
(hexaclorobenzeno sob condi¢des superficie.
pentaclorofenol) especificas e Forma fase
cometabolizado em liquida (NAPL) e
condicBGes anaerdbias. s6lida (NASP).
Fracamente clorados - | Comum Facil biorremediacao Forma fase
cloro e diclobenzeno aerobia. liguida (NALP).
4. Bifenilas Policloradas
Altamente clorados Pouco Cometabolizado em Absorve
frequente condicBes anaerdbias. fortemente em
superficie.
Fracamente clorados Pouco Biorremedicdo aerdbias | Absorve
frequente sob condi¢des fortemente em
especificas. superficie.
Nitroaromaticos Comum Biorremedicdo aerobia e
anaerobia.
5. Metais
Cr, Cu, Ni, PB, Hg, Cd, Zn | Comum Processos microbianos Disponibilidade

etc

afetam sua solubilidade e
reatividade.

altamente
variavel,
controlada pelas
condicbes
guimicas.

Quadro 2: Aplicabilidade da biorremediagéo
Fonte: Adaptado de CETESB — GTZ ([2011])
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5 TEMPO DE BIORREMEDIACAO

O tempo estimado de uma biorremediacdo é complexo e de dificil obtencéo,
geralmente € estimada a demanda de oxigénio consumida pela populacédo
microbiana do solo. O termo meia vida de degradacao € empregado para expressar
o tempo em que 50% do composto € degradado. O aumento da quantidade de CO,
eliminado pela populagdo microbiana indica a multiplicagdo de bactérias, fungos e
actinomicetos (VANDECAVEYE, 1939 apud SOUZA 1999). Este aumento na
atividade respiratéria sugere que 0 composto organico estd em processo de
degradacéo.

A técnica de bioestimulo tem sido utilizada com o interesse de diminuir o
tempo de biorremediacdo, sendo uma vantagem da técnica (BENTO et al., 2005
apud ALMEIDA,; SILVA, 2010).

Geralmente é feito o monitoramento da quantidade de contaminante no solo
para verificar a eficiéncia e o estado de biodegradacdo. Porém, a formacédo de
compostos intermediarios pode influenciar na determinacdo do estado de
degradacéao do residuo (SOUZA 1999).
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6 TECNICAS DE BIORREMEDIACAO

Segundo Peloggia (2011), existem varios tipos de biorremediacdo — a
passiva, a bioestimulada, a bioventilacdo, a bioaumentacdo e a compostagem.
Porém, nem todos os contaminantes séo facilmente tratados por essas técnicas. Os
metais pesados como cadmio e chumbo ndo s&o absorvidos nem capturados
prontamente pelos micro-organismos, porém podem ser transformados em
compostos menos perigosos.

Cabe salientar que em cada caso de contaminacao do solo, as solucdes para
a remediacdo sdo particulares. Muitas vezes o melhor método € a combinacdo ou
modificacdo das técnicas (SOUZA, 1999).

6.1 PASSIVA

Biorremediagdo passiva, atenuagdo natural, remediacdo intrinseca,
bioatenuacdo, sdo sinbnimos da técnica. Trata-se de um método de tratamento in
situ que usa processos naturais biologicos, quimicos e fisicos (KHAN et al., 2004
apud SANTOS, 2007).

Utiliza-se um conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos, que
degrada o poluente no solo e na agua sem intervencdo humana (PEREIRA,
MARQUES, 2010).

A biorremediacdo passiva ocorre sem acréscimo de nutrientes ou adequacéao
de qualquer condicdo ambiental, os micro-organismos presentes no local utilizam o
composto organico poluente como fonte de carbono, reduzindo assim sua
concentragcdo com o tempo (MENEGHETTI, 2007 apud CARNEIRO; GARIGLIO,
2010). Pode exigir a conciliacdo de outras técnicas, pois € muito lenta por depender
exclusivamente dos processos naturais (JACQUES, et al., 2007).

Das vantagens desse processo, 0 custo-beneficio € o de maior destaque,
tendo em vista que esta relacionado somente aos custos de avaliacdo local e
monitoramento (JOHNSTON; DAVIS, 1997; ALVAREZ, 2004 apud SANTOS 2007).

De acordo com Santos (2007) essa técnica ndo € indicada para um elevado
grau de contaminacdo e de comprometimento do local contaminado, tendo em vista

gue por ser um processo mais lento, pode apresentar riscos a populagéo.
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6.2 BIOESTIMULACAO

De acordo com Coneglian (2009) também é conhecida como biorremediacdo
acelerada, onde se empregam técnicas para estimular a degradacdo dos
contaminantes.

A aceleragcdo da atividade microbiana é feita com acréscimo de nutrientes
organicos e inorganicos (JACQUES, et al., 2007).

Com a adicdo de populagdes de micro-organismos autdctones, as taxas de
biodegradacdo aumentam de 5 a 10 vezes e consequentemente diminui
consideravelmente o tempo de tratamento (ATLAS, 1997 apud MARIANO, 2006
apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010). Varios nutrientes devem estar disponiveis no
meio ambiente, pois 0s micro-organismos nao dependem somente da energia do
carbono; o nitrogénio e o fosforo s&o considerados fatores limitantes para a
degradacdo microbiana. (LIEBEG; CUTRIGHT, 1999 apud BAPTISTA, 2003 apud
CARNEIRO E GARIGLIO, 2010).

No caso do local bioestimulado acontecera o aumento da atividade

microbiana como descrito na Figura 2.

Suplemento + Local contaminado | | Aumento da atividade
(nutrientes) microbiana

Figura 2: Esquema de biorremediag&o por bioestimulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 BIOVENTILACAO

A bioventilacdo consiste na injecédo de ar no solo contaminado para maximizar
a biodegradacéo in situ e minimizar, ou eliminar, a volatilizacdo dos contaminantes
para a atmosfera (TRINDADE, 2002 apud SANTOS, 2007).

E uma importante técnica de remoc&o, que utiliza a volatilizacdo da massa do
contaminante (PEREIRA, MARQUES, 2010). O ar é retirado através de exaustores
ou injetado através de ventiladores, facilitando a remocédo de compostos volateis e
promovendo a aeracdo para a biodegradacdo aerdbia (GRUIZ; KRISTON, 1995
apud SOUZA 1999).
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Caracteriza-se por adicdo de gases estimulantes, como O,e CH,, para
aumentar a atividade microbiana decompositora (DINIZ, et al., 2011).

Tem como vantagem a minimizagao da extracao de vapores, a utilizacao de
equipamentos de facil instalacdo e aquisi¢cdo, a atuacdo em locais de dificil acesso e
0 pequeno impacto na area contaminada (CETESB ON-LINE apud CARNEIRO;
GARIGLIO, 2010). E muitas vezes escolhido pela utilizacdo de poucos equipamento,
pelo tempo estimado de 6 meses a 2 anos e custo relativamente baixo (USEPA,
2004 apud SANTOS, 2007) .

Ha certas limitacbes como baixa umidade, presenca de lencol freatico alto,
solos com pouca permeabilidade e temperaturas amenas (FRTR ON-LINE traduzido
apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

Existem critérios importantes a serem observados para que se tenha o
resultado esperado. Primeiro, o ar injetado deve ser capaz de passar atraveés das
camadas do solo em quantidade suficiente para manter condicbes aerdbias.
Segundo, a populagdo microbiana degradante deve estar presente em grandes
concentragcfes (FRTR ON-LINE traduzido apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

A Figura 3 representa o0 modelo de bioventilacdo no tratamento de solos
contaminados.
Trailer de analise

Controle de
emissoes

Injecdo de ar

Matriz de ventilacdo
lateral

Matriz de ventilacdo vertical

Figura 3: Modelo de bioventilacdo
Fonte: FRTR apud Cameiro; Gariglio, 2010.



23

6.4 BIOSLURPIN

Trata-se de nova tecnologia de remediac&o in situ que associa elementos de
bioventilacdo e bombeamento para recuperar contaminantes livres de aguas e solos
subterraneos promovendo a biorremediacdo aerdbia de hidrocarbonetos. Esta
técnica consiste na instalacdo de um tubo de absorc¢éo, ligado a uma bomba de
vacuo, onde o produto livre é removido (vapor) junto com um pouco da &agua
subterranea. Os liquidos (produto e solugdo de agua subterranea) vao para um
separador 6leo/agua, e os vapores para um separador de liquido/vapor. Além disso,
a extracdo de vapores pelo tubo promove a aeragdo da zona insaturada,
aumentando o contetdo de oxigénio e a taxa de degradacao aerdbia. Assim como o
bioventilacdo, esse processo é ineficaz em solos com baixa permeabilidade (KHAN
et al., 2004 apud SANTOS, 2007).

6.5 BIODAUMENTACAO

Apesar de ser uma técnica relativamente recente e ainda em fase de
desenvolvimento, encontra-se bem documentada na literatura (EPA, 2004 apud
ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Nessa técnica ha a adicdo de micro-
organismos especializados. Pode fazer uso de microbios que foram previamente
selecionados para se desenvolverem em certos poluentes, ou bactérias
geneticamente modificadas que sdo adaptadas para metabolizar determinados
produtos (TORTORA et al., 2005, apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

A biocaumentacdo € um processo de importante utilizacdo em locais
contaminados, geralmente é utilizado naqueles que ndo possuem ou possuem em
peqguenas quantidades as populacdes de micro-organismos necessarios para que o
processo de biodegradacdo ocorra (MARIANO, 2006 apud CARNEIRO; GARIGLIO,
2010).

De acordo com Mariano (2006 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010) para se
obter o resultado esperado devem ser observados 0s seguintes aspectos: a
aprovacao do 6rgao ambiental competente, sua eficiéncia e inocuidade ao ambiente
e 0S micro-organismos aplicados devem atuar em sinergia sem interferir nos

processos biogeoquimicos naturais.
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6.6 AIR SPARGING

O Air Sparging € um importante meio de remocgdo e destruicdo do
contaminante ‘“in situ”. Esta tecnologia é feita através do processo de volatilizacao,
no qual o vapor utilizado em forma de pressado positiva empurra os contaminantes do
solo para a atmosfera, onde serdo contidos e tratados (FERNANDES; ALCANTARA,
2004 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

E utilizado também para a descontaminacdo de aquiferos. As bolhas de ar
injetadas na zona saturada elevam-se através das aguas subterraneas fazendo com
gue os contaminantes passem para a zona nao saturada do subsolo, onde os
vapores serdo extraidos e tratados (FRTR, ON LINE TRADUZIDO apud CARNEIRO;
GARIGLIO, 2010).

A Figura 4 mostra o modelo da técnica air sparging utilizado na

descontaminacéo de aquiferos:

Gés de ventilacado
Canais de colecdo

Tratamento do ar
Injecdo de ar —O_’
Tratamento posterior
ou descarga

Extracdo de aguas T
subterraneas

Zona de aeragéo

-—-—-1r---—==== i I ""% -
L Aguas subterraneas
Injecao s , contaminadas
; s Zona saturada
’ : ’ Bomba l
2 ,° submersa
29 _

Figura 4: Modelo air sparging para descontaminacao de aquiferos.
Fonte: FRTR apud Carneiro; Gariglio, 2010.
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6.7 LANDFARMING

Pereira; Marques (2010), dizem que o processo de landfarming consiste na
aplicacdo e incorporagdo do residuo na camada superior do solo, para reduzir as
concentragdes dos contaminantes por meio de biodegradagdo microbiana.

Em vérios paises inclusive no Brasil o “landfarming” é bastante utilizado em
compostos de hidrocarbonetos de petrdleo nas industrias e refinarias (FERNANDES,;
ALCANTARA, 2004 apud JACQUES et al., 2007).

Este processo tem a finalidade especifica de degradacdo de residuos semi-
sélidos, pastosos ou liquidos (SOUZA 1999). A técnica pode ser citada como ‘“in situ”
ou “ex situ” quando € necessario fazer escavacdo (FERNANDES; ALCANTARA,
2004; apud JACQUES, et al., 2007).

Esse processo tem sido praticada a mais de 100 anos, e a cerca de 25 anos
mais intensivamente pela industria de petréleo. Para melhorar a tendéncia natural
dos micro-organismos do solo na decomposicdo de hidrocarbonetos de petréleo,
muitas técnicas auxiliares tém sido propostas e testadas: fertilizacdo mineral,
aditivos organicos, sistemas de aragem etc. (FRANCO et al., 2004 apud SANTOS,
2007).

Os hidrocarbonetos de petréleo mais leves, os de gasolina, geralmente sao
removidos por evaporacdo durante o processo de aeracdo, e em menor extensao,
degradados através da respiracdo microbiana. Com os hidrocarbonetos de petréleo
mais pesados acontece o inverso, durante a aeracdo nao evaporam, mas podem ser
degradados pelos micro-organismos presentes (FRANCO et al., 2004 apud
SANTOS, 2007).

Uma das desvantagens € a formacdo de residuos ou subprodutos de
compostos de dificil degradacéo bioldgica (AHARMSEN, 1991; BOSSERT; KACHEL;
BARTHA, 1984 apud SOUZA 1999).

A Figura 5 mostra o modelo da técnica de landifarming.
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Micro-organismos '
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Geomembrana
Y "T de polietileno
Tubo de compactada
Tratamento de coletade Subleito de superficie
aguas residuais lixiviacao
« A ¢ compactada

Figura 5: Modelo de tratamento por landifarming
Fonte: FRTR apud Carneiro; Gariglio, 2010.

Para garantir a otimizacdo do processo, 0 sistema landfarming deve ser
monitorado periodicamente para que se possa verificar a reducdo da concentracao
dos constituintes, a emissédo de vapores, a migracdo dos constituintes no solo e as

aguas subterraneas (U.S. EPA on line apud Carneiro; Gariglio, 2010).

6.8 COMPOSTAGEM

Na técnica de compostagem, o residuo organico é metabolizado e
transformado em himus e subprodutos inertes (dioxido de carbono, agua e sais
minerais), tanto em condi¢des aerdbicas quanto anaerdbicas. E uma forma de
estabilizacdo de residuos (estercos de animais e residuos urbanos organicos)
(SANTOS 2007).

Ahtiainen et al., (2002 apud JACQUES et al., 2007), afirmam que a técnica &
eficiente no caso de solos contaminados com HAPs (Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos). Possui outras aplicacbes como tratamento de residuos perigosos, para
reduzir grandes volumes como lodos provenientes de estacdes de tratamento de
esgoto e lixo municipal (LINE, 1995 apud SOUZA 1999).

Segundo Santos (2007), muitas publicacbes utilizam os termos biopilhas e

compostagem quase como sinénimos. Porém, a compostagem caracteriza-se pelo
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alto teor de matéria organica a ser estabilizado, gerando altas temperaturas (na faixa
termofilica).

Sob condigcbes favoraveis, bactérias termofilicas irdo aumentar a
temperatura do composto para 55-60°C em poucos dias. Depois, com temperatura
menor a pilha pode ser revirada para renovar o suprimento de oxigénio, e em
poucos segundos o aumento de temperatura ira ocorrer. Com o tempo populacdes
microbianas termofilicas séo substituidas por populacées mesofilicas que continuam
lentamente a conversdo para um material semelhante ao himus (TORTORA, et al.,
2005 apud CARNEIRO; GARIGLIO 2010).

De acordo com Tremier et al. (2005 apud SANTOS 2007), essa técnica possuli
duas principais fases: fase ativa, onde ocorre principalmente as reacbes de
degradacéo e a fase de cura em que macromoléculas organicas, como substancias
humicas séo sintetizadas.

Existe uma técnica derivada da compostagem pouco divulgada que € a
vermicompostagem, onde ha uma transformacéo biolégica do residuo organico, e
sua decomposicao o transforma em humus, que é um adubo valioso. Pode ser
usado em locais impactados por derramamento de compostos derivados do petroleo
(PEREIRA; MARQUE, 2010).

6.9 SISTEMA DE BIORREATORES

De acordo com Lalli e Russel (1996 apud CARNEIRO; GARIGLIO, 2010), o
termo biorreator refere-se a qualquer recipiente onde a degradacdo biologica do
contaminante esta isolada e controlada, esse processo pode ser utilizado no caso de
biorremediacao de solo e agua.

Esse sistema mostra-se muito eficientes na recuperacdo de solos e aguas
contaminados com hidrocarbonetos e orgéanicos. Os nutrientes sdo muitas vezes
adicionados aos biorreatores para otimizar a taxa de crescimento dos micro-
organismos (LALLI; RUSSEL 1996 apud CARNEIRO; GARIGLIO 2010).

Os tipos de biorreatores mais comuns para o tratamento de solos sdo os de
lama ou “bioslurry”. Quando se trata de tratamento ex- situ, no solo a ser tratado é
misturado a uma fase aquosa (teor de sélidos de 10 a 40% p/p) que pode conter

micro-organismos, nutrientes, entre outros aditivos (KHAN et al., 2004 apud
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SANTOS 2007). Existe também um biorreator de fase soélida, onde se trabalha com
teores reduzidos de umidade no solo (10 — 20%) (SANTOS, 2007).
A Figura 6 mostra um modelo de biorreator.

Tratamento do
gas liberado

Tratamento do

Tratamento do gés liberado

gas liberado

i §

Clarificador

Tratamento secundario

primério

Residuos Efluente

RBC

B unidades i B
. Eliminacéo
Eliminacéo de lodo
de sélidos

Figura 6: Modelo de biorreator
Fonte: FRTR apud Carneiro; Gariglio, 2010.

Essa tecnologia foi utilizada durante muitas décadas no tratamento de
efluentes urbanos e industriais (FRTR apud CARNEIRO; GARIGLIO 2010).

No entanto, somente nessa Ultima década é que se intensificaram os estudos
para analisar a eficacia dos biorreatores no processo de biorremediacdo (FRTR
apud CARNEIRO; GARIGLIO 2010).

Os biarreatores apresentam as seguintes vantagens: monitoramento efetivo
do processo, maior controle das variaveis (valor de pH, temperatura, umidade etc.),
melhor incorporacédo de aditivos e reducdo do tempo de processo por ser sistema
fechado com controle de emissdes (RAIMUNDO; RIZZO, 2002 apud SANTOS
2007).
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6.10 BIOPILHAS

Segundo Jorgensen et al. (2000 apud SANTOS, 2007), as biopilhas tém sido
muito utilizadas para o tratamento de locais contaminados por compostos organicos,
em especial, na degradacdo de hidrocarbonetos de petréleo. Mas, quando estes
compostos sdo volateis ou semivolateis tendem a evaporar, e ndo biodegradar,
sendo necessério algumas vezes, esse vapor ser tratado antes de ser descarregado
(KHAN et al., 2004 apud SANTOS 2007).

E uma tecnologia ex-situ de biorremediacio conhecida também como
biocélulas, que envolve o empilhamento de solos contaminados. Esse processo
simula a atividade microbiana aerébia e acelera a degradacdo do poluente pela
aeracdo, adicdo de nutrientes e correcdo de umidade (KHAN et al., 2004 apud
SANTOS 2007).

Cobre-se a éarea da pilha com uma manta impermeéavel para reduzir a
lixiviacdo do poluente para o solo ndo contaminado e para prevenir a perda por
evaporacao e volatilizacdo bem como para manter a temperatura. A aeracdo dessas
pilhas pode ser realizada de duas formas: mecanicamente ou por um sistema
subterraneo de passagem de ar (dutos) (KHAN et al., 2004 apud SANTOS 2007).
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7 FITORREMEDIACAO

Trata-se de uma forma de biorremediacdo que, segundo Accioly; Siqueira
(2000 apud PIRES; et al.,, 2003) , envolve o emprego de plantas e de praticas
agrondmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os
contaminantes inofensivos ao ecossistema.

As plantas utilizadas podem ser definidas como uma selecdo especifica e
orientada de espécies de plantas para sequestrar, assimilar, transformar e também
decompor certos contaminantes. Trata-se de um processo natural que oferece a
possibilidade de uma acédo eficaz na descontaminacdo de solos, sedimentos e
sistemas aquaticos (CORSEUIL; MORENO,1999 apud SILVA 2007).

A utilizacdo de plantas para descontaminagdo do ambiente ndo é recente. O
primeiro sistema de tratamento de esgoto municipal utilizava plantas aquaticas para
a limpeza da agua (HARTMAN, 19754 apud CUNNINGHAM et al.,, 1996 apud
SOUZA 1999).

No processo de remediacdo de solos contaminados com compostos
organicos e inorganicos, algumas espécies de plantas possuem a habilidade de reter
ou biovolatilizar o contaminante (BROOKS; BROOKS 1998 in Souza 1999), bem
como a capacidade de "bombear" o contaminante e remové-lo do solo
phytodecontamination) ou imobiliza-lo (phytostabilization) (ROCK, 1996 apud
SOUZA 1999).

A técnica pode ser usada em solos contaminados com substancias organicas
ou inorganicas, como metais pesados, elementos contaminantes, hidrocarbonetos
de petréleo, agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e ainda subprodutos toxicos
da industria (CUNNINGHAM et al., 1996 apud PIRES; et al., 2003).

Ha certa limitacdo da técnica, pois 0s solos contaminados apresentam certas
limitacbes a fitorremediagcdo por serem, muitas vezes, toxicos as plantas,
principalmente onde ocorrem misturas de poluentes, o que dificulta a selecdo de
plantas resistentes e fitorremediadoras para este conjunto de compostos
(COUTINHO; BARBOSA, 2007).

A possibilidade de uma planta ser fitorremediadora depende do tipo de
poluente, devendo ser testadas varias plantas para que seja detectada aquela que
possui maior resisténcia ao poluente. (PIRES et al., 2003 apud COUTINHO;
BARBOSA, 2007).
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8 PRODUTOS PETROQUIMICOS

Comercialmente muito explorado desde o século 19, o petréleo foi usado, por
muitas décadas, para a iluminagcdo e, em menor escala, como lubrificante. A
invencdo do motor de combustdo interna e sua adoc¢do rapida em todas as formas
de transporte ampliaram o emprego desse recurso natural, aumentando a demanda
e com isso a producéo, o transporte, a estocagem e a distribuicdo tanto do 6leo cru
guanto de seus derivados (BORGES et al., 2008).

No estado liquido, o petréleo é uma substancia oleosa, inflamavel, menos
densa que a agua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o
castanho-claro. Apesar de sua composicdo quimica variar em funcado do
reservatorio, os diferentes tipos de petroleo apresentam semelhancas na analise
elementar, sendo constituidos (%m/m) de: carbono (83-87); hidrogénio (11-14);
enxofre (0,06-8); nitrogénio (0,11-1,7); oxigénio (0,1-2); e metais (até 0,3)
(FERREIRA, 2010).

Atualmente os produtos petroquimicos sdo muito comuns, diferente de
antigamente, onde o0s objetos e materiais usados pelos homens eram
confeccionados de madeira, pedra, vidro e de metais. Estes produtos
revolucionaram o nosso modo de viver e trabalhar. Alguns petroquimicos, como
detergentes, pesticidas, farmacéuticos e cosméticos, sdo usados diretamente. A
maioria dos petroquimicos, entretanto, serve como material de partida na producéo
de outras substancias sintéticas (ROCCA; CURI, 2010).

Rocca; Curi (2010) ainda afirmam que o petrdleo ndo é importante apenas
porque fornece combustivel e energia, mas também porque a industria quimica atual
depende quase totalmente dele. Além de ser fonte de matéria-prima para que 0s
guimicos sintetizem inimeros produtos.

O Fluxograma 2 mostra a utilizacao do petréleo para a fabricacdo de produtos

do nosso dia -a- dia.



Petréleo

'

Separagdo dos componentes

32

v v v v v v
Benzeno Tolueno Eteno Xileno Propeno Butadieno
| | | | | |
por meio de  por meio de por meio de por meio de  por meio de por meio de
reacdes reacdes reacoes reacoes reacoes reacoes
guimicas guimicas guimicas guimicas guimicas guimicas
fabricam-se  fabricam-se fabricam-se fabricam-se  fabricam-se fabricam-se
{ v v v ! v
de copinhos de de fibras de de de borracha
descartaveis defensivos téxteis vernizes a detergentes para pneus
a plasticos agicolas a sintéticas a adesivos a para- a gomas de
para espumas filtros para choques mascar
eletrodomés cigarro
ticos

Fluxograma 2: Alguns produtos petroquimicos
Fonte: Peruzo; Canto (2003)

Segundo Aislabie et al., (2004 apud ANDRADE, AUGUSTO; JARDIM, 2010),

devido a dependéncia do petréleo e seus derivados para a manutencdo de sua

atividade industrial, podem vir ocorrer derrames acidentais.

Dessa forma, a contaminacdo se da frequentemente, afetando meios que

rapidamente devem ser tratados.
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8.1 CONTAMINACAO POR PETROLEO E SEUS DERIVADOS

O petréleo contém hidrocarbonetos que variam da simples molécula, como o
metano, a moléculas com alto peso molecular. Seus componentes sdo usualmente
agrupados em fracdes, dependendo de suas propriedades fisico-quimicas. As
principais fracdes sdo a saturada, a aromatica e uma fracdo asfaltica ou polar. A
fracdo saturada compreende os n-alcanos, os alcanos ramificados e os cicloalcanos
(naftenos). Os n-alcanos séo considerados os mais facilmente degradaveis. Os
hidrocarbonetos aromaticos possuem um ou mais anéis benzénicos. Um, dois ou
trés anéis aromaticos sdo degradados facilmente e ha linhagens capazes de
degradar compostos com até cinco anéis aromaticos. Os compostos aromaticos sao
moléculas hidrofobicas que apresentam baixa solubilidade em agua, o que contribui
para sua persisténcia no meio ambiente (FENIMAN; et al., 2010).

Para que os derivados possam ser obtidos, € necessario o processamento do
petroleo, no qual € chamado de Refino. No refino, o petréleo passa por processos de
separacao, conversado e de tratamentos para obter as fracfes oriundas do petroleo
(ANTUNES, 2007).

No Quadro 3 € mostrado os derivados de petrdleo e a obtencdo de seus

derivados através de destilacdo do petroleo.

Fracao Temperatura de | Composicdo | Aplicacdes
Ebulicédo (°C) Aprox.

Gas residual | Até 40 Ci—-0C; Gas combustivel engarrafado,

Gas Liquefeito Cs—Cy uso domestico e industrial.

de

Petrdleo -

GLP

Gasolina 40 - 175 Cs—Cio Combustivel de automoveis
solvente.

Querosene 175 - 235 Cs—Cio lluminacdo, combustivel de
avides a jato

Gasoleo leve | 235 —305 Ci3—Cyz Diesel, fornos.

Gasodleo 305 - 400 Cis—Cys Oleos lubrificantes.

pesado

Lubrificantes | 400 — 510 C2s — Css Oleos lubrificantes.

Residuo Acima de 510 Cas+ Asfalto, piche,
impermeabilizantes.

Quadro 3: derivados de petroleo e sua obtencao de seus derivados através de destilagdo do petroleo
em fracdes de diferentes pontos de ebuli¢cdo
Fonte: Thomas (2004)
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Apos a destilacdo, as fragdes sdo submetidas a alguns processos quimicos
de sintese, como a alquilacdo e a reforma catalitica, e de craqueamento. Esses
processos quimicos tém por objetivo modificar as fragbes sem interesse econdmico
para gerar produtos de alto valor agregado (THOMAS, 2004 apud FERREIRA 2010).

A maior parte do volume de derivados de petréleo se destina ao uso
energético. O petroleo processado nas refinarias brasileiras € transformado,
principalmente em Oleo diesel (34%), gasolina (23%) e 6leo combustivel (19%)
(ANTUNES, 2007).

Segundo o Portal S&do Francisco (2010) cada vez estd mais comum
vazamentos em postos de combustiveis, as contaminacdes de solos por
hidrocarbonetos derivados de petréleo tém sido alvo de inUmeras pesquisas. Além
disso, tem sido motivo de preocupacdo e repercussdo na sociedade, pois essas
contaminag¢des com substancias toxicas podem atingir as aguas subterraneas, que
estdo sendo ou serdo usadas como fonte de abastecimento para consumo humano.

Os componentes presentes no petréleo e seus derivados podem ser tao
toxicos que a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency —
EPA) dos Estados Unidos da América lista varios desses compostos como poluentes
de prioridade nacional, que devem ser freqientemente monitorados em efluentes
industriais, por serem considerados como carcinogénicos, mutagénicos,
teratogénicos, além de terem a capacidade de se bioacumularem nas diferentes
cadeias alimentares (FENIMAN; et al., 2010).

O combustivel atinge o solo e seus componentes separam-se em trés fases:
dissolvida, liquida e gasosa. Sendo assim, uma vez comprovada a contaminacao,
esta podera atuar em trés niveis diferentes: solo, agua subterrdnea e atmosfera.
Percebe-se entdo que a tarefa de avaliacdo da extensdo, dinamica, concentracao
das contaminacfes, andlise de riscos e possiveis estratégias de remediacdo tornam-
se complexa (PORTAL SAO FRANCISCO, 2010).

No caso de combustiveis como a gasolina e o 6leo diesel (atualmente muito
usados), os hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos, chamados coletivamente como compostos BTEX, sdo 0s constituintes que
tém maior solubilidade em agua e, portanto, sdo 0s contaminantes com maior
potencial de poluir o lencol freatico (PORTAL SAO FRANCISCO, 2010).

Os compostos aromaticos (BTX e outros alquilbenzenos) perfazem cerca de

10 a 59% da gasolina (massa/massa), enquanto que os hidrocarbonetos alifaticos
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compreendem 41 a 62%. Os hidrocarbonetos aromaticos sdo geralmente mais
toxicos que os compostos alifaticos com o0 mesmo namero de carbonos e possuem
maior mobilidade em dgua, em funcéo da sua solubilidade em &gua ser da ordem de
3 a 5 vezes maior (TIBURTIUS; PERALTA, 2004).

Os compostos aromaticos séo téxicos tanto ao meio ambiente como ao ser
humano. Atuam como depressores do sistema nervoso central e apresentam
toxicidade crbnica mais significativa que os hidrocarbonetos alifaticos (também
presentes no petréleo e derivados), mesmo em concentracdes menores (WATTS et
al., 2000 apud ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM 2010). O benzeno é
reconhecidamente o composto mais toxico dentre os BTEX e, por isso, pode ser
apontado como 0 agente mais preocupante no tocante a saude publica sendo
também cancerigeno (MARIANO, 2006).

Outro contaminante que traz muita preocupacdo sao o0s HAPs
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), sdo compostos quimicos constituidos
unicamente de atomos de carbono e hidrogénio, arranjados na forma de dois ou
mais anéis aromaticos. Sao lipossoluveis na membrana celular e prontamente
absorvidos no organismo dos humanos via inalacdo, exposi¢cao oral e dermal, com
posterior acimulo no tecido adiposo (NETTO et al., 2000 apud JACQUES, et al.,
2007). Seu metabolismo gera compostos epoxidos com propriedades
carcinogénicas e mutagénicas, tendo varios casos de cancer no pulmao, intestino,
figado, pancreas e na pele, devido a presenca desses compostos (CHAKRADEO et
al., 1993 apud JACQUES, et al., 2007 ).

Além dos BTEX e dos HAPs, geralmente, outras classes de compostos
também sao alvos de atencdo, como 0s compostos organicos volateis (COV) totais e
os hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP). Os compostos BTEX, HPA e HTP séo
escolhidos, principalmente, pela toxicidade, mobilidade e persisténcia no meio
ambiente; os COV totais, por representarem o total de emissfes gasosas, como
perdas por volatilizacdo provenientes do derramamento. Dessa forma, toda
contaminacdo oriunda dessas fontes merece muita atencdo, ndo apenas pelo
contato direto (como a inalacdo de vapores) desses compostos indevidamente
dispostos no solo, mas também quanto a sua presenca em aguas utilizadas para o
consumo humano (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM; 2010).

Devido a grande necessidade de solucionar esse problema, diversas técnicas

fisicas, quimicas e biolégicas, vém sendo desenvolvidas para a remocédo ou a
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degradacdo in-situ ou ex-situ de petrdleo derramado e para a reducdo de seus
efeitos, especialmente os toxicos. Dentre as técnicas desenvolvidas,
a“biorremediacdo” vem se destacando como uma alternativa viavel e promissora
(BENTO et al., 2003; DUA et al., 2002; RAHMAN et al., 2002 apud ANDRADE;
AUGUSTO; JARDIM 2010).
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8.2 BIORREMEDIACAO DOS SOLOS CONTAMINADOS POR PETROLEO E
SEUS DERIVADOS

N&o é de hoje que se sabe a capacidade de certos micro-organismos serem
capazes de utilizar hidrocarbonetos como fonte de carbono e que esses micro-
organismos sdo amplamente distribuidos na natureza, e a utlizacdo de
hidrocarbonetos era altamente dependente da natureza quimica dos compostos
existentes na mistura do petréleo e das condi¢cdes ambientais (FENIMAN; et al.,
2010). Dessa maneira, reduzem a concentracdo e/ou toxicidade dos compostos
poluentes (ATLAS, 1977; PRITCHARD E COSTA, 1991; PRINCE, 1993; ATLAS,
1995 apud SOUZA; TRIGUIS 2005).

Desde os meados dos anos 80 do século XX, as técnicas de biorremediacéo
tém sido adotadas como uma maneira eficaz e de custo baixo para o tratamento de
solos contaminados por petréleo (DELFINO; MILES, 1985; TSAO et al. 1998; VAN
DER HOEK et al., 19890 apud ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Reacdes bioquimicas acontecem mediadas por micro-organismos.
Geralmente, quando um composto organico é oxidado perde elétrons para um
aceptor final de elétrons, que é reduzido (ganha elétrons). O oxigénio normalmente
atua como aceptor final de elétrons quando presente e a oxidacdo de compostos
organicos com a reducdo do oxigénio molecular € conhecida de respiracdo aerobia
heterotrofica.

De acordo com o Portal Sdo José (2010) se o oxigénio ndo esta presente,
micro-organismos podem usar compostos organicos ou ions inorganicos como
aceptores finais de elétrons alternativos, condi¢cdes estas chamadas de anaerdbias.
No caso essa, pode ocorrer pela desnitrificacdo, reducdo do ferro, reducédo do
sulfato ou condi¢cdes metanogénicas. (CORDAZZO, 2000 apud MARIANO 2006).

No caso de hidrocarbonetos, a degradacéo € essencialmente uma reacéo de
oxi-reducao onde o hidrocarboneto é oxidado (doador de elétrons) e um aceptor de
elétrons é reduzido. Existem varios compostos que podem agir como aceptores de
elétrons, tais como o oxigénio (Oy), nitrato (NO3 ), 6xidos de ferro (por exemplo
Fe(OH)3), sulfato (SO4 %),agua (H20) e diéxido de carbono (CO,). Foi observada a
sequéncia de preferéncia de utilizacdo desses aceptores: oxigénio > nitrato > éxidos
de ferro > sulfato > agua. Esta sequéncia reflete a diminuicdo do potencial de
oxidagao dos aceptores. (CORSEUIL; ALVAREZ, 1996 apud MARIANO 2006).
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Diaz (2004 apud TONINI, REZENDE E GRATIVOL, 2010) citam que a
degradacdo microbiana do petroleo e seus produtos refinados € muito mais rapida
em condi¢des aerdbicas do que em condi¢des anaerdbicas.

Oxigénio é um cosubstrato para a enzima que pode inicializar o metabolismo
do hidrocarboneto e por fim é utilizado como aceptor final de elétrons para a gerar
energia (YOUNG, 1984 apud MARIANO 2006). A maior limitacdo na biodegradacao
aerGbia em subsuperficie € a baixa solubilidade do oxigénio em agua. (PORTAL
SAO FRANCISCO, 2010).

Mariano (2006) exemplifica o que diz, com a mineralizacdo aerdbica do

tolueno (CeHs-CHj3) € representada pela equacgéo 1:

CeHs5-CHz + 9 O5 —» 7CO,+ H>O (1)

A biodegadacéo utilizando nitrato € utilizado quando a quantidade de oxigénio
diminui e o nitrato esta presente (ou outras formas oxidadas de nitrogénio), alguns
micro-organismos anaerobios facultativos utilizam nitrato (NO3) ao invés de oxigénio
como aceptor final de elétrons. (MARIANO, 2006 apud FRANCISCO; FRANCA,
2007).

Exemplo de reacédo com tolueno na equacao 2:

CeHs-CH3 + 7,2 H" + 7,2 NO3’ — 7CO+76H0+36N, (2

Franca (2007), ainda mostra que também é possivel a biodegradacao a partir
do ion férrico, onde quantidades de oxigénio e nitrato reduzem; 0s micro-organismos
podem utilizar o ion férrico (Felll) como aceptor de elétrons. As formas que sdo mais
facilmente reduzidas sdo as formas amorfas e pouco cristalinas de hidroxidos, oxi-
hidroxidos, e 6xidos de Fe (lll).

Ainda usando o tolueno como exemplo na equacéao 3:
CeHs-CH3 + 36 Fe (OH); + 72H* —— 7 CO,;+36Fe*?+94H,0 (3)
De acordo com a USEPA (1991 apud MARIANO, 2006), um plano tipico de

remediagcao possui quatro fases principais:

- contencao do produto livre e produto dissolvido;
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- remocao do produto livre;
- remocao do produto dissolvido;
- remocao do produto adsorvido

De acordo com Souza (1999) existem fatores que podem influenciar na
degradacdo que devem ser observados como aeracdo, nutricdo, umidade,
guantidade, caracteristicas fisico-quimicas, temperatura, pH e caracteristicas do
residuo.

Duas principais técnicas podem ser usadas para a descontaminacéo de solos
impactatos pelo petroleo. A primeira delas é a bioestimulacdo que consiste no
favorecimento das condigcbes ambientais (pH, teor e disponibilidade de nutrientes
inorganicos e aceptores finais de elétrons) para estimular a acdo dos micro-
organismos presente no material contaminado. A segunda técnica é a do
bioaumento, na qual sédo introduzidos micro-organismos com capacidade de
degradar determinados poluentes (MAGALHAES; CUNHA , 2003).

Tocchetto e Coutinho (2006) cita também a biorremediacao passiva como
forma de tratamento in-situ. E quando se trata de tratamento ex- situ, cita as técnicas
de compostagem e biorreatores.

Para a certeza de que a remediacdo natural € uma forma adequada de
descontaminacdo de hidrocarbonetos, é necessario que se faca uma completa
caracterizacao hidrogeoldgica da area contaminada, que se tenha o conhecimento
da magnitude e extensdo da contaminacao e que se demonstre que a pluma nao ira
migrar para regides de risco potencial (CORSEUIL; MARINS, 1997 apud MARIANO
2006).

Para a escolha do tipo de tratamento de locais contaminados, cada caso deve
ser analisado individualmente, avaliando suas particularidades. A aceitacdo da
biorremediacdo como uma tecnologia viavel de remediacdo, porém, ainda depende
da relacdo custo/beneficio e os métodos empregados precisam ter no maximo 0s
mesmos valores dos tratamentos quimicos e fisicos existentes (MAGALHAES:;
CUNHA , 2003).
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9 CONCLUSAO

Em um mundo capitalista, onde o consumo cresce a cada dia, cresce também
as poluicdes e contaminac¢fes oriundas de varios processos industriais, 0s quais tém
interferido diretamente na qualidade de vida do ser humano e mudancas climéaticas
do planeta.

Diante do exposto, surge a necessidade de remediar essas areas de forma
menos agressiva, descontaminando o ambiente ou que pelo menos transformando
as substancias toxicas em atoxicas.

Portanto, como ja havia o conhecimento sobre capacidade de degradacéo de
contaminantes através de micro-organismos, a técnica de biorremediacdo comecgou
a ser mais estudada e praticada, como por exemplo, no caso de contaminacéo por
hidrocarbonetos de petréleo, que séo utilizados como fonte de carbono nos
processos metabolicos fazendo com que dessa forma ocorra a degradacédo do
poluente. O método tem a vantagem de ser eficiente e ter um baixo custo, além dos

microrganismos estarem em todo ambiente facilitando o processo.
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