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RESUMO

As areas contaminadas pela industria petrolifera tém sido
um problema cada vez mais constante, devido a
demanda cada vez maior em busca do petréleo e seus
derivados, pela industria petroquimica e pela utilizagdo
do petrdleo como fonte energética atual. Desta forma, se
torna relevante o conhecimento de técnicas que sejam
eficientes para a descontaminacgdo de areas afetadas pela
industria petrolifera. O presente trabalho tem como base
um estudo bibliografico detalhado sobre o tema, tendo

como objetivo expor e analisar os processos relacionados
a biorremediagdo in situ ou ex situ, a qual é responsavel
por mitigar os impactos ambientais oriundos da industria
petrolifera. Conclui-se que através da andlise dos
processos que compdem a biorremediagdo, ndo se pode
asseverar que um método torna-se mais relevante do que
o outro, tendo em vista que para que ocorram niveis
6timos de biorremediacdo, é impreterivel conhecer as
caracteristicas de concentragao do contaminante, assim

PALAVRAS-CHAVE: Petrdleo, Contaminantes ambientais, Biorremediagdo.

BIOREMEDIATION, AN ALTERNATIVE TO USE IN THE OIL INDUSTRY
DEGRADED AREAS

ABSTRACT

The areas contaminated by the oil industry have been an
increasing problem due to the growing demand for oil
and its derivatives by the petrochemical industry, and the
use of oil as a current energy source. Thus, it’s important
to know techniques that are efficient for
decontaminating areas affected by the oil industry. This
study is based on a detailed bibliographic study on the
topic, aiming to expose and analyze the processes related
to bioremediation in situ or ex situ, which is responsible

for mitigating the environmental impacts from the oil
industry. It is concluded that, by analyzing the processes
that make up the bioremediation, it is not possible to
assert that a method becomes more significant than the
other in order to occur optimum levels of
bioremediation, it is imperative to know the
characteristics of contaminant concentration, as well as
the population density of microorganisms used to
degrade oil and their potential for biodegradation.

KEYWORDS: Qil, Environmental contaminants, Bioremediation.
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1 INTRODUCAO

O petréleo, derivado de distintos tipos de matéria organica, é constituido basicamente de
carbono e hidrogénio - hidrocarbonetos, gerados através de processos bioquimicos, quimicos e
fisicos que atuam sobre essa matéria organica, tanto na sua deposicdo como durante seu
soterramento.

O petréleo ja vem sendo utilizado desde os tempos pré-histéricos pelas mais diferentes
civilizacbes, como: fenicios, egipcios, gregos, romanos, incas e maias. Ele foi empregado na
cimentacdo de construgdes, pavimentacdo de estradas, impermeabilizante de barcos, preservacao
de mumias, na iluminagdo, como arma de guerra e para diversos outros fins. Em 1859, o Coronel
Edwin L. Drake perfurou o primeiro pogo de petrdleo préximo a cidade de Tittusville, Pensilvania,
EUA. Com esse poco, que tinha apenas 21 metros de profundidade, Drake obteve um fluxo
constante de dleo e promoveu o nascimento da moderna industria de petréleo, o que marcou o
processo de busca e a crescente afirmacdo do produto na sociedade moderna (THOMAS, 2004).

O petréleo ainda é a mais importante fonte de energia da atualidade, pois é por meio dele
gue se possibilita a realizacdo de inumeras atividades. Ele é utilizado principalmente na formacao
de combustiveis, como gasolina, gas natural, gas de petrdleo liquefeito, éleo diesel, dleo
combustivel e querosene de aviacdo. Além disso, o petréleo é uma importante matéria-prima
utilizada na fabricacdo de produtos: plasticos, tintas, borrachas sintéticas, farmacéuticos,
cosméticos e alguns outros provenientes do advento da industria petroquimica.

No entanto, apesar de tantos beneficios o petrdleo traz em suas composicoes
contaminantes como enxofre e metais pesados, o que acarreta grandes riscos para o meio
ambiente desde o processo de extracdo, transporte, refino, até o consumo, com a producdo de
gases que poluem a atmosfera. Os piores danos acontecem durante o transporte de combustivel,
com vazamentos em grande escala de oleodutos e navios petroleiros (THOMAS, 2004).

Silva et al. (2008), mostram que os impactos ambientais estdo diretamente interligados ao
setor petrolifero, causando a degradagao ambiental por varios fatores, os mais comumente sdo:
derramamento de petréleo, que causa a destruicdo do ecossistema marinho ou terrestre,
desmatamento que sdo oriundos por suas instalagdes, poluicdo do ar e descarte de residuos.

Diante disso, diversas técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas, vém sendo desenvolvidas para
a atenuacdo e remocgdo de ambientes contaminados por petréleo. Dentre as técnicas
desenvolvidas, a técnica da biorremediacdo se utiliza de microrganismos (bactérias e fungos) para
realizar a remoc¢ao de contaminantes téxicos do meio ambiente, o que a torna, uma alternativa
vidvel economicamente e promissora para o tratamento de solos contaminados por petréleo e
seus derivados (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Portanto, a perspectiva do presente trabalho visa expor e analisar, por meio de estudos
bibliograficos, o uso dos processos de biorremediacdo in situ e ex situ para reducdo de
contaminantes presentes no petréleo produzido, bem como a melhora no ambito social e
ambiental, visto que os contaminantes do petréleo em geral causam degradacdo da fauna e flora,
afetando a vida no planeta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 OPETROLEO E SEUS CONTAMINANTES

O petréleo é uma mistura complexa que é formada a partir de varios compostos, no
entanto, os hidrocarbonetos representam sua grande maioria. Porém, de acordo com a origem no
gual o petrdleo foi formado, existirdao mudancas de composicao e propriedades, quimicas e fisicas,
respectivamente, que variam de um campo petrolifero para outro. Dessa forma, o tratamento de
areas contaminadas por essas substancias, por sua vez, acaba se tornando complexo, devido a sua
composi¢ao diversificada (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Thomas (2004) demonstra esta
composicao do petréleo de forma detalhada, conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Composi¢do do petréleo cru tipico (% em peso).

Hidrogénio 11-14%

Carbono 83-87%
Enxofre 0,006-8%
Nitrogénio 0,11-1,7%

Oxigénio 0,1-2%
Metais Até 0,3%

Fonte: Adaptado de Thomas (2004, p.5).

Para o autor, a elevada porcentagem de hidrogénio e carbono na composicao do petréleo
cru tipico, demostra que os seus principais constituintes sdo os hidrocarbonetos. Os outros
compostos que o constituem aparecem na forma de compostos organicos contendo outros
elementos, porém os mais comumente encontrados sao o nitrogénio, o enxofre e o oxigénio, além
dos metais que podem ocorrer com sais de acidos organicos.

Do ponto de vista de Cardoso (2005), o petrdleo também é uma substancia natural e se
apresenta de determinadas formas, como: sélido, liquido ou gas. Constituido por hidrocarbonetos
e impurezas presentes, esses compostos presentes nos hidrocarbonetos, por sua vez, produzem
corrosividade, acidez, odor, poluentes e cor. Comumente sdo: agua, asfaltenos, enxofre,
nitrogénio, diéxido de carbono, oxigénio e compostos metalicos.

Em solos contaminados por petréleo e seus derivados, o benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos conhecidos como BTEX sdo definidos como hidrocarbonetos monoaromaticos, se destacam
como grande problema no Brasil e no mundo por serem téxicos tanto para o meio ambiente como
ao ser humano (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Entre diversas técnicas para remediar os impactos provenientes da indUstria petrolifera, se
faz o uso da técnica de biorremediagdo, que consiste no processo de descontaminac¢ao de areas
impactadas por poluentes. Essa remediacao se da por meio de microrganismo ou plantas, sendo
possivel ser realizado in situ ou ex situ, ou as duas formas em conjunto. O que ird determinar o
processo sao as caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente, assim como a composicdo do
contaminante.
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2.2 MICRORGANISMOS

Microrganismo é o nome dado aos microrganismos formados, em sua maioria, por uma
Unica célula e que ndo podem ser vistos a olho nu, sendo visiveis apenas com o auxilio de
um microscopio. Estes podem ser encontrados no ar, no solo, na dgua e inclusive no homem,
estando distribuido por toda parte do planeta.

Esses, por sua vez, foram os primeiros seres vivos a habitar a Terra. Estima-se que seu
surgimento é datado de mais de 3,5 milhGes de anos. Hoje, os microrganismos originam-se em
praticamente todo o planeta, sendo capazes de sobreviver em ambientes extremos, esses aos
guais animais e plantas ndo sobreviveriam. Esses ambientes sdo diversificados, desde fontes
geotermais, desertos, regides polares, lagos alcalinos, até subsolo e interior de rochas e em
depésitos de petroleo (MANFIO, 2003).

Nesse contexto, nota-se a significancia da origem dos microrganismos e o modo adaptativo
no qual eles sobrevivem aos demasiados meios ambientais ao qual sdo inseridos, do ambiente mais
hostil, com temperaturas e pressées elevadas, a ambientes tranquilos e limpidos, como fundos de
rios e lagos. Portanto, fica clara a facilidade que os microrganismos tém de se originar em
determinados meios, assim como sobreviver a estes.

A drea que estuda esses pequenos organismos é chamada de microbiologia. Segundo
Bossolan (2002), o estudo da microbiologia atua principalmente em dois campos: a microbiologia
basica e a microbiologia aplicada. Para o autor:

A microbiologia basica estuda as propriedades e atividades de formacdo e multiplicacdo
dos microrganismos, como: as caracteristicas morfoldgicas; caracteristicas fisiologicas; atividades
bioquimicas; caracteristicas genéticas; caracteristicas ecoldgicas; potencial e de classificacdo entre
cada grupo.

Ja a microbiologia aplicada analisa como os microrganismos podem ser utilizados em
variadas areas. Os principais campos de aplicacdao dessa microbiologia sdao: médica; alimenticia;
petrolifera e ambiental.

Ainda de acordo com o autor, a microbiologia na medicina trata dos microrganismos que
causam doengas ao ser humano, relacionada sempre a prevengao e controle das mesmas.

Em consonancia com esses acontecimentos, a microbiologia dos alimentos estuda como as
doencgas podem ser transmitidas por meio desses, assim como, a utilizagdo dos microrganismos na
producado de alimentos e bebidas (BOSSOLAN, 2002).

Na industria do petréoleo tem-se utilizado bactérias e seus produtos, como o0s
exopolissacarideos!, que tem a capacidade de aumentar a extracdo do petrdleo de rochas
reservatério. Had também, certos microrganismos que sdo capazes de fermentar material organico
(plantas e animais), e com isso, obter producdo de gas metano, que pode ser coletado e usado
como combustivel.

Para Myers (1996), os microrganismos tem um papel fundamental para a manutencdo dos
ecossistemas da biosfera, sendo estes os principais componentes de cadeias alimentares e de

1Exopolissacarideos sdo definidos como polissacarideos extracelulares produzidos por alguns fungos e bactérias, os
quais sdo encontrados ligados a superficie das células ou sdo excretados para o meio.
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ciclos biogeoquimicos?. Uma dessas fun¢des no qual eles sdo empregados é a biorremediacio, que
promove a degradacdo dos contaminantes, por intermédio da respiracdo microbiana (bactérias,
fungos e leveduras), contribuindo assim para a manutencdo do equilibrio ambiental.

2.2.1 Participagdo dos microrganismos na formagdo do petrdleo

A participacdo dos microrganismos é de fundamental importancia para formacao dos
hidrocarbonetos. O petrdleo é gerado a partir de restos de matéria organica de origem animal ou
vegetal que se depositam em fundo de lagos e rios, formando uma camada de material organico e
com o passar do tempo serdo sobrepostas por outras camadas de sedimentos, e pela acdo de
bactérias e microrganismos, aliados a alta pressdo e temperaturas elevadas, este composto
organico transforma-se em hidrocarboneto.

De acordo com Thomas (2004), o petréleo é formado por matéria organica marinha, que é
oriunda de microrganismo e algas. Contudo, para que haja esta formacgdo, os microrganismos nao
podem sofrer processos oxidativos. Por conseguinte, para que este cendrio ndo ocorra, presume-
se um ambiente de deposicdo composto por sedimentos de baixa permeabilidade e com uma
inibicdo de circulacdo de dgua em seu interior, favorecendo com isto, sua compactacao.

Todavia, Cardoso (2005) alega que ndo sé os microrganismos tem suma importancia na
geracao do petréleo, mas também as rochas sedimentares. Com isto, o nome dado a rocha que
comporta todo o processo de formacdo do petrdleo é a rocha geradora.

Portanto, por meio da interacdo destes fatores, matéria organica, sedimentacdo e
condicGes termoquimicas favoraveis, torna-se possivel a formacdo do petréleo. A Figura 1
representa os estagios de transformacdo da matéria organica que ocorre de acordo com os niveis
de temperatura e profundidade, sendo a catagénese a principal janela para sua formacao.

Campos de Estagios de
existéncia transformacgao
Diagénese
s %7
~— [ ~
© o Catagénese
= <
S 150 5
Q =}
E, 0 Metagénese
210— termoquimico
Metamorfismo

Figura 1: Transformacgdo termoquimica da matéria organica e a geracdo do petrdleo.
Fonte: Adaptado de Thomas (2004, p.16).

20 ciclo biogeoquimico é o percurso realizado no meio ambiente por um elemento quimico essencial a vida.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS ORIUNDOS DA INDUSTRIA PETROLIFERA

O petrodleo, por ser uma substancia téxica, pde em risco todo o ecossistema ao seu redor.
Dois dos principais causadores dos impactos ambientais sdo a exploracdo e explotacdo de petréleo.
Muitos desastres ambientais sdo causados devido a falhas nesses processos, causando acidentes
e vazamentos que podem contaminar todo ecossistema presente.

De acordo com Santos (2012), o processo de exploracdo e producdo estdo relacionados
diretamente na causa de impactos ambientais. Este efeito nocivo ao meio ambiente pode se
apresentar de vdrias maneiras: derramamento de éleo ocasionado por vazamento, ocasionando
desastres ecolégicos como, poluicdo ambiental; degradacdo ambiental; destruicdo da fauna e da
flora. O desmatamento na fase inicial de refinarias e plataformas onshore, também causam
impactos ambientais, assim como, impacto na colocacdo de dutos sobre os ecossistemas marinhos
e terrestres. O langcamento de residuos no meio ambiente pela indUstria petrolifera também é um
potencial poluidor de rios e oceanos; o solo e ar, podendo alterar os ecossistemas vizinhos, e até
mesmo, comprometer a extingdo de espécies.

2.4 BIORREMEDIAGAO

A biorremediacdo é uma técnica de descontaminacdo de ambientes contaminados que se
utiliza de organismos vivos, plantas ou microrganismo (bactérias e fungos), com a finalidade de
atenuacdo ou recuperacdo de determinados contaminantes presentes no meio ambiente. Todavia,
para que haja eficiéncia nesse processo, alguns fatores tornam-se condicionantes como,
temperatura, presenca de oxigénio, nutrientes, e pH (BERGER, 2005; MUTECA, 2012).

A comunidade cientifica atual tem pesquisado e recomendado intensamente este processo
biotecnolégico, como uma alternativa viavel para a descontaminacdo de ambientes; tais como
aguas superficiais, subterraneas e solos, além de efluentes e residuos industriais em aterro ou
areas de contencdo. Ndo obstante, existem outras técnicas que utilizam processos fisicos e/ou
guimicos para descontaminar ambientes poluidos. Contudo, a biorremedia¢do é uma alternativa
eficaz para o combate de ambientes contaminados com moléculas de dificil degradagdo
denominadas “recalcitrantes”, bem como também os metais téxicos (GAYLARDE; BELLINASO;
MANFIO, 2005).

De acordo com Rosato (1997 apud COSTA FILHO, 2011), existem diversos métodos para a
descontaminagdo de um ambiente, no entanto, poucas sdo tdo eficientes quanto a
biorremediacdo, que surge como uma técnica de baixo custo, menor agressividade ao meio e uma
maior adaptac¢do para manutenc¢ao do equilibrio ambiental.

Muteca (2012), afirma que a degradacao pode ocorrer por intermédio do metabolismo de
respiracdo aerdbia ou anaerdbia. Assim, para que haja a biodegradacdo completa ou a
mineralizagdo, o composto original precisa ser oxidado formando diéxido de carbono e agua,
ocorrendo assim a producdo de energia que é utilizada na sintese do material celular (biomassa).
Com isso, a degradacao é catalisada por uma enzima especifica existente no conjunto metabdlico
da célula degradante. A Figura 2 representa de forma simplificada a acdo do microrganismo no
processo de biorremediacao.
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Metabolizagao do Apos digerir o contaminante o Em seguida a liberagao
contaminante realizada pelo microrganismo converte-o em gases de (CO2) e (H20) no
microrganismo inécuos (CO2) e em agua (H20) local tratado

Figura 2: Etapas da agao do microrganismo no processo de biorremediagao.
Fonte: Adaptado de Andrade, Augusto e Jardim (2010, p.24).

Segundo Prince (1993 apud COSTA FILHO, 2011) existiram casos aos quais a técnica de
biorremediacdo foi aplicada e apds um ano se obteve a eficdcia de 90% de reducdo da
contaminagdo existente, enquanto nas regies em que ndo se obteve o seu uso, tiveram apenas
15% dessa reducado.

Logo, considera-se que a biorremediag¢do tornou-se o aprimoramento da biodegradacao, e
os seus trés principais agentes desta aceleracdo s3o:

Bioestimulo (acréscimo de nutrientes);
Bioaumento (introdugdo de microrganismos);
Biorremediacdo intrinseca (atenuacdo natural/monitorada).

Os processos relacionados a biorremediacdo podem ser classificados de acordo com o
tratamento e a fase empregada. De acordo com o local de tratamento, os processos de
biorremediag¢do sdao denominados in situ (quando é realizado no préprio local) ou ex situ (quando
ha remocdo do contaminante para tratamento em outro ambiente). Para cada processo deve se
levar em conta qual tipo e quantidade de poluente, os custos para implementa-lo, sobretudo, a
concentragao final ao término do tratamento, pois é partir desses fatores, que se possibilitard o
uso futuro dessa drea.

2.4.1 Vantagens e desvantagens da biorremediagéo

A biorremedia¢do oferece algumas vantagens sobre outras técnicas de remediagdo, como
demonstrado no Quadro 2. E ecologicamente correta, pois ndo altera o equilibrio dos
ecossistemas, visando somente a biodegradac¢dao dos compostos poluentes, portanto a reducao da
concentragdo e/ou toxicidade.
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Quadro 2: Vantagens e Desvantagens da Biorremediagao.

VANTAGENS

% Alimpeza ocorre in situ, o que elimina o transporte de residuos perigosos e custos de
responsabilidade;

+* Residuos organicos perigosos podem ser destruidos (por exemplo, convertidos em
H,0, CO,, e sais minerais) em vez de transferidos de uma fase para outra, assim
eliminando a responsabilidade em longo prazo;

+» Conta com os processos de biodegradacdo enddgenos que podem ser mais rapidos e

mais baratos (no minimo dez vezes menos caro);

Minimo disturbio ambiental e do solo;

Pode ser usado em conjunto com outras tecnologias de tratamento.

X/
X4

L)

X/
o®

L)

DESVANTAGENS

+» Certos residuos tais como metais pesados, ndo sdo eliminados pelos processos

biolégicos (embora muitos metais possam ser biorreduzidos ou bio-oxidados para

menos téxicos e formas menos moveis);

Pode requerer monitoramento extensivo;

Requisitos e eficiéncia de remoc¢do podem variar consideravelmente de um local para

outro;

*+ Alguns contaminantes podem estar presentes em altas concentragdes que inibem os
microrganismos;

+* H4 um risco para acumulacdo de produtos téxicos da biodegradacao;

7/
X4

L)

7/
X4

L)

Fonte: Adaptado de Decesaro (2013, p.14).

Portanto, para que a técnica de biorremediagao seja eficiente, requer o entendimento de
fatores especificos do local, limitando-se a biotransformacdes® desejaveis em que n3o haja efeitos
inesperados, tais como, a producdo de metabdlitos* toxicos e formacdo de condi¢des ambientais
adversas, como: pH elevado, temperatura inadequada, ou presen¢ca de metais pesados em
concentragdes toxicas que inibam as atividades microbianas especificas (DECESARO, 2013).

2.4.2 Etapas para implementagéo do uso da biorremedia¢do

Para que haja a implementagao da biorremediagado, algumas etapas tornam-se importantes
como: o estudo do ambiente, o tipo de contaminante, os seus riscos e a legislacdao vigente.
Conforme serda detalhada no Fluxograma 1.

A etapa inicial de analise consiste na caracterizacdo do tipo e da quantidade do
contaminante, assim como avaliacdes de ordem bioldgica, geoldgica, geofisica e hidroldgica do

3Biotransformacdes sio definidas como um conjunto de rea¢des quimicas catalisadas por enzimas, células ou tecidos
de origem vegetal, microbiana ou animal.

40s Metabolitos s3o os produtos intermedidrios das rea¢des metabdlicas catalisadas pelas varias enzimas.
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sitio (local) contaminado. As primeiras avaliacdes biolégicas ocorrem em laboratdrios, tendo como
principal objetivo a otimizacdo da biodegradacdo do poluente.

Para essas avaliacbes empregam-se dois tipos de testes, o bioestimulo que consiste na
adicdo de nutrientes e/ou surfactantes, e o bioaumento pela adi¢do de culturas de microrganismos
biodegradadores. A partir dos dados obtidos, tém-se a escolha da técnica de biorremediacdao mais
adequada para cada situacao. Para verificar a eficiéncia do processo in situ, novos testes de campo
sdo realizados (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).
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Fluxograma 1: Etapas de definigio para o processo de uso da biorremediagio.

Fonte: Adaptado de Gaylarde, Bellinase e Manfig (2005, p.38).
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2.4.3 Mecanismos aplicados a biorremedia¢do

2.4.3.1 Biorremediagdo in situ

Esta técnica consiste no tratamento do solo no local da contaminacdo, utilizando-se de
processos que vado da insercdao de oxigénio e nutrientes até a adicdo de organismos especificos
para cada tipo de contaminante.

Desta forma ndo se faz o uso da remocdao do material contaminado, evitando custos e
disturbios ambientais do solo. Os produtos finais de uma biorremediagao eficaz sdo a agua (H20)
e o diéxido carbonico (CO2), que ndo apresentam toxidade ao meio ambiente.

De acordo com os parametros existentes que sdo: origem dos microrganismos, acréscimo
ou ndo de nutrientes, podera ser empregada a biorremediacdo in situ por meio de trés técnicas:
Biorremediacdo intrinseca; bioestimulo e o bioaumento (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005;
MARIANO, 2006; MUTECA, 2012).

2.4.3.2 Biorremediagdo ex situ

O processo de biorremediacao ex situ em solos contaminados pela industria do petrdleo é
composto por varios processos: landfarming, bioestimulo, bioaumento e biorreatores. Esses
processos fazem uso de unidades modveis e estacdes fixas de tratamento para promoverem a
descontaminacao do ambiente.

Estes processos por sua vez, possibilitam resultados mais rapidos por terem um maior
controle dos niveis de temperatura, presenca de oxigénio, nutrientes, e pH. Além disso,
apresentam uma maior versatilidade para o tratamento de um nimero maior de contaminantes e
tipos de solo. Contudo, requerem a escavacdo e a remocao do solo contaminado para outro local,
o que com isso eleva o custo do tratamento (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010; MUTECA, 2012).

2.4.3.3 Biorremediagdo Intrinseca

A biorremediagao intrinseca ou atenua¢dao monitorada baseia-se no monitoramento da
capacidade de biodegradagdao dos microrganismos nativos degradarem o contaminante, sem que
haja o acréscimo de nutrientes ou qualquer adequagao do ambiente. Logo, 0os microrganismos no
local passam a se utilizar do contaminante como fonte de carbono (energia) para reduzir com o
tempo os niveis de concentracgao.

Dessa forma, segundo Mariano (2006), este processo vem ganhando aceitacdo, sobretudo,
em locais contaminados por petréleo e seus derivados. Este processo esta relacionado
diretamente aos processos fisicos, quimicos e bioldgico o que facilita o processo de remediagao de
maneira global.

No entanto, a biorremediacdo intrinseca por depender exclusivamente de processos
naturais, torna o seu processo bastante lento, o que exige o uso em conjunto de outras técnicas,
bem como o monitoramento por um periodo longo de tempo (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

2.4.3.4 Bioaumento

De acordo com Mariano et al. (2007) e Yakubu (2007), esta técnica pode ser utilizada tanto
in situ quanto ex situ. Ela consiste na adicao de microrganismos especificos em regides impactadas,
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sendo adequadas as condicdes do ambiente em laboratdrio. Garantindo dessa forma que o
consdrcio adequado de microrganismos estara presente em tipo, nimero e compatibilidade
suficientes, a fim de metabolizar o poluente de forma eficaz.

2.4.3.5 Bioestimulo

O método da bioestimulacdo pode ser empregado tanto in situ quanto ex situ. Todavia, este
so se faz eficaz quando existem populacdes microbianas degradadoras no contaminante (YAKUBU,
2007). Esta técnica realiza o estimulo microbiano nativo, otimizando suas condicdes de
crescimento por intermédio da adicdo de nutrientes organicos e inorganicos, regulacdo de pH,
temperatura e aeracao (MARIANO et al., 2007; YAKUBU, 2007).

2.4.3.6 Landfarming

Landfarming é uma tecnologia de remediacdo utilizada para o tratamento de residuos
oleosos na superficie do solo que visa a reducdo das concentracdes de hidrocarboneto por meio
da biodegradacdao microbiana. O solo contaminado é escavado em finas camadas e espalhado
sobre a sua superficie, onde acontece a estimulacdo microbiana aerdbica por meio da aeracdo,
nutrientes e umidade (MOREIRA, 2011; MUTECA, 2012).

Para Doelman e Breedvelk (1999 apud JACQUES et al., 2007), a técnica pode ser realizada
in situ, que visa a descontaminacdo do solo no préprio local, ou ex situ, que realiza a remogdo no
contaminante para outro local onde, também, sera feito o processo de descontaminacao.

Nos Estados Unidos foi a primeira técnica ex situ empregada em larga escala. O seu
processo tem maior eficacia e sucesso quando a area é contaminada com substancias de facil
degradacdo aerodbica (BERGER, 2005).

2.4.3.7 Biorreatores

Os biorreatores tém como diferencial entre as técnicas ex situ, o tratamento produzido em
um ambiente fechado, o reator. O que por sua vez, apresenta uma maior vantagem de degradacgao
bioldgica devido ao seu facil controle, o que permite com que o tratamento torne-se rdpido e
proficuo. Além disso, as concentragdes de oxigénio, nutrientes, teor de agua, temperatura e pH
sdo monitoradas em tempo real (BERGER, 2005).

No entanto, para Berger (2005) e Muteca (2012), os custos desse tratamento por meio de
biorreatores tornam-se bastante elevado, devido ao deslocamento do material contaminado,
seguido de um alto consumo energético e da necessidade de equipamentos sofisticados. No
entanto, esta técnica é extremamente importante para a degrada¢do de compostos altamente
recalcitrantes. Porém, a sua aplicabilidade comercial no Brasil ainda ndo existe.

3 METODOLOGIA

Com base em um estudo bibliografico detalhado, com o objetivo de analisar a atividade
petrolifera e seus impactos no meio ambiente, expor e analisar os processos que compdem a
biorremediacdo seja in situ ou ex situ que se realizou este estudo. A perspectiva do presente
trabalho baseia-se na analise dos processos de biorremediacao para reducdao de contaminantes
presentes no petréleo produzido, bem como a melhora no ambito social e ambiental, visto que os
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contaminantes do petrdleo em geral causam degradacdo da fauna e flora. O Fluxograma 2
representa a estrutura organizacional do desenvolvimento deste trabalho.
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Fluxograma 2: Precesso metodoldgico utilizado no @mbito deste trabalho.

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A biorremediacdo vem sendo empregada em grande parte do mundo, visando a redugao
dos impactos causados pela industria petrolifera. A seguir serdo mostradas respectivamente,
algumas de suas aplica¢gdes mais proeminentes, Antartida, Estados Unidos e China. No Brasil a sua
aplicagcdao vem sendo disseminada.

4.1 BIORREMEDIACAO NA ANTARTIDA

Ao longo das ultimas décadas, foram comprovados que em diferentes sistemas (solo, agua
doce, dgua do mar), que comunidades bacterianas nativas, mesmo em fra¢cdes pequenas se
proliferam na presenca de hidrocarbonetos. O tamanho de cada comunidade depende de fatores
bidticos e abidticos diferentes, assim como da capacidade de adapta¢dao dos microrganismos aos
hidrocarbonetos, pois caso nao ocorra esta adaptacdo, ndo se obterd o processo de
biorremediacao.
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Além disso, bactérias isoladas e inoculadas ndo conseguem sobreviver e desenvolver o
processo de biodegradacdao por se encontrarem em condi¢cdes climaticas extremas, condicoes
essas, como o proéprio frio da antdrtica. Logo, os processos de biodegradacdo de poluentes
organicos em solos da Antartica sdo mais dificeis de alcancar do que aqueles em areas mais
temperadas. No entanto, os Unicos microrganismos capazes de realizar a biorremediacdo em
ambientes gélidos sdo os psicrofilos e psicrotolerantes (bactérias tolerante as baixas temperaturas)
provenientes do bioaumento, conseguindo com éxito a remocao de poluentes em temperaturas
baixas (RUBERTO; VAZQUEZ; CORMACK, 2003).

No estudo realizado por Ruberto, Vazquez e Cormack (2003) o combustivel mais
comumente utilizado nas estacdes da Antartica é o diesel, este, por sua vez, foi removido de forma
significativa a partir de solos expostos a temperaturas variando entre 0°C e 10°C. Com isso, foi-se
empregado o bioestimulo por meio de nutrientes como nitrogénio (N) e fésforo (P), método
realizado ha varias décadas para estimular as bactérias no ambiente afetado.

Portanto, o estudo realizado pelos autores mostrou que a microbiota bacteriana nativa de
solos da Antartica é capaz de degradar uma fracdo relevante de hidrocarbonetos (contaminantes).
Contudo, a cepa isolada contendo as bactérias psicrotolerantes se mostrou demasiadamente
importante na eliminacdo do diesel e outros combustiveis ricos em alifaticos que representam as
principais fontes de poluicdo préximas as estacoes.

Apesar do fato de que a introducao de espécies nao nativas ainda n3do é aceita atualmente
na Antartida, as bactérias psicrotolerantes obtiveram uma maior eficiéncia em condigGes
climaticas dificeis, tornando-se uma ferramenta interessante na evolugdo de trabalhos futuros
utilizando o processo de bioaumento em outras areas de baixas temperaturas.

4.2 BIORREMEDIACAO NOS ESTADOS UNIDOS E CHINA

Assim como na Antartica, ou em qualquer tipo de localidade, para que ocorram niveis
6timos de biorremediacgdo, se faz necessario conhecer as caracteristicas de concentragao do éleo
residual, a densidade populacional dos microrganismos degradarem o petréleo e o seu potencial
de biodegradacao.

No estudo pertinente aos Estados Unidos e China houve a comparagao entre os métodos
de biorremediagao no processo de descontaminagao de solos contaminados por éleo diesel, foram
eles, a atenuagdao monitorada, bioestimulo e bioaumento. Os solos contaminados por éleo diesel
foram coletados a partir de Long Beach, Califérnia (EUA) e Hong Kong (China). (BENTO et al., 2005).

A partir disso, Bento et al. (2005) realizaram trés tipos de tratamentos ja supracitados, para
avaliar a eficiéncia de degradacdo desse dleo. A degradacdao de hidrocarbonetos totais
de petrdéleo (TPH) foi maior na amostra de solo de Long Beach do que no solo Hong Kong. Porém,
o solo de Hong Kong levou cerca de 2 semanas para atingir apenas 50% da degradagdo, sendo esse,
mediado pelo processo de atenuag¢dao monitorada e isso ocorreu devido o tempo de incubacgao,
gue é o periodo necessario para o crescimento bacteriano seja suficiente para dar inicio a acao
degradante. Comparado a isso, o solo de Long Beach demonstrou logo na primeira semana,
porcentagens de degradacao.

Entre os tratamentos promovidos pela biorremediacao foi notado que ao utilizar o
bioaumento, que consiste na insercao de um consorcio de bactérias pré-selecionadas, as taxas de
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degradacao para fracdes leves de TPH oriundas do solo Long Beach estavam maiores, cerca de, 63
a 84%. Com a adicdo de nutrientes, que se destina ao processo de bioestimulo, para esse solo,
obteve-se uma degradacdo significativa de 72% das fracbes leves em apenas seis semanas de
incubacao.

Ja no solo Hong Kong, o processo de atenuac¢do monitorada resultou em uma maior
degradacdo da fracdo leve de TPH em 47%. Para que houvesse a degradacao da fracdo pesada de
TPH no solo de Hong Kong, empregaram-se, também, os processos de bioaumento e bioestimulo,
o que resultou apds 12 semanas em cerda de 30,1% (bioaumento) e 28 a 31% (bioestimulo) de sua
degradacao.

Os tratamentos da biorremediacdo afetaram, do mesmo modo, a degradacdo da fracao
pesada do TPH em ambos os solos, embora no solo Long Beach tenha sido maior. O modelo de
degradacdo neste solo foi semelhante as fracGes leves. Apds 12 semanas, mediante a atenuacgdo
natural, a degradacdo da fracdo pesada no solo Long Beach diminuiu significativamente.

Quando os dois solos foram comparados, a amostra Long Beach em ambas as fracbes de
TPH resultaram em uma maior degradacdo. Ja no solo Hong Kong a uma maior porcentagem de
degradacdo das fracoes leves foi encontrada no processo de atenuacdo natural. Contudo, na fracao
pesada, a porcentagem de degradacdo promovida pelo bioestimulo no solo de Hong Kong,
equiparou-se aos resultados anteriores do bioaumento, visto na décima segunda semana.
Entretanto, sua taxa semanal de degradacdo mostrou ter uma eficiéncia duas vezes maior do que
a do solo Long Beach, que se utilizou de consércios de bactérias isoladas (bioaumento).

Apds 12 semanas de incubacdo que foi periodo final da experiéncia, o solo recolhido de
Long Beach na Califérnia mostrou a maior degradacdo de TPH, atingindo valores de 70%.

Por outro lado, o solo de Hong Kong ndo atingiu resultados tdo satisfatérios na
biodegradacdo dos componentes de TPH com a utilizacdo do bioaumento e bioestimulo. Foi
observado que a degradagao de TPH na ultima atividade microbiana do solo, tornou-se mais
elevada sobre a atenuagao natural, o que indica que os microrganismos nativos do solo foram
limitados pela agao das bactérias ndo nativas. Apesar disso, o solo Hong Kong, por intermédio da
atenuagdo natural resultou em maior degradacdo da fracdo leve de TPH. E o sucesso da
biorremediacdo depende do estado de adaptagdo metabdlica e genética das populagdes
microbianas ao seu ambiente.

Dessa forma, o estudo realizado por Bento et al. (2005), afirma que por meio do
bioaumento o solo Long Beach obteve o melhor desempenho para a degradacao do dleo diesel.
No entanto, os autores afirmam também, que para que exista um melhor desempenho do
bioaumento, este, deve ser utilizado com microrganismos ja existentes no ambiente, com isso
havera um aumento da popula¢cdao microbiana especifica, e para reduzir o tempo, se faz o uso da
adicdo de nutrientes (bioestimulo), e como os microrganismos nativos ja estdo adaptados ao
proprio ambiente poderao garantir uma rapida degradacdao do contaminante.

4.3 BIORREMEDIAGAO NO BRASIL

Os autores Trindade et al. (2005), destacaram que assim como no Brasil e em grande parte
do mundo, os riscos de derramamento de 6leo provenientes a partir de varias atividades da
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industria do petréleo, vem causando sérios problemas ao meio ambiente, poluicdes variantes
entre ar, agua e contaminacao no solo.

Os autores compararam a eficiéncia na degradacdo obtida a partir da aplicacdo de técnicas
de bioaumento e bioestimulo em solos brasileiros (Estado de Sdo Paulo), sendo um com histérico
de contaminacdo por dleo cru ao longo de quatro anos; e outro sendo uma amostra de um solo
recentemente contaminada, ambos sob condic¢des tropicais.

Trindade et al. (2005) afirmam que o solo contaminado com déleo por longo periodo
normalmente contém compostos de fragdes recalcitrantes (moléculas de dificil degradacao), por
sua cadeia de hidrocarbonetos possuirem um elevado peso molecular (maiores do que os
compostos C25), por sua vez, os microrganismos indigenas ndo terao a capacidade metabdlica
necessaria para degrada-lo. Em contraste, um solo contaminado com éleo recentemente contém
uma maior quantidade de compostos alifaticos e saturados, os quais sdo os mais susceptiveis a
degradacdo microbiana. No entanto, compostos poluentes em um solo contaminado
recentemente sdo mais potencialmente tdxicos para os microrganismos nativos, o que conduz a
adaptacdo lenta, antes de degradar o poluente e até mesmo a uma inibicdo do processo de
biodegradacao.

A otimizacdo das condi¢cOes utilizadas estimularam a biodegradacdo de solos
intemperizados e de solos recentemente contaminados de Sdo Paulo, levando ao aumento da
mineralizacdo do 6leo e a remocdo de fracdes do mesmo em ambos os solos (Trindade et al. 2005).
Esse trabalho contribui para o entendimento sobre a ocorréncia e a biodegradacdo de solos
tropicais, onde o intemperismo é um fend6meno relevante.

Portanto, fica claro o sucesso do emprego das técnicas de biorremediacdo. No entanto,
para que se chegue ao éxito, € de suma importancia que se faca um estudo detalhado das
caracteristicas do ambiente, assim como do tipo de contaminante. Para posteriormente, empregar
o método mais adequado para cada cendrio.

5 CONCLUSOES

Embora o petrdleo ainda seja a maior fonte energética do planeta, seus principais processos
de exploragao e explotagao tém degradado intensamente o meio ambiente. Os seus danos mais
significativos ocorrem durante o seu transporte, seja ele em forma de petréleo bruto ou em suas
fragdes derivadas.

Dessa forma, a biorremedia¢ao surgiu com a finalidade de promover a descontaminacao
dessas dareas, e para isso, utiliza-se de microrganismos na degradac¢ao do petroleo e seus derivados,
reduzindo de forma significativa, os impactos oriundos da industria do petréleo. Essa técnica ja é
bastante empregada em paises desenvolvidos como Estados Unidos e parte da Europa. No Brasil
sua aplicagdo ainda é pouco usual, porém pode ser largamente utilizada em solos brasileiros,
sobretudo, por suas condig¢des climaticas tipicas.

Portanto, este trabalho exp6s e analisou informacgdes sobre essa tecnologia, comparando
estudos realizados em diferentes locais, inclusive em solos brasileiros, evidenciando o seu
potencial nos processos de descontaminag¢dao de areas contaminadas por petrdleo e derivados.
Contudo, ndo se pode asseverar que um método torna-se mais relevante do que o outro, tendo
em vista que para que ocorram niveis 6timos de biorremediacdo, é impreterivel conhecer as
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caracteristicas de concentracdo do contaminante, assim como a densidade populacional dos
microrganismos que interagem com o petréleo e o seu potencial de biodegradacao.

Dessa forma, é de suma importancia um estudo continuado sobre essa tematica, o que com
isso, possibilitarda novas linhas de pesquisa, as quais podem ser relacionadas a viabilidade
econOmica da técnica, otimizacdo dos processos que a compdem, seja, in situ ou ex situ e andlise
dos percentuais de degradabilidade dos microrganismos nativos.
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