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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo abordar a tecnologia de biorremediagdo de solos
contaminados pelos principais poluentes organicos (hidrocarbonetos derivados de
petréleo) e inorganicos, incluindo os metais. A biorremediagéo consiste no uso de
organismos vivos, normalmente microrganismos ou plantas, ou ainda a associagao
simbidtica de ambos como processo bioldgico de remediar areas contaminadas
(solos, agua superficial e subterrdnea) através da degradacéo parcial ou completa
(mineralizagéo) dos poluentes. Sao varios os fatores fisico-quimicos que afetam o
processo, varias técnicas de tratamento in situ e ex situ e as estratégias utilizadas
para melhorar a eficiéncia do processo, as quais sdo empregadas de acordo com as
caracteristicas e necessidades do local a ser tratado. Dentre as técnicas in situ estao
inseridos os tratamentos de atenuagdo natural monitorada (bioventing, air sparing,
etc), fitorremediagédo; ja as técnicas ex situ corresponde aos tratamentos de
landfarming, biopilhas, inclusive biorreatores, o qual possui uma ampla aplicagéo nos
bioprocessos atuais. Sendo assim € essencial conhecer as caracteristicas do solo
(textura, porosidade, composi¢do, etc); o tipo e concentragdo do contaminante; as
condigdes ambientais (pH, temperatura, umidade, nutrientes, etc) para entdo analisar
qual a melhor técnica e estratégia a ser aplicada na descontaminagcdo da area e
consequentemente, maior eficiéncia na remogao do contaminante. Portanto, a fim de
minimizar os impactos negativos ao meio ambiente, as técnicas de biorremediag&o
vem se mostrando tecnologias ambientais promissoras de remediagdo, de facil
implantagéo e baixo custo, porém complexa mas ecologicamente mais corretas frente

as remediagdes quimicas, por exemplo.

Palavras chave: Biorremediacido, poluentes derivados de petréleo, metais, solos,

microrganismos, fitorremediagao, biorreatores.
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1. INTRODUGAO

Com o grande crescimento populacional e consequentemente, a demanda por
produtos que atendam as necessidades e o desenvolvimento da sociedade capitalista,
as atividades industriais e agropecuarias tem se tornado cada vez mais crescente na
atualidade. O mundo globalizado exige cada vez mais dos recursos naturais através
da exploracéo dos mesmos que, por meio da intervengao antropogénica intensifica os
impactos ambientais. Como consequéncia dessa globalizagdo, as atividades
industriais e agropecuarias geram subprodutos e rejeitos toxicos que precisam ser
tratados antes de entrarem em contato com o meio ambiente, mas nem sempre isso
€ cumprido diante das leis ambientais ou até mesmo possivel de se conter, por
exemplo em solos de agricultura (PEREIRA e FREITAS, 2012; REIS, 2013; FLEMING,
2015).

A forma como essa intervengdo humana impacta o meio ambiente tem se tornado
critica. A poluicdo proveniente das atividades industriais geram desequilibrios
irreversiveis nos diferentes ecossistemas, podendo ser observados por meio de
alteragdes do ar, agua e solo (FREIRE et al., 2000; MIRANDA et al., 2006; REIS,
2013). Como alternativa a remediar ambientes contaminados tais como aguas
superficiais e subterraneas, solos, além de residuos e efluentes industriais, as
técnicas de biorremediagdo vem sendo estudadas por diversos autores (GAYLARDE
et al., 2005; BARGATO, 2006; JACQUES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; RIZZO,
2008; SILVA, 2009; ANDRADE et al., 2010; SCHENBERG, 2010; PEREIRA e
FREITAS, 2012; SALVI, 2013; RAMINHO, 2015; CALAZANS e SANTOS, 2016) como
um processo biotecnologico positivo de remediar areas contaminadas.

Diante dessa problematica, apesar de no Brasil ndo existir uma legislagao federal
que regulamente a remediacdo de solos e aguas contaminadas, existem leis
municipais. Com isso as industrias buscam cada vez mais por métodos de baixo custo
que eliminem ou que pelo menos, minimizem esse impacto (BRASIL, 1981; WEBER
e SANTOS, 2013).

Os microrganismos vém se mostrando como uma o6tima ferramenta de defesa
ambiental e passivel de ser potencializada. Os microrganismos atuam no ambiente de

forma natural degradando diversos elementos visto como poluentes, utilizando-os
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como fonte de nutrientes. Assim a biorremediagéao € definida como um conjunto de
tecnologias nas quais se utilizam microrganismos ou seus produtos e processos,
aplicados a remediagao de areas contaminadas. De maneira geral, a técnica utiliza-
se de microrganismos, plantas, ou produtos bioldgicos (enzimas e componentes
celulares) com a finalidade de metabolizar totalmente (mineralizagdo) ou
parcialmente, os compostos toxicos (por exemplo, poluentes organicos e nao
organicos), os quais quando mineralizados, possivelmente resultam em gas carbénico
(CO2) e agua (H20) (BARGATO, 2006; ANDRADE, 2009). O conhecimento das
condigdes hidrogeoldgicas e ambientais do meio, do tipo e a concentracdo do
contaminante, inclusive o seu comportamento perante a agdo dos micro-organismos
e consequentemente, os microrganismos degradadores utilizados no processo, sao
fatores determinantes para o sucesso dessa tecnologia (GAYLARDE et al., 2005).

Inserida na tecnologia de biorremediagéo, a técnica de fitorremediagdo de modo
geral, se da pelo uso de plantas com aplicabilidade in situ. Esta também é vista como
uma boa alternativa de remediar areas contaminadas através de alguns mecanismos,
com o objetivo de degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo e da
agua (VASCONCELLOS et al., 2012). Segundo alguns autores (ANSELMO e JONES,
2005; TAVARES, 2009; SCHENBERG, 2010; REIS, 2013; SILVA, 2006; MADALAO
et al., 2012;) € uma técnica muito interessante para ambientes contaminados com
metais pesados, além de estimular a biorremediagcdo por fungos ou outros
microrganismos localizados no sistema solo-raiz.

Com isso, a fim de minimizar esses efeitos negativos, as técnicas de
biorremediagdo vem se mostrando eficazes como tecnologias ambientais de
remediacao, de facil implantagdo e baixo custo porém, complexa. Associado a essas
novas tecnicas a engenharia genética também vem ganhando espago nesse cenario,
através de recombinagbes para melhoramento genético desses microrganismos e
plantas utilizados para tal fim. Essas técnicas biotecnoldgicas oferecem algumas
vantagens em relagao a outras técnicas de remediagao, fisica e quimica por exemplo,
pois nao alteram o equilibrio do ecossistema sendo ecologicamente corretas, além de
serem de baixo custo (SCHENBERG, 2010; LOPES, 2013). Portanto, uma série de
descobertas cientificas associadas a pesquisas vem desenvolvendo alternativas
promissoras para a remediagdo de areas degradadas (BARGATO, 2006; WEBER e
SANTOS, 2013).



Por fim, o presente trabalho trata-se de um estudo de revisao bibliografica, a partir
do levantamento de materiais ja publicados e disponibilizados na forma de artigos
cientificos, livros e web sites cientificos que abordam e justifiquem a implantacéo
dessas novas técnicas como alternativas bioldgicas viaveis na remediagéo de

ambientes contaminados.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo geral um estudo de revisao bibliografica sobre a
tecnologia de biorremediacdo e suas técnicas de aplicagdo direcionada a
contaminagdao de solos, pelos principais poluentes organicos (hidrocarbonetos
derivados de petréleo) e os poluentes inorganicos incluindo os metais pesados, ambos
provenientes das intensas atividades industriais e da agricultura.

Os objetivos especificos foram:

= Abordar os principais fatores que afetam o processo de biorremediacao

= Demonstrar as técnicas in situ e ex situ e as estratégias da biorremediagao de

solos;

* O emprego de biorreatores nessa tecnologia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1SOLO

O solo é formado por agdo do intemperismo sobre rochas e minerais, por um
processo de pedogénese e tem como elementos de formagao: material de origem,
clima, organismos, relevo e tempo. Os fatores que contribuem com matéria e energia
para o sistema sao considerados ativos, dentre eles estdo o clima, organismos e agua,
uma vez que, quanto maior a associagao e simbiose entre vegetais, microrganismos
e animais, maior a intensidade bidtica no solo. Por outro lado, os fatores passivos
como material de origem, relevo e o tempo ndo contribuem com matéria e energia
para o sistema (MIRANDA et al,. 2006; REIS, 2013).

Sao trés os estados de fases encontradas no solo: fase sdlida ocupando cerca de
50% do volume total do solo, a qual é constituida de minerais e matéria organica; fase
liquida (dgua) que se encontra nos poros da fase solida e ocupa entre 15 e 35% do
volume total do solo e a fase gasosa (nitrogénio, oxigénio, didxido de carbono, metano,
etc) que também se encontra nos poros do solo e compete com a fase liquida, onde
se um determinado tipo de solo possui alto teor de fase liquida, menor sera a
oxigenagdo nesse solo. Porém sua composi¢do pode variar de acordo com as
caracteristicas de sua formacdo (SEABRA, 2005; MIRANDA et al., 2006; RIZZO,

2008), conforme demonstrado na Figura 1:

Figura 1 — Representagdo esquematica da composig¢do do solo de acordo com as caracteristicas
de sua formagao.

Agua
25%
Minerais .
45%

Ar
Matena 250
Organica
5%

Fonte: (R1ZZO 2008).
O solo é dividido em camadas horizontais que tem como caracteristicas os critérios

de textura, cor, consisténcia, estrutura, atividade biologica, etc, mas pode

basicamente ser dividido em cinco camadas. A textura é determinada com base no

12



teor de areia, argila e silte no solo. A camada “O” corresponde a matéria organica
presente na superficie, a camada “A” representa a regido de perda de material para
as camadas mais profundas, a cama “B” é a regido onde ficam acumulados os
materiais perdidos provenientes da camada “A”, a camada “C” representa a matriz
decomposta e a camada “R” representa a matriz ndo decomposta (SEABRA, 2005).
A representacao esta disposto conforme mostrado na Figura 2:

Figura 2 — Camadas basicas de horizontes do solo.

Horizonte O

Horfzonte A

Horizonte E

Horizonte B

Horizonte C

Horizonte R

Fonte: (RIZZO 2008).

A introdugao de contaminantes no solo pode resultar na perda de diversas funcoes
do mesmo, além de provocar a contaminagdo de aguas subterraneas. O solo atua
como um filtro capaz de reter, em sua maioria, impurezas presentes nele. A
contaminacdo de solos ocorre através da introdugdo de organismos patogénicos,
substancias téxicas ou outros elementos que possam afetar a composicédo do solo e
em alguns casos a saude humana (WEBER e SANTOS, 2013).

Os tipos de poluentes encontrados no meio ambiente que contaminam solos e
cursos d'agua sao em sua maioria, organicos, inorganicos inclusive os metais
(COUTINHO e BARBOSA, 2007; ANDRADE et al., 2010).

3.1.1Poluentes organicos

Os principais poluentes organicos correspondem a todos os compostos que

possuem carbono em sua estrutura. Os poluentes alvos da biorremediagdao mais
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estudados sao os hidrocarbonetos presentes na mistura complexa do petréleo e seus
derivados. O petroleo é constituido, essencialmente, de carbono e hidrogénio,
associado a pequenas quantidades de compostos organicos sulfurados, nitrogenados
e oxigenados, sendo a predominancia dos hidrocarbonetos aciclicos saturados
(alcanos) bem como os ciclicos (cicloalcanos) e os aromaticos. Os compostos BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno) que compdem a maior parte dos derivados de
petréleo (por exemplo, gasolina, diesel) sdo de maior preocupagao ambiental e a
saude humana (LEMOS et al., 2009).

A atividade industrial do petrdleo e seus derivados € um grande problema a
contaminagdo do meio ambiente (solos, aguas subterraneas, rios, etc) durante as
etapas de exploragdo, refino, transporte e as opera¢cdes de armazenamento e
descarte do petrdleo e/ou de seus derivados, podem vir a ocorrer derramamentos
acidentais (ANDRADE et al., 2010).

Estes poluentes sdo mais efetivamente degradados por bactérias e fungos, sendo
as bactérias mais utilizadas no processo de biorremediagdo. Porém algumas espécies
de plantas tem se mostrado viaveis em estudos para aplicagdo na descontaminagao
de hidrocarbonetos derivados de petroleo. A maioria dos hidrocarbonetos possui baixa
solubilidade em &gua, consequentemente afeta a susceptibilidade ao ataque
microbiano resultando em baixas taxas de metabolizagdo do poluente (COUTINHO e
BARBOSA, 2007; LEMOS et al., 2009).

3.1.2 Poluentes inorganicos

Os poluentes inorganicos de modo geral correspondem aos compostos
inorganicos que n&do possuem carbono a sua estrutura, incluindo os metais. Esses
compostos basicamente sdo divididos em: acidos, bases, sais e 6xidos porém, em
algumas situagdes o carbono pode aparecer na estrutura do composto mas devido a
forma como esta ligado € considerado inorganico, como & caso do CO:2 por exemplo.
De modo geral, estes s&o encontrados em agroquimicos ou agrotoxicos por exemplo,
em pesticidas a base de (arsénio, nitrogénio, fésforo, ferro, chumbo, mercurio, etc),
adubos inorganicos, alguns tipos de herbicidas, etc, os quais sdo bastante utilizados
na agricultura intensa. Estes poluentes levantam uma série de questdes de impacto

negativo, ndo somente ao solo causando a infertilidade do mesmo, danos a
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microbiota, as espécies vegetais ao redor, como também a saude humana e a
contaminagao do lengol freatico por lixiviagdo (COUTINHO e BARBOSA, 2007;
MADALAO et al., 2012).

Por sua vez, as fontes de contaminagdes por metais ocorrem por meios
antropogénicos e até mesmo de forma natural, essa ultima resulta da acdo do
intemperismo de minerais. J&4 a contaminacdo através da acdo do homem esta
associada principalmente as atividades de mineragdo, mas também as atividades de
polimento de metais, fundigdo, efluentes industriais, fertilizantes agricolas, etc.
Quando se tem a contaminacdo do solo consequentemente, pode-se ocorrer a
percolacdo do poluente para o lengol fredtico, afetando aguas subterrédneas
(VASCONCELLOS et al., 2012).

Os principais metais pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na
agricultura sdo: cadmo, cromo, cobre, ferro, niquel, manganés, mercurio, chumbo,
zinco, selénio, entre outros (TAVARES, 2009).

Entretanto, sabe-se que alguns dos elementos denominados metais pesados
(cromo, cobre e zinco), em pequenas concentragdes sdo componentes estruturais e
funcionais essenciais para 0s seres vivos por possuirem como caracteristicas, a
propensdo em perder elétrons formando ions com cargas positivas que tendem a ser
soluveis em fluidos bioldgicos, pois € na forma catiénica que os metais desempenham
suas principais fungdes bioldgicas (BERTOLAZI et al., 2010).

Porém em altas concentragdes (altos niveis de toxicidade), ndo apenas exercem
efeitos negativos no crescimento das plantas (bloqueio de enzimas de grupos
funcionais de moléculas biologicamente importantes, por exemplo, os sistemas de
transporte de nutrientes essenciais e ions), como também afetam os processos
bioquimicos que ali ocorrem com reflexos diretos na fertilidade e na produtividade das
culturas, bem como na possibilidade da contaminagado da cadeia alimentar animal e
humana (TAVARES, 2009). Assim a técnica fitorremediagao principalmente através
de plantas hiperacumuladoras e de associagées micorrizicas (associagao simbidtica
entre fungos como os Basidiomicetos e Ascomicetos e raizes de plantas, onde o fungo
fornece nutrientes e agua para a planta e esta fornece para o fungo carboidratos
provenientes da fotossintese) tem se mostrado em estudos cientificos (ANSELMO e
JONES, 2005; TAVARES, 2009; BERTOLAZI et al., 2010; VASCONCELLOS et al.,
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2012; LOPES, 2013; TAVARES et al., 2013) como uma o6tima alternativa para

remediacado de solos contaminados por metais.

3.2 BIORREMEDIAGAO - Aspectos gerais

As técnicas de biorremediacdo englobam uma série de tecnologias em que se
utiliza o metabolismo dos microrganismos associados as condigdes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento dos mesmos para eliminagao ou reducao, completa
ou parcial em niveis aceitaveis de contaminantes ambientais (RIZZO et al., 2008).
Portanto, a biorremediagdo vem sendo desenvolvida visando explorar a diversidade
genética e a versatilidade metabdlica microbiana para a transformacéo de
contaminantes, em produtos menos téxicos que podem ser integrados nos ciclos
biogeoquimicos naturais, ou a degradagéo total do contaminante (mineralizag&o)
(COLLA et al., 2007). A Figura 3 ilustra um esquema de biorremediagcdo de um solo

contaminado.

Figura 3 — Esquema basico do processo de biorremediacdo em um solo contaminado por
hidrocarbonetos de petrdleo e derivados.
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Fonte: USEPA 2001 apud ALVES 2013.

A biorremediagcdo pode ser aplicada ndo somente a solos contaminados como
aborda este trabalho mas também a ambientes como o ar e agua (superficiais,
subterraneas e efluentes industriais), contaminados por diversos poluentes, por
exemplo, compostos organicos HPA’s (Hidrocarbonetos aromaticos), BTEX (formado
pelos hidrocarbonetos: benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos); inorganicos (ex:
pesticidas); metais pesados (chumbo, zinco, cadmo, etc), entre outros. Se tratando
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em termos de biorremediacédo de solos, existem diferentes tecnologias a serem
empregadas no processo as quais se subdividem em tecnologias in situ e ex situ, a
primeira se caracteriza por ser um tratamento realizado no préprio local ja a segunda
por ser realizada fora do local onde ocorreu a contaminagdo. Sdo exemplos de
tratamento in situ: bioventing; biospargins; atenuagdo natural monitorada, etc e
exemplos de tratamento ex situ: landfarming; biorreatores; compostagem, etc. E
ainda, estratégias (bioestimulagéo, bioaumentacéo, engenharia genética, etc) para o
aumento da eficacia do processo que serao tratadas com mais detalhes ao longo do
trabalho (MOREIRA, 2011; PEREIRA e FREITAS, 2012; RIZZO, 2008).

Para se obter uma descontaminagao eficaz da area afetada é necessario o
conhecimento das variaveis que determinam o sucesso da biorremediacdo. Essas
variaveis sdo: os microrganismos (autdctones ou aléctones); as caracteristicas do solo
em relagdo a composigédo e concentragdo dos componentes (areia, argila, silte, etc);
o tipo, concentragao e disponibilidade do contaminante; fatores quimicos e fisicos (pH,
temperatura, umidade, aeragao); concentracado e disponibilidade de nutrientes para
entdo escolher a melhor técnica de biorremediagéo a ser empregada de acordo com
as condigdes levantadas e apds realizar um bom planejamento do processo
(GAYLARDE et al., 2005; RAMINHO, 2015), um exemplo esta ilustrado na Figura 4.

Por se tratar de um sistema interativo entre solo/contaminante/microbiota torna-se
complexo de prever um modelo geral de comportamento para esse tipo de tecnologia.
As condigbes ambientais podem influenciar a biorremediagdo de duas formas: no
desenvolvimento dos microrganismos e sua atividade metabdlica; nas propriedades
fisicas e quimicas dos contaminantes. Por isso deve-se analisar criteriosamente os
parametros do processo que acarretara em uma maior eficiéncia do mesmo.
Geralmente sao realizados testes em laboratorios de bioestimulo pela adigdo de
nutrientes e ou surfactantes para a estimulagdo de microrganismos autéctones, e
bioaumentacdo em que é realizada a adigdo de microrganismos degradadores
geneticamente modificados ou ndo (GAYLARDE et al., 2005; WEBER e SANTOS,
2013).
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Figura 4 — Esquema geral das etapas para definicdo e implementagédo de um processo de

biorremediacéo.
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Fonte: GAYLARDE et al., 2005

Como ja mencionado, a complexidade desta biotecnologia onde a eficacia da
remediacdo depende de varios fatores, podem surgir alguns problemas durante o
processo. Alguns dos principais sdo: devido a diversidade de contaminantes
presentes na area afetada, o que dificulta a selegdo de microrganismos capazes de
realizar a biodegradacao; em relagéo a concentragdo dos contaminantes, quando sao
baixas dificulta o acesso dos microrganismos e os mesmos podem nao produzir as
enzimas necessarias, € quando sdo altas podem inibir a atividade metabdlica dos
mesmos, entre outros, o que consequentemente influenciara na taxa de degradacgéao
e no tempo para a biorremediagao ocorrer (GAYLARDE et al., 2005; RIZZO, 2008).
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Esta biotecnologia ja vem sendo estudada e utilizada ha alguns anos em varios
paises, principalmente nos EUA, na remediacédo de areas contaminadas e em certos
casos, dependendo da area a ser tratada, do tipo e concentragdo do contaminante, é
uma tecnologia que apresenta menor custo e maior eficiéncia na remogao dos
contaminantes do que as técnicas fisicas e quimicas (incineragao e lavagem de solos)
(ZILIO, 2013). A seguir, na Figura 5 é mostrada uma comparacéo entre os custos de

tratamento de solos empregando diferentes técnicas de remediacgéao.

Figura 5 — Comparagéo entre os custos de tratamento de solos contaminados empregando
diferentes técnicas de remediacao.
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Fonte: EPA (Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos) apud ANDRADE et al., 2010.

Com isso, os bioprocessos vem ganhando espago em termos ndo so de custos,
mas também como uma opg¢ao ambientalmente mais sustentavel, causando menos
danos ao meio ambiente. Visto que, atualmente ha uma conscientizagdo maior com
as questbes ambientais ndo somente pelas pessoas mas também pelas empresas
devido uma maior rigidez quanto ao cumprimento das legislagbes ambientais
(CALAZANS e SANTOS, 2016).

Portanto o objetivo geral da biorremediagado é induzir ou acelerar os processos
biolégicos naturais de forma a tornar os compostos menos tdxicos ou totalmente
mineralizados, e assim incorpora-los ou ndo, novamente no ciclo biogeoquimico
(REGINATTO et al., 2011).
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3.3 MICRORGANISMOS

Os microrganismos possuem uma grande importancia na natureza contribuindo
para a manutengao e sobrevivéncia das comunidades vegetais e animais, através de
atividades como: fixagdo de nitrogénio atmosférico, decomposicdo de matéria
organica, producdo de humus; ciclagem de nutrientes produgcdo de compostos
complexos que agregam valor nutricional ao solo; decomposi¢cédo de poluentes que é
o foco desse trabalho; controle de doengas e pragas, entre outras (RIZZO, 2008;
PEREIRA e FREITAS, 2012).

Os microrganismos sao encontrados em proporgdes diferentes em diversos
ambientes como o solo, agua, ar, 0s quais com o passar do tempo conseguem se
adaptar ao ambiente e as fontes de energia e carbono disponiveis para sua
sobrevivéncia e desenvolvimento. O solo por apresentar a natureza heterogénea
complexa e dindmica, permite uma maior diversidade de microrganismos interagindo
em um estado de equilibrio dindmico (RIZZO, 2008).

Sua superficie contém grandes numeros de microrganismos que incluem bactérias
aerobicas e anaerobicas, fungos, actiomicetos e protozoarios. Na camada de 0 a 20
cm de profundidade pelo fato de conter maior acumulo de matéria organica do solo
por deposi¢cado de cobertura vegetal, é a parte que possui maior concentracdo e até
mesmo diversidade de microrganismos (REGINATTO et al.,, 2011). Na Tabela 1 &
mostrado uma relagdo de concentragao de microrganismos (organismos/gramas de

solo x103) de acordo com a profundidade do solo (cm).

Tabela 1 - Distribuicdo de microrganismos em diferentes profundidades de perfil do solo
(organismos/gramas de solo x103).

Profundidade Bactérias Bactérias Acki ot F Al
(cm) aerébicas  Anaercbicas O HCEI0S P i
3-8 7800 1950 2080 119 25
20-25 1800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0.5
65-75 10 1 3 6 0.1
135-145 1 04 0 3 0

Fonte: MOREIRA e SIQUEIRA 2002 apud REGINATTO et al. 2011.

Na Figura 6 € demonstrado um mecanismo geral dos processos envolvidos na
biodegradagao de contaminantes inicialmente presentes no solo pelas bactérias. O

contaminante se encontra no solo de forma inacessivel aos microrganismos e pode
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ser encontrado sorvido (adsorvido ou absorvido) a matriz porosa, presente na fase
sélida ou na fase liquida (SILVA, 2004).

Figura 6 — Processos envolvidos na biodegradacdo de contaminantes inicialmente
presentes no solo pelas bactérias.
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Fonte: SILVA 2004.

Para os contaminantes se tornarem disponiveis aos microrganismos é necessario
ocorrer a dessorgao, dissolugdo ou mobilizagdo do contaminante da “fase solo” para
a fase aquosa e assim, serem transportados por mecanismos de convecgao e
dispersdao para que haja o contato contaminante-substrato (SILVA, 2004,
REGINATTO, 2011).

Na remocido de metais pesados do ambiente e efluentes industrias, muitas
bactérias e fungos tem sido utilizados como organismos bioacumuladores, devido a
capacidade de adsorver estes metais a componentes presentes na superficie da
parede celular e acumula-los em organelas ou liga-los a proteinas do seu interior
celular (PEREIRA e FREITAS, 2012). Por outro lado a técnica fitorremediagéo
principalmente através de plantas hiperacumuladoras e de associagdes micorrizicas,
tem se mostrado em estudos cientificos como uma 6tima alternativa para remediacéo
de solos contaminados por metais. Destaca-se alguns exemplos de plantas
fitorremediadoras hiperacumuladoras das familias Brassicacea (B. juncea - mostarda-
da-india, B. napus - canola), Asteracae (Heliantus annuus - girassol), Euphorbiaceae
e Leguminosaea (Medicago sativa - alfafa). (ANSELMO e JONES, 2005; TAVARES,
2009; BERTOLAZI et al., 2010).

Em relagdo aos compostos organicos HPA's, algumas bactérias ja foram
identificadas como degradadoras desses compostos principalmente as dos géneros
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Pseudomonas, Aeromonas, Microbacterium, Flavobacterium, entre outras (JACQUES
et al., 2007). Para a degradacdo dos BTEX estdo as bactérias das espécies
pertencentes aos géneros Pseudomonas, Bacillus, Achromobacter, Acinetocater, etc
(ANDRADE, 2009; LOPES, 2012; WEBER e SANTOS, 2013).

Os fungos apresentam caracteristicas que os tornam interessantes para a
biorremediagao, de poluentes organicos por exemplo, a capacidade de crescer sob
condigdes de estresse ambiental que podem limitar o crescimento bacteriano. O
crescimento dos fungos € induzido quimiostaticamente em diregao a fonte de carbono,
por meio de alongamento e ramificagdo das hifas, favorecendo a colonizagdo de
grandes areas e assim o sistema de biodegradagéo pelas enzimas produzidas pelos
fungos, bem como o favorecimento para o ataque bacteriano (ANDRADE, 2009;
PEREIRA e FREITAS, 2012). Entre os fungos utilizados estdo os do género
Aspergillus e Penicillium, os quais possuem varias espécies que assimilam os
hidrocarbonetos e Thricoderma e Mortierella ssp 0s quais s&o proeminentes de solos.
Porém estes fungos metabolizam de forma incompleta, necessitando da associagao
de bactérias para uma degradacido mais eficiente (COLLA et al., 2008; WEBER e
SANTOS, 2013).

3.4FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO

De fato, o correto estabelecimento de condicbes ambientais adequadas para o
processo de biorremediacdo € determinante para um resultado eficaz. Sdo varios os
fatores que controlam o processo contribuindo para que os microrganismos
envolvidos, sobrevivam e cresgam no meio. Assim, os termos especificidade e
condi¢gbes do meio devem ser estudados para cada tipo de aplicagdo do processo,
uma vez que, todas as aplicagdes sdo dependentes de analises criteriosas de acordo
com tipo de solo, contaminante, consorcio microbiano por exemplo, para que a
biorremediagéo tenha resultados satisfatorio (RIZZO et al., 2008; RAMINHO, 2015).

Fatores como concentragdo de contaminante, quantidade de microrganismos no
meio ou a quantidade de enzimas especificas quando sédo afetados interferem de
modo positivo ou negativo na velocidade de degradagéo do contaminante (ANDRADE
et al., 2010).
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Segundo MOREIRA e SIQUEIRA apud RAMINHO 2015, a biorremediagéo tem
como base trés condigbes do ponto de vista microbiologico: |. Disponibilidade do
contaminante no meio para o microrganismo ou ataque enzimatico; Il. Existéncia de
microrganismos com capacidade metabdlica para absorver nutrientes e catabolizar os
contaminantes; Ill. Condicdes ambientais adequadas para o crescimento e
desenvolvimento da atividade dos microrganismos.

A seguir, alguns dos principais fatores que precisam ser controlados durante o

processo de biorremediagao.

Temperatura

E um dos pardmetros ambientais mais importantes ndo somente nas
caracteristicas fisicas como solubilidade, viscosidade, sor¢do (absor¢do ou adsorgéo),
etc dos compostos presentes no solo, mas também devido a sua influéncia na
sobrevivéncia e no metabolismo dos microrganismos, devido a relagdo com a energia
cinética das reagdes quimicas. Microrganismos que atuam aproximadamente na faixa
de temperatura entre 0°C e 20° C, sdo conhecidos como psicréfilos, enquanto que os
mesofilos atuam na faixa entre 20°C e 40°C e acima de 40° C tem-se os termofilos
(R1ZZO, 2008; ALVES, 2013).

A disponibilidade no meio dos componentes presentes no solo séo influenciados
pela temperatura. Acelerada taxa de biodegradacéo e altas atividades enzimaticas
estdo associadas a altas temperaturas, sempre observando a faixa de temperatura
otima para cada espécie de microrganismo envolvido no processo, por outro lado,
temperaturas muito acima do valor 6timo causa desnaturagéo de proteinas e enzimas
importantes do processo, bem como torna o oxigénio menos soluvel em agua. Assim
como temperaturas mais baixas reduz a taxa de biodegradagédo desses componentes,
pelo fato de causar diminui¢do da fluidez e da permeabilidade da membrana celular
que controla o transporte de nutrientes e contaminantes entre o meio exterior e interior
da célula microbiana (RAMINHO, 2015; GAYLARDE et al., 2005).

A variacao da temperatura influencia indiretamente na taxa de biodegradagao do
contaminante, pois afeta suas propriedades fisicas e quimicas, podendo torna-lo
indisponivel ou até mesmo toxico aos microrganismos. Um bom exemplo de que a

temperatura € um parametro importante a ser analisado no processo, € que faixa 6tima
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para os microrganismos metabolizarem com eficiéncia os hidrocarbonetos esta entre
25°C e 30° C, na qual se encontra a temperatura média da maior parte dos solos
brasileiro contaminados por esses poluentes. Ou seja, reforga a aplicabilidade da

técnica de biorremediagao nesse tipo de solo (ANDRADE et al., 2010).

Potencial hidrogeniénico (pH)

A alteracao do pH no solo € um importante indicativo da atividade microbiana. A
maioria dos solos apresenta valor de pH entre 4,0 e 8,5, as camadas superficiais de
solos de clima mais umido, tendem a ser mais acidos devido a lixiviagdo dos
compostos formados pela matéria organica, ja em solos de clima seco o solo tende a
apresentar carater mais alcalino. A maioria dos microrganismos envolvidos no
processo de biorremediagao apresentam faixa ideal de pH proximo da neutralidade,
possuindo atividade maxima de degradagao entre 6,5 e 8,5. Por isso quando o pH do
meio se torna extremamente acido ou basico, é indicado realizar a corre¢ao do meio,
uma vez que, a taxa de biodegradg¢do decai, diminuindo a eficiéncia do processo
(R1ZZO, 2008; RAMINHO, 2015; SALVI, 2013).

Disponibilidade de receptores de elétrons — Aeragao

Os microrganismos precisam de energia para crescerem e se desenvolverem no
meio. Sabe-se que para 0s microrganismos aerobicos o oxigénio € um fator essencial
para o seu crescimento e consequentemente, para a degradagdo dos poluentes
presentes no meio (SALVI, 2013). Em condigdes aerobicas a molécula de oxigénio
além de agir como o receptor final de elétrons, € também o substrato nas reagdes de
degradagdo através das enzimas oxigenases. Sendo assim uma importante variavel
de ser controlada em processos que empregam o uso de biorreatores, uma vez que,
a aeracao contribui para manter o controle da temperatura 6tima de crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos. Por outro lado, quando se utiliza
microrganismos sob condigbes anaerodbicas (fermentagao) a obtengao de energia na
forma de ATP nesse caso, se da por outras moléculas receptoras de elétrons.
Portanto, a auséncia desses receptores interfere na eficiéncia da biodegradacéo,
devido a falta de energia adquirida através das reagdes de respiragdo celular ou

fermentagdo (ALVES, 2013; ANDRADE et al., 2010; PEREIRA e FREITAS, 2012).
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Umidade do solo

O teor de umidade afeta diretamente o crescimento e a atividade dos
microrganismos devido a agua ser um componente indispensavel do protoplasma
celular. A umidade também interfere no transporte dos nutrientes e dos
contaminantes, consequentemente na captagdo dos mesmos (RIZZO, 2008). De
acordo com SALVI 2013, atividade da agua e sua disponibilidade dependem das
interagdes entre o conteudo da agua, a temperatura e a natureza do ambiente (solo)
devido a suas caracteristicas como distribuicdo do tamanho dos poros, estabilidade e
a composig¢ao mineraldgica, as quais influenciam a retengcéo da agua e captacgao pelos
microrganismos e as raizes das plantas (REGINATTO et al., 2011).

Segundo Silva (2004), a faixa ideal para umidade do solo deve estar entre 40 e
85% da capacidade de retencdo da agua do solo ou de aproximadamente 12 a 30%
em peso, para que taxas otimas de degradagdo sejam obtidas. Sabe-se que a
umidade reduzida no solo afeta ndo s6 o transporte de nutrientes mas também a
movimentagao dos microrganismos para a degradagao dos contaminantes. Por outro
lado, quando se tem um excesso de umidade no solo, a movimentagao do ar € afetada
reduzindo a disponibilidade de oxigénio, o qual € essencial para o metabolismo
aerobico. Assim, o valor 6timo de umidade depende das caracteristicas do solo e das
propriedades do contaminante envolvidos no processo (RAMINHO, 2015; SALVI,
2013).

Agitacao

O movimento restrito dos microrganismos no solo afeta a eficiéncia do processo
de biorremediacdo uma vez que, a ndo acessibilidade aos nutrientes implica no ndo
desenvolvimento da microbiota e a ndo acessibilidade aos contaminantes, diminui a
eficiéncia da biodegradacdo. Para degradar contaminantes recalcitrantes e pouco
soluveis é desejavel também que os microrganismos estejam agregados para
aumentar a eficiéncia do processo. Quando a biorremediagao ocorre in situ, a adigao
de agua no solo otimiza o transporte dos microrganismos € compostos, mas em
contrapartida causa a lixiviagdo dos poluentes para o lengol freatico por exemplo, e
ainda pode causar o excesso de umidade no solo dificultando a proliferagdo dos

microrganismos. Ja no tratamento ex situ (por exemplo em biorreatores), a agitagao
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mecanica € uma otima ferramenta de homogeneizagdo do meio para maximizar o
contato entre microrganismos, nutrientes e substrato (contaminantes), além de
promover a aeragao do meio (RIZZO, 2008; REGINATTO et al., 2011).

Nutrientes

Os microrganismos precisam de nutrientes essenciais basicos para sua
sobrevivéncia e para realizar os processos metabdlicos de biodegradagao, tais como
o nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, ferro e outros minerais em baixo nivel (ALVES,
2013). Depois da fonte de carbono como fonte orgénica, o nitrogénio e o fosforo sdo
os elementos mais essenciais ao crescimento celular (RAMINHO, 2015). No caso de
microrganismos aerobicos os nutrientes basicos inorganicos sao: nitrogénio, fésforo,
potassio, os quais sdo adicionados se necessario durante 0 processo de
biodegradagao, a fim de prevenir limitagées nutricionais, que por sua vez, devem ser
adicionados de forma lenta. Porém quantidades excessivas de certos nutrientes como
o fosfato e o sulfato podem bloquear o metabolismo microbiano. Ja o nitrogénio
dependendo da sua quantidade e do tipo adicionado, pode diminuir o pH do solo
(SILVA, 2004).

E necessario o conhecimento prévio do teor de matéria organica, expresso pela
quantidade de carbono orgénico antes de adicionar os nutrientes. Durante a
biorremediagdo os nutrientes NPK (nitrogéncio, fésforo, potassio) séo utilizados na
forma de nitrato de aménio (NH4NO3), di-hidrogeno fosfato de potassio (KH2PO4) e
nitrato de potassio (KNO3) (Betancur-Galvis et al., 2006 apud ANDRADE et al., 2010).
Uma forma facil de adicionar o nitrogénio que o metabolismo microbiano assimila € na
forma de ureia, cloreto de aménio ou nitrato de amoénia. Ja o fésforo pode ser
adicionado na forma de fosfato de potassio, fosfato de sédio, polifosfato, etc (R1ZZO,
2008).

De acordo com SILVA 2004, dependendo dos constituintes especificos e dos
microrganismos envolvidos na biodegradagéo a relagdo de Carbono: Nitrogénio:

Foésforo necessaria esta na faixa de 100:10:1 a 100:1:0,5.
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Tipo, disponibilidade e concentragao dos contaminantes

O tipo e a forma que os contaminantes se encontram no solo, influenciam
profundamente no processo de biorremediagdo. A estrutura quimica dos
contaminantes interferem na capacidade dos microrganismo metabolizarem esses
compostos. Alguns contaminantes sdo mais facilmente biodegradados do que outros
pelos microrganismos, os mais dificeis de metabolizar sdo conhecidos como
recalcitrantes. (ANDRADE et al., 2010).

A disponibilidade dos contaminantes esta relacionada ndo somente com o
movimento restrito dos microrganismos no solo, mas também com a solubilidade, ja
que quanto maior for a solubilidade em agua desses compostos maior a
biodegradagdo dos mesmos. Dessa forma, surge como alternativa para aumentar a
eficacia da biorremediacéo, a adicdo de surfactantes por exemplo, nos casos em que
o contaminante s&o hidrocarbonetos (compostos hidrofobicos) e a adequada
homogeneizagdodo sistema solo/contaminante/microbiota. De modo geral, os
surfactantes interagem com os compostos presentes nos hidrocarbonetos tornando-
os soluveis em agua (R1ZZO, 2008; SALVI, 2013).

A concentragdo do contaminante associado a quantidade de enzimas
catalisadoras produzidas pelos microrganismos sdo fatores que interferem na
velocidade de degradacao do contaminante. Outro fator relacionado a concentracao
do contaminante é a toxicidade, uma vez que, a concentragdo elevada do
contaminante acima do nivel de tolerancia causa a toxicidade dos microrganismos
levando a ineficiéncia do processo de biodegradagédo ou ainda, os microrganismos
podem ndo sobreviverem (BARGATO, 2006; RAMINHO, 2015).

Tipo de solo

O tipo e a composicao do solo a ser tratado também exerce um papel fundamental
na eficiéncia do processo de biorremediagao. As caracteristicas do solo relacionadas
a porosidade, textura, consisténcia, permeabilidade e coloragdo depende de sua
composi¢cdo quimica. O solo é classificado em trés grandes grupos: arenosos,
argilosos e siltuosos, devido a propor¢cdo de particulas de areia, argila e silte,

respectivamente, presentes no solo. Os componentes do solo podem limitar através
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da adsorgao e ou absorgao (sor¢ao) a biodegradagao dos contaminantes presentes
no meio. No caso de ocorrer sor¢éo, ou seja, a captagado dos contaminantes de seu
estado dissolvido, fortemente, eles podem se apresentar indisponiveis aos
microrganismos limitando assim a biodegradagao (SEABRA, 2005; RIZZO, 2008).

A densidade e a permeabilidade sao influenciadas diretamente pelas
caracteristicas de textura e porosidade do solo, assim afetando o comportamento de
transporte dos gases e agua. Devido as interagdes quimicas e as particulas de areia
serem maiores, 0s solos arenosos (com maior percentual de areia) possuem alta
permeabilidade e porosidade, por isso facilita o transporte dos compostos (agua,
nutrientes, contaminantes, etc), ao contrario dos solos com maior teor de silte e argila
devido as suas particulas serem menores. Por isso solos arenosos sao mais faceis de
serem tratados, por outro lado, esse fator de alta permeabilidade e porosidade tendem
a favorecer a contaminagdo por percolacdo do contaminante no lencol freatico
(COUTINHO e BARBOSA, 2007; RAMINHO, 2014).

3.5 ESTRATEGIAS DE AUMENTO DA EFICIENCIA DOS PROCESSOS DE
BIORREMEDIAGAO

Sao varios os fatores para o estabelecimento das condigdes ambientais
relacionados ao contaminante e ao ambiente a ser tratado, que influenciam na
eficiéncia do processo de biorremediagao, como citado anteriormente. Assim, com o
objetivo de aumentar a atividade microbiana para acelerar o processo natural de
biodegragdo, uma vez que, essas estratégias ndo incluem tecnologias ativas de
remediagdo, sao utilizadas estratégias para estimular o desenvolvimento de
microrganismos no local de tratamento (RIZZO, 2008). Sao utilizadas como
estratégias: bioestimulagcdo (adicdo de agentes estimulantes como, oxigénio,
nutrientes), bioaumento (inoculagdo de consorcios microbianos enriquecidos), adigéo
de surfactantes, adicdo de material estruturante e até mesmo o uso de engenharia
genética (PEREIRA e FREITAS, 2012).
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3.5.1 Bioestimulo (Atenuagao Natural Acelerada)

A bioestimulagao busca principalmente impulsionar o crescimento da microbiota
nativa e tem como objetivo a corregao das condigdes ambientais e nutricionais visando
o condicionamento do habitat natural dos microrganismos autdctones de modo a
acelerar a atenuacéo natural, de modo a estimular o seu desenvolvimento (ANDRADE
et al. 2010).

Para que os microrganismos realizem a descontaminagao do solo, é necessario a
corregao de nutrientes inorganicos (nitrogénio, fosforo e potassio), corregdo da
umidade, pH, temperatura, aceptores finais de elétrons como oxigénio (nos processos
aerdbicos), a fim de aumentar a atividade microbiana. No caso de microrganismos
aerobios que degradam contaminantes que possuem carbono organico em sua
férmula, estes utilizam o carbono como principal fonte de energia. Basicamente no
caso de microrganismos anaerobicos faz a corregdo dos mesmos fatores com
algumas diferengas, por exemplo no tipo de aceptor final de elétrons que no caso seria
0 nitrato, pois ndo se utiliza aeragao no sistema (SANTOS, 2007; REGINATTO et al.,
2011; RIZZO, 2008).

Para se aplicar essa estratégia deve-se atentar na identificagdo e analises dos
microrganismos autdctones (natural do solo) capazes de degradar o contaminante do
meio e que as condigdbes ambientais sdo insuficientes para obter altas taxas de
degradacdo, fazendo as devidas corregdes para estimular o metabolismo
microbiolégico. Uma vez que, a falta da corregéo desses fatores limita a eficiéncia do
processo de degradagdo dos contaminantes pelos microrganismos (DEON et al.,
2012; RAMINHO, 2014).

3.5.2 Bioaumento e Bioenriquecimento

Quando se identifica uma insuficiéncia de microrganismos autéctones para a
biodegradagao dos contaminantes mesmo apods a aplicagao do bioestimulo, € que se
aplica como tentativa de aumentar a eficiéncia, a estratégia de bioenriquecimento e/ou
bioaumento. A estratégia de bioenriquecimento baseia-se na introdugdo de
microrganismos exogenos por n&o pertencer a microbiota nativa da regido

contaminada. Ja o bioaumento consiste na retirada da microbiota nativa do proprio
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solo contaminado, cultivadas in vitro e novamente inseridas em maior concentragao
no ambiente, ambas as estratégias tem o objetivo de intensificar o crescimento
microbiano participando de interagdes e transformagdes ecoldgicas. Os
microrganismos exdgenos inseridos no solo contaminado deve ter caracteristicas
como: degradar o contaminante presente; possuir alto nivel de atividade enzimatica;
nao ser patogénico; ndo produzir substancias toxicas, para que o bioenriquecimento
tenha sucesso. Devido a esse fato é que alguns autores destacam o bioaumento mais
eficaz na descontaminagao de solos, visto que, a microbiota nativa ja esta adaptada
ao meio (RAMINHO, 2015; RIZZO, 2008; SILVA, 2004).

3.5.3 Surfactantes

Quando se trata de contaminantes derivados de petroleo (hidrocarbonetos) a
sua disponibilidade no solo, pode ser limitada pela sorgdo (absorgéo, adsorgao)
causada pelos componentes do solo, portanto dificultando a captagdo dos mesmos
pelos microrganismos e consequentemente afeta a biorremediagdo. Uma alternativa
para reverter essa situagdo é o uso de surfactantes (por exemplo, SDS — dodecil
sulfato de sdédio) e/ou biosurfactantes que nesse caso, possuem a funcdo de
emulsionantes e dispersantes a fim de romper a tensio superficial do 6leo, fazendo
com que fique na forma coloidal facilitando a descontaminacéo do solo (ZILIO, 2011).
Pelo fato da maioria dos surfactantes (sintéticos) serem considerados toxicos aos
microrganismos, tem-se cada vez mais estudado a aplicagédo de biosurfactantes (por
exemplo glicolipideos). Os biosurfactantes além de possuirem baixa toxicidade aos
microrganismos, sao biodegradaveis, diminuindo assim o impacto negativo ao solo
(DEON et al., 2012; RAMINHO, 2014).

3.5.4 Engenharia Genética

A engenharia genética por unir as técnicas de biologia molecular e os avangos
na bioinformatica, vem surgindo como uma 6tima alternativa para a otimizacéo de
processos no geral, por exemplo, na industria alimenticia, farmacos, ambiental, etc.
No processo de biorremediagdo o melhoramento dos microrganismos é uma otima

alternativa na questao de adaptagdo ao meio e aumento da taxa de degradacao dos
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contaminantes. E fundamental identificar os microrganismos nativos e melhor
conhecer seu comportamento e processos metabolicos no ambiente contaminado. Um
exemplo da utilizagdo da engenharia genética é a aplicagdo das estratégias de
bioaumentagéao e bioenriquecimento, que visam reinserir a microbiota nativa em maior
concentragao depois de cultivada in vitro e inserir microrganismos exdgenos no meio,
respectivamente, ambos podendo ter passado por melhoramento genético ou néao.
Por outro lado, ainda ha pouco conhecimento sobre os impactos negativos ao
ambiente causado por essa alteragdao genética. Mas a engenharia genética através
da biologia molecular, por usar técnicas precisas de analises das comunidades
microbianas mais aptas a atuarem na biorremediacido, torna-se portanto, uma
ferramenta eficaz para o monitoramento de estudos de impactos ambientais. Pode
ocorrer também em solos mais férteis a troca do material genético de forma natural
por meio da troca de plasmideos entre os microrganismos (RIZZO et al., 2006;
WEBER e SANTOS, 2013).

3.5.5 Adigao de material estruturante

Ja foi visto que sado varios os fatores que influenciam a taxa de degradacéo do
contaminante, como as caracteristicas do solo (temperatura, pH, umidade, etc),
aeragao (no caso de microrganismos aerobios), nutrientes, tipo, concentragéo e
disponibilidade de contaminantes, etc. A adicdo de material estruturante se faz uso
para melhorar as caracteristicas do solo relacionadas a textura e consequentemente
a permeabilidade. Essas caracteristicas sdo influenciadas pelos componentes do solo
compostos de argila e silte que por serem particulas menores dificultam a percolagao.
Os materiais estruturantes adicionados podem ser de origem organica, por exemplo,
casca de coco, graos de café, palha, cavaco de madeira, etc ou de origem inorganica,
por exemplo, areia, perlita, calcario, etc. Esses materiais facilitam o transporte de
nutrientes e contaminantes pelo fato de diminuirem a densidade do solo, aumentando
a sua porosidade. Portanto, melhora a percolagao dos compostos influenciando em
uma melhor captacdo de nutrientes e degradagdo do contaminante pelos
microrganismos (SANTOS, 2007; RAMINHO, 2014).
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3.6 TECNOLOGIAS PARA O PROCESSO DE BIORREMEDIAC}AO DE SOLOS
CONTAMINADOS - in situ e ex situ

Atualmente a conscientizacdo em relagao as questdes ambientais tem se tornado
crescente na sociedade. Processos que solucionam ou minimizam os impactos
ambientais negativos, estao sendo cada vez mais estudados de forma a otimizar tanto
0 processo em termos biotecnoldgicos quanto em termos de custo. Em busca disso,
tecnologias de biorremediagdo tem se destacado como boas alternativas de
descontaminagao de solos e aquiferos as quais sao divididas em tecnologias in situ
(on site) e tecnologias ex situ (off site) (R1ZZO, 2008; RAMINHO, 2015).

Apesar de existir varias tecnologias de biorremediagéo, a escolha mais adequada
dependera de critérios como: caracteristicas do solo (geoldgica e hidrogeoldgica);
caracteristicas fisico-quimica do contaminante; volume da contaminacdo e custo
(PEREIRA e FREITAS, 2012).

As técnicas in situ sao realizadas no proprio local sem que haja a remogéo do local
contaminado, portanto se torna mais atrativa economicamente e evita menor risco de
contaminagdo durante o transporte e armazenamento do solo contaminado. Outro
fator positivo é que os produtos finais de uma biorremediagéo efetiva sdo agua e gas
carbbénico (mineralizagdo), os quais ndo apresentam toxicidade ao meio e aos
organismos presentes (MOREIRA, 2011). Por outro lado, quando nao ocorre a
mineralizagdo completa pode ocorrer percolagdo dos compostos derivados da
degradagéao para o lengol freatico. (RIZZO, 2008).

As técnicas ex situ por sua vez, sao realizadas fora do local contaminado onde &
necessario a remogao do solo. Esse processo gera um maior custo quando comprado
as técnicas in situ, porém possui a vantagem de ter as variaveis mais facilmente
controladas, por exemplo, em biorreatores. Essas técnicas se fazem necessarias
guando se tem uma alta concentragdo de contaminante com risco de expandir para o
local e para as pessoas (PEREIRA e FREITAS, 2012).
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3.6.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO IN SITU

3.6.1.1

Atenuacao Natural Acelerada (ANA)

Técnica que inclui o fornecimento de oxigénio para as zonas saturadas e

insaturadas do solo e nutrientes necessarios para que se tornem disponiveis aos

microrganismos, de forma a acelerar o processo natural de biodegradagéao (ALVES,

2013). Estao subdividas conforme a seguir:

Bioventing (Bioventilagao): consiste na injegcdo de ar lentamente na zona
insaturada do solo com o objetivo de favorecer a oxigenagéao no meio, suprindo
assim a necessidade do oxigénio para os processos de metabdlicos realizado
pelos microrganismos. E geralmente aplicada & degradagdo de
hidrocarbonetos de petrdleo (processo aerébico), o ar injetado fornece aos
microrganismos condi¢cdes de transporte de oxigénio adequada para que a
degradagao ocorra por tempo mais longo e de forma eficiente (OLIVEIRA et al.,
2008; CALAZANS e SANTOS, 2016).

Air Sparging e Biosparging: baseiam-se na injecdo de ar na zona saturada
do solo, ou seja, no lengol freatico com o objetivo de transferir os contaminantes
até a zona insaturada onde se encontram a microbiota capaz de degrada-los.
No air sparging a injecdo de ar € sobre pressdao porém ndo a ponto de os
contaminantes serem volatilizados para a atmosfera e sim degradados pelos
microrganismos na superficie. Ja no biosparging além da inje¢cao de ar pode-
se introduzir nutrientes essenciais para os processos metabodlicos dos
micorganismos (RIZZO, 2008; CALAZANS e SANTOS, 2016).

Bioslurping (Extragao multifasica): € uma tecnologia que associa a injegao
de ar do bioventing através de bombeamento a partir da aplicagéo de alto vacuo
em pocgos de extracdo simultanea das diversas fases dos hidrocarbonetos,
onde a fase vapor e a fase liquida extraidas sdo encaminhadas para sistemas
de separagdo especifico (separadores vapores/liquidos). E aplicada na
recuperacdo de contaminantes livres no solo e também em aguas
subterréneas. Através desse bombeamento o fluxo de ar gerado pela extragao
a vapor gera aeragao na superficie aumentando o oxigénio, com isso aumenta-
se o processo de degradacgéao (RIZZO, 2008; RAMINHO, 2015).
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3.6.1.2 Atenuacgao Natural Monitorada (ANM) ou Atenuacao intrinseca

Ocorre por meio de processos naturais bioldgicos, fisicos e quimicos de
biodegradacgao, volatilizagdo, diminuigdo da concentragao inicial do contaminante e
sorgéo (absorgao/adsorgao) do contaminante pelos microrganismos. Ou seja, € um
processo ndo monitorado em que apenas a concentracdo do contaminante €
controlada (PEREIRA & FREITAS, 2012). Trata-se de uma técnica de menor impacto
negativo, menor custo e muito utilizada para remediagdo de contaminagdes por
vazamentos subterraneos de combustiveis BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno,
Xilenos). Porém, ndo deve ser usada como justificativa para ndo se realizar a
descontaminagao da area, devendo antes realizar algumas analises como: histérico
da qualidade e potencial do solo de regressao natural; demonstragdo de que esta
ocorrendo a atenuagdo natural indiretamente e indicadores microbioldgicos, teores de
oxigénio dissolvido, etc (ALVES, 2013; RAMINHO, 2014).

3.6.1.3 Fitorremediagcao

De acordo com o significado (fito = planta; remedia¢do = corrigir) € uma técnica
que envolve o emprego de plantas (arvores, arbustos, plantas rasteiras e aquaticas)
geneticamente modificada ou ndo e sua microbiota associada a amenizadores
(corretivos, fertilizantes, matéria organica, etc) do solo, com o objetivo de remover,
imobilizar ou pelo menos reduzir os niveis de contaminacdo de ambientes poluidos.
Além de ser uma técnica versatil, a fitorremediacdo pode ser aplicada a diferentes
meios: aquaticos, ar ou solo, o que ira determinar as variaveis do emprego da técnica
€ o tipo de processo que se quer implementar (BELO, 2006; SILVA, 2006; TAVARES
et al.,2013).

E importante ressaltar que as plantas através da secrecdo de compostos
(carboidratos, aminoacidos, vitaminas, etc), os quais enriquecem o solo, estimulam o
desenvolvimento dos microrganismos contribuindo para a eficiéncia do processo de
biorremediagao (VASCONCELLOS et al., 2012).

A fitorremediacéo € aplicada principalmente para remediar areas contaminadas
por metais pesados (Pb, Cd, Zn, Cu, As, Ni, Hg, Se), compostos inorgénicos (NOs,
PO4), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos derivados de
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petrdleo, pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados), residuos
organicos industriais (PCPs, PAHSs), entre outros (SILVA, 2006; MOREIRA, 2011). No
caso de contaminacdo de solos diversos materiais tém sido testados como
amenizadores, a fim de estabilizar o meio para assim, imobilizar elementos-trago
(metais catidnicos e oxidnions em concentragbes menores que 1g.Kg™') sendo o
calcario, 6xidos de ferro, manganés e lama vermelha (LOPES, 2013).

As plantas em sua maioria sdo capazes de sequestrar e/ou degradar
contaminantes. Uma vez que, cadmo, zinco, cobre, ferro, molibdénio, niquel, etc, séo
metais de transigdo necessarios para o desenvolvimento e crescimento normal da
planta, pois desempenham fungdes especificas no metabolismo celular
(VASCONCELLOS, 2012). Porém, quando em excesso no solo, esses elementos
podem inibir o crescimento das plantas e causar altera¢gdes nas comunidades vegetais
e de microrganismos, exercendo efeitos adversos interferindo nas fungbes do
ecossistema, com consequéncia ao meio ambiente e a saude publica (BERTOLAZZI
et al., 2010).

Portanto os poluentes que podem ser alvos da fitorremediagdo compreendem os
compostos organicos (hidrocarbonetos derivados de petréleo, solventes clorados,
pesticidas), compostos inorganicos (nitrato, sulfato, cianetos), explosivos, metais
pesados, radionuclideos (nuclideo instavel radioativamente) e lixiviados de aterro
sanitario, e que se encontram até 20 metros de profundidade (PAVANELLI, 2007). A

figura 7 ilustra os mecanismos gerais envolvidos no processo de fitorremediagao:

Figura 7 — Mecanismos envolvidos no processo de fitorremediagao.
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As técnicas de fitorremediagdo sao subdivididas em: fitoextracao,
fitoestabilizagdo, fitodegradacgéo, fitovolatilizacdo e fitoestimulagdo as quais
dependem da natureza fisico-quimica do contaminante e caracteristicas do solo uma
vez que, as especies vegetais apresentam varios mecanismos fisoldgicos para
realizar o processo de fitorremediacao (MOREIRA, 2011).

» Fitoextragao: utiliza plantas hiperacumuladoras e pode ser aplicada tanto para
remediar solos contaminados por metais pesados quanto contaminados por
compostos organicos. Essa técnica consiste na absor¢cdo dos contaminantes
pelas raizes da planta, onde podem ser armazenados ou transportados e
acumulados nas partes aéreas por meio da translocacdo entre os tecidos
(MOREIRA, 2011; VASCONCELLOQOS, 2012).

» Fitoestabilizagdo: tem o objetivo de Iimitar a mobilizaggo e a
biodisponibilidade de metais no solo. Geralmente € uma técnica aplicada a
contaminagcdo por metais pesados, solventes clorados e fendis. Esse
mecanismo ocorre quando o contaminante € incorporado a lignina da parede
vegetal ou ao humus do solo precipitando os metais sob formas insoluveis, com
isso limita a sua difusdo no solo através de uma cobertura vegetal e pelo fato
de as raizes das plantas especificas reduzirem a quantidade de agua no solo
(ANSELMO & JONES, 2005; MOREIRA, 2011; VASCONCELLOS et al., 2012).

» Fitodegradacgao: é aplicada a contaminantes orgénicos onde a planta degrada
e/ou mineraliza as moléculas orgéanicas, quebrando-as em moléculas menores
por acédo de enzimas especificas dentro das células vegetais por exemplo, as
desalogenases (degrada solventes clorados e pesticidas). Dessa forma essas
plantas favorecem a degradacdo mais rapida dos contaminantes orgéanicos
pela agdo dos microrganismos (MOREIRA, 2011).

» Fitovolatilizagdo: basicamente consiste na captacdo do contaminante,
converte-os em formas volateis, em seguida a volatilizagdo do mesmo através
da transpiracdo da planta. Ou apenas capta o contaminante e ocorre a
liberagdo sem a conversao. A volatilizagdo pode ocorrer a partir do solo através
da biodegradagdo na rizosfera associado & acdo dos microrganismos. E
aplicada a contaminag&o por compostos organicos e inorganicos, tendo como
vantagem a transformagédo de contaminantes em formas menos tdxicas ao
ambiente (TAVARES, 2009; VASCONCELLOS et al., 2012).
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* Fitoestimulagao: ocorre de forma associada aos microrganismos presentes
no solo. Através das raizes das plantas € liberado nutrientes necessarios
(aminoacidos e polissacarideos, como fonte de energia) ao enriquecimento e
desenvolvimento da microbiota, estimulando a atividade microbiana. As plantas
por sua vez, também podem secretar enzimas biodegradativas que irdo atuar
na degradacao dos contaminantes (MOREIRA, 2011; VASCONCELLOQOS et al,,
2012).

3.6.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO EX SITU
3.6.2.1 Landfarming

Consiste na disposigao dos residuos sélidos (mais utilizado para contaminagao
por hidrocarbonetos e residuos industriais perigosos) em células de tratamento
(camadas de 0,5 m de espessura) sobre a camada superficial do solo, basicamente
ocorre uma compostagem dos residuos com controle da lixiviagdo e escoamento
superficial dos liquidos originados dessas células alocadas em forma de pilhas. Essas
células sdo de grande extensdo e sao realizadas na superficie do solo, por esta
concentrar uma maior atividade de degradagéo pelos microrganismos (RIZZO, 2008).
Por se tratar de um processo aerobio diferente dos processos desenvolvidos em
aterros sanitarios, que neste caso a decomposicdo € anaerobica em razdo da
escassez de ar dentro das células (processo por camadas de aterramento).

Geralmente o processo de aragem é realizado por tratores agricolas, o que torna
o processo de baixo custo quando comparado ao processo de incineragao. Na técnica
de landfarming pode ocorrer a volatilizagdo dos hidrocarbonetos simultaneamente a
degradacao realizada pelos microrganismos (OLIVEIRA et al., 2008). Portanto na
landfarming € realizada a aragem frequente do solo com o objetivo de oxigenar as
células para que a propria microbiota do solo degrade os contaminantes, a corregao
das condigdes nutricionais, pH e umidade, aumentando a atividade dos
microrganismos aerobicos (PEREIRA e FREITAS, 2012).

A célula de tratamento € construida de forma planejada e impermeabilizada para
que nao haja percolagao dos lixiviados contaminando o lengol freatico, sendo estes
coletados e tratados devidamente em reatores (OLIVEIRA et al.,2008), como pode ser

visto na figura abaixo:

37



Figura 8 - Demonstragdo da camada de nutrientes, microrganismos, residuo e areia compactada
em uma ceélula de tratamento landfarming.
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3.6.2.2 Compostagem

E uma técnica variante da landfarming mais utilizada em solos contaminados por
compostos organicos (por exemplo os HPA’s — hidrocarbonetos poliaromaticos) e
funciona mais como estimulagdo do processo natural de degradagédo. Consiste na
remogao do solo contaminado do local de origem e na sua disposicdo em forma de
pilhas. O objetivo é obter um controle da lixiviagdo e do escoamento superficial dos
liquidos originados durante a fase de decomposigéao (JACQUES et al., 2007). A fim de
aumentar a taxa de permeabilidade do solo e a taxa de transferéncia de oxigénio, é
adicionado ao solo contaminado palha, serragem, madeira, etc os quais também
funcionam como fonte de carbono e energia para a sobrevivéncia e estabilizagdo da
atividade microbiana em degradar os contaminantes transformando-os em material

organico estabilizado, CO2 e agua (ZILIO, 2013).

3.6.2.3 Biopilhas

Como alternativa de melhorar a técnica de landfarming, a técnica de biopilhas
consiste no entanto, em um sistema mais complexo e se diferencia pelo fato de serem
aeradas por meio de injecédo ou extragao de ar através de tubos perfurados colocados
por toda a pilha, ou seja, o ar é forgado a se mover no solo. E uma tecnologia aplicada

para a redugdo de contaminantes organico e tem demonstrado eficiéncia na
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biodegradagéao de hidrocarbonetos petroliferos, hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA)
e cloretos. Geralmente as estruturas das biopilnas sao constituidas: de uma base
impermeavel a fim de evitar a percolagdo de lixiviados para os locais nao
contaminados; uma malha de dutos perfurados instalados na base da biopilha e
conectados a um compressor que garante a injecdo de ar no sistema; algumas ainda
sao recobertas por plastico pra evitar a liberacao de contaminantes para atmosfera e
para protecdo de intempéries; quando ocorre adicdo de umidade constroi-se um
sistema de coleta do lixiviado. Assim pode ocorrer tanto a degradagdo dos
contaminantes pela acdo dos microrganismos quanto pela volatilizagdo dos
constituintes volateis, através dos coletores sem que 0s mesmos escapem para a
atmosfera (SILVA, 2004; ANDRADE et al., 2010; MOREIRA, 2011). A Figura 8 ilustra

um tratamento por biopilha

Figura 9 — Esquema ilustrativo de um tratamento por biopilha (EPA,2004).
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A técnica de biopilha permite o controle de alguns fatores que interferem na
eficiéncia do processo, por exemplo: em relagdo as caracteristicas do solo (textura,
pH, umidade, temperatura, densidade microbiana, concentragéo de nutrientes) e em
relagcdo as caracteristicas dos contaminantes (volatilidade, estrutura quimica,
concentragao e toxicidade), exceto em relagéo as condigdes climaticas (temperatura
ambiente, precipitacdo, vento). A eficiéncia da técnica depende dos controle dos
parametros citados (SILVA, 2004).
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3.6.2.4 Biorreatores

A vantagem de quando se utiliza biorreator € que se tem um controle mais efetivo
dos parametros portanto, permite um tratamento rapido e eficaz, uma vez que, as
concentragbes dos nutrientes e oxigénio, pH, temperatura, umidade sdo mais
facilmente monitorados. Assim permitindo o monitoramento continuo do sistema e
suas variaveis que sado essenciais ao desenvolvimento dos microrganismos e
consequentemente, a otimizacédo da biorremediagao. Por outro lado, o tamanho dos
biorreatores limitam a quantidade de solo a ser tratado, além de necessitar de um pré-
tratamento do solo. Os tipos de biorreatores que podem ser empregados no
tratamento de solos contaminados sdo os biorreatores de fase sélida (tipo a seco) e
os biorreatores de fase semi-sdlida ou de lama (slurry reactors), sendo esse ultimo
amplamente mais utilizado. Os tipos de biorreatores serdo tratados com mais
abrangéncia em outro tépico (MOREIRA, 2011; SALVI, 2013; CALAZANS & SANTOS,
2016).

3.7BIORREATORES

As técnicas de tratamento ex situ (landfarming, biopilha, compostagem e
biorreatores) veem sendo as mais utilizadas no processo de biorremediagao de solos
contaminados. Entretanto, pelo fato de o local a ser tratado muitas vezes possuir
limitagdbes como por exemplo, dificuldades operacionais, limitagdes geoldgicas da
area contaminada, influéncias climaticas, etc, o uso de biorreatores vem se
destacando como uma opgao ainda mais atrativa em relacéo as técnicas citadas. Além
de ser uma técnica que permite um maior controle dos parametros do processo,
inclusive o tempo de descontaminagao do solo mesmo que existam outros fatores que
interferem (tipo de solo, tipo e concentracédo de contaminante, etc), ainda assim essas
vantagens mesmo quando comparadas ao custo de operagdo podem ser uma opgao
mais interessante (RAIMUNDO, 2004).

A escolha da configuragao do biorreator a ser empregado no tratamento depende
das avaliagbes e necessidades do material a ser tratado. Algumas caracteristicas a
serem analisadas vao desde as caracteristicas do contaminante (tipo, concentracao,

recalcitrancia, etc); os microrganismos envolvidos (aerdbicos, anaerdbicos ou
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facultativos); as condigbes fisicas exigidas para a degradagédo ocorrer (aeragao,
agitagdo), uma vez que a agitagcdo no biorreator tem a fungdo de manter a
homogeneidade do meio, remover os gases e o calor gerado no processo, até
caracteristicas do solo (percentual da composigao, pH, umidade, etc); composi¢céao da
mistura a ser tratada (solo, agua, contaminante) entre outras. Essas caracteristicas
influenciam até mesmo na escolha das estratégias de biorremediagédo a serem
empregadas (bioestimulo, bioenriquecimento, adicdo de material estruturante,
surfactantes, etc) (RIZZO, 2008; SALLES, 2013).

Com isso existem dois tipos de configuracbes de biorreatores que sdo mais
utilizados na biorremediagao de solos contaminados: os biorreatores de fase sodlida
(tambor rotativo ou tambor fixo) os quais possuem configuragdo horizontal e os
biorreatores de fase semi-sodlida (reatores de lama) na configuragao vertical. Segundo
RIZZO 2008, os biorreatores de fase sélida sdo mais usados para tratar solos que nao
passam por um pre-tratamento de remogéao das fragdes mais finas, ja os de fase semi-
soélida sao utilizados quando o solo passa por um sistema de lavagem produzindo
assim uma suspensao altamente contaminada com particulas finas de solo. No caso
de alguns tipos de contaminantes (por exemplo HPAs — hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos) o biorreator de fase lama possui uma eficiéncia de descontaminagéo mais
alta por permitir o contato entre microrganismos, contaminantes, nutrientes e oxigénio

mais intimo do que em biorreatores de fase sélida (HESHAM, 2006).

3.7.1 Biorreatores de fase semi-sélida (ou reatores de lama)

Para melhorar a eficiéncia do tratamento do solo, esse tipo de biorreator se da
na forma vertical porém pode ser projetado em diferentes configuragées (em cascata,
do tipo leito fluidizado, etc), a fim de controlar e otimizar os fatores que influenciam no
desenvolvimento e na atividade de degradagao microbiana (ex: disponibilizacado de
substratos, nutrientes, pH, temperatura, aeracdo no caso de microrganismos
aerobicos, etc). Os biorreatores de lama possuem operagao similar aos reatores
bioldgicos utilizados no tratamento de lodos ativados (biomassa em suspenséao) e
podem ser operados através dos sistemas de batelada simples, batelada sequencial

ou com alimentagéo semi-continua ou continua (R1ZZO, 2008).
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Nesse tipo de biorreator (Figura 9 e 10) ocorre a formagéo de polpa
denominada lama (solo em suspenséo) devido ser adicionado agua ao sistema
juntamente com o solo contaminado, onde o teor de sélidos é estabelecido numa faixa
de 20 a 40% e as particulas de solo no interior do biorreator ndo devem exceder o
tamanho de 100um (por exemplo, particulas de argila e silte). Quando se tem a
formacgao de lama € necessario uma agitagao continua do sistema, com isso aumenta-
se o contato entre nutrientes, microrganismos e contaminantes além de melhorar a
taxa de transferéncia de massa. Usualmente emprega-se associado a esse tipo de
tratamento um sistema de lavagem de solos quando se deseja tratar solos com
particulas mais grossas (arenosos) (LEMOS et al., 2009; RAMINHO, 2014).

Figura 10 — Biorreator de lama em escala piloto
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Fonte: RIZZO et al., 2008

O biorreator de lama possui vantagens em relagdo a homogeneizagéo do solo
e da fase lama, o que possibilita um maior contato microrganismos-contaminante
proporcionando uma rapida degradacdo e assim a otimizagdo do processo de
descontaminagao do solo. Devido a sua estrutura vertical requer uma area pequena
para instalagdo. O sistema de aeragao e agitagao mecanica favorecem o processo de
degradagao aerdbica uma vez que, tais microrganismos utilizam o oxigénio tanto
como receptor final de elétrons nas vias metabdlicas para obtengéo de energia quanto
como substrato durante as reag¢des de degradacéo através das enzimas oxigenases.

Sendo assim uma importante variavel de ser controlada uma vez que, a aeracao
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contribui para manter o controle da temperatura oOtima de crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos (ALVES, 2013).

Figura 11 — Biorreator de lama em cascata. 1- alimentagéo. 2- descarga. 3- entrada de ar
comprimido. 4- filtro de carvdo ativado. 5- saida de ar filtrado.

A n

Fonte: RIZZO et al., 2008

Como ja citado, o tratamento de solos arenosos requer uma etapa prévia de
separagdo da fragdo mais grossa da mais fina, necessitando ser empregado um
sistema de lavagem de solo e o tratamento de efluentes gerados no processo,
elevando o custo operacional. Tal fato é devido as particulas mais grossas
necessitarem de um dispéndio energético maior para manter essas particulas em
suspenséo (RIZZ0O, 2008).

3.7.2 Biorreatores de fase sélida

Os biorreatores de fase sélida para esse tipo de processo possuem a configuragao
cilindro horizontal, as quais sdo subdividas em duas formas: tambores rotativos e
tambores agitados, que basicamente se diferenciam na forma de mistura. Esse tipo
de biorreator diferente dos biorreatores de lama, foram projetados para tratar material

com alto teor de sdlidos, sendo assim mais adequado para tratar solos contendo
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particulas mais grossas (arenosos). O teor de umidade é mantido apenas em niveis

suficientes para a sobrevivéncia e manutengéo dos microrganismos, nao gerando fase

em suspensao, o que pode ser uma desvantagem visto que, a limitagdo de agua pode

prejudicar a sobrevivéncia dos microrganismos (RIZZO, 2008).

Biorreatores de tambor rotativo: nesses biorreatores a homogeneizagao
da mistura é realizada pelo proprio corpo do tambor revolvido para agitar o
leito, em torno do seu proprio eixo (SALLES, 2013). A entrada de ar
normalmente esta localizada na extremidade oposta a da saida de ar e a
agitagdo de mistura no sistema ocorre em regimes suaves (RUTSATZ,
2006). Segundo RIZZO 2008, esses biorreatores possuem a capacidade de
carga efetiva em torno de 60% do volume util do mesmo, apresentando
ainda uma agitacdo e aeragado efetiva, por isso € mais indicado ao
tratamento de solos com alto teor de solidos. Uma alternativa a melhorar a
transferéncia de massa e homogeneizagdo no meio (nutrientes, aditivos,
contato contaminante-microrganismos) é a incorporagdo de teores
adequados de umidade para melhorar a agitagdo sem acarretar em
agregacéao de particulado (pellets) e formagao de filme de solo na parede
do biorreator. Porém para cada tipo de textura do solo (composig&o) e o tipo
de contaminante s&o necessarios estudos para se chegar aos teores 6timos
de umidade (R1ZZO, 2008).

Biorreatores de tambor agitado: sdo inseridos nesses biorreatores pas
impelidoras no interior do tambor para agitagdo interna como alternativa
para melhorar a eficiéncia de transferéncia de massa, a qual era afetada
pela formacao de filme de solo na parede do biorreator e a formagéo de
agregados de solo (pellets) o que dificultava a homogeneizagdo do meio,
porém como desvantagem geram um alto consumo de energia (RUTSATZ,
2006; R1ZZ0O, 2008; RAMIMHO, 2015).

De acordo dom SALLES 2013, as caracteristicas fisicas do material a ser tratado

em um biorreator € um dos fatores principais para uma homogeneizacéo efetiva.
Assim em um estudo realizado por SANER et al. 1996 apud RIZZO 2008, foi

desenvolvido um protétipo de biorreator onde o tambor € composto por dois discos de

engrenagens circulares conectados a um eixo central e dois eixos secundarios onde

foram instalados Iaminas agitadoras de caracteristicas especificas para tratar solos
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contaminados com hidrocarbonetos mas precisamente o diesel. O resultado foi a
otimizagdo do processo de degradagdo e consequentemente uma eficiente
biorremediagdo desse solo contaminado. Portanto ndo existe um parametro a ser
empregado em um processo, onde se tem inumeras variaveis a serem analisadas e
controladas para se obter uma degradacgéao eficiente. A Figura 11 ilustra o sistema
representativo do protoétipo do biorreator citado acima desenvolvido para o tratamento
de solo contaminado por diesel (RIZZO, 2008).

Figura 12 — Esquema representativo do biorreator desenvolvido por SANER et al. 1996 apud
RIZZ0O 2008. 1, 4 e 8 — Engrenagens. 2 — Corpo do biorreator. 3 — Eixo central. 5 — Tampa. 6 —
Agitadores. 7 — Eixo agitador secundario.

Fonte: (RIZZO, 2008).

A Figura 12 ilustra um protétipo de biorreator horizontal utilizado no tratamento de
solo argiloso contaminado por petroleo desenvolvido por SOARES, 2006 acoplado a
um sistema de controle computadorizado que utiliza o software ELISPSE SCADARr
com a finalidade de automatizar e controlar os componentes do sistema (agitagao,
aeragao, insergdo de aditivos) e as variaveis do processo (temperatura, umidade,
concentragdo de CO2), que contém em seu interior um eixo agitador com pas

acopladas em formato de “dentes” mais longos e espagados entre si.
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Figura 13 — Biorreator horizontal em escala piloto utilizado no tratamento de solo argiloso
contaminado por petréleo acoplado a um sistema de controle computadorizado (a) e das pas
agitadoras em seu interior (b).

(a)

Fonte: (SOARES, 2006)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do cenario mundial, a tendéncia para a implantagdo de processos
ambientalmente sustentaveis e de baixo custo, apontam para o crescimento e
desenvolvimento do uso da biotecnologia. Pois devido a demanda da intensa atividade
industrial e da agricultura, tem cada vez mais degradado os ecossistemas naturais,
em destaque o solo como abordado nesta revisdo. Em virtude disso, por se tratar de
um processo bioldgico, a tecnologia de biorremediagdo vem ganhando espaco nos
estudos e pesquisas de varios cientistas no Brasil e no mundo, sendo que nos paises
desenvolvidos, as técnicas de biorremediagdo ja possuem uma implantagéo
significativa em areas contaminadas.

Na biorremediagdo mesmo que n&o ocorra a completa degradagao do poluente,
este é reduzido a compostos menos toéxicos ao ambiente. Trata-se de uma tecnologia
ecologicamente mais correta em comparagdo com as técnicas de remediagdes
quimicas e fisicas, por exemplo.

Sao varias as técnicas de biorremediagéo existentes: in situ e ex situ que podem
ser aplicadas em areas contaminadas por diferentes tipos de poluentes. Porém, néo
existe um regra geral que determine o melhor tratamento para uma area especifica,
uma vez que, que se trata de um processo complexo onde sao analisados fatores
ambientais, fisicos e quimicos em que cada caso possui suas particularidades.

A biologia molecular e a utilizagdo dos bioprocessos, se tratando do uso dos

biorreatores aparecem como recursos fundamentais para a aplicagdo da
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biorremediagdo. O conhecimento dos microrganismos e seu metabolismo e as
variaveis das condigdes do meio (pH, temperatura, umidade, aeragao, etc) € de
extrema importancia para a eficiéncia dessa biotecnologia. E nos casos que se
aplicam o tratamento em biorreatores, estes propiciam um melhor monitoramento das
variaveis do processo.

Com a realizagdo dessa revisdo da literatura verificou-se que a tecnologia de
biorremediag¢ao, ainda demanda de mais estudos em relagdo a mais variedades de
microrganismos e plantas e suas propriedades remediadoras, requer também uma
melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos no processo, principalmente
relacionado ao tempo de remediacéo e aos custos operacionais. Porém num mundo
em que cada vez mais demanda por solugdes biotecnolégicas, a biorremediagdo vem
surgindo no mercado como uma ferramenta promissora de remediagdo de areas

contaminadas.
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