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Resumo: Em vista da eficiéncia comprovada da biorremediacdo na degradacdo de compostos
toxicos ao ser humano, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), diversas em-
presas, principalmente as relacionadas com consultorias e remediacdo ambiental, tém desper-
tado grandes interesses pela implantacdo da biorremediacdo como opg¢do para a reabilitagdo de
areas contaminadas. Em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, Canadéa e varios paises
da Europa, a técnica bioquimica de remedia¢do vem sendo amplamente utilizada em trabalhos
que se baseiam, por exemplo, no tratamento de solos contaminados por hidrocarbonetos de
petroleo. Porém, ao contrario do que se tem notado nesses paises, no Brasil, os projetos de
biorremediacdo ainda estdo no campo da teoria, com poucos casos praticos, embora exista uma
probabilidade real de expansdo. A esse despeito, uma das maiores pertinéncias dessa revisao é
elucidar as vantagens que essa técnica pode oferecer quando é utilizada para a degradacdo de
compostos, como 0s BTEX, em solos tipicamente brasileiros, cujas caracteristicas fisico-qui-
micas contribuem, em muito, para a degradacdo desses contaminantes. Nessa conjuntura, pes-
quisas revelam que os fatores ambientais (como teores de umidade e oxigénio) e a disponibili-
dade de nutrientes nos solos, além das condicdes climaticas do Brasil, sdo bastante adequadas
para o emprego dessa técnica. Isso pode trazer como vantagens, 6tima relacdo custo-beneficio
e maior eficiéncia na degradacdo de compostos tdxicos e recalcitrantes frente & maioria das
técnicas convencionais de remediacdo. Em sintese, a presente revisdo busca enfocar o estado
da arte das técnicas de biorremediagdo de contaminantes em solos, apresentando as mais atuais
e recentes aplicacdes e inovacgdes, tanto no &mbito nacional quanto no internacional.

Termos de indexacdo: biorremediacdo; degradacdo; contaminantes; hidrocarbonetos de petréleo — BTEX;
solos; tratamento de reas contaminadas.

CONTAMINACAO DE SOLOS POR PETRO-
LEO E SEUS DERIVADOS

O mundo atual esta cada vez mais depen-
dente do petrdleo e de seus derivados para a ma-
nutencdo de sua atividade industrial. Durante a
exploracdo, o refino, o transporte e as operagdes
de armazenamento do petréleo e/ou de seus deri-
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vados podem vir a ocorrer derramamentos aciden-
tais ocasionando a contaminacdo de solos, rios,
etc. Tais ocorréncias vém motivando, principal-
mente, a realizacdo de pesquisas relacionadas com
a remediagdo de sitios contaminados (Aislabie et
al., 2004; Marin et al., 2006).

O que se tem notado, nas duas Ultimas dé-
cadas, é que a poluicdo causada por petroleo e
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seus derivados tem sido um dos principais pro-
blemas ao meio ambiente. Quando ocorre o der-
ramamento de gasolina em solos, por exemplo,
uma das principais preocupagdes é a contamina-
cdo das &guas subterraneas, que também podem
contaminar, especialmente, os aquiferos que séo
usados como fontes de abastecimento de agua
para o consumo humano (Custance et al., 1992).
Os frequentes derramamentos de petréleo e seus
derivados registrados em solos brasileiros vém
motivando o desenvolvimento de novas técnicas
que visam, principalmente, a descontaminacéo
dessas matrizes. Diante disso, diversas técnicas,
fisicas, quimicas e bioldgicas, vém sendo desen-
volvidas para a remog¢do ou a degradagdo in-situ
ou ex-situ de petréleo derramado e para a reducéo
de seus efeitos sobre o ecossistema, especialmen-
te os toxicos. Dentre as técnicas desenvolvidas, a
“biorremediacdo” vem se destacando como uma
alternativa viavel e promissora para o tratamento
de solos contaminados por petréleo e seus deriva-
dos (Bento et al., 2003; Dua et al., 2002; Rahman
et al., 2002).

De modo geral, a biorremediacéo baseia-
-se na degradacdo bioquimica dos contaminantes
por meio da atividade de microorganismos pre-
sentes ou adicionados no local de contaminacéo
(Bernoth et al., 2000). Neste caso, os tratamen-
tos sdo basicamente de dois tipos: 1) ex-situ (ou
off-site), realizado fora do local onde ocorreu a
contaminagdo e, por isso, € um tratamento que
requer a escavagdo e a remocgao do solo conta-
minado para outro local. A adogéo deste procedi-
mento pode resultar em um aumento consideravel
do custo do processo, porém, ndo obstante a essa
desvantagem, é possivel controlar, com maior fa-
cilidade, as condicionantes do meio (vide o item
“Fatores que influenciam a biodegradabilidade
dos contaminantes”), que sdo consideradas 0s
fatores-chave utilizados no tratamento dos solos;
2) in-situ (ou on-site), tratamento feito no préprio
local da contaminacdo. Normalmente, essa opg¢éo
de biorremediacdo torna o processo mais atrati-
VO e economicamente viavel, quando comparado
ao tratamento citado anteriormente. Além disso,
o tratamento in-situ, normalmente, acarreta em
menores impactos ambientais advindos da reme-
diacdo da &rea contaminada (Nano et al., 2003).
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Principais contaminantes de petrdleo e seus deri-
vados em solos

O petréleo é uma mistura complexa que
contém varios compostos, sendo que os hidro-
carbonetos representam a fracdo majoritéria. De
acordo com a sua origem, as suas composicdes
quimicas e as suas propriedades fisicas variam de
um campo petrolifero para outro. Devido, prin-
cipalmente, a complexidade dessa mistura, nor-
malmente o tratamento de &reas contaminadas
por essas substancias é bastante dificil e proble-
matico. Em solos contaminados por petréleo e
seus derivados, alguns contaminantes se destacam
frente aos demais. Neste caso, de forma geral, os
compostos de interesse que exigem maior preo-
cupacdo ambiental e que, normalmente, sdo os
principais a serem identificados e quantificados
antes e durante um processo de remediagdo, sdo:
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (isdbme-
ros: orto-, meta- e para-xileno). Esses compostos,
conhecidos também como BTEX, sdo definidos
como hidrocarbonetos monoaromaticos, cujas es-
truturas moleculares possuem como caracteristica
principal a presenca do anel benzénico. Sdo usa-
dos, principalmente, em solventes e em combusti-
veis e sdo 0s constituintes mais sollveis na fracao
da gasolina.

Compostos como os BTEX, constituem
em um grande problema, ndo somente no Brasil,
mas em todo o mundo. Esses compostos aromati-
cos sdo téxicos tanto ao meio ambiente como ao
ser humano, nos quais atuam como depressores
do sistema nervoso central e apresentam toxici-
dade cronica mais significativa que os hidrocar-
bonetos alifaticos (também presentes no petréleo
e derivados), mesmo em concentracdes da ordem
de ug L (Watts et al., 2000). O benzeno é re-
conhecidamente o composto mais téxico dentre
0s BTEX e, por isso, pode ser apontado como o
agente mais preocupante no tocante a satde publi-
ca. Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa
de Cancer (International Agency for Research on
Cancer — IARC), 6rgdo da Organizacdo Mundial
da Salde, o benzeno se classifica no Grupo I, ou
seja, € uma substancia comprovadamente cance-
rigena e que também pode causar leucemia em
seres humanos. Assim como a IARC, nos Estados
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Unidos, a Agéncia de Saude e Seguranca Ocupa-
cional (National Institute for Occupational Safety
and Health — NIOSH), bem como a Agéncia de
Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency — EPA) também incluem o benzeno em
suas listas de produtos cancerigenos (EPA, 2003a;
IARC, 2006; NIOSH, 2006). Dai, a importancia
considerdvel em monitorar esses contaminantes
em episddios de contaminagdes.

Em solos contaminados por petrdleo e seus
derivados, além dos BTEX, geralmente, outras
classes de compostos também séo alvos de aten-
¢cdo, como os hidrocarbonetos policiclicos aro-
maticos (HPA), os compostos organicos volateis
(COV) totais e os hidrocarbonetos totais de petro-
leo (HTP). Os compostos BTEX, HPA e HTP sédo
escolhidos, principalmente, pela toxicidade, mo-
bilidade e persisténcia no meio ambiente; os COV
totais, por representarem o total de emissdes ga-
sosas, como perdas por volatilizacdo provenientes
do derramamento. Assim, qualquer contaminacao
oriunda dessas fontes merece atencdo, ndo apenas
pelo contato direto (como a inalagdo de vapores)
desses compostos indevidamente dispostos no
solo, mas também quanto a sua presenca em aguas
utilizadas para 0 consumo humano.

TIPOS DE TRATAMENTO DE SOLOS

O objetivo desse tépico é introduzir as téc-
nicas de remediacdo mais empregadas atualmente
no tratamento de solos contaminados por petrdleo
e seus derivados, que serdo descritas brevemente,
a sequir. Para isto, ser4 exemplificada cada técni-
ca de remediacdo: quimica (oxidacdo quimica in-
-situ), bioldgica (atenuacdo natural e biorremedia-
c¢do) e fisica (extracdo de vapores no solo). Assim,
dentre as formas de tratamento existentes, com
base no objeto principal do presente artigo, so-
mente a biorremediacdo sera descrita em detalhes.

De modo geral, deve-se salientar que cada
técnica de tratamento é dependente de varios fa-
tores, a saber: 1) condicBes fisicas, quimicas e
bioldgicas do local contaminado; 2) concentragdo
do contaminante e; 3) tempo requerido para a de-
gradacdo ou a remocao do composto alvo, confor-
me a técnica empregada. Em todos 0s processos
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de tratamento existe uma correlacdo direta entre
0 tempo requerido para a remediagdo da &rea e 0
custo total, como pode ser visto na Figura 1, que
mostra a faixa de valor cobrado para a desconta-
minacdo de um metro cubico (m?) de solo, usando
diferentes técnicas de remediacdo.
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Figura 1. Comparagdo entre os custos do tratamento de solos empregando diferentes técnicas de remediagéo

(modificado de EPA)

A analise da Figura 1 permite observar que
a biorremediacdo é a técnica que apresenta o cus-
to de tratamento mais baixo quando comparado
as demais. A incineracdo caracteriza-se por apre-
sentar custos maiores relacionados ao tratamen-
to de solos e, consequentemente, a inviabilidade
do processo, dependendo do volume de solo a ser
tratado. Utilizando a incineracdo como op¢do de
tratamento, dependendo do tipo de composto a ser
destruido, o custo total do processo pode chegar,
aproximadamente, em 2.665 dolares para cada m?
de solo tratado. Salienta-se, porém, que aqui 0 ob-
jetivo ndo é desprezar e nem desmerecer uma téc-
nica ou outra e, sim, elucidar algumas vantagens
apresentadas na utilizacdo da biorremediacéo.
Sendo que esta, assim como qualquer outra técni-
ca, traz diversas vantagens e limitagfes. Por isso,
sugere-se que cada caso seja analisado criteriosa
e individualmente, principalmente, quando tratar
da tomada de decisdo para a escolha da técnica de
remediacdo a ser empregada.
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Oxidagdo quimica in-situ

A oxidacdo quimica in-situ, consiste na in-
jecdo de produtos quimicos reativos diretamente
no local contaminado, com o objetivo de degra-
dar rapidamente os contaminantes por meio de
reacBes quimicas que promovem a oxidagdo ou
a reducdo das espécies de interesse presentes em
uma determinada area. Também conhecido como
ISCO (In-Situ Chemical Oxidation), segundo Bro-
wn (2003), esse processo é mais frequentemente
empregado em locais contendo concentracdes
elevadas do contaminante, geralmente, presentes
na fonte e na “pluma” de contaminagdo. A pluma
¢ definida como o local onde estdo distribuidos
0s contaminantes, normalmente lancados a partir
de uma fonte pontual. A extensdo e a expanséo
da pluma, normalmente, é prevista com 0 auxi-
lio de modelos tedricos e célculos matematicos,
cujos dados sdo obtidos ap0s a caracterizagdo do
solo (como a permeabilidade), da dgua subterra-
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nea (como o gradiente hidraulico, a velocidade e
o tipo de recarga) e dos contaminantes que estdo
sendo despejados. Em &reas altamente contami-
nadas a oxidacdo quimica pode ser uma etapa de
pré-tratamento que promove melhores condicGes
para 0 emprego de outras técnicas, como 0s tra-
tamentos biolégicos. Destes, fazem parte a bior-
remediacéo e a atenuacdo natural monitorada ou
acelerada, que geralmente sdo técnicas menos
onerosas que as quimicas (EPA, 2001a e 2004a).

Dentre 0s processos quimicos emergentes
para o tratamento de solos, 0s processos oxida-
tivos avangados (POA) destacam-se como uma
alternativa promissora, pois, envolvem a geracéo
de espécies quimicas radicalares e altamente oxi-
dantes, como o radical hidroxila (OH"). Esses ra-
dicais sdo capazes de destruirem ou hidrolisarem,
em curto periodo de tempo, contaminantes consi-
derados de dificil degradacdo, como os hidrocar-
bonetos de petréleo. Os POA, em funcdo de suas
eficiéncias comprovadas na degradacéo de conta-
minantes de petrdleo e seus derivados, represen-
tam, atualmente, uma alternativa importante para
a mitigagdo de problemas ambientais (Andrade,
2005). Dentre as técnicas quimicas relacionadas
com os POA, as mais utilizadas sdo: reagente de
Fenton (H,O,/Fe*/H*), persulfato (S,0,%), per-
manganato (MnO,’), ozbnio (O,/UV; O,/H,0,/UV,
0,/'0H; O,/H,0,), H,0,/UV e fotocatalise hetero-
génea (TiO,/UV).

O regente de Fenton destaca-se frente aos
demais POA, por ser capaz de gerar o radical OH*
mesmo na auséncia de luz, ao contrario dos pro-
cessos que utilizam a radiacdo ultravioleta para
catalisar a reacdo. Além dessa vantagem, esse pro-
cesso, em funcdo da sua natureza homogénea, é de
facil implementacéo, mesmo para a remediacdo
de matrizes complexas, como o0s solos e as aguas
subterraneas (Andrade, 2005). No caso particular
da remediacdo de solos, a presenca de espécies de
ferro de origem natural, encontradas na maioria
desses compartimentos ambientais, permite a uti-
lizacdo do reagente de Fenton apenas por adicdo
do agente oxidante no sistema (Peralta-Zamora &
Tiburtius, 2004). Neste caso, dentre os oxidantes
disponiveis (0z6nio, peroxidos de hidrogénio e de
célcio, persulfato de sédio, permanganatos de sé-
dio e de potassio), o mais empregado é o peréxido
de hidrogénio, que apresenta alguns beneficios em
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relagdo aos demais oxidantes, como reatividade
elevada, custos baixos e facilidades no manuseio
e na aplicacéo.

Adicionalmente, em pesquisas voltadas
para a otimizagdo do reagente de Fenton na re-
mediagdo de matrizes contaminadas por hidrocar-
bonetos de petréleo, Andrade (2005) demonstra
que é possivel aumentar a eficiéncia desse rea-
gente na degradacio de BTEX utilizando agentes
complexantes no meio reacional. Este processo
foi denominado pelo autor de reagente de Fen-
ton modificado (RFM). A partir desses estudos,
desenvolveu-se um reagente registrado como
FENTOX® (patente de invencdo P1-0501652-5),
que apresenta cinética de reacdo bastante elevada
na degradacdo de contaminantes organicos, como
os BTEX. Segundo o autor, a adigdo de comple-
xantes permite que a degradacdo de compostos
recalcitrantes, mediada pelo RFM, seja facilita-
da e acelerada. Além disso, 0 processo traz como
principal vantagem frente ao reagente de Fenton
convencional, a possibilidade de trabalhar em
matrizes ambientais sem que seja necesséario o
condicionamento adequado do local, previamente
a aplicacdo dos reagentes. Ressalta-se que, para
que o reagente de Fenton convencional tenha efi-
ciéncia maxima € necessario ajustar o valor de pH
para valores proximos a 3,0 (Andrade, 2005).

Atenuacdo natural

O termo “atenuacdo natural” tem sido em-
pregado para descrever a remediacdo passiva de
solo que envolve a ocorréncia de diversos proces-
sos, de origens naturais, como a biodegradacéo,
a volatilizacdo, a dispersdo, a diluicdo e a adsor-
¢do, promovidos na subsuperficie. Dentre estes,
somente a biodegradacdo, facilitada por microor-
ganismos, destréi fisicamente os contaminantes de
interesse. Os demais processos citados envolvem,
basicamente, a transferéncia dos contaminantes
de um local para outro ou a retencdo do contami-
nante, no caso do processo de sorcdo. A principal
vantagem do processo de atenuacao natural é que,
mesmo sem o acréscimo de nutrientes no solo ou
a adequacao de qualquer condicdo ambiental, a re-
ducdo do contaminante pode acontecer de maneira
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eficiente e continua. I1sso ocorre devido, principal-
mente, ao processo de adaptagdo natural da mi-
crobiota nativa existente no solo impactado. Nes-
te caso, esses microorganismos passam a utilizar
em seus metabolismos 0s compostos orgénicos
poluentes como fontes de carbono, provocando,
entdo, a reducdo das concentracdes dessas subs-
tancias ao longo do tempo (Robb & Moyer, 2001).
Além disso, o solo contaminado esta sujeito aos
processos intempéricos de origem natural, nos
quais, ndo somente 0s processos biolégicos (como
0 processo descrito anteriormente), mas tambem
os fisicos e quimicos, como a “lixiviagdo” (pro-
cesso atraves do qual ocorre o arraste vertical,
pela infiltracdo da &gua, de particulas, dissolvidas
ou em suspensdo, da superficie do solo para as ca-
madas mais profundas) e a volatiliza¢do, podem
estar envolvidos na redu¢do da concentragdo do
poluente no solo.

A utilizacdo desse processo, como 0pcao
principal de remediacdo, requer algumas ressal-
vas, haja vista que as condi¢cdes do meio, inclu-
sive o tipo e a concentracdo dos contaminantes,
podem ndo contribuir para a reducdo de substan-
cias tdxicas e recalcitrantes e, consequentemente,
aumentam os riscos de contaminacgdo de pessoas e
animais. Por esses motivos, 0 emprego da atenua-
¢do natural é permitido e até recomendado, desde
que sejam respeitados os resultados obtidos em
estudos preliminares sobre a avaliacdo de risco
da exposicdo da populacdo, elaborada dentro de
um cenario real para o uso futuro da &rea. Nor-
malmente, processos de atenuacdo natural costu-
mam durar de meses a anos. Por isso, 0 tempo e
a porcentagem de degradagdo dos contaminantes
podem ser muito lentos e até imprevisiveis. E jus-
tamente por essa consideracdo, que, na maioria
dos casos, € necessario que esse processo de trata-
mento seja monitorado rigorosa e periodicamente.
Este processo, denominado de “atenuagdo natural
monitorada” (ANM), é um dos mais utilizados nos
EUA para a reducdo do impacto ambiental cau-
sado por contamina¢fes de solos com compostos
organicos.

Devido aos custos elevados envolvidos
na remediacdo de areas contaminadas, a atenua-
¢do natural com monitoramento tem sido adotada
como uma possibilidade de intervencéo em locais
contaminados por substancias organicas biode-
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gradaveis, nas condic¢des naturais do meio. Esta
alternativa baseia-se na capacidade de atenuacéo
natural de contaminantes, no solo e nas aguas
subterréneas, a qual, em geral, ocorre durante um
longo periodo de tempo, no qual ndo devem ocor-
rer riscos a saude publica, ao meio ambiente e aos
demais bens a proteger. A adogdo da técnica deve
ser precedida de um estudo criterioso que inclua
a previsdo da evolucdo das plumas de contami-
nacdo, a metodologia de avaliacdo de risco e o
monitoramento durante o periodo necessario para
que se atinjam as metas de remedia¢do desejaveis.
Apesar disso, considerando principalmente o tem-
po necessério para a reabilitacdo da area, a ANM
pode ser onerosa, gerando custos significativos,
caso a atenuacdo se estenda por um longo periodo
de tempo. Casos como este, comumente, exigem
o0 tratamento in-situ ou ex-situ do solo impactado
(EPA, 2004b).

Extracao de vapores no solo (SVE)

A extracdo de vapores no solo, também co-
nhecida como SVE (Soil Vapor Extraction), é uma
técnica de remediacdo comumente empregada no
tratamento de solos contaminados, porém, deve-
-se ressaltar que essa técnica é aplicada somente
a “zona ndo-saturada” (zona que se situa imedia-
tamente abaixo da superficie topografica e acima
do nivel freatico, onde os espacgos entre as par-
ticulas estdo parcialmente preenchidos por gases,
essencialmente ar atmosférico e vapor de agua, e
por agua. A agua contida nessa zona encontra-se
a pressao atmosférica, podendo ser utilizada pelas
raizes das plantas ou contribuir para 0 aumento
das reservas de agua subterranea). De modo geral,
a SVE baseia-se na aplicagcdo de vacuo em pon-
tos estratégicos do solo, a fim de induzir o fluxo
controlado de ar e, entéo, remover os contaminan-
tes presentes no solo, sobretudo, nas regifes da
subsuperficie. Nessa técnica, os gases extraidos
devem, obrigatoriamente, passar por etapas de
tratamento de vapores, antes de serem lancados
para a atmosfera.

Ha duas condic¢des-chave requeridas para o
emprego de SVE. A primeira, é que o solo deve
conter uma fase gasosa, através da qual o ar conta-
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minado ira passar. Esta condicdo geralmente limi-
ta 0 emprego da SVE na “zona vadosa” (0 mesmo
que zona ndo-saturada). Em alguns casos, para
melhorar a eficiéncia dessa técnica, a dgua sub-
terrdnea é bombeada para abaixar o nivel d’agua
(N.A.) e, consequentemente, aumentar a area da
zona ndo-saturada, permitindo a aplicacdo da SVE
em areas classificadas anteriormente como “zona
saturada” (zona que pode ser constituida por dife-
rentes niveis ou camadas de solo ou formagoes ro-
chosas, onde todos 0s espagos porosos ou faturas
existentes estdo completamente preenchidos por
agua. O limite superior dessa zona é designado
como o nivel freatico). A segunda condic¢do, é que
0s contaminantes devem ser capazes de se transfe-
rirem de outras fases (sélida, aquosa ou orgénica)
para a fase gasosa, sob a aplicacéo de vacuo. Este
requerimento limita a SVE ao tratamento de com-
postos volateis ou semivolateis, que constituem a
maior parte dos contaminantes orgénicos de inte-
resse, como 0s BTEX.

Em suma, no tocante as extracGes dos con-
taminantes por SVE, duas técnicas sao utilizadas:
uma denominada “vertical” e outra “horizontal”.
No primeiro caso, 0s gases sdo extraidos a par-
tir de pontos especificos construidos (perfurados)
sobre a pluma de contaminacdo. Normalmente,
o0 processo é eficiente em profundidades maiores
que um metro abaixo da superficie do solo. A se-
gunda técnica, extracdo horizontal, na maioria das
vezes, dependendo da geometria da pluma de con-
taminagéo, na maioria das vezes, é instalada em
conjunto com a vertical, cuja finalidade é melho-
rar a eficiéncia da extracdo e evitar que os gases
contaminantes sejam lancados na atmosfera, antes
de tratamento adequado. Os pogos de extracdo de
vapor devem ser dispostos de forma que as suas
zonas de influéncia (geralmente determinadas em
teste piloto) se interceptem e devem ser adequa-
damente projetados e instalados, para evitar zonas
potenciais de estagnacdo (areas impactadas onde
0 ar ndo é removido pelos po¢os de extracao).

A técnica SVE é aplicada somente para 0s
compostos organicos volateis que apresentam o
valor da constante de Henry maior que 0,01 ou
a pressdo de vapor maior que 0,5 mm de Hg. Ou-
tros fatores, como a umidade e a quantidade de
matéria orgénica, afetam consideravelmente a
permeabilidade do solo e, por consequéncia, di-
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minuem a eficiéncia do sistema de extracdo. O
fato de o processo envolver fluxo continuo de ar
no solo ocasiona, como vantagem, a possibilidade
de promover e estimular a biodegradacéo in-situ
dos compostos de baixa volatilidade, que possam
estar presentes no local. A limitacdo do sistema
de SVE é que ele se baseia fundamentalmente na
aplicacdo de fluxos de ar, o que o condiciona em
trés fatores especificos: volatilidade do contami-
nante; auséncia de ar em ambientes saturados com
dgua e permeabilidade do solo. Normalmente,
a SVE ndo ir4 funcionar bem em solos de baixa
permeabilidade, como aqueles siltosos e argilosos
com baixa porosidade, ou em camadas muito sa-
turadas, como a franja capilar ou logo abaixo do
nivel d’agua. Entretanto, a ampliagdo das taxas de
vacuo aplicado com bombas especiais mostrou-
-se efetiva em alguns solos de baixa permeabi-
lidade (CETESB, 2004). Mesmo assim, a maior
desvantagem dos tratamentos fisicos é que estes
processos ndo sdo de carater destrutivo e, sim, de
transferéncia de massa, que apenas promovem a
transferéncia dos contaminantes de um local para
outro, sem que haja a destruicdo dos mesmos (Di-
Giulio & Varadhan, 2001; EPA, 2004c).

BIORREMEDIACAO DE SOLOS

A biorremediacdo envolve a utilizacdo de
microorganismos, de ocorréncia natural (nativos)
ou cultivados, para degradar ou imobilizar conta-
minantes em aguas subterraneas e em solos. Neste
caso, geralmente, 0os microorganismos utilizados
sdo bactérias, fungos filamentosos e leveduras.
Destes, as bactérias sdo as mais empregadas e, por
conseguinte, sdo consideradas como o elemento
principal em trabalhos que envolvem a biode-
gradacdo de contaminantes. Sdo definidas como
qualquer classe de microorganismos unicelulares,
geralmente agregados em coldnias, que vivem em
compartimentos ambientais diversos. Sdo impor-
tantes, em funcdo de seus efeitos bioquimicos e
por destruirem ou transformarem os contaminan-
tes potencialmente perigosos em compostos me-
nos danosos ao ser humano e ao meio ambiente
(NRC, 1993).
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No que diz respeito aos tipos de utilizacdo da técnica, quanto ao local de tratamento, a biorre-
mediacdo in-situ é a mais empregada no mundo. Porém, independente do local de aplicagdo, a biorre-
mediacdo, assim como as demais técnicas quimicas de degradacdo, tem como objetivo principal a mi-
neralizagdo completa dos contaminantes, ou seja, transforma-los em produtos com pouca ou nenhuma
toxicidade (in6cuos), como CO, e agua. Em suma, os microorganismos metabolizam as substancias
organicas, das quais se obtém nutrientes e energia. Sendo que, para que isso ocorra, 0s microorganismos
devem estar ativos para desempenharem a sua tarefa de biodegradagdo. Um esquema geral e simplifica-
do da acdo de microorganismos em processos de biorremediacdo é mostrado na Figura 2 (EPA, 2001b).

Legenda:
1- Microorganismo

2- Contaminante (como petroleo ou outro composto organico)

e

Microorganismo
metaboliza o
contaminante
organico

Microorganismo digere o
contaminante e o converte

em gases inocuos (CO,) e
em agua (H,0)

Microorganismo
libera CO, e H,0 no
local de tratamento

Modificado de EPA

Figura 2. Esquema simplificado da acdo de microorganismos em processos de biorremediacéo (EPA, 2001b)

Genericamente, 0S microorganismos na-
tivos da subsuperficie podem desenvolver a ca-
pacidade de degradar contaminantes ap6s longo
periodo de exposicdo. Normalmente, estes seres
microscopicos se adaptam em baixas concentra-
¢cdes de contaminantes e se localizam nas regi-
Oes externas a pluma de contaminagdo e, muito
dificilmente, estardo presentes na fase livre (fase
orgéanica concentrada). Os compostos organicos
sdo metabolizados por fermentacdo, respiracéo
ou co-metabolismo (CETESB, 2004). Portanto,
0 processo de biorremediacdo pode ser aerobico
ou anaerdbico, requerendo oxigénio ou hidrogé-
nio, respectivamente. Na maioria dos locais, a
subsuperficie é carente dessas espécies (oxigénio
ou hidrogénio), o que impede 0s microorganismos
de se reproduzirem e degradarem completamente
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0 contaminante alvo. Além desse dois processos,
a biorremediacdo também pode ocorrer de forma
co-metabdlica (Vidali, 2001).

Na “biorremediagdo aerdbica”, que requer
um meio oxidante, 0 oxigénio atua como receptor
de elétrons e os contaminantes sdo utilizados pe-
los microorganismos como fontes de carbono (do-
ador de elétrons), necessarias para manter as suas
funcBes metabdlicas, incluindo o crescimento e
a reproducgdo. Por exemplo, os compostos BTEX
cumprem essa funcdo como doadores de elétrons,
caso haja receptores suficientes (oxigénio dissol-
vido) para que a reagdo ocorra. Quando o oxigé-
nio é totalmente consumido, 0s microorganismos
passam a utilizar outros receptores naturais de elé-
trons disponiveis no solo, sendo que esse consumo
ocorre na seguinte ordem de preferéncia: nitrato
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(reacdo de desnitrificacdo), manganés, ferro, sul-
fato e dioxido de carbono, sendo este, convertido
em acidos organicos para gerar o0 metano (Aelion
& Bradley, 1991).

A “biorremediacao anaerdbica”, que requer
um meio redutor, ocorre pela acéo de espécies do-
adoras de elétrons, responséaveis pela degradacao,
principalmente, dos poluentes halogénicos. Trata-
-se do fendmeno pelo qual os microorganismos,
ao metabolizarem fontes alternativas de carbono
(que ndo sejam o0s contaminantes de interesse),
liberam compostos inorganicos hidrogenados,
hidretos (H°), que reagem com as moléculas do
contaminante e substituem um &tomo de cloro
(hidrogenolise) ou removem simultaneamente
dois 4&tomos de cloro adjacentes originando uma
ligacdo dupla entre os &tomos de carbono. A bior-
remediac8o anaerobica in-situ é ideal para ser
utilizada em locais contaminados por compostos
organoclorados, como o percloroetileno (PCE),
uma vez que a fonte de carbono estimula nas
bactérias a reagdo denominada halorespiracdo ou
haloeliminagdo. Embora esse principio, também
denominado de descloracdo redutiva, seja aparen-
temente simples, a dificuldade da técnica estd em
criar um modelo ideal de fonte de carbono para
um determinado microorganismo. Esta fonte de
carbono deve conter compostos que sejam pre-
ferencialmente e facilmente metabolizados pelos
microorganismos na presen¢a dos contaminantes
(Acton & Barker, 1992). Apesar do tratamen-
to anaerdbico ser menos comum que o aerdbico,
existe atualmente uma tendéncia de se promover a
biorremediacdo anaerdbica, utilizando como fon-
tes de carbono, melago de cana, acido latico, pro-
teinas do leite e metanol. Considerando o melaco
de cana (caso incipiente brasileiro, subproduto da
inddstria sucroalcooleira), € importante ressaltar a
necessidade de estudos mais avancados e detalha-
dos, envolvendo, principalmente, a ocorréncia de
diferentes tipos de fermenta¢Bes. Normalmente,
tém-se observado que determinados processos de
fermentacBes podem aumentar consideravelmen-
te os riscos operacionais. Isto ocorre, especial-
mente, em virtude da metanogénese (etapa final
no processo global da degradacdo anaer6bica de
compostos organicos, efetuada pelas Archaebac-
terias metanogénicas, tendo como subprodutos o
metano e o didxido de carbono), que pode resultar
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em alguns inconvenientes, como altera¢6es do po-
tencial redox (Eh) da matriz estudada, o que pode
provocar a solubilizacdo indesejavel de metais e,
consequentemente, a contaminacdo do local por
estas espécies (Nakagawa & Andréa, 2006).

A “biorremediacdo co-metabdlica” é aque-
la na qual a degradacdo ocorre pela acdo de enzi-
mas produzidas por microorganismos para outros
fins. E uma técnica praticamente idéntica as ante-
riores, sendo que, do ponto de vista bioguimico,
rege o principio das rea¢cfes de éxido-reducdo. No
caso especifico do co-metabolismo, caso ndo haja
o0 substrato principal, ou seja, fontes preferenciais
de carbono, a degradacdo mediada pelos microor-
ganismos ndo ocorre para um dado componente,
definido como “contaminante co-metabolizado”.
Por outro lado, neste caso especifico, na presen-
¢a de uma fonte de carbono, a metabolizacdo do
substrato primério podera gerar enzimas capazes
de atuar na degradacdo do contaminante de inte-
resse (Garnier et al., 2000).

N&o obstante, em poucos casos as condi-
¢des naturais do local contaminado fornecem to-
das as substancias essenciais, em quantidades su-
ficientes, para que a biorremediacao possa ocorrer
sem a intervengdo humana. Esse processo natural
também é conhecido como “biorremediacdo in-
trinseca” e é utilizada, com sucesso, em alguns
trabalhos (Borole et al. 1997; Chen et al., 2006;
Troquest et al., 2003). Todavia, mesmo quando o
meio é totalmente acondicionado ao cultivo dos
microorganismos, a biodegradacdo pode ser afe-
tada, principalmente, devido a capacidade intrin-
seca de cada microorganismo de metabolizar uma
substancia qualquer. Por exemplo, de acordo com
Embar et al. (2006), alguns microorganismos so-
brevivem em condi¢fes ambientais extremamente
adversas. Adicionalmente, pesquisas comprovam
que diferentes microorganismos podem degradar
diferentes substancias, dentre estas, substancias
recalcitrantes, como os hidrocarbonetos de pe-
troleo. Em alguns casos, certos microorganismos
sd0 mais especializados em degradarem contami-
nantes especificos. Por exemplo, para uma mes-
ma classe de substincias, como 0s compostos
organoclorados, alguns microorganismos podem
degradar contaminantes como o dicloroetano e o
cloreto de vinila, porém, no mesmo local ndo con-
seguem degradar o tricloroetano. Contudo, pes-
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quisas sugerem que devido a elevada diversidade
de compostos em solos contaminados por petréleo
e derivados, estudos preliminares a biorremedia-
¢cdo sdo de suma importancia para o tratamento
dessas matrizes ambientais (Embar et al., 2006).
Salienta-se que, a principio, o fator critico para
definir se a biorremediacdo é a técnica mais apro-
priada para o tratamento do local contaminado é
a biodegradabilidade do contaminante. Por isso,
o0 estudo detalhado de cada pardmetro que afeta
a biodegradagdo deve ser feito cautelosamente
pelos responsaveis do projeto de remediagdo. O
item a seguir descreve a influéncia desses fatores
na biorremediacao.

Fatores que influenciam a biodegradabilidade
dos contaminantes e a problematica da contami-
nacéo de solos por petroleo

Embora varios contaminantes podem ser
metabolizados por microorganismos, alguns sdo
mais facilmente biodegradados do que outros. No
caso dos hidrocarbonetos de petréleo, por exem-
plo, muitas areas contaminadas possuem uma
mistura complexa de compostos organicos, sen-
do que a maioria destas substancias, certamente,
ndo é metabolizada na mesma velocidade. Em vez
disso, as taxas de degradacdo dos diversos com-
postos que sdo metabolizados sdo diferentes e
dependentes de varios fatores. Em especial, a ve-
locidade de degradacdo é comumente depende da
concentracdo do contaminante e da quantidade de
espécies catalisadoras, como as enzimas geradas
on-site pelos microorganismos. Nesse contexto, a
quantidade de catalisador presente, de certa for-
ma, representa 0 numero de microorganismos ha-
beis em metabolizar o contaminante, bem como a
quantidade de enzimas produzidas por cada célu-
la. Entdo, qualquer fator que afeta a concentracgéo
do contaminante, 0 nimero de microorganismos
presentes ou a quantidade de enzimas especificas,
pode aumentar ou diminuir a velocidade da biode-
gradacdo do contaminante.

Em suma, as medidas corretivas a serem
adotadas em quaisquer projetos que envolvam a
biorremediacdo dependem de vérios fatores, den-
tre eles, pode-se citar: A) 0s tipos e as quantidades
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dos microorganismos e B) as condigdes fisicas e
quimicas do sitio contaminado (como pH, umi-
dade, temperatura, salinidade, teor de oxigénio
e quantidade de nutrientes). Os nutrientes, que
geralmente sdo representados por nitrogénio, fds-
foro e potassio (NPK), durante a biorremediacéo,
normalmente sdo utilizados na forma de nitrato
de amonio (NH,NO,), di-hidrogeno fosfato de
potassio (KH,PO,) e nitrato de potassio (KNO,),
respectivamente (Betancur-Galvis et al., 2006).
Além das condigOes citadas, é de extrema impor-
tdncia o conhecimento prévio do teor de matéria
organica, o qual pode ser expresso pela quantida-
de de carbono organico total no meio.

Adicionalmente, Hutchinson et al. (2003)
constataram que o fator principal que influencia
na biorremediacdo de solos contaminados por hi-
drocarbonetos de petréleo é a atividade microbio-
l6gica. Neste caso, Alexander (1977) discutiu, em
detalhes, os efeitos desses fatores sobre 0s micro-
organismos. Para estes pesquisadores, a atividade
e a populacao microbial estdo fortemente associa-
das com os contetdos de agua e de nutriente nos
solos, com as espécies de plantas e com os tipos
de contaminantes. Além disso, a atividade micro-
bioldgica é afetada, sobretudo, pelo valor do pH
(Figura 3) e pela temperatura (Figura 4) dos solos
(Tate, 1995).
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Figura 3. Variacdo da atividade biol6gica com a mudanca do pH dos solos (modificado de Tate, 1995)

No tocante ao valor do pH, como mostra a
Figura 3, observa-se que a faixa ideal de pH para
que 0s microorganismos tenham atividade ma-
xima é entre 6,5 e 8,5. De modo similar, Vidali
(2001) também sugere que o valor do pH do meio
reacional deva ser mantido proximo da neutralida-
de, no qual ha o predominio de bactérias e de fun-
gos no local contaminado. Por outro lado, quando
ha& diminuicdo do valor do pH, por exemplo, em
funcdo dos subprodutos &cidos gerados durante
a biorremediacdo, sugere-se que se faca imedia-
tamente a correcdo do pH do solo, caso contréa-
rio, a eficiéncia do processo podera ser diminuida
consideravelmente. Normalmente, essa correcdo €
feita por meio de “calagem”, processo através do
qual se aplica calcéario ao solo, objetivando neu-
tralizar a acidez e, entdo, propiciar condicGes para
o desenvolvimento de plantas e de microorganis-
mos. Salienta-se, porém, que nos solos acidos o
desenvolvimento dos microorganismos € bastante
reduzido, principalmente das bactérias fixadoras
do nitrogénio atmosférico, além de tornar o fosfo-
ro de dificil aproveitamento pelos vegetais. Nesta
situacdo, embora a biodegradacdo de hidrocar-
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bonetos de petrdleo seja, na maioria das vezes,
realizada por bactérias, pesquisas mostram que
a utilizacdo de fungos é uma opcdo considerada
bastante viavel. Esses microorganismos tém sido
mais eficientes que as bactérias para agirem em
condicBes ambientais adversas, como em valores
extremos de pH (menor que 5 e maior que 10), em
concentragdes limitadas de nutrientes e em solos
com teores reduzidos de umidade (Vidali, 2001).
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Figura 4. Resposta tipica de uma populacgdo de bactérias mesofilicas em funcéo da variagdo da temperatura

dos solos (modificado de Tate, 1995)

A analise da Figura 4 mostra que a faixa de
temperatura ideal para 0os microorganismos meta-
bolizarem os contaminantes com eficiéncia 6tima
esta entre 25 e 30 °C, na qual se encontra a tem-
peratura média da maior parte dos solos do Brasil
contendo areas degradadas por contaminacdo de
hidrocarbonetos do petréleo (Tate, 1995). Ana-
logamente, estudos realizados pela EPA (1995)
constatam que a atividade microbiana é bastante
comprometida em temperaturas abaixo de 10 °C
e acima de 45 °C. Esta é uma excelente carac-
teristica para a utilizacdo de biorremediacdo em
solos tipicamente brasileiros e, portanto, reforga
a probabilidade da implantacdo dessa técnica em
nimeros maiores de locais contaminados. Além
disso, verifica-se que a temperatura do solo varia
diariamente nas proximidades da superficie, em
solos com baixa densidade de cobertura vegetal.
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Abaixo de 50 cm, a variacdo da temperatura dos
solos é pouco significativa.

Por outro lado, a presenga da vegetagéo
sobre a éarea contaminada também afeta muitos
atributos fisicos dos solos, incluindo estrutura,
porosidade, condutividade hidraulica e taxa de
infiltragdo. Esses atributos, em geral, influenciam
positivamente a atividade microbiolégica por re-
gular o transporte requerido de agua e de nutrien-
tes através do perfil dos solos e por controlar a
aeracdo da zona vadosa. Além do mais, a biorre-
mediagdo de hidrocarbonetos de petréleo € assis-
tida por microorganismos, que, em geral, depen-
dem fortemente das quantidades de umidade e de
oxigénio adequadas. As propriedades fisicas dos
solos influenciam o transporte de ambas espécies,
oxigénio e agua. Nesse caso, para a biorremedia-
¢do de solos, os contetidos de 4gua entre 50 e 80 %
da capacidade e o teor de O, dissolvido maior que
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1 mg L, geralmente, sdo 6timos para a atividade
microbioldgica (Morgan & Watkinson 1989).

Portanto, conforme aventado na presente
revisdo, observa-se que 0s solos possuem, natu-
ralmente, diversos microorganismos com ativi-
dades metabolicas variadas e que sdo capazes de
degradar eficientemente diferentes contaminantes,
como o petroleo e seus derivados. Contudo, em
alguns casos, a contaminacdo de solos por estas
substancias tem se tornado uma problematica
mundial, principalmente, devido a dificuldade de
reabilitar a area contaminada. Estes problemas
tém ocorrido, pois uma das principais dificuldades
envolvendo a descontaminacdo dessas matrizes
esté relacionada, entre outros fatores, a presenca
de materiais argilominerais. Estes argilominerais,
quando presentes em quantidades elevadas no solo
contaminado, podem reduzir consideravelmente a
eficiéncia do processo de biorremediacdo. Sabe-se
que os solos argilosos, de modo geral, apresentam
baixa permeabilidade, o que pode comprometer
significativamente tanto a difusdo de oxigénio, que
é o elemento fundamental ao processo aerébico de
degradagdo, bem como a incorporagdo de nutrien-
tes. E evidente que a estrutura dos solos também
exerce influéncias significativas sobre as caracte-
risticas fisico-quimicas. Dependendo da estrutura,
mesmo que os solos sejam argilosos, eles podem
ter permeabilidades elevadas. Os latossolos argi-
losos, por exemplo, que ocupam extensas areas no
Brasil, apresentam comumente estrutura granular
e, desta forma, elevada permeabilidade.

Além da presenca de argilominerais, mui-
tos compostos organicos apresentam como carac-
teristicas fisico-quimicas, baixa solubilidade em
agua, elevada afinidade pela matéria organica do
solo, como os &cidos humico e falvico e, conse-
quentemente, baixa taxa de transferéncia de po-
luentes da fase s6lida para a aquosa. Sendo assim,
devido principalmente as caracteristicas hidrofo-
bicas, esses contaminantes tendem a se adsorve-
rem nos coldides do solo dificultando a acdo de
microorganismos e, por conseguinte, inviabilizan-
do a técnica de biorremediacdo. Portanto, outra
limitacdo da biorremediagdo surge devido a bai-
xa disponibilidade de contaminantes orgéanicos,
como 0s HPA e outros hidrocarbonetos de petré-
leos. Schwarzenbach et al. (1993) presenciaram e
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relataram sobre estas e outras propriedades para
0s HPA estudados.

Nesse contexto, a utilizacdo de um agen-
te tensoativo pode minimizar essas dificuldades e
aumentar a eficiéncia da biorremediacgdo, haja vis-
ta que os problemas relativos a baixa solubilidade
em &gua, elevada adsorgdo e baixa transferéncia
dos hidrocarbonetos para a fase aquosa, sdo mi-
nimizados. De acordo com Ou (2000), de fato, a
maior eficiéncia na biorremediacdo de solos con-
taminados com hidrocarbonetos de petréleo pode
ser alcangada empregando-se surfactantes. Estes
compostos diminuem a tensdo superficial entre a
fase aquosa (na qual normalmente ocorre a degra-
dagdo do contaminante) e a fase orgénica (na qual
0 contaminante se encontra inicialmente presen-
te), favorecem a dessorcdo e, consequentemente,
aumentam a solubilidade dos contaminantes. Os
surfactantes, como o dodecil sulfato de sodio, sdo
capazes de emulsificar e aumentar a solubilidade
dos contaminantes hidrofobicos, tornando-os mais
acessiveis aos microorganismos (CLU-IN, 2006).

Contudo, conclui-se que a degradagéo bio-
légica de compostos orgénicos é alcancada com
eficiéncia somente em condi¢des naturais favo-
raveis, que proporcionem interagfes otimizadas
entre 0 microorganismo e o solo, entre 0 micro-
organismo e o contaminante, assim como a re-
lacdo mdatua dos microorganismos entre si. Por
exemplo, Coulon & Delille (2006) e Hawrot &
Nowak (2006) investigaram que as propriedades
fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo e as
condigdes climaticas, podem alterar a taxa de bio-
degradacgdo de poluentes em solos contaminados,
por exemplo, com 6leo diesel. Neste caso, podem
ser empregados nutrientes, como o nitrogénio, o
fosforo e o potéssio, além de procedimentos para
a correcdo de umidade e o controle da aeracdo
para acelerar os processos de biorremediacdo. A
Figura 5 mostra o esquema tipico de um projeto
envolvendo a aplicacdo in-situ da biorremediacéo
(EPA, 2003b).
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Figura 5. Esquema tipico do tratamento de solos e de dguas subterraneas por biorremediacéo (EPA, 2003b)

Técnicas de utilizagdo da biorremediac¢éo

Desde os meados dos anos 80 do século
XX, as estratégias de biorremediacdo tém sido
adotadas como uma maneira eficaz e de custo bai-
X0 para o tratamento de solos contaminados com
petroleo (Delfino & Miles, 1985; Tsao et al., 1998;
van der Hoek et al., 1989). As diferentes estraté-
gias de biorremediacdo, em geral, visam aumentar
a populacdo microbiana criando condigdes am-
bientais favoraveis ao seu desenvolvimento (Sil-
va et al., 2004). A seguir, serdo apresentadas duas
das técnicas principais de biorremediagdo in-situ,
a primeira é a “atenuacgdo natural acelerada”, tam-
bém conhecida por “bioestimulagdo” e, a segun-
da, trata-se da “biocaumentacdo”. Em seguida, seré
descrita uma das técnicas mais utilizadas para o
tratamento ex-situ de solos contaminados, que é a
biorremediagdo por “biopilhas”.

Atenuacao natural acelerada (bioestimula-
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A técnica denominada de atenuacdo natu-
ral acelerada (ANA), diferente da ANM (técnica
descrita anteriormente), é uma opcdo de biorre-
mediacdo in-situ na qual se busca, especialmente,
instigar o crescimento da populacdo microbiana
nativa. Isto ocorre, fundamentalmente, pelo con-
dicionamento do hébitat natural desses microor-
ganismos. Portanto, na ANA, a idéia fundamen-
tal é condicionar o local contaminado, de modo a
acelerar o processo de atenuacdo natural, estimu-
lando, sobretudo, o desenvolvimento dos micro-
organismos autoctones (indigenos). Ressalta-se
aqui, que esses microorganismos, para serem de-
finidos com tal, devem ser nativos da regido bhio-
geografica, em que se pretende a sua aplicacao,
participando de func@es reprodutivas, de ciclo de
nutrientes e de fluxos de energia (EPA, 2004d).

Para que esta técnica de biorremediacdo
seja utilizada de forma eficiente, o primeiro requi-
sito a ser atendido é a necessidade dos microor-
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ganismos indigenos apresentarem a capacidade de
descontaminar o poluente alvo. A ANA, quando
utilizada de forma controlada, é capaz de acelerar
0 processo natural e diminuir o tempo de biorreme-
diacdo do local, sendo que para isto, normalmente
adiciona-se um ou mais dos seguintes compostos:
oxigénio, hidrogénio e nutrientes. A adi¢do de
nutrientes e a otimizacéo das condigdes ambien-
tais permitem aumentar a taxa de crescimento e
as atividades metabdlicas de microorganismos,
com o consequente aumento da velocidade e da
porcentagem de biodegradagdo. Neste contexto,
a bioestimulacdo pode oferecer custo mais baixo
em relacgdo as demais técnicas de biorremediagéo
(EPA, 2004d).

Bioaumentacao

A bioaumentacdo, apesar de ser uma técni-
ca relativamente recente e ainda em fase de desen-
volvimento, encontra-se bem documentada na li-
teratura. Resumidamente, ela é caracterizada pelo
aumento da microbiota nativa através da inocu-
lacdo de microorganismos exdgenos (aloctones).
Estes microorganismos sdo pertencentes a espécie
ndo nativa de determinada regido biogeografica,
introduzidos em um ecossistema, podendo persis-
tir e até reproduzir-se por um tempo, participando
ou ndo de interagdes e de transformacdes ecoldgi-
cas (EPA, 2004d).

A utilizacdo da bioaumentagcdo em solos,
basicamente, é justificada pela necessidade 1) de
uma biodegradacdo rapida do composto poluente
e 2) da reducédo do periodo de adaptacdo que nor-
malmente antecede o processo de degradacao pe-
los microorganismos autdctones. O emprego desta
técnica depende, primeiramente, da concordancia
e da autorizacdo de 6rgdos governamentais e de
agéncias de fiscalizacdo ambiental, como a Com-
panhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB). A aprovagéo da bioaumentacéo como
estratégia de biorremediacdo depende de varios
fatores, dentre os quais, 0s tipos de microorganis-
mos utilizados e a area de aplicagéo.

Nessa conjuntura, um ressalva deve ser
feita no que diz respeito a utilizacdo da bioau-
mentagdo em solos tipicamente brasileiros. Até
junho de 2007, no Brasil, era proibida a utiliza-
cdo desta técnica em quaisquer condicOes e loca-
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lizagbes. No entanto, em 22 de junho de 2007, a
CETESB, através da Decisdo de Diretoria (DD)
n° 103/2007/C/E (essa DD possui carater norma-
tivo), publicou a seguinte informacdo: “... A utili-
zacao de microorganismos aldctones nos sistemas
de remediacdo devera seguir as hormas técnicas
CETESB e as legais pertinentes...” (CETESB,
2007a). Assim sendo, apds essa data, a utilizacdo
da bioaumentacdo passou a ser permitida no Bra-
sil, mais especificamente no Estado de Séo Pau-
lo, porém, desde que sejam seguidas as normas
pertinentes, explicitadas no referido documento.
Dentre as normas a serem seguidas, destaca-se a
norma técnica da CETESB n° L1.022, de junho
de 2007, que trata sobre o uso de produtos bio-
tecnolégicos, constituidos de microorganismos,
destinados ao tratamento de efluentes liquidos,
de residuos s6lidos e a remediagdo de solos e de
aguas (CETESB, 2007b).

Atualmente, muitos produtos tém sido lan-
cados no mercado mundial com o intuito de au-
xiliar no tratamento de solos contaminados por
petrdleo. Alguns produtos comerciais apresentam,
em sua composi¢do, microorganismos exoge-
nos que sdo utilizados com o objetivo de induzir
a bioaumentacdo do solo a ser tratado. A fim de
melhorar as condi¢des de biodegradagdo do con-
taminante, ou seja, de favorecer a bioestimulacéo,
determinados produtos também apresentam em
sua formulagdo, micronutrientes, enzimas de acéo
externa e surfactantes que facilitam e estimulam a
acdo microbiana sobre os poluentes. Neste caso,
as enzimas de acdo externa atuam favorecendo
a oxidacdo dos compostos de dificil degradacéo
em compostos de facil assimilacdo pelos microor-
ganismos. Existem, porém, dois tipos basicos de
enzimas que na presenca de O, atuam na oxidagao
de hidrocarbonetos: as “monoxigenases”, que atu-
am sobre os n-alcanos; e as “dioxigenases”, que
atuam sobre 0os compostos aromaéticos e ciclicos.
Por outro lado, os surfactantes agem de maneira a
disponibilizar o petroleo para que este seja mais
facilmente degradado pela microbiota (Shuhong
et al., 2006).

Inversamente as vantagens apresentadas,
em casos nos quais a bioaumentacdo de solos se
mostra ineficiente, o insucesso da introducdo de
microorganismos poderd estar relacionado com
alguns fatores, como a limitacdo de nutrientes, a
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eliminacdo por predatismo de microorganismos
introduzidos, a concentracdo de poluente orgéani-
€0 muito baixa para suportar o desenvolvimento e,
até mesmo, aos fatores ambientais desfavoraveis
ao crescimento desses microorganismos (Alexan-
der, 1999; Sims et al., 1992). Além disso, o lan¢a-
mento de microorganismos aléctones pode acar-
retar em riscos consideraveis ao meio ambiente.
Desta maneira, em funcdo dos riscos ambientais
associados, por exemplo, ao emprego de produtos
biotecnoldgicos, é de suma importancia que tais
produtos sejam devidamente avaliados antes de
sua aplicacdo para, entdo, promover a degradacéo
de poluentes em sistemas de tratamento de residu-
0s ou em locais contaminados. Este procedimento
deve ser realizado cuidadosamente, visando a sua
utilizacdo como pratica segura e eficaz dos pontos
de vista ambiental e sanitario.

Segundo a CETESB, os produtos biotecno-
I6gicos podem ser constituidos de microorganis-
mos Vidveis, metabolitos (como as enzimas) ou,
ainda, misturas de microorganismos e metabdélitos
contendo produtos orgénicos e inorganicos, atu-
ando como conservantes, estabilizantes, nutrien-
tes, ativadores e outros. A grande preocupacéo,
portanto, é que 0s microorganismos viaveis pre-
sentes no produto acabado podem reproduzir-se,
disseminar-se por novos locais e até transferir ma-
terial genético para 0os microorganismos natural-
mente presentes no ambiente. Do mesmo modo,
as enzimas podem catalisar reagdes que interfiram
no metabolismo normal de organismos origina-
riamente existentes e, além disso, a introducéo de
nutrientes e de outros compostos podem provocar
o desequilibrio do ecossistema (CETESB, 2007b).

Apesar de toda essa discussdo, a respeito
da insercdo de microorganismos ndo-indigenos
no solo, Top & Springael (2003) defendem que
0 uso de microorganismos ndo modificados nor-
malmente ndo constitui problema, contrariamente
ao que se verifica com 0s microorganismos ge-
neticamente modificados, cuja utilizacdo requer
uma avaliagdo mais criteriosa. Assim sendo, as
técnicas bioldgicas que envolvem o uso da bio-
aumentacao, isto é, que empregam a adigdo de
microorganismos exogenos, devem ser analisadas
criteriosamente devido, principalmente, aos riscos
ambientais que a inser¢do de um microorganismo
ndo nativo ao solo pode gerar. Por esse motivo,
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as técnicas de biorremediacdo que aplicam apenas
0 uso da microbiota nativa podem vir a produzir
resultados eficazes e de menor impacto ao meio
ambiente (Silva et al., 2004).

Biopilhas

7

O tratamento por biopilhas é controlado
por processos biolégicos ex-situ sob condigdes
aerdbicas. Essa técnica de biorremediagdo en-
volve basicamente a disposicdo do material con-
taminado em montes denominados de biopilhas.
Para 0 emprego desta técnica, inicialmente o solo
é escavado e, em seguida, preparado e colocado
em biopilhas, onde é feita a estimulagdo da ati-
vidade microbiana através de aeragdo, da adicao
de nutrientes e do aumento da umidade do solo,
com o propésito de promover a biodegradacao dos
contaminantes de interesse. O esquema caracteris-
tico do sistema de um tratamento por biopilhas é
mostrado na Figura 6 (EPA, 2004e).

Ecl. Quim., Séo Paulo, 35 - 3: 17 - 43, 2010

Ponto de monitoramen to
de vapores

[

Ponto de entrada e
Coleta e tratamento

Adicdo de nutrientes
e de umidade

J_%

Injecdo de Ar

saidade ar
de lixiviado
M
|l u’/

[T R I A A T AT 7T

Solo contaminado
(tratamento ex-situ)

Modificadode EPA

Figura 6. Esquema ilustrativo de um tratamento por biopilha (EPA, 2004e)

As biopilhas sdo construidas sobre uma
base impermeavel para reduzir o potencial de mi-
gracdo do lixiviado da camada superficial para a
subsuperficie do solo. Além disso, elas sdo co-
bertas por uma membrana, também impermeével,
para prevenir a liberacdo de contaminantes vola-
teis e semivolateis do solo para a atmosfera, bem
como para proteger o solo de intempéries naturais,
como ventos e chuvas (USAEC, 2003a). Os mate-
riais a serem tratados devem ser submetidos a um
estudo prévio, para a comprovacao da tratabilida-
de, mediante a realizacédo de testes fisico-quimicos
e de ensaios biolégicos e posterior otimizacdo das
condicionantes em laboratério. O propdsito des-
tes estudos € avaliar o tipo e a concentracdo dos
poluentes, a presenca de possiveis inibidores da
biodegradacdo, a estrutura do material, os teores
6timos de umidade, de nutrientes e de oxigénio, a
temperatura e os demais fatores que influenciam
no processo (EPA, 2004e).

Esta técnica de biorremediacdo apresenta
como principal vantagem a possibilidade de maior
controle das condicdes fisicas, biol6gicas e quimi-
cas da matriz contaminada e, consequentemente, a
obtencdo de cinéticas de reacdo mais rapidas e a
reducdo do tempo de degradacdo do contaminante
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quando comparado ao processo de atenuagao na-
tural. Particularmente, quando as condicionantes
do meio sdo bem controladas, as biopilhas tém
sido bastante eficientes na reducdo da concentra-
¢do de compostos derivados de petr6leo presentes
em solos. A maior limitacdo desta técnica esta re-
lacionada a remocédo do solo contaminado, tendo
em vista que o processo de tratamento ocorre no
modo ex-situ. Neste caso, apesar de possibilitar a
eliminacdo dos principais focos de contaminacao
na zona nao-saturada, essa pratica deve ser reali-
zada com cautela, pois pode propiciar a intensifi-
cacdo do risco as vias de exposi¢do humana, como
a inalacdo de vapores e de materiais particulados
contaminados, cuja causa € advinda da transferén-
cia do passivo de um compartimento ambiental
para outro (durante a escavagdo, 0 armazenamen-
to, o transporte e a redisposicdo dos solos conta-
minados). O passivo ambiental dessa &rea é com-
posto ndo apenas do material que esta sobre o solo
e pode ser contabilizado facilmente, mas também
de todo o contaminante que possivelmente foi li-
xiviado da superficie do solo e pode estar no aqui-
fero ou em bolsdes localizados na subsuperficie.
Além disso, a remocdo e a redisposicdo de solos,
dependendo da quantidade do material removido,
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podem se tornar a alternativa mais onerosa dentre
as técnicas de remediacdo, pois, além dos custos
relacionados com a remocdo propriamente, de-
vem ser considerados os custos do transporte, do
tratamento e da disposi¢do final do solo tratado,
além de outras exigéncias, como o treinamento de
pessoal. Essa pratica também apresenta a desvan-
tagem de que a remocdo do solo deve ser realizada
com todos os cuidados para que ndo ocorra a pro-
pagacdo da contaminacdo para outros meios, ini-
cialmente os ndo afetados, como o ar e as aguas,
ao exemplo do que ocorreria durante a remocao
de solos contaminados com substéncias voléateis
(EPA, 2004e).

Assim sendo, o transporte e o tratamen-
to off-site dos solos por biopilhas possibilitam a
transferéncia do problema para outros locais que

também poderdo se tornar contaminados. Por
essas razfes a adocdo da técnica de remocdo de
solos se justifica somente nos casos os quais ha
a presenca de residuos perigosos, de solos alta-
mente contaminados ou em que uma anélise mais
criteriosa demonstre a impossibilidade de aplica-
¢do de outras técnicas, de maneira a se atingir as
metas de remediacdo requeridas, no intervalo de
tempo desejado (EPA, 2004e).

Entretanto, ndo obstante as limitacdes
apresentadas, de modo geral, a aplicagdo da bior-
remediacdo vem sendo muito estudada em diver-
sos paises e destaca-se como uma alternativa pro-
missora para o tratamento de sitios contaminados
por petréleo e seus derivados. A Tabela 1 apresen-
ta as principais vantagens e limitacGes inerentes a
biorremediacéo de solos.

Tabela 1. Vantagens e limitages da biorremediacéo de solos

VANTAGENS

LIMITACOES

A aplicacdo envolve o uso de equipamentos de facil

obtencdo, instalacdo e operacao.

Em atividades in-situ, a biorremediacéo gera
disturbios minimos ao meio ambiente.

Em condicGes 6timas de operacdo, apresenta custos
menores em comparacao as técnicas alternativas de

remediacao.

Pode ser combinada com outras técnicas, como a

SVE, para acelerar o processo de descontaminacao.

Na maioria dos casos, essa técnica ndo produz
compostos toxicos, que devem ser dispostos e
tratados em outro local.

E muito eficiente na biodegradaco de petréleo e
seus derivados em solos permeaveis.

Podem ser requeridos monitoramento continuo por

tempos longos e/ou manutencdo do sitio submetido a

biorremediacéo.

Atécnica é ineficiente para compostos organicos que
ficam adsorvidos no solo, tornando-os indisponiveis

a biodegradacao.

E menos eficiente em periodos menores de tempo
em comparagao as outras técnicas de remediacao,
como os POA.

Contaminantes de baixa solubilidade em
concentragdes elevadas, como 0s HTP, podem
ser toxicos aos microorganismos e/ou ndo
biodegradaveis, inviabilizando a utiliza¢do da
técnica.

As propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas

do solo e as condices climaticas, podem alterar a
taxa de biodegradacéo.

Dificuldade de utilizagdo em solos argilosos ou com
baixa permeabilidade.

anos, a biorremediacdo de solos tem se tornado
tema recorrente de muitos estudos académicos,
gerando literatura técnico-cientifica abundante.

LEGISLACAO AMBIENTAL

Conforme foi discutido, considerando as
contaminagdes de solos por petrdleo e seus deri-
vados, caso 0s compostos organicos oriundos des-
sa contaminacdo fossem distribuidos em ordem
de “toxicidade”, “persisténcia no meio ambien-
te” e “efeitos carcinogénicos e mutagénicos”, os
BTEX, HPA e HTP representariam as trés classes
de compostos mais importantes a serem estuda-
das. Sendo que, especialmente por esse motivo,
estes compostos tém sido frequentemente objetos
de discussdes nos 6rgdos governamentais de fisca-
lizacdo ambiental (VROM, 1994).

De acordo com as legislacBes ambientais
mais avancgadas, como a da Holanda (Dutch Refe-
rence Framework STI — Values), a biorremediacéo
sé € reconhecida como tal se recuperar o solo inte-
gralmente, com base no padrdo agricola de fertili-
dade. O Ministério da Habitacdo, Planejamento e
Meio Ambiente Holandés (VROM) publicou, em
atendimento a Lei de Protecdo de Solo (Soil Pro-
tection Act), os valores das concentragdes permi-

tidas de compostos potencialmente poluidores ao
meio ambiente. Para a determinacdo das concen-
tragdes maximas permitidas de cada composto,
varios fatores foram considerados, dentre estes,
a modelagem de avaliacdo de risco e a variacéo
das porcentagens de matéria orgéanica e de argila
em solos. Com base nas caracteristicas fisico-qui-
micas das matrizes estudadas, os novos valores
das concentrag6es foram divididos em trés niveis
distintos, denominados de “valores STI”. (onde
S: Streefwaarde, representa os valores de refe-
réncia; T: Toetsingswaarde, os valores de alerta;
e |: Interventiewaarde, os valores de intervencao)
(VROM, 1994).

Os valores para BTEX, HPA e HTP, es-
tabelecidos pelo governo federal holandés séo
mostrados na Tabela 2 (CETESB, 2001; VROM,
1994). Para efeito comparativo entre as concen-
tracdes estabelecidas pelos érgdos de fiscalizacdo
ambiental, nesta Tabela sdo mostrados somente
os valores de referéncia, alerta e intervencéo para
solos, desconsiderando os teores de argila e de
matéria organica. Esta medida foi adotada, pois,
o0s demais 6rgdos ambientais ndo consideram por-
centagens de matéria organica e de argila em solos
para os calculos das concentragdes.

Tabela 2. Valores de referéncia (S), de alerta (T) e de intervencao (1) para solos, segundo a legisla¢do hol-
andesa, considerando-se os teores de argila e de matéria organica de 0 % (CETESB, 2001; VROM, 1994)

CONCENTRAGAO EM PESO SECO (mg kg-1)

COMPOSTO
S T |
Benzeno 0,01 0,11 0,20
Tolueno 0,01 13,0 26,0
Etilbenzeno 0,01 5,0 10,0
Xilenos 0,01 2,5 5,0
HPA 0,2 4,1 8,0
HTP 10 505 1000

No Brasil, mais especificamente no Estado de Sao Paulo, os valores orientadores para solos sdo

Ressalta-se que no Brasil, até 0 momento, apenas alguns estudos foram realizados abordando a
tematica de biorremediacdo de solos. Ao contrario, em outros paises, como nos Estados Unidos, essa
questdo é estudada com frequéncia, tanto no meio académico como no industrial. Por isso, nos ultimos
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mostrados na Tabela 3. Neste, os valores descritos para os HPA correspondem a soma das concentra-
coes de dez compostos prioritarios selecionados pela CETESB (ver a lista dos compostos no rodapé da
Tabela 3). Vale ressaltar que, no Brasil, ndo existe uma legislacdo especifica para HPA total, bem como
para HTP (CETESB, 2005).
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Tabela 3. Valores orientadores para solos no Brasil (CETESB, 2005)

CONCENTRACAO EM PESO SECO (mg kg-1)

COMPOSTO Valores de Valores de intervencédo
prevencdo agricola residencial industrial
Benzeno 0,03 0,06 0,08 0,15
Tolueno 0,14 30 30 75
Etilbenzeno 6,2 35 40 95
Xilenos 0,13 25 30 70
HPA* 12,7 56,6 147,1 384,8
HTP

* Soma das concentracdes de dez compostos selecionados pela CETESB: antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno,

indeno(1,2,3-c,d)pireno e naftaleno.

APLICACOES E INOVACOES DA BIORRE-
MEDIACAO DE SOLOS

Baseados na descoberta de que os micro-
organismos enddgenos, presentes em areias de
praias ou em solos, podem degradar hidrocarbo-
netos de petréleo nesses locais, desde entdo, mui-
tas pesquisas vém sendo realizadas envolvendo a
biorremediagdo. Os baixos custos envolvidos nas
transformacdes bioquimicas in-situ, além da pos-
sibilidade de reducdo ou até mesmo de eliminagédo
total dos contaminantes, sdo condicdes que favo-
recem a atratividade das técnicas de biorremedia-
cdo. Esses fatores atualmente tém sido considera-
dos como os principais responsaveis pelas vastas
aplicacgdes e inovagdes surgidas na area de reme-
diacao de solos mediada por microorganismos.

A maioria das inovacdes envolvendo a
biorremediagdo de solos, ao contrario de diver-
sas técnicas ligadas a degradacdo de compostos
organicos, ndo esta relacionada com o desenvol-
vimento de novas técnicas analiticas e de novos
equipamentos empregados para 0 monitoramento
ambiental e para a identificagdo desses compostos.
O estado da arte estd focado no desenvolvimento
de novos reagentes, que tém sido produzidos com
0 objetivo de serem utilizados in-situ para acelerar
e melhorar a eficiéncia da biorremediagdo. Além
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disso, as inovagOes nessa area também estdo di-
recionadas ao estudo biotecnolégico envolvendo
a geracdo de organismos geneticamente modifi-
cados, desenvolvidos com o intuito de degrada-
rem contaminantes especificos em diferentes ni-
chos ecologicos (Saul et al., 2005; Sanchez et al.,
2006).

No tocante ao desenvolvimento de novos
reagentes, cujas utilizacbes estdo voltadas para
a aceleracdo de processos bioquimicos de degra-
dacéo in-situ, podem-se citar os trabalhos atuais
de uma empresa localizada na Califérnia (EUA),
denominada “Regenesis”. Esta empresa realiza,
entre outras atividades, servi¢os de consultoria e
de remediacdo ambiental, além de desenvolver e
comercializar produtos que aceleram a degrada-
¢édo natural de contaminantes. Um dos produtos
desta empresa é o Oxygen Release Compound
(ORC®), que vem sendo amplamente empregado
em indmeros casos reais, sendo que existe um
histérico da aplicagdo deste produto em mais de
11.000 locais de contaminacdo. Neste caso, a de-
gradagdo aerobica de hidrocarbonetos de petréleo,
utilizando-se o ORC®, consiste, basicamente, na
adicdo de peroxido de magnésio e de fosfato. Pes-
quisas mostram que estes reagentes, dependendo
das condigdes do local, quando hidratados, podem
liberar oxigénio molecular de maneira lenta e em
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concentragfes controladas durante um periodo de
até 12 meses (Bastiaens et al., 2003; Colvin, 2005;
Fukada & Takagi, 2003; Koennigsberg & Willett,
2005; Reed, 2004; Wynm, 2003). A equagdo qui-
mica dessa reacao é:

MgO, +H,0 - 1,0, +Mg(OH), ()

Ressalta-se que, no Brasil, a CETESB ja
aprovou a utilizacdo dos reagentes produzidos
pela Regenesis, em casos de biorremediacdo de
solos. O método mais recente e recomendado pela
EPA para a quantificagcdo dos compostos do petré-
leo e derivados é o Método 8260C. Assim como
neste método, a maioria das determinacbes de
BTEX, HPA e HTP, descrita por outros métodos,
é realizada empregando técnicas analiticas basea-
das em cromatografia gasosa. Para a quantificagdo
destes compostos, os detectores mais utilizados
sd0 0 por ionizagdo em chama e o espectrdmetro
de massas. Equipamentos de campo, como medi-
dores de gases, também sdo comumente utilizados
para 0 monitoramento destes compostos. Geral-
mente, esses equipamentos operam com detecto-
res de infravermelho (EPA, 2006).

De acordo com Maila & Cloete (2005), as
atividades bioldgicas dos solos sdo vitais para a
restauracdo de solos contaminados com hidro-
carbonetos de petroleo. Muitas espécies de mi-
croorganismos dos solos conseguem metabolizar
derivados do petréleo reduzindo-os em CO, e H,0
(produtos de sua completa mineralizacdo). Neste
caso, cerca de 50 % da matéria organica é incorpo-
rada a biomassa e 0s outros 50 % séo transforma-
dos em diéxido de carbono. Dessa forma, o total
do contaminante consumido pode ser quantifica-
do atraves da geracdo de CO,. Assim, o proces-
so de biodegradacdo pode ser acompanhado por
cromatografia gasosa, mediante a dosagem deste
composto, utilizando detectores por condutivida-
de térmica ou de infravermelho néo-dispersivo.
Portanto, o percentual de biodegradagdo (PB) do
petréleo aderido ao solo é calculado pela Equacéo
2 (Jaramillo, 1996).

PB(%)=(C

consumido
onde:

x100)/C., @)
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C

consumido

=2x(co,

acumulado ao longo do processo ) e

C, = concentragdo inicial de carbono

CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

Qualquer pratica de biorremediacéo que se
baseia em processos de degradacdo de contami-
nantes orgéanicos, deve ser iniciada com um exten-
so e cauteloso levantamento hidrogeolégico, geo-
quimico e microbioldgico da area contaminada.
Dependendo das condi¢Bes da regido, a cinética
de biodegradacdo dos compostos sera mais rapida
ou mais lenta. As condicionantes do meio, devida-
mente estudadas, vdo nortear ndo apenas a melhor
técnica de extracdo ou eliminacdo de contami-
nantes, como também a possibilidade de biode-
gradacao dos poluentes, o que normalmente pode
ocorrer como um polimento ou um incremento da
remediacéo, com ou sem estimulo da microbiota
local.

Além da importancia de se definir a téc-
nica a ser empregada, uma etapa preliminar de
diagndéstico da area contaminada também se faz
necessaria, pois permite que os profissionais res-
ponsaveis pela remediacao decidam, por exemplo,
pelo uso de processos adicionais para acelerar a
biorremediacdo ou, em alguns casos, para promo-
ver a atenuacéo natural monitorada. Neste ultimo
método, a ANM pode ser utilizada, principalmen-
te, nos casos em que uma anélise exploratdria per-
mite definir que a contaminacdo ndo representa
riscos a sociedade, em curto, médio ou longo pra-
zo. Dessa maneira, é de grande importancia rea-
lizar uma anélise de risco do local e, em seguida,
determinar a taxa de degradagdo como forma de
prever até onde a pluma de contaminacdo ira se
deslocar. Como mostra a Figura 7, quando a taxa
de biodegradacéo for igual ou maior que a taxa de
deslocamento dos contaminantes, a pluma deixa-
ra de se deslocar e diminuird de tamanho. Neste
caso, se a fonte receptora ndo for atingida, néo
existe a necessidade de implantacdo de métodos
mais drasticos e, entdo, a ANM seria uma opgéo
economicamente vidvel de recuperagdo da area
contaminada. No entanto, se o processo de ANM
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ndo evitar o deslocamento da pluma até as regides de risco, sdo necessarios métodos que acelerem a
degradacgdo dos contaminantes (EPA, 2004b; USAEC, 2003b).

Legenda; G:} Pog¢o de monitoramento . Ponto deé risco Fonte aceptora t: tempo de contaminagio
Fonte pontual de co:::mian:eéo
contaminacao vy G
A - oo s a S
et R o
- A~ —
A Ak 7 dAm o ~ T~
D 1D Yy Pt Bes et )
/'\.__ :)“:.._,___._.*,—
_ Sentido da t: 0 anos t: 2 anos t: 4 anos t: 6 anos
migraciao da pluma >

Figura 7. Exemplo da atenuag&o natural monitorada de uma pluma de hidrocarbonetos de petrdleo

Portanto, trabalhos de diagndstico correto e a implantagcdo de um programa de ANM podem redu-
zir consideravelmente o custo da remediacdo e evitar uma nova intervencdo humana no local contami-
nado. Com base nessa informacéao, ndo é por acaso que nos Estados Unidos, onde o mercado ambiental
se encontra mais bem desenvolvido que no Brasil, a maior parte dos programas para a remediagdo de
contaminagfes causadas por vazamento de tanques de combustiveis subterraneos é feita por atenuagéo
natural monitorada, como mostram os dados da Figura 8 (EPA, 2004b).

Atenuacédo natural

monitorada 15.776

Bombeamento

e tratamento S

Air sparging

Biorremediacgéo
in-situ

Biosparging . 1.941

2.971

Modificado de

| | | |
0 5.000 10.000 15.000 20.00(

Figura . Numero de locais contaminados por combustiveis procedentes do vazamento de tangues subter-
raneos versus as diferentes técnicas de remediagdo empregadas para o tratamento desses tanques instalados
nos EUA (EPA, 2004b)
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Segundo a EPA (2004b), como apresentado
na Figura 8, nos EUA ha quase 16 mil casos de
ANM utilizados em contaminacBes por tanques
de combustiveis subterrdneos contra, aproxima-
damente, trés mil praticas de biorremediagdo in-
-situ usadas com a mesma finalidade. Portanto, se
ndo hé risco que justifique pressa para a remedia-
cdo da area contaminada por poluentes sollveis
(alvo maior da bioestimulagdo) ou insollveis,
recomenda-se deixar a natureza se autodepurar,
ou seja, optar pela atenuacdo natural. Ressalta-
-se, nNo entanto, que nos casos de adocao da técni-
ca da atenuacdo natural, os custos envolvidos na
fase de estudos podem ser bastante elevados, face
a grande quantidade de informagdes necessarias
para subsidiar a tomada de decisdo. E claro que
todas essas informac@es relacionadas aos custos
e a eficiéncia da técnica devem ser ponderadas e
estudadas em laboratorios, antes de qualquer apli-
cacdo em grande escala.

Uma outra possibilidade plausivel de in-
tervengdo, conforme recomendada pela CETESB
(2004), seria a alteracdo do uso e da ocupacdo do
solo. Esta alternativa envolve os mesmos princi-
pios da atenuacdo natural com monitoramento,
com a diferenca que, para garantir a auséncia de
riscos a salde publica, ao ambiente e aos demais
bens a proteger, faz-se necesséaria uma redefini¢éo
ou restricdo do uso do solo na area afetada. Esta
restricdo deve ser valida durante o periodo no qual
0 programa de monitoramento seja mantido.

Segundo a CETESB (2006), os trabalhos
envolvendo a biorremediacdo de solos, ocorrem
em maior nimero no Estado de S0 Paulo, onde a
maior parte das &reas contaminadas, catalogadas
por esta agéncia ambiental, sdo provenientes de
vazamentos de tanques subterraneos de postos de
servicos. Em contaminac@es deste tipo, tem pre-
valecido a utilizacdo da biorremediagdo aerdbica
in-situ. Entretanto, segundo Aislabie et al. (2006),
vale considerar que varios fatores podem afetar a
eficiéncia das técnicas de biorremediacédo in-situ.
Dentre eles, o oxigénio tem se revelado o fator
limitante para microorganismos capazes de degra-
dar aerobicamente contaminantes como o petré-
leo e seus derivados. Na auséncia da concentracdo
adequada de oxigénio, a degradacdo dos conta-
minantes ir4 cessar ou podera proceder de forma
mais lenta por processos anaerdbicos. Também foi
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constatado por alguns pesquisadores que o trata-
mento de solos utilizando as técnicas de biorre-
mediacdo in-situ € tipicamente mais barato que
o0s tratamentos ex-situ. Nos processos in-situ, ha
um minimo de distarbio do local, além de n&o ser
necessaria a utilizacdo de grandes equipamentos.
Por outro lado, nos processo ex-situ, os trabalhos
que envolvem a remogdo e o transporte das zonas
contaminadas, na maioria das vezes, & economi-
camente dispendioso, aumenta a exposi¢do dos
trabalhadores aos contaminantes e nem sempre
conduz a destruicdo ou a reducdo da toxicidade
dos compostos.

De modo geral, a biorremediacéo de solos
apresenta-se como uma técnica bastante eficiente
na degradacdo de petrdleo e seus derivados, mes-
mo em condi¢des ambientais extremas (Margesin
& Schinner, 2001). Isso pode ser comprovado
facilmente pelo grande nimero de trabalhos pu-
blicados recentemente em periddicos de grande
relevancia para a comunidade cientifica. N&o obs-
tante a existéncia de alguns interferentes, como as
condicBes ambientais (principalmente os teores
de umidade e de aeracdo dos solos) e a disponi-
bilidade de nutrientes, as vantagens como a rela-
¢do custo-beneficio e a eficiéncia de degradacéo
de compostos toxicos e recalcitrantes, tém feito
com que essa técnica de remediacdo seja utilizada
com frequéncia em varios paises desenvolvidos.
Porém, ao contrdrio do que tem acontecido nos
Estados Unidos, no Brasil os projetos de biorre-
mediacdo e de atenuacdo natural monitorada ain-
da estdo no campo da teoria, com poucos casos
praticos, embora exista uma real probabilidade de
expansdo. No caso do Brasil, a biorremediagéo
in-situ é favorecida pelas condi¢Bes necessarias
para a implementacéo de técnica, sobretudo, pelas
condicdes climaticas tipicas da maioria das regi-
des geogréficas nacionais.

Portanto, frente ao exposto, é imperativo
que o profissional responsavel pela reabilitacdo
da &rea apresente uma caracterizacdo completa do
local contaminado, identificando os tipos de con-
taminantes presentes, a delimitagdo da pluma de
contaminacgdo e uma avaliacdo correta do passivo
ambiental existente ndo apenas na area visivel,
mas também, no subsolo. Essas informacdes de-
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talhadas sdo fundamentais para que se possa avaliar corretamente o risco de se utilizar essa area para
qualquer que seja o fim.
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Summary: In view of the proven efficiency of bioremediation in the degradation of compounds
toxic to humans, such as benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes (BTEX), several com-
panies, especially those related to remediation and environmental monitoring, have shown
enormous interest in the deployment of bioremediation as an option for the rehabilitation of
contaminated areas. In developed countries such as the United States, Canada and several
European countries, these biochemical remediation techniques have been widely used in work
that is based, for example, on the treatment of soil contaminated by petroleum hydrocarbons.
However, contrary to what has been done in these countries, in Brazil, bioremediation projects
are still mainly theoretical, with few practical cases, but there is a real likelihood of expan-
sion. The more important aim of this review is to indicate the advantages that this technique
can offer when it is used for the degradation of compounds such as BTEX in typical Brazilian
soils, whose physico-chemical characteristics contribute to the degradation of contaminants.
Research shows that environmental factors (such as moisture and oxygen levels) and the avai-
lability of soil nutrients, in addition to the climatic conditions in Brazil, are quite suitable for
the employment of this technique. They may pose, as an advantage, a favorable cost/benefit
ratio and the opportunity for greater efficiency in the degradation of toxic and recalcitrant
compounds compared to the majority of conventional remediation techniques. In summary, this
review focuses on the state of the art of bioremediation techniques of contaminants in soils,
presenting the most current and recent applications and innovations, as reported in the national
and international media.

Index terms: bioremediation, degradation, contaminants, petroleum hydrocarbons — BTEX, soil.
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