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RESUMO

ROCHA, Polyana Luiz. Biorremediacio de Solos e de Aguas Subterraneas Contaminados com
Hidrocarbonetos Derivados do Petroleo - Atividade Metanogénica como Indicador de
Biodegradagdo. 2024. 34 f Monografia (MBA em Gestio de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentdvel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

Os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (acronimo BTEX) sdo os contaminantes
mais frequentemente encontrados entre os hidrocarbonetos do petréleo. Esses compostos
aromaticos sdo prejudiciais tanto para o meio ambiente quanto para os seres humanos, agindo
diretamente no sistema nervoso central. Este trabalho apresenta e discute os aspectos
necessarios para o desenvolvimento de atividade metanogénica como indicador de
biodegradacdo em solos e 4guas subterraneas contaminados com hidrocarbonetos derivados do
petréleo, visando comprovar a eficiéncia do processo de biorremediacdo na degradacao destes
compostos. Avaliou-se 0s processos anaerdbios como indicador da remocgao de hidrocarbonetos
e a geragdo de metano como produto final. Para a ocorréncia da biorremediagdo natural, é
necessario caracterizar a geologia, hidrologia e ecologia microbiana locais, assim como
entender os processos biogeoquimicos. Para isso, foi realizado um estudo analitico em bases
de dados nacionais e internacionais para avaliar os critérios minimos naturais para a
metanogénese como indicador do processo biodegradativo, e as suas consequéncias para a
alteragdo do meio. Constatou-se que a metanogénese pode ser indicativa do método de
biodegradag¢ao, porém sua viabilidade foi superada por outros indicadores. Além disso,
afirmou-se ainda a necessidade do acompanhamento do metano em 4reas contaminadas por
hidrocarbonetos de petroleo.

Palavras-chave: Areas contaminadas; Remedia¢do; Metano; Hidrocarbonetos



ABSTRACT

ROCHA, Polyana Luiz. Biorremediagdo de Solos e de Aguas Subterraneas Contaminados com
Hidrocarbonetos Derivados do Petroleo - Atividade Metanogénica como Indicador de
Biodegradacio. 2024. 34 f. Monografia (MBA em Gestdio de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentdvel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

The compounds benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes (acronym BTEX) are the
contaminants most frequently found among petroleum hydrocarbons. These aromatic
compounds are harmful to both the environment and humans, acting directly on the central
nervous system. This work presents and discusses the aspects necessary for the development of
methanogenic activity as an indicator of biodegradation in soils and groundwater contaminated
with petroleum-derived hydrocarbons, aiming to prove the efficiency of the bioremediation
process in the degradation of these compounds. Anaerobic processes were evaluated as an
indicator of hydrocarbon removal and the generation of methane as a final product. For natural
bioremediation to occur, it is necessary to characterize the local geology, hydrology and
microbial ecology, as well as understand the biogeochemical processes. To this end, an
analytical study was carried out in national and international databases to evaluate the minimum
natural criteria for methanogenesis as an indicator of the biodegradative process, and its
consequences for changing the environment. It was found that methanogenesis can be indicative
of the biodegradation method, but its viability was surpassed by other indicators. Furthermore,
the need to monitor methane in areas contaminated by petroleum hydrocarbons was also
stated.Keywords: Contaminated areas; Remediation; Methane; Hydrocarbons
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1. INTRODUCAO

A comercializa¢do de combustiveis derivados de petrdleo ¢ uma atividade potencialmente
poluidora. Diante disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 29 de
novembro de 2000 estabeleceu mediante a Resolucao N° 273, em ambito nacional, diretrizes
para o licenciamento ambiental de postos revendedores de combustiveis e servigos além de

dispor sobre a preveng¢do e controle da poluicao.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 273 de 2000 as instalacdes que exercam a atividade de
revenda varejista de combustiveis derivados de petroleo, dlcool e outros produtos automotivos
e disponham de equipamentos e sistemas para armazenamento de combustiveis (SAC) e
dispositivos medidores sdo caracterizados como postos revendedores. De acordo com a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o Brasil ocupou o nono lugar no ranking de paises que
mais consumiram petroleo em 2022, com consumo de cerca de 2,5 milhdes de barris/dia - 2,6%
do total mundial (ANP, 2023). Proporcionalmente, constata-se um numero significativo de

areas contaminadas decorrentes desse tipo de atividade.

Ao fim de 2022, a ANP contabilizou um total de 43.266 postos revendedores de
combustiveis automotivos no pais (ANP, 2023). A atividade de revenda e armazenamento de
combustiveis apresenta um grande risco de acidentes, devido ao condicionamento e manuseio

de milhares de litros, caracterizando um alto potencial poluidor dos derivados de petrdleo.

Os principais contaminantes encontrados nos combustiveis derivados de petréleo sdo
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totais (BTEX) e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA). Diante da problematica da contaminagdo de solos e aquiferos por
derramamentos provenientes de tanques de armazenamento de combustiveis, 0 CONAMA
(2009) mediante a Resolucdo N° 420, estipula diretrizes para gerenciamento de dareas
contaminadas, além de estabelecer valores orientadores de qualidade do solo e da agua
subterranea em relagdo a presenca de substincias quimicas provenientes de atividades

antropicas, como o armazenamento e o manuseio de hidrocarbonetos derivados do petroleo.

A gasolina ¢ composta por uma mistura complexa de fragdes liquidas leves do petroleo, que
contém varios hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, compostos lipossoluveis e toxicos, como
BTEX, atuam como depressores do sistema nervoso central e apresentam toxicidade mesmo
em concentragdes baixas, tais como o benzeno onde 5 pg/LL € o limite para os padrdes de

potabilidade, recomendado pela Portaria do Meio Ambiente N° 888 de 2021 (WHO 2000; MS
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2021 ). Entre os compostos BTEX, o benzeno ¢ o mais significativo em termos toxicoldgicos,
devido aos seus impactos na saude humana, como o desenvolvimento de sindromes
mielodisplasticas (SMD) e, sobretudo, seu potencial carcinogénico, especialmente relacionado

a leucemia mieloide aguda (LMA). (IARC,1982).

O diesel ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos que abrange uma variedade de
componentes, como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), parafinas, cicloparafinas,
aromaticos, nafténicos e olefinas, com uma predominancia de carbono na faixa de Co a Co2.
Adicionalmente, o diesel contém enxofre, compostos de nitrogénio e oxigénio, e pode incluir
0leos craqueados cataliticamente, nos quais sdo encontrados compostos aromaticos policiclicos,
incluindo espécies de 3 anéis e alguns de 4 a 6 anéis. Esses compostos sdo reconhecidos por

seu potencial prejudicial a saide humana e ao meio ambiente (Marques, 2014).

A contaminagdo do solo e das aguas subterraneas com hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HPA) e compostos de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), bem como
métodos para sua eliminagao, tém sido estudados em todo o mundo, visto que essas substancias
sdo contaminantes onipresentes originados principalmente de processos de refino do petrdleo
(SABATE; BAYONA; SOLANAS, 2001). Processos fisico-quimicos como auto ¢ foto
oxidagdo, ozonizagdo, adsor¢do e processos biologicos sdo wusados para remover
hidrocarbonetos aromaticos da dgua e 4dguas residuais (FAN; ZHAO; LIN, 2007). Contudo, a
remediagdo natural ¢ a forma mais barata de mitigacao e foi desenvolvida como uma tecnologia
de restauragdo para areas afetadas. Essa técnica ¢ baseada em mecanismos que envolvem
processos fisicos, quimicos e bioldgicos sem intervengdo humana para reduzir a concentracao

de contaminantes (EPA, 1997)

A degradagdo por microrganismos ¢ um dos processos mais importantes na biodegradacao
de contaminantes. Para monitora-la sdo definidos parametros indicadores da biodegradagao,
como por exemplo, o teor de oxirreducdo que ocorrem em funcdo de processos aerdbios e
anaerdbios, e também os aceptores de elétrons: oxigénio dissolvido, ferro trivalente, nitrato e
sulfato, derivados das reagdes. Avalia-se também a evolucdo dos parametros fisico-quimicos
(potencial hidrogenidnico e potencial de oxirredu¢do) importantes para entender

comportamento dos indicadores da biodegradagao (SAVI 2008).

O monitoramento desses parametros pode prever os processos que estdo ocorrendo dentro
do aquifero, bem como identificar os principais receptores de elétrons utilizados no processo

de biodegradagao. Os subprodutos metabolicos formados no processo de biodegradacdo de
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hidrocarbonetos de petroleo incluem ferro (II), nitrito, sulfetos, metano e acetato. As variagdes
fisico-quimicas que ocorrem no aquifero também devem ser monitoradas, sendo as principais
a acidez, alcalinidade, potencial de oxidagdo-redugdo e pH. Alguns parametros importantes no
processo de atenuacdo devem ser monitorados em campo, como o pH, a temperatura, a
condutividade, o potencial de oxirreducao e o oxigénio dissolvido. Essas analises devem ser
realizadas imediatamente, pois sofrem interferéncia externa no processo de armazenamento

(KULKAMP, M. S. 2003).

Neste contexto, os indicadores geoquimicos podem ser empregados para monitorar
aquiferos contaminados com hidrocarbonetos de petroleo, fornecendo evidéncias de que

biodegradagao estd acontecendo (KULKAMP, M. S. 2003).

2. OBJETIVOS

Analisar de forma analitica, estudos cientificos sobre os efeitos da biorremedia¢do em solos
e aguas subterraneas contaminados com hidrocarbonetos derivados do petrdleo, avaliando a

atividade metanogénica como indicador de biodegradacdo nessas dreas contaminadas.

3. JUSTIFICATIVA

Em casos de contaminagdo por hidrocarbonetos, uma das principais preocupagdes
reside na possibilidade de contaminagao dos aquiferos, os quais sdo fontes primarias de agua
para consumo humano. Devido a sua baixa solubilidade em agua, a gasolina, por exemplo,
inicialmente permanece no subsolo na forma de liquido de fase ndo aquosa (LNAPL). Ao
entrar em contato com a agua, os compostos BTEX se dissolvem parcialmente, tornando-se
0s primeiros contaminantes a atingir o lengol freatico (SOUSA, C. L., 2021).

A interagdo entre hidrocarbonetos, fluxo de dgua subterranea, minerais argilosos e
matéria organica no solo ¢ complexa do ponto de vista fisico e quimico. Além disso, como os
hidrocarbonetos sdo produtos organicos que podem sofrer transformacdo, as atividades
biologicas induzidas pela sua presenca no solo sdo significativas e alteram o comportamento

dos contaminantes ao longo do tempo.

Os hidrocarbonetos, quando liberados no ambiente, tém sua composicéo alterada por
causa da biodegradagio, a dissolugdo em agua e a volatilizag¢ao, devendo-se levar em
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consideracdo o impacto do tempo destes derivados. Em geral, a mistura torna-se
menos soliivel em agua e menos volatil com o tempo, pois mudam, em fungéo da taxa
pela qual os componentes mais soliveis e volateis lixiviam e evaporam do solo
(POTTER E SIMMONS, 1998, p. 102).

A area ocupada pelo poluente disposta na forma de liquido ou vapor é denominada de
pluma de contaminacdo. As plumas de contaminac¢do por hidrocarbonetos no solo tendem a
migrar ao longo do tempo para profundidades onde a difusdo de oxigénio e a concentracao de
oxigénio dissolvido podem ser baixas (KARATZAS, 2017). A presenca de contaminantes em
altas concentragdes também resulta no consumo de oxigénio do meio ambiente por bactérias
degradadoras aerobicas, o que contribui para a criagdo de um ambiente anaerdbico. Nessas
condigdes, arqueias e bactérias anaerobicas capazes de degradar compostos de interesse podem
evoluir, levando a emissdo de gas metano como produto final da digestdo anaerobica de
contaminantes (SOUSA, C. L., 2021).

Os processos anaerobios nas regides andxicas das plumas de contaminacgdo contribuem
para a remog¢do de hidrocarbonetos, produzindo metano como produto final, através da
microbiota metanogénica ativa no solo e nas aguas subterraneas, provavelmente associada a
degradacdo de contaminantes e/ou matéria organica do solo.

J4 a metanogénese € o processo bioldgico pelo qual microrganismos, conhecidos como
metanogénicos, produzem metano (CH4) a partir de matéria orgdnica em ambientes
anaerdbicos, ou seja, onde ndo hé oxigénio disponivel. A ocorréncia de metanogénese na area
da pluma de contamina¢do ¢ um indicador do potencial de degradacdo anaerdbia de
contaminantes, porém, para monitorar a biodegradacdo e avaliar a necessidade de estimulo para
aplica¢dao de remediagdo, € necessario avaliar o tempo de resposta ¢ a quantidade de metano
acumulado (SOUSA, C. L., 2021).

O metano (CH4) € o segundo gas de efeito estufa mais abundante gerado, sendo mais
potente que o didxido de carbono (CO:2), em termos de seu potencial de aquecimento global
(GWP), que ¢ uma medida do quanto um gas contribui para o aquecimento global durante um
periodo de tempo especifico, geralmente 100 anos. Entre as caracteristicas observadas, destaca-
se que o gas ¢ incolor e inodoro, sendo considerado um dos hidrocarbonetos mais simples,
composto apenas por carbono e hidrogénio em sua estrutura. Além disso, ¢ pouco soluvel em

agua e torna-se altamente explosivo quando adicionado ao oxigénio. (FAUSTINO, F., 2012).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A contaminacdo de solos e aguas subterraneas por compostos organicos volateis
representa um dos maiores problemas ambientais nas tltimas décadas no Brasil e as principais
fontes de vazamento de combustiveis sdo provenientes dos postos de distribuicao e revenda.

A CETESB no Procedimento de Gerenciamento de Areas Contaminadas (2007, p.5 e
6) classifica as areas contaminadas como: Area Contaminada Sob Investigagdo (Al): refere-se
a uma area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria onde foi confirmada a presenca
de contaminagdo durante uma investigagdo confirmatdria. Neste estdgio, sdo conduzidos
procedimentos para determinar a extensao da contaminagao, identificar possiveis receptores e
avaliar os riscos a saude humana. A Al também ¢ designada quando hé evidéncias de produtos
contaminantes, como combustivel em fase livre, ou quando sdo identificadas substincias,
condicdes ou situagdes que possam representar perigo, de acordo com critérios especificos.

Area Contaminada (AC): ¢ uma 4rea previamente classificada como Al, onde, apés a
realizagao de uma avaliacdo de risco, foram encontradas quantidades ou concentracdes de
substancias que representam ou podem representar riscos para a saude humana. A CETESB
pode, a seu critério, classificar uma area como AC mesmo sem a realizagdo da avaliacdo de
risco a saiude humana, se houver um bem de relevante interesse ambiental a ser protegido.

O Procedimento de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2007)
propde um processo de recuperacao de areas contaminadas, apds a identificagdo, composto de
investigacdo detalhada, avalia¢do de risco, projeto de remediagdo, remediagdo propriamente
dita e monitoramento. O procedimento ainda, se propde a descrever, identificar e recuperar
areas que representem risco. O procedimento descreve a investigagdo para remediagdo, cuja
meta ¢ selecionar entre as opgdes técnicas existentes, aquelas que sdo apropriadas para cada
area contaminada (SANTOS, 2008).

De acordo com Savi (2008, p. 2):

Com o uso da avaliagd@o de riscos como etapa do gerenciamento de areas contaminadas
houve um avango no uso da Atenuagdo Natural Monitorada como tecnologia para
recuperagdo (de areas contaminadas) por hidrocarbonetos de petroleo. Essa tecnologia
¢ também conhecida como remediagdo passiva ou intrinseca e se refere aos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que, em condi¢des favoraveis, agem sem a intervencao
humana, reduzindo a massa, a toxicidade, a mobilidade, o volume ou a concentracao
dos contaminantes no solo ou na 4gua subterranea.

Segundo a CETESB, degradacao ¢ descrita como a “ocorréncia de alteragdes negativas
das suas propriedades fisicas” (CETESB, 2001). Por esta razdo ¢ importante avaliar os impactos

causados pelos contaminantes, utilizando-se a ferramenta de Avaliacdo de Risco, a qual
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considera a concentragao do contaminante em questao, os mecanismos de exposi¢cao € 0s riscos
que o mesmo oferece ao meio ambiente. De acordo com os riscos, observa-se a relagcdo com a
toxicidade, fator consideravelmente variante, em fun¢do das propriedades fisico-quimicas dos
contaminantes e estipula-se o melhor método de remediagao.

A biodegradacdo ¢ um processo natural que envolve uma série de reagdes quimicas
quebram as moléculas dos contaminantes em partes menores. Quando se trata de contaminantes
como hidrocarbonetos ou solventes, a biodegrada¢do pode ocorrer de varias maneiras. Por
exemplo, as bactérias podem utilizar os hidrocarbonetos como fonte de carbono e energia,
produzindo subprodutos como agua e dioxido de carbono. Em alguns casos, as moléculas dos
contaminantes sdo quebradas em compostos menos toxicos ou mesmo em elementos
inofensivos, como agua e CO2. Muitas vezes, esta reacdo natural ¢ monitorada a fim de estimar
o periodo necessario para os processos de reducdo de massa do contaminante, além de se
mostrar como uma técnica alternativa ¢ de baixo custo para a remediagdo de areas
contaminadas.

Ja a implementacdo de um processo de biorremediagdo envolve o uso de organismos
Vivos ou seus componentes para restaurar areas contaminadas, geralmente por meio do uso de
microrganismos ou suas enzimas para degradar compostos poluentes. Essa técnica pode ser
aplicada para combater contaminantes especificos no solo e nas aguas subterraneas, como a
degradacdo de hidrocarbonetos de petroleo (TRINDADE, 2002).

Os processos naturais, tanto bioldgicos quanto abidticos, desempenham um papel
crucial no tratamento de areas contaminadas sem interven¢ao humana direta. Eles trabalham
para reduzir a massa, toxicidade, mobilidade ou concentracdo dos contaminantes presentes no
solo e nas 4guas subterraneas. Em termos gerais, esses processos podem ser classificados como
destrutivos ou nao destrutivos, dependendo de como agem sobre os contaminantes. Os
processos destrutivos sdo altamente eficazes, especialmente quando se trata de compostos
organicos. Exemplos comuns incluem a biodegradacao aerdbica e anaerdbica, bem como
processos abidticos como dispersdo hidrodindmica, sor¢do, volatilizagdo e estabilizacio

(SCHMIDT, 2010).

4.1.Contextualizacao Legal

Segundo a Resolugdo n° 273 do Conselho Nacional do Meio Ambiente de novembro de
2000, do Ministério do Meio Ambiente, os donos de postos de combustivel sao obrigados a
obter o licenciamento ambiental para seu funcionamento e para os postos com 25 anos ou mais

de funcionamento, a reforma total de seus equipamentos. Conforme a referida Resolu¢do, posto
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revendedor de combustiveis ¢ toda instalacdo, onde se exerce a atividade de revenda varejista
de combustiveis liquidos derivados de petrdleo, alcool combustivel e outros combustiveis
automotivos, dispondo de equipamentos e sistemas para armazenamento de combustiveis
automotivos e equipamentos medidores.

A Resolugao n° 273 além de tipificar a atividade e dispor quanto a prevengao e controle
da poluigcdo em postos de combustiveis e servigos. Determina que os postos de abastecimento,
em operacdo a partir da data de sua publica¢do (29/11/2000) ficam obrigados a obten¢do de
licenca de operagao.

O Estado de Sao Paulo por meio da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB - foi o primeiro a estabelecer um Procedimento para Identificagdo de Passivos
Ambientais em Postos de Combustiveis. Em 2002, a CETESB divulgou pela primeira vez a
lista de areas contaminadas, registrando a existéncia de 255 areas contaminadas no Estado.

No Brasil, a Portaria N° 888 do Ministério da Satde, datada de 4 de maio de 2021,
estabelece as diretrizes para a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano, incluindo os
padrdes de potabilidade. Esta portaria define as concentragdes méximas permitidas de benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, sendo 5 ug L -', 30 pg L -, 300 ug L -' e 500 pg L -,
respectivamente. Além disso, o relatorio da CETESB (2001) adota diretrizes para os padrdes

de qualidade do solo, valores de alerta e valores de intervenc¢ao (Tabela 1).
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Tabela 1- Valores de referéncia de qualidade de aguas subterraneas conforme limites de detec¢ao
CETESB para métodos de analise de amostras de agua.

Valores de referéncia | Valores de referéncia de qualidade para solo
Hidrocarbonetos | de qualidade para agua (mg.kg-' de peso seco)

subterranea (ng.L -') Agricola Residencial Industrial
Benzeno 5 0,02 0,08 0,2
Tolueno 30 5,6 14 80
Estireno 20 50 60 480
Etilbenzeno 300 0,2 0,6 1,4
Xileno 500 12 3,2 19
Naftaleno 60 1,1 1,8 5,9
Antraceno 900 2300 4600 10000
Fenantreno 15 40 95 140

Fonte: Decisdo de Diretoria N° 125/2021/E.
Os valores de referéncia de qualidade representam a qualidade natural do solo e das

aguas subterraneas utilizadas para medidas de prevengdo da poluicdo e gestdo de locais
contaminados.

O gerenciamento de areas contaminadas, objetiva a implementacao das medidas de
interveng¢ao, caracterizadas pelas etapas de execucao de acdes de controle para a eliminacdo do
perigo ou redugdo, a niveis toleraveis, dos riscos identificados na etapa de diagnoéstico
(investigacdo ambiental).

O Ministério do Meio Ambiente classifica drea contaminada como local (terreno,
instalacdo, edificagdo) que apresente quantidades ou concentracdes de substincias que
apresentem risco a saide humana, ao meio ambiente ou a outro bem, de maneira planejada,
acidental ou natural. Como ferramenta de gerenciamento das areas degradadas por
hidrocarboneto a Avaliagdo de Risco a Saude Humana ¢ imprescindivel para a tomada de
decisdo quanto a interferéncia (remediagdo) ou monitoramento.

Os procedimentos que visam a correcdo dos valores de contaminagdo, até que
novamente estejam dentro dos limites aceitaveis pela legislagdo, sdo caracterizados como
técnicas de remediagdo. Pontua-se ainda o acompanhamento da eficacia das agdes executadas
considerando o uso atual e futuro da 4rea, segundo as normas técnicas e procedimentos vigentes
¢ chamado de monitoramento.

Este estudo além de possibilitar o conhecimento dos niveis de risco ou dos indices de
perigo a que um ou mais receptores, estariam sujeitos, permite a tomada de decisdo quanto a

necessidade de intervencao na area de estudo, possibilita também a defini¢do das concentragdes
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dos compostos quimicos de interesse no meio fisico, que garantam indices de perigo ou niveis

de risco a saude humana aceitaveis.

4.2.Hidrocarbonetos

O petrdleo ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos. O primeiro processo de
destilacao produz os principais derivados. Isso inclui o 6leo diesel, que consiste em uma mistura
de hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP), incluindo hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX
e HPA (KULKAMP 2003).

O BTEX ¢ o hidrocarboneto de petroleo mais estudado, ndo somente por sua presenga
tanto o diesel quanto na gasolina, combustiveis derivados de petréleo mais consumidos no
Brasil (ANP, 2023), mas por serem os constituintes que apresentam maior particdo com a agua
subterranea em caso de derrame (KULKAMP 2003).

A contaminag¢do ambiental por hidrocarbonetos derivados de petréleo pode ocorrer
durante a producdo, armazenamento, transporte € uso desses compostos. Essa liberagdo pode
ocorrer através de vazamentos e derrames, tanto na forma liquida, quanto na forma gasosa, por
meio da evaporacdo. Os compostos BTEX sdo altamente volateis e podem se dispersar
facilmente no ar, alcangando areas distantes do local de liberagao.

As substancias quimicas que compdem o BTEX sdo consideradas substancias perigosas.
BTEX, quando exposto aos seres humanos, pode causar problemas respiratdrios, irritagdo nos
olhos, nariz e garganta, quando inalados, além de efeitos neurologicos e danos ao figado e rins,
causando cancer e leucemia (KULKAMP 2003). Além disso, o benzeno ¢ classificado como
poluente organico persistente, o que significa que pode permanecer no meio ambiente por
longos periodos de tempo. Os HPA estdo amplamente distribuidos no meio ambiente. Devido
as propriedades fisico-quimicas e a ampla distribuicao desses compostos no meio ambiente,
existe um alto risco de contaminacao humana com essas substancias.

Ja os HPA formam um grupo de compostos caracterizado por dois ou mais anéis
aromaticos condensados. Além disso, estas substiancias, bem como seus derivados nitrados e
oxigenados, tém ampla distribuicdo e sdo encontrados como componentes de misturas
complexas em todos os compartimentos ambientais. (Netto et al., 2000). Os HPA sdo
considerados muito perigosos para a fauna e a flora, resultando na absor¢ao e acumulagdo de
substancias toxicas na cadeia alimentar, o que representa um grave problema para a satde
humana e para as mutagdes genéticas humanas. Em geral o nimero de anéis ¢ a forma em que

o anel esta ligado (angularidade) pode causar um aumento na sua hidrofobicidade e na sua
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estabilidade eletroquimica, fatores que contribuem muito para a persisténcia dos HPA no
ambiente (KULKAMP 2003).

Os HPA sao substancias lipofilicas, o que significa que podem ser absorvidas através
da pele, por ingestdo, inalagdo ou diretamente pelo sistema gastrointestinal, devido a sua rapida
distribui¢do. Apo6s contato com um organismo, alguns membros deste grupo podem reagir com
o DNA diretamente ou apds modificagdes metabodlicas (Netto et al., 2000). Devido fato destes
compostos serem altamente toxicos, cancerigenos, mutagénicos e resistentes a biodegradacao,
a EPA designou estes 16 HPA como poluentes organicos prioritarios a nivel global. (Silva, P.
M. F. 2010).

A lista inclui os seguintes HPA: Poluentes prioritarios, conforme definido pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA (US EPA) e Comunidade Europeia conforme indicado na
Figura 1.

Figura 1 - Estrutura molecular dos 16 HPA prioritarios.
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Fonte: Adaptado de: Silva (2010)

A adicdo de etanol a gasolina ndo s6 promove a economia de petroleo, aumentando a
octanagem e o rendimento do motor, mas também reduz a poluicao atmosférica. Em ambientes
subterraneos, o etanol atua como um co-solvente, aumentando significativamente a solubilidade

aquosa dos hidrocarbonetos, afetando a migragao e destino dos contaminantes. A presenga de
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etanol pode dificultar a biodegradagdo natural dos hidrocarbonetos, aumentando a persisténcia
desses compostos na agua subterranea. (CORSEUIL et. al., 1996, SANTOS, 1996, CORSEUIL,
1998).

A biodegradagdo do etanol e dos hidrocarbonetos de petroleo pode ser considerada
como uma reacdo de oxidagdo-reducdo realizada pela a¢do microbiana. Na degradagdo
biologica aerdbia, o oxigénio dissolvido € o receptor de elétrons e, na degradagdo anaerdbia, os
receptores de elétrons sdo o nitrato (NO3-), o sulfato (SO4-2), o manganés (IV), o ion ferro (III)

e o dioxido de carbono (CO2) (NUNES e CORSEUIL, 2006).

4.3.Biodegradacao

A biodegradacdo pode ser considerada o processo de maior impacto no destino dos
contaminantes em sistemas subterraneos e depende das propriedades geoquimicas do aquifero,
das populagdes microbianas presentes e do tipo de contaminante (WIEDEMEIER, 1999).

A biorremediacdo baseia-se na degradacdo bioquimica de contaminantes utilizando a
acdo de microrganismos presentes ou adicionados ao local contaminado (BERNOTH et al.,
2000). Em outras palavras, ¢ o processo de decomposicao pelo qual os microrganismos usam
poluentes organicos como fonte de energia. Durante esse processo, 0S compostos se
decompdem para formar moléculas mais simples, como didxido de carbono e dgua, encontradas
no meio ambiente (BEDIENT, 1997).

As tecnologias de biorremediagdo sdo geralmente classificadas como in situ ou ex situ.
A biorremediag@o in situ visa tratar contaminantes no local, enquanto a biorremediagao ex situ
visa tratar contaminantes em outros lugares (AGGARWAL et al., 1990).

A remediagdo in situ pode ser descrita como o processo pelo qual os poluentes organicos
sdo biologicamente decompostos sob condi¢des ambientais em didoxido de carbono e dgua ou
produtos de transformagdo atenuados. Esta ¢ uma abordagem de baixo custo, livre de
manutencao e sustentavel para reabilitacdo de areas contaminadas (MEGHARAJ et al., 2011).

Os compostos organicos biodegradam-se em reagdes de oxidagao-reducao nas quais os

contaminantes (doadores de elétrons) sdo oxidados na presenca de aceitadores de elétrons (O2,
NO 3 Fe3t, SO42-, CO2) para produzir espécies redutoras conhecidas como subprodutos

metabolicos. (NO2, Fet2, SZ-) e produto final (H2O/CH4). Alteragdes nesses indicadores no

meio ambiente indicam o inicio da biodegradagdo dos poluentes e identificam processos em

andamento (WIEDEMEIER et al, 1999).
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Quando os aquiferos sdo contaminados com misturas hidrocarbonetos, a concentracao
de oxigénio no ambiente diminui porque esses aceitadores de elétrons sdo termodinamicamente
melhores e podem gerar mais energia para as células microbianas. Quando a disponibilidade de

oxigénio no ambiente ¢ limitada, os microrganismos passam a utilizar outros aceptores de

elétrons para se movimentar, como nitrato (NO 3°), sulfato (SO4%), manganés (Mn*"), ferro

(Fe31) e didxido de carbono (CO2) para realizar a oxidagdo da matéria organica (CHAPELLE,

2001).

4.3.1. Biodegradacdo Aerdbia

A avaliagdo do teor de oxigénio dissolvido (OD) em aguas permite a andlise de sua
capacidade bidtica. Mesmo em aguas subterraneas, onde as concentragdes sdo muito baixas
devido ao contato limitado com a atmosfera, a medigao do OD pode fornecer insights sobre o
comportamento da microbiota. (GONCALVES, C. 2009). A degradagao bioldgica de poluentes
organicos em ambientes subterraneos ocorre inicialmente em processos aerobios, e populagdes
microbianas autoctones capazes de decompor biologicamente esses poluentes sdo encontrados
em ambientes ricos em oxigénio (FERNANDES, 2002). Todos os compostos BTEX podem ser
degradados por microrganismos aerdbios, e a degradagdo aerdbica pode desempenhar um papel
importante na remogao natural de BTEX das aguas subterraneas (SALANITRO, 1993).

Desta forma, a atividade de microrganismos aerobios com potencial para decompor
hidrocarbonetos pode remover rapidamente o oxigénio do ambiente, fazendo com que

condi¢des anaerdbias dominem o sistema (LOVLEY, 2000).

4.3.2. Biodegradacdo Anaerdbia

Os cenarios de contamina¢do normalmente criam zonas onde ocorrem diferentes
processos de degradacdo dependendo da distancia da fonte de contaminacdo. A presenca de
oxigénio inibe o crescimento e a atividade de microrganismos anaerobios, mas geralmente
apenas ao redor da camada contaminada. Em condigdes andxicas, oS microrganismos
anaerdbios passam a utilizar receptores de elétrons como nitrato, Fe (III) ou sulfato para realizar

a oxidagdo dos contaminantes. (PACHECO, 2011)
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4.3.3. Métodos e Tecnologias de Biorremediacdo

Entre as estratégias de remediagdo disponiveis, destacam-se a atenuacao natural, que se
baseia no processo natural de degradagdo, e a bioestimulacdo, na qual a degradacdo de
compostos organicos ¢ estimulada através da introdug¢ao de nutrientes, receptores ou doadores
de elétrons. A sustentabilidade de uma tecnologia de remediagdo especifica ¢ influenciada por
diversos fatores, como as condigdes da é4rea contaminada, a presenca e composi¢do da
populacao microbiana, e o tipo, quantidade e toxicidade do poluente presente (MEGHARALJ et
al., 2011).

A atenuagdo natural monitorada (ANM) ¢ uma nova abordagem para a contaminacao de
solos e aguas subterraneas que ganhou aceitagdo, principalmente, em locais contaminados por
derramamentos de derivados de petroleo. A remediacdo natural ¢ uma estratégia de
gerenciamento que se baseia se utiliza de mecanismos naturais sem a intervencdo humana
direta, reduzindo a concentragao dos contaminantes (KULKAMP. M. S. 2003).

Com variados nomes, atenuacdo natural, bioatenuagdo, biorremediacdo intrinseca,
remediacdo natural e atenuagdo natural monitorada, a tecnologia de remediagdo ANM ganhou
destaque como uma alternativa viavel para os casos em que sdo confirmadas as condigdes

biogeoquimicas favoraveis a ocorréncia das reagdes naturais (NOBRE, 2008).

Ja a bioestimulagdo consiste na introducdo deliberada de nutrientes especificos,
doadores ou receptores de elétrons em areas contaminadas. Isso ¢ feito com o objetivo de
viabilizar a presenca, em quantidade e diversidade adequadas, dos microrganismos autdctones
capazes de degradar o contaminante (BHANDARI et al., 2007; SCOW e HICKS, 2005). Essa
abordagem busca acelerar o processo de biodegradacdo natural ao otimizar condi¢des
ambientais especificas, tais como teor de oxigénio, temperatura, pH e disponibilidade de

nutrientes (TRINDADE et al., 2005).

A bioestimulagdo metanogénica ¢ a introducdo de um substrato organico no meio
subsuperficial resultando na redug@o da disponibilidade de oxigénio no ambiente, levando a
diminuicdo do potencial de oxido-reducdo. Isso cria zonas redutoras, propiciando o
estabelecimento de condigdes metanogénicas, que ¢ uma tendéncia natural em aquiferos
impactados por compostos organicos. Além disso, a adicdo de substrato organico estimula o
crescimento de microrganismos especificos associados a degradagdo anaerdbia de
hidrocarbonetos de petrdleo, contribuindo para acelerar o processo de degradacdo desses

compostos (RAMOS et al., 2011).
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Segundo a CETESB, degradacao ¢ descrita como a “ocorréncia de alteragdes negativas
das suas propriedades fisicas” (CETESB, 2001). Por esta razao ¢ importante avaliar os impactos
causados pelos contaminantes, utilizando-se a ferramenta de Avaliacdo de Risco, a qual
considera a concentracdo do contaminante em questdo, os mecanismos de exposi¢ao e 0s riscos
que o mesmo oferece ao meio ambiente. De acordo com os riscos, observa-se a relagdo com a
toxicidade, fator consideravelmente variante, em funcao das propriedades fisico-quimicas dos

contaminantes.

4.4.Combustiveis Vegetais e Oxigenados

A analise dos contaminantes de petrdleo no meio ambiente esta intrinsecamente ligada
a incorporacdao de aditivos vegetais geradores de energia nos combustiveis e o biodiesel.
Atualmente, ha um significativo impulso global para ampliar o uso de combustiveis
oxigenados, impulsionado por motivos financeiros, politicos e ambientais. A inclusdo de
combustiveis oxigenados contribui para reduzir a emissdo de poluentes gasosos na atmosfera.

No contexto brasileiro, o etanol ¢ misturado aos combustiveis. Além dos beneficios
financeiros e politicos, o etanol ¢ uma fonte renovavel e apresenta o0 menor impacto ambiental
entre os combustiveis oxigenados. Embora ndo seja considerado toxico para a satide e o meio
ambiente, a adi¢cdo de etanol pode aumentar a solubilidade dos hidrocarbonetos em dgua, bem
como a mobilidade de BTEX, isomeros de trimetilbenzeno ¢ HPA dissolvidos, dificultando a
biodegradagao natural dos contaminantes. (KULKAMP. M. S. 2003).

O etanol hidratado, além de ser adicionado a gasolina, passou a ser utilizado como
combustivel, uma medida implementada pelo governo para mitigar os problemas decorrentes
da crise do petroleo em 1973.

A adocao do etanol como uma nova alternativa de energia tem sido objeto de intensas
pesquisas em todo o mundo. Estudos recentes indicam que a incorporagdo de etanol na gasolina
resulta em um aumento na migracao dos hidrocarbonetos, devido ao aumento da solubilidade
desses contaminantes.

O efeito co-solvéncia refere-se a influéncia de solventes organicos altamente soluveis
em agua na solubilidade e sor¢ao de compostos organicos hidrofobicos (COH). Esse fenomeno
ocorre devido a elevada solubilidade do élcool tanto na 4gua quanto no diesel. Em casos de
derramamentos, o etanol se dissolve rapidamente na parte aquosa, reduzindo a polaridade e
tornando os compostos organicos hidrofébicos mais soliveis. Na particdo desses compostos

entre a pluma de contaminagdo e a fase aquosa, a dissolugdo desempenha um papel crucial na
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determinagdo das concentracdes de COH e etanol na agua subterranea adjacente a pluma. Esse
processo ¢ influenciado pelas concentragdes de equilibrio em cada fase, pela solubilidade e pela
taxa de transferéncia de massa dos compostos entre 0 NAPL (Produto Nao Aquoso) e a dgua
(KULKAMP. M. S. 2003).

Com o aumento continuo na busca por fontes de energia e uma crescente preocupacao
ambiental, os biocombustiveis emergem como uma alternativa promissora (BARNWAL;
SHARMA, 2005). Entre eles, o biodiesel destaca-se como uma opg¢ao viavel para motores,
geradores e outros equipamentos movidos a diesel, muitas vezes exigindo pouca ou nenhuma
adaptacdo, dependendo da mistura utilizada (MELLO, 2007).

No Brasil, o uso do biodiesel para veiculos comerciais a diesel passou a ser autorizado
pelo governo a partir de janeiro de 2005 com a Lei N° 11.097, permitindo uma adi¢ao de 2%
em volume ao diesel (B2). Em janeiro de 2008, a mistura de 2% passou a ser obrigatdria em
todo diesel nacional (BRASIL, 2005) e desde janeiro de 2010, ficou determinada a adi¢ao
minima obrigatdria de 5% em volume de biodiesel ao 6leo diesel comercial (CNPE, 2009).

Com o aumento da comercializagdo do biodiesel, a preocupacdo com seu impacto
ambiental torna-se significativa. Embora o biocombustivel apresente potencial para reduzir as
emissoes gasosas, ha poucas informagdes disponiveis sobre seus efeitos nos corpos hidricos,

especialmente quando utilizado em misturas contendo diesel fossil (GOMES, 2008).

4.5.Metanogénese

O metano ¢ um gas incolor e possui baixa solubilidade na dgua. Suas principais fontes
sdo:1) fontes biogénicas, resultantes da decomposicdo da matéria organica em condicdes
anaerdbicas, como ocorre em zonas umidas naturais, aterros sanitarios, arrozais, ou no trato
digestivo de animais como ruminantes e cupins; ii) Fontes termogénicas, originadas pela
transformagdo lenta da matéria organica em combustiveis fosseis, como na formagao do gas
natural, do carvao e do petrdleo; iii) Fontes pirogénicas, que geram metano através da
combustao incompleta da matéria organica, incluindo biomassa e a queima de biocombustiveis.
(CIAIS et al., 2013).

As etapas da biodegradacao anaerobica da matéria organica na cadeia alimentar: a
decomposicdo da matéria organica ocorre em quatro fases diferentes e por varios grupos
fisiol6gicos de microrganismos. A primeira e segunda fase ocorrem por intermédio das
bactérias fermentativas, ocorrendo primeiramente a hidrélise dos compostos organicos, seguido

da degradacao fermentativa dos polissacarideos, proteinas e lipidios, produzindo acidos
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organicos, alcoois, hidrogénio e dioxido de carbono. Na terceira fase, o hidrogénio gasoso, os
alcoois e os acidos organicos sdao utilizados na respiragao anaerobica juntamente com os
microrganismos redutores de sulfato, acetogénicos e organismos que usam protons derivados
da 4gua como tUnico doador de elétrons. Na ultima fase, a mineralizacdo ocorre quando os
microrganismos metanogénicos metabolizam o acetato e formam dioxido de carbono e metano.
Algumas bactérias redutoras de sulfato e outros microrganismos anaerobios podem também
mineralizar o acetato e participar da terceira fase (Atlas e Bartha, 1987; Chernicharo, 1997).

As bactérias metanotroficas aerdbicas tém a capacidade de consumir entre 43% e 90%
do metano produzido em solos aerdbicos, além de absorver entre 7% e 10% da emissdo global
liquida anual de metano (SANTOS, D. G., 2019).

As estruturas da comunidade de bactérias metanotroficas variam conforme o ambiente.
Em solos alagados, com altas taxas de produc¢ao de metano (~100ppm), predominam os géneros
pertencentes ao grupo taxonomico I, enquanto em solos de planicie, onde a concentracao de
metano ¢ inferior a 2ppm, a oxidagdo do metano ¢ mais eficaz e realizada por bactérias do grupo
taxondmico II. No entanto, a afinidade da enzima envolvida na oxidagdo do metano pode estar
relacionada a quantidade de nitrogénio presente no ambiente. Nos géneros do grupo I, as taxas
de crescimento sdo estimuladas na presenca de nitrogénio, enquanto que no grupo II sdo
inibidas nessas (SANTOS, D. G., 2019).

O grupo I, composto por Methylomonas, Methylocaldum, Methylosphaera,
Methylomicrobium e Methylobacter, assimila o formaldeido produzido na oxidagdo do metano
(via metanol) utilizando a rota do monofosfato ribulose. J& o grupo II, representado por
Methylocystis € Methylosinus, utiliza a rota da serina para assimilar o formaldeido. Esses
microrganismos pertencem as ordens das Alfa-Proteobactérias (Methylosinus e Methylocystis)
e das Gama-Proteobactérias (Methylomonas, Methylobacter, Methylomicrobium,
Methylosphaera, Methylocaldum, Methylococcus) (Murrel et al., 1998). O citoplasma desses
microrganismos € preenchido por extensdes membranosas disposto Oz (Teixeira, P. F.,2007).

E fundamental ressaltar que, mesmo em sistemas naturais, ha a liberagdo de metano
devido a atividade microbiana, cuja intensificacdo ocorre quando ha interven¢do humana
desordenada no sistema. Especificamente, existem evidéncias de que as mudangas climaticas e
ambientais, que afetam a diversidade de microrganismos, estdo relacionadas a geragao e ao
consumo de metano, interferindo diretamente no fluxo desse gés na atmosfera e no solo

(SANTOS, D. G., 2019).
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ de natureza tedrica, ou seja, baseia-se em
autores que permitem discutir ¢ formular questdes sobre determinado campo de estudo ou
pesquisa.

Este estudo constituiu uma revisdo bibliografica de carater analitico dos estudos a
respeito da biorremediacdo de solos e de dguas subterraneas contaminados com hidrocarbonetos
derivados do petréleo - avaliando a atividade metanogénica como indicador de biodegradacao.

A coleta de dados foi realizada entre os dias 16 de outubro de 2023 a 15 de fevereiro de
2024, e utilizou-se para a pesquisa as bases de dados: National Libary of Medicine (PUBMED),
Scientific Eletronic Library Online (SciELO), dentre outros utilizando das palavras chaves:

hidrocarbonetos, metanogénese e biorremediagao.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A contaminacao de areas por hidrocarbonetos derivados de combustiveis € um problema
em constante crescimento no Brasil. Diante desse cenario, a biorremediacao surge como uma
alternativa promissora para a descontaminacao dessas regides. No entanto, o desenvolvimento
de estratégias eficazes de remediacdo requer uma caracterizagdo minuciosa das dreas
contaminadas. Isso inclui a avaliacdo do potencial da microbiota nativa para degradar os
compostos de interesse, o entendimento da distribuicdo e abundancia de grupos microbianos
degradadores, além da definicao das condi¢des ambientais que favoregam o crescimento desses
grupos. Essas medidas visam, consequentemente, reduzir o tempo de decaimento dos
contaminantes no ambiente (SOUSA, C. L., 2021).

A biodegradacdo ¢ um processo que se aproveita da habilidade que microrganismos
especificos possuem de degradar contaminantes € compostos toxicos, permitindo a remediagcdo
de areas contaminadas. Este processo de degradacdo bioldgica (biodegradagdo) utiliza-se do
potencial metabolico de microrganismos presentes no ambiente, como bactérias e fungos
especificos, que transformam os hidrocarbonetos derivados de petréleo em compostos menos
toxicos ao meio e a saide humana (KULKAMP 2003).

Uma preocupacao no processo de biodegradacio € que o etanol em altas concentragdes
no solo pode prejudicar a biodegradagdo dos compostos BTEX, agindo de forma a inibir o

crescimento bacteriano, processo fundamental na degradacao natural.
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Inimeros sdo os fatores limitantes do processo de biodegradagio dos hidrocarbonetos
de petrdleo em aquiferos contaminados. Além dos microrganismos necessarios,
fatores como: pH e temperatura, quantidade e qualidade dos nutrientes e dos
receptores de elétrons; nimero e capacidade metabolica dos microrganismos e
concentracao de doadores de elétrons determinardo a eficiéncia e a rapidez com que
ocorrera a biodegradacao. O efeito toxico de um composto sobre os microrganismos
também afeta a biodegradacio e, este efeito, pode variar dependendo das
propriedades, concentracdes e tempo de contato dos contaminantes. Os organismos
que sobrevivem a presenca de um contaminante, além de se tornarem resistentes,
acabam utilizando o proprio contaminante como fonte de energia. Outros fatores
podem afetar a biodegradagdo dos contaminantes no solo; entre eles estdo as
caracteristicas fisico-quimicas do solo ou a presenga de um outro contaminante que
seja utilizado preferencialmente como fonte de energia. (KULKAMP. M. S. 2003, p.
19 ¢ 20)

Segundo Kulkamp (2003) varios estudos tentaram determinar os principais
microrganismos envolvidos nos processos de biodegradagdao dos hidrocarbonetos no meio
ambiente. O primeiro processo envolvido € pela acdo das enzimas dioxigenases, onde os atomos
de oxigénio sdo incorporados a dois dtomos de carbono do anel aromatico. A camada de solo
subsuperficial possui concentragdes naturais de substancias capazes de receber os elétrons
liberados pelo processo de oxidagcdo dos hidrocarbonetos, sendo elas oxigénio dissolvido,
nitrato, ferro (III), sulfato e dioxido de carbono (KULKAMP 2003).

Nas areas contaminadas com hidrocarbonetos de petréleo e etanol, o oxigénio dissolvido
¢ rapidamente consumido devido a respiragdo aerdbica dos microrganismos e a degradag¢ao do
etanol, resultando em uma regido anaerébica formada dentro da pluma de contaminagdo em
pouco tempo. Para que as bactérias anaerobicas degradem os hidrocarbonetos de petroleo,
certas condi¢des precisam ser atendidas, incluindo a auséncia de oxigénio dissolvido,
disponibilidade de fontes de carbono (hidrocarbonetos), receptores de elétrons e nutrientes
essenciais, além de condi¢cdes adequadas de pH, temperatura, salinidade e potencial de
oxidagdo-reducao (SOUSA, C. L., 2021).

Em aquiferos contaminados, a maioria dos receptores de elétrons ¢ consumida na regido
da fonte de contaminagdo, criando uma zona central metanogénica a jusante e nas adjacéncias
da fonte de contaminagao (Figura 2). Essa zona aumenta a medida que os compostos organicos

sao consumidos e a pluma de contaminagdo avanga (SMITH, 1997).
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Figura 2 - Distribui¢@o espacial dos processos de 6xido-redugo presentes em
aquiferos contaminados com derivados de petrdleo.
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A metanogénese ¢ a ultima reagcdo a ocorrer, pois ¢ a reagdo menos favorecida
termodinamicamente em ambientes anaerdbios, por causa das quantidades relativamente baixas
de energia livre produzida por esta reacdo. As bactérias metanogénicas sdao extremamente
sensiveis a diminui¢do do pH. Os microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbica possuem
uma faixa 6tima de pH, que dependendo da bactéria ou dos produtos podem ser bem diferentes.
(CHERNICHARO E CAMPOS, 1995).

A produgdo de metano predomina proximo a fonte de contaminacao, uma vez que, neste
local ha a maior concentragdo dos contaminantes que exercem uma maior demanda bioquimica
de oxigénio, exaurindo todos os receptores de elétrons termodinamicamente mais favoraveis
(LOVLEY, 2001)

Quando a disponibilidade de nutrientes e receptores de elétrons restringe 0s processos
naturais de biorremediagdo, ¢ viavel empregar tecnologias de remediagdo ativas in Situ para
impulsionar a biodegradacdo dos contaminantes, adotando-se a bioestimulagao.

A bioestimulagdo de metano consiste na introdugdo de nutrientes especificos, doadores
ou receptores de elétrons em 4reas contaminadas, com o propdsito de garantir que os

microrganismos autoctones estejam presentes em quantidade e diversidade adequadas para
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degradar o contaminante. Essa abordagem age de forma a acelerar o processo de biodegradagao
natural ao otimizar condigdes ambientais como o teor de oxigé€nio, temperatura, pH e

disponibilidade de nutrientes (TRINDADE et al., 2005).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, compreender os processos envolvidos na biodegradagdo de hidrocarbonetos ¢
fundamental para o desenvolvimento de técnicas eficazes de remediacao, contribuindo para a

recuperagdo de dreas contaminadas e a preservacao do meio ambiente e da saide humana.

O langamento de compostos derivados do petroleo, como hidrocarbonetos, no ambiente,
tornou-se um grande problema ambiental. Esses compostos sdo absorvidos pelas plantas e
animais, sendo transferidos para o ser humano através da cadeia alimentar, prejudicando o
equilibrio do ecossistema. Além disso, a contaminagdo de &aguas subterraneas com
hidrocarbonetos pode afetar a qualidade da 4gua potavel, tornando-a imprdpria para consumo

humano. Assim, para o desenvolvimento de processos de biorremediacdo deve-se considerar:

-A viabilidade dos métodos de biodegradacao dos hidrocarbonetos, dentre eles a atenuacao

natural e a biorremediagao;

-A avaliagdo investigativa do metano como indicador geoquimico da presenca de

degradagdo bioldgica anaerdbia.

Apesar dos avangos significativos no conhecimento sobre a degradacdo anaerdbia de
hidrocarbonetos nos ultimos anos, a caracterizacdo da microbiota anaerdbia em areas

contaminadas no Brasil ainda ¢ pouco explorada.
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