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RESUMO

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) compreendem uma classe de moléculas
compostas por dois ou mais anéis aromaticos condensados. Tais substancias sao encontradas entre
as fragoes de constituintes do petroleo e a literatura destaca sua natureza carcinogénica. O presente
trabalho avaliou dois métodos de biorremediacdao de um solo contaminado por uma mistura de 6leo
lubrificante rica em naftaleno, fenantreno e pireno totalizando 51 mg/Kg. Apés 60 dias de processo,
cerca de 79 a 85% dos HPA foram removidos pelo consércio, formado por trés linhagens de
Pseudomonas aeruginosa, estimulado com torta de algodao. Os ensaios de ecotoxicidade revelaram
que a remocao do contaminante promoveu uma melhora na fertilidade do solo em questao.

Palavras-Chave: Biorremediacdo, Pseudomonas aeruginosa, Torta de algoddo, Indice de
Germinacao.

vazamentos em todas as fases da cadeia de

1. INTRODUCAO exploragdo a distribuicdo do dleo. Tais

O petréleo consiste numa mistura de
diferentes fracdes de hidrocarbonetos, sendo a
sua composicdo nao fixa e dependente da
origem [THOMAS, 2001].

Os avangos tecnologicos que vém
crescendo de forma acentuada nas dultimas
décadas sdao notorios, porém atrelado a esse
progresso, o acimulo dos residuos gerados
por tais atividades, encoraja o surgimento de
politicas que visam coibir o descarte desses
materiais de forma indiscriminada por parte
das industrias [JARDIM, 1998].

No tocante ao Brasil, em espacial no setor

petrolifero, sdo recorrentes o0s casos de

acidentes estdo atrelados a impactos nao
apenas ao meio hidrico, como também ao
solo, porcao proporcionalmente mais afetada
[RIZZO, 2007].

Dentre as classes de hidrocarbonetos que
constituem o petréleo, os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPA) sao
considerados um dos mais toxicos, ndo s6 ao
ambiente, como também a saude humana, em
razdo do alto potencial carcinogénico e
natureza persistente [NETTO et al., 2000].

Os HPA sao formados por dois ou mais

anéis aromaticos, assumindo diferentes

conformacdées do ponto diversas da disposicao
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espacial dos seus atomos. Segundo a agéncia
de protecao ambiental dos Estados Unidos da
América (EPA), 16 HPA sdo considerados
prioritarios e tratando-se de contaminagdo por
6leo, os mais prevalentes sdo: naftaleno,
antraceno, fluoranteno, pireno, acenafteno e
fenantreno [MEIRE, AZEVEDO e TORRES,
2007].

No que se refere aos processos que visam
a remocao de HPA em solos, a
biorremediacdo é uma das melhores opcoes.
Esta técnica utiliza organismos vivos, tais
como plantas e especialmente micro-
organismos como agentes, 0os quais utilizarao
o 6leo como fontes de carbono e energia
[GAYLARDE, 2005].

Diferentes micro-organisnos podem ser
aplicados. Jacques et al. [2007], mencionam
espécies de Pseudomonas sp., Aeromonas sp.,
Mpycobacterium sp. e Gordonia sp. sdo
potenciais candidatos.

Um importante ensaio conduzido apdés
uma intervencdo em uma area impactada por
6leo sdo os testes de ecotoxicidade. A
determinacao da fitotoxicidade é capaz de
avaliar de forma segura e eficaz, o processo
de biorremediacdo. Geralmente, tais testes
levam em consideracdo a sensibilidade de
organismos vivos, como as plantas superiores,
para constatar os niveis de recuperagdo

alcancados [ECHART, 2001].

Rodrigues et al. [2013] destacam o baixo
custo como uma das principais vantagens do
ensaio. Diversos parametros podem ser
verificados, tais como: taxa de germinacao,
alongamento das raizes, ganho ou aumento de
biomassa, e aspectos bioquimicos como as
respostas metabdlicas atreladas a expressao
enzimatica.

Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi empregar a determinacdo do
indice de germinacdo para avaliar a eficiéncia
do processo de remocdo de trés HPA em solo
contaminados com uma mistura de 6leo

lubrificante de motor.

2. METODOLOGIA

2.1 Biorremediacao:

2.1.1 Solo e condicoes dos reatores

O solo arenoso utilizado como. corpo de
prova nesse trabalho foi submetido a
bateladas de caracterizacOes, apresentado as

seguintes respostas ao ensaios realizados:

Tabela 1 — Caracterizacdo do solo

Ensaios ou Resultado
analises

pH em agua 7,9+0,01
CRA(%) 40,9+0,1
Umidade 16,1+0,4
Nitrogénio 2,365 mg.Kg"
Total

CRA- Capacidade de retencdo de agua

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

Os reatores de polietileno transparente
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continham 200 g do solo, contaminado com
6leo lubrificante de motor usado, gerando um
ambiente contaminado por cerca de 51 mg/Kg
de naftaleno, fenantreno e pureno, cerca de 50
vezes mais o valor de referéncia de solos
naturais [NEDERLEND, 2006]. Os reatores
foram suplementados com 5 e 10 g de torta
de algodao, gentilmente cedida pela Embrapa-
Algoddao. A torta apresentou um teor de
solidos soluveis de 24,3 °Brix.
As condigoes para cada sistema foram:

Tabela 2 — Condigdes dos reatores

Reator Oleo (mL/Kg) Torta (g/Kg)
1 50 25
2 50 50

2.1.2 Ensaio de biorremediacao

Foi empregado um consorcio microbiano
composto por 3 isolados de Pseudomonas
aeruginosa: TGC02, TGC03 e TGCO04 nos
sitemas reacionais (Tabela 2), essas linhagens
foram obtidas de solos de postos de gasolina,
empregando meios de isolamento da espécie,
caldo asparagina e caldo acetaminda [APHA,
AWWA, WEF, 2012]. Os microrganismos
foram aclimatados por meio da incubagdo em
concentracoes crescentes do 6leo em meio
mineral composto por: K,HPO. (0,5 g/L);
(NH4).S0, (0,5 g/L); MgSO, (0,5 g/L); FeCl,
(10 mg/L); CaCl, (10 mg/L); MnCl, (0,1 g/L.)
e ZnSO, (0,01 mg/L), pH =7,2, suplementado

com 0,1 g de extrato de levedura e gotas da
solucio de complexo de vitamina B
[PALLITAPONGARNIPIM et al., 1998].

A manuten¢do das linhagens isoladas se
deu sob refrigeracgao.

O ensaio de biodegradacao dos trés HPA
durou 60 dias sob temperatura ambiente. O
teor de hidrocarbonetos foi conhecido por
meio de metodologias descritas pela agéncia

estadounindense ambiental (EPA).

2.1.3 Ensaio de Fitotoxicidade

O ensaio foi conduzido como descrito por
Tiquia, Tam e Hodkiss [1996]. Foram obtidos
extratos dos solos por meio da mistura de 10 g
de solo em 90 mL de agua destilada. O
conjunto foi entdo misturado e deixado em
repouso para sedimentacdo. Cerca de 5 a 10
mL do extrato obtido foi transferido para
placas de Petri contendo um papel de filtro e
as sementes das plantas (Toca do verde,
Canoas, Brasil): Cucumis anguria (Maxixe-
do-norte), Brassica nigra (Mostarda) e Zea
mays (Milho). As placas foram incubadas a
22+1°C, na auséncia de luz por 5 dias. O
controle do teste foi realizado com &gua
destilada.

A toxidade do contaminante ou seus
metabolitos foi determinada pelo indice de
germinacdo (IG), calculado utilizando a

seguinte formula:

_ (51xR1)
"~ (52xR2)

x100 [1]
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Onde: S1- N° de sementes germinadas no
extrato; S2- N° de sementes germinadas no
controle; R1- Média dos comprimentos de
raiz no extrato e R2- Média do comprimento

de raiz no controle.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Consideradas as perdas abidticas
estabelecidas em 10%, os tratamentos
propostos promoveram uma reducdo entre 79
e 85% dos HPA (Tabela 3) apds 60 dias de

bioprocesso.

Tabela 3 — Percentual de remocdo dos HPA

Reator NAF FEN PIR
1 84,1 79,0 81,5
2 85,3 80,8 82,0

NAF - naftaleno, FEN - fenantreno e PIR — pireno

Do ponto de vista estatistico, ndao houve
discrepancia significativa entre os valores de
remocdo obtidos, porém, os resultados
confirmam que de fato houve uma degradacao
dos HPA presentes no solo, implicando no
fato do consoércio estimulado com a torta de
algoddo, degradou os HPA enquanto
aumentava em numero, fato ja observado em
outro estudo [VASCONCELOS, OLIVEIRA e
DE FRANCA, 2013].

Analisando os resultados obtidos, constata-
se que na condicdao 2, houve a maior remocao
de HPA, provavelmente resultado do maior

teor de torta de algoddo ter sido empregado

neste reator. A torta de algodio é um
coproduto rico em em fontes soliveis, as
quais promoveram condicdes para a biomassa
aumentar cerca de 100 vezes o valor
introduzido do indéculo (dados da
quantificacao microbiana nao estdo
apresentados). Um segundo fator importante
no processo foi o maior teor do oleo
contaminante presente nos ensaios com oS
melhores resultados obtidos, uma vez que o
mesmo pode atuar como indutor da sintese
microbiana de substancias tensoativas
[DECESARO, 2013]. A relacdo entre os
melhores niveis de remediacao de solo
associados ao aumento do teor de agentes
biossurfatantes foi relatado por Kosaric
[2001]. A producao de agentes surfactantes se
deve a necessidade dos microrganismos se
ajustarem as condicOes impostas pelo meio,
sendo esta propriedade, inerente ‘aos seus
mecanismos de sobrevivéncia.
Molina-Barahona et al. [2004] discutiram
sobre o fato do aumento significativo na
degradacdo de contaminantes quando residuos
agroindustrias sdo adicionados ao meio de
cultura. Por outro lado, Lee et al. [2008]
obtiveram os melhores niveis de degradacao
de hidrocarbonetos proximos a 13%
utilizando como suplemento a torta de feno,
porém o baixo rendimento foi atribuido a

pouca umidade do coproduto.
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Os resultados do ensaio de fitotoxicidade HPA monitorados implicou no aumento do
estdo sumarizados nas Tabelas 4. IG, comparando ao determinado no solo antes

i do tratamento. Os maiores IG coincidiram
Tabela 4 — Indice de germinacgdo apés 60 dias de

tratamento com os maiores teores de torta de algodao
Planta i 1 2 suplementada nos reatores. Isto também
Ma.x1xe 22 600 2100 ressalta a importancia do aproveitamento de

Milho 0 11 266
Mostarda 58 69 152 residuos agroindustriais para finalidades mais
i — indice de germinagZo inicial no solo contaminadof nobres, conferindo um valor agregado ao

) coproduto.
Anastasi et al. [2009] propuseram uma

classificagdo da fitotoxidade, levando em .
4. CONCLUSAO
consideracdo a avaliacio do nivel de
Os resultados obtidos mostraram que o
regeneracao de uma matriz contaminada
emprego de torta de residuos celulésicos,
quando se utiliza o IG como parametro: alta,

ricos em substancias de facil assimilacdo, foi
de 0 a 50%; moderada, de 50 a 80% e nula,

) ) significativamente efetivo na remocdo dos

quando maior que 80%, podendo ser superior
) HPA. Além disso, a remogdo do contaminante

a 100%, visto que o IG ¢é calculado,
) promoveu um aumento significativo do indice

relacionando os valores do extrato do solo,
i ) de germinagdo das sementes testadas. Futuros

com um controle com agua destilada.

) o estudos investigardo a correlacao do
Ressalta-se que a  discrepancia

) o o percentual de remocdo com a presenca dos
associada aos niveis de germinacdao das

R agentes surfactantes para melhor elucidagao
sementes das trés plantas testadas. Esta

o o do processo.
observacao ja foi relatada em estudos prévios,

por exemplo, Rodrigues et al., [2013]. Neste

o . Agradecimentos
caso, os autores atribuiram o achado, a

o ) . ) Os autores agradecem ao CNPq pelo
sensibilidade inerente a cada variedade
) apoio financeiro a pesquisa.
vegetal. No presente trabalho, o C. anguria se

mostrou o melhor indicador de remocao de \
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