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BIOSSURFACTANTES: MOLECULAS POTENCIALMENTE
APLICAVEIS NA INDUSTRIA PETROLIFERA

Maria de Fatima Farias Rocha *

RESUMO

O petréleo consiste em um recurso energético que pode ser empregado para diversos fins, a exemplo
de transporte, industriais e domésticos. Diante da crescente demanda por tal recurso, se faz necessaria
a adocdo de tecnologias que possibilitem o seu uso eficiente. Como alternativa, tem-se a
biotecnologia, que pode incluir a utilizacdo de microrganismos e seus metabdlitos, dentre eles, os
biossurfactantes. Logo, o objetivo do presente trabalho é a realizacdo de um levantamento
bibliogréafico a respeito dos biossurfactantes, destacando suas principais caracteristicas e propriedades
que os tornam moléculas potencialmente aplicaveis no setor petrolifero, apresentando como vantagens
a maior biodegradabilidade e compatibilidade ambiental. Além disso, foram discutidas algumas
aplicacdes, com énfase nos processos de recuperacdo avancada, transporte de petréleo bruto através de
oleodutos e limpeza de tanques de armazenamento de 6leo. Por fim, diante da extensa aplicabilidade,
concluiu-se que é esperado o crescente interesse industrial na fabricacdo desses compostos, 0 que
tende a proporcionar uma expansdo do seu uso.

Palavras-chave: Industria petrolifera, Biotecnologia, Biossurfactantes.

INTRODUCAO

O petroleo, recurso natural caracterizado basicamente como uma mistura de
hidrocarbonetos, desempenha um papel importante na matriz energética mundial, sendo
utilizado para fins de transporte e industriais, dentre outros. Segundo o Balango Energético
Nacional de 2018, estima-se que no Brasil, apesar da ascensao do consumo de energia oriunda
de fontes renovaveis, o petroleo e seus derivados ainda representam cerca de 36,4% da matriz

energética.

Diante da crescente demanda por petréleo, visto que mundialmente ha a previsdo de
aumento anual de 1,7% no numero de barris produzidos entre os anos de 2000 a 2030,
enquanto o seu consumo deve chegar a 15,3 bilhdes de toneladas anuais, destaca-se a
relevancia do desenvolvimento de tecnologias que possibilitem o uso eficiente desse recurso
energético (ALMEIDA et al., 2016; SILVA et al., 2014). Como alternativa, tem-se a
biotecnologia, que pode ser definida como “qualquer aplica¢ao tecnoldgica que use sistemas
biolégicos, organismos vivos e/ou seus derivados, para fazer e modificar produtos ou

processos para determinado uso” (OKAFOR, 2007). Na industria petrolifera, alvo para a
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realizacdo desse trabalho, consiste na implementacdo de processos bioldgicos para explorar,

produzir, transformar e refinar o petréleo para a geragdao de subprodutos importantes, além de
reduzir, gerenciar e limpar qualquer emissdo poluente, bem como tratar os efluentes
industriais. Esse tipo de tecnologia pode ser utilizado gracas a versatilidade dos
microrganismos e do metabolismo microbiano, o que possibilita a sua atividade sob condicdes
extremas de temperatura, pH, salinidade, pressdo e hidrofobicidade (SILVA et al., 2014).
Dentre as biotecnologias potencialmente aplicaveis na industria petrolifera, destacam-se as

que utilizam os chamados biossurfactantes.

Os biossurfactantes, também chamados de surfactantes bioldgicos, tém-se destacado
tanto na comunidade cientifica quanto em diversos setores industriais, sobretudo por
apresentarem propriedades similares aos surfactantes quimicos, porém com menor toxicidade.
S&o compostos produzidos por uma série de microrganismos em processos fermentativos que
devem considerar as suas necessidades nutricionais, além das condi¢des ambientais em que se
submete o sistema, que evidentemente influenciam no crescimento microbiano e consequente
producdo do metabdlito. Além disso, devem considerar aspectos econémicos, de forma a
reduzir o custo total da producédo, tornando esses compostos competitivos em relagdo aos
surfactantes sintetizados quimicamente (VARJANI e UPASANI, 2017; SAHARAN et al.,
2011). Segundo ALMEIDA et al. (2016), a industria petrolifera tem aplicado os
biossurfactantes para diversas finalidades, a exemplo da recuperacdo avancada de petréleo,
melhoria do transporte de Oleo bruto através de dutos e limpeza de tanques de

armazenamento.

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho é a realizacdo de um levantamento
bibliografico com o intuito de abordar as principais caracteristicas dos biossurfactantes, bem
como as possiveis aplicacdes desse composto na industria de petréleo, com énfase nos

processos de exploracdo, transporte e limpeza.

METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas bibliograficas referentes a tematica proposta em artigos
cientificos, livros e sites, de forma a esbogar concisamente o que € um biossurfactante e suas

principais propriedades, destacando a utilizacdo desse metabolito microbiano na industria

petrolifera.
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DESENVOLVIMENTO

Os surfactantes, também chamados de tensoativos, emulsificantes ou agentes com
atividade superficial, sdo moléculas anfifilicas, isto é, moléculas constituidas por uma por¢éo
hidrofilica (apresenta afinidade por fase aquosa) e uma porcdo hidrofobica (apresenta
afinidade por fase organica) (AHMADI et al., 2014; KAMAL et al., 2017). A combinagéo
dessas afinidades confere aos surfactantes um papel importante quando presente na interface
entre fases imisciveis: reduzir a tenséo superficial e interfacial, o que lhes confere uma série
de propriedades, tais como detergéncia, emulsificacdo, formacdo de espumas e dispersao,
tornando-os versateis para aplicacdes industriais (HANAMERTANI et al., 2018; MONDAL
et al., 2015). Além dessas, outra propriedade fundamental dos surfactantes é a capacidade de
formacdo de agregados, chamados de micelas. A concentragcdo minima para que ocorra a
formacdo de micelas € denominada concentragdo micelar critica (CMC), que constitui um
parametro importante para determinar a eficiéncia do surfactante, uma vez que surfactantes
mais eficientes tém menor CMC, ou seja, menor quantidade desse composto é necessaria para
diminuir a tensdo superficial ou interfacial (SANTOS e PANAGIOTOPOULOS, 2016;
MONDAL et al., 2015).

Apesar da potencialidade industrial do uso de surfactantes quimicos, que podem ser
utilizados em processos de remediacdo, fabricacdo de cosméticos, produtos de limpeza e
defensivos agricolas, deve-se considerar os impactos ambientais (desde a obtencdo da
matéria-prima, confec¢do, utilizacdo e disposicao final) que o uso desse tipo de produto pode
causar (MONDAL et al., 2015; MAO et al., 2015). Por essa razdo, ha um aumento na
necessidade de compostos naturais e sustentaveis, a exemplo dos biossurfactantes, que
apresentam vantagens em relacdo aos surfactantes sintetizados quimicamente, tais como:
menor toxicidade, maior biodegradabilidade, maior formacao de espumas, alta seletividade e
atividade especifica em condicdes extremas de temperatura, pH e salinidade (INES e
DHOUHA, 2015; SHEKHAR et al., 2014). Essas caracteristicas contribuem para a relevancia
dos biossurfactantes em diferentes industrias, especialmente a petrolifera, uma vez que

apresenta muitas condi¢coes adversas de processo (SILVA et al., 2014).

Os biossurfactantes sdo substancias produzidas por bactérias, leveduras e fungos. A
classificacdo desses compostos geralmente é realizada de acordo com suas estruturas quimicas
e origem microbiana (VARJANI e UPASANI, 2017; SHEKHAR et al., 2014). Assim, esses

compostos sdo divididos em cinco grupos, conforme apresentado na Tabela 1.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br



CONGRESSO
NALde

\ PESQUISAcENSINO
enCIENCIAS

CONAPESC

Tabela 1 — Classificacdo dos biossurfactantes e suas principais classes.
Acidos graxos,

Biossurfactante Glicolipideos Lipopetideos lipideos neutros Poliméricos  Particulados
e fosfolipideos

Ramnolipideos  Surfactina  Acidos graxos, Vesiculas de
o o o Emulsan )
Classes Trealolipideos  Fengicina  lipideos neutros . filmes
asan
Soforolipideos Iturina e fosfolipideos extracelulares

Fonte: Adaptado de VARJANI e UPASANI (2017) e SHEKHAR et al. (2014).

Dentre os grupos mencionados na Tabela 1, os biossurfactantes glicolipideos,
produzidos por cepas de Pseudomonas e os lipopeptideos, produzidos por cepas de Bacillus,
sdo relatados, por exemplo, para fins de recuperacdo avancada de petroleo (ZHANG et al.,
2016; JOSHI et al., 2018). No entanto, apesar da aplicabilidade e vantagens da utilizacdo dos
biossurfactantes, sobretudo no que diz respeito a compatibilidade ambiental, a producdo em
larga escala desses compostos € bastante limitada, devido aos elevados custos inerentes ao
processo (NAJMI et al., 2018). Logo, é necessario estabelecer estratégias que visem
potencializar a producéo dos biossurfactantes e considerem os aspectos econémicos, de forma
a reduzir o custo total da operacdo e tornad-los, de fato, competitivos em relacdo aos

surfactantes quimicos.

A primeira delas esta relacionada a identificacdo do microrganismo, que ira definir o
tipo de biossurfactante que serd sintetizado. Além disso, 0s microrganismos possuem
condicBes Otimas de crescimento, e essas condigcdes estdo relacionadas ao incremento da
producdo de biossurfactante. Basicamente, pode-se dividir os fatores que influenciam nessa
producdo em dois grupos: fatores nutricionais e fatores ambientais. Os fatores nutricionais,
como o préprio nome sugere, estdo relacionados a composicdo do meio de cultura, que deve
considerar, além das necessidades nutricionais do microrganismo, o custo e disponibilidade
do substrato, visto que ha uma tendéncia de se utilizar residuos agroindustriais com o intuito
de reduzir gastos, ja que os substratos podem corresponder de 10 — 30% do custo final do
processo. Os fatores ambientais, por sua vez, estdo relacionados as condicdes de pH,
temperatura, aeracdo e agitacdo em que se submete o sistema, influenciando o crescimento
microbiano e consequente producdo de biossurfactante (VARJANI e UPASANI, 2017; REIS
et al., 2013; SAHARAN et al., 2011; JOSHI et al., 2018). Em seguida, se faz necessario
definir uma estratégia de fermentacdo, que basicamente pode incluir a utilizacdo de linhagens
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modificadas ou imobilizadas para a producdo de biossurfactante em maiores rendimentos,
bem como a utilizagcdo de biorreatores, uma vez que sdo equipamentos que possibilitam o
controle de parametros que impactam significativamente no processo, tais como temperatura,
pH, taxas de agitacdo, aeracdo e concentracdo de nutrientes (CHEN et al., 2015; MISHRA et
al., 2016). Por fim, deve-se escolher o procedimento de purificagdo e recuperagdo a ser
empregado, que podem representar em torno de 60 — 70% do custo de producéo. Diante disso,
a aplicacdo final do produto é considerada, visto que algumas indUstrias requerem um maior
grau de pureza do biossurfactante, a exemplo da farmacéutica e de alimentos, logo séo
necessarias varias etapas de purificacdo/recuperacao, diferentemente de industrias que ndo

requerem tamanho grau de pureza, como € o caso da petrolifera (NAJMI et al., 2018).

No que diz respeito ao mercado global de biossurfactantes, as principais companhias
do setor séo Ecover, Saraya, Soliance, MG Intobio, AGAE Technologies e Jeneil Biotech,
com mercados potenciais direcionados para a América do Norte, Europa e Asia-Pacifico
(SAJNA et al., 2015). Dentre elas, pode-se destacar o éxito da producéo desses compostos em
escala industrial alcancado pela Jeneil Biotech (Saukville - Wisconsin, EUA), visto que a
companhia desenvolveu a producdo de biossurfactantes ramnolipideos a partir de processos
fermentativos em lotes de até 20000 gal6es (ALMEIDA et al., 2016). A Tabela 2 apresenta 0s
fabricantes comerciais de diferentes tipos de biossurfactantes e suas potenciais aplicacdes no

setor de 0leo e gas.

Tabela 2 - Companhias produtoras, tipos de biossurfactantes e aplicacdes no setor petrolifero.

Companhia Biossurfactante Aplicacdo
AGAE Technologies - EUA  Ramnolipideos Recuperacdo avancada de petréleo
Jeneil Biosurfactant - EUA Ramnolipideos Recuperacdo avancada de petréleo
Synthezyme - EUA Soforolipideos Emulsificacdo de petrdleo bruto
BioFuture - Irlanda Ramnolipideos  Lavagem de tanques de éleo combustivel

EcoChem Organics - Canada  Ramnolipideos  Disperséao de hidrocarbonetos insoltveis

EnzymeTechnologies - EUA Nao definido Remocéo de 6leo/ Recuperacdo avancada
de petréleo

Fonte: Adaptado de ALMEIDA et al. (2016).

Segundo estudos, as perspectivas para o mercado de biossurfactantes como alternativa

aos surfactantes sintetizados quimicamente séo bastante positivas. Em 2011, por exemplo, o

mercado global para esses compostos “verdes” alcangou 1735,5 milhdes de doélares. Estima-se

que em 2020 chegue a 2308,8 milhdes de ddlares, quando a producdo mundial atingir( §13§nga3r§§3222
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de aproximadamente 462 quilotoneladas (ALMEIDA et al., 2016; GRAND VIEW
RESEARCH, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os biossurfactantes apresentam uma série de aplicagdes biotecnoldgicas no setor de
6leo e gas. Segundo ALMEIDA et al. (2016), todas as operagdes (incluindo exploracao,
producdo, refino, transporte, manuseio de produtos, gerenciamento de residuos de dleo e
respostas que lidam com poluig6es acidentais) podem ser melhoradas pelo uso de algum tipo
de biossurfactante.

> Recuperacao microbioldgica avancada de petroleo

Apesar da extensa utilizacdo do petroleo para fins de transporte e industriais, dentre
outros, apenas 10 — 20% do 06leo é recuperado devido a pressdo natural do reservatorio. Diante
disso e da crescente demanda por tal recurso, torna-se necessaria a ado¢do de medidas que
visem 0 aumento da recuperacdo. S&o os chamados métodos de recuperacao, onde a principio
se promove a injecdo de fluidos (dgua e gas natural), com a finalidade de deslocar o dleo para
fora dos poros da rocha. Nesse estagio, denominado recuperagdo secundaria, obtém-se cerca
de 40 - 50% de recuperacdo de 6leo. Contudo, mesmo apds esses processos, uma quantidade
significativa de dleo permanece retida no reservatorio, sendo alvo de estudos para a
recuperacdo avancada de petrdleo, que pode ser realizada através de métodos térmicos,
quimicos, misciveis e microbioldgicos (JOSHI et al., 2018; THOMAS et al., 2004).

Os métodos microbioldgicos, que incluem a utilizagdo de microrganismos e seus
metabolitos, a exemplo dos biossurfactantes, tem se destacado devido o interesse industrial
por maior biodegradabilidade e competitividade econdmica (INES e DHOUHA, 2015). Esses
compostos apresentam a capacidade de reduzir a tensdo interfacial entre o 6leo confinado nos
poros da rocha e a dgua que envolve esses poros, permitindo um deslocamento mais eficiente
do 6leo (FERNANDES et al.,, 2016; JOSHI et al., 2018). Basicamente, a recuperagdo
microbioldgica avancada de petréleo mediada por biossurfactante pode ser aplicada de duas
formas: in situ ou ex situ, que serdo detalhadas a seguir. A principal diferenca entre elas est
naquilo que é injetado no pogo: na primeira delas, injetam-se 0s microrganismos produtores
de biossurfactante e/ou nutrientes; na segunda, por sua vez, injeta-se o proprio biossurfactante
(JOSHI et al., 2018; PATEL et al., 2015).
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In situ: Nesse método, os microrganismos potenciais e/ou 0s nutrientes selecionados séo

injetados, seguido da inundacédo de agua e fechamento do poco. Durante a fase de fechamento
(1 — 6 meses), os microrganismos adicionados, bem como aqueles que ja estavam presentes,
crescem dentro do poco, produzindo diferentes metabolitos, dentre eles os biossurfactantes,
que levam a recuperacdo avancada de petroleo. Passado o tempo, a recuperacéao de 6leo (%) é
analisada (JOSHI et al., 2018; PATEL et al., 2015).

Ex situ: Nesse método, os biossurfactantes sdo produzidos fora do poco de petréleo e
posteriormente injetados seguido por inundacdo de agua ou diretamente dissolvido em agua
de injecdo, sem qualquer periodo de fechamento do poco. Assim, a recuperacao de dleo (%)
pode ser monitorada e analisada (JOSHI et al., 2018; PATEL et al., 2015).

» Transporte de petroleo bruto atraves de oleodutos

O petroleo bruto frequentemente precisa ser transportado por longas distancias dos
campos de extracdo até as refinarias. No entanto, um dos principais fatores que afeta esse
transporte é a viscosidade do dleo, retardando o seu fluxo (ALMEIDA et al., 2016). Oleos
pesados e extra-pesados, em particular, sdo caracterizados por apresentarem alta viscosidade
(1000 — 100000 cP) e baixo grau API (6leo pesado < 20 API e 6leo extra-pesado < 10 API)
devido a elevada presenca de asfaltenos, bem como uma relativa baixa proporcdo de
compostos de baixo peso molecular. Além disso, esses 6leos podem apresentar altos teores de
enxofre, sais e metais como niquel e vanadio. Devido a essas caracteristicas, tais 6leos nédo
podem ser transportados através de sistemas convencionais, Visto que esses exigem
viscosidades inferiores a 200 cP. Dentre os problemas que podem ser ocasiados pelo
transporte de Oleo pesado e extra-pesado, pode-se citar o fluxo multifasico (oriundo da
elevada viscosidade), instabilidade de asfaltenos, precipitacdo de parafina, entupimento de
linhas e paradas de producdo (MARTINEZ-PALOU et al., 2011; PERFUMO et al., 2010).

Assim, dentre as técnicas convencionalmente empregadas para reduzir a viscosidade,
pode-se mencionar o aquecimento ou diluicdo com solventes, a exemplo do xileno e tolueno.
No entanto, a utilizacdo de tais compostos impGe desafios, como o aumento no custo de
producdo e a geracdo de residuos toxicos (ALMEIDA et al., 2016). Diante desses obstaculos,
foi desenvolvida uma tecnologia atraves da formacdo de uma emulsdo 6leo em agua (O/A),

utilizando bioemulsificantes para facilitar a mobilidade do 6éleo. Esses compostos sao

biossurfactantes que apresentam uma significativa capacidade de estabilizar emulsées O/A,
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contudo, ndo sdo eficazes na reducéo de tensdes interfaciais. Além disso, se ligam fortemente

as goticulas de dleo e formam uma barreira que impede a coalescéncia da gota devido ao
grande nimero de grupos reativos em suas moléculas (PERFUMO et al., 2010).

Emulsan e alasan, por exemplo, sdo bioemulsificantes poliméricos (sintetizados por
diferentes cepas de Acinetobacer) constituidos de uma estrutura polissacaridica a qual as
cadeias laterais de &cidos graxos sdo ligadas covalentemente (VARJANI e UPASANI, 2017;
SHEKHAR et al., 2014). Sdo compostos amplamente empregados na industria petrolifera,
sobretudo devido a reducdo da viscosidade do petrdleo durante o transporte em oleodutos a
partir da formacdo de emulsdes O/A, como destacado por MUJUMDAR et al. (2019) e
AMANI e KARIMINEZHAD (2016). No entanto, apesar da aplicabilidade de tais substancias
para esse fim, destacam-se algumas dificuldades, que podem incluir a precisao de alto volume
ou concentragdo de materiais ativos a serem adicionados, bem como a necessidade de
assegurar a mistura e alta pressdao continua nas tubulacGes. Além disso, pode haver a
deposicdo de bloqueios que impedem o transporte através das linhas, sendo necessarias
medidas preventivas que visem evitar tais ocorréncias ou meétodos fisicos de limpeza nos
oleodutos comissionados (ALMEIDA et al., 2016).

» Limpeza de tanques de armazenamento de 6leo

Grandes quantidades de petroleo bruto sdo movimentadas diariamente, sendo
transportadas por navios petroleiros, barcacas e caminhdes por longos periodos, e
armazenadas em tanques. A manutencdo desses tanques de armazenamento e contéineres
requer lavagens periddicas. No entanto, residuos e fracbes de 6leo pesado que se acumulam
na parte inferior e nas paredes dos tanques sdo altamente viscosos, tornando-se depositos
solidos que ndo podem ser removidos com bombeamento convencional. A remocdo desses
materiais requer lavagem com solventes e limpeza manual, que constitui uma atividade
perigosa, demorada, trabalhosa e cara, pois podem incluir a pulverizacdo de agua quente,
liguefacdo utilizando solventes e subsequente eliminacdo dos residuos depositados (SILVA et
al., 2014; ALMEIDA et al., 2016).

O uso de biossurfactantes microbianos é um procedimento de limpeza alternativo para
diminuir a viscosidade do lodo e depositos de 6leo através da formagdo de uma emulsdo O/A
que facilita o0 bombeamento de residuos. Além disso, esse processo facilita a recuperacdo de
petréleo bruto quando a emulsdo é quebrada (SILVA et al., 2014). PERFUMO et al. (2010)
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destacam que o processo de limpeza de tanques utilizados no transporte e armazenamento de

6leo por meio de bioemulsificantes foi proposta pela primeira vez em 1981 em uma patente de
Gutnick e Rosenberg, de tal forma que o procedimento incluia trés etapas: a) uma fase de
lavagem com uma solucdo aquosa de derivados de emulsan produzidos por Acinetobacter
venetianus ATCC 31012, onde uma emulsdo O/A foi induzida por agitacdo vigorosa no
tanque; b) remocdo de tal emulsdo do tanque limpo; c¢) recuperacdo dos residuos de
hidrocarbonetos por quebra da emulsdo por meio de métodos fisicos ou quimicos.

Dez anos depois, BANAT et al. (1991) demonstraram a utilizagdo de biossurfactantes
na limpeza de tanques em um ensaio de campo realizado na Kuwait Oil Company (Kuwait).
Para tal, duas toneladas de biossurfactantes ramnolipideos contendo caldo de cultura foram
produzidos, esterilizados e adicionados a um tanque de lodo de 6leo juntamente com 6leo cru
fresco e agua, e continuamente circulado por 5 dias a temperatura ambiente de 40 — 50°C. O
lodo de dleo foi efetivamente levantado e mobilizado do fundo do tanque, sendo solubilizado
dentro da emulsdo formada, de tal forma que o tratamento recuperou 91% de hidrocarbonetos
do lodo. O valor do petréleo bruto recuperado cobriu o custo da operacdo de limpeza
(ALMEIDA et al., 2016; PERFUMO et al., 2010).

Desde entdo, pesquisas e experimentos foram realizados com o intuito de levar a
melhoria substancial de tal técnica, bem como o desenvolvimento do processo BioRecoil®,
patenteado em 2004 pela Idrabel Italia (Italia) e Jeneil Biosurfactant Company (EUA). Esse
processo pode oferecer inUmeros beneficios, incluindo recuperacéo de 6leo > 90% do volume
total de lodo, com reducdo de material depositado para valores < 5% do volume original do
lodo. Além disso, também oferece operagcGes in situ mais seguras e reducdo no tempo de
inatividade do tanque. No entanto, apesar das vantagens citadas, € importante observar que o
emprego dessas tecnologias requer conhecimentos significativos de engenharia, sobretudo no
que diz respeito a energia necessaria para misturar o conteddo dos tanques, visando um
ambiente altamente controlado e regulado em termos de prevencao de acidentes em refinarias
(ALMEIDA et al., 2016; PERFUMO et al., 2010).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do discutido no presente trabalho, pdde-se enfatizar as principais propriedades

dos biossurfactantes que os tornam alternativas promissoras em diversos setores industriais.

Apesar disso, foram discutidos fatores limitantes, sobretudo no que diz respeito ao aspecto
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econémico da producdo de tais compostos, que limitam a sua utilizacdo se comparados aos

surfactantes sintetizados quimicamente, sendo imprescindivel a busca por alternativas menos
onerosas para a composicdo do meio de cultura e processos de purificagdo/recuperacdo. Em
relacdo as aplicacdes, destacaram-se avancos na biotecnologia do petrdleo gracas a
versatilidade e eficiéncia demonstrada por alguns tipos de biossurfactantes. Devido a tais
caracteristicas, em conjunto com a maior biodegradabilidade, esses compostos estdo
ganhando destaque e valorizacdo. Diante do éxito para diversos fins, é esperado o crescente
interesse industrial na fabricacdo de biossurfactantes, 0 que tende a proporcionar uma
expansao do seu uso no setor de 6leo e gas.
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