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Fitorremediacao de Solos Contaminados por
Derramamento de Petroleo

Phytoremediation of Soils Contaminated by Oil Spills

Milena Marlim Caria de Souza

José Angelo Sebastiio Aradjo dos Anjos

Com o crescimento da populagdo mundial e o avango da economia global, a demanda por
bens de consumo vem sofrendo grande ascensdo, sendo cada vez mais requisitada a producao
de petroquimicos. Os produtos mais conhecidos sdo: Nafta, gasolina, querosene, oleo diesel,
6leo lubrificante, 6leo combustivel, asfalto, fertilizantes, detergentes, ceras, Gas Liquefeito do
Petroleo (GLP) e plasticos. O petroleo ¢ considerado uma das maiores fontes de energia do
planeta e sua producao industrial consiste desde a perfuracao de pogos, refino, armazenamen-
to, transporte e distribui¢do. Durante sua prospecgdo, processo e produgdo, contaminagdes
do solo podem ocorrer podendo-se citar suas principais fontes: Acidentes com vazamento
de combustiveis, descarte de lubrificantes residuais da producdo, descarga e vazamentos de
solventes em areas industriais, armazenamento incorreto de 6leos lubrificantes, bem como
vazamento na exploragao do petroleo. Como forma de mitigar os danos ambientais acentuados
pelo tempo de residéncia do petrdleo no solo, tem-se investido em técnicas vidveis de remedia-
¢do. A fitorremediag@o ¢ uma técnica promissora, economicamente viavel, de recuperagdo de
solos contaminados. Baseia-se na utilizagdo apenas de espécies vegetais, que visam remover
parcial ou substancialmente a concentra¢do e/ou toxidade dos contaminantes no ambiente de-
gradado. O presente artigo discute os métodos e técnicas de fitorremediagdo de solos contami-
nados com petroleo e seus derivados, suas vantagens e desvantagens.
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With the growth of the world population and the advance of the global economy, the demand
for consumer goods has undergone a great increase, with the production of petrochemicals
being increasingly requested. The most popular products are: Naphtha, gasoline, kerosene,
diesel oil, lubricating oil, fuel oil, asphalt, fertilizers, detergents, waxes, Liquefied Petroleum
Gas (LPG) and plastics. Oil is considered one of the largest sources of energy on the planet
and its industrial production consists of well drilling, refining, storage, transportation and dis-
tribution. During its prospection, process and production, soil contamination can occur with
the main sources being accidents with fuel leakage, disposal of residual lubricants from pro-
duction, discharge and leakage of solvents in industrial areas, incorrect storage of lubricating
oils, as well as leaks during oil exploration. As a way to mitigate the environmental damage
caused by these contaminations, accentuated by the oil residence time in the soil, investments
have been made in remediation techniques. Phytoremediation is a promising, economically
viable technique for recovering contaminated soils. It is based on the use of plant species to
partially or substantially remove the concentration and / or toxicity of contaminants in the
degraded environment. In the present work, we discuss the available methods and techniques
for the phytoremediation of soils contaminated by oil and its derivatives, their advantages and
disadvantages.
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6.1 Introducao

A produgao de petroleo vem crescendo junto com o crescimento
da popula¢do mundial e o avango da economia global. A deman-
da por bens de consumo fabricados a partir do petréleo, tendem
a conduzir cada vez mais o foco econdmico para as unidades de
petroquimicos e unidades de refino, consequentemente os inves-
timentos nesse setor vém sendo realizados por meio do aumento
de capacidade da produgao nas plantas de processo. O uso cada
vez maior de energia pela humanidade tem exigido um aumento
na producdo desse importante insumo, o que entra em conflito

com a necessidade de conserva¢do do meio ambiente.

De acordo com Andrade, Augusto e Jardim (2010), o petro-
leo é uma mistura complexa de varios compostos e sua compo-
si¢cdo, bem como suas propriedades fisicas, variam de um campo
petrolifero para outro. Compostos como alcanos saturados,
alcanos insaturados de cadeia linear (metano, etano, propano),
compostos organicos aromaticos como os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs), Hidrocarbonetos Totais (HTP)
e hidrocarbonetos aromaticos que em sua formula possuem Ni-
trogénio e Enxofre. Alguns sdo extremamente prejudiciais ao
desenvolvimento da biota e consequentemente comprometem,
em diversos niveis, a saide humana, como o BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etil-benzeno e Xileno), exigindo aten¢do ambiental
bem como para a satde publica. De acordo com a Agéncia In-
ternacional de Pesquisa de Cancer (IARC), este composto ¢ en-
globado na classe I, ou seja, comprovadamente cancerigeno ao

homem.

Ambientes contaminados por compostos organicos hidro-
fobicos, como os HPAs, considerados poluentes perigosos e
toxicos, ¢ uma preocupagdo ambiental (ZHANG et al., 2016).
De acordo com Loureiro (2010) e Rocha (2010), os HPAs sao
compostos organicos que merecem destaque e sdo formados
por dois ou mais anéis aromaticos condensados. Eles sdo
compostos apolares, semivolateis (a depender da quantidade de
anéis condensados), lipofilicos, com alta afinidade pela matéria
organica, recalcitrantes e hidrofobicos (RUBIO-CLEMENTE,
TORRES-PALMA, PENUELA, 2014; PETROBRAS, 2012;
GONG et al., 2015; MUFF, SOGAARD, 2010; LOUREIRO,
2010; BISPO, 2005).

A contaminagdo de ambientes como solo, ar e dgua tem
elevado muito nos ultimos anos, assim como estudos de alter-
nativas de remediacdo de locais contaminados. Existem diferen-
tes tecnologias para atingir o objetivo da descontaminagdo e um
método que tem sido muito viavel, tanto tecnicamente quando
economicamente, ¢ a fitorremediagdo. De acordo com Andrade,
Tavares e Mahler (2007), a colonizagdo vegetal em solos degra-
dados pode ajudar na melhoria de caracteristicas fisicas e qui-
micas da area, principalmente em solos poluidos, ocasionando a

redugdo de teores dos poluentes ou de periculosidade implicita.

Segundo Moreira e Colaboradores (2011), fitorremediagao
¢ uma tecnologia bioldgica que utiliza uma planta para elevar a
degradacdo de contaminantes em solo, sedimento e dgua sub-
terranea. E uma técnica que pode ser rentavel em grandes areas
com um nivel residual de contaminagao por organicos, nutrientes

e poluentes metalicos, quando a técnica ¢ aplicada corretamente.

O objetivo desse trabalho ¢ estudar a fitorremediagdo como
uma técnica viavel para a remogao total ou parcial do petroleo e
seus derivados, de solos contaminados. Analisar também, a in-
fluéncia de fatores que podem dificultar, acentuar ou influenciar

no sucesso desta técnica de remediacdo.

6.2. Metodologia

De acordo com Marconi e Lakatos (1992), a pesquisa biblio-
grafica ¢ o levantamento de toda a bibliografia ja publicada, em
forma de livros, revistas, publicagdes avulsas e imprensa escrita.
A sua finalidade é fazer com que o pesquisador entre em con-
tato direto com todo o material escrito sobre um determinado
assunto, auxiliando o cientista na analise de suas pesquisas ou
na manipulag@o de suas informagdes. Ela pode ser considerada

como o primeiro passo de toda a pesquisa cientifica.

No presente trabalho foram utilizados artigos publicados
em periodos cientificos, congressos, livro de fitorremediagao
de petroleo e metais pesados, citados especificamente em refe-
réncias, ao final deste trabalho. Os termos pesquisados foram:
Fitorremediagdo, espécies fitorremediadoras de petroleo, petro-
leo, caracterizag@o do petroéleo, interagdo do contaminante com
o solo, caracteristicas do solo que favorecem a técnica de fitor-
remediacdo, caracteristicas do solo que inviabilizam a técnica,

nog¢des de atividades microbioldgicas.

6.3. Resultados e Discussoes

Pelo fato de existir uma demanda crescente do petrdleo e seus
derivados, o nimero de acidentes tem se elevado, apesar do tra-
balho de prevengdo e agdes de seguranca estarem mais avanga-
dos. Com os acidentes, ocorrem derramamentos de petroleo e/
ou de seus derivados, o que proporciona a busca por formas de
remediag@o dessas areas contaminadas, uma vez que, boa parte
das substancias presentes no petroleo sao prejudiciais a satde

humana, animal e ambiental

6.3.1 Fitorremediacio

A fitorremediagdo tem sido uma técnica promissora principal-
mente por ndo possuir um custo elevado e também sua matéria

prima necessaria acessivel para a realizagdo do processo de re-

139



6. Fitorremediagdo de solos contaminados por derramamento de petroleo

Fitodegradagdo

Fitoratragin

L_'.Hlm-dfgl'mlu-ﬁlr

Fitusrstahilicay fia

®* |
(., abp Friwestimulag i

e

forma transformada ou em sua forma original. Por este
motivo, esta técnica deve ser trabalhada com cuidado,
ja que a planta pode liberar poluente numa elevada con-

centracdo na atmosfera.

8  coaaminane

Na fitoestimulagdo os microrganismos em conjunto
com o vegetal, sdo envolvidos direta e indiretamente na
degradacdo do poluente. A planta utiliza suas raizes em
crescimento para elevar a presenca desses microrganis-
mos, que sao capazes de degradar o contaminante (LEI-
TE et al., 2019). E chamado de rizodegradagio quando
a degradag@o do poluente acontece nas raizes, modifi-
cando também alguns fatores do solo como aeragdo e
umidade além de produzir exsudatos que favorecem o
aumento dos microorganismos e logo sua biodegrada-
¢do. E uma técnica adequada para contaminantes orga-

nicos ou organometalicos.

Figura 6.1: Mecanismos atuantes na fitorremediagdo. Fonte: Imagem

retirada do material presente em: www.aprenda.bio.br

mediagdo. Essa técnica ¢ subdividida em cinco diferentes que
sdao: Fitoextragdo, Fitotransformacdo, Fitovolatilizagdo, Fitoes-
timulagao e Fitoestabilizagao (LEITE et al., 2019).

De acordo com Andrade, Tavares e Mahler (2007), a fitoe-
xtragdo ird absorver o contaminante utilizando um vegetal fitoe-
xtrator. H4 assim o armazenamento no tecido vegetal, implican-
do assim em descarte posterior da planta. Quando colhidas, os
vegetais fitoextratores levam consigo os poluentes, deixando o
ambiente livre de substancias toxicas. A desvantagem da fitoe-
xtragdo ¢ que o contaminante estara apenas sendo transferido e
nao degradado. O vegetal extrator devera ter um destino adequa-
do que pode ser: Incineragdo, deposi¢ao em aterros, co-proces-
samento na fabrica de cimentos ou encaminhada para produgao

de fibras e moveis.

Na fitotransformagao, o vegetal fitorremediador ira absor-
ver e metabolizar o contaminante. E empregado na remediagio
de compostos organicos, que ¢ presente na composicao do pe-
tréleo. O poluente ird sofrer bioconversao no interior da planta.
Metanos, propanos, etanos, butanos e pentanos sao fitotransfor-
madas pelo feijdo, uva, noz, pera e milho. De acordo com Andra-
de, Tavares e Mahler (2007), a absor¢do de compostos organicos
ira depender do tipo da planta, da idade do contaminante ¢ de

inimeros fatores fisicos e quimicos do solo.

Na fitovolatilizacdo, o vegetal utilizado, remove os conta-
minantes por meio da volatilizagdo dos mesmos. Essa biodegra-
dagdo pode ocorrer na rizosfera ou na passagem do contami-
nante na propria planta. O poluente pode ser absorvido durante
a passagem no corpo da planta que sofrera processos metaboli-
cos e entdo sera liberado na superficie da folha da planta. Caso

ndo haja absorcdo, ocorrera sua liberacdo na atmosfera em uma
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Na fitoestabilizagdo ocorre um conjunto de meca-
nismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Mecanismo
fisico, pois ha a prote¢@o, ocasionada pela planta, da in-
cidéncia direta de ventos e chuvas no solo reduzindo a

chance de desagregacdo do mesmo e lixiviagao do poluente. Me-
canismo quimico, pois ocorre uma mudanga quimica (mudanga
do pH do solo mediante produgao de CO2) e/ou microbiologica
na parte da raiz. Este processo minimiza a biodisponibilidade
desses contaminantes promovendo a prevencdo de sua entrada
nas aguas subterraneas e/ou cadeia alimentar. Este processo pro-
move a limitagdo da mobilidade do contaminante no solo, este
assim sendo incorporado na raiz da planta (LEITE et al., 2019).
Por meio da humificagdo, as enzimas e os microrganismos pre-
sentes na planta, unem os contaminantes ao humus do solo e por
meio da lignificacdo h4 a imobilizagdo do poluente em ligninas
das paredes celulares. Todos os mecanismos explicados ante-

riormente estdo exemplificados na Figura 7.1.

De acordo com Lambert, Soares e Souza (2012), ¢ impor-
tante salientar que cada técnica de tratamento ¢ dependente de
alguns fatores como: condicdes fisicas, quimicas e biologicas
do ambiente contaminado, concentragdo do poluente e tempo
requerido para a degradag@o ou a remog¢do do composto alvo,

conforme a técnica empregada.t

A fitorremediagdo € uma técnica que possui baixo custo
quando comparada a outros tipos de tratamento em ambientes
contaminados, Tabela 6.1. De acordo com Lambert, Soares e
Souza(2012); Andrade, Tavares e Mahler (2007) ;Figueiredo,
Capitani e Colaboradores (2012), essa técnica possui inimeras
vantagens entre elas: Melhoria visual da paisagem, criacdo de
nichos ecoldgicos, técnica relativamente limpa, varios conta-
minantes podem ser remediados a0 mesmo tempo (sais, metais,
pesticidas e hidrocarbonetos de petroleo), maquinas e insumos

necessarios para a sua aplicagdo sdo os mesmos utilizados na
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Tabela 6.2: Aplicagdes das técnicas de biorremediacdo para a remogao de hidrocarbonetos no solo, em

condicdes de campo.

Técnica Contaminante

Remog¢do  Tempo

(Dias)

Concentracao ini-
cial (mg Kg-1) (%)

Referéncia

Residuo

Bioestimulagao

Petroquimico

Residuo

Biorreator

Landfarming

Petroquimico

Hidrocarbonetos

Mishra
(2001)

50.000

60 Marin

46.000 55 (2005)

Fonte: Retirado de Andrade, Augusto, Jardim (2007)

agricultura e silvicultura, pode ser aplicada in-situ para solos
(tratamento feito no proprio local da contaminacdo sendo mais
economicamente viavel do que ex-situ), ¢ menos agressiva para
o ambiente quando comparada a outras técnicas, reutilizagao do
solo para producgdo de madeira e outros vegetais, técnica eleva a
fertilidade do solo por incorporar nutrientes das plantas ao solo,
reducdo de erosdo e emissdo de particulas de poeira minimizan-

do a lixiviagdo do poluente.

Hé como fazer um manejo utilizando a fitorremediacdo em
areas que possuem deficiéncia de algum mineral. Com a técnica

pode-se transferir o mineral desejado para uma area deficiente

do mesmo, utilizando plantas que ap6s realizarem a fitorreme-
diacdo, irdo absorver e armazenar o mineral. Essas plantas sdo
utilizadas também para servir de alimento para animais deficien-
tes do mineral, assim, este no processo entrara na cadeia alimen-

tar.

Segundo Moreira e Colaboradores (2011), varias técnicas
de remogdo de HTP em solos e sedimentos, estdo sendo usadas
para restauragdo de ambientes, seja ex-situ como in-situ, uma
delas ¢ a fitorremediacao.

Tabela 6.3: Fatores que interferem e¢/ou limitam a degradac@o do poluente, bem como os valores ideais para realizar a técnica.

Fator Valores ideais

Teor de Oxigénio

Teor de Umidade:
50%-70%

Concentragao de
nutrientes

Forma de alteracao

uanto mais oxigénio maior a velocidade de degradacao do
Elevada Q 2 5 & 5
petréleo
A 4gua é responsavel pela dissolugdo dos componentes resi-
duais e pela ac¢ao dispersora.

Deve existir uma quantidade necessaria de nutrientes para
organismos e plantas
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Tabela 6.1: Custo da fitorremediacao(biorremediagdo rizosfé-
rica, utilizando raizes de gramineas) comparado a outras possi-

veis alternativas tecnoldgicas.

Técnica de tratamento de Custo variavel por

ambiente contaminado tonelada (Dolares)

10.35
Ventilagdo no solo 20-220

Lavagem do solo 80-200
360.440

Fonte: Schnoor, 1997.

O Brasil possui um predominio de clima tropical que per-
mite o cultivo vegetal durante o ano inteiro, condigdes que au-
mentam as taxas de fotoconversdo, ocasionam uma maior ativi-
dade microbiana e elevam a fototranspiragdo média, se tornando
um pais ideal para realizagdo da técnica de fitorremediagao.
Todos esses fatores aumentam a velocidade da fitorremediagéo.
Ha também no Brasil uma grande biodiversidade vegetal que
possibilita a formagdo de novas espécies fitorremediadoras. Em
contra partida existe uma grande dificuldade de se recuperar so-
los impactados por petrdleo, uma vez que, os solos brasileiros
tém caracteristicas argilosas de acordo com Lambert, Soares e
Souza (2012). Essas caracteristicas promovem fortes interagdes
entre a matriz do solo e os contaminantes, ocasionados pela bai-

xa permeabilidade inerente a solos com essa caracteristica.

Segundo Celino ¢ Colaboradores (2008), o que ocorrer
com o solo e sedimento ird repercutir nas aguas subterraneas,
podendo ocasionar mudangas na qualidade dessa agua, assim a
migragdo do poluente no solo para as aguas superficiais e sub-
terraneas, pode constituir uma ameaca para a qualidade deste
meio hidrico em abastecimento publico, industrial, comercial

bem como, para os setores de lazer e servigos.

Para que a técnica seja bem sucedida, ¢ necessario caracte-
rizar o local contaminado bem como o seu poluente analisando
assim: Concentracdo do contaminante, nivel de toxidade e suas
caracteristicas fisicas e quimicas. E essencial estudar licengas
ambientais do local, fotografias aéreas e entrevistar pessoas que
possuem ligacdo com a area contaminada (trabalho ou residén-
cia). Em seguida, devem ser catalogados os objetivos da recupe-
racdo, incluindo quais os planos de utilizagdo da area contami-
nada apos sua remediagdo, mostrando qual técnica remediadora
sera implantada. Comparada com outras técnicas, a fitorreme-
diagdo ¢ a que possui uma das maiores eficiéncias de remogao

do contaminante em menor espago de tempo, vide Tabela 6.2.
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Segundo Lambert, Soares e Souza (2012) e Andrade, Tava-
res ¢ Mahler (2007), a técnica da Fitorremediagdo possui algu-
mas desvantagens como: Atingir a capacidade limite de fitorre-
mediacdo da planta para ambientes altamente contaminanados,
mortalidade da planta fitorremediadora devido a uma elevada
toxicidade, inibi¢do do crescimento da planta, logo sua agdo de
remediagao, além de que essas plantas remediadoras podem en-
trar na cadeia alimentar de outros seres vivos, transferindo as-
sim, o contaminante para os mesmos. Na fitoextracdo, plantas
que acumulam uma grande quantidade de contaminante tem o

crescimento mais lento.

A desvantagem da fitotransformagdo ou fitodegradacao,
consiste na metabolizacdo do contaminante pela planta, podendo
gerar produtos toxicos intermediarios. Para a fitovolatilizacdo,
nivel alto de poluentes pode ser liberado na atmosfera, minimi-
zando a qualidade do ar além de apenas transferir o poluente de
um meio para o outro. Com a fitoestimulagao e fitoestabilizagao,
apos a remediacdo, o poluente continua no local e resultados
podem ser lentos pois o vegetal depende da estagdo, clima, nivel
de poluigdo, tipo do poluente, bem como fornecimento de agua e
por fim o tipo do solo. Alguns fatores no solo podem interferir na
degradacao do poluente e eles sdo listados na Tabela 6.3.

De acordo com Andrade, Tavares e Mahler (2007), o pro-
cesso da fitorremediacdo ¢ aplicavel para todos os tipos de con-
taminantes incluindo: Metais, pesticidas, solventes, explosivos,
6leo cru e HPAs. A fitorremediagdo pode ocasionar a degrada-

¢do, acumulacdo e estabilizagdo de substancias toxicas.

A adigdo de fertilizante no solo auxilia na atividade dos mi-
crorganismos e no crescimento das plantas. E importante anali-
sar e acompanhar os niveis de Nitrogénio (N) e Foésforo (P) no
solo, pois a auséncia desses elementos inibird o crescimento da
planta, limitando assim a fitorremediagdo. Por outro lado, ndo
ha beneficiamento no excesso de nutrientes, pois os microrga-
nismos irdo utilizar os nutrientes para acelerar a produgdo de
biomassa a partir do carbono, utilizando pouco o carbono do

poluente.

Ha 16 elementos que sdo considerados essenciais para as
plantas: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio
(N), Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), En-
xofre (S), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Manganes (Mn), Zinco (Zn),
Molibdénio (Mo), Cloro (CI) e Boro (B). Uma concentragao de
600mg de NPK (Fertilizante composto por nitrogénio, fésforo e
potassio), ¢ considerada suficiente para a espécie remediadora
Brachiaria Brizantha em um solo com 5% de petroleo segundo
Smocking (2006).
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6.4 Petroleo

As fontes de polui¢do mais decorrentes do petréleo sdo: Vaza-
mento de combustiveis no transporte e em acidentes no trafego,
descarte terrestres de lubrificantes residuais, estocagem incorre-
ta de oleos lubrificantes, descarga e vazamento de solventes em

areas industriais e exploracgdo e prospeccao de petroleo.

As familias dos compostos do petroleo, Tabela 6.4, que se
tem por objetivo de fitorremediar, sdo: Alcanos insaturados de
cadeira linear (metano, etano, propano), compostos organicos
aromaticos (BTEX) e HPAs: Naftaleno, Antraceno, Pireno, Ben-
zopireno entre outros) bem como hidrocarbonetos aromaticos

contendo Nitrogénio e Enxofre.

Tabela 6.4: Composicao do petroleo. Complexa mistura de

Hidrocarbonetos

Composicio Grau

Resinas e Asfaltenos

Aromaticos 30%

Fonte: Coletado de www.galpenergia.com

Os HPAs sdo compostos e carcinogéncicos aos animais e
podem ser introduzidos no meio ambiente em grandes quanti-
dades, devido as atividades relacionadas a extragdo, ao trans-

porte, ao refino, a transformagdo e a utilizagdo do petrédleo e

seus derivados, segundo Jacques (2007). Os HPAs possuem uma
estrutura quimica muito complexa e sdo recalcitrantes, devido a
estabilidade da sua estrutura molecular, permanencendo assim
por longos periodos no solo, elevando a possibilidade de conta-

minagdo dos seres vivos.

De acordo com Aguiar e Colaboradores (2012), ao ocorrer o
derramamento de petroleo ha no periodo inicial um espalhamen-
to, volatilizagdo, dispersdo, emulsificacdo e dissolucao do conta-
minante no solo. A longo prazo ocorre a oxidag@o, sedimentagao
¢ biodegradacao do petrdleo. Apds o derrame, o petroleo sofre
mudangas em sua estrutura inicial, deixando de ser como des-
crito na Tabela 6.5 ¢ com o aumento do tempo de residéncia no

solo, o 6leo se torna mais denso, viscoso e recalcitrante.

Tabela 6.5: Tipos de petroleo encontrados na perfuragao.

Petroleo 1 Petroleo 2

Castanho ou bas-
tante claro

Preto

Pouco ou nenhum

. - , Quantidade razoa-
Liberagao de gas

gas vel de gas

Fonte: Andrade, Tavares e Mahler (2007)

A estrutura dos hidrocarbonetos de petrdleo ¢ importante,

pois o ponto de ebuli¢do dos hidrocarbonetos dependem do tipo

Avaliacio da natureza do
ambiente contaminado (Ex.: Solo,
sedimento ou aquifera)

Caracterizacio da contaminacio
{(Natureza do composto,
concentracao, distribuicao)

hidrolagicas)

Planejamento do tipo de
biorremediacio (Analises
biclagicas, geologicas, geofisicas,

I Decisdo por remediacio in-situ ou ex-situ I

Fitormmemediagio
{Plantas) i

" | Biormremediacao{Microorganismos) I

Figura 6.2: Esquema geral das etapas para defini¢cdo e implementacdo de um processo de biorremediacdo. Fonte: Modifi-

cado de Gaylard, Bellinaso ¢ Manfio (2005).
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Figura 6.3: Ricinus communis (Mamona) Figura 7.4: Helianthus annus (Girassol)
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de ligagdo e suas interagdes intermoleculares, que caso seja in-
tensa, sera necessario o fornecimento de maior quantidade de
energia para o rompimento de suas ligagdes. A Tabela 7.6, retrata
a quantidade de atomos de Carbono encontrada em analises de
hidrocarboneto de petrdleo. Quanto maior o niimero de carbo-
nos na cadeia, maior a sua massa molar, consequentemente a
substancia sera mais viscosa e pesada. Os HPAs sdo formados
por anéis benzénicos, que ¢ considerada uma estrutura estavel,
assim compostos formados por 2 ou mais anéis benzénicos, se
tornam mais resistentes a biodegradagao por ficarem fortemente

adsorvidos no sedimento.

Tabela 6.6: Analise da quantidade de moléculas de carbono na

estrutura de hidrocarboneto de petroleo.

Quantidade
de atomos de  Estado fisico Exemplo
Carbono
Gis | GLr
Hidrocarbone- .
Constituinte
tos de Petrdleo .

+25 Soélido da graxa e
parafina

Quanto maior o peso molecular do hidrocarboneto, menor
o valor de solubilidade em agua que possui o valor de densida-
de de 1000 mg/L.

Existem inimeros hidrocarbonetos que compde o petrdleo,
a depender do seu poco de prospecgao, vide Tabela 6.7, e com
o aumento do peso molecular desses compostos, ha uma dimi-
nuicdo da solubilidade e como consequéncia, uma diminuigao

da mobilidade do contaminante no solo.

Tabela 6.7: Lista dos hidrocarbonetos comumente encontrados

nas analises de petroleo.

Solubilidade Quant. de

Peso

Hidrocarboneto em agua anéis ben-

(mg/L) zénicos

Molecular

[resmnroon |

Benzo[e]pireno 5

Solubilidade Quant. de

Peso

Hidrocarboneto em agua anéis ben-

(mgL)

Molecular zénicos

Dibenzo[a,h]antraceno 5x10-4

Indeno[1,2,3-c,d]pireno 0,062
2.8x10-3
0,077

Benzofluoranteno 252 1,2x10-3 4

6.4.1 Fitorremedia¢ao do Petréleo

Quando ocorre o derramamento, alguns compostos por serem
volateis ndo permanecem no solo, passando para a atmosfera
onde podem ser inalados pelos seres vivos, prejudicando a saude
dos mesmos, a depender da concentragdo e tempo de exposi¢ao
ao contaminante. Fazem parte dos hidrocarbonetos aromaticos
volateis: Benzeno, estireno, naftaleno, etilbenzeno, tolueno e
xilenos. Compostos grandes que possuem quatro ou cinco anéis

aromaticos sdo mais reclacitrantes.

Para que haja sucesso no processo de fitorremediacdo ¢é ne-
cessario identificar e controlar ou minimizar os fatores que po-
dem afetar a técnica fitorremediadora, através de um estudo do
local e do contaminante, bem como sua concentragdo presente

no local.

O petroleo e seus derivados quando liberados no solo, eles
se movimentam de duas maneiras: Infiltracdo da massa de 6leo
pela forca da gravidade versus capilaridade (substancias hidro-
fobicas migram através da massa de 6leo) e pela forma indivi-
dual que os compostos se separam da mistura e os hidrossoltiiveis

podem se dissolver na agua ou no ar.

A biodegradag@o dos hidrocarbonetos de petroleo se da a
partir da seguinte reacdo quimica, com os elementos: Nitrogé-

nio, fosforo e enxofre.

Hny +(N,P,S)+ 0y — Acidos intermediarios — CO, +
H,0 + NO3 + SO4-2 + Energia + Células de bactérias

Na reag@o se observa que com a producdo dos acidos or-
ganicos ¢ CO2, ha uma queda no pH, pois estes tornam o meio
mais acido, saindo assim do pH ideal (entre 6 e 8) para ocorrer
a biodegradagdo, como visto na Tabela 6.3. De acordo com An-

drade, Tavares e Mahler (2007) estudos com gramineas foram
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realizados nas pradarias do Canadé na andlise da degradagao de
4 HPAs (benzo[a]pireno, benzo[a]antraceno, dibenzo[a,h]an-
traceno e criseno). Foi observado que a mistura de gramineas
obteve um resultado efetivo e concluiram que a degradagao
esta relacionada com a solubilidade desses compostos em agua.
Quanto mais soliivel o composto em agua maior a degradagao
no sistema solo-planta. De acordo com Lambert, Soares ¢ Souza
(2012), os vegetais fitorremediadores do petrdleo sdo: Ricinus
communis, Helianthus annus, Glicine max, Acacia holosericea,
Brachiaria brizantha, Tibouchina granulosa e Leucaeana leuco-
cephala. De acordo com Andrade, Tavares e Mahler (2007) os
vegetais tropicais fitorremediadores de hidrocarbonetos de pe-
troleo sdo: Mimosa caesalpniaefolia, Acacia auriculiformis, Eri-

trina variegata, Acacia angustissima ¢ Albizia saman.

Por meio desses vegetais fitorremediadores ocorrem tam-
bém a degradacdo de alcanos, que sdo convertidos em produtos

ndo toxicos, como € possivel visualizar na tabela seguinte.

Tabela 6.8: Esquema geral das plantas remediadoras por com-

postos do petroleo bem como sua técnica respectiva

Técnica Fitor- Vege

Compostos

remediadora degradados

resultante

Alcoois prima-

Metanos, eta- | . .

i rios, acidos gra-
Fitotransfor- nos, propa- .
5 x08, acetil-CoA,
magao nos, butanos .

VAarios compos-
€ pentanos
tos

Alcoois, 4cidos,
CO2 e Agua

Fitoestimula- | Red mul-

¢do berry

HPAs

Fonte: ANDRADE, TAVARES, MAHLER (2007).

Uma planta fitorremediadora muito promissora também ¢ a
Typha Latifolia ou “Taboa”, pois ela tem propriedades que sdo
capazes de absorver os nutrientes a partir da agua de esgoto ou
rejeitos industriais, sobrevivendo assim em ambientes contami-
nados. Testes realizados segundo Pavanelli (2007) com a Taboa
constataram que em conjunto com a acgao de fertilizantes, essa
planta € capaz de absorver também elementos como: Zinco, po-
tassio, fosforo e nitrogénio. Testes constataram também a remo-
¢do de benzeno por meio da utilizagdo dos vegetais listados na
Tabela 7.9.

146

Tabela 6.9: Remogao do benzeno proveniente do petroleo que

¢ volatilizado através da fitorremediagao.

Removido
(ppm)

Final
)

Inicial

Vegetal
(ppm)

Ficus benjamina 20 14 30

6.5 Consideragodes Finais

Por conseguinte, a andlise de todos os dados adquiridos, atra-
vés da pesquisa bibliografica, foi possivel concluir que a téc-
nica da fitorremediagdo ¢ um técnica promissora apresentando
inumeras vantagens principalmente o seu custo, além de uma
abundante matéria prima que sdo os vegetais. Muitas das plan-
tas fitorremediadoras sdo utilizadas para produgdo de biodiesel
e por isso ¢ interessante analisar se ¢ vidvel, tecnicamente ¢
economicamente, a reutilizagdo dessas plantas, apos a fitorreme-
diagdo. O que significa dizer que ¢é interessante realizar estudos
se o contaminante, durante o processo, se encontra no fruto, que
¢ utilizado na produgdo do biodiesel (mamona, girassol e soja).
E essencial estudar a viabilidade da retirada do petréleo contido
nas plantas apds a remediagdo, uma vez que o petréleo ¢ uma
fonte de energia ndo renovavel. Por ser uma técnica promissora,
tem-se a necessidade de mais pesquisas em busca de novos ve-
getais, através da engenharia genética, que sejam mais resisten-
tes aos contaminantes ¢ minimizando suas limitagdes, uma vez
que atualmente as plantas sdo inibidas de crescimento quando
atingem um limite de toxidez no ambiente. Incentivo em pesqui-
sa de plantas fitorremediadoras em solos tropicais, bem como
vegetais com raizes que alcancem uma maior profundidade, uma
vez que essa € uma técnica limitada em pequenas profundidades
de solos, rios e aguas subterranea.

Como ja citado durante o trabalho, alguns pesquisadores
tem encontrado na utilizagdo das arvores, cuja penetragdo de
raizes € mais profunda, uma limitagdo menor para descontami-
nagdo de solos mais profundos. O que se pode constatar a ne-
cessidade de pesquisa por espécies de arvores fitorremediadoras
com o proposito de combater essa limitagdo da extensdo da raiz
(rizodegradacdo). Deve-se, com a fitoextracdo, avaliar a neces-
sidade futura da disposicdo final da massa vegetal contendo o
contaminante e qual a forma menos impactante de realizar essa
disposi¢io. E uma 4rea, que também necessita de estudo para de-
finir uma boa utilizagdo desse material, contendo o contaminan-
te, como reutilizagdo em algum processo industrial. De modo
geral, a fitorremediac@o de solos apresenta-se como uma técnica
de elevada eficiéncia, de baixo custo, de boa adaptacdo ao clima
tropical, com matéria prima acessivel na degradac@o de petroleo

e seus derivados, mesmo em condi¢des ambientais extremas.
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