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O que é biorremediação?

★ Conceito;

★ Degradação bioquímica; 

★ Tipos de Biorremediação:
- ex-situ
- in-situ



Biorremediação aeróbia

Fonte: artigo UNICAMP



O que são BTEX?

★ Hidrocarbonetos monoaromáticos;

★ Presentes em solventes e em combustíveis;

★ Derivado do petróleo.



Por que usar a biorremediação?

Fonte: artigo 
UNICAMP



Quais os impactos do BTEX?

★ Tóxicos tanto ao meio ambiente como ao ser humano, mesmo 
em concentrações da ordem de μg/L;

★ Doenças e complicações;

★ Contaminam as águas 
subterrâneas.



Fonte: 
artigo 
UNICAMP





Fatores que influenciam a biodegradabilidade 
dos contaminantes

★ Concentração de contaminante;

★ Gênero e concentração de microorganismos catalisadores;

★ Condições física e químicas do sítio contaminado;

★ Teor de matéria orgânica;

★ Presença da vegetação.



pH do solo
  

Fonte: artigo 
UNICAMP



Temperatura do solo

Fonte: artigo 
UNICAMP



Dificuldades na descontaminação do BTEX

★ 1 - Presença de argilominerais;

★ 2 - BTEX é hidrofóbico;



Atenuação natural 

★ Biorremediação in-situ;

★ Uso de processos naturais para degradar os contaminantes 
e reduzir suas concentrações a níveis aceitáveis.



Exemplo



Quais microrganismos são capazes de 
metabolizar hidrocarbonetos?

★ Os microorganismos são do gênero Microbacterium, 
Rhodococcus, Cladophialophora, Cladosporium e 
Pseudomonas;

★ Exemplo (estudo de caso):



★ Tese de Núbia Martins de Oliveira (UFRGS) - Estudo 3;

★  “Avaliação dos compostos dos combustíveis gasolina pura, 
gasolina comercial e etanol, em solo, pelos processos de 
atenuação natural e bioestimulação (1% de glicose): escala 
piloto e de laboratório”.

Estudo de caso escolhido



Introdução

★ Objetivo geral dos estudos - biodegradação em solo e 
meio líquido;

★ Objetivo específico - biodegradação apenas no solo:
- Análise da atividade microbiana - sistema fechado;
- Redução dos compostos presentes nos combustíveis - 

sistema aberto;



Contextualização

★ Tanques de Armazenamento 
Subterrâneos;

★ Contaminação do solo por 
combustíveis - 79%;

★ Toxicidade dos compostos 
da gasolina;



Contextualização

★ Legislação Brasileira:

★ Gasolina brasileira: mistura com etanol e suas 
consequências;



Resumo do estudo 3

★ Biorremediação por atenuação natural:

- Sistemas fechados - frascos de 1,5;

- Sistemas abertos - tubos de PVC;

★ Concentrações dos compostos de acordo com a CETESB.



Materiais - Solo

★ Amostras de solo in natura;

★ Argissolo vermelho distrófico;

★ Armazenamento com condições controladas.



Fonte: Estudo 
de caso 
escolhido



Materiais - Combustíveis

★ Gasolina pura, gasolina 
comercial e etanol;

★ Fornecimento da 
COPESUL - transporte e 
armazenamento 
controlados;

★ Caracterização dos componentes de cada 
combustível;



Fonte: Estudo de caso escolhido

Gasolina pura e comercial - características



Fonte: Estudo de caso escolhido

Etanol - características



Métodos - Análise respirométrica

★ Medir a concentração de CO2 em sistemas fechados;
★ Titulação da solução com HCl e BaCl2;

★ Cálculo da concentração de CO2:



Métodos - Análise por cromatografia

★ O que é;
★ Determinação da concentração 

dos compostos dos combustíveis 
analisados;

★ Todos os sistemas e formas de 
biorremediação;



Materiais e métodos - Análise por cromatografia



Padronização do cromatógrafo a gás

★ Solução A:

- Padronização dos componentes das gasolinas;

- Cálculo das concentrações;



Padronização do cromatógrafo a gás

★ Solução B:
- Depende da solução A;
- Determina a concentração de cada componente da 

solução A:



Padronização do cromatógrafo a gás

★ Solução C:

★ Verificar faixa de linearidade e curvas de calibração;

★ Depende da solução B - 200, 400, 600, 800, 1000μL;

★ Curvas de calibração;



Padronização do cromatógrafo a gás

★ Cálculo da concentração de cada componente;

★ Cálculo do fator resposta:

★ Cálculo da concentração do componente i na amostra de 

solo:



Experimento - cromatógrafo a gás

★ 2g de solo + água deionizada;

★ Gás de arraste - H2;

★ Método de análise - USEPA 8015-B-96 e 5021-96

★ Comparação dos resultados com as concentrações iniciais;



Estimativa do número mais provável (NMP) 
para microrganismos heterotróficos

★ Placas de poliestireno;
★ Caldo nutritivo (3 g de extrato de carne e  5 g de peptona, 

diluídos em 1 litro com água deionizada e o pH ajustado para 
neutro);

★ Diluição de 1 g de amostra de solo;
★ Coloca-se os inóculos na placa de poliestireno e em condições 

específicas, após 24 h, observa-se a turbidez do meio.



Estimativa do número mais provável (NMP) 
de microrganismos degradadores

★ Meio Bushnell Hass (BH):

- 0,2 g/L de sulfato de magnésio;

- 0,02 g/L de cloreto de cálcio;

- 1 g/L de dihidrogenofosfato de potássio;

- 1 g/L de nitrato de amônio;

-  0,05 g/L de cloreto férrico;



★ Indicador de oxirredução cloreto de trifenil-tetrazólio (TTC), 
na concentração de 0,025 g em 100 mililitros de água 
destilada;

★ Diluição e adição do meio mineral incolor + combustível;
★ Em condições específicas, avaliou-se a coloração do indicador 

redox



Determinação do pH

★ Realizada em água (com relação de solo: água 1:1,v/v);

★ Total de 10 mililitros.



Experimento 

★ Potes de 1,5L;

★ 200 gramas de solo in natura;

★ Contaminação feita com 5% de gasolina comercial;

★ Umidade corrigida para 12%;

★ Tempo de coleta: 0,1,2,3,7,15,30,70,90 e 150 dias.

,



Experimento 



Resultados    
       e 
discussões



1. Cromatografia gasosa





★ Etanol favorece a biodegradação dos compostos 
BTEX (diferentemente do que a literatura diz);

★ Comportamentos diferentes dependendo do tempo 
de coleta de amostragem;





2. Análise respirométrica





★ Testemunho 2 libera mais gás carbônico;

★ Após 30 dias, os tratamentos com combustível passaram 
a ter significativa liberação de gás carbônico.



3. Análise biológica



3.1 Microrganismos heterotróficos

★ Não houve aumento significativo no NMP de heterotróficos 
no tratamento, no período de 0 e 150 dias.





3.2 Microrganismo degradadores

★ Houve variações nos valores de NMP dos degradadores 
nos tratamentos, no período de tempo de 0 e 150 dias;

★ Variações observadas podem indicar mudança na 
biodiversidade da microbiota.





4. umidade e pH



★ A umidade ideal para atividade microbiana no solo é de 12 a 
18% (tende a favorecer a degradação dos hidrocarbonetos);

★ Influencia quali e quantitativamente a atividade dos 
microrganismo;

★ Não houve aumento significativo dos valores de pH no 
período estudado (efeito tamponante que o solo pode 
apresentar).
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