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USO DE PROCESSOS ANAEROBIOS PARA BIODEGRADACAO E
BIORREMEDIACAO DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO PETROLEO:
VANTAGENS E LIMITACOES

Resumo

O petrdleo tem sido utilizado para diversas finalidades ha séculos, mas seu uso e valor comercial
aumentaram significativamente apds a Segunda Guerra Mundial devido a sua ampla aplicabilidade,
incluindo a producéo de plastico, betume e combustiveis. Formado a partir de processos geoquimicos e
bioldgicos, que alteraram as moléculas organicas sob altas temperaturas e pressdo ao longo de milhdes
de anos, o petréleo é um recurso natural valioso e versatil. No entanto, sua extracdo, comercializacdo e
uso apresentam sérios desafios ambientais na atualidade. No presente estudo foram compiladas
informacdes sobre a aplicabilidade de processos anaerobios para biodegradacéo de petréleo, através de
uma revisdo bibliografica na plataforma SCOPUS. Foram selecionados 114 documentos aderentes ao
tema-foco, no periodo estudado (2020-2023), publicados por diversos paises onde se destacaram
principalmente da China e os Estados Unidos, com 25 e 24 documentos, respectivamente. Esta revisao
permitiu uma visdo sobre as tendéncias de pesquisas e avangos na area de biodegradacdo anaerobia do
petréleo nas Gltimas décadas. A analise dos documentos indicou que, a biodegradabilidade anaer6bia,
apesar de apresentar claras limitacGes técnicas bem relatadas na literatura classica, pode ser otimizada
com o uso de processos auxiliares como da utilizacdo de estimuladores (aceptores de elétrons, nutrientes,
microrganismos especificos) ou de processos biotecnoldgicos (biorretores, biobarreiras) com
possibilidades de uso in situ e ex situ. Embora o0s processos anaerobios sejam limitados a ambientes sem
a presenga de oxigénio, eles ttm um grande potencial biodegradador. A capacidade de degradar
compostos complexos do petréleo em condicBes anaerdbias, também pode se mostrar como um ponto
forte, uma vez que abre novas possibilidades para a remediacéo de areas contaminadas de dificil acesso
(altas profundidades) onde a utilizacéo de processos aerdbios seja restrito ou inviavel.

Palavras-chave: Petréleo, Biodegradabilidade, Processos Anaerdbios, Biorremediagéo.

Abstract

Oil has been used for various purposes for a long time, but its commercial value increased significantly
after World War |1 due to its wide applicability, including the production of plastic, bitumen, and fuels.
Formed from the compression of organic molecules under high temperatures and pressure over millions
of years, oil is a valuable and versatile natural resource. However, its extraction and use pose serious
environmental challenges. This study aims to compile information on the applicability of anaerobic
processes for the biodegradation of oil and its derivatives. For this purpose, a bibliometric review was
conducted through the Scopus platform, gathering 114 documents from various countries, mainly from
China and the United States. This review provided a global perspective on research and advancements
in the field of anaerobic biodegradation of oil and its derivatives. The analysis of the documents
indicated that, over the studied period, anaerobic biodegradability evolved from being seen as limited
to being more thoroughly investigated, primarily through bioaugmentation and stimulation of organisms
and their genetic sequencing. Utilizing various technologies such as reactive barriers and reactors, in
addition to the stimulation of present organisms, and with methods of injecting electron acceptors like
nitrate and sulfate being the most common, satisfactory results were obtained. Although anaerobic
processes are limited to environments without the presence of oxygen, they have great biodegradation
potential. The ability to degrade complex oil compounds under anaerobic conditions can also be a strong
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point, as it opens new possibilities for the remediation of contaminated areas where access to oxygen is
restricted or unfeasible.

Keywords: Petroleo, Biodegradation, Anaerobic Process, Biorremediation.

Introducao

O petroleo tem sido utilizado pela humanidade para diversas finalidades. A diversificacdo do
seu uso acompanhou o crescente desenvolvimento cientifico e tecnol6gico ampliando sua importancia
econbmica e social, mas também a complexidade seus impactos ambientais de sua cadeia produtiva. No
final da Segunda Guerra Mundial, ele passou a ser visto como uma commodity de grande valor e
interesse comercial, em funcdo de sua ampla aplicabilidade, desde a producéo de pléstico e betume até
a producdo de combustiveis (Ribeiro, Alba, Sene, 2018).

O petroleo é formado a partir da compactacdo de moléculas de proteinas, lipideos, carboidratos
e outros, onde apos longa exposicao a altas temperaturas e pressdo, gera-se o petroleo. Este pode ser
encontrado e extraido de diversas maneiras, as quais possuem grande impacto no ecossistema local, o
qual é intensificado em casos de acidentes (Robinson, Hsu, 2017). Segundo a Energy Information
Administration dos EUA (2024), no ano de 2023, a producdo global de petrdleo atingiu cerca de 101,81
milhdes barris.dia™*, com os EUA, Arabia Saudita e RUssia, como 0s trés maiores produtores globais,
com cerca de 22%, 11% e 11% da producdo global, respectivamente.

O impacto ambiental gerado pela extracdo, derramamentos e consumo, estid diretamente
relacionado a sua composicdo quimica. O petréleo, é formado por uma combinacdo complexa de
moléculas organicas, alifaticas, hidrocarbonetos monocromaticos e policiclicos aromaticos, os quais tem
efeito nocivo ao ser humano e outras formas de vida (Pereira, Freitas, 2012; Silva et al., 2021).

Quando submetido ao processo de refinamento, sdo gerados produtos combustiveis como:
diesel, querosene e gasolina, 0s quais quando queimados, geram gases responsaveis pelo efeito estufa
(GEE), tornando-o um dos maiores causadores da crise climatica contemporanea (Martins et al., 2015;
Silva et al., 2021).

Dessa forma, se faz necessario a adogdo de medidas mitigadoras, para minimizar o impacto
causado, em especial nos casos onde existe contaminacgdo direta de dgua e solo. Nestes casos, uma
remediacdo baseada na atuacdo de processos bioldgicos, através da bioconversdo destes materiais em
energia para microrganismos degradadores, apresenta uma solucédo eficiente e pouco danosa a regiao
afetada (Pereira, Freitas, 2012).

Uma vez que o petréleo, sendo formado por moléculas organica, é sujeito a processos bioldgicos
sendo utilizado como fonte de carbono, nutrientes e energia para microrganismos aerébios e anaerdbios
(Bacosa et al., 2018). Os processos anaerébios em particular possuem vantagens inerentes a maior
simplicidade operacional e possibilidade de ganhos energéticos indiretos como da producédo de biogas.
Entretanto, nos processos biodegradativos o foco principal estd na eliminagdo das moléculas
potencialmente poluidoras e recalcitrantes de forma mais barata, efetiva e com menos impactos.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica sobre o tema-foco
biodegradabilidade anaerdbica do petréleo, com o objetivo de compilar dados sobre a
biodegradabilidade, os microrganismos atuantes e as condi¢fes propicias para a atuagdo destes, bem
como verificar o estado da arte e as tendéncias e limitacGes destacadas na literatura mais atualizada.
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Metodologia
Foi realizado um levantamento bibliografico através da base de dados Scopus, por se tratar de
plataforma reconhecida pela qualidade e amplitude. A coleta de dados foi realizada no dia 14 de julho
de 2023, a partir da plataforma de periédicos nacional CapesCafe. Na Figura 1 apresenta-se a sequéncia
metodoldgica utilizada para a sele¢do dos artigos utilizados na avaliagdo do tema-foco do trabalho e que
representam o seu estado da arte.
Figura 1. Metodologia utilizada na pesquisa
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Anaerobic process AND Bioremediation Base de dados e Recorte temporal:
AND Biodegradation AND Petroleo OR Scopus, 2000 a 2023
Petroleum
Pré.selecio: Exclusdo:
re-selecao: |:> 27 documentos
141 documentos {excluidos pela ndo aderéncia ao
tema)

U

Inclusio:

114 documentos

(Incluidos na andlise bibliografica)

O

MNumero de publicagdes por ano Coautoria de paises

Fonte: Autores (2024)

A busca teve por objetivo encontrar artigos nacionais e internacionais, utilizando palavras-chave
em inglés em um recorte temporal de 24 anos (2000 - 2023). As palavras-chave utilizadas para este
levantamento bibliografico foram relacionadas ao tema em foco. Foram utilizadas as seguintes palavras
na lingua inglesa: Anaerobic Process, Biodegradation, Petroleum e Bioremediation. Apos a busca, 0s
artigos encontrados passaram por um minucioso processo de avalia¢do individual, leitura e confirmacéo
de sua relacdo com a tematica pesquisada e avaliagdo critica. Esses artigos foram exportados para
programas como Excel® e Word®, onde foram compilados para analise e elaboracdo de gréaficos e
tabelas. Foram utilizados softwares VOSviewer® para a construcdo das nuvens bibliométricas e a
plataforma on line MapChat.net para a constru¢do do gréfico de distribuicdo geogréafica da producgéo
cientifica.

Resultados e Discussao

Através da revisdo bibliogréfica das producfes académicas das uUltimas duas décadas, foi
possivel observar a evolugdo da pesquisa nesta area e identificar as abordagens e tendéncias relacionadas
as inovacgdes tecnoldgicas em contraponto as limitagcbes ja reconhecidas para uso de processos
anaerdbios no tratamento de residuos de petréleo e derivados. Foram obtidos 141 artigos sobre o tema,
sendo contabilizados 114 artigos relevantes e sendo 27 excluidos apds serem avaliados como nao
aderentes ao tema-foco. No Gréfico da Figura 2 apresenta-se a evolucéo das publicacBes selecionadas
no recorte de tempo determinado. Verificou-se um aumento linear no nimero das publicagdes em 2
décadas, demonstrando uma manutencdo crescente, mas estavel e consistente, do interesse da
comunidade cientifica no tema-foco.

Em termos da distribuicdo geograficas (Figura 3) das publicacfes observadas para o tema-foco,
essa tematica tem sido objeto de pesquisa em diversos paises ao redor do mundo, devido a problematica
global da contaminacgéo por petr6leo e derivados em agua e solo.
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Figura 2. Numero de publicag6es por ano
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Os paises com o maior nimero de publica¢des foram: a China (1°) e Estados Unidos (2°), com
25 e 24 documentos, e 1309 e 526 citacOes, respectivamente, seguidos pelo Canada (3°), com 14
documentos e 686 citagdes (Figura 3). Destacaram-se também a Alemanha (4°) e india (5°). No 6° lugar
figuram o Brasil, Reino Unido e Espanha e no 7° Australia e Franca. Os artigos a se destacar abordaram
temas ligados a dificuldade da biodegradabilidade anaerdbia, técnicas de estimulo in situ e ex situ e
influéncia de fatores ambientais e microrganismos.

Figura 3. Publicacgdes por Paises (TOP 7)
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Biodegradabilidade anaerdbia de compostos de petrdéleo

A biodegradabilidade do petr6leo e seus derivados por processos anaerébios é geralmente
considerada limitada em comparagdo com a biodegradacdo aerébia. No entanto, estudos mostram que
uma vasta gama de componentes organicos do petroleo pode ser degradada em condigdes anaerdbias.

Durante todo o periodo muitos métodos e tecnologias foram desenvolvidas para viabilizar o uso
de processos anaerébios na degradacdo do petréleo como método para remediacdo. A biodegradagdo
anaerodbia envolve uma sequéncia complexa de processos metabélicos que quebram moléculas mais
complexas em moléculas mais simples, existindo muitas vias para a degradacédo de hidrocarbonetos, via
metanogénese a partir da reducdo desses em CO2, CHa4, Acetato ¢ Hz (Dolfing, Larter, Head, 2008).
Durante esse processo, ha a producdo de gases como 0 metano (CH.), que pode ser aproveitado para
geracdo de energia.

Estratégias in situ: estimulo da biodegradabilidade anaerdbia pelo uso de
aceptores de elétrons e biobarreiras

Em ambientes de &guas profundas, por exemplo, esta técnica pode ser empregada, visto que o
oxigénio ¢ limitado ou inexistente e a aeracgdo artificial é dificil ou inviavel (no caso da biorremediacédo
in situ), a adocdo de técnicas anaerdbias pode ser uma opcao viavel. Contudo, este processo é mais lento
e, em alguns casos, requer 0 aumento de aceptores de elétrons para estimular a degradacédo, além de
gerar pouca energia, 0 que limita a degradacdo (Wang et al., 2021). Destacaram-se o Sulfato e Nitrato
como os aceptores mais comuns e eficientes para potencializar a biodegradacéo anaerdbia de petrdleo e
em agua ou sedimentos. A injecdo desses aceptores atuam estimulando a atividade microbiana de
organismos degradadores. Alguns dos principais poluentes estudados foram: hidrocarbonetos
aromaticos, como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e éter metil tert-butilico (MTBE) (Anderson, Lovley, 2000; Cunningham et al., 2000;
Youngster, Somsamak, Haggblom, 2008). Contudo, estes aceptores podem ter efeito negativo quando
em altas concentragdes. Yang, et al (2013) destaca que com o acimulo de produtos intermediarios
toxicos (metabolitos), podem inibir o crescimento dos microrganismos anaerobios prejudicando o
processo de biodegradacdo.

Tecnologias envolvendo biobarreiras para reducdo de compostos carbonéceos e redutoras de
sulfato, foram estudadas, com taxas de degradagdo de 70% e 92% para MTBE e tolueno,
respectivamente (Hsia et al., 2021), e de 95% e 99% para hidrocarbonetos alifaticos clorados totais e
hidrocarbonetos de petrdleo, respectivamente (Casiraghi et al., 2022).

Estratégias ex situ: biorreatores, biopilhas e biolavagem

Na abordagem da biorremediacdo ex situ, destacaram-se o uso de biorreatores de membrana
(MBR) (Kim et al., 2006) e reatores UASB para a degradacao de petréleo leve, médio e pesado (Rincon
et al., 2003). No caso do petrdleo leve, foi observada uma remogdo de até 87%, enquanto as taxas para
0 petréleo médio e pesado foram de 20% e 37%, respectivamente. Zou (2015) alcangcou uma remogao
de 89,4% para 6leo pesado, utilizando um reator UASB combinado com um filtro biologico aerado
(FBA) de dois estagios.

As biopilhas envolvem a escavacdo do solo contaminado e sua disposicdo em camadas ou
"pilhas" em uma &rea especifica fora do local original da contaminagdo, para posterior tratamento com
microrganismos, nutrientes e, as vezes, oxigénio, para promover a degradagdo dos poluentes. O processo
é monitorado e controlado, com o objetivo de acelerar a degradacdo dos contaminantes no solo.
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Na biolavagem o solo contaminado é removido do local de origem e tratado em uma instalacdo
externa. O tratamento envolve a lavagem do solo com solugGes aquosas (normalmente agua ou solugdes
contendo surfactantes ou agentes quelantes) que removem os contaminantes. Em algumas versdes do
processo, microrganismos podem ser usados para degradar os contaminantes que séo solubilizados pela
lavagem. Essa técnica entretanto, gera efluente que deve ser tratados a posteriori da remocao da fracéo
solida (s6lido tratado) do meio reacional.

Influéncia de parametros ambientais e comunidade microbiana

A compreensdo dos pardmetros ambientais nos quais esses processos se beneficiam, sdo de
grande importancia para tomada de decisdo, no estudo de Zekri e Chaalal (2005) no qual investigaram
0 impacto de parametros fisico-quimicos na biodegradabilidade do petr6leo em &gua, indicaram que
temperaturas mais altas favorecem a biodegradabilidade, enquanto concentragdes maiores de 6leo a
reduzem. A salinidade também mostrou influéncia significativa. Enquanto Farahani e Mirbagheri
(2012), indicam gue condicGes de pH 7,5, temperatura de 30°C e propor¢do de C: N: P igual a 100:5:1,
100:10:1 e 100:5:1 para NH4NO3, (NH.)2SO4, (NH2).CO como fontes de N, respectivamente, seria a
mais adequada. A comunidade microbiana responsavel pela degradacéo pode ser bastante diversa, nos
anos mais recentes, estudos destacaram a presenca de comunidades microbianas como Thermotogales,
Synergistales, Deferribacterales, Thermoanaerobacterales e Methanobacteriaceae na degradacdo de
petréleo (Gieg et al.,, 2010). Pesquisas na area da genética para identificar genes, enzimas e
microrganismos envolvidos na degradacdo, destacando a presenca de Synergistetes e Proteobacterias
(Scherr et al., 2012). J4 em solos contaminados, predominam Firmicutes, ja Yeung et al. (2013) e Scherr
et al. (2012) utilizaram o gene 16S rRNA para investigar Pseudomonas, Thiobacillus e Geobacter,
associados a biodegradacgao anaerébia de hidrocarbonetos.

Conclusdes

O petroleo é um material amplamente utilizado em diversos setores da industria, porém
representa um grande problema devido ao seu status como combustivel féssil, contribuindo para o efeito
estufa e a contaminacdo ambiental. Os derivados de petréleo tém efeitos nocivos tanto para a satde
humana e animal, quanto para 0s ecossistemas.

A aplicacdo de processos bioldgicos, em particular os anaerébios, surge como uma solugdo
emergente para ajudar na solucdo dessa problematica, permitindo o uso de diversas técnicas de
remediacdo in situ e ex situ em meios liquidos e sélidos que apresentam diferentes caracteristicas fisico-
quimicas. Isso inclui a bioaumentagdo e bioestimulagdo das comunidades microbianas presentes no
ambiente impactado, sem impactos significativos ou minimizados no ambiente, uso de biobarreiras e
biorreatores.

A evolucdo da pesquisa na area, com novos estudos focados, por exemplo, na caracterizacdo de
genes especificos, uso de enzimas e microrganismos especificos com elevada capacidade
biodegradativa, evidencia que esses processos podem ser amplamente utilizados e potencializados com
0 advento da genética e do uso de novas tecnologias. A aplicacdo tecnologias anaerdbias para
remediacdo de areas onde 0 processo de aera¢do € muitos custoso ou inviadvel in-situ, torna-a a melhor
opcao, com custos mais reduzidos e ganhos ambientais significativos.
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