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RESUMO: Os compostos monoaromáticos são substâncias tóxicas presentes em derivados de 

petróleo e usados em larga escala nas indústrias química e petroquímica. Estes compostos são 

continuamente liberados no meio ambiente, contaminando o solo e as águas, podendo 

inviabilizar a exploração desses recursos hídricos, devido a sua alta potencialidade 

carcinogênica e mutagênica, visto que mesmo em baixas concentrações, os BTEX provocam 

sérios problemas para a saúde humana. Portanto, é de fundamental importância o 

desenvolvimento e a busca de novas metodologias que possibilitem o tratamento de matrizes 

contaminadas por esses poluentes. A biorremediação consiste na utilização de grupos 

microbianos capazes de degradar hidrocarbonetos, promovendo a mineralização, ou seja, a 

destruição permanente dos resíduos e eliminando os riscos de futuras contaminações. Este 

trabalho investigou a cinética de biodegradação de compostos monoaromáticos solúveis em 

água (benzeno, tolueno e etilbenzeno), a partir da avaliação do seu consumo pela bactéria 

Pseudomonas aeruginosa, para as concentrações variando de 40 a 200 mg/L. Para tanto, o 

desempenho do modelo cinético de Monod para crescimento microbiano foram avaliados e as 

equações de balanço de material em operação batelada foram discretizados e equacionados 

numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os parâmetros cinéticos, 

obtidos utilizando a função dos mínimos quadrados como critério estatístico se mostraram 

coerentes com o observado na literatura, além de evidenciar que, a bactéria tem maior 

afinidade para a degradação do etilbenzeno. Desta forma, foi possível observar que o modelo 

de Monod consegue predizer os dados experimentais para a biodegradação individual dos 

substratos BTEX, mostrando que o modelo pode ser aplicado na otimização dos processos de 

biodegradação de compostos tóxicos em diferentes tipos de biorreatores e condições 

operacionais. 

 

 

Palavras-chave: Biorremediação. Pseudomonas aeruginosa. Compostos monoaromáricos. 

Runge-Kutta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The monoaromatic compounds are toxic substances present in petroleum 

derivades and used broadly in the chemical and petrochemical industries. Those 

compounds are continuously released into the environment, contaminating the soil and 

water sources, leading to the possible unfeasibility of those hydrous resources due to 

their highly carcinogenic and mutagenic potentiality, since even in low concentrations, 

the BTEX may cause serious health issues. Therefore, it is extremely important to 

develop and search for new methodologies that assist and enable the treatment of 

BTEX-contaminated matrix. The bioremediation consists on the utilization of microbial 

groups capable of degrading hydrocarbons, promoting mineralization, or in other words, 

the permanent destruction of residues, eliminating the risks of future contaminations. 

This work investigated the biodegradation kinetics of water-soluble monoaromatic 

compounds (benzene, toluene and ethylbenzene), based on the evaluation of its 

consummation by the Pseudomonas aeruginosa bacteria, for concentrations varying 

from 40 to 200 mg/L. To do so, the performances of Monod kinetic model for microbial 

growth were evaluated and the material balance equations for a batch operation were 

discretized and numerically solved by the fourth order Runge-Kutta method. The kinetic 

parameters obtained using the method of least squares as statistical criteria were 

coherent when compared to those obtained from the literature. They also showed that, 

the microorganism has greater affinity for ethylbenzene. That way, it was possible to 

observe that Monod model can predict the experimental data for the individual 

biodegradation of the BTEX substrates and it can be applied to the optimization of the 

biodegradation processes of toxic compounds for different types of bioreactors and for 

different operational conditions. 

 

Key-words: Bioremediation. Pseudomonas aeruginosas. Monoaromatic compounds. 

Runge-Kutta. 
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Nomenclatura 

 

BTEX – Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno 

HPAs - Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio 

TOG – Total de Óleos e Graxas 

TOC – Carbono Orgânico Total 

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente 

DQO – Demanda Química de Oxigênio 

Ppb – Partes por bilhão 

IARC - Agência Internacional de Pesquisa em Câncer 

COV – Compostos Orgânicos Voláteis 

POA - Processos Oxidativos Avançados 

CO2 – Dióxido de carbono 

NAPL - non-aqueous phase liquid 

DNAPL - dense non-aqueous phase liquid  

PCBs - bifenilas policloradas 

rpm – Rotação por minuto 

 

Símbolos e unidades 

 

µmáx – taxa de crescimento específico máxima, h
-1

 

Ks – Constante de saturação, mg/L 

YX/S – razão entre biomassa e substrato, mg/mg 

YP/X – razão entre produto e biomassa, mg/mg 

YP/S – razão entre produto e substrato, mg/mg 

KI – Constante de inibição, mg/L  

X – Concentração de biomassa, mg/L 

S – Concentração de substrato, mg/L 

P – Concentração de produto, mg/L 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Grandes quantidades de substâncias orgânicas e inorgânicas são 

continuamente liberadas no meio ambiente, principalmente como resultado das 

inúmeras atividades humanas (SABATÉ et al., 2004). As indústrias petroquímicas são 

uma das principais responsáveis pela geração de grandes quantidades de efluentes 

líquidos, os quais são formados durante as etapas de produção, transporte e refino. Esses 

efluentes, muitas vezes, apresentam um elevado potencial de toxicidade. Portanto, 

reduzir e controlar a poluição têm sido um desafio para a indústria, especialmente 

porque o impacto ambiental e os acidentes ecológicos são dois fatores ainda não 

totalmente dominados (MELLO, 2007). 

A água produzida é a maior fonte de poluição relacionada às atividades 

petrolíferas, pois contêm muitos contaminantes, incluindo hidrocarbonetos, metais 

pesados e aditivos químicos (ANDRADE et al., 2009, LAWRENCE et al., 1995; 

STEPHENSON,1992). Dentre as espécies mais solúveis e tóxicas presentes na água 

produzida, destacam-se os compostos aromáticos, tais como o benzeno, o tolueno, 

etilbenzeno, isômeros de xileno, fenóis, etc. 

Os compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) possuem 

como característica principal a presença do anel benzênico em sua estrutura, o que os 

torna bastante estáveis, dificultando a sua remoção do meio ambiente (JO et al., 2008; 

YANG; JIANG; SHI, 2006). Estes componentes, mesmo em baixas concentrações, 

podem trazer sérios danos ao meio ambiente e à saúde humana, causando desde danos 

ao sistema nervoso central até ao desenvolvimento de câncer. 

Embora a legislação imposta por órgãos ambientais nacionais e internacionais 

venha se tornando cada vez mais restritiva, episódios de contaminação envolvendo 

petróleo e derivados continuam bastante frequentes, o que coloca em risco a qualidade 

de solos, águas superficiais e subterrâneas e, consequentemente, a saúde da população. 

Portanto, a busca de novas tecnologias para tratamento de matrizes 

contaminadas por poluentes orgânicos deste tipo é bastante relevante. Porém, 

normalmente, os tratamentos físico-químicos convencionais utilizados para a remoção 

de BTEX do meio ambiente, além de demandarem elevados custos operacionais, não 

destroem os contaminantes, apenas os transportam de fase. Nesse sentido, os processos 
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biológicos são considerados como uma tecnologia eficiente na remoção de BTEX de 

águas contaminadas e efluentes, especialmente por causa da sua simplicidade 

operacional e baixo custo quando comparado a outros métodos (BERTIN et al., 2007; 

MASSALHA et al.,2007; MAZZEO et al., 2010). 

Assim, uma das técnicas mais estudadas atualmente é a biodegradação, ou 

seja, a utilização de grupos microbianos capazes de degradar hidrocarbonetos. Este 

método torna-se efetivo uma vez que os componentes do petróleo são usados como 

fonte de carbono através dos processos microbianos, resultando na quebra das 

moléculas em compostos de baixa massa molecular (ZHANG et al., 2005). 

Portanto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver uma estratégia 

para a biodecomposição dos compostos monoaromáticos em água, através da análise da 

capacidade de biorremediação da Pseudomonas aeruginosa. De maneira mais 

específica, esse trabalho pretendeu desenvolver uma cepa bacteriana da espécie 

estudada que fosse adaptada à degradação de hidrocarbonetos, além de avaliar a cinética 

de crescimento e consumo de carbono do microrganismo, como também, determinar seu 

potencial de biorremediação, utilizando a técnica de bioaumentação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Petróleo e seus derivados 
 

O Petróleo é uma substância oleosa, inflamável, menos densa que a água, de 

cheiro característico e cor variando entre o negro e o castanho escuro. Ele é uma fonte 

de energia não renovável e de origem fóssil, cuja formação se deu a milhões de anos a 

partir da decomposição de pequenos organismos marinhos, plâncton e vegetação típica 

de regiões alagadiças (FONSECA, 1992).  

Devido à permeabilidade e à porosidade das rochas sedimentares, suas bacias 

são os principais locais de ocorrência de petróleo, com a formação de grandes 

reservatórios economicamente exploráveis (RAMOS, 2006). Todavia, ele não 

necessariamente permanece na rocha em que foi gerado, a rocha matriz, e geralmente 

migra para outras localidades até encontrar um terreno apropriado, denominado rocha 

reservatório. 

Em geral, todas as formas do petróleo são compostas quase que completamente 

por átomos de carbono e de hidrogênio, com menores proporções de nitrogênio e 

oxigênio (SOLOMONS, 1996). A partir da Tabela 1 é possível observar os elevados 

percentuais de carbono e hidrogênio, mostrando que os hidrocarbonetos são os 

compostos predominantes. 

 

Tabela 1: Análise elementar do petróleo. 

Elemento % em massa 

Hidrogênio 11 - 14 

Carbono 83 - 87 

Enxofre 0,06 – 8 

Nitrogênio 0,11 – 1,7 

Oxigênio 0,1 – 2 

Metais Até 3 

Fonte: Thomas (2001). 

 

Esses hidrocarbonetos podem ser divididos em quatro frações: alifáticos, 

aromáticos, resinas e asfaltenos. As duas primeiras caracterizam-se por serem mais 
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leves, enquanto as outras duas compreendem as frações mais pesadas. A fração dos 

compostos alifáticos inclui os alcanos, alcenos e cicloalcanos. Já a fração dos 

compostos aromáticos compreende os hidrocarbonetos monoaromáticos voláteis, tais 

como benzeno, tolueno, etilbenzeno e isômeros de xilenos (BTEX) e os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs), como os nafteno-aromáticos. As resinas e os asfaltenos 

são constituídos de moléculas polares contendo nitrogênio, enxofre e oxigênio, no 

entanto, as resinas são caracterizadas por serem sólidos amorfos dissolvidos no óleo, 

enquanto os asfaltenos são grandes moléculas coloidais dispersas no óleo (BALBA et 

al., 1998). No petróleo, podem-se encontrar também traços de metais como vanádio, 

níquel, sódio, cálcio, cobre e urânio, mas a proporção destes metais, bem como das 

demais frações do petróleo, podem estar associadas à formação geológica do local de 

origem, ao tempo decorrido e a migração do mesmo (RAMOS, 2006). 

No reservatório, a mistura está em equilíbrio sob severas condições de 

temperatura e pressão, porém, quando submetidas às condições de superfície, este 

equilíbrio é deslocado e promove a separação de fases. A fração que permanece no 

estado líquido, sob as condições de superfície, é denominada óleo, enquanto a fração na 

fase gasosa é chamada de gás natural ou simplesmente gás. O tipo de hidrocarboneto 

gerado, óleo ou gás, é determinado por dois fatores: constituição da matéria orgânica 

original e intensidade do processo térmico durante a formação do reservatório (SILVA, 

2010). 

Desta forma, dependendo da origem do petróleo, a composição química e as 

propriedades físicas do óleo bruto podem variar de forma abrangente, e é devido a esses 

fatores que existem dificuldades para o tratamento de áreas contaminadas com essa 

substância. 

 

2.2 Água produzida 
 

A água produzida é um subproduto da produção de hidrocarbonetos em 

reservatórios subterrâneos, sendo assim, esse termo é usado para toda água carreada 

junto com o óleo. Sua origem está relacionada aos seguintes fatores: a água presente, 

inicialmente, na própria formação, também chamada de água conata; aos aquíferos 

provenientes das formações adjacentes ou ligada diretamente as rochas portadoras de 
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hidrocarbonetos; e, por fim, da água e/ou vapor injetados nos poços como mecanismos 

de recuperação (SILVA, 2010). 

A composição ou qualidade, da água produzida pode variar consideravelmente. 

Dois fatores influenciam de forma significativa suas características físicas, químicas e 

biológicas, são eles a formação geológica e a localização geográfica do reservatório 

(STEWART & ARNOLD, 2011), estando também intimamente ligada à composição do 

petróleo (FAKHRU’LRAZI et al., 2009). Este tipo de água residuária é corrosiva e 

possui, geralmente, alta salinidade, contendo óleo, compostos refratários, orgânicos 

solúveis e insolúveis, gases dissolvidos, metais pesados, traços de produtos químicos 

adicionados na linha de separação/produção e temperatura elevada. Dos componentes 

mencionados, a remoção de óleo é uma das principais variáveis no tratamento deste 

efluente. Na água produzida, o óleo pode estar presente em quatro formas distintas: 

livre, disperso, emulsionado e dissolvido (FERNANDES JR., 2006).  

 Livre: constitui uma fase diferente da fase água, não 

estando intimamente associada a esta e com diâmetro da gota superior a 

150 µm. É uma mistura instável podendo ser separada por processos de 

separação gravitacional. 

  Disperso: óleo disperso sob a forma de gotas de grandes 

diâmetros, acima de 100 µm. É formado por hidrocarbonetos 

praticamente insolúveis, tais como aromáticos, polinucleares, policiclo-

parafinas e parafinas pesadas. O óleo livre pode ser facilmente 

removido da água,através de separadores gravitacionais. 

  Emulsionado: óleo disperso presente sob a forma de gotas 

de pequenos diâmetros, variando entre 100 e 20 µm. É também 

formado por hidrocarbonetos praticamente insolúveis. Essa forma de 

óleo é mais difícil de ser separada da água. De fato, os diâmetros das 

gotas de emulsão podem atingir valores bem pequenos, na faixa de 

micrômetros ou submicrômetros (SPIELMAN & SU, 1977; HONG; 

FANE; BURFORD, 2002). 

  Dissolvido: de remoção extremamente difícil, requerendo 

o uso de processos químicos e/ou biológicos. Composto pelos 

hidrocarbonetos menos insolúveis na água, como BTEX e por fenóis. 
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Ao longo da vida produtiva de um reservatório pode coexistir a produção de 

hidrocarbonetos e água, como mostrado na Figura 1. A quantidade de água que será 

produzida é função das condições em que ela se apresenta no meio poroso, sendo que a 

fração de água produzida, associada ao óleo, cresce no decorrer do tempo. Diante disso, 

a água de produção representa a corrente de efluentes líquidos de maior volume das 

atividades de produção de petróleo, podendo ultrapassar frações de 90% em volume em 

alguns poços maduros (AMINI et al., 2012). 

 

Figura 1: Esquema de um reservatório de óleo. 

 

Fonte: SILVA, 2010. 

 

De acordo com OGP (2002), existem ainda variações qualitativas quanto à 

composição de águas oriundas de campos de produção de gás e de óleo. O teor de 

hidrocarbonetos aromáticos de baixa massa molar, como o grupo BTEX (benzeno, 

tolueno, etilbenzeno e xileno) representado na Figura 2, se apresenta em maior 

concentração em campos de gás. 
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Figura 2: Fórmula estrutural dos aromáticos do grupo BTEX. 

 

 

 

2.3 Impactos ambientais 
 

A indústria do petróleo é responsável por muitos impactos ambientais, 

decorrentes de vazamentos, derrames e outros acidentes que podem acontecer durante as 

atividades de exploração, refino, transporte e armazenamento do petróleo e de seus 

derivados, prejudicando consideravelmente o meio ambiente (CALLADO; SILVA; 

LOPES, 2006; OLIVEIRA et al., 2006). 

O descarte da água produzida pode causar danos ambientais para as água de 

superfície e subterrâneas e para o solo devido a sua toxicidade e carga orgânica. 

Ahmadun et al. (2009) mencionam os principais efeitos sobre o meio ambiente: 

aumento da salinidade; presença de óleo acarretando aumento da Demanda Bioquímica 

de Oxigênio (DBO) e da toxicidade aguda e crônica; e, dependendo da origem e da 

formação geológica pode ocorrer a presença de radionuclídeo. 

As águas residuárias oriundas de indústrias de refino também apresentam uma 

diversidade de poluentes orgânicos e inorgânicos de difícil degradação, incluindo 

compostos fenólicos, sulfetos, amônia, cianetos, metais pesados, hidrocarbonetos 

aromáticos e alifáticos (ALVA-ARGÁEZ; KOKOSSIS; SMITH, 2007; AVCI; 

KAÇMAZ; DURAK, 2003; MILHOME, 2006; SOUSA et al., 2006), os quais podem 

ser tóxicos para diversos organismos e potencialmente carcinogênicos (ALAJBEG et 

al., 2000; BARRON et al., 1999; MARIANO, 2001). 

Dentre estes poluentes, os compostos monoaromáticos BTEX se destacam na 

lista de poluentes devido ao seu elevado potencial carcinogênico e mutagênico, além de 

possuir elevada solubilidade em água, o que facilita a migração e contaminação rápida 
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de águas subterrâneas, solos e ar por esses compostos, que, mesmo em baixas 

concentrações (na ordem de micrograma por litro), podem trazer sérios danos ao meio 

ambiente e à saúde humana (AIVALIOTI et al., 2011; MAZZEO et al., 2010; PAIXÃO 

et al., 2007; JO et al., 2008; SANTAELLA et al., 2009). 

Portanto, a disposição das águas residuárias oriundas do processamento do 

petróleo, bem como o derramamento de combustíveis nos corpos hídricos receptores ou 

no solo, tem se tornado uma preocupação constante a nível mundial (CARNEIRO, 

2012; MARIANO, 2001). 

Em território brasileiro, o descarte de água produzida é regulamentado pela 

resolução 393/07 e 430/11 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que 

prevê que a água produzida somente poderá ser lançada, direta ou indiretamente, no mar 

desde que obedeça as condições, padrões e exigências estabelecidos na referida 

resolução. Nesta resolução, o único parâmetro com limites definidos para descarte é o 

Total de Óleos e Graxas (TOG) que deve obedecer a concentração média mensal de até 

29 ppm, com valor máximo diário de 42 ppm (THOMAS, 2001). 

 

2.4 Gerenciamento e tratamento da água produzida 
 

A alternativa a ser adotada para tratamento e destino da água produzida 

depende de vários fatores, tais como a localização da base de produção, legislação, 

viabilidade técnica, custos e disponibilidade de infraestrutura e de equipamentos. 

Porém, a água de produção, seja ela vista como subproduto ou como resíduo 

deve ser tratada. O objetivo da fase inicial do tratamento é a recuperação do óleo 

presente na fase aquosa. No entanto, sabe-se que a recuperação total não é possível. 

Neste caso, tecnologias eficientes e de baixo custo devem ser utilizadas para 

remover/eliminar a fração remanescente de óleo a fim de possibilitar o reuso de 

efluentes (SILVA, 2010). 

A escolha do sistema mais adequado é definida pelo destino final que se 

pretende dar às águas residuárias. Algumas variáveis como vazão e características 

químicas, físico-químicas e biológicas do efluente interferem diretamente sobre o custo 

do tratamento e este, por sua vez, tem papel fundamental na seleção das rotas dos 

processos. Quando se diz respeito ao tratamento de efluentes líquidos, os parâmetros 

comumente monitorados são temperatura, teor de sólidos suspensos, voláteis e 
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dissolvidos, cor, pH, turbidez, Total de Óleos e Graxas (TOG), Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Carbono Orgânico Total 

(TOC), nutrientes, salinidade e teor de metais pesados. 

Uma das grandes utilizações para a água produzida é sua reinjeção, pois ela é 

vantajosa em dois aspectos, segundo Souza & Furtado (2006). Pois, através da reinjeção 

pode haver redução de custos importantes com o arrefecimento da captação de água, 

além da economia de água de boa qualidade (aquíferos) que normalmente é utilizada 

com essa finalidade. O reuso da água de produção também reduz o descarte de resíduos 

ao meio ambiente. 

Apesar do uso da água produzida para reinjeção apresentar vantagens e ser 

adotada nos Estados Unidos desde a década de 40 e pela Petrobrás desde a década de 

60, a opção mais utilizada continua sendo o descarte (SOUZA & FURTADO, 2006). 

Diante disso, o tipo de processo a ser adotado para o tratamento da água 

produzida depende dos compostos que se deseja remover. Os compostos a serem 

removidos, por sua vez, dependem do destino final a ser adotado que, conforme citado 

anteriormente, pode ser descarte ou injeção. 

Todavia, seja qual for o destino final, a remoção do óleo é o fator de principal 

interesse desses métodos de tratamento. Mas, diante dessa situação, os compostos 

dissolvidos merecem maior atenção, pois são certamente os maiores causadores de 

poluição nos meios aquáticos onde as águas produzidas são descartadas, principalmente 

os hidrocarbonetos monoaromáticos. 

 

2.5 Hidrocarbonetos monoaromáticos 
 

Os hidrocarbonetos monoaromáticos, tais como benzeno, tolueno, etilbenzeno 

e xilenos (BTEX), são encontrados em derivados de petróleo e largamente utilizados em 

indústrias químicas como matérias-primas para síntese de outros produtos (PHELPS; 

YOUNG, 2001; RIBEIRO, 2005). O benzeno, por exemplo, é utilizado na produção de 

borrachas, plásticos, náilon, pesticidas e tintas, enquanto o tolueno é geralmente usado 

como agente de diluição de tintas e como solvente na produção de resinas, colas e óleos. 

O etilbenzeno, por sua vez, é usado na produção do estireno e polímeros sintéticos, e os 

xilenos, como solventes em borrachas e no tingimento de couro, além de serem 

utilizados na produção do anidrido ftálico, bactericidas, herbicidas, óleos lubrificantes e 
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ácido para-ftálico. (TRIGUEROS, 2008). Além disso, os compostos BTEX são os 

hidrocarbonetos mais abundantes da gasolina, podendo representar uma parcela de 18% 

a 25% em massa (ANP, 2004). No petróleo cru, o teor médio desses compostos é de 40 

mg/L, contudo suas concentrações podem chegar à ordem de 1000 mg/L, dependendo 

do poço produtor (FANG; LIN, 1988). 

Os hidrocarbonetos monoaromáticos apresentam elevada solubilidade em água, 

quando comparados a outros hidrocarbonetos, e também maior mobilidade em sistemas 

solo-água devido ao seu menor coeficiente de partição octanol-água. Logo, é observada 

baixa adsorção no solo e transporte preferencial pela água, favorecendo a contaminação 

de mananciais de abastecimento superficiais ou subterrêneos. Normalmente, essa 

mobilidade é aumentada pelo efeito de cossolvência causado pela adição de etanol na 

gasolina comercializada no Brasil (SILVA et al., 2002, TIBURTIUS et al., 2004, 

RESENDE, 2007). 

Estas substâncias têm alto potencial poluidor, elevada toxidade e são 

depressoras do sistema nervoso central (CORSEUIL & ALVAREZ, 1996). E devido à 

sua elevada volatilidade, os BTEX geralmente se encontram em baixas concentrações 

(nível de ppb) em águas superficiais. No entanto, em águas subterrâneas essas 

concentrações podem ser mais elevadas, sendo, então, prioridade o monitoramento 

desses compostos em lençóis subterrâneos, os quais podem ser fonte de água destinada 

ao consumo humano (FALCÓ; MOYA, 2007; MAZZEO et al., 2010). 

 

2.5.1 Benzeno 

 

O benzeno, à temperatura ambiente, é um líquido volátil, estável e incolor. 

Tem cheiro característico e ponto de ebulição de 80,1°C. É altamente inflamável e 

pouco solúvel em água, porém solúvel na maioria dos solventes orgânicos. Na Figura 3 

abaixo é possível observar sua fórmula estrutural. 

No ambiente, em virtude de sua elevada volatilidade, o benzeno tende a se 

acumular no ar, seja a partir da água, do solo ou dos sedimentos. No entanto, é 

removido da atmosfera retornado para a água e solo durante períodos de chuva.  
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Figura 3: Fórmula estrutural do benzeno. 

 

 

Dentre os BTEX, aquele que confere maior risco à saúde humana é o benzeno. 

Muitas pesquisas laboratoriais com animais e estudos epidemiológicos em humanos 

mostraram a relação causal entre a exposição ao benzeno e a ocorrência de doenças 

como a leucemia linfoide, leucemia mielomonocítica, neoplasmas hematológicos e 

desordens sanguíneas, como a pré-leucemia e anemia apática. Além dessas doenças, 

experimentos com animais comprovaram o aumento do risco de tumores em múltiplas 

espécies, em múltiplos órgãos (fígado, estômago, pulmões, ovários, e glândulas 

mamárias), desordens mentais, psiconeuróticas e de personalidade. Observaram-se 

também ligeiros transtornos digestivos, e, no caso das mulheres, houve transtornos da 

menstruação. Uma exposição aguda por inalação ou ingestão pode causar até mesmo a 

morte de uma pessoa (MELLO et al., 2006; MENDES, 1993; PEDROZO et al., 2002; 

TIBURTIUS et al., 2004; MELLO, 2007). 

 

2.5.2 Tolueno 

 

O tolueno é o nome usual do metil-benzeno. Este composto ocorre 

naturalmente no óleo cru, é um líquido transparente, inflamável, estável à temperatura 

ambiente e sob condições normais de uso. Apresenta ponto de ebulição de 110,6°C e é 

pouco solúvel em água. Na Figura 4 abaixo é possível observar sua fórmula estrutural. 
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Figura 4: Fórmula estrutural do tolueno. 

 

 

O tolueno é comumente encontrado em locais onde se despejam resíduos 

líquidos. Este, mesmo em baixas concentrações, gera fadiga, fraqueza e confusão 

mental, além de ser um depressor do sistema nervoso central (PEDROZO et al., 2002; 

TIBURTIUS et al., 2004). 

 

 

2.5.3 Xileno 

 

Os xilenos são também conhecidos como dimetilbenzeno ou para-xileno e seus 

derivados orto-xileno e meta-xileno. Este composto, praticamente insolúvel em água, é 

um líquido transparente que produz um vapor irritante e inflamável, com ponto de 

ebulição de 138°C a 144°C, dependendo da sua conformação. Na Figura 5 abaixo é 

possível observar sua fórmula estrutural. 

 

Figura 5: Fórmula estrutural do xileno. 
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Os xilenos podem causar transtornos da visão, diminuição da coordenação, 

irritação no nariz e garganta, e cefaleia, bem como fadiga, nervosismo, insônia, 

irritabilidade, náuseas e emagrecimento (PEDROZO et al., 2002; TIBURTIUS et al., 

2004). 

 

2.5.4 Etilbenzeno 

 

O etilbenzeno é um líquido incolor, inflamável e com odor semelhante ao da 

gasolina, utilizado principalmente na produção de estireno, e apresenta ponto de 

ebulição de 136°C. Menos de 1% do composto é empregado como solvente para tintas 

ou intermediário na fabricação de dietilbenzeno e acetofenona. Na Figura 6 abaixo é 

possível observar sua fórmula estrutural. 

 

Figura 6: Fórmula estrutural do etilbenzeno. 

 

 

A principal via de exposição humana ao etilbenzeno é a inalação de vapor 

e/ou névoa, embora possa ocorrer por contato dérmico e por ingestão. A exposição à 

curto prazo pode irritar os olhos, nariz e via aérea superior, e causar vermelhidão e 

bolhas na pele, fadiga, tontura e falta de coordenação. Na exposição prolongada, é capaz 

de ocasionar fadiga, cefaléia, irritação dos olhos e da via aérea superior e o contato 

dérmico repetido pode causar ressecamento e dermatite. A Agência Internacional de 

Pesquisa em Câncer (IARC) classifica o etilbenzeno como possível cancerígeno 

humano com base em estudos que evidenciaram aumento na incidência de adenomas em 

animais expostos por via inalatória. 
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Logo, diante dos sérios riscos ao meio ambiente e à saúde humana, a 

legislação tem se tornado cada vez mais restritiva quanto à presença dos BTEX em 

águas. O Ministério da Saúde (Portaria nº 2.914/2011) estabelece limites máximos para 

a concentração de benzeno, tolueno, etilbenzeno e isômeros do xileno em águas 

destinadas ao consumo humano. A legislação brasileira determina que não haja 

concentração maior que 5 μg·L
-1

, 170 μg·L
-1

, 200 μg·L
-1

 e 300 μg·L
-1

 para benzeno, 

tolueno, etilbenzeno e xilenos, respectivamente (BRASIL, 2011). Segundo Fernandes 

(1997), em qualquer vazamento, as concentrações de compostos tóxicos alcançam 

valores três mil vezes superiores. 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) preocupado com a 

disposição de esgotos industriais, entre os quais os provenientes da indústria do 

petróleo, criou a Resolução nº 430 de 13 de maio de 2011, a qual impõe o limite para o 

lançamento em corpos hídricos de 1,2 mg·L
-1

; 1,2 mg·L
-1

; 0,84 mg·L
-1

 e 1,6 mg·L
-1

 

para benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, respectivamente (BRASIL, 2011). Assim, 

a má disposição das águas residuárias, aliada à presença de compostos monoaromáticos, 

pode acarretar uma série de danos à fauna, flora e aos humanos. 

 

2.6 Processos de remoção e tratamento de compostos monoaromáticos 
 

Atualmente, existe uma grande procura por tecnologias de tratamento que 

sejam capazes de remover esses compostos de águas e que atendam a uma série de 

fatores, dentre os quais se podem apontar a busca por processos mais eficientes, 

atendimento às exigências ambientais, processos menos onerosos, unidades mais 

compactas que operem com maior flexibilidade e com boa eficiência, menor custo de 

instalação e manutenção (MELLO, 2007). 

Devido à grande mobilidade dos BTEX em água, esses compostos podem 

alcançar os lençóis freáticos, vindo a contaminar grande quantidade de água potável em 

um curto intervalo de tempo, o que representa um grande risco ambiental e de saúde 

pública (COATES; ANDERSON, 2000; DOU et al., 2008; FARHADIAN et al., 2009). 

Diante disso, muitos tipos de tecnologias convencionais e avançadas vêm sendo 

utilizadas na tentativa de tratamento e remediação de áreas contaminadas. 

Existem métodos não biológicos (físicos, químicos e físico-químicos) e 

biológicos aplicados na remoção de BTEX presentes em águas contaminadas. Esses 
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métodos podem ainda ser divididos em tecnologias in situ (remoção realizada no 

próprio ambiente contaminado) ou ex situ (remoção do material contaminado para 

tratamento em local externo ao de sua origem) (FARHADIAN et al., 2008). A Tabela 2 

apresenta algumas das principais tecnologias in situ e ex situ de remediação de 

ambientes contaminados, e algumas delas serão detalhadas adiante. 

 

Tabela 2: Tecnologia de remediação de áreas contaminadas. 

Método In situ Ex situ 

Físico Barreira 
Contenção hidráulica 

Air sparging 

Air stripping 
Filtração (membrana) 

Adsorção 

Químico Injeção de oxidantes químicos Coagulação 
Floculação e precipitação 

Processos oxidativos avançados (POAs) 

Biológico Biorremediação Biorremediação 
FONTE: FARHADIAN et al., 2008 

 

2.6.1 Processos não biológicos 

 

Os processos não biológicos utilizados na remoção de hidrocarbonetos 

incluem a adsorção em carvão ativado ou zeólita, air stripping, oxidação fotocatalítica, 

extração de vapor do solo, filtração por membranas, clarificação química, barreiras 

reativas, dentre outros (AYOTAMUNO et al., 2006; FARHADIAN et al., 2008; 

SHAH; NOBLE; CLOUGH, 2004; VIDAL, 2011). Cada uma dessas tecnologias 

apresenta suas vantagens e desvantagens e, em geral, os processos físicos permitem uma 

eficiente remoção dos hidrocarbonetos voláteis. Entretanto, o seu caráter não-destrutivo 

implica na necessidade de processos auxiliares, orientados a adsorver, degradar ou 

dispor os hidrocarbonetos previamente extraídos (DOS SANTOS, 2012). Dentre as 

tecnologias mais utilizadas para degradação de BTEX podem-se considerar os processos 

oxidativos avançados, air stripping e zeólitas. 

 

2.6.1.1 Air stripping 

 

Air stripping é o processo que força a passagem do ar através da água 

contaminada bombeada do aquífero removendo desta forma os compostos (EPA,2001). 



29 

 

______________________________________________________________________ 

Jéssica Maria Damião de Arruda Câmara - Dissertação de Mestrado – PPGEQ- UFRN 

 

O sistema consiste em uma torre contendo várias placas perfuradas paralelas no sentido 

vertical, como mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7: Modelo do sistema de Air Stripping. 

 

FONTE: EPA, 2001. 

 

A água contaminada é introduzida na parte superior da torre enquanto o ar é 

bombeado sob pressão na parte inferior. O ar ascendente faz com que os compostos 

químicos dissolvidos na água passem para o estado de vapor e o gás é então coletado e 

posteriormente tratado (EPA, 2001). O Air stripping é usado geralmente associado com 

o sistema de Bombeamento (PT – Pump and Treat). 

Shah, Noble e Clough (2004) estudaram a eficiência da técnica de air stripping 

na remoção de compostos orgânicos voláteis (COV), incluindo os BTEX, e concluíram 

que, apesar de o sistema ser bastante utilizado em indústrias petroquímicas e demonstrar 

boa eficiência de remoção, tal técnica não era muito indicada sob o ponto de vista 

ambiental, já que havia apenas uma transferência dos poluentes da fase líquida para a 

gasosa, e não a sua degradação (TIBURTIUS; PÉRALTA-ZAMORA; LEAL, 2004). 

 

2.6.1.2 Air sparging 

 

Air sparging é uma tecnologia in situ, que introduz ar no aquífero 

contaminado para produzir borbulhamento na água criando uma aeração que remove os 
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contaminantes por volatização (DONAIRE, 2007). O sistema está representado na 

Figura 8. 

 

Figura 8: Modelo do sistema de Air Sparging. 

 

 

O Air Sparging deverá ser utilizado em conjunção com um sistema de 

Extração de Vapores (SVE). A eficiência do método é função da permeabilidade gasosa 

na zona não saturada, taxa de fluxo d’água, permeabilidade do aquífero, volatilidade do 

contaminante e a sua solubilidade. 

 

2.6.1.3 Contenção hidráulica 

 

A contenção hidráulica consiste na construção de barreiras impermeáveis 

verticais, cujo objetivo é conter o deslocamento das águas subterrâneas, seja a montante 

ou a jusante da área contaminada, evitando o espalhamento da contaminação. 

Nesse caso, a barreira vertical representa uma fase do processo de contenção, 

uma vez que há necessidade de bombear a pluma contaminada e efetivamente tratar a 

água subterrânea. Dentre as vantagens dessa metodologia, destaca-se a possibilidade de 

manter a contaminação em um único terreno, o que permite melhor gerenciamento da 

área, facilitando a adoção de medidas técnicas. 
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2.6.1.4 Processos oxidativos avançados (POA) 

 

Os Processos Oxidativos Avançados são definidos como processos de 

oxidação em que radicais hidroxila são gerados para atuar como agentes oxidantes 

químicos e, devido à alta reatividade destes radicais, podem reagir com uma grande 

variedade de compostos orgânicos. 

Os POA apresentam-se como uma alternativa de tratamento de solo e águas 

subterrâneas devido ao alto potencial de mineralização dos poluentes orgânicos, 

transformando-os em dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos. As reações 

envolvidas neste processo baseiam-se na geração de radicais hidroxila (-OH), que são 

espécies altamente oxidantes e tem como característica a não seletividade, podendo 

degradar inúmeros compostos. Os radicais hidroxila podem ser gerados por reações 

envolvendo oxidantes fortes, como ozônio (O3) e peróxido de hidrogênio (H2O2), 

semicondutores como o dióxido de titânio (TiO2) e óxido de zinco (ZnO), e radiação 

ultravioleta (UV) (HERRMANN, 2004). 

Os radicais hidroxila podem ser gerados por vários POA, que podem ser 

classificados em sistemas homogêneos ou heterogêneos, conforme a ausência ou a 

presença de catalisadores na forma sólida. 

 

2.6.2 Processos biológicos 

 

É importante ressaltar que a recuperação de áreas contaminadas por métodos 

tradicionais é uma tarefa complexa e bastante demorada, e não se apresenta como um 

método efetivo, pois a contenção e recolhimento através de barreiras flutuantes, por 

exemplo, não promovem a degradação do petróleo. Outro fator complicador é o custo, 

que pode se mostrar um valor consideravelmente alto para o setor de revendedores de 

combustíveis. Os custos são função do tipo de contaminante, das características do local 

e da amplitude da área. 

Diante disso e devido a uma crescente preocupação e conscientização da 

sociedade em relação à qualidade ambiental, a população vem se tornando mais crítica e 

participativa, exigindo atuações cada vez maiores das autoridades. Assim, vários 

recursos estão sendo disponibilizados para o desenvolvimento de novas tecnologias de 

remediação e limpeza. 
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Entre as várias tecnologias disponíveis para o tratamento de efluentes 

contendo hidrocarbonetos monoaromáticos, os tratamentos biológicos vêm recebendo 

grande destaque, pois, além de apresentar menor consumo de energia, podem ser 

potencialmente eficientes, haja visto que a mineralização promove a destruição 

permanente dos resíduos e elimina os riscos de futuras contaminações, aumentando o 

nível de aceitação por parte da opinião pública (SHIM, SHIN, YANG, 2002; NETO et 

al., 2006; VIDALI, 2001). Ademais, os processos biológicos podem ser combinados a 

outros processos para o aumento da eficiência global do tratamento (MELLO, 2007; 

NETO et al., 2006). 

No Brasil, a técnica de biorremediação ainda é pouco utilizada, porém, 

promissora se aplicada nas áreas contaminadas. Este é um método que pode ser 

aproveitado no mercado brasileiro, pois o país apresenta solos e temperaturas 

favoráveis. 

 

2.6.2.1 Biorremediação 

 

A biorremediação consiste na utilização de grupos microbianos capazes de 

degradar hidrocarbonetos. Esses microrganismos possuem a capacidade de 

biotransformar moléculas poluentes em nutrientes para a realização de suas funções 

metabólicas e fisiológicas. Os processos biológicos de degradação (biodegradação) dos 

compostos orgânicos são realizados por meio da quebra desses compostos em produtos 

menos tóxicos, tais como CO2, água e metano (BITTKAU et al., 2004; FARHADIAN 

et al., 2009; MARTÍNEZ; CUERVO-LÓPEZ; GOMEZ, 2007; MELLO, 2007). 

O objetivo da biorremediação é mineralizar os poluentes, liberando apenas 

substâncias inertes, como dióxido de carbono e a água. Este processo se baseia em três 

aspectos principais: a existência de microrganismos com capacidade catabólica para 

degradar o contaminante; a disponibilidade do contaminante ao ataque microbiano ou 

enzimático e condições ambientais adequadas para o crescimento e atividade do agente 

biorremediador. (PEREIRA e LEMOS, 2013). 

A estrutura química dos poluentes orgânicos tem uma profunda influência na 

habilidade dos microrganismos metabolizarem estas moléculas, especialmente com 

respeito às taxas e extensão da biodegradação. Alguns compostos orgânicos são 

rapidamente biodegradados enquanto outros são recalcitrantes (não biodegradáveis). 
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Hidrocarbonetos com baixo a médio peso molecular e álcoois são exemplos de 

compostos facilmente biodegradáveis. Compostos xenobióticos (espécies químicas 

fabricadas pelo homem), especialmente hidrocarbonetos halogenados, tendem a ser 

resistentes à biodegradação. Compostos ramificados e polinucleados são, geralmente, 

mais difíceis para degradar que moléculas monoaromáticas ou com cadeias simples, e, 

conforme aumenta o grau de halogenação da molécula, diminui-se a biodegradabilidade 

(ATLAS, 1986). 

Apesar de fundamentada em um único processo básico (biodegradação), as 

técnicas de biorremediação envolvem variações de tratamentos. Ele pode ser realizado 

em dois tipos de biotecnologias: in-situ (no local) ou ex-situ (fora do local). As 

tecnologias in-situ apresentam baixos custos e facilidade operacional, boa eficiência e a 

redução da formação de subprodutos tóxicos. Entretanto, são técnicas que não estão sob 

condições controladas, fazendo com que as variáveis presentes no meio possam 

interferir negativamente no processo de tratamento, além de também requerem um 

longo tempo para obterem bons resultados de eficiência de remoção (DOTT et al., 

1995). 

O processo ex-situ, que pode ser conduzido por meio de reatores biológicos 

sob condições controladas como pH, temperatura, aeração e agitação, tem se mostrado 

bastante eficiente na remoção dos principais poluentes orgânicos presentes na gasolina 

(GUIEYSSE et al. 2000; KRYST e KARAMANEV, 2001; OHLEN et al., 2005; 

ZILOUEI et al., 2006), inclusive os monoaromáticos (BTEX) (CATTONY et al., 2005; 

DE NARDI et al., 2005; DOU et al., 2008; FARHADIAN et al., 2008; GUSMÃO et 

al., 2007; JO et al., 2008; MARTÌNEZ; CUERVO-LÓPEZ; GOMEZ, 2007). 

Estas técnicas podem envolver inúmeros procedimentos, os quais foram 

listados na Tabela 3. A maioria dessas estratégias se aplica aos tratamentos de 

superfície, enquanto algumas são específicas para a biorremediação em solos e água 

subterrânea como é o caso da bioventilação. 
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Tabela 3: Tipos e estratégias de biorremediação 

Biorremediação Fundamentos e Definições 

Passiva ou natural 
Consiste na degradação intrínseca ou natural 

pelos organismos naturais do solo. 

Bioestimulação 
Consiste na adição de nutrientes, como N e P, 

para estimular os microrganismos indígenas. 

Bioventilação 

É uma forma de bioestimulação por adição de 

gases estimulantes como O2 e CH4, para 

aumentar a atividade microbiana 

decompositora. 

Bioaumentação 

É a inoculação do local contaminado com 

microrganismos selecionados para 

degradação do contaminante. 

“Landfarming” 

É a aplicação e incorporação de 

contaminantes ou rejeitos contaminados na 

superfície do solo não contaminado para 

degradação. 

Compostagem 

É o uso de microrganismos termofílicos 

aeróbios em pilhas construídas para degradar 

o contaminante. 

Fonte: Moreira e Siqueira (2002) 

 

Algumas técnicas de biorremediação podem ser utilizadas em todas as 

tecnologias, visando à otimização do processo de degradação dos poluentes pelos 

microrganismos. Dentre estas se destacam: a adição de nutrientes (bioestimulação), que 

aumenta a atividade microbiana nativa, e a adição de linhagens microbianas exógenas 

degradadoras (bioaumentação) (RAIMUNDO e RIZZO, 2002).  

2.6.2.1.1 Atenuação natural 

 

O conjunto desses processos naturais de eliminação de contaminantes é 

denominado biorremediação intrínseca ou passiva, também chamada de atenuação 

natural (JACQUES et al., 2007). Assim como a volatilização, diluição, absorção por 

vegetais e adsorção (raízes, matéria orgânica e solo), a biodegradação é um mecanismo 

natural de atenuação de contaminantes no ambiente, mas o único capaz de transformá-

los em compostos inóculos à saúde (CORSEUIL & MARINS,1998). 

A remediação natural é uma abordagem para a descontaminação tanto de 

solos como de águas subterrâneas que está ganhando aceitação, principalmente quando 

usada em locais contaminados por derramamento de derivados de petróleo, como é o 
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caso dos postos de combustíveis. Por serem os contaminantes compostos de origem 

natural, espera-se que sejam facilmente degradados pela microbiota nativa do solo e 

transformados em substâncias inertes, CO2 e água (JACQUES et al., 2007; 

ÖSTERREICHER-CUNHA et al., 2007). 

Esse processo consiste na remediação de um poluente sem acréscimo de 

nutrientes ou adequação de qualquer condição ambiental, e pode ocorrer de maneira 

contínua devido à adaptação natural da microbiota nativa do solo impactado. Esses 

microrganismos passam então a utilizar o composto orgânico poluente como fonte de 

carbono, ocasionando assim uma redução da sua concentração ao longo do tempo. Além 

disso, o solo contaminado é sujeito ao processo de intemperização natural onde não só 

os processos biológicos estão envolvidos, mas também processos físicos e químicos são 

responsáveis pela redução da concentração de poluente no solo (lixiviação, 

volatilização, etc.). No entanto, o tempo envolvido no processo de atenuação natural 

costuma ser bastante longo (meses ou anos) o que torna necessário, muitas vezes, a 

remoção do solo impactado e encaminhamento do mesmo para tratamento ex-situ 

(BAPTISTA e RIZZO, 2004). 

A partir dos estudos de avaliação do processo de atenuação natural, percebeu-

se que não é possível que todo o conteúdo de hidrocarbonetos provenientes do petróleo 

seja completamente mineralizado a CO2 no solo usando a descontaminação biológica. A 

biodegradação de 10 a 30% dos hidrocarbonetos no solo pode ser limitada pela 

incapacidade dos microrganismos autóctones em metabolizá-los eficientemente, seja 

pela falta de nutrientes, pela ausência de degradadores específicos ou pela baixa 

acessibilidade dos compostos aos microrganismos degradadores, uma vez que os 

contaminantes tanto podem incorporar-se ao material orgânico natural do solo quanto 

difundir-se dentro de poros muito pequenos do solo, ou até mesmo pela água, 

principalmente devido à mistura com o etanol (JACQUES et al., 2007). 

Condições ambientais desfavoráveis à sobrevivência e atividade dos 

microrganismos degradadores no solo também são capazes de limitar a biodegradação. 

A umidade, por exemplo, é considerado o fator mais importante no processo de 

biodegradação, pois uma alta atividade microbiana só ocorre se houver uma adequada 

disponibilidade de água, visto que o teor de água no solo se relaciona inversamente com 

a disponibilidade de oxigênio e, consequentemente, com a atividade dos 

microrganismos aeróbicos. Temperaturas abaixo de 25ºC e acima de 35ºC também 
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afetam a atividade microbiana, enquanto que o pH do solo é capaz de comprometer 

diretamente a atividade dos microrganismos através dos efeitos dos íons H
+ 

na 

permeabilidade celular e na atividade enzimática. O efeito do pH também pode 

influenciar a disponibilidade de macro e micronutrientes e, inclusive, na solubilidade de 

metais pesados que possam ser tóxicos à microbiota. 

2.6.2.1.2 Bioestimulação 

 

A bioestimulação é a adição de nutrientes a uma área poluída com o intuito de 

estimular o crescimento dos microrganismos, de ocorrência natural, degradadores dos 

compostos químicos presentes (MROZIK e SEGET, 2010). Esse processo é usado 

quando há a constatação de que existem microrganismos capazes de degradar 

compostos hidrocarbonados, no local da contaminação, e que estes não conseguem 

manter altas taxas de degradação devido a limitações físicas. 

Ela concentra-se unicamente na microfauna existente, estimulando sua 

atividade pela manipulação das condições ambientais locais (EVANS e FURLONG, 

2003). Algumas limitações naturais comuns à biodegradação de poluentes são os altos 

níveis de concentração de poluentes, falta de oxigênio, pH desfavorável, falta de 

nutrientes minerais, baixa umidade e temperaturas desfavoráveis. Uma variedade de 

métodos que modificam as condições ambientais podem ser utilizados para melhorar as 

taxas das atividades biodegradadoras da população microbiológica autóctone. Uma vez 

que as condições naturais limitantes são corrigidas, a distribuição natural existente de 

microrganismos permite, em muitos casos, um enriquecimento espontâneo de 

microrganismos apropriados (MARIANO, 2006). 

Os microrganismos podem ou não, inicialmente, ter como alvo os 

hidrocarbonetos como fonte de alimento. Contudo, os hidrocarbonetos são, 

supostamente, degradados mais rapidamente do que no processo de degradação natural, 

devido à elevação da população de microrganismos, causada pelo implemento dos 

níveis de nutrientes (SARKAR et al., 2005).  
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2.6.2.1.3 Bioventilação 

 

A técnica de bioventing, bioventilação ou bioaeração como é conhecida, 

caracteriza-se pela adição de oxigênio através do solo para estimular o crescimento dos 

organismos naturais e/ou introduzidos pela bioaumentação. 

É uma tecnologia promissora que aumenta a biodegradação natural de 

hidrocarbonetos de petróleo mediante fornecimento de oxigênio aos microrganismos 

existentes no solo. Este processo utiliza baixas vazões de ar, suficientes apenas para 

manter a atividade microbiana. Na maioria dos casos, o oxigênio é fornecido pela 

injeção direta de ar na massa de solo contaminado. (MENEGHETTI, 2007) 

Quase todos os hidrocarbonetos de petróleo são biodegradáveis sob condições 

aeróbicas. O oxigênio é um co-substrato que pode iniciar o mecanismo de 

biodegradação e, depois de iniciado o metabolismo, pode também funcionar como 

aceptor de elétrons para a geração de energia. Em altas concentrações de 

hidrocarboneto, a biodegradação aeróbia pode não ser suficiente para degradá-los 

completamente. Quando o oxigênio é esgotado e o nitrato está presente, os 

microrganismos anaeróbios facultativos utilizarão o nitrato como aceptor final de 

elétrons em substituição ao oxigênio (BORDEN et al., 1995). 

A tecnologia de bioventilação é um importante meio de remoção, através de 

volatilização, da massa do contaminante e sua destruição in situ. A aplicação de ar e/ou 

oxigênio puro, a camada de subsuperfície, estimula o crescimento da população 

existente, resultando na redução, via potencial oxidativo da microbiota, dos 

contaminantes do sítio (FERNADES e ALCÂNTARA, 2003). 

 

2.6.2.1.4 Bioaumentação 

 

A bioaumentação diz respeito à inoculação do solo com culturas puras ou 

consórcio microbiano contendo microrganismos selecionados para degradação de 

contaminantes específicos. Estas adições podem ser como organismos endógenos 

inalterados, uma cultura seletivamente aclimatada às condições particulares a serem 

encontradas, ou geneticamente alteradas para adaptar-se as condições requeridas. 

Alguns métodos de remediação de solos simultaneamente bioestimulam a população 
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residente de bactérias e bioaumentam o processo pela adição de fungos no solo sob 

tratamento (EVANS & FURLONG, 2003). 

O processo de bioaumento envolve a introdução de micro-organismos que 

têm sido cultivados para degradar várias cadeias de hidrocarbonetos dentro de um 

sistema contaminado. As culturas podem ser derivadas de um solo contaminado ou 

obtidas de uma cultura estoque que tenha demonstrado, previamente, capacidade para 

degradar esses hidrocarbonetos (SARKAR et al., 2005). 

Alisi et al. (2009) trazem que a bioaumentação tem diversas vantagens sobre 

outras técnicas, pois quando uma população microbiana é injetada, o processo de 

degradação pode começar imediatamente. Enquanto que na bioestimulação, por 

exemplo, envolve uma demora após a injeção dos nutrientes, pois conforme a população 

microbiana se propaga e caso os nutrientes não são específicos, todos os 

microrganismos irão se multiplicar potencialmente, diluindo o efeito dos nutrientes.  

Conforme afirmam Mrozik e Seget (2010), a bioaumentação parece ter um 

grande potencial para remediação de compostos aromáticos. O passo mais importante 

no sucesso da bioaumentação é a seleção de cepas microbianas adequadas. A 

eliminação mais eficaz de contaminantes pode ser alcançada usando inóculos 

microbianos isolados em ambientes em que tenha ocorrido contaminação ao longo de 

várias décadas. O sucesso do bioaumento depende fortemente da capacidade dos 

inóculos para sobreviver no solo contaminado. 

 

2.7 Derramamento de derivados do petróleo na água  
 

Além do problema do descarte da água produzida, as preocupações 

relacionadas ao potencial de contaminação de solos e águas por 

vazamento/derramamento de combustíveis vêm crescendo, sendo diversas as origens: 

acidentes envolvendo o transporte de combustíveis por navios, caminhões ou dutos e 

principalmente devido a vazamentos provenientes de tanques de armazenamento 

subterrâneos, os quais estão sujeitos a fortes processos corrosivos (SPILBORGHS, 

1997). 

Os postos de gasolina também compõem uma parte significativa do total dos 

empreendimentos, implantados nos centros urbanos, que representam potencialmente 

uma fonte de impacto ambiental caracterizada por vazamentos de derivados de petróleo 
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no solo. Os problemas gerados pela contaminação do solo e da água subterrânea por 

hidrocarbonetos são vários. Sanches (1998) aponta três problemas principais: existência 

de riscos à segurança das pessoas e das propriedades, riscos à saúde pública e dos 

ecossistemas e restrições ao desenvolvimento urbano e imobiliário. Segundo Gibotti 

(1999), a ocorrência de vazamentos de hidrocarbonetos configura perigo constante de 

incêndio ou explosão nos locais atingidos. Vapores de gasolina podem explodir sem 

ignição prévia ao atingirem concentrações da ordem de 14.000 ppm no ar, quando a 

mistura de combustível mais comburente é suficiente para que haja combustão 

espontânea. Além disso, alguns dos compostos orgânicos, como o BTEX, presentes na 

composição da gasolina e do óleo diesel são cientificamente comprovados como 

carcinogênicos (STOKSTAD, 2004). 

No Brasil, postos de gasolina são responsáveis por mais da metade dos casos 

de contaminação do solo e aquíferos, em grande parte devido à falta de um 

acompanhamento eficaz e os longos tempos de vida dos tanques de armazenamento 

subterrâneo de aproximadamente 25 anos (BRITO et al., 2010). 

Do ponto de vista do derramamento de petróleo e derivados no solo, é 

relativamente comum a ocorrência de vazamentos em sistemas de armazenamento 

subterrâneos de combustível (em postos de gasolina, por exemplo). Infelizmente, na 

grande maioria dos casos, tanto contaminações superficiais provocadas junto a bombas 

e locais de enchimento dos reservatórios, bem como os vazamentos em tanques de 

armazenamento e tubulações subterrâneas, terminam, com frequência por atingir 

galerias de esgoto, redes de drenagem de águas pluviais, poços de abastecimento de 

água, etc. (BRITO et al., 2010). 

Outra problemática no que se refere à contaminação por compostos 

monoaromáticos, vem do fato que, no Brasil, adiciona etanol na gasolina em uma 

proporção de 20 a 26%, porém o comportamento físico e químico de seus compostos 

presentes é alterado por essa modificação. Assim, à medida que se aumenta a 

concentração do etanol adicionado à gasolina, pode acontecer um aumento de 

solubilidade dos hidrocarbonetos aromáticos em água (FENOTTI et al., 2009). 
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2.8 Dinâmica dos compostos do óleo bruto 
 

As características físico-químicas dos combustíveis determinam seu 

comportamento e de seus constituintes no ambiente, ou seja, a mobilidade dos 

combustíveis é influenciada pelas propriedades físico-químicas dos hidrocarbonetos 

presentes, dentre as quais, as mais importantes são: solubilidade, pressão de vapor, 

densidade, viscosidade e o coeficiente de partição octanol-água. Este coeficiente é 

definido como a razão da concentração de um composto orgânico dissolvido entre o 

octanol e a água, em equilíbrio, o qual descreve a tendência de participação de um 

composto entre a fase orgânica e a fase aquosa. Assim, quanto maior for esta razão, 

maior será a hidrofobicidade do composto. (TROVÃO, 2006). 

O escoamento dos hidrocarbonetos em meio saturado sempre é bifásico por 

serem compostos orgânicos que apresentam baixa miscibilidade em água. A fase 

composta pelos hidrocarbonetos recebe a denominação de NAPL (non-aqueous phase 

liquid) ou fase líquida não aquosa. Esta, por sua vez, se divide em duas outras fases de 

acordo com a densidade dos hidrocarbonetos, são elas: LNAPL - light non-aqueous 

phase liquid, ou fase líquida não aquosa mais leve que a água, que compreende os 

hidrocarbonetos associados com a produção, refino e distribuição de produtos do 

petróleo, por exemplo, a gasolina, o óleo diesel e o querosene; e DNAPL - dense non-

aqueous phase liquid ou fase líquida não aquosa mais densa que a água, a qual 

corresponde aos hidrocarbonetos utilizados nas atividades industriais, como 

hidrocarbonetos clorados, PCBs (bifenilas policloradas), antraceno, pireno entre outros 

(GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 2006). 

Nos casos de derramamentos em solo, primeiramente os combustíveis 

(LNAPL) tendem a migrar verticalmente, infiltrando no solo chamado de zona não 

saturada, até atingir o lençol freático, denominado de zona saturada (FERREIRA, 

2000). Conforme Guiguer (2000) apud Mariano (2006), esta infiltração é caracterizada 

pela formação de quatro fases distintas que regulam o processo de migração dos 

contaminantes: fase líquida residual, fase líquida livre, fase dissolvida e fase vapor. A 

formação das fases é controlada basicamente pelos fenômenos de dissolução, 

volatilização e adsorção. A fase líquida residual pode existir no solo como resíduos 

líquidos relativamente imóveis, adsorvidos ou retidos entre os sólidos do solo. O líquido 

livre não residual que passa pelo solo é chamado de fase líquida livre, que ao atingir o 

nível d’água subterrânea passa a flutuar sobre o mesmo. Já os hidrocarbonetos em fase 
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dissolvida podem formar películas sobre a superfície do solo, ou mesmo plumas de 

contaminação quando atingem o nível d’água subterrânea. Porém, os hidrocarbonetos 

em fase de vapor podem ser volatilizados pelo vapor do solo, podendo também se 

condensar e adsorver-se na superfície sólida ou dissolver-se na água do solo. 

Segundo Ferreira (2000), a água de infiltração dissolve os componentes 

solúveis, como BTEX, pertencentes à LNAPL, e os transportam até a zona saturada, na 

forma de uma pluma que se distribui por difusão. Muitas das substâncias tendem a 

volatilizar, assim, o gás sofre partição de modo que uma parte fica retida no solo e outra 

migra para o ar, sendo transportados para outras partes do aquífero por difusão 

molecular. Os voláteis movem-se primeiramente pela zona saturada e finalmente entram 

na camada superficial do solo, onde, dependendo das condições físico-químicas 

retornam para a fase líquida por condensação. 

Diferentemente dos compostos LNAPL, os DNAPL tendem a ocupar a parte 

mais profunda dos aquíferos quando o derrame é suficientemente grande. No entanto, 

muitas substâncias decaem rapidamente ou são imobilizadas no solo de maneira que o 

número de compostos com persistência e mobilidade suficientes para deslocar-se até o 

lençol freático e contaminar as águas subterrâneas é relativamente pequeno (CETESB, 

2008). Além de tóxicos os DNAPLs são muito difíceis de remediar com técnicas de 

remediação mais usuais. 

Como os hidrocarbonetos usualmente se agregam aos componentes do solo, 

isto passa a ser um fator limitante a biodegradação dos poluentes. O processo de 

biorremediação depende da capacidade de assimilação dos compostos pelos 

microrganismos, e se estes passam a ter disponibilidade limitada, ocorrerá dificuldade 

na sua degradação. Desta forma, há a necessidade da utilização de substâncias que 

aumentem a disponibilidade desses poluentes à população microbiana, os surfactantes 

que tem a capacidade de reduzir a tensão superficial água/óleo aumentando sua 

solubilidade. 

 

2.9 Tensão superficial 
 

A tensão superficial diz respeito às forças coesivas entres as moléculas de um 

líquido, pois estes tendem a adotar uma forma que minimize sua área de superfície, na 

tentativa de manter as moléculas com um maior número possível de vizinhos 



42 

 

______________________________________________________________________ 

Jéssica Maria Damião de Arruda Câmara - Dissertação de Mestrado – PPGEQ- UFRN 

 

semelhantes. As moléculas na superfície não têm outras moléculas iguais na sua 

vizinhança e, consequentemente, sofrem uma coesão mais forte com aquelas 

diretamente associadas. 

As forças coesivas entre as moléculas no interior do líquido são 

compartilhadas com os átomos vizinhos. Aquelas da superfície não têm átomos vizinhos 

acima delas, e exibem uma força atrativa mais forte sobre suas vizinhas mais próximas 

na superfície. Este aumento das forças atrativas intermoleculares na superfície é 

chamado de tensão superficial, como pode ser observado no esquema ilustrativo na 

Figura 9. 

 

Figura 9: Esquema ilustrativo das forças intermoleculares. 

 

    FONTE: FOGAÇA, 2015. 

 

2.10 Surfactantes 
 

Os surfactantes são compostos formados por moléculas que possuem uma 

parte hidrofóbica (região apolar) e uma hidrofílica (região polar), como pode ser visto 

na Figura 10, que tendem à separação preferencialmente na interface entre fases fluídas 

com diferentes graus de polaridade e ligações de hidrogênio, tais como interfases 

óleo/água ou ar/água. Atuam nas tensões superficial e interfacial e formam 

microemulsões onde hidrocarbonetos podem se solubilizar em água e vice versa. A 

eficácia dos surfactantes é determinada através da capacidade de reduzir a tensão 

superficial, que é a medida de energia livre por unidade de área, necessária para trazer 



43 

 

______________________________________________________________________ 

Jéssica Maria Damião de Arruda Câmara - Dissertação de Mestrado – PPGEQ- UFRN 

 

uma molécula do interior do líquido para a superfície (ROSEN, 1978 apud 

MULLIGAN, 2005). 

 

Figura 10: Ilustração de um monômero de tensoativo. 

 

  FONTE: SILVA, 2010. 

 

Desta forma, os surfactantes são uma ampla classe de moléculas anfipáticas 

(com domínio polar e apolar) que apresentam uma grande variedade de aplicações, tanto 

industriais como na limpeza de locais contaminados com hidrocarbonetos. Contudo, 

surfactantes sintéticos mostram alta toxicidade, baixa biodegradabilidade e eficiência 

somente em faixas pequenas de pH e temperatura. 

 

2.11 Biossurfactante 
 

Devido às limitações dos surfactantes sintéticos, o interesse pelos 

biossurfactantes (surfactantes de origem microbiana), produzidos por certas bactérias, 

leveduras e fungos, tem aumentado devido à baixa toxicidade, natureza biodegradável e 

eficiência em valores de temperatura, pH e salinidade extremos e seu papel na 

recuperação de ecossistemas pela aceleração da biodegradação dos hidrocarbonetos 

provenientes de vazamentos. Além disso, alguns biossurfactantes apresentam 

capacidades anti-fúngicas, anti-virais e de sorção de metais e são usados na indústria do 

petróleo para aumentar a recuperação do petróleo (OLIVEIRA et al., 2005; PRUTHI e 

CAMEOTRA, 1997). 

Os biossurfactantes apresentam as mesmas características dos surfactantes 

químicos, isto é, reduzem as tensões interfacial e superficial, tanto em soluções aquosas 

quanto em misturas de hidrocarbonetos. Possuem uma estrutura comum, cuja porção 
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hidrofílica pode ser composta de aminoácidos ou peptídeos, mono, di ou 

polissacarídeos, enquanto a porção hidrofóbica é constituída de uma cadeia 

hidrocarbônica de um ou mais ácidos graxos, saturados ou insaturados (DESAI e 

BANAT, 1997). 

São muitas as vantagens apresentadas pelo biossurfactante quando comparado 

aos de origem sintética, tais como (KOSARIC, 2001):  

• Alta biodegradabilidade; 

• Baixa toxidade; 

• Biocompatibilidade e biodigestividade, que permitem suas aplicações em 

cosméticos, produtos farmacêuticos e como aditivos em alimentos; 

• Possibilidade de produção a partir de fontes de baixo custo e resíduos 

industriais; 

• Especificidade de aplicações, já que são moléculas orgânicas complexas, 

com grupos funcionais específicos; 

• Uso em biorremediação de locais impactados por óleo e biodegradação e 

detoxificação de efluentes industriais; 

• Eficácia em condições extremas de temperatura, pH e salinidade. 

 

Os biossurfactantes, ao serem excretados durante o crescimento microbiano, 

auxiliam o transporte e a translocação de substratos insolúveis através da membrana 

celular. Estes biotensoativos podem ser encontrados como moléculas intracelulares, 

serem secretados pelas células microbianas, ou ficarem aderidos à superfície dessas 

células com a função de facilitar a entrada de compostos pela membrana celular ou para 

aumentar a biodisponibilidade das substâncias hidrofóbicas (MARIANO et al., 2006; 

CAMEOTRA & SINGH, 2009). 

 

2.12 Principais biossurfactantes e microrganismos produtores 
 

Enquanto os surfactantes químicos são classificados de acordo com a 

natureza de seu grupo polar, os biossurfactantes são classificados com base em sua 

natureza bioquímica. As principais classes incluem: glicolipídeos, fosfolipídeos, 

lipopeptídeos ou lipoproteínas (DESAI e DESAI, 1993). 
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Essas classes e seus microrganismos produtores correspondente estão 

distribuídos entre uma extensa variedade de gêneros, como mostrado na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Principais classes de biossurfactantes e microrganismos envolvidos. 

Tipo de Biossurfactante Microrganismo 

Glicolipídeos  

 Ramnolopídeos 

 Soforolipídeos 

 Trealolipídeos 

Pseudomonas aeruginosa 

Torulopsis bombicola, T. apícola 

Rhodococcus erythropolis, Mycobacterium SP 

Lipopeptídeos e Lipoproteínas  

 peptídeo-lipídeo 

 viscosina 

 serrawetina 

 surfactina 

 subtilisina 

 gramicidina 

 polimixina 

Bacillus licheniformis 

Pseudomonas fluorescens 

Serratia marcescens 

Bacillus subtilis 

Bacillus subtilis 

Bacillus brevis 

Bacillus polymyxa 

Ácidos graxos, Lipídeos neutros e 

Fosfolipídeos 

 

 ácidos graxos 

 lipídeos neutros 

 fosfolipídeos 

Corynebacterium lepus 

Nocardia erythropolis 

Thiobacillus thiooxidans 

Surfactantes poliméricos  

 emulsan 

 biodispersan 

 liposan 

 carboidrato-lipídeo-proteína 

 manana-lipídeo-proteína 

Acinetobacter calcoaceticus 

Acinetobacter calcoaceticus 

Candida lipolytica 

Pseudomonas fluorescens 

Candida tropicalis 

Surfactantes particulados  

 vesículas 

 células 

Acinetobacter calcoaceticus 

Várias bactérias 

FONTE: DESAI e BANAT (1997) 

 

Dentre esses, os ramnolipídeos produzidos por Pseudomonas spp. são 

extensamente estudados. 
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2.13 Pseudomonas aeruginosa 
 

Dentre todos os grupos de organismos, as bactérias desempenham o papel 

mais importante na biorremediação de solos e águas subterrâneas. O gênero mais 

comum de bactérias que se encontram no solo são: Pseudomonas, Arthrobacter, 

Achromobacter, Micrococcus, Acinetobacter< Brevibacterium, Corynebacterium, 

Vibrio e Flavobacterium. Dentre estes, o gênero Pseudomonas, que engloba uma 

diversidade de espécies que partilham uma elevada versatilidade metabólica, ocorre 

com extrema frequência em solos e processos de tratamento biológicos. 

A Pseudomonas aeruginosa, bactéria gram-negativa, pode ser isolada de 

diferentes habitats incluindo a água, o solo e plantas, é um patógeno oportunista 

humano que causa infecções nosocomial sérias e também é resistente a antibióticos. Sob 

condições ambientais específicas esta bactéria produz um biossurfactante contendo o 

glicolipídeo ramnose. O tipo e a proporção do ramnolipídeo produzido dependem da 

cepa, da fonte de carbono utilizada e das condições de cultivo. (FONTES et al., 2008) 

A cultura de Pseudomonas produz primeiramente duas formas de 

ramnolipídeos: ramnosil-β-hidroxidecanoil-β-hidroxidecanoato (mono-ramnolipídeo) e 

L-ramnosil-L-ramnosil-β-hidroxidecanoil-β-hidroxidecanoato (di-ramnolipídeo) 

(Sánchez et al., 2007). 

 

2.14 Ramnolipídeos 
 

Os ramnolipídeos constituem uma das classes mais interessantes dos 

biossurfactantes por causa de suas características vantajosas. Com respeito a sua 

produção, mostram rendimentos elevados em comparação a outros biossurfactantes, 

bem como diversos materiais renováveis, tais como óleos ou resíduos da indústria de 

alimento, podem ser usados como fontes do carbono (Sánchez et al., 2007). 

Diferentes tipos de cepas de Pseudomonas aeruginosa produzem diversos 

homólogos estruturais de ramnolipídeos. O tipo produzido depende da cepa bacteriana, 

da fonte do carbono usada, e da estratégia do processo (Lang &Wullbrandt, 1999). 

Os principais glicolipídeos produzidos por P. aeruginosa são os 

ramnolipídeos dos tipos 1 e 2, L-ramnosil-β-hidroxidecanoil-β-hidroxidecanoato e L-

ramnosil-L-ramnosil-β-hidroxidecanoil-β-hidroxidecanoato, respectivamente. A 
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formação de ramnolipídeos 3 e 4, contendo uma molécula de ácido β-hidroxidecanóico 

e uma ou duas unidades de ramnose, respectivamente, metil-ésteres derivados dos 

ramnolipídeos 1 e 2 e ramnolipídeos com outras cadeias de ácidos graxos também já 

foram previamente reportadas (Kronemberger et al., 2007). Na Figura 11, pode ser 

observado as estruturas dos 4 tipos de ramnolipídeos. 

 

Figura 11: Estrutura dos ramnolipídeos 1-4 

 

FONTE: TUMMELER, EFFENBERGER E SYLDATK (2003) 

 

Os ramnolipídeos consistem de uma ou duas moléculas de ramnose ligadas a 

uma ou duas cadeias de ácido graxo, com 8-12 átomos de carbono, que podem ser 

saturados ou insaturados (SIM et al., 1997). 

 

2.15 Modelos cinéticos de crescimento microbiano 
 

O conhecimento da cinética de crescimento microbiano em compostos tóxicos e 

das relações entre múltiplos substratos presentes no meio são fundamentais para a 

otimização e alcance de processos mais eficientes. 
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Assim, a modelagem da cinética de biodegradação destes compostos possibilita 

o estudo da influência dos parâmetros do processo no crescimento da biomassa e 

consumo dos substratos, além da formação de produtos, sendo importante para a 

compreensão da fisiologia microbiana, bem como mecanismos de controle interno. 

A modelagem cinética utilizando modelos para um único substrato, como os 

clássicos modelos de Monod e Andrews (SEGEL, 1975; YOON et al., 1977), parte da 

hipótese de que os dados experimentais são baseados somente na fisiologia microbiana, 

e apesar de serem inadequados para descrever os mecanismos complexos de regulação 

interna, são fundamentais para o entendimento da cinética no nível da população 

microbiana. 

 

2.15.1 Modelo de Monod 

 

Monod admite que todos os componentes do meio de cultura, menos um, estão 

presentes em altas concentrações balanceadas, tal que mudanças nestas condições não 

afetam significativamente a taxa de crescimento celular. Assim, um simples 

componente torna-se limitante (substrato), e somente as variações na concentração deste 

componente causariam alterações no comportamento do meio de cultura (BAILEY & 

OLLIS, 1986). 

A equação de Monod relaciona a taxa de crescimento em função da 

concentração do substrato. A constante de Monod Ks, denominada constante de 

saturação, representa o valor da concentração de substrato S no qual a taxa de 

crescimento específico é igual à metade do seu valor máximo, e indica especialmente a 

afinidade do microrganismo ao substrato (SCHIMIDELL et al, 2001). 

Para um cultivo em batelada, que é caracterizado pela vazão volumétrica nula, o 

balanço de massa para a biomassa, para o substrato e o produto pode ser expresso pelas 

Equações 1, 2 e 3, respectivamente: 
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2.15.2 Modelo de Andrews 

 

 O modelo de Andrews segue as mesmas suposições do modelo de Monod e 

também, conforme SHALABY (2003), é baseado na taxa de crescimento específico 

(ALLSOP et al., 1993). Porém este possui a capacidade de expressar a inibição pelo 

substrato.  

 Assim, para um cultivo em batelada, o balanço de massa para a biomassa, para o 

substrato e o produto pode ser expresso pelas Equações 4, 5 e 6, respectivamente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

______________________________________________________________________ 

Jéssica Maria Damião de Arruda Câmara - Dissertação de Mestrado – PPGEQ- UFRN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 
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3 METODOLOGIA 
 

Neste capítulo serão apresentadas as técnicas e os materiais utilizados para a 

realização de cada etapa do estudo. Inicialmente será apresentado o processo utilizado 

para o desenvolvimento e preservação das bactérias. Em seguida, a explicação de como 

foi realizado o ensaio para determinação do crescimento e produção de biossurfactante, 

além da taxa de biorremediação de águas contaminadas com compostos 

monoaromáricos (BTEX). Todas as técnicas descritas foram realizadas no Núcleo de 

Petróleo e Gás Natural (NUPEG) e no Laboratório de Engenharia Ambiental e Controle 

de Qualidade (LEACQ – DEQ/UFRN). 

A Figura 12 abaixo mostra o fluxograma simplificado das etapas realizadas 

no estudo. 

 

Figura 12: Fluxograma experimental. 
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3.1 Desenvolvimento das bactérias em solo 
 

Sabendo que o solo é um dos habitats naturais de Pseudomonas aeruginosas, 

utilizou-se 1,5 kg de areia com diâmetro entre 0,8 e 1,2 mm, a qual foi acondicionada 

em bandejas plásticas, como mostrado na Figura 13, e enriquecida com uma solução 

petróleo/diesel de 2,5 g/L, de modo que ficassem com uma concentração de 2% v/m. O 

solo também foi umedecido com uma solução nutritiva com a seguinte composição: 

KH2PO4 0,5 g/L; MgSO4.7H2O 0,5 g/L; CaCl2 0,01 g/L; NaNO3 7,0 g/L; KCl 0,1 g/L; 

K2HPO4 1,0 g/L e FeSO4.7H2O 0,01 g/L também foi utilizada uma concentração de 2% 

v/m. 

 

Figura 13: Solo contaminado para o desenvolvimento das bactérias. 

 

 

Durante 25 dias foi promovido, em intervalos regulares de cinco dias, a 

aeração e a exposição ao sol das bandejas que continham o solo. Nesse período, também 

eram recolhidas amostras que foram submetidas a análises bacteriológicas para 

identificação e quantificação da espécie Pseudomonas aeruginosa. 
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3.2 Análise do solo para identificação e quantificação das bactérias 
 

Utilizando erlenmeyers de 125 mL, amostras de 1 g de areia foram diluídas 

em 100 mL de água destilada. Esse sistema foi submetido à agitação de 200 rpm por 24 

horas para que houvesse o máximo de contato do solo com a água, possibilitando, 

assim, a transferência dos microrganismos para a água. O mecanismo utilizado pode ser 

observado na Figura 14 abaixo. 

 

Figura 14: Mecanismo para transferência das bactérias da areia para água. 

 

 

Após as 24 horas realizaram-se diluições em série das amostras, de modo a 

permitir a inoculação no meio qualitativo Acetamide Agar e no quantitativo Cetrimide 

Agar, ambos meios seletivos para as Pseudomonas aeruginosas. Os inóculos 

permaneceram por dois dias em uma estufa regulada em 35 °C, conforme especificações 

do meio. 

Posteriormente foi realizada a contagem das colônias que se desenvolveram 

durante o período de inoculação. 
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3.3 Preservação das bactérias 
 

As colônias que se desenvolveram, após serem quantificadas, foram repicadas 

e transferidas para o meio skin milk (JALILI, 2010), concentração de 15% em massa, 

como mostrado na Figura 15,  onde foram preservadas a uma temperatura de -10 °C de 

modo a permitir sua posterior utilização. 

 

 

Figura 15: Pseudomonas aeruginosas preservadas em skin milk. 

 

 

3.4 Desenvolvimento das bactérias preservadas 
 

As bactérias que mostraram melhor adaptação ao solo contaminado com óleo 

bruto foram utilizadas para a análise do seu crescimento e da produção do 

biossurfactante. 

Desta forma, as bactérias presentes no skin milk foram transferidas para 

placas petri contendo o meio nutriente Count Plante Agar e colocadas na estufa regulada 

com uma temperatura de 30 °C durante 48 horas, conforme especificações do meio, 

para o seu completo desenvolvimento. 
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3.5 Ensaio de biodegradação de compostos monoaromáticos 
 

As colônias desenvolvidas foram repicadas e transferidas para um pré-inóculo 

com uma solução nutriente de peptona 2% em massa, onde permaneceram no shaker em 

agitação de 200 rpm e 30 °C durante 10 horas (MIGUEZ, 2012). Após essa etapa, as 

bactérias já estavam preparadas para os ensaios. A Figura 16 abaixo mostra a mudança 

de cor da solução inicial, indicando a produção de biomassa. 

 

Figura 16: Solução de peptona após 10 horas de incubação. 

 

 

Utilizou-se como meio líquido para a avaliação da produção de 

biossurfactante, do crescimento celular e consumo do substrato, o meio mineral descrito 

por Robert et al., 1989, cuja composição pode ser encontrada na Tabela 5 abaixo. 
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Tabela 5: Composição do meio mineral. 

Composto Concentração (g/L) 

NaNO3 7,0 

KCl 0,1 

KH2PO4 0,5 

K2HPO4 1,0 

CaCl2 0,01 

MgSO4.7H2O 0,5 

FeSO4.7H2O 0,01 

 

Após ajuste de pH para 7,0 com NaOH ou HCL 1N, quando necessário, o 

meio de cultivo foi esterilizado em autoclave a 121°C e 1 atm por 15 minutos. 

Nos ensaios, empregou-se o composto monoaromático a ser testado com 

concentrações variando de 40 a 200 ppm, dependendo do composto. Esta faixa foi 

escolhida de acordo com a solubilidade de cada composto e dos valores das 

concentrações dessas substâncias em vazamentos, de acordo com Fernandes (1997). 

Todos os experimentos foram incubados em mesa agitadora, a 20°C e 200 rpm.  Os 

testes foram realizados em erlenmeyers de 125 mL, contendo um volume final de 50 

mL de meio de cultivo. Os recipientes foram inoculados com 2% da suspensão celular 

das Pseudomonas, obtida do cultivo da solução de peptona, e mantidos durante 3 horas 

no shaker, como mostrado na Figura 17. 

Figura 17: Testes de biodegradação. 
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As amostras foram retiradas a cada 15 minutos, para análise de crescimento 

celular, produção de ramnose e consumo de carbono. 

 

3.6 Determinações analíticas 

3.6.1 Determinação da concentração celular 

 

A concentração celular foi determinada através da massa seca pelo método 

descrito por Vitolo (1995). Para tanto, amostras do meio fermentado foram filtradas 

através de uma membrana previamente tarada, seguida da introdução do sistema 

(membrana + células) em estufa a 105°C. Após 2 horas de secagem, a membrana era 

acondicionada em um dessecador com sílica gel até resfriar e, só então, a membrana 

com a massa celular seca era pesada. A determinação da massa seca foi feita pela 

diferença dos pesos final e inicial das membranas. 

As membranas utilizadas para a execução dessa análise foram as membranas 

de ultrafiltração de diâmetro de poro de 0,45 µm e marca MILLIPORE
®
. 

3.6.2 Determinação da concentração de biossurfactante 

 

A produção do ramnolipídeo foi quantificada colorimetricamente em termos 

de concentração de ramnose produzida no meio de cultivo, através da análise de 6-

deoxihexose (CHANDRASEKARAM e BEMILLER, 1980). 

 Preparo dos reagentes: 

 Solução A: 

• 90 mL de H2SO4 

• 15 mL de água destilada 

Esta solução pode ser preparada anteriormente e estocada em frasco âmbar. 

 

Solução B: 

• 0,2 mL de ácido tioglicólico 

• 5,8 mL de água destilada 

Esta solução deve ser preparada apenas no momento de uso. 
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O procedimento consiste em, no tubo de ensaio, adicionar 1mL da amostra 

contendo ramnose juntamente com 4,5 mL da solução A e incubar por 10 minutos a 

100°C. Após a solução ter resfriado a temperatura ambiente, adicionar 0,1 mL da 

solução B, homogeneizar os tubos e guardar em local com ausência de luz por três 

horas. Passado esse tempo, deve-se realizar a leitura de absorbância a λ= 400 nm e 

λ=430 nm no espectrofotômetro UV visível. 

Antes de realizar a leitura das amostras, foi preparada uma curva padrão de 

ramnose, a partir de uma solução inicial de ramnose comercial 100 mg/L. Esta solução 

foi diluída em concentrações de 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70 e 90 mg/L. Aplicou-se o 

procedimento citado acima para cada uma das diluições e foi realizada a leitura da 

absorbância (λ= 400 nm e λ=430 nm) das mesmas. A leitura em λ=430 nm indica a 

interferência de outros açúcares. 

Com os resultados, subtraiu-se o valor obtido na leitura a λ=430 nm do obtido 

na leitura a λ= 400 nm, para se obter o valor da absorbância final. A Figura 18 abaixo 

apresenta a curva padrão de ramnose, a partir da qual se obteve a seguinte expressão: 

 

 

 

Figura 18: Curva de calibração da Ramnose. 

 

 

Para a determinação da concentração de ramnose das amostras retiradas, foi 

utilizado o sobrenadante livre de células para realizar o mesmo procedimento citado 
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anteriormente. A equação foi utilizada para a conversão dos dados de absorbância à 

concentração equivalente. 

 

3.6.3 Determinação da concentração de monoaromáticos 

 

A determinação do consumo do substrato foi determinada por cromatografia 

líquida. Para tanto foi utilizada uma coluna C18 HPLC column Varian de 15 

centímetros de comprimento e 4,6 milímetros de diâmetro interno, com uma solução de 

70% de acetronitrila e 30% de água em volume, a uma vazão de 1 mL/min, e injetando 

50 microlitros da amostra. 

 

3.7 Procedimento para a identificação dos parâmetros cinéticos 

 

Para a estimativa inicial dos parâmetros foi utilizada uma técnica conceitual 

simples, que pode ser obtida através de duas regressões lineares. A primeira, como 

observado na figura 7 abaixo, correlaciona o inverso da velocidade específica de 

crescimento (1/µx) com o inverso da concentração de substrato (1/S), conhecido como o 

gráfico de Lineweaver-Burk, onde o coeficiente angular é igual a (KS/µm) e o 

coeficiente linear a (1/µm). A segunda regressão linear correlaciona os dados do 

crescimento celular em relação ao consumo do substrato para diferentes intervalos de 

tempo. O coeficiente angular dessa correlação é igual ao parâmetro YX/S 

(SCHIMIDELL et al, 2001). 

 

 

 

A partir dos valores iniciais, os valores do modelo de acordo com Monod e 

Andrews foram determinados utilizando o método de Runge-Kutta quarta ordem. A 

avaliação da eficiência dos modelos é feita por meio do valor mínimo da função 

objetivo global, dada pelos mínimos quadrados. Para as variáveis substrato (S), 

biomassa (X), o cálculo da função objetivo é dado pelas Equações 8, 9 e 10, 

respectivamente :  



60 

 

______________________________________________________________________ 

Jéssica Maria Damião de Arruda Câmara - Dissertação de Mestrado – PPGEQ- UFRN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Neste capítulo são discutidos os resultados obtidos por cada uma das técnicas 

aplicadas na pesquisa. Inicialmente serão apresentados os resultados para o 

desenvolvimento das bactérias do tipo Pseudomonas aeruginosa no solo, em seguida os 

resultados para os ensaios em meio líquido para os testes de biorremediação de 

compostos monoaromáticos, juntamente com os resultados obtidos dos parâmetros 

cinéticos a partir dos modelos de Monod e Andrews. 

 

4.1 Resultado do desenvolvimento das bactérias em solo 
 

Durante 25 dias foi analisada, tanto quantitativamente como qualitativamente, a 

presença de bactérias do tipo Pseudomonas aeruginosa em solo manualmente 

contaminado. O resultado pode ser observado na Figura 19 abaixo. 

Figura 19: Quantificação das bactérias em solo. 

 

Pode-se observar que ocorreu um crescimento da quantidade de colônias ativas 

até o vigésimo dia. Portanto, apenas durante o período de desenvolvimento das bactérias 

é que as colônias foram repicadas e preservadas em meio skin milk. 
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4.2 Teste de biorremediação para compostos monoaromáticos 
 

A seguir são mostrados os resultados obtidos nos testes de biorremediação, 

utilizando como fonte de carbono compostos monoaromáticos solúveis em água, ou 

seja, benzeno, tolueno e etilbenzeno. Estes ensaios tiveram como objetivo avaliar o 

crescimento microbiano, a produção de biossurfactante e o consumo de carbono. 

Para cada composto, o teste foi realizado em cinco concentrações distintas, 

visando descobrir a cinética de crescimento e o comportamento da bactéria para baixas 

e altas concentrações da fonte de carbono. Em todos os ensaios, a inoculação foi 

realizada no meio de cultura favorável ao desenvolvimento das Pseudomonas 

aeruginosas, sob temperatura controlada e agitação adequada.  

 

4.2.1 Tolueno 

 

Os resultados dos experimentos obtidos nos testes de biorremediação para o 

tolueno podem ser observados nas Figuras 20 e 21, abaixo, onde estão representados 

tanto os valores experimentais do consumo do substrato (S) quanto de crescimento da 

biomassa (X) ao longo do tempo (h), respectivamente. 

 

Figura 20: Consumo de substrato em relação ao tempo. 
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Figura 21: Crescimento da biomassa em relação ao tempo. 

 

 

É possível verificar que as curvas de consumo de substrato apresentam 

conformação semelhante e após 2 horas quase todas apresentaram um valor próximo à 

zero.  Sendo que para maior concentração, de 170 mg/L, no tempo de 1,5 horas, o 

consumo de substrato já era superior a 80 %.  Drakou et. al, 2015, conseguiram uma 

remoção próxima de 100% de tolueno apenas em 24 h e para uma  condição de alta 

salinidade, 20 g/L de NaCl. EL-Naas et al. (2014), em seu artigo sobre biodegradação 

dos BTEX, fizeram uma compilação de resultados de remoção de tolueno em diferentes 

meios de cultivo e para diferentes microrganismos. Os autores apresentaram remoções 

acima de 80 % mas sempre para tempo de reação a partir de 24 horas.  

Nas curvas de crescimento de biomassa, foi possível verificar que nenhuma 

apresentou uma fase lag de crescimento, o que evidencia que não foi necessário um 

período de adaptação ao substrato e uma boa realização do pré-inóculo. Isso pode ser 

comprovado ao plotar a curva de lnX versus o tempo, o que indicou o inicio da fase 

exponencial de crescimento nos instantes iniciais de cultivo. Também foi possível 

observar que, com a redução da disponibilidade de carbono, ocorreu uma redução na 

taxa de crescimento da Pseudomonas aeruginosa, esse fato também pode ser observado 

no estudo realizado por Drakou et al (2015) e Malhoutier et al (2014). 

As tabelas contendo os dados experimentais e o valor do desvio padrão em cada 

medida pode ser observado no Anexo I. O baixo valor do desvio padrão mostra que o 

processo de mensuração utilizado obteve uma boa precisão. 
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Com base nesses resultados foram obtidos os parâmetros cinéticos do modelo de 

Monod, obtidos com a modelagem pelo método de Runge-Kutta quarta ordem, que 

encontram-se expressos na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Parâmetros cinéticos para o modelo de Monod. 

Parâmetros 50-170 mg/L 

µmáx (h
-1) 1,72 

Ks (mg/L) 16,53 
Yx/s (mg/mg) 0,84 

 

Os gráficos que representam em conjunto os dados experimentais e os dados 

calculados podem ser observados abaixo. O baixo valor das funções objetivo mostra 

uma boa acurácia dos valores calculados. 

Figura 22: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o consumo de tolueno. 
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Figura 23: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o crescimento da biomassa. 

 

 

O valor de µmáx mostrou-se condizente com outros estudos realizados para 

diferentes tipos de Pseudomonas: 0.17 h
-1

 para Pseudomonas putita (Mathur, 2010), 

0.42 h
-1

 para Pseudomonas putita 54G (Mirpuri, 1997), 1.56 h
-1

 para Pseudomonas 

putita OI (OH et al, 1994) e 0.78 h
-1

 para Pseudomonas putita F1 (Bordel, 2007).  

A constante de saturação (Ks), que é definida como a concentração do substrato 

no qual µx é igual à metade de µmáx, também assumiu valores semelhantes aos 

apresentados na literatura: 62.56 mg/L para Pseudomonas putita (Mathur, 2010), 3.98 

mg/L para Pseudomonas putita 54G (MIRPURI et al, 1997), 15.07 mg/L para 

Pseudomonas putita OI (OH et al, 1994) e 5.00 mg/L para Pseudomonas putita F1 

(BORDEL et al, 2007). Já o estudo realizado com Rhodococcus erythropolis, por 

Malhautier et al. (2014), o valor obtido da constante de saturação foi de 0.39 mg/L, 

indicando um menor efeito inibitório sobre esse microrganismo. 

Observou-se também que a Pseudomonas aeruginosa apresentou uma boa taxa 

de mineralização, já que os valores de Yx/s, ou seja a taxa de substrato que é 

transformada em biomassa, foram maiores do que os apresentados na literatura para 

Pseudomonas putita F1: 0.60 (ROBLEDO-ORTÍZ et al., 2011), 0.58 (ABUHAMED et 

al., 2004). 

Para avaliar a capacidade do modelo de se ajustar aos dados experimentais, 

inicialmente foi feita a análise gráfica e a consistência física dos parâmetros obtidos. 

Como estes apresentaram bons resultados, foi realizado o método da Análise de 

Variância (ANOVA). Neste foi calculado a soma dos desvios das previsões feitas pelo 
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modelo, em relação à média global, e a soma das diferenças entre os valores observados 

e os valores previstos. Os resultados encontram-se na Tabela 7. 

 

Tabela 7: ANOVA para os dados do tolueno. 

Fonte de 

variação 

Soma 

Quadrática 

n° de 

G.L. 

Média 

Quadrática 

F 

50 mg/L (R2 = 0.896) 

Regressão 7896.84 2 3948.42 81.72a 

Resíduos 918.01 19 48.32  

Total 8814.85    

80 mg/L (R2 = 0.971) 

Regressão 18714.37 2 9357.19 315.79a 

Resíduos 562.99 19 29.63  

Total 19277.36    

100 mg/L (R2 = 0.980) 

Regressão 31636.17 2 15818.08 474.31a 

Resíduos 633.64 19 33.35  

Total 32269.81    

120 mg/L (R2 = 0.976) 

Regressão 46201.46 2 23100.73 385.83a 

Resíduos 1137.57 19 59.87  

Total 47339.03    

170 mg/L (R2 = 0.971) 

Regressão 97417.41 2 48708.71 323.49a 

Resíduos 2860.90 19 150.57  

Total 100278.31    

          
a
F2;19;0.05=3,52 

 

 Para o modelo ser bem ajustado, a soma quadrática residual deve ser pequena, de 

modo que os valores observados e previstos sejam próximos. E, desta forma, a soma 

quadrática total deve ser aproximadamente igual à soma quadrática da regressão. 

 Outra forma de avaliar o modelo é pelo teste F. Baseado nele, o modelo 

encontrado é preditivo, uma vez que o valor de F, calculado pela razão entre a média 
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quadrática da regressão e a média quadrática dos resíduos, foi maior do que o valor de F 

crítico e o menor coeficiente de regressão encontrado (0,896) foi próximo da unidade. 

No que se refere à proporção da produção do ramnolipídeo pelo crescimento 

celular (Yp/x), observa-se que os mais altos valores, ou seja, quando apresenta uma 

maior produção de biossurfactante, são obtidos quando a concentração de tolueno é alta. 

Esses valores foram obtidos através da Equação 10. 

 

 

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 8. 

Tabela 8: Valores de YP/X para o tolueno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

50 

80 

100 

0.09 

0,11 

0.11 

120 0.14 

170 0.18 

 

O mesmo desempenho foi observado nos trabalhos de Santos et al. (2002), que 

obtiveram como melhor valor 0,487 g/g, e de Sousa et al. (2011), que obtiveram como 

melhor resultado 3,125 g/g, porém ambos trabalharam com glicerina como substrato. 

Também foi possível calcular a conversão de substrato consumido em 

biossurfactante, sendo expresso pela Equação 11. 

 

 

 

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 9. 
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Tabela 9: Valores de YP/S para o tolueno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

50 

80 

100 

0.09 

0,10 

0.10 

120 0.13 

170 0.17 

 

Embora esses valores dependam da espécie do microrganismo, com relação a 

um determinado substrato, não dependem somente da natureza deste; os demais 

componentes do meio também exercem influência sobre tais conversões, bem como o 

tempo de mistura e a transferência de oxigênio do sistema de agitação. 

 

4.2.2 Etilbenzeno 

 

Os resultados dos experimentos obtidos nos testes de biorremediação para o 

etilbenzeno podem ser observados nas figuras 24 e 25, abaixo, onde estão representados 

tanto os valores experimentais do consumo do substrato (S) quanto de crescimento da 

biomassa (X) ao longo do tempo (h), respectivamente. 

 

Figura 24: Consumo de substrato em relação ao tempo. 
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Figura 25: Crescimento da biomassa em relação ao tempo. 

 

 

Pode-se verificar que, assim como o que foi observado para o tolueno, as curvas 

de consumo de substrato apresentam conformação semelhante e após 2 horas quase 

todas apresentaram um valor próximo à zero.  Sendo que para maior concentração, de 

150 mg/L, o consumo de mais de 80% do substrato só foi atingido após 1,75 hora.  

García-Pena et. al, 2008, conseguiram uma remoção próxima de 90% de etilbenzeno, 

para uma concentração inicial de 40 mg/L, em apenas 10 dias através do fungo 

Paecilomyces variotii. Parameswarappa et al (2008) atingiram uma remoção de quase 

100% de etilbenzeno em 120 horas através das Pseudomonas fluorescens-CS2. EL-Naas 

et al. (2014), em seu artigo sobre biodegradação dos BTEX, fizeram uma compilação de 

resultados de remoção de etilbenzeno em diferentes meios de cultivo e para diferentes 

microrganismos. Ele apresentou remoções acima de 100% mas sempre para tempo de 

reação a partir de 48 horas. 

Nas curvas de crescimento de biomassa, foi possível verificar que, como as 

obtidas utilizando o tolueno, nenhuma apresentou uma fase lag de crescimento, o que 

evidencia que não foi necessário um período de adaptação ao substrato e uma boa 

realização do pré-inóculo. Isso pode ser comprovado ao plotar a curva de lnX versus o 

tempo, o que indicou o inicio da fase exponencial de crescimento nos instantes iniciais 

de cultivo. Também foi possível observar que, com a redução da disponibilidade de 

carbono, ocorreu uma redução na taxa de crescimento da Pseudomonas aeruginosa, 

esse fato também pode ser observado no estudo realizado por Drakou et. al, 2015, e 

Malhoutier et. al, 2014.  
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As tabelas contendo os dados experimentais e o valor do desvio padrão em cada 

medida pode ser observado no Anexo I. O baixo valor do desvio padrão mostra que o 

processo de mensuração utilizado obteve uma boa precisão. 

Com base nesses resultados foram obtidos os parâmetros cinéticos do modelo de 

Monod, obtidos com a modelagem pelo método de Runge-Kutta quarta ordem, que 

encontram-se expressos na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Parâmetros cinéticos para o modelo de Monod. 

Parâmetros 40-150 mg/L 

µmáx (h
-1) 1,48 

Ks (mg/L) 7,53 
Yx/s (mg/mg) 0,85 

 

Os gráficos que representam em conjunto os dados experimentais e os dados 

calculados podem ser observados abaixo. O Baixo valor das funções objetivo mostra 

uma boa acurácia dos valores calculados. 

 

Figura 26: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o consumo do etilbenzeno. 
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Figura 27: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o crescimento da biomassa. 

O valor de µmáx mostrou-se condizente com outros estudos realizados para 

biodegradação do etilbenzeno. Apesar de não serem encontrados na literatura valores 

que expressem os parâmetros para o modelo de Monod, no estudo realizado com o 

microrganismo Rhodococcus rhodococcus (Trigueros, 2010) foi obtido um valor 

semelhante.  

A constante de saturação (Ks) apresentou uma ordem de grandeza maior do que 

o valor observado em outro estudo: 1,75 mg/L para Rhodococcus rhodococcus 

(Trigueros, 2010), o que indica um menor efeito inibitório sobre esse microrganismo. 

Observou-se também que a Pseudomonas aeruginosa apresentou uma boa taxa 

de mineralização, já que os valores de Yx/s, ou seja a taxa de substrato que é 

transformada em biomassa, apresentando valores semelhantes ao do tolueno. 

Para avaliar a capacidade do modelo de se ajustar aos dados experimentais, 

inicialmente foi feita a análise gráfica e a consistência física dos parâmetros obtidos. 

Como estes apresentaram bons resultados, foi realizado o método da Análise de 

Variância (ANOVA). Neste foi calculado a soma dos desvios das previsões feitas pelo 

modelo, em relação à média global, e a soma das diferenças entre os valores observados 

e os valores previstos. Os resultados encontram-se na Tabela 11. 
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Tabela 11: ANOVA para os dados do etilbenzeno. 

Fonte de 

variação 

Soma 

Quadrática 

n° de 

G.L. 

Média 

Quadrática 

F 

40 mg/L (R2 = 0.962) 

Regressão 5713.55 2 2856.78 240.13a 

Resíduos 226.04 19 11.90  

Total 5939.59    

60 mg/L (R2 = 0.973) 

Regressão 10921.03 2 5460.52 342.03a 

Resíduos 303.33 19 15.96  

Total 11224.36    

80 mg/L (R2 = 0.980) 

Regressão 18861.39 2 9430.70 464.16a 

Resíduos 386.04 19 20.32  

Total 19247.43    

120 mg/L (R2 = 0.972) 

Regressão 48618.47 2 24309.23 327.35a 

Resíduos 1410.96 19 74.26  

Total 50029.43    

150 mg/L (R2 = 0.954) 

Regressão 72423.38 2 36211.69 195.28a 

Resíduos 3523.33 19 185.44  

Total 75946.71    

          
a
F2;19;0.05=3,52 

 

 Para o modelo ser bem ajustado, a soma quadrática residual deve ser pequena, de 

modo que os valores observados e previstos sejam próximos. E, desta forma, a soma 

quadrática total deve ser aproximadamente igual à soma quadrática da regressão. 

Outra forma de avaliar o modelo é pelo teste F. Baseado nele, o modelo 

encontrado é preditivo, uma vez que o valor de F, calculado pela razão entre a média 

quadrática da regressão e a média quadrática dos resíduos, foi maior do que o valor de F 

crítico e o menor coeficiente de regressão encontrado (0,954) foi próximo da unidade. 

No que se refere à proporção da produção do ramnolipídeo pelo crescimento 

celular (YP/X), observa-se que os mais altos valores, ou seja, quando apresenta uma 
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maior produção de biossurfactante, são obtidos quando a concentração de tolueno é alta. 

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 12. 

 

Tabela 12: Valores de YP/X para o etilbenzeno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

40 

60 

80 

0.08 

0,10 

0.10 

120 0.12 

150 0.14 

 

O mesmo desempenho foi observado nos trabalhos de Santos et al. (2002), que 

obtiveram como melhor valor 0,487 g/g, e de Sousa et al. (2011), que obtiveram como 

melhor resultado 3,125 g/g, porém ambos trabalharam com glicerina como substrato. 

Também foi possível calcular a conversão de substrato consumido em 

biossurfactante. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 13. 

 

Tabela 13: Valores de YP/S para o etilbenzeno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

40 

60 

80 

0.08 

0,10 

0.10 

120 0.11 

150 0.12 

 

4.2.3 Benzeno 
 

Os resultados dos experimentos obtidos nos testes de biorremediação para o 

benzeno podem ser observados nas Figuras 28 e 29, abaixo, onde estão representados 

tanto os valores experimentais do consumo do substrato (S) quanto de crescimento da 

biomassa (X) ao longo do tempo (h), respectivamente. 
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Figura 28: Consumo de substrato em relação ao tempo. 

 

 

Figura 29: Crescimento da biomassa em relação ao tempo. 

 

 

 

É possível verificar que as curvas de consumo de substrato apresentam 

conformação semelhante e após 2 horas todas apresentaram um valor próximo à zero.  

Para a maior concentração, de 200 mg/L, no tempo de 1,75 horas, o consumo de 

substrato já era superior a 80 %.  Singh et al (2010) conseguiram uma remoção de 100% 

de benzeno apenas em 48 h e para uma  condição inicial de 10% v/v. EL-Naas et al. 

(2014), em seu artigo sobre biodegradação dos BTEX, fizeram uma compilação de 

resultados de remoção de benzeno em diferentes meios de cultivo e para diferentes 

microrganismos. Eles apresentaram remoções acima de 80 %, porém o menor tempo 

apresentado para uma remoção completa foi de 6h de cultivo.  
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Nas curvas de crescimento de biomassa, foi possível verificar que nenhuma 

apresentou uma fase lag de crescimento, o que evidencia que não foi necessário um 

período de adaptação ao substrato e uma boa realização do pré-inóculo. Isso pode ser 

comprovado ao plotar a curva de lnX versus o tempo, o que indicou o inicio da fase 

exponencial de crescimento nos instantes iniciais de cultivo. Também foi possível 

observar que, com a redução da disponibilidade de carbono, ocorreu uma redução na 

taxa de crescimento da Pseudomonas aeruginosa, esse fato também pode ser observado 

nos substratos anteriormente estudados. 

As tabelas contendo os dados experimentais e o valor do desvio padrão em cada 

medida pode ser observado no Anexo I. O baixo valor do desvio padrão mostra que o 

processo de mensuração utilizado obteve uma boa precisão. 

Com base nesses resultados foram obtidos os parâmetros cinéticos do modelo de 

Monod, obtidos com a modelagem pelo método de Runge-Kutta quarta ordem, que 

encontram-se expressos na Tabela 14. 

Tabela 14: Parâmetros cinéticos para o modelo de Monod. 

Parâmetros 50-200 mg/L 

µmáx (h
-1) 1,72 

Ks (mg/L) 16,53 
Yx/s (mg/mg) 0,84 

 

Os gráficos que representam em conjunto os dados experimentais e os dados 

calculados podem ser observados abaixo. O baixo valor das funções objetivo mostra 

uma boa acurácia dos valores calculados. 

Figura 30: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o consumo do benzeno. 
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Figura 31: Simulação do modelo de Monod e dos dados experimentais para o crescimento da biomassa. 

 

 

O valor de µmáx mostrou-se condizente com outros estudos realizados para 

diferentes tipos de Pseudomonas: 0.1613 h
-1

 para Pseudomonas putita (MATHUR, 

2010), 0.5 h
-1

 para Pseudomonas putita F1 (ROBLEDO-ORTLZ, 2011) e 0.75 h
-1

 para 

Pseudomonas putita F1 (ABUHAMED et al., 2004). 

A constante de saturação (Ks) também assumiu valores semelhantes aos 

apresentados na literatura: 71.18 mg/L para Pseudomonas putita (MATHUR, 2010), 

10.11 mg/L para Pseudomonas putita F1 (ROBLEDO-ORTLZ, 2011) 1.65mg/L para 

Pseudomonas putita F1 (ABUHAMED et al., 2004) e 1.11 mg/L para Rhodococcus 

rhodococcus (TRIGUEROS et al, 2010), indicando um menor efeito inibitório sobre 

esse microrganismo. 

Observou-se também que a Pseudomonas aeruginosa apresentou uma boa taxa 

de mineralização, já que os valores de Yx/s, ou seja a taxa de substrato que é 

transformada em biomassa, foram maiores do que os apresentados na literatura para 

Pseudomonas putita F1: 0.60 (ROBLEDO-ORTÍZ et al., 2011), 0.75 (ABUHAMED et 

al., 2004). 

Para avaliar a capacidade do modelo de se ajustar aos dados experimentais, 

inicialmente foi feita a análise gráfica e a consistência física dos parâmetros obtidos. 

Como estes apresentaram bons resultados, foi realizado o método da Análise de 

Variância (ANOVA). Neste foi calculado a soma dos desvios das previsões feitas pelo 
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modelo, em relação à média global, e a soma das diferenças entre os valores observados 

e os valores previstos. Os resultados encontram-se na Tabela 15. 

 

Tabela 15: ANOVA para os dados do benzeno. 

Fonte de 

variação 

Soma 

Quadrática 

n° de 

G.L. 

Média 

Quadrática 

F 

50 mg/L (R2 = 0.949) 

Regressão 7063.41 2 3531.71 178.32a 

Resíduos 376.30 19 19.81  

Total 7439.71    

80 mg/L (R2 = 0.977) 

Regressão 20101.67 2 10050.83 400.63a 

Resíduos 476.67 19 25.09  

Total 20578.34    

120 mg/L (R2 = 0.986) 

Regressão 46999.60 2 23499.80 663.11a 

Resíduos 673.34 19 35.44  

Total 47672.94    

160 mg/L (R2 = 0.980) 

Regressão 85946.55 2 42973.28 467.41a 

Resíduos 1746.83 19 91.94  

Total 87693.38    

200 mg/L (R2 = 0.976) 

Regressão 143168.93 2 71584.48 381.14a 

Resíduos 3568.51 19 187.82  

Total 146737.44    

          
a
F2;19;0.05=3,52 

 

 Para o modelo ser bem ajustado, a soma quadrática residual deve ser pequena, de 

modo que os valores observados e previstos sejam próximos. E, desta forma, a soma 

quadrática total deve ser aproximadamente igual à soma quadrática da regressão. 

Outra forma de avaliar o modelo é pelo teste F. Baseado nele, o modelo 

encontrado é preditivo, uma vez que o valor de F, calculado pela razão entre a média 

quadrática da regressão e a média quadrática dos resíduos, foi maior do que o valor de F 

crítico e o menor coeficiente de regressão encontrado (0,949) foi próximo da unidade. 
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No que se refere à proporção da produção do ramnolipídeo pelo crescimento 

celular (YP/X), observa-se que os mais altos valores, ou seja, quando apresenta uma 

maior produção de biossurfactante, são obtidos quando a concentração de tolueno é alta. 

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 16.  

 

Tabela 16: Valores de YP/X para o benzeno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

50 

80 

100 

0.12 

0,14 

0.16 

120 0.18 

170 0.18 

 

O mesmo desempenho foi observado nos trabalhos de Santos et al. (2002), que 

obtiveram como melhor valor 0,487 g/g, e de Sousa et al. (2011), que obtiveram como 

melhor resultado 3,125 g/g, porém ambos trabalharam com glicerina como substrato. 

Também foi possível calcular a conversão de substrato consumido em 

biossurfactante. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 17. 

 

Tabela 17: Valores de YP/S para o benzeno. 

Concentração (mg/L) YP/X (mg/mg) 

50 

80 

120 

0.12 

0,14 

0.15 

160 0.16 

200 0.17 

 

4.3 Avaliação da cinética para os compostos monoaromáticos 

 

 Com o propósito de avaliar qual composto apresentou uma melhor afinidade 

com a Pseudomonas aeruginosa, foi realizado um estudo comparativo para uma mesma 

concentração das três substâncias, 80 mg/L. Abaixo, nas Figuras 32 e 33, é possível 
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observar os gráficos contendo os dados experimentais de consumo de substrato e de 

crescimento de biomassa para cada substância. 

 

Figura 32: Dados experimentais do consumo de substrato para 80 mg/L. 

 

 

Figura 33: Dados experimentais do crescimento da biomassa para 80 mg/L. 

 

 

 Como o formato da cinética seguiu o mesmo modelo para os três substratos, uma 

melhor avaliação será feita através dos parâmetros cinéticos de Monod e Andrews, 

observados na Tabela 18. 
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Tabela 18: Parâmetros cinéticos. 

  Composto  

Parâmetro Benzeno Etilbenzeno Tolueno 

µmáx (h
-1) 1,86 1,48 1,72 

Ks (mg/L) 22,67 7,53 16,53 

Yx/s (mg/mg) 0,848 0,851 0,849 

Yp/x (mg/mg) 0,140 0,100 0,110 

  

Para o modelo de Monod, a taxa de crescimento específico se mostra semelhante 

para os três compostos, porém é observada que esta velocidade aumenta para uma 

menor quantidade de carbono na formula estrutural. Mathur (2010), em seu estudo com 

Pseudomonas putida, também observou um consumo mais rápido do benzeno em 

relação ao tolueno, porém seu trabalho não contemplou o etilbenzeno. 

 O menor valor de Ks foi obtido para o etilbenzeno, isso indica que o 

microrganismo apresentou uma maior afinidade com esse composto, e desta forma 

resultou em um maior valor para o coeficiente de rendimento YX/S. Isso pode ser 

explicado pelo fato de grupos no anel aromático afetarem sua reatividade. A presença de 

grupos alquil ativa o anel, tornando-o mais reativo. Quanto maior a cadeia do grupo 

alquil, maior a densidade elétrica doada, o que explica a maior afinidade do etilbenzeno 

em relação aos demais compostos estudados. Littlejohns (2008) também notou um 

menor valor da constante de saturação para o etilbenzeno, porém seu estudo foi 

realizado com um consorcio bacteriano. Trigueiros et al. (2008) também observou um 

maior valor do Ks para o benzeno utilizando uma cultura de bactérias. 

 Algumas investigações têm considerado o benzeno um composto recalcitrante 

em condições anaeróbicas. Este comportamento geralmente é explicado devido à 

estabilização das ligações carbono-carbono e a estrutura simétrica do anel que tornam o 

benzeno altamente resistente à quebra, além de outros fatores (TRIGUEROS, 2008). 

 Já no que se refere à produção de biossurfactante, o benzeno apresentou uma 

maior taxa de geração, representado pelo maior valor do parâmetro YP/X.  
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5 CONCLUSÃO 
 

Este trabalho pode contribuir para uma melhor aproximação da modelagem 

matemática de processos de biorremediação individual de compostos monoaromáticos. 

Isto permite um avanço no estudo da biodegradação de compostos tóxicos, visto que 

estes causam grandes prejuízos tanto para o meio ambiente como para a saúde humana.  

Verificou-se que para todos os substratos as curvas de crescimento de biomassa 

apresentaram um perfil semelhante e que nenhuma apresentou uma fase lag de 

crescimento. Isto evidencia que não foi necessário um período de adaptação ao substrato 

e uma boa realização do pré-inóculo. Também foi possível observar que, com a redução 

da disponibilidade de carbono, ocorreu uma redução na taxa de crescimento da 

Pseudomonas aeruginosa. 

No que se refere às curvas de consumo de substrato, estas também 

apresentaram conformação semelhante e para nenhum substrato foi necessário um 

tempo maior do que 2,5 horas para degradar o anel aromático.  

A partir da avaliação do desempenho de dois modelos cinéticos de crescimento 

microbiano, Monod e Andrews, foi observado que apenas o modelo de Monod prediz 

satisfatoriamente os dados experimentais. Isso se deve ao fato de Monod se aplicar para 

casos em que não há presença de inibidores de crescimento no meio de cultura e 

conseguir representar bem a cinética de crescimento celular quando não existe fase lag 

no início do processo. 

Além disso, foi observado que, para qualquer dos compostos estudados, o 

coeficiente de rendimento no consumo do substrato (YX/S) apresentou valores elevados, 

demonstrando uma alta taxa de mineralização dos compostos tóxicos. Enquanto isso, o 

incremento da concentração inicial de substrato provocou um aumento no valor do 

coeficiente de rendimento para a geração de produto (YP/X), o que indica uma maior 

produção do biossurfactante. Apesar disso, um estudo mais aprofundado sobre a 

geração do ramnolipídeo deve ser realizado. 

Ao comparar o desempenho da Pseudomonas aeruginosa com os substratos 

estudados, observa-se que o microrganismo apresentou uma taxa de crescimento 

semelhante para os três compostos. No entanto, foi exibida uma maior afinidade pelo 

etilbenzeno, o que proporcionou uma maior taxa de mineralização. 
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ANEXOS 

 

Tabela 19: Dados experimentais para concentração inicial de 50 mg/L de tolueno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 51.58 0.96 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 42.59 2.04 23.00 1.41 0.74 0.03 

0.50 31.58 1.32 39.50 0.71 1.13 0.11 

0.75 21.20 0.92 47.00 1.41 3.01 0.07 

1.00 5.65 1.36 65.50 0.71 4.37 0.16 

1.25 2.64 0.08 67.00 1.41 4.72 0.10 

1.50 0.00 0.00 67.50 0.71 4.73 0.08 

 

Tabela 20: Dados experimentais para concentração inicial de 80 mg/L de tolueno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 78.53 1.27 14.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 72.97 0.61 19.50 0.71 0.59 0.10 

0.50 62.86 1.36 30.50 0.71 1.67 0.11 

0.75 51.55 2.05 39.00 1.41 2.70 0.42 

1.00 38.05 0.16 52.50 0.71 4.02 0.30 

1.25 32.20 1.50 66.00 1.41 5.71 0.52 

1.50 13.25 0.54 75.50 0.71 6.38 0.37 

1.75 6.54 0.31 83.50 0.71 7.32 0.28 

2.00 3.56 0.20 86.50 0.71 7.55 0.34 

2.25 2.64 0.03 88.50 0.71 7.80 0.42 
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Tabela 21: Dados experimentais para concentração inicial de 100 mg/L de tolueno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 100.50 0.89 14.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 92.07 0.91 27.50 0.71 0.60 0.21 

0.50 86.51 2.71 31.50 0.71 2.10 0.42 

0.75 66.88 2.24 38.50 0.71 2.90 0.28 

1.00 57.50 4.66 59.50 0.71 5.21 0.07 

1.25 35.56 2.03 79.50 0.71 6.32 0.21 

1.50 21.25 0.20 95.00 1.41 8.92 0.40 

1.75 11.27 0.35 99.50 0.71 9.27 0.31 

2.00 3.68 0.04 103.00 1.41 9.85 0.17 

2.25 2.73 0.26 107.00 1.41 10.40 0.11 

 

Tabela 22: Dados experimentais para concentração inicial de 120 mg/L de tolueno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 120.55 1.82 14.50 1.41 0.00 0.00 

0.25 111.95 0.59 29.50 0.71 1.02 0.04 

0.50 100.64 5.36 34.00 1.41 3.01 0.08 

0.75 76.20 0.38 50.00 1.41 5.20 0.16 

1.00 64.78 2.36 75.50 0.71 6.24 0.28 

1.25 40.71 1.64 96.50 0.71 11.40 0.57 

1.50 23.92 0.84 99.50 0.71 12.01 0.30 

1.75 12.62 0.51 117.00 1.41 14.03 0.47 

2.00 6.30 0.20 125.00 1.41 14.50 0.57 

2.25 2.56 0.03 125.00 1.41 15.10 0.42 
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Tabela 23: Dados experimentais para concentração inicial de 170 mg/L de tolueno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 170.17 4.18 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 163.08 3.00 31.50 0.71 2.02 0.18 

0.50 140.44 4.27 38.50 0.71 4.78 0.21 

0.75 110.03 6.81 75.50 0.71 8.57 0.08 

1.00 94.99 5.24 87.50 0.71 14.30 0.18 

1.25 60.55 4.74 110.00 1.41 19.02 0.08 

1.50 32.76 4.42 152.00 1.41 21.20 0.23 

1.75 16.01 3.43 161.00 1.41 26.67 0.21 

2.00 5.96 1.10 174.00 1.41 29.01 0.17 

2.25 4.45 0.85 175.00 1.41 29.27 0.21 

2.50 0.73 0.33 176.00 1.41 29.53 0.17 

 

 

Tabela 24: Dados experimentais para concentração inicial de 40 mg/L de etilbenzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 44.04 2.87 14.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 38.93 2.38 17.00 1.41 0.32 0.04 

0.50 29.85 0.41 30.50 0.71 1.02 0.06 

0.75 20.12 0.75 37.00 1.41 2.1 0.28 

1.00 12.02 0.45 52.50 0.71 2.89 0.08 

1.25 4.29 0.27 55.00 1.41 3.25 0.08 

1.50 1.20 0.33 61.00 1.41 3.51 0.04 

1.75 0.00 0.00 61.50 0.71 3.67 0.07 
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Tabela 25: Dados experimentais para concentração inicial de 60 mg/L de etilbenzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 60.24 0.81 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 53.42 0.57 20.50 0.71 0.59 0.14 

0.50 44.49 1.25 37.00 1.41 1.55 0.11 

0.75 32.92 1.31 40.00 1.41 2.43 0.08 

1.00 20.49 0.02 59.50 0.71 3.92 0.10 

1.25 10.44 0.17 64.50 0.71 4.68 0.08 

1.50 3.62 0.26 72.00 1.41 5.41 0.08 

1.75 1.65 0.35 76.00 1.41 5.64 0.10 

2.00 0.00 0.00 76.50 0.71 5.79 0.07 

 

Tabela 26: Dados experimentais para concentração inicial de 80 mg/L de etilbenzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 77.48 5.14 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 74.31 1.90 21.50 0.71 0.60 0.14 

0.50 64.27 6.28 35.50 0.71 1.50 0.14 

0.75 50.95 5.99 45.50 0.71 3.70 0.28 

1.00 29.60 1.10 61.50 0.71 5.20 0.14 

1.25 14.89 0.88 80.00 1.41 6.20 0.25 

1.50 4.08 0.19 89.00 1.41 6.90 0.42 

1.75 3.15 0.06 91.00 1.41 7.10 0.13 

2.00 2.73 0.04 92.00 1.41 7.50 0.28 

2.25 2.68 0.04 92.50 0.71 7.70 0.28 
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Tabela 27: Dados experimentais para concentração inicial de 120 mg/L de etilbenzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 122.70 8.58 15.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 111.95 1.19 17.50 0.71 1.26 0.07 

0.50 105.40 6.60 47.50 0.71 2.12 0.20 

0.75 87.64 1.62 53.00 1.41 4.67 0.20 

1.00 56.49 4.69 68.50 0.71 6.39 0.24 

1.25 35.64 0.26 98.50 0.71 9.74 0.21 

1.50 18.66 5.46 106.00 1.41 11.13 0.16 

1.75 10.40 0.54 122.00 1.41 12.74 0.18 

2.00 3.88 1.01 126.00 1.41 13.57 0.04 

2.25 1.34 1.89 127.00 1.41 13.64 0.04 

 

Tabela 28: Dados experimentais para concentração inicial de 150 mg/L de etilbenzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 147.89 2.52 15.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 139.24 1.99 18.50 0.71 0.96 0.13 

0.50 130.70 3.94 27.50 0.71 2.34 0.28 

0.75 120.32 0.31 57.50 0.71 4.87 0.14 

1.00 102.21 0.65 61.50 0.71 7.21 0.21 

1.25 69.61 1.11 84.50 0.71 9.42 0.04 

1.50 46.40 0.87 100.00 1.41 14.26 0.28 

1.75 30.32 2.90 127.00 1.41 14.81 0.21 

2.00 16.25 0.87 130.00 1.41 15.88 0.21 

2.25 9.69 0.04 135.00 1.41 16.90 0.14 

2.50 3.20 0.01 139.00 1.41 17.62 0.14 
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Tabela 29: Dados experimentais para concentração inicial de 50 mg/L de benzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 50.22 1.26 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 42.31 0.15 18.00 1.41 0.75 0.14 

0.50 35.89 0.78 33.50 0.71 1.89 0.34 

0.75 27.92 0.58 39.00 1.41 2.74 0.28 

1.00 10.35 0.02 56.00 1.41 4.36 0.34 

1.25 7.82 0.33 59.00 1.41 5.35 0.13 

1.50 6.65 0.17 65.00 1.41 5.67 0.41 

1.75 0.00 0.00 67.00 1.41 6.20 0.57 

 

Tabela 30: Dados experimentais para concentração inicial de 80 mg/L de benzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 81.84 1.63 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 78.95 0.26 18.50 0.71 0.89 0.31 

0.50 64.58 1.54 35.50 0.71 2.62 0.48 

0.75 50.00 0.60 42.00 1.41 3.63 0.72 

1.00 36.09 1.28 59.50 0.71 6.97 0.44 

1.25 23.08 0.67 70.50 0.71 7.80 0.44 

1.50 17.59 0.45 81.50 0.71 9.30 0.54 

1.75 8.54 0.58 90.00 1.41 10.51 0.23 

2.00 5.97 0.01 93.00 1.41 10.89 0.31 

2.25 1.34 1.89 94.50 0.71 11.19 0.27 
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Tabela 31: Dados experimentais para concentração inicial de 120 mg/L de benzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 121.44 3.13 15.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 111.13 1.01 18.50 0.71 2.11 0.18 

0.50 99.20 0.40 41.50 0.71 4.97 0.43 

0.75 85.26 1.52 62.00 1.41 7.85 0.14 

1.00 64.38 3.73 81.50 0.71 10.36 0.35 

1.25 41.79 0.61 95.50 0.71 13.52 0.69 

1.50 10.69 0.48 123.00 1.41 16.27 0.37 

1.75 7.22 0.12 127.00 1.41 17.42 0.30 

2.00 0.00 0.00 131.00 1.41 18.10 0.24 

2.25 0.00 0.00 133.00 1.41 18.34 0.40 

 

Tabela 32: Dados experimentais para concentração inicial de 160 mg/L de benzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 161.88 1.64 15.50 0.71 0.00 0.00 

0.25 158.20 4.54 18.50 0.71 1.79 0.24 

0.50 143.85 3.20 36.50 0.71 4.62 0.13 

0.75 121.36 3.21 78.50 0.71 8.41 0.13 

1.00 79.62 0.96 92.50 0.71 13.51 0.23 

1.25 52.89 2.97 120.00 1.41 20.59 0.28 

1.50 25.52 1.38 135.00 1.41 24.11 0.42 

1.75 7.49 0.27 161.00 1.41 24.96 0.28 

2.00 5.99 0.03 163.00 1.41 25.80 0.30 

2.25 0.00 0.00 166.00 1.41 26.50 0.37 
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Tabela 33: Dados experimentais para concentração inicial de 200 mg/L de benzeno. 

Tempo (h) Concentração 

substrato 

(mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

biomassa (mg/L) 

Desvio 

padrão 

Concentração 

produto (mg/L) 

Desvio 

padrão 

0.00 204.31 1.83 15.00 1.41 0.00 0.00 

0.25 193.13 3.59 24.50 0.71 1.75 0.18 

0.50 180.18 0.40 32.50 0.71 4.79 0.04 

0.75 168.72 2.03 53.50 0.71 7.25 0.28 

1.00 131.12 1.77 92.00 1.41 11.87 0.44 

1.25 82.75 0.87 135.00 1.41 18.63 0.31 

1.50 47.95 1.89 142.00 1.41 25.95 0.44 

1.75 26.26 0.77 182.00 1.41 29.32 0.42 

2.00 9.34 0.23 189.00 1.41 32.60 0.66 

2.25 7.79 0.22 195.00 1.41 33.10 0.35 

2.50 6.76 0.08 198.00 1.41 33.75 0.34 

 

 


