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RESUMO

A biorremediacao é uma técnica no qual se utilizam organismos vivos na decomposi¢do
da matéria organica, sendo um mecanismo sustentavel e uma o6tima ferramenta no
tratamento de efluentes. Dentre os microrganismos utilizados noprocesso, destacam-se
bactérias, fungos, arquéias, algas, protozoarios, microfauna, virus, parasitas
intracelulares obrigatorios. Para o desenvolvimento deste trabalho,foi realizada uma
revisao bibliografica qualitativa de artigos entre o periodo de maioa agosto de 2016,
que continham como tema principal biorremediacéo e tratamento de esgoto domeéstico.
Verificou-se a aplicacdo de diferentes espécies de bactérias, dentre elas: Bacillus
licheniformis; Bacillus subtilus; Bacillus amyloliquefaciens; Bacillus mycoides aplicada
no tratamento de efluentes domesticos, comerciais e outros com as mesmas
caracteristicas organicas. A aplicacdo deste procedimento passa por diversas etapas,
sendo elas: o estudo do ambiente; o tipo de contaminante; os riscos e da legislacdo
vigente. Esta ferramenta biotecnolégica tem sido um instrumento valioso na mitigagdo
de impactos ambientais causados por esses residuos.

Palavras-chave: biorremediacéo, efluentes domésticos e biotecnologia ambiental.

ABSTRACT

Bioremediation process is a technique in which use organisms in the decomposition of
organic compost, and a sustainable mechanism and a great tool in the treatmentof
effluents. Among the microorganisms used in the process, include bacteria, fungi,
archaea, algae, protozoa, microfauna, viruses, obligate intracellular parasites. To
develop this work, a qualitative literature review of articles was conducted between the
period May-August 2016, which contained the main topic bioremediation and domestic
sewage treatment. It is the application of different bacteria species, among, them:
Bacillus licheniformis; Bacillus subtilus; Bacillus amyloliquefaciens; Bacillus mycoides
applied in the treatment of domestic, commercial and other features of the same organic
effluents. The application of this procedure goes through several steps,as follows: the
study of the environment; type dopant; the risks and the applicablelaw. This
biotechnological tool has been a valuable instrument in mitigating environmental
impacts of such waste.

Keywords: bioremediation, household waste and environmental biotechnology.

1 INTRODUCAO

A qualidade da vida na terra esta relacionada diretamente com o0 meioambiente.
E com passar dos anos este vem sofrendo transformacbes negativas,devido ao
grande processo de industrializacdo que tem como maior consequéncia ageragdo de
poluentes. Muitas das vezes, estes poluentes, causam impactos ambientais
consideraveis, devido principalmente a sua dificuldade no processo detratamento
(FREIRE et al., 2000). Observa-se que a geracdo de poluentes sem asolucéo
ambiental vai contra o conceito de desenvolvimento sustentavel, ondesegundo o

Relatério de Brundtland, da ONU, tange um modelo de desenvolvimentoglobal que
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incorpora 0s aspectos de desenvolvimento ambiental, que procurasatisfazer as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade dasgeracdes futuras de
satisfazerem as suas proprias necessidades (BRANDAO, 2012).Uma das possiveis
técnicas para diminuir tal impacto € a biorremediacdo (GAYLARDE et al, 2005), que
visa um processo no qual se utiliza organismos vivos,entre plantas e microrganismos,
que séo aplicados tecnologicamente para removerou reduzir poluentes no ambiente.
A composicdo do esgoto é bastante varidvel,apresentando maior teor de impurezas
durante o dia e menor durante a noite. Amatéria organica, especialmente as fezes
humanas, confere ao esgoto sanitariosuas principais caracteristicas, mutaveis com o
decorrer do tempo, pois sofrediversas alteracbes até sua completa mineralizacdo ou
estabilizagdo (BORSOI et al.,2002).

Um dos residuos mais significativos no processo de poluicdo ambiental é o
esgoto doméstico, devido principalmente a sua possibilidade de carrear doencas e
também comprometer a qualidade da agua de distribuicdo (LEMES et al., 2008). De
acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008), as politicas publicas
de saneamento basico, sobretudo as voltadas a implantacdo e ampliacdode redes
coletoras de esgotos, ndo conseguiram, na ultima década, acompanhar o crescimento
demogréafico da populacéo brasileira nas areas urbanas.

A falta de sistemas de tratamento de esgoto atinge quase metade (44,8%)dos
municipios brasileiros (ABES-MG, 2016). O residuo domestico é um problema social
constante, o despejo irregular ocasiona efeitos prejudiciais ao meio ambientee a salde
publica. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi elaborar uma revisdo
bibliografica a respeito do processo biotecnoldgico de biorremediacdo. A partir dos
dados coletados, espera-se considerar uma solucdo natural plausivel e menos nociva ao
meio ambiente. Buscar-se-4 entender a respeito da metodologia, bem como o0s
organismos envolvidos no processo e assim considerar uma solugdo ambiental no

tratamento de efluentes domésticos.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi baseado em uma revisdo bibliografica baseada em um
levantamento qualitativo de dados na literatura referente ao tema biorremediagdo e
tratamento de esgoto doméstico. A pesquisa foi realizada por meio de uma retrospectiva
utilizando-se como base de dados os indices de literatura disponiveis além da consulta
on line na internet, dando preferéncia as fontes bibliograficas primérias, onde as
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informacbes foram vinculadas originalmente pelos autores. Consultas adicionais
também foram realizadas em instituicGes de pesquisas e bibliografias no sentido de
contemplar outros dados e garantir o maior acervo de informagdes possiveis. No
momento de selecdo dos artigos foram lidos e preferidos os titulos que tinham relagédo
com o objetivo do estudo para, em seguida, selecionados aqueles que estavam de acordo
com a tematica em estudo. A realizacdo dos levantamentos bibliograficos ocorreu no
periodo de maio a agosto de 2016, utilizando-se como palavras-chave: biorremediacéo,

efluentes domésticos e biotecnologia ambiental.

3 DESENVOLVIMENTO

Com base na publicagdo da Lei n.°11.445/2007, a Lei de Saneamento Basico,
todos 0s municipios tem obrigacdo de elaborar seu Plano Municipal de Saneamento
Basico, um instrumento estratégico de planejamento e gestao participativa comobjetivo
de atender ao que determina do saneamento basico: abastecimento de agua; esgotamento
sanitario; manejo de residuos solidos e manejo de aguas pluviais.

Exigido pelo governo federal, os planos municipais de saneamento tinham um
prazo final de conclusdo o ano de 2015. Mas, boa parte dos municipios ainda néo o fez,
o prazo foi estendido para 2017. De fato, a realidade do Espirito Santo possui uma
situacdo alarmante, no estado, 37 (trinta e sete) cidades ndo executam o tratamento de
esgoto. Os dados sdo do Sistema nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS,
2013).

Tudo o que é produzido nas residéncias e comércios € jogado diretamente nos
rios e corregos (BOURGUIGNON, 2015). Segundo o SNIS (2013), o Espirito Santo éo
que tem o0 menor indice de coleta de esgoto na Regido Sudeste, apenas 41,93%.A partir
desta situacdo, observa-se algumas ferramentas biotecnoldgicas para colaborar na
reducdo das matérias organicas, dando uma aplicacdo sustentavel e acessivel.

Numerosas substancias, hoje presentes no ambiente, tém sido geradas pelo
homem através da sintese quimica. Embora muitas possam ser degradadas em poucos
meses por algum organismo, outras persistem na natureza por um longo tempo.
Consideradas recalcitrantes, estas moléculas alheias ao mundo dos seres vivos
(xenobiodticas) ndo sdo biodegradadas ou, quando o sdo, 0 processo é muito lento.
Segundo Melo et al. (2008), a biorremediagé@o € um conjunto de processos de tratamento
que utiliza organismos vivos, tais como bactérias, fungos e vegetais, parabiodegradar,

reduzir ou eliminar o risco destes compostos organicos considerados perigosos ao meio
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ambiente e & saude humana.

Cada processo de biorremedicdo é particular e quase sempre necessita de
adequacdo e otimizacdo especifica para a aplicacdo em diferentes locais afetados,
requerendo sempre uma andlise integrada de parametros fisicos, quimicos e biologicos.
(SANTOS, et al., 2007). A técnica de remediacdo pode acontecer de

duas formas: in sito e ex sito. A técnica in situ sdo aquelas em que ndo ha
necessidade de remog&o do material, sendo a biorremediag&o realizada no proprio local
contaminado. Isso evita custos e distdrbios ambientais associados ao movimento do
material contaminado para o local de tratamento (JACQUES et al., 2005; MARIANO,
2006). Ja na tecnologia ex situ 0 material contaminado € retirado do local de origem e
encaminhado para outro adequado, esta técnica é necessaria para evitar o alastramento
do contaminante e é muito utilizada em contaminacfes decursos de agua e lengois
freaticos (SANTOS et al., 2007). Alem disso, Para que a biorremediacéo seja eficiente
€ necessario que o poluente seja transformado metabolicamente por algum
microrganismo, os produtos finais sejam seguros e as condi¢des ambientais favoregcam
a atividade microbiana.

A tecnologia de biorremediacao ndo é nova, vem sendo praticada nos EUA desde
os anos 60. No Brasil, esta tecnologia teve maior incremento nos anos 90, com a chegada
ao pais de empresas que comercializam aditivos bioquimicos para esta finalidade
(LAZZARETTI, 1999). A partir dai varios estudos tém sido conduzidosna tentativa de
decompor os diversos tipos de poluentes, por apresentar menorcusto e maior
eficiéncia na remocéo dos contaminantes (BAMFORTH; SINGLETON, 2005).

Sendo assim, a biorremediacdo é uma técnica na qual ocorre a transformacaoou
destruicdo de contaminantes organicos por decomposicao, pela acdo de microrganismos
naturais no solo ou na agua (PUC-Goias, 2012). Dentre os organismos utilizados,
destacam-se 0s pertencentes ao reino monera. Trata-se de um reino mais primitivo,
sendo as bactérias as suas representantes (CAXIAS, 2016).Existem diferentes espécies,
dentro do grupo das bactérias, que podem ser aplicadas. No entanto, a sua eficiéncia é
de acordo com o material a ser remediado. Existem diferentes poluentes e muitos deles
acabam sendo considerados toxicos para o desenvolvimento ate mesmo das bactérias
que serdo utilizadas no processo.

O IBAMA (2015) detém em seu website uma relacdo com as principais espéecies
de bactérias utilizadas no processo de biorremediacao de efluentes domésticos e demais

substancias organica com as mesmas caracteristicas. Osdados foram catalogados na
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Tabela 1 e mostram que muitas das bactérias utilizadasestao presentes de forma natural

no solo, o que facilitaria a sua utilizag&do noprocesso, por ndo representar perigo para os

organismos que vivem naquele ecossistema.

Tabela 1: Espécies de bactérias utilizadas no processo de biorremediacdo e sua indicagdo de uso

Bactéria

Indicacéo de uso

Bacillus licheniformis;
Bacillus cereus;

Bacillus amyloliquefaciens;

Lactobacillus casei var.
Lactobacillus acidophilus;

Ramnosus;

Bacillus subtilus;

Bacillus polymyxa;
Bacillus  megaterium;
Bacillus macerans

Geobacillus;
Thermoglucosidasius;
Bacillus mycoides;

Ancyclobacter  aquaticus;
Deinococus  radiodurans;
Celllulophaga baltica;

Tratamento de efluentes domésticos e comerciais; Fossas sépticas;
Pocos negros; Sumidouros; Caixas de passagem; Desobstrucdo de
dutos e tubulacgdes esgoto sanitario e limpeza de equipamentos; Lagoas
de estabilizacdo; reducéo de lodo; Redugéo de DQO e DBO.

Tratamento de efluentes contendo residuos orgénicos deorigem animal
e vegetal; Efluentes industriais e ETES; Esgoto sanitario, tubulacGes e
equipamentos utilizados na estacdo de tratamento; Desobstrucdo de
duto.

Na compostagem de residuos organicos; fossa septica; caixas de
gordura e esgoto sanitirio; Eliminacdo de maus odores;
descontaminacdo por poluente de natureza orgéanica.

Remediador para estac@es de tratamento de efluentes (ETE)industriais
e domésticas; compostagem aerobia; Estabilizacdo e tratamento de
esgoto e em corregos; Degrada matéria organica; Reducdo de DQO,
da DBO; Reducdo de lodo e odores fétidos; Desobstrucdo de
tubulacdes;

Para efluentes compostos por residuo animal e vegetal; Paradegrada
materiais organicos (gordura, éleos, amidos e proteinas).

Para efluentes industriais; esta¢des de tratamento de esgoto sanitario,
saturados; redugdo de odores fétidos; biodegradacdo de proteinas,
lipideos, celulose e amido.

Para estacOes e lagoas de tratamento de efluentes liquidos; Degrada
residuo organico; Elimina odor e lodo em fossas e caixas de gordura;

Fonte: Adaptado IBAMA, 2015

O manuseio das bactérias precisa ser analisado de forma prudente, varias

condi¢cdes podem afetar uma populacdo bacteriana: como os fatores ambientais

(temperatura, umidade, aeracdo, pH); Presenca de microrganismos antagonistas,

parasiticos e predadores; Acumulo de pesticidas e metais pesados; Caracteristicas dos

préprios microrganismos, tais como, tempo de degeneracdo, capacidade mutagénica,

inducdo/repressao enzimatica, morfologia das celulas, capacidade de esporulacao, entre
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outros fatores (MARTINS, 2005).

O processo de biorremediacdo é estratégico, onde é necessario coletar amostra
do residuo e encaminhar para analise; dimensionar a é&rea para aplicacdo do
biorremediador (expressada por formulas matematica), a fim de estipular a quantidade
de composto/produto a serem empregados no local. As etapas de implementacdo de um
processo de biorremediacdo compreendem o estudo do ambiente, do tipo de
contaminante, dos riscos e da legislacdo pertinente (Figura 1). As avaliagdes bioldgicas
ocorrem, em primeira estancia, em laboratorio, e tém como objetivo a otimizacao da
biodegradacdo do composto. Elas compreendem os testes de bioestimulacdo, pela
adicdo de nutrientes e/ou surfactantes, e os testes debioaumentacdo, pela adicdo de
culturas de microrganismos biodegradadores. Com base nos dados obtidos €, entdo,
escolhida a técnica de biorremediacdo mais adequada para a situacéo e testes de campo

sdo realizados, para verificar a eficiéncia do processo (MANFIO et al., 2005).

Figura 1: Etapas de implementacdo do processo de Biorremediacdo (MANFIO et al., 2005).

Avaliagao da natureza do
ambiente contaminado

v

Caracterizagao da contaminacao (natureza
do composto, quantidade, distribuicao)

v

Planejamento do tipo de biorremediacao (andlises
biologicas, qeolo‘qicasl, geofisicas, hidrologicas)

v

Decisao por biorremediacao
in-situ ou ex-situ

I

Utilizacao de plantas Utilizacao de
(fitorremediacao) microrganismos
. ' ' '
Selecao e GEPs (introducao de . 3 Bioaumentacao
= 3 Bioestimulacao o .
introducao de plantas geneticamente (introducao de
plantas modificadas) (favorecimentoice microrganismos
pppulacoe_:s de degradadores)
microrganismos
autoctones
degradadores)
n l 3 Autoctones Aloctones
OGMs (introdugao de (isolamento e (selegao de
microrganismos selecao de microrganismos
geneticamente microrganismos com as
modificados) com as propriedades
propriedades de de interesse a
interesse a partir partir de
de amostras do material ex-
ambiente a ser situ disponivel
tratado) em colecoes
de culturas)
[ Propaqacéo e introducao no ambiente I

| Monitoramento do processo e intervencoes para ajuste I

A Tabela 2 ilustra um pouco das vantagens e desvantagens do processo, sendo
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necessario uma analise acurada do ambiente a ser remediado e dos poluentes que serdo

degradados

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens do processo de biorremediaco
Vantagens Desvantagens
Degrada substancias perigosas ao invés de apenas
transferir o contaminante de um meio para outro; N&o é uma solucéo imediata;

Necessidade de maior entendimento de seu

Baixo custo funcionamento;
Possivel tratamento in situ; Método pouco evoluido no Brasil;
Produtos utilizados ndo apresentam risco ao meio
ambiente e ndo sdo toxicos; Acompanhamento durante o processo;
Tratamento de residuos considerados de dificil
degradacéo; Muitas moléculas ndo sdo biodegradaveis;
Uso em é&reas de protecdo ambiental,industria de Substéncia toxica ao microorganismoinviabiliza o
alimentos, entre outras; tratamento;

Fonte: UNESP, 2010.

A eficiéncia do procedimento é mais demorada comparada aos métodos
tradicionais, visando que na maioria das vezes, 0s produtos existentes possuem
ingredientes fisico-quimicos ativos, enquanto a biotecnologia surte de forma natural. As
bactérias deverdo ser diluidas ao meio, podendo ser utilizado de véarias formas
(BOOPATHY, 2000). Seus beneficios, desde que utilizados de forma correta,
recuperam ecossistemas contaminados, auxiliam no tratamento de residuos e efluentes,
bem como, na desobstrucdo e limpeza de dutos e equipamentos. J4, se utilizado de forma
inadequada ou ndo sendo observadas suas peculiaridades pode desequilibrar o
ecossistema e danificar o meio ambiente. Assim, com base naliteratura, recomenda-se
a utilizacdo de bloco de bactérias: Bacillus licheniformis; Bacillus subtilus; Bacillus
amyloliquefaciens; Bacillus mycoides; que tem como proposito, realizar a degradagéo
de grande parte da matéria organica, contidas no esgoto. Contribuindo, dessa forma,

com a melhoria das cidades que ndo fazem a coleta/tratamento de esgoto.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados levantados, € possivel entender a importancia douso
das bactérias como ferramenta biotecnolégica para o tratamento dos maisdiversos tipos de
residuos, visando uma série de beneficios para 0 meio ambiente. Assim, verificou-se que o
estudo da biorremediacdo tem aumentado nos ultimos anos, e, com uma abordagem
interdisciplinar, envolvendo microbiologia, biologia molecular, engenharia, ecologia,
geologia e quimica, tem fornecido informacGesuteis para a melhoria das estratégias, além

de permitir avaliar o impacto da técnica utilizada sobre os ecossistemas.
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