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RESUMO

A importancia de estudar e desenvolver pesquisas na area de remediacdo de solos contaminados por
petroleo estd associada ao crescente nimero de descobertas de casos de vazamentos e acidentes
desde a sua exploracdo até seu armazenamento. O petroleo e seus derivados penetram o solo e, nos
lencois freaticos, contaminando-os, tornando esses ambientes improprios para atividades humanas.
Existem diversas maneiras para remediar a area afetada, seja utilizando o cultivo de plantas que,
absorve através da raiz, o contaminante presente no local, viabilizando o processo da recuperacao.
A busca foi feita na base de dados Especenet relacionando palavras-chaves e um codigo relacionado
a remediacdo de solo contaminado. Através dos resultados obtidos foram identificadas as principais
técnicas, parametros, os contaminantes e os principais detentores da tecnologia na remediacdo de
solo contaminando. A partir desses resultados foi realizado um estudo de anterioridade para sopesar
a utilizacdo dessas técnicas e sua eficacia no que diz respeito a recuperacdo da area contaminada,
dando énfase a aplicacdo do extrato vegetal pertencente a familia Araceae.

Palavras chave: Remediacgdo. Solo. Petréleo. Contaminacdo. Extrato vegetal.

ABSTRACT

The importance of studying and conducting research in the oil contaminated soil remediation by
area is associated with the growing number of discovered cases of leaks and accidents from its
exploration to storage. The oil and oil products penetrate the soil and in the groundwater,
contaminating them, making these unsuitable environments for human activities. There are several
ways to remedy the affected area, either using the cultivation of plants that absorb through the roots,
the contaminant present at the site, allowing the recovery process. The search was made in
Especenet database linking keywords and code related to contaminated soil remediation. The results
obtained were identified the main techniques, parameters, contaminants and the main holders of
technology in soil remediation contaminating. From these results it performed a prior study to
weigh the use of these techniques and their effectiveness with regard to the recovery of the
contaminated area, emphasizing the application of plant extract belonging to the Araceae family.

Keywords: Remediation. Soil. Petroleum. Contamination. Plant extract.
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INTRODUCAO

No Brasil, observa-se o crescimento do uso de fontes renovaveis de energia, no entanto sdo pouco
expressivas as producdes cientificas e tecnologicas desenvolvidas que facilitem a remediacao dos
solos contaminados pelo petroleo e seus derivados. No exterior, muitas técnicas sdo estudadas e
estdo em desenvolvimento para que a remediacdo seja aplicada com maior chance de sucesso,
despertando, assim, a necessidade de um estudo avangado sobre as melhores técnicas de remediagao
(BARBOSA, 2012; MARQUES et al., 2014).

Os solos contaminados por petroleo e seus derivados, tém sido alvo de inumeras pesquisas. O fato
desafia os pesquisadores, em funcdo da complexidade dos fendbmenos geoquimicos e bioquimicos
catalisados a partir de sua insercdo no subsolo. Além disso, o derramamento tem sido motivo de
preocupacdo e repercussdo na sociedade, pois essas contaminagcdes podem atingir as aguas
subterraneas (MARIANO, 2006).

Quando o combustivel atinge o solo, seus componentes separam-se em trés fases: dissolvida,
liquida e gasosa. Portanto, uma vez estabelecida a contaminagdo, poderemos atuar em trés niveis
diferentes: solo, agua subterranea e atmosfera. Desta forma, sdo complexas as tarefas de: avaliacao
da extensdo, dindmica e concentracdo das contaminacGes, analise de riscos e possiveis estratégias
de remediacdo (RAMOS, 2013).

A remediacgdo de &reas afetadas é realizada com a finalidade de restaurar a qualidade dos solos e das
aguas subterrdneas contaminadas. Varios métodos podem ser empregados para remover 0S
hidrocarbonetos, tais como extracdo de vapor do solo, bombeamento, remediacgéo e biorremediacéo.
N&o ha uma regra geral que determine o melhor tratamento de uma area contaminada especifica.
Cada caso deve ser analisado individualmente, de acordo com suas particularidades
(BHUPATHIRAJU et al., 2002), sendo o tratamento fisico, um dos métodos mais utilizados.

No tratamento fisico sdo separados os contaminantes do solo, sem destrui-lo ou modifica-lo
qguimicamente. Entretanto, o0 método tem suas limitacdes e alto custo. As pesquisas tém mostrado
que os hidrocarbonetos quando percolam o solo, uma de suas partes permanece sorvida na matriz
(aproximadamente 50%), diminuindo a eficiéncia de remocdo. Os processos bioldgicos, por outro
lado, apresentam uma tecnologia promissora para remover esses contaminantes, devido a
simplicidade, eficiéncia e baixo custo, quando comparados a outras alternativas (ALEXANDER,
1994).

O processo de remediacdo bioldgica é uma tarefa complexa e, na maioria das vezes, pode ser
considerada uma técnica de baixo custo. Esta complexidade é devida a mistura de processos
bioldgicos e/ou geoquimicos envolvidos a partir do momento em que o contaminante penetra no
subsolo.

METODOLOGIA

Nesta pesquisa, foram levantados os dados que constam em bancos de patentes sendo escolhida a
base “European Patent Office” (EPO).

Os documentos de patente foram importados, sem a utilizacdo de software, e depois processados
utilizando buscas na internet, referéncias e procedimentos auxiliados por mineracdo de dados com o
software Vantage Point®

O mapeamento tecnoldgico tem como objetivo apresentar o cenario atual de patentes referente a
remediacdo de solo contaminado com petroleo utilizando extrato vegetal e verificar se existe
alguma aplicacdo direta na remediacdo de areas impactadas por atividades petroliferas.
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Com o objetivo de escolher a melhor estratégia de busca, foi feita a combinacdo de diversas
palavras-chave e um codigo relacionado ao assunto, como mostra a Tabela 1. As linhas em verde
indicam a estratégia de busca que melhor atende o objetivo da pesquisa. O codigo BO9C1 utilizado
no estudo esta relacionado com os processos de remediacdo de solos contaminados.

Tabela 1 - Escopo de pesquisa

Purified* Waste* Oil* Remediation* Petrol* Soil* Plant extract Flotation* B09C1 (IPC) Resultado

X X 9837

X X 665

X X 1863

X X 1875

X X 2573

X X 411
X X X X X 0
X X X X 0

Total de patentes analisadas 607

Fonte: Autoria propria, 2015.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a evolucdo anual do depoésito de patentes relacionados a remediacdo das areas
impactadas pelas atividades petroliferas. Observa-se dois estagios de evolucdo para o
desenvolvimento da tecnologia de remediacdo de solo contaminado com petr6leo ou por seus
derivados.

Os primeiros depdsitos de patentes entre 1978 a 1988, referem-se ao desenvolvimento das técnicas
e métodos para descontaminacdo do solo e agua através de misturas liquidas, sélidas ou
solida/liquida com o mesmo solo ou processamento de residuos de Gleo por tratamento destas,
contendo uma solucéo aquosa dispersante, separando o 6leo do solo (US4392892; US2004129646;
US4424081; DE4140845).

No primeiro estagio de evolucdo, que compreende o intervalo entre 1989 a 2004, observa-se o
aumento do numero de depoésito de patentes que se referem a biodegradacdo dos contaminantes
existentes no petrdleo, a descontaminacdo do solo por meio de técnicas, como a flotacdo, usa de
material absorvente e adsorvente e também a remediacdo da agua (SK277881; US5480558;
US5213690; DE4022896).

E para o segundo estagio, de 2005 a 2014, verifica-se o crescente nimero de depdsito de patentes
referentes ao controle de contaminagdo para solo/agua oriundos de atividades petroliferas,
utilizando diversas plantas para eliminacdo dos contaminantes (seja por cultivo da mesma ou
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atraves do seu extrato), pelo o uso da reacéo de oxidacdo do perdxido de hidrogénio e ferro para
decompor o bleo rapidamente e também fazer a extracdo dos metais pesados utilizando biomassas,
como exemplo o algoddo (CN101322975; CN101433905; KR20100009704).

Observa-se também, uma diminuicdo a partir do ano de 2012 que pode ser justificada pelo periodo
de sigilo de dezoito meses das patentes 0 que ndo necessariamente caracteriza a queda no ndmero
de apropriagdes.

Figura 1 - Evolucdo anual referente a tecnologia da remediacao da area contaminada com petroleo
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

A Figura 2, elaborada a partir dos paises extraidos do numero de prioridade mais antigo do
documento de patente, lista os paises com mais de um documento depositado.

A China lidera com 124 patentes, seguida da Russia com 108, dos Estados Unidos com 63 e o Japdo
com 60 documentos de patentes depositados.

A China detém a maioria das patentes relacionadas a remediacdo/biorremediacdo do solo
contaminado com petroleo. Em geral, seus inventos utilizam bactérias, agrobactérias e cultivo de
plantas com a finalidade de extrair o metal pesado oriundo da contaminacéo e degradar as grandes
cadeias carbonicas presente na composicdo do petréleo. O segundo maior detentor é a Russia com
patentes referentes a remediacdo com o uso de bactérias e micro-organismos. Em terceiro vem 0s
Estados Unidos que desenvolve pesquisas referentes a remediacdo e a biorremediacdo utilizando
cultivares e bactérias. E por fim, o Japdo também se destaca em relagdo ao tema trazendo patentes
que se refere a remediacdo por meio de flotacdo utilizando extrato vegetal, biodegradagédo e micro-
organismos (CN20121284869; CN20121284868; CN2011125443; GR3015307; JPH1015529;
JP2008289445).

E comum em diversos mapeamentos tecnoldgicos e cientificos que os Estados Unidos apareca entre
0s maiores detentores ou inventores nos documentos de patentes por se tratar de um pais alvo de
pedidos de prioridade estrangeiro, dado ao seu mercado de pesquisa altamente competitivo.

Na Figura 3 observa-se as principais organizacdes depositantes dos documentos patentarios
relacionado a remediacéo de solo contaminado com petrdleo, no qual lista 3 instituicdes de ensino e
6 empresas, totalizando 9 organizagdes que se destacam nessa area de pesquisa.
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Figura 2 - Paises detentores da tecnologia
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

A Universidade Nankai é a maior detentora da tecnologia pesquisada, com 18 documentos de
patentes depositados. Sua area de concentracdo, no que diz respeito ao desenvolvimento das
diferentes técnicas para remediar uma area afetada, estd na utilizacdo das bactérias e
microrganismos para auxiliar na degradacdo das grandes cadeias carbOnicas presentes no petréleo.
Em seguida vem a Universidade de Shanghai, com 9 documentos, a Institute of Environment and
Sustainable Dev in Agriculture Chinese Academy of Agricultural Sciences com 7 e as demais
organizacdes com 6 documentos de patentes depositadas para cada uma, conforme a Figura 3.

A Universidade Shanghai tem suas patentes referentes a utilizam plantas e micro-organismos no
processo de recuperacdo do local contaminado. Suas pesquisas estdo associadas a recuperacao de
ambientes contaminados com petrdleo e seus derivados.

As trés instituicdes que possuem o maior numero de patentes depositadas estdo localizadas na China
e, sdo instituicBes de ensino, isto mostra que a area de pesquisa e desenvolvimento da tecnologia
estd em ascensao no pais e ainda pode ser considerado um resultado de grande avango em termo de
tecnologia.

A Figura 4 mostra os quatro inventores que se destacam pelo numero de patentes depositadas, sendo
trés deles sdo da China e um da Rdssia. Tal constatagdo esta coerente com o ranking das principais
organizacgOes depositantes, para as quais 0s pesquisadores trabalham.

Qixing Zhou (CN) é o maior depositante com 15 documentos de patentes depositados, seguido do
Sakson Valeriu Mikhajlovich (RU) com 10 e Liu Xiaoyan (CN) juntamente com Wang Jun (CN)
com 9 documentos de patentes depositados, respectivamente.

A Figura 5 apresenta a rede de relacionamento entre os cddigos selecionados para pesquisa em
documentos de patentes referidos a remediacdo de solo contaminado com petrleo ou por seus
derivados. Observa-se que a maior parte das patentes referem-se a utilizagdo de microrganismos ou
enzimas em seu processo de tratamento (B09C1/10), seguidos de recuperacdo do solo contaminado
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(BO9C1), extracdo por liquidos (B09C1/02), bactérias e meios de cultura (C12N1/20) e
caracterizacdo pelo microrganismo usado (C08G).

O codigo mais utilizado na classificacdo de patentes relacionado ao tema em estudo é o B09C1/10
que se refere ao tratamento das &reas contaminadas utilizando processos microbioldgico e
enzimatico. Observa-se que 36% das patentes depositadas ndo tém relacionamento com 0s outros
cadigos recorrentes e ainda apresenta 14% de relacionamento priméario com C12N21/20, 2% com
C02F3/34, 15% com B09C1/02, 13% com CO02F3/34. O cddigo BO9C1 se refere a recuperacdo de
solo contaminado e 50% das patentes ndo possui relacionamento.

Figura 3 - Organizacgdes detentoras da tecnologia
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Figura 4 - Principais inventores detentores da tecnologia
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Vale salientar, que a maior parte dos documentos envolve a recuperacdo das areas afetadas por
derramamento de petréleo e/ou seus derivados associados com as diferentes técnicas desenvolvidas.
Para esse fim, pode ser atribuido a descoberta dos inimeros casos de acidentes ambientais ocorridos
durante a exploracdo, conservagao ou transporte destes contaminantes.

A Figura 6 apresenta a rede de relacionamento entre os principais contaminantes do meio ambiente
resultantes da pesquisa realizada nos documentos de patentes referidos a remediagdo de solo
contaminado com petréleo. Observa-se que a maior parte das patentes refere-se ao petréleo,
seguidos dos metais pesados, diesel e gasolina.
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Figura 5 - Rede de relacionamento entre os codigos com mais frequéncia
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Observa-se também que, o nimero de relagdes entre o petroleo e os metais pesados tem relacdo
com o maior numero de patentes depositadas.

O principal contaminante, o petroleo, apresenta 17% de relacionamento com a gasolina, 37% de
relacionamento com diesel e 73% de relacionamento com metal pesado e 87% sem relacionamento
com contaminantes. E notdrio o destaque para o petrleo como o principal contaminante do meio
ambiente seguido dos seus derivados que pode ser justificado pelos beneficios proporcionados pela
sua utilizacdo nas industrias e transportadoras.

A Figura 7 mostra a rede de relacionamento entre as técnicas desenvolvidas para remediar uma area
contaminada com petréleo e seus derivados.

Percebe-se que a remediacdo esta interligada as demais técnicas como a maior em questdo do
nimero de documentos de patentes depositados, sendo 16 documentos de patentes entre
biorremediacdo e degradacdo associados, 9 documentos na relacdo entre remediacdo e
biorremediacdo e 16 documentos para remediagdo e degradacdo. Também pode-se observar a
relacdo das demais técnicas como a flotacdo, filtracdo, fermentacdo e fitorremediacdo com a
remediacdo mesmo em menor quantidade de documentos depositados.
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Figura 6 - Rede de relacionamento entes os principais contaminantes
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Existe, ainda, a relacdo de 2 patentes que desenvolve a remediacdo e a flotacdo que refere-se as
tecnologias desenvolvidas para recuperacao do solo contaminado utilizando a fitorremediacdo para
auxiliar no tratamento, onde esse método utiliza sistema de raiz da planta Emilia javanica
(Asteraceae) para absorver o cadmio no solo contaminado em grande quantidade e transferir o
cadmio para o exterior da planta (CN101456028; CN101456029).

Quando a planta cresce a sua flor se abre e a mesma é integralmente removida e tratada
adequadamente, de modo a absorver e remover uma grande quantidade de cddmio no solo, este
processo é repetido de modo continuamente, e entdo o cadmio é extraido do solo contaminado até
que seu teor cumpra a norma de seguranga ambiental (CN101456028; CN101456029). E a outra
patente refere-se a tecnologia desenvolvida para remediar o solo contaminado através do uso de
peneiras para grdos grossos e finos, com o objetivo de separar poluentes fortes em tamanhos
diferentes de gréos, sendo assim separados por flotagdo e passados para um reator de suspensao, e
assim aplicar o tratamento biologico (DE4333490).

Por fim, o uso das diferentes técnicas associadas entre si, mostra que a descontamina¢do de uma
area afetada requer cada vez mais a eficiéncia da recuperacdo das propriedades individuais e do uso
das suas fungdes vitais, tanto para 0 seu préprio ecossistema como também para os beneficios
oferecidos ao consumo humano.

A Figura 8 mostra a rede de relacionamento entre os materiais utilizados para remediar o solo
contaminado que foram selecionados durante a busca nos documentos de patentes referidos a
remediacao das areas contaminadas com petroleo. Observa-se que a maior parte das patentes refere-
se a utilizacdo de microrganismos e bactérias durante o processo de tratamento, seguidos de cultivo
de plantas, extrato vegetal, biomassa, raizes, folhas e caules.
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Figura 7 - Rede de relacionamento entre as técnicas desenvolvidas para remediar a area afetada
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

Além disso, observa-se que o nimero de relacBes entre os microrganismos e bactérias tem relacdo
com maior nimero de patentes depositadas.

Vale salientar que a remediacdo utiliza-se das técnicas ja desenvolvidas e associam material
consorciados ou combinacfes de técnicas para obter maior eficiéncia na recuperacdo da area
afetada.

Pode-se citar o uso das bactérias, microrganismos, cultivo de plantas, extrato vegetal, biomassa,
raizes, folhas e caules, sendo preciso verificar a particularidade do local contaminado para melhor
definir aplicacdo do tratamento adequado.

A Figura 9 mostra a rede de relacionamento entre os materiais utilizados para remediar o solo
contaminado que foram selecionados durante a busca nos documentos de patentes referidos a
remediacdo das areas contaminadas com petroleo. Observa-se que a maior parte das patentes refere-
se a utilizacdo de microrganismos e bactérias durante o processo de tratamento, seguidos de cultivo
de plantas, extrato vegetal, biomassa, raizes, folha e caule.

Além disso, observa-se que o numero de relagbes entre os microrganismos e bactérias tem relagédo
com maior nimero de patentes depositadas.

Vale salientar que a remediacdo utiliza-se das técnicas ja desenvolvidas e associam material
consorciados ou combinagdes de técnicas para obter maior eficiéncia na recuperacdo da éarea
afetada.

Pode-se citar 0 uso das bactérias, microrganismos, cultivo de plantas, extrato vegetal, biomassa,
raizes, folha e caule, sendo preciso verificar a particularidade do local contaminado para melhor
definir aplicacdo do tratamento adequado.
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Figura 8 - Rede de relacionamento entre dos parametros fisico-quimicos
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CONCLUSAO

A partir do estudo dos documentos de patentes depositados no mundo entre o periodo de 1978 a
2014 sobre métodos aplicados para remediacdo de areas afetadas pelo derrame de petréleo e seus
derivados e tecnologias correlatas, pode-se concluir que existe uma tendéncia ao crescimento de
depdsitos, mesmo que irregular, principalmente em paises desenvolvidos, indicando assim que
diversas pesquisas para o desenvolvimento de novos métodos ou técnicas associadas ou combinadas
tém sido realizadas.

No que diz respeito aos paises de origem da tecnologia patenteada, é revelado que esta se encontra
concentrada nos paises mais desenvolvidos, sendo dominado pela China, Rassia e Estados Unidos,
com destaque para 0 avango no nimero de depdsitos realizados pela China nos Gltimos anos. Foi
identificado apenas um documento de patente depositado pelo Brasil, demonstrando que existe
muito a ser desenvolvido dentro do tema em estudo e mostra a falta de articulagédo entre
universidades, empresas e governo, indicando assim, a necessidade de novos incentivos que
estimule o aumento e fortaleca a capacidade de inovagdo no pais neste segmento.

A maioria das patentes depositadas foram de inventores independentes, seguido de empresa e
academia. O maior nimero de pedidos estd relacionado ao uso de diversas técnicas na
descontaminacdo de areas contaminadas, onde muitas patentes relatam a utilizacdo de
microrganismos, bactérias, cultivo de plantas, extrato vegetal, biomassa, raizes, folhas e caules.

Com relacdo aos parametros utilizados para caracterizacdo das amostras 0s mesmo também sao
utilizados como indicativo na avaliacdo da eficiéncia do método aplicado para recuperagdo da area
contaminada, levando em consideracdo o seu desenvolvimento durante todo o processo de
tratamento, e com os efeitos e influéncias que a &rea pode sofrer.
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