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RESUMO - A contaminagao de solos por vazamento de combustiveis ¢ um tema presente nas pesquisas da area de
geotecnia ambiental. Os solos contaminados com hidrocarbonetos derivados do petroleo tém grandes impactos
ambientais negativos, através da contaminagio de lengdis freaticos. Neste trabalho foram aplicadas as técnicas de
atenuagdo natural, bioaumentagdo e bioventing em bioreatores de laboratério, na descontaminagdo de um solo
residual de basalto do sul do Brasil, contaminado com 6leo diesel (hidrocarbonetos) e biodiesel (acidos graxos). A
quantificagdo microbiologica foi avaliada 30, 60, 90 e 120 dias apds a contaminaco. As analises por cromatografia
gasosa dos contaminantes residuais no solo foram realizadas ao final do experimento, para avaliar a degradagdo do
diesel e do biodiesel. O estudo mostrou que as bactérias nativas do solo apresentam alto potencial de biodegradagao
do diesel e biodiesel. Em relagdo as técnicas de biorremediagdo, os melhores resultados foram obtidos com a
bioaumentacdo. No bioventing, a aeragdo do solo mostrou ser um importante nutriente para a degradagdo do
contaminante através das bactérias nativas, indicando a possivel presenca de bactérias aerobias nesse ambiente. A
atenuagao natural também apresentou potencial de degradagdo, mais em escala bem inferior as demais técnicas.

SYNOPSIS — Ground contamination caused by fuel leak is one of the main research subjects in the
geoenvironmental area. These contaminated soils generate negative environmental impacts, mainly because of
the potential groundwater contamination. The research aim was evaluate the decontamination of a residual soil
found in south Brazil, contaminated with diesel (hydrocarbons) and biodiesel (fatty acid), through Natural
Attenuation, Bioaugmentation and Bioventing techniques. All tests were carried out in laboratory scale. The
microbiological quantification was evaluated in 30, 60, 90 and 120 days after contamination. The contaminate
degradation was evaluated by gas chromatography at the end of the experiment. The study showed that native
soil bacteria present high potential for diesel and biodiesel biodegradation. With regard to bioremediation
techniques the best results were obtained from the bioaugmentation. The aeration of the soil proved to be an
important nutrient for the contaminant degradation through the native bacteria, indicating the possible
presence of aerobic bacteria in this environment. Natural attenuation also presented potential of the degrada-
tion, but in below magnitude then other techniques.
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1- INTRODUCAO

A crescente contaminagao de solos por vazamentos de combustiveis esta gerando pesquisas na
area de engenharia ambiental. Isso se deve principalmente a freqiiéncia com que esses acidentes se
repetem. Os hidrocarbonetos derivados do petrdleo geram impactos negativos ao meio ambiente,
através da contaminagdo dos solos e de lengais freaticos utilizados para consumo humano e animal.

Embora os grandes acidentes ocorridos pelos vazamentos de combustiveis ocupem grande es-
paco nos meios de comunicagdo, sabe-se que as principais fontes de contaminac¢ao do solo e pos-
terior das dguas subterraneas sdo pontuais e geralmente ocorrem por falhas mecéanicas ou humanas
ocorridas durante as operagdes de transporte, descarregamento e armazenagem desses produtos
quimicos. De acordo com a lista de areas contaminadas da CETESB (2006), no estado de Sao
Paulo, os postos de combustivel apresentam um percentual de 73 % do total das areas contamina-
das, com 1.221 registros, seguido pela contaminag@o de fonte industrial com 16%, comercial com
6%, residuos 4% e acidentais com 1%.

Esse elevado nimero de registros, nos ultimos anos, no estado de Sdo Paulo, tem sido ocasio-
nado pelo aumento da fiscalizagdo e pela exigéncia de licenciamento dos postos de combustiveis e
as agoes de remediacdo do solo em casos de acidentes. A existéncia de uma area contaminada pode
gerar problemas como danos a satide humana, comprometimento da qualidade dos recursos hidri-
cos, restricdes ao uso do solo e danos ao patrimonio publico e privado, com a desvalorizagdo das
propriedades, além de danos ao meio ambiente (CETESB, 2006). No estado do Rio Grande do Sul
ndo existem estatisticas sobre o percentual de areas contaminadas por hidrocarbonetos.

Uma grande variedade de processos fisico-quimicos e bioldgicos tém sido utilizados na remo-
¢do de hidrocarbonetos de petroleo presentes nos vazios dos solos e dissolvidos nas dguas subter-
raneas. Processos como extracdo de vapores do solo (SVE), recuperacao de produto livre, bioven -
ting, extragcdo com solventes, incineracgdo, torres de aera¢do, adsor¢ao em carvao ativado, bioreato-
res, biorremediacao “ex sifu”, entre outros, tem sido usados para remover contaminantes organicos
de aguas subterraneas e sistemas de solo. Esses processos podem ser implementados para controlar
o movimento de plumas contaminantes, tratar aguas subterraneas e ou descontaminar solos. No en-
tanto, longos periodos de tempo, espago fisico, tratamento do material contaminado e altos custos
estdo normalmente associados com a grande maioria dos processos utilizados para remediacao de
areas contaminadas. Por outro lado, a biorremediacao “in situ” ¢ um dos processos de remediacdo
mais viavel economicamente, apesar de muitas vezes estar limitada por dificuldades no transporte
de nutrientes ou receptores de elétrons e no controle das condi¢des de aclimatacdo e degradacdo
dos contaminantes nos sistemas subterraneos. A biorremediagao continua sendo a arma mais usada
e pesquisada para o controle e descontaminacao de aqiiiferos e solos contendo compostos orga-
nicos. (Weber e Corseuil, 1994; Corseuil e Alvares, 1996; e Spinelli et al., 2005).

A biorremediagdo “in-situ” permite a descontaminac¢ao no proprio local, evitando os incom -
portaveis custos de remogdo, transporte e posterior tratamento do solo contaminado. Além disso,
tem como vantagens o fato de ndo haver contato de pessoas com o contaminante ¢ nenhum ou
quase nenhum residuo ¢ formado; requer poucos equipamentos e mao de obra; ndo interfere nas
operagdes que ja estdo sendo realizadas; podem ser utilizadas em locais de dificil acesso e ¢ a
técnica mais vidvel economicamente para a descontaminac¢ao do solo (Meneghetti, 2007).

O principio basico da biodegradagao esta relacionado com a biorremediac@o, no entanto a inte -
racdo adequada dessas duas areas afins necessita do conhecimento de ndo somente uma ou duas dis-
ciplinas, mas sim a integracao de varias areas (Alexander, 1994 e Paul e Clark, 1996).

Pelo processo de biorremediagao, a biodegradacao do poluente se da pela acdo dos microrganis-
mos presentes (atenuagdo natural) ou inoculados no solo contaminado (bioaumentagdo), podendo
ocorrer naturalmente ou sendo estimulada por nutrientes como matéria organica, oxigénio (bioventing),
nitrogénio entre outros, contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel do meio ambiente. Este
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processo de biodegradagdo ¢ baseado na capacidade de populagdes microbianas de modificar ou
decompor determinados poluentes, utilizando os hidrocarbonetos de petréleo como fonte de
carbono (C) e energia ao seu crescimento nos solos. A degradagdo completa destes hidrocarbonetos
resulta em produtos finais atdxicos como didxido de carbono (CO-), agua (H-0) e biomassa celular.
(Meneghetti, 2007). No entanto, podem surgir temporariamente, ou ndo, produtos intermédios que
continuam a ser toxicos, os quais podem persistir se por qualquer razio o processo de remediagdo for
interrompido.

A biorremediagdo ¢ dependente de uma série de fatores ambientais, que incluem a aeragao, o
pH, a umidade, a temperatura e a concentragdo de nutrientes. A presenca de oxigénio ¢ fundamental
para a biodegradagdo efetiva dos 6leos. Segundo Moreira e Siqueira (2002), a capacidade dos
microrganismos de crescerem e formar colonia ou consércio microbiano competente depende da
existéncia de genes apropriados e expressos na célula e de diversos fatores ambientais. Esses
fatores, assim como os produtos da biodegradagdo, influenciam diferentemente a velocidade do
processo e por isso sdo determinantes na degradac@o/ persisténcia do contaminante no solo.

As preocupagdes relacionadas ao potencial de contaminagdo dos solos e das aguas subter-
raneas, por derramamento de combustivel vém crescendo em diversas cidades brasileiras. Sao
Paulo-SP ¢ Curitiba-PR possuem legislag@o sobre o tema, ¢ em Joinville-SC a prefeitura realizou
um estudo em todos os postos de combustivel da cidade, no qual foi constatado que somente um
posto ndo possuia vazamentos (Brito et al., 2005). O estado do Rio Grande do Sul no possui
nenhuma legislagdo especifica para a contaminacdo de combustiveis, e os processos de remediagao
empregados baseiam-se principalmente no tratamento “ex situ”’ (remogdo do solo para posterior
tratamento).

Sabe-se que inlimeros sdo os registros dos acidentes ambientais no estado do Rio Grande do
Sul ocasionados pelo derramamento de combustiveis. Os tratamentos destas areas contaminadas
possuem natureza eminentemente multidisciplinar, contudo, existe a necessidade de obteng@o de
um maior nimero de dados técnicos sobre tal problema para que se possa promover a recuperagao
do solo contaminado, sem comprometer a biodiversidade local. Portanto, pesquisar ¢ entender a
dindmica dos processos de biorremediacdo torna-se fundamental para desenvolver atividades de
descontaminacdo do meio contaminado, bem como, para aplicar técnicas de biodegradacdo eco-
ndmica e ambientalmente viaveis. Desta forma, pesquisar e conhecer o comportamento dos solos ¢
de seus contaminantes ¢ fundamental para o desenvolvimento de novas técnicas de biorremediagao,
a fim de torna-las econdmica e ambientalmente viaveis.

O objetivo desse trabalho foi avaliar trés técnicas de biorremediacdo (atenuagdo natural,
bioaumentagdo e bioventing) na descontaminag@o do solo residual de basalto presente no sul do
Brasil, contaminado por diesel e biodiesel.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caracterizacio fisico-quimico do solo

Amostras deformadas e indeformadas do solo residual de basalto do Campo Experimental de
Geotecnia da Universidade de Passo Fundo foram retiradas a uma profundidade de 1,20 m. Na
Tabela 1 encontra-se a caracterizagdo fisica ¢ quimica do solo natural. A caracterizagdo fisica foi
realizada através dos ensaios de analise granulométrica (ABNT, 1984d), de determinacdo dos limi -
tes de consisténcia (ABNT, 1984a ¢ c¢), de determinacdo de permeabilidade, de avaliagdo do peso
especifico (ABNT, 1984b) ¢ da determinacdo da umidade higroscopica. A caracterizagdo quimica
foi realizada pelo Método descrito por Tedesco ef al. (1995).
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Tabela 1 — Caracteristicas Fisicas ¢ Quimicas do Solo Natural.

Parametros do solo Valores
Umidade Natural (%) 34
Peso Volumétrico Real (kN/m?) 26,7
Peso Volumétrico Natural (kN/m?) 16,3
Limite de Liquidez (%) 53
Limite de Plasticidade (%) 42
Indice de Plasticidade (%) 11
indice de vazios (¢) 1,19
Grau de Saturagao (%) 75,7
Porosidade (%) 54
Percentual de argila (%) 68
Percentual de Silte (%) 5
Percentual de areia 27
pH 5.4
Matéria Organica (%) <0,8
CTC (cmol/dm®)* 8,6
Permeabilidade (cm/s) 1,39 x 10°

*CTC — Capacidade de troca cationica.

A classificagao desse solo pelo Sistema Rodoviario de Classificagao (HRB) classifica-o como A-7-5
e pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (UCS) esse ¢ um solo MH — Silte de alta plasticidade.
Pedologicamente o solo classifica-se como Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa, 1999).

Na figura 1 ¢ apresentada a curva granulométrica do solo residual de basalto. Observa-se que
o solo ¢ constituido por 70% de argila, 5% de silte, 22% de areia fina e 3% de areia média.
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Fig. 1 — Curva granulométrica do solo residual de basalto.

Por ser um solo tdo argiloso, quando contaminado por petroleo, algumas de suas caracteristi-
cas poderiam limitar a eficacia do processo de biodegradacao. No entanto, em Latossolos, que apre-
sentam uma boa estruturagdo, a quantidade de macroporos e porosidade sdo altas suficiente para

que haja uma permeabilidade para migragdo de ar e nutrientes que favorecem a biorremediagao
(Meneghetti, 2007).
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2.2 — Caracterizacio microbiologica do solo

As andlises de quantificacdo ¢ identificagdo dos microrganismos do solo natural foram realiza-
das através do método de diluigdo sucessiva em placas de Petry. O ensaio de quantificagdo dos micror-
ganismos foi realizado por meio de contagem do niimero mais provavel (Braddock e Catterall, 1999).
Apods a contagem direta dos microrganismos, estes foram selecionados por representatividade e
isolados para identificacdo. A Tabela 2 apresenta os microrganismos presentes no solo natural a 1,2 m
de profundidade em Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por grama de solo.

Tabela 2 — Microrganismos encontrados no solo natural.

Profundidade Microrganismos / g de solo
(cm) Bactérias Actinomicetos
120 1,93 x 10° <0,5x 10°

Na Figura 2 observam-se os microrganismos que cresceram ¢ se desenvolveram num meio de
cultura 523 (Kado e Heskett, 1970), indicando a presenca de colonias de bactérias e actinomicetos.

Colonia de Bactérias

Colénia de Actinomicetos

Fig. 2 — Colonia de microrganismos.

No solo natural também foram identificados os fungos: Penicillium ssp. (Figura 3A) e Rizoc -
tonia ssp. (Figura 3B).

Fig. 3 — Fungos identificados no solo natural (A) Penicillium ssp. (B) Rizoctonia ssp.
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A quantificagdo de microrganismos nativos do solo apresentou resultados superiores de bac -
térias, actinomicetos ¢ fungos para a profundidade em estudo, quando comparados aos valores refe -
renciados na literatura. Moreira ¢ Siqueira (2002) encontraram na profundidade de 1,35 a 1,45m o
total de 1,4 x 10° de bactérias (anaerobias e acrobias)/g de solo, ndo relatando a presenca de fungos
¢ actinomicetos para essa profundidade.

2.3 — Contaminantes

Para contaminacgao das amostras de solo foi utilizado o 6leo diesel (tipo C) derivado da extracao
do petréleo, e biodiesel de origem animal (sebo bovino), A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisico
quimicas do diesel de petroleo.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas do diesel convencional (tipo C) (ANP, 2007).

Caracteristicas Oleo Diesel
Enxofre (%) 0,3
Carbono (%) 86

Hidrogénio (%) 13.4
Oxigénio (%) 0

Aromaticos (%, v/v) 31,5
Viscosidade a 40 °C (cSt) 2,5a5,5
Numero de cetano (NC) 42
Densidade 15 °C (Kg/m’) 0,849
Ponto de névoa °C 1
Valor calorifico (MJ/Kg) 42,30
Umidade (ppm) 58

Os dados apresentados na Tabela 3 constituem os valores dos limites requeridos para a comer-
cializag@o do 6leo diesel segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

O biodiesel ¢ definido por um éster mono-alquil dos acidos graxos de cadeia longa, podendo ser
sintetizado por varios processos tais como: Transesterificagdo, Pirolise e Emulsificacdo (Candeia et al.,
2006). A Tabela 4 apresenta a composicao caracteristica do biodiesel proveniente de sebo bovino.

Tabela 4 — Composi¢do do biodiesel de sebo bovino (Schuler, 2007 e Neto et al., 2000).

Caracteristicas %
Miristico (C14:0) 5,03
Palmitico (C16:0) 29,09

Palmitoléico (C16:1) 3,22
Estearico (C18:0) 25,33

Oléico (C18:1) 35,85

Linoléico (C18:2) 1,48

Saturados 59,45
Insaturados 40,55
Numero de Cetanos 69,00
Viscosidade a 40 °C (cSt) 5,14
Ponto de névoa °C 8-10
Valor calorifico (MJ/Kg) 39,33
Umidade (ppm) 1390
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2.4 — Moldagem dos corpos

Os corpos-de-prova de amostras indeformadas foram moldados em formato cilindrico de 10 cm
de altura e 7,5 cm de diametro, tendo sido posteriormente colocados dentro de tubos de PVC de 100
mm de diametro. Estes tubos foram denominados bioreatores. A fim de evitar o fluxo preferencial do
contaminante pelas laterais, os corpos de prova foram revestidos com gesso (Figura 4).

A

Fig. 4 — Corpo de prova sendo revestido com gesso.

O solo condicionado nestes bioreatores foi contaminado com diesel (tipo C) e biodiesel de ori-
gem animal. Nas Figuras 5 A e B sdo apresentados a forma como foi realizada a contaminagao.

Fig. 5 — Contaminagdo com o6leo diesel (A) e biodiesel (B).

Todos os corpos de prova foram contaminados no mesmo dia, com volumes de contaminantes
iguais ao respectivo volume de vazios existente em cada amostra. As amostras foram expostas a um
periodo de contaminacdo de 24 horas. Apos esse periodo, o excesso de contaminante foi retirado,
sendo observado que tanto o diesel como o biodiesel percolaram pelo solo, atingindo o objetivo
esperado da contaminacdo. A quantidade de contaminante absorvida foi determinada pela diferenca
de massa, do bioreator antes e depois da contaminagdo, apos retirado/escorrido o excesso de
contaminante. O valor médio absorvido de contaminantes em todos os corpos de prova foi de 4,3%,
sendo que o menor teor absorvido foi 3,8% e a maior absorcao foi de 5,1%.
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2.5 — Programa experimental

Para avaliar as técnicas de atenuacgdo natural, bioaumentagdo e bioventing o experimento foi
dividido em 9 tratamentos apresentados na Tabela 5. Os tratamentos T1, T4 ¢ T7 ndo receberam
contaminagdo, sendo considerado controle. A técnica atenuag@o natural foi aplicada nos tratamen-
tos T1, T2 e T3. Nestes ensaios monitorou-se a capacidade de biodegradagdo natural do solo em

relagdo ao contaminante.

Tabela 5 — Tratamentos utilizados no experimento.

Tratamentos Contaminantes Adicoes Técnicas de Biorremedia¢io

T1 Sem - Atenuacao Natural

T2 Diesel - Atenuagdo Natural

T3 Biodiesel - Atenuacdo Natural

T4 Sem Bactérias 2,93 x 10° UFC Bioaumentagao

T5 Diesel Bactérias 2,93 x 10° UFC Bioaumentagdo

T6 Biodiesel Bactérias 2,93 x 10° UFC Bioaumentagdo

T7 Sem Adigao de ar Bioventing

T8 Diesel Adicdo de ar Bioventing

T9 Biodiesel Adigado de ar Bioventing

A bioaumentagdo foi aplicada nos tratamentos T4, TS5 ¢ T6. Nesta técnica as bactérias encon-
tradas no solo foram selecionadas e bioaumentadas até atingirem aproximadamente a concentragao
de 2,93 x 10° UFC / mL e foram inoculadas no solo, como apresentado na Figura 6. Nos tratamentos
T5 ¢ T6, o solo natural bioaumentado foi contaminado com 6leo diesel e biodiesel, respectivamente.

Fig. 6 — Aplicagdo das bactérias bioaumentadas no solo.

Para a execugdo da técnica bioventing foi projetado e construido um equipamento de aeragao
(Figuras 7 e 8), através do qual foi possivel a adigdo do ar comprimido nas amostras pelo periodo de
4 horas diarias. O oxigénio foi utilizado como fonte de nutrientes, estimulando a biodegradagao do
contaminante pelos microrganismos do solo natural. No tratamento T7 foi aplicada a técnica de
bioventing no solo sem contaminag@o e nos tratamentos T8 ¢ T9 o solo foi contaminado com 6leo
diesel e biodiesel, respectivamente.

Este trabalho teve como varidveis fixas: a dimensao geométrica dos corpos de prova, a quanti-
dade do contaminante adicionada aos corpos de prova, a quantidade de ar comprimido e o tempo de
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Compressor Filtro Bioreatores

Fig. 7 — Esquema do equipamento de aeragao.

Fig. 8 — Equipamento de aeragao.

acdo dos microrganismos. Como variavel de resposta foi considerado a populacdo dos microrganis-
mos nos corpos de provas aos 30, 60, 90 e 120 dias. A temperatura externa foi monitorada durante
todo o experimento e os fatores umidade e pH aos 30 e 120 dias.

A biodegradago dos contaminantes foi determinada no final do experimento pelo método ana-
litico de Cromatografia Gasosa (CG). O equipamento utilizado para as analises de CG foi um croma -
tografo gasoso com detector de ionizagdo de chama, fabricante VARIAN e modelo STAR 3400 CX.
O procedimento analitico de esterificagdo dos acidos graxos encontra-se em AOCS Oficial Method
Ce 1-96 (2002).

2.6 — Temperatura, umidade e pH

Durante o experimento os corpos de prova foram mantidos a temperatura ambiente do labo -
ratorio e a umidade e o pH foram avaliados aos 30 e 120 dias ap6s o inicio do experimento.

A temperatura externa do laboratorio variou muito durante o periodo do experimento, no en -
tanto, a temperatura interna do laboratério manteve-se em torno dos 25°C (£ 5°C). A variagdo da
temperatura apresenta-se na Figura 9. A temperatura ideal para o desenvolvimento microbiano ¢ de
25 a 40 °C (Moreira e Siqueira, 2002).
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Fig. 9 — Variagdo da temperatura avaliada durante os 120 dias do experimento.

Ao longo do experimento a umidade nos corpos de prova, sofreu alteragdes significativas
quando comparados ao solo natural. A Figura 10 apresenta a umidade do solo em cada tratamento,
avaliado aos 30 e 120 dias do inicio do experimento.

4500 —+ Umidade 30 dias
4000 1 WUmidade 120 dias
35,00 +
30,00 +
= E
$25.00 &
Ezo.oo F
E£15,00
10,00 +
5,00 +
0.00 : ' t T T T T T T
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Tratamento

Fig. 10 — Umidade do solo avaliada aos 30 e 120 dias.

Aos 30 dias a umidade manteve-se praticamente constante, variando de 30,37% (T6) a 32,85
(T9), aos 120 dias a perda da umidade foi maior principalmente nos tratamentos por bioventing,
variando de 25,25% (T7) e 31,08 (T1).

O pH do solo é um fator limitante para os microrganismos e um importante pardmetro de
monitoramento. Ao longo do experimento, observou-se uma variacdo no pH, tornando-os mais
acidos em relacdo ao controle. A Figura 11 apresenta o pH dos tratamentos avaliado aos 30 ¢ 120
dias do inicio do experimento.

Muitas espécies de microrganismo sobrevivem a faixas extremas de pH, no entanto, o pH
neutro ¢ o ideal para o seu crescimento. O pH ideal para o desenvolvimento das bactérias ¢ de 6,0
a 9,0 (Moreira e Siqueira, 2002). Para a obtencdo de melhores resultados de biorremediagao, é
fundamental o monitoramento do pH ao longo de todo o periodo do experimento.
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Fig. 11 — pH do solo avaliado aos 30 e 120 dias.

3 - RESULTADOS

3.1 — Quantificacdo microbiologica

Pela quantificagdo microbioldgica pode-se avaliar o comportamento das bactérias ao longo
do experimento. As Figuras 12, 13 e 14 mostram a populagdo das bactérias das técnicas estudadas
durante o periodo de 120 dias. A atenuag@o natural atingiu a maior concentragdo de microrganismos
aos 30 dias da pesquisa, enquanto que, as outras duas técnicas, atingiram a maior concentragdo de
microrganismos aos 60 dias. Ao estimularmos a biodegradacéo dos contaminantes, seja pela adi¢@o
de nutrientes (ar) ou pelo indculo de culturas (bactérias), os microrganismos necessitam de um
periodo maior de adaptagdo ao meio. Por isso a maior populagdo de microrganismos foi observada
mais tardia nas técnicas de bioaumentacao e bioventing.

A Figura 12 mostra a populagdo de bactérias da atenuacdo natural dos tratamentos T1, T2 e
T3. A atenuagdo natural apresentou resultados satisfatorios, quanto a populagdo microbiana. Aos 30
dias, o tratamento T3 foi o que obteve melhores resultados com 18,83 x 10° UFC/g de solo, mos -
trando que a presenga do biodiesel foi uma excelente fonte de nutrientes. Observou-se que apds esta
data a populagdo de microrganismos comegou a diminuir neste tratamento. Aos 60 dias, as bactérias
que estavam em contato com o diesel (T2) apresentaram aumento da populacdo atingindo o seu
pico maximo com 9,39 x 10° UFC/g de solo.
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Fig. 12 — Quantificacdo microbiologica da técnica atenuacgéo natural.

93



A Figura 13 apresenta a quantificagdo de bactérias na técnica de bioaumentagdo. Observou-se
que esta técnica foi a que apresentou melhores resultados devido a inoculagdo das bactérias con-
sorciadas. Os tratamentos T4, T5 e T6 tiveram um comportamento semelhante durante 30 dias, com
aumento da popula¢do de microrganismos. Sem a presenca de contaminante (T4), a melhor adap-
tacdo das bactérias ocorreu aos 30 dias. Nos tratamentos contaminados com diesel (T5) e biodiesel
(T6) a maior concentragdo de bactérias ocorreu aos 60 dias, pela necessidade de adaptag@o dos mi-
crorganismos aos contaminantes, com 11,18 x 10° UFC/g de solo ¢ 8,186 x 10° UFC/g de solo, res-
pectivamente. A partir daquele periodo as bactérias iniciaram a fase de declinio.
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Fig. 13 — Quantificacdo microbiologica da técnica bioaumentagao.

A Figura 14 apresenta a quantificagdo de bactérias na técnica de bioventing. Verifica-se que o
crescimento das bactérias até aos 30 dias foi praticamente 0 mesmo nos trés tratamentos. Aos 60
dias, as bactérias na presenga do diesel (T8) diminuiram a sua concentragdo, enquanto que as bac-
térias dos tratamentos T7 e T9 continuaram a se multiplicar. Esta técnica diferencia-se da atenuag@o
natural pela adicdo de ar comprimido como estimulante na degradac¢do dos contaminantes. No en-
tanto, ao comparar os dados das duas técnicas observou-se que aos 30 dias a populagdo microbio-
logica do bioventing ¢ inferior a populacdo da atenuag@o natural, quando da presenga do contami-
nante. No entanto, aos 60 dias, enquanto que as bactérias da atenuagdo natural diminuiram ou man -
tiveram a sua concentragdo, as bactérias do bioventing foram estimuladas e atingiram o seu maior
pico. Desta forma, o solo em estudo, possivelmente, apresenta bactérias acrobias ou facultativas
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Fig. 14 — Quantificacdo microbioldgica da técnica bioventing.
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aerobias. Pode-se inferir também, que as bactérias aerdbias sdo inibidas pela presenga do diesel,
pois apds os 30 dias ocorreu um declinio da quantidade de microrganismos no tratamento TS8.

3.2 — Cromatografia Gasosa (CG)

O potencial de biodegradagao das bactérias foi obtido pela diferenga de areas analisadas no
perfil cromatografico para cada técnica. No solo contaminado com diesel, devido a falta de padrao
especifico, ndo foi possivel reconhecer os hidrocarbonetos presentes. Os resultados foram apresen-
tados na forma de percentual de degradacdo para cada pico (A, B, C, D, E, F e G), pela comparagéo
de area dos picos apresentados pelo controle (6leo diesel puro). O percentual de degradag@o do 6leo
diesel obtido pela analise cromatografica apresenta-se na Figura 15.
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Fig. 15 — Percentual de carbono degradado do 6leo diesel aos 120 dias.

A Figura 15 mostra o percentual degradado de diesel através das técnicas de atenuagao natural,
bioaumentagdo e bioventing analisados aos 120 dias. Observa-se que a bioaumentagao foi a técnica
que apresentou a melhor degradagdo do diesel na maioria dos hidrocarbonetos (acima de 70%),
chegando a 88,54% de degradacdo do hidrocarboneto F. A técnica de bioventing manteve a unifor-
midade na degradagdo dos hidrocarbonetos B, C, D, E, F ¢ G, com exce¢do do hidrocarboneto A,
que atingiu 95,30% de degradacdo. Por atenuagdo natural observou-se que a maior degradacgao foi
do hidrocarboneto D, com 44,53%, seguido do hidrocarboneto F, com 27,89%.

Na analise cromatografica do biodiesel, os acidos graxos caracteristicos foram reconhecidos e
identificados. O percentual de degradagao dos acidos graxos obtido pela analise cromatografica do
biodiesel encontra-se na Figura 16.

Na Figura 16 apresenta-se o percentual degradado de biodiesel através das técnicas de atenua -
¢do natural, de bioaumentagao ¢ de bioventing analisados aos 120 dias. As técnicas de bioaumen-
tacdo e bioventing atingiram, aproximadamente, 99% e 97% de degradacdo dos acidos gordos
C16:0 (acido palmitico), C18:0 (acido estearico) e C18:1 (acido oléico), indicando a degradagio
quase completa desses compostos. A atenuagao natural manteve a degradagao de aproximadamente
57% do acido gordo C14:0 (acido miristico) e 68% do C18:1 (acido oléico).

Tanto nos tratamentos com diesel como com biodiesel, os melhores resultados de degradacao
dos contaminantes foram obtidos nas técnicas de bioaumentagio e bioventing. A atenuagio natural
também apresentou resultados satisfatorios de degradagao.
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Fig. 16 — Degradagdo dos ésteres de acidos graxos do biodiesel aos 120 dias.

4 — CONCLUSOES

Este estudo avaliou o potencial de biodegradacdo das bactérias nativas do solo residual de
basalto contaminado com diesel e biodiesel, através das técnicas de atenuacdo natural,
bioaumentacdo e bioventing. A partir dos resultado foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

— A bioaumentagdo foi a técnica que apresentou maior biodegradacdo para ambos contami-
nantes;

— No bioventing, a aeragdo do solo mostrou ser um meio eficiente de permitir a entrada de oxi-
génio no sistema do solo e estimular o desenvolvimento de bactérias aerobias nativas;

— A atenuag@o natural apresentou potencial de degradacdo, no entanto requer um periodo mais
longo de observagdo para a obtengdo de resultados mais expressivos;

— A degradag¢ao dos contaminantes foi observada nas trés técnicas de biorremediagao, indican-
do que as bactérias nativas do solo apresentam um elevado potencial de biodegradacao tanto
dos acidos graxos presentes no biodiesel como dos hidrocarbonetos encontrados no 6leo

diesel.

5 - AGRADECIMENTOS

Ao projeto PRONEX-FAPERGS Processo 04/0841.0 pelo auxilio financeiro concedido para
o desenvolvimento da pesquisa, a CAPES a bolsa de doutorado concedida ao primeiro autor ¢ ao
CNPQ pela bolsa de pesquisador (PQ) concedida ao segundo autor.
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