Cenitro de Cifncias = Tecnologia Agroalimentar

)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AMBIENTAL
CAMPUS DE POMBAL- PB

TECNICAS DE BIORREMEDIACAO EM PEQUENA ESCALA DE SOLO
CONTAMINADO COM RESIDUO OLEOSO VEGETAL

KELIANE DE OLIVEIRA E SILVA

POMBAL - PB
2016



KELIANE DE OLIVEIRA E SILVA

TECNICAS DE BIORREMEDIAGAO EM PEQUENA ESCALA DE SOLO
CONTAMINADO COM RESIDUO OLEOSO VEGETAL

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar, da
Universidade Federal de Campina
Grande, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientador(es):

Prof. Dr. CAMILO ALLYSON SIMOES DE
FARIAS ,
Prof. Dr. JOSE CLEIDIMARIO ARAUJO
LEITE

POMBAL - PB
2016



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S586t Silva, Keliane de Oliveira e.

Técnicas de biorremediacdo em pequena escala de solo contaminado com

residuo oleoso vegetal / Keliane de Oliveira e Silva. — Pombal, 2016.
78f. : il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental)
— Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar.

"Orientacdo: Prof. Dr. Camilo Allyson S. de Farias, Prof. Dr. José
Cleidimdrio A. Leite".

1. Residuos Solidos. 2. Solos Contaminados - Biorremediacdo. 3.

Residuos Oleosos Vegetais. 1. Farias, Camilo Allyson S. de. II. Leite, José
Cleidimério A. III. Titulo.

CDU 628.312.1(043)




KELIANE DE OLIVEIRA E SILVA

TECNICAS DE BIORREMEDIACAO EM PEQUENA ESCALA DE SOLO
CONTAMINADO COM RESIDUO OLEOSO VEGETAL

Aprovado em de de

BANCA EXAMINADORA

Prof.Dr. Camilo Allyson Simdes de Farias

(Orientador — CCTA/UFCG/Campus de Pombal-PB)

Prof. Dr. José Cleidimario Araujo Leite

(Co-Orientador — CCTA/UFCG/Céampus de Pombal-PB)

Profa. Dra. Adriana Silva Lima

(Examinadora Interna — CCTA/UFCG/Campus de Pombal-PB)

Ms.Flaubert Queiroga de Sousa

(Examinador Externo — Universidade Federal da Paraiba)



Este trabalho é dedicado a todas as maes
que superam desafios todos os dias para
buscar o melhor para seus filhos. Em
especial, a minha heroina, Maria Goreth,
por quem tenho um amor incondicional.



AGRADECIMENTOS

A Deus em suas diferentes manifestagdes;

A minha familia, pelo apoio, confianga e amor a mim depositados, em especial as
minhas tias Augusta e Aurea por apostarem no meu futuro e acreditarem no meu
potencial;

Ao Prof. Dr. Camilo Allyson Simdes de Farias, pela orientagdo, incentivo e
imensuravel contribuicdo para a realizagédo deste trabalho;

Ao Prof. Dr. José Cleidimario Araujo Leite, pelos ensinamentos e pelo exemplo de
ética e profissionalismo;

A Profa. Dra. Adriana Silva Lima pelo atendimento e disponibilidade, estando sempre
disposta a ajudar;

A todos os técnicos que me ajudaram durante o trabalho, especialmente a Emanuel,
Francisco e Tiago, pelos inimeros ensinamentos e contribuicoes;

Ao meu namorado, Vinicius, e parentes, por terem me adotado como parte da
familia. Obrigada pelo amor, apoio e paciéncia nos momentos dificeis;

As minhas queridas amigas Mikaele e Isabel, irmas que quero levar pra vida toda.
Obrigado por estarem sempre ao meu lado e por serem pessoas maravilhosas;

Aos meus queridos amigos, Thiago Lourenco e Nadiane Vieira, que apesar da
distancia, estdo sempre presentes;

As minhas mais novas amigas, em especial & Sayonara e Aretha pela contribuicdo
no trabalho. Devo muito a voceés;

Aos meus colegas de curso, funcionarios e professores do CCTA, pela amistosa
convivéncia;

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacdo deste trabalho,

meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

O crescimento populacional trouxe consequéncias para o ambiente, provocando um
aumento significante na poluicdo. O descarte inadequado de residuos perigosos, tais
como os oleosos vegetais, por ser um residuo de alto grau de contaminagéo, tem se
destacado e preocupado a comunidade cientifica, fazendo com que se desenvolvam
técnicas para remediar areas contaminadas. E dentre as técnicas conhecidas, a
biorremediacdo destaca-se por ser uma tecnologia que utiliza a biota para remediar
areas. Em vista disso, objetivou-se biorremediar solos contaminados com 0&leo
vegetal residual, comparando-se diferentes técnicas de biorremediacdo e
analisando-se a eficiéncia do tratamento em condicbes de solo e clima do semiarido
paraibano. Para tal, compararam-se as técnicas de atenuacao natural (ATN),
bioestimulacdo com (BCN) e sem (BSN) a adicao de nutrientes. O tratamento com a
adicao de nutrientes foi enriquecido com ureia e superfosfato simples, como fontes
de nitrogénio (N) e fosforo (P). A proporcao inicial utilizada para carbono (C),
nitrogénio e fésforo foi de 100:10:1. As andlises para o monitoramento foram:
umidade, condutividade elétrica, sélidos volateis, C:N, respirometria e Oleos e
graxas. Apds seis dias do inicio do experimento, o tratamento com adicdo de
nutrientes apresentou estruturas filamentosas macroscopicas que foram
identificadas como fungos Aspergillus niger. Os tratamentos atenuacédo natural
obteve uma taxa de remoc¢ao de 6leo de 69,37%, enquanto que os tratamentos BSN
e BCN atingiram um nivel de remocdo de Oleo de 90,18% e 95,66%
respectivamente. Os tratamentos adotados mostraram-se eficazes na remediagcao
de solos contaminados com residuos oleosos vegetais sob o clima e solo do

ambiente semiarido escolhido neste estudo.

Palavras-chave: Bioestimulacao; Poluicao; Residuo perigoso.



ABSTRACT

Population growth brought consequences for the environment, causing a significant
increase in pollution. Improper disposal of hazardous wastes such as vegetable oils,
due to their high degree of pollution, has concerned the scientific community. This
situation has enabled the development of techniques to remediate contaminated
areas. Among the known techniques, bioremediation stands out for being a
technology that uses the biota to remedy contaminated areas. In view of that, this
study aims at verifying the bioremediation of soils contaminated with vegetable oil
wastes considering different techniques under and the soil and climate conditions of
a semiarid land located in Paraiba State, Brazil. In order to carry this out, we
compared the following techniques: natural attenuation (ATN), and biostimulation
with (BCN) and without (BSN) the addition of nutrients. The treatment with the
addition of nutrients was supplemented with urea and superphosphate, as sources of
nitrogen (N) and phosphorus (P). The initial rate used for carbon, nitrogen and
phosphorus was 100:10:1. The monitoring analyses carried out were: moisture rate,
electrical conductivity, volatile solids, C/N ratio, respirometry, and oils and greases.
After six days of experiment, the treatment with additional nutrients presented
macroscopic filamentous structures, which were identified as Aspergillus niger. The
natural attenuation provided a 69.37% oil removal rate, while BSN and NCB
treatments reached 90.18% and 95.66%, respectively. The treatments were effective
for the remediation of contaminated soils with vegetable oil wastes under the soil and
climate condition of the semiarid environment chosen for this study.

Keywords: Biostimulation; Pollution; Hazardous waste.
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1. INTRODUCAO

O nosso planeta vem sofrendo significantes alteragbes causadas pelo
crescimento populacional e consequente aumento do consumo de recursos naturais.
Com isso, 0 aumento desordenado de residuos produzidos causa prejuizos a saude
da populagdo e ao proprio meio, seja urbano e/ou rural. A degradagdo do meio
ambiente atribuida a disposi¢do indevida de residuos sélidos tem causado grande
preocupacao a comunidade cientifica e a populacdo. Na atualidade, é possivel
observar que ha uma maior conscientizacdo, uma busca por mitigar esses impactos
e dispor adequadamente os residuos, ou seja, de forma que afete o minimo possivel
a qualidade do meio ambiente (THODE FILHO et al., 2015; KRENCZYNSKI, 2000).

Como consequéncia da pressao popular, tecnologias voltadas para o
tratamento dos residuos, sobretudo os perigosos, tém sido desenvolvidas. Entre
estas tecnologias, estdo os processos bioldgicos. Existem diversas alternativas para
tentar minimizar problemas de contaminagdo ambiental com este tipo de
biotecnologia, como por exemplo, o uso de técnicas de biorremediacao.

A biorremediacdo € uma tecnologia em que organismos Vivos
(microrganismos ou plantas) s&o utilizados para remover ou reduzir contaminantes
no ambiente (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005). Os residuos oleosos estéao
entre 0s contaminantes mais perigosos, pelo seu alto grau de poluicdo e por nao
possuir uma legislacao especifica que regulamente a coleta e o tratamento destes
residuos (RODRIGUES JUNIOR; MELLO; BARBOSA, 2013). E possivel evidenciar
ainda mais esta necessidade, quando, no Brasil, sdo descartados nove bilhdes de
litros de dleo de fritura por ano, mas apenas 2,5% de todo esse 0Oleo € reciclado
(SANTOS, 2009).

A inexisténcia de regulamentacéao favorece que o descarte de éleos aconteca
de acordo com a escolha do usuario, resultando no despejo em pias e vasos
sanitarios, que, por fim, atingem os sistemas de esgotos. Deste modo, é possivel
dizer que o Brasil esta legalmente atrasado com relacdo a gestdo destes residuos,
se comparados a paises como Alemanha, Holanda, Estados Unidos, Franca e



Japao, que possuem leis que estabelecem a maneira apropriada de descarte
(RODRIGUES JUNIOR; MELLO; BARBOSA, 2013).

Outro motivo que pode agravar ainda mais esse problema é o aumento do
consumo de 6éleos, principalmente o vegetal, como consequéncia de sua praticidade,
por constituir uma das formas mais rapidas de preparo de alimentos (GOMES et al.,
2013). Apesar do aumento no consumo industrial, € na alimentagdo que cerca de
80% dos 6leos sdo consumidos (NUNES, 2007).

O crescimento do consumo, a sua menor vida util e os impactos significativos
causados pelos 6leos vegetais evidenciam a problematica relacionada com estes
residuos. Logo, deveriam ser obrigatoriamente recolhidos e destinados de forma
adequada, com o objetivo de minimizar os possiveis efeitos negativos.

Caso o residuo oleoso seja recolhido, é possivel apontar destinacdes
adequadas, como a producdo de biodiesel, tintas, éleos para engrenagens, sabao,
detergentes, entre outros (WILDNER e HILLIG, 2012). No entanto, se o destino ndo
for o recolhimento, o 6leo vegetal pode comprometer o funcionamento das estacdes
de tratamento de esgoto, se langado na rede publica. Caso sejam jogados no solo,
os 6leos podem degradar a vegetacao e os microrganismos e podem atingir o lencol
freatico (GOMES et al., 2013).

Neste sentido, € preciso diversificar as alternativas de tratamento destes
residuos, de forma que sejam eficazes e financeiramente atrativas. A atividade
bioldgica, por exemplo, pode ser considerada, pois representa a maioria dos
processos de transformacdo de contaminantes organicos no solo, embora
mecanismos fisicos e quimicos possam proporcionar significativos avancos para
alguns compostos (REGINATTO; COLLA; THOME, 2012).

Entre as principais vantagens do emprego de processos bioldgicos, esta o
seu baixo custo quando comparado aos processos convencionais, pois € conduzido
com baixo consumo de energia e causa poucas mudancas nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do local onde s&o aplicados (SILVA, 2009). Contudo,
alguns requisitos operacionais devem ser rigorosamente obedecidos de modo a se
obter significativas taxas de biodegradacao (ABNT,1997).

Desta forma, a biorremediacao de 6leo vegetal residual pode ser considerada

como uma alternativa, Gtil para quando ndo houver a prevengdo apropriada € o
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residuo entrar em contato com o ambiente. Neste contexto, o presente trabalho visa
avaliar e técnicas de biorremediacao na biodegradacado de solo contaminado com
O0leo vegetal em experimento de pequena escala realizado em um ambiente

semiarido.

1.2 OBJETIVO

Aplicar técnicas de biorremediacdo em pequena escala para o tratamento de
solos contaminados com residuos oleosos de origem vegetal no semiarido

paraibano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTUALIZACAO GERAL DA PROBLEMATICA AMBIENTAL

ApOs a segunda metade do século XX, a humanidade comegou a se
preocupar com o planeta onde vive. Problemas ambientais como o aquecimento
global e os buracos na camada de 0z6nio evidenciaram 0s prejuizos que 0s seres
humanos tém causado no meio ambiente, aumentando o interesse da sociedade
sobre a questao da geracgéo e destinagao final dos residuos. Na primeira década do
século XXI, essa questao tem sido enfrentada com urgéncia (HEMPE; NOGUEIRA,
2012).

Ainda segundo Hempe e Nogueira (2012), os residuos sélidos urbanos sao a
consequéncia do crescimento populacional e do consumo. Quanto ao consumo, o
periodo do homem no planeta pode ser dividido em duas épocas: A primeira época,
durante o aparecimento do homem até a revolucdo agropastoril, onde a grande
maioria dos residuos produzidos eram de origem alimentar, e a segunda época que
foi iniciada com a revolugédo industrial, onde criou-se a necessidade de produzir
muito e rapido. Esse enorme aumento de produtividade sé € possivel em funcao da
utilizacdo de equipamentos mecanicos, da energia a vapor e, posteriormente, da
eletricidade.

Com a producdo mais eficiente, os produtos baratearam, estimulando o
consumo, e criando muitas consequéncias. O crescimento do consumo estimulou o
éxodo rural e o crescimento desordenado das cidades, agravando a problematica da
poluicao ambiental (HEMPE; NOGUEIRA, 2012).

Segundo a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n.® 6.938/81), a poluicdo

ambiental é entendida como:

“a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranga € o bem-estar da populagao;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos.”

Por causa do aumento da poluicdo, a concentracdo de substancias

prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana alcangaram niveis elevados,
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trazendo prejuizos a populacdo e tornando o meio ambiente um assunto de
interesse publico, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (OLIVEIRA,
2005). Desta forma, estes problemas acabam dando evidéncia a preocupagdo com o
meio ambiente, ou seja, “a circunvizinhanga em que uma organizagdo opera €
executa suas fung¢des operacionais, incluindo ar, agua, solo, recursos naturais, flora,

fauna, seres humanos e suas inter-relagdes” (ABNT, 2004 p. 04).

2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE RESIDUOS SOLIDOS

2.2.1 Residuos Soélidos: conceito e classificacao

Atualmente, o aumento da geracao de residuos sélidos € um dos problemas
mais graves enfrentados em nosso planeta, uma vez que a mesma € incompativel
com a capacidade de depuracao do meio ambiente (SALLES, 2010).

O termo residuo tem origem do latim residuo e significa resto (OLIVEIRA,
2005). O residuo solido é conceituado, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS), como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados so6lido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (PNRS,
2010 grifo do autor);

Para que possam ser gerenciados adequadamente, os residuos sélidos
podem ser classificados, segundo a NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004), de acordo com

0s riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, como:

e Residuos Classe | - Perigosos;
e Residuos Classe Il — Nao perigosos;
e Residuos Classe Il A — Nao perigosos e Nao inertes.

e Residuos Classe Il B — Nao perigosos e Inertes.



Os residuos de Classe | apresentam periculosidade, podendo possuir as
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Ja os residuos de Classe Il sdo os nao perigosos e constituidos pelos
residuos de restaurantes (restos de alimentos), sucatas de metais ferrosos e nao
ferrosos, residuos de papel e papelao, residuos de plastico polimerizado, residuos
de borracha, residuo de madeira, residuo de materiais téxteis, residuos de minerais
nao-metalicos, areia de fundi¢cdo, bagaco de cana e outros residuos néo perigosos
(ABNT, 1987).

Os residuos classificados como Classe IIA ou ndo perigosos e nao inertes
podem ter propriedades tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (ABNT, 1987).

Por fim, os residuos classificados como Classe Il B ou ndo perigosos e inertes
séo, ainda de acordo com a NBR 10004 (1987), aqueles:

“residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.”

Desta forma, pode-se dizer que a maior preocupagdo estd relacionada a
disposicao final dos chamados residuos perigosos, nao excluindo a importancia da
disposicao final dos residuos sélidos classificados como ndo perigosos, pois também
geram problemas ambientais quando sao dispostos de forma inadequada. Os
residuos perigosos sdo substancias que implicam um risco ao ambiente, e
principalmente aos seres vivos, e desta forma devem ter uma destinagédo final
monitorada (OLIVEIRA, 2005).

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS DOS RESIDUOS OLEOSOS

O potencial poluidor e contaminador de muitos dos residuos perigosos é o
que mais preocupa, pois sao 0s que mais prejudicam o meio ambiente e a vida das
pessoas. Dentre estes residuos, os residuos oleosos vegetais sdo apontados por
alguns ambientalistas como uma das substancias mais poluidoras do mundo, sendo

considerada de potente grau de poluicao (SALLES, 2010).
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2.3.1 Oleo Vegetal: caracteristicas gerais e principais impactos

O oleo vegetal é proveniente das sementes de plantas oleaginosas. Os dois
principais 6leos vegetais processados e usados na industria alimenticia sdo o dleo
de soja e o0 6leo de palma. O 6leo de soja é o mais utilizado no mundo. Sua cor é
levemente amarelada, limpida, com odor e sabor suave caracteristico. Apresenta
alto teor de acido linoléico (dmega 6), além de acido oléico (bmega 9) e &cido
linolénico (bmega 3). A sua composi¢cao molecular é formada pela unido de glicerol e
acidos graxos insaturados chamados de triglicerideos (SALLES, 2010).

Durante o processo de fritura, o 6leo passa por mudancgas quimicas e fisicas,
fazendo com que tenha perdas nutricionais. Na fritura, ha um maior contato entre o
0leo, a 4gua e o ar, iniciando o processo de degradacao. O aquecimento prolongado
leva a polimerizacdo dos triacilglicerdis, aumentando a viscosidade do 6leo e seu
indice de acidez (SANTOS et al., 2009).

Os Oleos sao substancias hidrofobicas (insoluveis em agua), porém sao
soluveis em solventes orgéanicos. A caracteristica de imiscibilidade e de possuir
menos densidade que a agua, faz com que, quando langados em mananciais, eles
emerjam na superficie. As peliculas oleosas que se formam na superficie podem
reduzir, ou até mesmo acabar com a tensao superficial da agua, além de delimitar a
passagem da luz e do oxigénio na agua, comprometendo a vida do ecossistema
local (WILDNER; HILLIG, 2012)

Quando descartado na rede coletora de esgoto, os residuos oleaginosos
podem encrostar nas paredes dos tubos, agregando-se com outros residuos no
encanamento e formando um bloco rigido de dificil desobstrucdo, causando
prejuizos (NASCIMENTO, 2010). Além disso, caso seja descartado pela rede de
esgoto, aumenta o grau de poluicao da agua residuaria, aumentando em até 45% os
custos de tratamento (THODE FILHO et al., 2015).

Segundo Wildner e Hillig (2012), o 6leo de cozinha pode emitir grandes
concentracdes de metano durante a sua decomposicdo, gas que € um dos grandes
causadores do efeito estufa. O 6leo que desce pelo ralo acaba chegando ao oceano
pelas redes de esgoto. Quando entra em contato com a agua do mar, o residuo

reage com o meio, fazendo com que se emita carbono.



Segundo Nogueira e Beber (2009 apud WILDNER; HILLIG 2012, p.6), se
diretamente lancado ao solo, o éleo ocupa os espacgos que seriam da agua e do ar,
provocando a impermeabilizagdo. Como consequéncia, a biota presente é impedida
de absorver nutrientes e acaba morrendo; as sementes nao conseguem germinar; e
o solo fica infértil.

Além deste tipo de descarte, muitas pessoas utilizam o lixo comum como
destino para o 6leo vegetal, que acaba indo para lixdes ou aterros sanitarios.
Geralmente o lixo destinado para o aterro é compactado, e se 0 aterro n&o possuir
uma protecdo contra infiltracbes, o 6leo acaba contaminando o solo e o lencol
freatico (WILDNER; HILLIG, 2012).

2.3.2 Logistica Reversa Aplicada a Residuos Oleosos

Segundo Nascimento (2010), “a logistica trata-se de todos o0s processos que
controlam, planejam e operacionalizam o fluxo de materiais e informagdes do ponto
de origem até o consumidor final, de forma eficiente e econémica.” Logo, um sistema
logistico bem planejado pode tornar a empresa mais competitiva no mercado, ja que
um de seus principais beneficios é a reducéo de custos.

As empresas utilizam com mais frequéncia em sua gestao a logistica “direta”,
onde o fluxo de materiais segue da aquisicdo da matéria-prima até o produto final
chegar as méos do consumidor. Porém, também existe a gestdo do fluxo reverso,
que é a logistica em termos de canais reversos, que significa as operacoes
relacionadas com a reutilizagdo de produtos e materiais (SANTOS, 2009).

Desta forma, a logistica reversa acaba sendo umas das solugdes encontradas
pelas empresas para reduzir e eliminar o impacto ambiental decorrente dos residuos
de producao, tornando-a uma importante ferramenta no gerenciamento dos residuos
solidos (SOUZA; CAMARGO, 2005).

Apesar do Oleo vegetal residual também ser considerado um residuo
perigoso, tal como os 6leos lubrificantes, apenas estes ultimos sdo obrigados por lei
a serem recolhidos no processo de logistica reversa, como é demonstrado na
Resolucdo CONAMA n? 362, de 23 de junho de 2005, que dispde sobre o
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recolhimento, coleta e destinacao final de 6leo lubrificante usado ou contaminado.
Esta resolucéo, em seu art 12, diz que:

“Todo Oleo lubrificante usado ou contaminado deverd ser recolhido,
coletado e ter destinagdo final, de modo que nao afete negativamente o
meio ambiente e propicie a maxima recuperagdo dos constituintes neles
contidos”.

Logo, é possivel apontar uma lacuna relacionada a residuos oleosos
residuais, por ndo terem uma destinagéo final regulamentada em todo o territério
brasileiro.

Retornar o residuo oleoso de fritura ao ciclo produtivo ao invés de ser lancado
ao meio ambiente, além de ser ecologicamente correto, ainda beneficia
economicamente os contribuintes brasileiros, pois, 0 preco oneroso para tratar a
agua contaminada com estes residuos (cada litro de éleo vegetal é suficiente para
contaminar vinte e cinco mil litros de agua) é repassado em forma de imposto para a
populagdo (SANTOS, 2009).

Desta forma, a logistica reversa pode ser uma solucao para residuos oleosos
vegetais quando coletado, pois é uma forma preventiva para que estes nao entrem
em contato com a natureza, impactando-a.

De acordo com Santos (2009), o ciclo reverso utilizado por algumas empresas
brasileiras € feito a partir da coleta do residuo pelo consumidor, sendo armazenados
em ecopontos (pontos de coleta de material reciclavel), onde havendo uma
quantidade razoavel, a empresa € avisada, e ocorre a coleta. O recolhimento pode

ser feito semanalmente, quinzenalmente ou até mensalmente.
2.4 METODOS DE TRATAMENTO PARA OS RESIDUOS SOLIDOS OLEOSOS

E possivel apontar uma grande variedade de processos fisico-quimicos e
biolégicos utilizados no tratamento de residuos oleosos, como extragédo de vapores
do solo (SVE), recuperagao de produto livre, bioventilacdo, extracdo com solventes,
incineragdo, torres de aeracdo, adsorcdo em carvao ativado, bioreatores,
biorremediagao “ex-situ” e “in-situ”, entre outros. Estes processos tém sido usados

para remover contaminantes organicos de aguas e solos (MENEGHETTI, 2007).



Um dos métodos de tratamento para residuos como os 6leos vegetais é a
utilizacado destes para a producao de biocombustivel alternativo ao éleo diesel, como
mostrado no trabalho de Costa Neto et al. (2000). Estes autores produziram
biocombustivel através da transesterificacao do 6leo de soja proveniente de frituras,
que foi utilizado no sistema de transporte coletivo de Curitiba obtendo resultados
promissores, todavia, é necessario avaliar as consequéncias mecanicas que este
biodiesel pode trazer, apontando assim a real eficiéncia e viabilidade deste
combustivel alternativo. Um dos pontos negativos do biodiesel € um prego de
mercado superior ao diesel convencional, contudo, sendo o0 processo otimizado, a
producéo de biodiesel pode ser feita a um custo competitivo em relacdo ao preco
comercial de 6leo diesel (COSTA NETO et al., 2000).

O Biodiesel é um combustivel n&o-téxico, renovavel e biodegradavel
(DUARTE, 2012). Dentre as vantagens do biodiesel do 6leo residual em relagdes
aos convencionais no ponto de vista ecoldgico, estd na ndo emissdo de compostos
de enxofre, responsaveis pela chuva acida. Além disto, sdo mais rapidamente
degradados no meio ambiente por ndo possuir compostos aromaticos (SILVA, T.,
2011).

Além da producdo de biodiesel e a biorremediacdo, outro processo de
tratamento que tem sido aplicado a este tipo de residuo é a producdo de sabao,
processo em que o 0leo passa a ter a capacidade de quebrar a molécula de gordura,
deixando-a soluvel em agua. Trata-se de um tratamento bastante viavel, no entanto,
pouco aplicado (WILDNER e HILLIG, 2012).

2.5 REMEDIAGAO

‘Remediar”, segundo Accioly e Siqueira (2000), € “o ato de atenuar com
remédio, reparar/corrigir, ou minorar/atenuar uma situacao indesejada, enquanto
remeédio € algo que combate, faz correcéo, soluciona, cura ou alivia um mal”. As
técnicas de remediacado sdo, por meio da engenharia, direcionadas a aumentar a
sua eficiéncia em extracdo dos contaminantes, sendo elas baseadas em processos
fisicos, quimicos e biologicos.
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E possivel citar como remediacédo fisico-quimica o tratamento fotoquimico
utilizado para tratar o chorume, como mostrado em Pacheco e Zamora (2004). Outro
exemplo é a SVE, utilizado para remediar solos contaminados com compostos
organicos volateis, como os Btex (substéncias derivadas do petréleo, como a
gasolina), como explicam Andrade, Augusto e Jardim (2010).

2.5.1 Tipos de Remediacao

A remediacdo pode ser aplicada no préprio local poluido, sendo assim
caracterizada como in situ; ou pode ser feita por meio da remog¢ao do substrato,
conhecida como remediacdo ex situ, onde o0 processo ocorre em instalagdes
apropriadas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; MENEGHETTI, 2007).

e In Situ

A remediacao ‘in situ” € o tratamento mais usado e estudado para o controle
e descontaminacado de aquiferos e solos contendo compostos organicos. Mesmo
estando limitada por diversas dificuldades, este processo de remediacdao, que
permite que o tratamento ocorra no proprio local, € um dos mais vidveis
economicamente, pois reduz-se custos de remog¢ao e transporte, ndo ha contato de
pessoas com o contaminante; quase nenhum residuo é formado; e requer poucos
equipamentos e maos de obra (MENEGHETTI, 2007).

e FExsitu

Segundo Pereira e Freitas (2012), este tipo de remediacédo ocorre quando se
tem a necessidade da retirada do solo do local de origem para ser tratado em um
outro local pelo risco de contaminar pessoas ou 0 ambiente proximo. E também
quando se faz necessaria a utilizacdo de técnicas como compostagem, biorreatores

e outros, para que haja sua remocao.



2.5.2 Biorremediacao

A remediagéo biologica, ou biorremediacéo, pode ser dividida em:

e Fitorremediacdo, que consiste na utilizacao de plantas especificas no
intuito de se amenizar ou até mesmo despoluir totalmente areas
contaminadas (COUTINHO; BARBOSA, 2007). Coutinho e Barbosa
(2007) demonstraram casos de neutralizacdo de contaminantes com o
auxilio de espécies vegetais de eucalipto, além de outros casos que se
utilizou as espécies de M. aterrinam, C.enziformis, entre outros;

e Biorremediacdo microbiolégica, onde o0s microrganismos sao
responsaveis pelo tratamento do contaminante. O maior potencial
desta forma de biorremediacdo é no tratamento de contaminantes
organicos biodegradaveis (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

Desta forma, pode-se dizer que este tipo de tratamento de solo contaminado
consiste na transformacdo de compostos organicos simples ou complexos em
formas sem riscos de contaminagcdo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Ja segundo
Meneghetti (2007), a biorremediacdo é um processo que usa microrganismos para o
tratamento de contaminantes do solo, transformando-os em quimicos organicos.
Este mesmo autor também afirma que a biorremediag¢do pode ser considerada como
uma forma de preservar e controlar a poluicdo, baseando o processo de degradacao
microbiana e as reag¢des quimicas com processos de engenharia, a fim de que os
contaminantes ndo oferegcam mais riscos ao ambiente.

E possivel apontar inimeras variacdes de tratamentos envolvendo a
biodegradacao, sendo aplicadas em diferentes tipos de ambientes contaminados, a
maioria das estratégias se aplica aos tratamentos de superficie, enquanto algumas
sédo especificas para solos e agua subterranea, que € o caso da bioventilacdo. As
tecnologias de biorremediagdo aumentam o crescimento da populagdo microbiana
(bactérias aerdbicas ou anaerobicas, fungos, actinomicetos e protozoarios) e criam
condicbes Otimas para promover a maior taxa de degradacdo possivel
(MENEGHETTI, 2007). Ainda segundo Meneghetti (2007), para a escolha mais
apropriada da técnica de biorremediacdo, € importante considerar as caracteristicas
do local contaminado, do tipo de contaminante, da natureza e propriedade do
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poluente e do uso final do meio. Além disso, € preciso monitorar os parametros que
possam limitar a biorremediacdo, como a umidade, aeracdo, temperatura,
concentragdo de contaminantes, substratos e nutrientes. Na Figura 1 mostra-se as
etapas para a implementacao de um processo de biorremediacao.



Figura 1. Esquema geral das etapas para definicdo e implementagcédo de um

processo de biorremediacao.
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2.6 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DE BIODEGRADACAO

A biodegradacdo pode ser afetada pelas condicbes ambientais de diversas
maneiras, em dois diferentes niveis: influenciando o crescimento e a atividade
microbiana e afetando as propriedades fisicas e quimicas dos poluentes. Logo, a
otimizacado destas condicoes é uma etapa fundamental para o desenvolvimento de
qualquer tecnologia adotada com este principio de biodegradacdo de solos
contaminados (RIZZO et al, 2007). Dentre estes fatores, pode-se citar a aeragéo,
pH, umidade, temperatura e a concentracao de poluentes (MENEGHETTI, 2007).

2.6.1 Aeracao e Umidade

A aeracao tem como objetivo suprir o ambiente com oxigénio, estimulando o
crescimento de microrganismos aerdbios e viabilizando a biodegradacao dos
poluentes (SILVA, 2009). Logo, a presenca de oxigénio é fundamental para a
biodegradacao efetiva de 6leos (MENEGUETTI, 2007).

Segundo Cardoso (1992), a aeracao e a umidade estdo inversamente
relacionadas, pelo movimento e substituicdo do ar e da agua. Moreira e Siqueira
(2002) explicam que gases e agua competem pelo espaco poroso do solo. Desta
forma, quando ele esta parcialmente ou totalmente preenchido por &gua, a
disponibilidade por gases para 0s microrganismos € menor.

As alteracbes na constituicdo do ar no solo governam o crescimento e
atividade dos microrganismos, pois 0 CO2e O2 sao necessarios ao crescimento.

Meneguetti (2007) explica que do ponto de vista microbioldgico, um solo bem
arejado é o que possui a atividade de oxigenacdo maxima. Contudo, é pouco
provavel que a aeracado do solo satisfaga toda a biota, devido a dificuldade de
movimentacao gasosa nos pequenos poros, baixa difusdo de oxigénio em meio
liqguido e microambientes em que os microrganismos estao situados.

Segundo Brady (1989), a presenca ou nao de oxigénio dita a natureza dos
processos de decomposicdo e a intensidade com que eles ocorrem. Quando ha
disponibilidade de oxigénio em forma de gés, desenvolvem-se microrganismos

aerobios. Quando néo ha disponibilidade de Oz sobre a forma de gas, assumem o0s



microrganismos anaerébios, que possuem uma decomposicado muito mais lenta e
produzem um produto diferente de decomposicdo comparada a que utiliza o
oxigénio.

Nem todos os microrganismos necessitam a mesma quantidade de oxigénio e
umidade. As bactérias por exemplo, necessitam de uma umidade elevada do ar no
solo, que deve estar por volta de 98%, e que ocorre com uma umidade entre 50 e
75% da capacidade de retengcédo de agua do solo. Ja os fungos e principalmente os
actinomicetos podem crescer e se desenvolver em solos bem mais secos
(MENEGHETTI, 2007).

2.6.2 Nutrientes

Os microrganismos sdo 0s organismos vivos mais versateis e diversificados
em suas exigéncias nutricionais. Apesar de alguns se assemelharem aos
organismos superiores nas suas necessidades de compostos organicos complexos,
outros podem crescer com algumas poucas substancias inorganicas para sua
nutricdo (PELCZAR JR et al., 2009).

Para o processo de degradagdo, alguns nutrientes como o potassio,
nitrogénio e fésforo sdo importantes para a atividade microbiana. A adicdo de
nutrientes é feita para ter uma proporcao 6tima de carbono, nitrogénio e fésforo
indicadas a biodegradacdo. E importante evitar a adicdo descontrolada destes
nutrientes, para que ndo haja desequilibrio ambiental causado pela eutrofizagdo do
local (SILVA, 2009).

Segundo Pelczar Jr. et al. (2009), o carbono € um dos elementos quimicos
mais necessarios para o crescimento microbiano. Em geral, os compostos organicos
sdo aqueles que contém carbono, enquanto os compostos inorganicos nao contém.
Ele ainda é considerado por Tortora et al. (2007) essencial para a sintese de todos
0S compostos organicos necessarios para a viabilidade celular, sendo considerado
um elemento estrutural basico para os seres vivos.

Ja o nitrogénio, que também € necessario para 0s microrganismos, €
utilizado principalmente para sintetizar os grupamentos aminas, que estao presentes
nos aminoacidos das proteinas. Muitas bactérias obtém esse nutriente por meio da

decomposicdo de matéria organica protéica, algumas delas através de ions aménia
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(NH4*) e outras através de nitratos (TORTORA et al., 2007). Tortora et al. (2007)
ainda explica que o fésforo € outro nutriente essencial, pois € importante para a
sintese dos acidos nucléicos e para os fosfolipidios, componentes da membrana

celular.
2.6.3 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Uma substancia pode ser acida ou alcalina, depende da concentragédo de ions
de hidrogénio. Esta € uma caracteristica critica para alguns microrganismos, pois
geralmente, eles toleram somente uma certa variagdo desse parametro. A maioria
das bactérias melhor se multiplicam em ambientes com pH variando entre 6,5 e 7,5.
No entanto, existem bactérias que sdo capazes de se reproduzir em faixas mais
amplas de pH. Ja os fungos filamentosos e leveduras podem se reproduzir em
variagdes ainda maiores de pH quando comparadas com as bactérias, porém seus
valores considerados 6timos ficam entre pH = 5 e pH = 6. (PELCZAR JR. et al.,
2009; TORTORA et al., 2007). No caso da biorremediacao, a biodegradagcao € mais
efetiva com o pH préximo da neutralidade (ROCHA; ALVES, 2013).

2.6.4 Temperatura

A temperatura influencia muito na bioremediacdo. Afinal, os processos de
crescimento de microrganismos sao dependentes de reacgdes quimicas que sao
afetadas pela temperatura. Este aspecto fisico pode afetar tanto a taxa de
crescimento, como o tipo de reproducado (PELCZAR JR. et al, 2009). Além disto,
este parametro tém efeito nas caracteristicas fisicas (solubilidade, sorcao,
volatilizagdo) dos contaminantes presentes no solo (REGINATTO; COLLA; THOME,
2012).

Segundo Pelczar Jr. et al. (2009), os microrganismos podem ser divididos em
trés grupos de acordo com a variagcdo de temperatura na qual crescem melhor:
psicréfilos, mesofilos e termofilos.

Os psicréfilos sdo microrganismos que crescem em baixas temperaturas (de
15 a 20°C). Existem bactérias, fungos, algas e protozoarios que sao classificados
assim, e sdo encontrados em aguas frias e solos (tais como 0s oceanos e regides



polares). Dentre as bactérias, muitos psicréfilos sdo membros do género
Pseudomonas, Flavobacterium e Alcaligenes. Os mesoéfilos sdo os que se
multiplicam em temperaturas moderadas (20 a 40°C). Sado exemplos destes
microrganismos as bactérias saprdfitas, os fungos, as algas e os protozoarios, pois
crescem no limite minimo de variacao desta temperatura. Ja os termdéfilos sdo os
microrganismos que crescem em altas temperaturas (40 a 85°C), podem ser
encontrados em areas vulcanicas, em mistura de fertilizante e em nascentes
quentes (PELCZAR JR. et al., 2009).

2.6.5 Tecnologias de biorremediacao

o Atenuacéo natural

Chamada de biorremediagéao intrinseca, ou também biorremediacéo passiva,
€ uma técnica que consiste em nao intervir no local impactado, deixando os
fenbmenos naturais atuarem como agentes de remediagcdo como explica Vidali
(2001). O processo de atenuacdo natural do composto organicos é sujeito ao
processo de intemperizacdo natural, onde, ndo s6 os processos biolégicos estdo
envolvidos, mas também, processos fisicos e quimicos sdo responsaveis pela
reducdo da concentracdo de poluente no solo. Dentre estes processos, podemos
citar a “lixiviagdo” que consiste no arraste vertical que ocorre pela infiltracdo da
agua, de particulas, dissolvidas ou em suspensao, da superficie do solo para as
camadas mais profundas e a “volatilizacdao” (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM,
2010).

Baptista e Rizzo (2004) explicam que este tipo de tratamento pode ocorrer de
forma continua, pois devido ao processo de adaptacdo natural da microbiota nativa,
0Ss microrganismos passam a utilizar o composto organico poluente como fonte de
carbono, ocasionando assim uma redugéo da sua concentragdo ao longo do tempo.
Este tipo de tratamento pode durar meses ou até anos, o que pode tornar necessaria
sua remogao e encaminhamento para o tratamento ex situ (apud SILVA, 2009).
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o Bioestimulagdo

De acordo com Gaylarde et al (2005), a bioestimulagdo pode ser considerada
a introducdo de nutrientes (como Nitrogénio e Fosforo) ou surfactantes que
estimulem as atividades microbianas ou a biodisponibilidade do poluente. Ja
segundo Andrade, Augusto e Jardim (2010), a bioestimulagdo ou Atenuacao Natural
Acelerada € uma opcao de biorremediacdo que tem como objetivo instigar o
crescimento microbiano nativo. Ou seja, a ideia fundamental é condicionar o local
contaminado de forma a acelerar o processo de atenuacao natural.

Para que haja a estimulacdo, é necessario promover alteragdes ambientais
tais como: aerar o solo, monitorar e corrigir a umidade e pH, e adicionar nutrientes
(TOMASSONI et al., 2014).

o Bioventing

A bioaeragao ou bioventing € uma técnica que caracteriza-se pela adicao de
oxigénio no solo com o objetivo de estimular o crescimento dos microrganismos
naturais e/ou introduzidos pela bioaumentacao (MENEGHETTI, 2007).

Segundo EPA (2012), a bioventilagéo é o processo de biodegradacdo na zona
nao saturada realizada através da injecdo de ar como fonte de oxigénio, permitindo
o incremento da atividade aerdbica nativa, que utilizam o oxigénio e consumem o0s
residuos, produzindo substancias ndo toxicas como agua e diéxido de carbono
(apud ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Tabela 1. Vantagens e desvantagens da tecnologia de Bioventing.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo Eficiente apenas em solos com alta permeabilidade
Trata grandes volumes de Caracterizacdo detalhada da area a ser tratada e do
solo contaminante

Mais eficiente para hidrocarbonetos

Fonte: Adaptado de SPILBORGHS (1997).



Segundo Meneghetti (2007), para o processo, utiliza-se baixas vazdes de ar,
suficientes apenas para manter a atividade microbiana. Na maioria dos casos, 0
oxigénio é fornecido pela inje¢cdo direta de ar no solo contaminado, onde ocorre
também a biodegradagcdo de compostos organicos volateis, que se movem
lentamente através do solo biologicamente ativado. Este autor ainda considera esta
tecnologia promissora por estimular a biodegradacao de hidrocarbonetos de petréleo
no solo, por ser uma técnica de baixo custo e por necessitar de uso de poucos
equipamentos e técnicos. No entanto, apresentam dificuldades na aplicacdo em
solos argilosos.

) Bioaumentacao

Segundo Meneghetti (2007), a bioaumentacao envolve a inoculagdo no solo
de microrganismos selecionados para a degradacao de contaminantes especificos.
Em geral, a bioaumentagdo € mais apropriada para tratamentos de contaminantes
muito recalcitrantes, em contaminacdes recentes e onde se pretende aplicar a
degradacao acelerada (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Spilborghs (1997) diz que a bioaumentagdo é um processo de
biorremediacao que utiliza microrganismos nao indigenos (aléctones) com o objetivo
de acelerar ou estimular a degradacao através da estimulagdo do crescimento
microbiano. Este processo é considerado principalmente quando é identificada uma
insuficiéncia de microrganismos indigenos (autéctones) para o tratamento do
residuo perigoso em questao.

Para que esta técnica tenha sucesso, 0s microrganismos necessarios devem
possuir: a capacidade de degradar a maioria dos contaminantes; estabilidade
genética; alto nivel de atividade enzimatica e ter capacidade de competir com a
populacéao intrinseca do solo (BISOGNIN, 2012).

Segundo EPA (2004 apud Andrade, Augusto e Jardim, 2010), estes
microrganismos nao indigenos podem persistir e até reproduzirem por um tempo,

participando ou ndo de interacdes e de transformacgdes ecoldgicas.
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o Landfarming

O método de landfarming consiste na disposicdo dos residuos oleosos
diretamente no solo, onde permanecem em processos de degradagado biologica
realizada pelos microrganismos presentes (OLIVEIRA, 2005). De acordo com a NBR
n.2 13.894/1997 (ABNT, 1997), landfarming é conceituado como “método de
tratamento onde o substrato organico de um residuo é degradado biologicamente na
camada superior do solo”.

Desta forma, pode-se assumir que landfarming € um processo de
biorremediacdo, em que os microrganismos presentes no solo sao responsaveis
pela degradacao ou inativagdo dos contaminantes por meio de técnicas previamente
estabelecidas de manejo e gestao do solo. Estas técnicas incluem: aeracao do solo,
umidificacdo, adicdo de nutrientes e, em alguns casos, bioaumentacdo com
microrganismos previamente selecionados (SILVA, 2009).

O tratamento por “Landfarming” tem relativo sucesso em dissipar compostos
de petréleo. O processo de degradagcédo destes compostos no solo apresenta duas
fases distintas: a primeira é rapida, e nela, a taxa de degradacdo é maxima, com
grande atividade microbiana na fragcdo mais labil dos hidrocarbonetos (alifaticos e
aromaticos de baixo peso molecular). J& a segunda fase € lenta, pois ha fragdes
remanescentes (estruturalmente mais complexos e recalcitrantes), tornando o
processo mais demorado (NAKATANI, 2007).

o Compostagem

A compostagem “é um processo bioldgico aerdbico utilizado no tratamento e
na estabilizacdo de residuos organicos para a producdao de humus” (PEREIRA
NETO, 2007). Ainda segundo este autor, o processo é executado por uma
diversificada populacdo microbiana, que apresenta fases como a degradacéo ativa e
a maturacdo ou cura. Durante a degradacdo ativa, a temperatura deve ser
controlada a valores termofilicos, na faixa de 45 a 65°C. Na fase da maturagéo ou
cura, quando ocorre a humificacdo da matéria organica, o processo deve

permanecer na faixa mesofilica, ou seja, menor que 45°C.



A compostagem é considerada de baixo custo, pois envolve processos
simplificados. Ela pode ser realizada em patios, onde os materiais a serem tratados,
denominados “massa de compostagem”, sdo depostos em montes de forma cdnica
ou prismatica, dependendo da quantidade de material (PEREIRA NETO, 2007).

Este autor ainda explica que é necessario o controle de fatores que afetam o
processo de compostagem, tais como: umidade, oxigenagao, temperatura,
concentragao de nutrientes, tamanho das particulas e pH. Logo, é possivel perceber
que esses parametros apresentam limites, uma imposicao técnica e operacional do
processo.

o Fitorremediagao

Para que as plantas tenham uma boa capacidade de absorcao, é necessario
possuir caracteristicas como: sistema radicular profundo, acelerada taxa de
crescimento, facil colheita e que apresentem resisténcia ao poluente. Por isso, a
fitorremediacdo possui limitacbes para o tratamento de solos contaminados, por
serem, muitas vezes, toxicos as plantas e dificultar a selecao de plantas resistentes
e fitorremediadoras (COUTINHO e BARBOSA, 2007).

Segundo Nakatani (2007), a contribuicdo de plantas para a remediagdo varia
em funcdo da espécie vegetal, do clima, das propriedades do solo e das
caracteristicas do contaminante, afetando a microbiota e os processos bioquimicos
de forma diferenciada. Este autor ainda frisa sobre a importancia de se estudar
como as espécies de plantas influenciam as caracteristicas microbio6ticas do solo,
tendo em vista que a degradagdo microbiana representa o principal mecanismo de

degradacgao de poluentes.

2.7 SOLO

O solo é formado a partir do material de origem que sofre influéncia do clima,
organismos e topografia, que atuaram durante longos periodos de tempo. Desta
forma, as diferentes condi¢des ambientais criam uma grande variabilidade de tipos
de solos, com diferentes profundidades, cores, estrutura, textura, consisténcia,

teores de nutrientes, acidez, matéria organica, entre outros (MEURER, 2012).
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O conceito de solo, diz Meurer (2012), depende do nivel de conhecimento
sobre 0 mesmo. Sendo assim, pode-se dizer que o0 conceito de solo depende de
quem, da atividade e do conhecimento de quem o analisa. Este autor considera
solos como corpos naturais, com caracteristicas préprias que foram desenvolvidas
durante a sua formagdo, condicionado por fatores ambientais e que possuem
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas relacionadas a forma como foi
originado. Entretanto, de tantas definicbes, este autor considera o conceito de Beck
et al. (2000, apud Meurer, 2012) o mais adequado e abrangente na atualidade:

“Solo: corpo natural da superficie terrestre, constituido de materiais minerais
e organicos resultantes das interagbes dos fatores de formacao (clima,
organismos vivos, material de origem e relevo), através do tempo, contendo
matéria viva e em parte modificado pela agdo humana, capaz de sustentar
plantas, de reter 4gua, de armazenar e transportar residuos e suportar
edificacoes”.
Ja a ABNT (NBR 6502) define solo como “material proveniente da
decomposicado das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou
nao ter matéria organica’, ou simplesmente, produto da decomposicdo e

desintegracao da rocha pela agao de agentes atmosféricos.

2.7.1 Componentes do Solo

O solo é formado pelas fases soélida, liquida e gasosa. A proporcoes destas
fases varia de um solo para outro e, mesmo dentro do mesmo solo, pode variar de
horizonte para horizonte. A fase sélida é constituida por minerais e matéria organica
e ocupa cerca de 50% do volume de solo (MEURER, 2012)

e Material organico

Segundo a Embrapa (1997), material organico “é¢ aquele constituido por
materiais originarios de residuos vegetais em diferentes estagios de decomposicéo,
fragmentos de carvao finamente divididos, substancias humicas, biomassa meso e
microbiana, e outros compostos organicos naturalmente presentes no solo, os quais
podem estar associados a material mineral em proporgdes variaveis”.

Muitas caracteristicas do solo, sdo determinadas ou afetadas pela

presenca/auséncia de matéria organica. A existéncia de matéria organica humificada



indica a acao de agentes bioldgicos que habitam o solo, pois as transformacdes
bioquimicas decorrentes de suas atividades sdo importantes para a reciclagem de
nutrientes e para a manutencao da qualidade ambiental (MEURER, 2012).

e Material Mineral

Material mineral é aquele formado, principalmente, por compostos
inorganicos, em diferentes estagios de intemperismo. O material do solo é
considerado material mineral quando nao satisfizer o requisito exigido para material
organico (EMBRAPA, 1997). Na fase sélida mineral, as particulas possuem formas e
tamanhos variaveis, sendo estas classificadas de acordo com seu diametro em
fracoes granulométricas (MEURER, 2012).

Meurer (2012) diz ainda que geralmente os solos sdo constituidos por
misturas de minerais, podendo haver predomindncia de um deles, como por
exemplo, os Latossolos, que sdo compostos principalmente pelo mineral caulinita e
oxidos de ferro.

2.7.2 Microrganismos do Solo

O solo, segundo Meneghetti (2007) tem a maior concentracdo de
microrganismos na camada 0-20cm de profundidade, pois € onde ha a maior
concentracdo de matéria organica, causada pela deposicdo do material vegetal.
Logo, solos sem cobertura vegetal possuem menos matéria organica, resultando em
uma comunidade microbiana menor e menos diversificada. As condicbes onde o
solo esta inserido afetam diretamente o numero e a diversidade de organismos nele
encontrados. As bactérias, por exemplo, apresentam quantidades que podem variar
de 100 mil a 100 milhdes por grama de solo (MEURER, 2012).

A microbiota apresenta um grande potencial biotecnoldgico, pois ela pode
atuar de diversas formas nos processos de biorremediacdo, seja degradando
diretamente, seja por biossorcdo ou por causa da produgdo de compostos que
contribuem para a diminuigao e/ou tratamento dos residuos (POLONIO et al., 2014).

O solo possui uma comunidade microbiana diversificada, que gradualmente

vai se adaptando as fontes de carbono e energia disponiveis, sejam compostos
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facilmente metabolizaveis ou compostos organicos complexos. No entanto, em
situacdes onde existem poluentes persistentes, pode ser necessario a utilizacdo de
microrganismos geneticamente modificados, de modo a conseguir uma otimizagéo
da degradagdo (MENEGHETTI, 2007). Os autores TROGL et al. (2012) apud
Polénio et al. (2014) exemplificam o uso destes tipos de microrganismos e citam a
bactéria Pseudomonas fluorescens HK44, que foi o primeiro organismo
geneticamente modificado aprovado para testes em campo visando a avaliacdo do
seu potencial biorremediador, por possuir um plasmideo que codifica uma enzima
que degrada o naftaleno.

O processo de biorremediacdo microbiana possui a participacdo de uma
variedade de microrganismos, dentre estes, destacam-se as bactérias, os fungos e
os actinomicetos (PEREIRA NETO, 2007).

. Bactérias

As Dbactérias sdao microrganismos unicelulares, com uma estrutura
procariética, que em grego significa pré-nucleo. Sao responsaveis pela quebra inicial
da matéria organica (PEREIRA NETO, 2007). Segundo Colla et al. (2008), as
bactérias destacam-se em relacao aos fungos e leveduras, por decorréncia da sua
maior velocidade de crescimento em condicées favoraveis.

Os géneros de bactérias como Azospirillum, Pseudomonas, Alcaligenes,
Enterobacter, Proteus, Klebsiella, Serratia, Bacillus, Arthrobacter, Streptomyces,
Nocardia apresentam potencial metabdlico e sao utilizados nos processos de
bioremediacédo (Tomassoni et al., 2014).

Residuos como os hidrocarbonetos de petrdleo sdo possiveis de degradar
com o uso de géneros bacterianos tais como: Achromobacter, Acinetobacter,
Alcaligenes, Arthobacter, Bacillus, Flavobacterium, Nocardia e Pseudomonas ssp. Ja
o género Vibrio spp, degrada hidrocarbonetos exclusivamente em ambientes
marinhos (WEBER; SANTOS, 2013).



o Fungos

Sao seres obrigatoriamente aerdbios, eucarioticos e heterotroficos (utilizam
matéria organica sintetizada de outros organismos como fonte de energia). Podem
ser unicelulares e multicelulares. Preferem meios acidos, mesmo desenvolvendo
atividades em meio alcalino. Os mais tipicos sdo os bolores, que formam massa
visivel (micélio), compostos por fungos filamentosos, que se ramificam e se
expandem. Sao bastante eficientes na faixa termofilica e na degradacao de
compostos carbonaceos (PEREIRA NETO, 2007).

Existem diversas espécies de fungo utilizadas em processos de
biodegradacao de residuos sélidos. Figueredo et al. (2008) citam algumas, dentre
elas, os Arpergillus sp, Aspergillus candidus, Aspergillus clavatus, Aspergillus flavus,
Aspergllus fumigatus, Aspergillus nidulans, além de outros géneros. Os fungos
filamentosos e as leveduras possuem um grande potencial de degradagédo de
hidrocarbonetos, pesticidas, compostos organoclorados, inclusive plasticos, como é
o caso de fungos dos géneros Penicillium e Aspergillus (POLONIO et al. 2014).

Colla et al. (2008) isolaram fungos de géneros Aspergillus, Penicillium e
Trichoderma que apresentaram elevada capacidade de crescimento em meios
contendo 50 ppm de atrazine, indicando a possibilidade desses fungos serem
usados em outros estudos de biorremediacdo em solos contaminados com
pesticidas triazinicos. Araujo e Lemos (2002), em seus estudos, isolaram 70 colbénias
de fungos e, dentre elas, 60 tinham potencial biodegradador de hidrocarboneto de
petréleo. Os fungos foram agrupados em quatro géneros fungicos (Aspergillus,
Penicillium, Paecilomyces e Fusarium) subdivididos nas seguintes espécies:
Aspergillus terreus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus versicolor, Aspergillus niveus,
Aspergillus niger, Penicillium corylophilum, Parcilomyces variotti, Paecilomyces
niveus e Fusarium sp. Experimentos realizado por Silva e Espdésito (2004) apud Lima
et al. (2011) concluiram que alguns fungos degradam com mais facilidade os
compostos saturados, destruindo com menor eficiéncia a fracao aromatica.

Os lipidios podem ser utilizados como fonte de energia e carbono, logo, os
fungos também podem utiliza-los como tal, apesar de preferir agucares simples,
como 0s monossacarideos (especialmente a glicose). Quando os lipidios,

39



principalmente os triglicerideos, sdo utilizados como fonte de energia, estes
compostos sdo hidrolisados por lipases liberando glicerol e trés acidos graxos. O
glicerol, apos fosfolizado e oxidado, forma 3-fosfogliceraldeido e acidos graxos,
podendo entrar no processo glicolitico. Ja os &cidos graxos, necessitam de uma
posterior degradacao para serem utilizados (PUTZKE; PUTZKE, 2002).

. Actinomicetos

Com a habilidade para se reproduzirem em ambientes com pouca umidade e
altas temperaturas, estes microrganismos com caracteristicas de fungos e bactérias
desempenham um papel importante na decomposicdo de substancias que as
bactérias e fungos normalmente nado conseguem. Suas col6nias sao visiveis a olho
nu, em razao da sua cor esbranquicada (PEREIRA NETO, 2007).

Nakatani et al. (2008) isolaram Streptomyces sp., oriundo de um solo de
“Landfarming” de residuos petroquimicos, que foram capazes de crescer em meio

de cultura contendo antraceno como Unica fonte de carbono.

. Consoércios microbianos

Segundo Leonel et al. (2010 apud Tomassoni et al. 2014), outra alternativa
viavel para o uso de microrganismos para biorremediar € o consércio de
microrganismos. Desta forma, quando um grupo de microrganismos ndo possuem
caracteristicas para degradar completamente determinado composto, poderao
transforma-la em uma substancia degradavel para outro microrganismo.

Como por exemplo, os fungos, que seu metabolismo geralmente resulta numa
degradacao incompleta que necessita da associacdo de bactérias para alcancar a
completa oxidacao do petréleo (WEBER e SANTOS, 2013).



3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
(CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na cidade de Pombal
- PB. O municipio de Pombal-PB situa-se na regido oeste do estado da Paraiba,
Mesorregiao do Sertdo Paraibano e Microrregiao de Sousa. A vegetagao € composta
pincipalmente por Caatinga Hiperxerdéfila com trechos de Floresta Caducifélia e o
clima é do tipo Tropical Semiarido, com chuvas de verdo que se iniciam em

novembro e terminam em abril (CPRM, 2006).

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO UTILIZADO

3.1.1 Local de Coleta do Solo

O solo foi coletado no CCTA/UFCG, Campus de Pombal, em uma area nao
antropizada, préximo a um riacho local. O solo pertencia a uma &rea de altitude de
192 metros em relagdo ao nivel do mar, estando localizada nas coordenadas
geograficas 37°48'11” O e 6°47°'15” S.

O solo utilizado nao apresentava histérico de contaminacdo e estava
localizado em uma regido onde ha plantagbes experimentais proximas (Figura 2).

—

Figura 2. Local de coleta do solo.

i =3

A e N A
Fonte: Google Earth® (2016)
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A amostra foi coletada utilizando uma pa e foram retirados cerca de vinte
centimetros de profundidade do solo superficial no local escolhido. Apés a coleta, o
solo foi enviado para o patio do Laboratério de Residuos Sélidos (LABRES) no
CCTA/UFCG. Em seguida, o solo foi peneirado com uma peneira de abertura de
10mm para retirada de pedregulhos e torrées. Entdo, a amostra foi enviada para o
Laboratério de Analises de Solos e Nutricdo de Plantas do CCTA/UFCG, onde foram
conduzidas andlises de carbono, nitrogénio e fosforo. As outras analises de
caracterizagao fisico-quimica do residuo e do solo foram feitas no LABRES.

3.1.2 Granulometria

Para a analise granulométrica, foi feito um ensaio de peneiramento (ABNT
NBR 6502/1995). Utilizaram-se 250 gramas de solo, que foram previamente secos
na estufa por 24 horas a 105°C, com o objetivo de eliminar a umidade. A amostra foi
colocada em peneiras e depois agitada no agitador de peneiras (marca Lucadema)
por 30 minutos na velocidade maxima do equipamento (como mostra na Figura 3).

Figura 3. (a) Adicdo da amostra de solo ao equipamento de analise granulométrica e
(b) agitacédo de peneiras.

Fonte: Arquivo pessoal (2016)



Apés a devida separacdo das particulas, o conteudo de cada peneira foi
pesado e anotaram-se os valores. Este ensaio permite a classificagdo das particulas
de diametro maior que 0,075 mm.

3.1.3 Potencial hidrogenionico (pH)

A andlise do pH do solo coletado foi feita utilizando a metodologia da
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria (EMBRAPA, 2009). Foram pesados
10g de amostra de solo e transferidos para um erlenmeyer de 125ml (Figura 4a) em
triplicata e diluidos em 50 ml de agua deionizada (Figura 4b) com o auxilio de um
agitador de erlenmeyes.

Depois de agitadas por cinco minutos a uma velocidade de 230 RPM, as
amostras ficaram em repouso por 30 minutos. O pH foi entdo determinado pela
leitura em um peagametro digital (Figura 4c), previamente ajustado com solugbes
tampao padronizadas de pH = 4,00 e pH = 7,00.

Figura 4. (a) Pesagem das amostras para serem diluidas (b) Amostras dissolvidas e
(c) Leitura do ph em phmetro digital.

180535

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

3.1.4 Densidade
Para a analise de densidade de particulas, foi utilizada a metodologia da

EMBRAPA (1997). Inicialmente, foram pesados 20g de solo e colocados na estufa
para secar a 105°C, com o objetivo de se obter o peso da amostra seca. A amostra
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foi transferida para um balao volumétrico de 50ml (Figura 5a). Entao, foi adicionado
alcool etilico até completar o volume do baldo (Figura 5b), agitando bem para a
eliminagdo completa de bolhas. Anotou-se o volume gasto.

Figura 5. (a) Balao Volumétrico com solo seco (b) Balao volumétrico com éalcool
etilico.

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

A célculo foi feito utilizando a Equagéo (l):

Densidade de Particulas (g/cm?) = a/50 _b (h

Em que:
a = peso da amostra seca a 105°C;
b = volume de alcool gasto.

3.1.5 Solidos Volateis

Para a andlise de solos volateis, o solo foi pesado (5g) em recipiente
ceramico. Logo apds a pesagem, o conjunto foi levado a estufa a 105°C, por um
periodo de vinte e quatro horas. ApGs este periodo, resfriou-se os conjuntos em
dessecador contendo silica gel ativada e entdo, determinou-se o peso do solo seco.
Entdo, as amostras foram colocadas na mufla por quatro horas, esfriou-se
novamente no dessecador até atingir a temperatura ambiente (Figura 6). Depois,
pesou-se 0s valores e comparou-se antes e depois do procedimento.



O conteudo de sélidos volateis foi calculado pela relagédo da perda de massa
inicial com a massa final da amostra, multiplicando-se por 100 para se obter o
resultado em porcentagem. As determinacées de massa foram executadas em

balanca semianalitica.

Figura 6. Cadinhos com amostra de solo pés mufla.

/ s N j

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

3.1.6 Capacidade de retencao de agua (CRA)

Os ensaios de CRA do solo foram realizados em ftriplicata. Transferiu-se
uma amostra de dois gramas de solo para um funil de vidro de 5 cm de diametro e 5
cm de profundidade, previamente coberto com papel de filtro qualitativo. Compactou-
se o conteudo e transferiu-se o referido funil para um béquer de capacidade de 500
mL. A seguir, adicionou-se agua ao béquer de forma que o nivel da mesma atingisse
um limite pouco acima do nivel do papel de filtro. Esperou-se o umidecimento da
amostra. O sistema ficou em repousou por meia hora. Entdo, o funil foi retirado do
béquer e esperou-se meia hora para o escoamento da agua. Em seguida, transferiu-
se 0 solo para um béquer de capacidade de 50 mL, previamente tarado para a
pesagem em balanca semi analitica. O conjunto foi colocado em uma estufa a
105°C, por um periodo de vinte e quatro horas. Apds este tempo, o conjunto foi
resfriado em um dessecador contendo silica gel ativada, até que a temperatura
ambiente fosse alcancada. Pesou-se o conjunto e determinou-se o conteddo de

umidade (capacidade de retencdo de agua pelo solo), relacionando a perda de
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massa inicial com a massa final da amostra e multiplicando por 100 para obter o
resultado em porcentagem.

3.1.7 Umidade

As anadlises de umidade do solo foram realizadas utilizando uma balancga
determinadora de umidade (Figura 7a) da marca Marte (modelo ID50). Este
equipamento determina a umidade a partir da massa seca que fica apds um
processo de secagem com energia infravermelha (Figura 7b). O aparelho emite o
resultado automaticamente, tendo como mecanismo o célculo da porcentagem de

umidade baseada na diferenca de peso da amostra antes e depois da secagem.

Figura 7. (a) Balanga determinadora de Umidade e (b) Balanca ap6s o processo de
secagem

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)

3.1.8 Relacao C:N:P

A analise para a concentracdao de Carbono, Nitrogénio e Fésforo foram feitas
pelo Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas do CCTA/UFCG, campus de
Pombal. A analise de Carbono foi feita pelo método de “digestdao umida Walkley-
Black”, a de Nitrogénio foi feita por “digestdo sulfarica seguida de destilacdo semi



micro Kjeldahl method” e o Fésforo foi determinado por extrator Mehlich. Todas
estas técnicas estdo descritas no manual da EMBRAPA (1997).

3.1.9 Condutividade elétrica (CE)

Para a analise de condutividade elétrica do solo foi utilizada a metodologia da
EMBRAPA (2009). Foram pesados 5g de solo, que posteriormente foram dissolvidos
em 50 ml de 4gua deionizada com o auxilio de um agitador de erlenmeyes (Figura
8a). A agitacado durou 30 segundos a uma velocidade de 230 rpm. ApGs a agitacgéo,
esperou-se por 30 minutos para que houvesse a decantagcdo das particulas. O
processo foi repetido cinco vezes. Posteriormente foi feita a leitura com um

condutivimetro de bancada (Figura 8b).

Figura 8. (a) Agitador de erlenmeyes e (b) Leitura do condutivimetro.

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)

3.2 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO OLEOSO

O residuo oleoso vegetal utilizado foi proveniente da residéncia universitaria
feminina da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Pombal.
Foram coletados 11 litros de residuos para a realizacdo do experimento, incluindo a
sua caracterizacdo. Abaixo, € possivel observar o aspecto do residuo oleoso vegetal
coletado (Figura 9), e logo depois, os parametros definidos para a caracterizagao do

mesmo (Tabela 2).
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Figura 9. Aspecto do residuo utilizado

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

Tabela 2. Parametros utilizados para caracterizacao do residuo oleoso.

Parametros Residuo Unidade

Umidade 1,66 %

Acidez 3,29 %

3.2.1 Densidade

Para a determinacdo da densidade do residuo oleoso, foi necessario um
baldo volumétrico de 50 ml, que teve seu volume completado com 6leo, e em
seguida pesou-se a amostra, estando a balanga previamente tarada com o peso do
baldo, como é possivel observar na Figura 10.



Figura 10. Baldao volumétrico de 50 ml com o residuo oleoso para a determinagéo da
densidade.

Fonte: Arquivo pessoal (2016).

Para o célculo, foi utilizada a Equagéo (lI):

D=P/V (1)

Em que:
D = densidade;
P = Peso do residuo;
V = Volume do residuo.

3.2.2 Umidade

Para a andlise da umidade presente no residuo, foi utilizada a metodologia da
EMBRAPA (1979). Para tal, a amostra foi colocada em recipiente ceramico (cadinho)
de peso conhecido, pesada e depois colocada na estufa a 105°C por 24 horas. Apos
a secagem, a amostra foi resfriada em dessecador com silica gel ativa, e a massa
seca foi determinada na mesma balanca. A umidade foi calculada como peso
constante da diferenca entre massa Umida e a massa seca e o resultado foi
expresso em percentual utilizando a Equacédo (lll). O ensaio foi conduzido em

triplicata, e a pesagem feita em balanga semi-analitica.

Mi—-Mf
Mf

U= )X100 )
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Em que:
U = Umidade;
Mi = Massa inicial da amostra;

Mf = Massa final da amostra, apds a secagem.

3.2.3 Solidos volateis

Para a analise de solos volateis, o 6leo foi pesado (5g), ap6s a pesagem, 0
conjunto (recipiente +amostra) foi levado a estufa a 105°C, por um periodo de vinte e
quatro horas. Apos este periodo, resfriou-se os conjuntos em dessecador contendo
silica gel ativada e entdo, determinou-se o peso da amostra sem umidade. Logo
apds, as amostras foram colocadas na mufla por 3 horas. Entdo, resfriou-se
novamente no dessecador até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, pesou-
se os valores e comparou-se antes e depois do procedimento.

O conteudo de sélidos volateis foi calculado pela relagdo da perda de massa
inicial com a massa final da amostra, multiplicando-se por 100 para se obter o
resultado em porcentagem. As determinacdes de massa foram executadas em

balanca semi-analitica.

3.2.4 Acidez titulavel

O pH do o6leo residual foi medido utilizando-se o método de titulagdo. Para
calcular o indice de acidez do residuo, a andlise foi feita em triplicata. O
procedimento de titulacdo de indice de acidez consiste em utilizar uma solugéo de
0,01M de NaOH para titular o acido graxo livre na amostra, sendo cada amostra de
5g de 6leo dissolvida em 50ml de éalcool etilico. Apdés a homogeneizacao, adicionou-

se o indicador fenolftaleina e se procedeu a titulagdo até o ponto de viragem.

O célculo da acidez é determinado pela Equacgéao (1V):

Acidez (%) = w (V)




Em que:
V = volume de hidr6xido gasto;
f = fator de correcao da solucao de hidréxido;

p =g ou ml da amostra utilizado.

3.3 CONDICIONAMENTO DO EXPERIMENTO

O experimento durou 20 dias e teve inicio no dia 06 de abril de 2016, com trés
tratamentos e cinco repeticdes. Cada amostra foi constituida de 5 quilogramas de
solo em uma bandeja (dimensdes: 0,4m x 0,25m x 0,08m) e 250g de residuos
oleosos. A pesagem do solo foi baseada na sua massa umida, que estava com a
umidade em 7,5%, resultando em uma concentracdo de 5,03% de éleo em relagcéao
ao peso do solo. Foi utilizado o esquema DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado) para a andlise estatistica.

No primeiro tratamento foi utilizada a técnica de atenuagéo natural (ATN), ou
seja, nao foram adicionados nenhum nutriente, nem houve aeracgao ou correcao de
umidade. No segundo tratamento foi utilizada a técnica de bioestimulacdo com
adicdo de nutrientes (BCN), onde foi corrigida a relacdo C:N:P (Figura 10a),
correcdo da umidade e aeracdo frequente (a cada trés dias). E no terceiro
tratamento foi utilizada a técnica de bioestimulagdo sem adi¢cao de nutrientes (BSN),
com correcao de umidade e aeracgao frequente.

A quantidade de nutrientes necesséarios geralmente depende da quantidade
de carbono disponivel no solo. A relagdo tipica Carbono: Nitrogénio: Fosforo
necessaria para a biodegradacao esta na faixa de 100:10:1 a 100:1:0,5; dependendo
dos constituintes especificos e dos microrganismos envolvidos nos processos de
biodegradacao (EPA, 1994).

A concentracao de carbono foi determinada a partir da soma das quantidades
de carbono no solo (13%) e no residuo, baseado na sua composicao quimica e
concentragdo. O resultado indicou a quantidade de Nitrogénio e Fosforo necessario
para a faixa de biodegradacao 6tima. A relacao inicial escolhida para este trabalho
foi de 100:10:1. As fontes utilizadas de nitrogénio e fésforo foram os fertilizantes
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comerciais ureia e superfosfato simples. As quantidades de nutrientes necessarios

foram calculadas e pesadas, como mostra a Figura 11.

Figura 11. a) Medida de Ureia e Superfosfato adicionadas em cada repeticao e (b)
Adicéo de Nitrogénio e Fosforo ao solo

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

3.4 PARAMETROS DE MONITORAMENTO DA MISTURA

Durante o processo de tratamento, foram monitorados os parametros:
umidade, condutividade elétrica, sélidos volateis, carbono e nitrogénio, concentracao

de 6leos e graxas e respirometria.

3.4.1 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica foi medida durante os dias de tratamento 0, 10 e 20.
A analise ocorreu conforme a metodologia da Embrapa (2009), como descrito
anteriormente no toépico 4.1.1.8.

3.4.2 Umidade

A umidade foi medida a cada trés dias para que houvesse a correcao de
umidade, que foi mantida em 7% com relacao ao peso total do solo, o que equivale a
30% da Capacidade de Retencdo de Agua (CRA). A andlise ocorreu conforme a
metodologia descrita no item 4.1.1.6.



3.4.3 Concentracao de Oleos e Graxas

A concentracdo de 6leos e graxas (OG) do solo contaminado durante o
processo de biorremediacdo foi feita por extracdo em um aparelho de Soxhlet
(Figura 12a) do Laboratério de Analise de Alimentos do CCTA/UFCG, Campus de
Pombal - PB.

A analise se fundamenta na quantificagdo gravimétrica do produto extraido
com solvente (hexano). Primeiro, a amostra de solo contaminado foi seca em estufa
a 105°C por 24 horas, depois pesada (10g) e enrolada em algodao e em papel de
filtro, para depois ser colocada no aparelho. Depois de todo o processo que durou
seis horas, e ap6s a evaporacao de todo o hexano, foi possivel observar os tubos
coletores com 6leo (Figura 12b).

Figura 12. (a) Aparelho Soxhlet (b) Tubos coletores com éleo extraido

(2016)

Para o célculo do percentual de remogéo de OG foi utilizada a Equagéo (V).

%ROG = (1- (‘;—f)) x 100 (V)

Em que:

Msieo = massa do béleo presente nos tubos;
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Mamostra= massa da amostra de solo contaminado;
Cr = concentracao final de OG;
Ci = concentracao inicial de OG.

3.4.4 Avaliacao da atividade microbiana

A andlise da atividade microbiana foi realizada por meio de duas etapas:

observagao in loco e respirometria.

a) Observacgodes in-loco

Foi possivel observar o comportamento dos microrganismos a partir da
visualizagdo macroscépica das estruturas filamentosas presentes no Tratamento 2
(BCN). A visualizagdo microscopica das estruturas foi feita com o auxilio de uma
lupa (Figura 13a) e um microscépio (Figura 13b) do Laboratério de Fitopatologia do
CCTA. A identificacdo da espécie de fungo foi possivel ao observar caracteristicas
macroestruturais e microscopicas das colbnias, utilizando chaves taxondémicas
especificas para o grupo de fungo (BARNETT; HUNTER, 1988).

Figura 13. (a) Lupa utilizada na visualizagao das estruturas e (b) Microscopio
utilizado para a visualizagdo dos microrganismos.

Fonte: Arquivo pessoal (2016).



b) Respirometria

A analise de respirometria € um indicador de atividade biol6gica que visa
determinar a quantidade de carbono gerado pelos microrganismos durante a
degradacao da matéria orgéanica, a partir do metabolismo microbiano. A metodologia
utilizada esta descrita em Mendonca e Matos (2005).

Esta andlise foi feita nos dias de tratamento 0, 10 e 20. As amostras foram
congeladas nos dias especificos e descongeladas para a analise. Foram pesados
50g de solo e colocados em recipientes de plastico com 30ml de agua destilada e 30
ml de hidréxido de sdédio, ambos em recipientes de plastico, como mostra a Figura
14a. O recipiente maior foi tampado (Figura 14b) e colocado em um local sem luz
para o tempo de incubacao. Apos 72 horas, as amostras de hidréxido de sodio foram
preparadas para a titulacao (Figura 14c).

Figura 14. (a) Recipientes com o material para analise de respirometria e (b) Tubos
fechados para o tempo de incubacdo (c) Titulagdo da amostra de Hidroxido de
Saodio.

Para a preparacao das amostras de hidroxido de sodio, primeiramente, foram
pipetadas 10 ml e trasferidos para um erlenmeyer com 10 ml de Cloreto de bario
(0,05mol/L). Depois, foram adicionadas trés gotas da solugdo indicadora de
fenoftaleina (1%). Apds as amostras prontas, foram tituladas com Acido Cloridrico
diluido em éagua deslilada (0,25 mol L"). O ponto de viragem passa de violeta para

incolor.
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Apés as analises, a equacao (VII) foi utilizada para o céalculo da producgao de

carbono:
C —CO,(mg) = (B—V)xMx6x(v,/v,) (VII)
Onde:

B= Volume do HCL no branco (mL)

M= concentragéo real do HCL (mol L")

6 = massa atdmica do carbono (12) dividido pelo numero de mols de CO:2 que
reagem como o NaOH (2)

Vi = volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL)

V2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)
3.4.5 Concentracoes de Carbono e Nitrogénio

As analises destes compostos foram feitas no inicio e no final do experimento,
utilizando a metodologia da Embrapa (1997) descrita no item 4.1.1.7 deste trabalho,
visando analisar as alteragbes nas concentracdes destes durante o processo de
tratamento. O ensaio com a amostra do tempo final de tratamento foi feito pelo
Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Campus de Sousa, no Laboratério de Analises

de Solo e Agua.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise estatistica empregando o
teste de Tukey (comparagdo entre médias) a um nivel de confianca de 95%,

utilizando o programa Assistat versao 7.7.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 DETERMINACOES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO

As caracteristicas fisicas do solo utilizado encontram-se na Tabela 3. De
acordo com estes resultados, o solo utilizado no estudo é caracteristico do
semiarido, por ser um solo arenoso (mais de 70% é constituida de areia). Ismael e
Leite (2012) classificam o solo da area em questdo como franco arenoso, com
porcentagem de areia em torno de 80%, enquanto que neste trabalho, a
porcentagem de areia foi de 61,5% e de pedregulho fino de 37,2%, fazendo com que
a porcentagem de silte e argila se resuma a 1,3% baseado na classificacdo da NBR
6502/1995 (ABNT).

A densidade das particulas (Dp) do solo estudado ficou em torno de 2,89
g/cm3. Este parametro é a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco por
unidade de volume de soélido do solo, logo, ndo inclui a porosidade do solo e néao
varia com o manejo do solo. Em solos que predominam minerais, os valores de Dp
ficam em torno de 2,65g/cm3, o que pode ser alterado pela matéria organica
(diminuindo a densidade) ou Oxidos de Fe e Al (aumentando a densidade)
(REINERT; REICHERT, 2006).

O valor de densidade de particulas em torno de 2,89, ficou um pouco acima
do observado por Ismael e Leite (2012), que fizeram um diagnéstico da area. Os
valores encontrados por estes autores foram de 2,57 na area natural do Campus,

logo, o valor encontrado neste trabalho foi coerente.

Tabela 3. Parametros fisicos do solo estudado.

Parametros Resultado Unidade
Umidade 7,30 %
Densidade de particulas 2,89 g/cm3
Composicao do Solo

Pedregulho fino 37,21 %

Areia Grossa 33,73 %

Areia Média 22,26 %

Areia Fina 5,46 %

Silte e Argila 1,3 Y%

CRA 23,60 Y%
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O solo apresentou um diametro médio de particula considerado satisfatério
para assegurar uma boa concentracdo de oxigénio, pois 0s solos arenosos tém
Otima aeracado e permeabilidade devidos aos graos maiores (REINERT; REICHERT,
2006). Logo, uma maior macroporosidade permitira uma passagem maior de agua,
ar e nutrientes entre eles. Este solo possui caracteristicas como a rapida perda de
umidade, comparada aos solos denominados como argilosos. Apesar de plantas e
bactérias viverem em dificuldade em solos arenosos devido a pouca umidade, 0s
microrganismos como fungos e actinomicetos conseguem se desenvolver bem neles
(REINERT; REICHERT, 2006).

Com relacao a umidade, em geral, estudos indicam como faixa ideal para
biodegradag¢ao um valor que varie entre 40 e 80% da sua CRA (EPA, 1994), embora
outros autores, como Mphekgo e Cloete (2004), destaquem valores entre 20% a
80% de umidade em relagédo a CRA.

De acordo com os dados da Tabela 4, percebe-se que o solo utilizado é
considerado ligeiramente acido, por possuir PH 6,02. Ismael e Leite (2012) ao fazer
o diagnéstico da area em questao obtiveram um valor de pH igual a 5,8, confirmando

a pouca acidez que ele possui.

Tabela 4. Valores dos parametros quimicos do solo estudado.

Parametros Resultado Unidade

pH 6,02 Adimensional
Sélidos Volateis 3,75 %

Carbono 130,00 o’kg
Nitrogénio 0,85 o’kg

Fosforo 0,28 o’kg
Condutividade Elétrica 0,01 dS/m

Durante todo o processo de descontaminagdo, cada repeticdo dos
tratamentos onde houve bioestimulacdo necessitou de uma quantidade especifica
de agua para alcancar a umidade a 7%, tornando a demanda por agua diferente em
cada tratamento. A Figura 15 representa o consumo acumulado de agua em cada

tratamento durante o processo de biorremediagao.



Figura 15. Volume de agua utilizada em casa tratamento ao longo do processo.
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O comportamento dos tratamentos quanto a necessidade de agua durante o
processo de biorremediacdo apontou que o tratamento BSN possuiu a maior
necessidade de agua, enquanto que o tratamento BCN se manteve com um volume
menor, apesar de ter tido uma maior atividade microbiana. No tratamento BCN, o
6leo provavelmente foi degradado por fungos, que necessitam de menos agua e
possuem vantagens em ambientes secos em relagdo as bactérias (MENEGHETTI,
2007). Ja no tratamento ATN, como nd&o houve correcdo de umidade durante o
periodo de analise, o fornecimento de 4gua foi igual a zero.

A condutividade elétrica encontrada no solo utilizado para o tratamento neste
trabalho foi de 0,013 dS/m, um valor considerado 6timo, ja4 que ndo é considerado
salino™ Apds a adigcdo de nutrientes quimicos, o valor da CE no tratamento BCN se
eleva para 2,25 dS/m em média, estando ainda abaixo do valor para ser considerado
salino.
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Silva (2004), ao trabalhar com biorremediacdo em solo arenoso, utilizou um
solo com condutividade elétrica de ou 4,02 dS/m e considerou o resultado obtido
como excelente, considerando que este valor possui um baixo teor salino. A Figura
16 representa o comportamento da condutividade elétrica ao longo do processo de

biorremediagao.

Figura 16. Comportamento da condutividade elétrica nos tratamentos em funcdo do
periodo de remediacao.
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Analisando a Figura 16, é possivel perceber que o tratamento em que houve
adicao de nutrientes obteve um valor de CE superior aos demais, implicando que o
aumento da concentracao destes nutrientes estad diretamente relacionado com o
aumento da condutividade elétrica. O decréscimo da condutividade ao longo do
tempo é justificado pela diminuicdo dos ions presentes na solugdo do solo,
consequéncia da utilizagdo destes nutrientes por parte dos microrganismos.

Os elementos Carbono e Nitrogénio tiveram os seguintes comportamentos
(Figura 17):

Figura 17. (a) Comportamento do Carbono apds o processo de biorremediagao e (b)

Comportamento do Nitrogénio ap6s o processo de biorremediagao.
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A reducdo da concentracdo de Carbono ao longo do tratamento ja era
esperada, pois os microrganismos utilizam o carbono presente no solo, seja pelo
consumo da matéria organica prépria do solo, ou pelo consumo do 6leo, que é
composto principalmente por este elemento. Ao aplicar o teste de tukey, foi obtido
como resultado que os valores de reducdo de carbono n&o diferenciaram
significativamente entre os tratamentos BCN e BSN, no entanto, estes diferem
significativamente do tratamento ATN. A analise foi feita a nivel de 5% de confianca.

Tabela 5. Teste de médias para Carbono.

Tratamento Médias de Tratamento Resultados do teste*
Atenuacao Natural | 58,04 A
Bioestimulacao CN | 35,51 B
Bioestimulacao SN | 45,79 B

*As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
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A concentracdo de nitrogénio nos tratamentos ATN e BCN diminuiram,
enquanto que no tratamento BSN aumentou levemente. Apesar de ndo esperar este
comportamento, é possivel justificar esta perda de nitrogénio caso este nutriente
tenha se volatizado. Segundo Mattos Jr. et al. (2002), a uréia é um dos fertilizantes
nitrogenados que tem a eficiéncia agronémica reduzida em virtude de perder
nitrogénio facilmente pela volatilizagdo da aménia (NHs). Mesmo em solos acidos,
onde a maioria dos fertilizantes tem menos perda de nitrogénio por volatilizacao, a
uréia € uma excecao. Este autor ainda cita que a perda de nitrogénio é ainda maior
em solos arenosos (MATTOS JR., et al. (2002).

A concentracdo de Nitrogénio no tratamento BCN teve um leve aumento ao
longo do processo, podendo ser justificada pelo fato de que a concentracdo de
Nitrogénio é em fungdo da massa seca. Se esta diminui mais do que a quantidade
absoluta de nitrogénio, havera esta diferenca, consequentemente, aumentando a
concentracdao do mesmo.

Outro parametro que teve o comportamento esperado foi o de Soélidos
Voléteis, que diminuiu ao longo do processo, como mostra a figura 18.



Figura 18. Variagao de Sélidos volateis (%) ao longo do tempo a partir do 10° dia de
tratamento.
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A reducdo na concentracdo dos solidos volateis, também € um resultado
esperado, pois este parametro representa a quantidade de Carbono presente. Os
sélidos que volatilizam sdo compostos organicos, logo, com presenca de carbono. A
analise estatistica utilizando o teste de Tukey apontou que os tratamentos ATN e
BCN né&o diferiram, e que os tratamento BCN e BSN também n&o diferiram
estatisticamente, porém, houve diferenca significativa entre os tratamento ATN e
BSN.

No final do processo, o tratamento BCN apresentou uma quantidade de
solidos volateis maior que o tratamento BSN, podendo ser justificada pela maior
biomassa presente, consequéncia da grande quantidade de fungos que surgiram

neste tratamento.

63



4.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.2.1 Ocorréncia de Aspergillus niger

Durante o processo de tratamento deste estudo, duas espécies do género
Aspergillus surgiram e foram identificadas, sao elas: Aspergillus flavus e Aspergillus
niger, com predominancia de A. niger durante a maior parte do tratamento.

As espécies de Aspergillus sao considerados pela literatura eficientes
degradadores de éleos, pois estes microrganismos sao capazes de utilizar éleos
como fonte de energia e carbono. Logo, um ambiente com pouca umidade e
enriquecido com nutrientes, além de possuir uma fonte de carbono, é um ambiente
perfeito para que eles se reproduzam.

Apés 3 dias de processo, o tratamento que utilizou a técnica de
Bioestimulacdo CN apresentou estruturas filamentosas esbranquicadas, como
representadas na Figura 19a e 19b. Apds 6 dias de tratamento, esporos de fungos
comecgaram a aparecer, e foram identificadas como a espécie Aspergillus flavus
(Figura 19c), espécie de fungo natural do solo.

Figura 19. (a) Estruturas esbranquicadas observadas macroscopicamente (b) Viséo
das estruturas esbranquigadas por lupa (c) Visdo dos esporos do fungo Aspergillus
flavus.

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

Apés 9 dias de tratamento, observou-se uma mudanca no pigmento dos

fungos, deixando a cor esbranquicada e tornando-se em tons de marrom a preto



(Figura 20a), caracteristicos da espécie Aspergillus niger. A caracterizagdo da
espécie foi possivel ao observar microscopicamente o0s esporos caracteristicos

destes fungos (Figuras 20b e 20c).

Figura 20. (a) Visdo macroscépica do fungo Aspergillus niger (b) Visédo dos esporos
de Aspergillus niger por lupa (c) Visdo microscopica do esporo do Aspergillus niger.

Fonte: Arquivo pessoal (2016)

Os fungos do género Aspergillus tém sido muito estudados como potenciais
biodegradadores de residuos oleosos. Reginatto et al. (2011) analisaram a
biorremediacdo do solo contaminado com 6éleo de soja por meio da atenuacao
natural e bioaumentagdo por Aspergillus fumigatus, com excelentes taxas de
remocgao do contaminante. Lira (2014) trabalhou com esse género de fungo para
biorremediar 6leo diesel e apresentou espécies que apresentaram os melhores
indices de remocao do residuo.

4.2.2 Respirometria

As Figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, a produgao diaria e acumulada
de CO2 ao longo de 20 dias para os diferentes experimentos de biorremediagao.

A Figura 21 mostra que a maior produgdo de gas carbbnico ocorreu no
terceiro dia de processo para o tratamento BCN, apresentando o valor maximo de
1214 mg/kg de solo. O tratamento BSN obteve a sua maior produg¢édo de gas no dia
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20, com uma producédo de 529 mg/kg e o tratamento ATN obteve a sua maior
producéo de gas também no dia 20, porém, com um valor de 439 mg/kg de solo.
Lapa (2014) ao trabalhar com a descontaminagé&o de solo contaminado com
borra-oleosa, utilizou técnicas de biorremediagéo, dentre elas: Bioestimulagéao (BE),
Bioaumentacado (BA) e Bioestimulacdo seguida de bioaumentacao (BEA). Em seu
trabalho, este autor teve como resultado maximo para a producdo de gas diaria,
valores como 150,5mg/kg para o tratamento BEA, 145mg/kg para o tratamento BA e

146mg/kg para o tratamento de BE.

Figura 21. Carbono liberado ao longo do tempo de tratamento.
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A Figura 22 apresenta a quantificacdo da produgdo acumulada de gas
carbdnico nos dias 0, 10 e 20 ao longo do processo para os diferentes tratamentos
de biorremediacdo. Observa-se que os tratamentos ATN e BSN tiveram um
comportamento semelhante, possuindo quase a mesma producao acumulada apds
20 dias de tratamento: 1017 e 1277mg/kg solo, respectivamente. Thode Filho et al.
(2015), ao trabalharem com biorremediacdo de 6leo de soja durante 60 dias,
utilizando a técnica de atenuacgao natural, constataram que a maior producao de C-
COz aconteceu apds 30 dias de tratamento. Este comportamento é semelhante aos
tratamentos ATN e BSN do presente trabalho, tendo em vista que as suas



producdes de gas tiveram o maior valor no tempo de vinte dias e tendendo a

aumentar com o tempo.

Figura 22. Produgéo de carbono acumulada ao longo do processo de
biorremediagao.
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4.3 PORCENTAGEM DE DEGRADAGAO DE OLEO TOTAL

Com o decorrer dos tratamentos, foi possivel observar que o tratamento
utilizando a técnica BCN obteve a maior taxa de remocao de 6leo se comparadas as

outras técnicas, como é descrita pela Tabela 5.

Tabela 6. Taxas de remocéao de 6leo (%) dos tratamentos apds 20 dias do processo
de biorremediagao.

Remocao de Oleos e Graxas (%)

Atenuacao Natural 69,37%
Bioestimulacao C.N 95,66%
Bioestimulagédo S.N 90,55%
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No entanto, a anadlise estatistica utilizando o teste de Tukey (tabela 7)
comprovou que os tratamentos BCN e BSN nédo tiveram diferenga significativa.
Porém, houve diferenca significativa entre o tratamentoATN e os demais. A andlise
foi feita por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de confianca.

Tabela 7. Resultado do teste de médias para a remocéao de 6leo

Tratamento Médias de Tratamento Resultados do teste*
Atenuacao Natural | 69,368 B
Bioestimulacao CN | 95,669 A
Bioestimulacao SN | 90, 549 A

*As médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si

Thode Filho et al. (2015) analisaram a técnica de atenuacao natural em solos
contaminados com 6leo vegetal utilizando testes in vitro durante 60 dias. Os autores
obtiveram uma reducgao na concentracao de 49,45%.

Deon et al. (2012) também trabalharam com biorremediagcdo de residuos
oleosos, comparando técnicas em trés tipos de residuos: déleo diesel, 6leo vegetal e
6leo lumbrificante. O estudo destes autores apontaram que o 6leo vegetal (soja) foi o
residuo mais facilmente removido do solo, independente da técnica utilizada e
apresentou os seguintes resultados: para a técnica de atenuacao natural, obtiveram
uma remocao de 49,45%; enquanto que para a técnida de bioaumentacéo, utilizando
dois tipos de isolados, obtiveram como resultado 87,81% e 73,91% de remocéao de
6leos e graxas. O processo de biorremediacéao foi aplicado por 21 dias.

Logo, pode-se dizer que o presente trabalho, realizado sob condigdes
semiaridas, foi eficiente na remocao de dleos utilizando a técnica de atenuacao
natural, tendo em vista que obteve uma remocao de 69,37%. As demais técnicas,
bioestimulacdo com adicdo de nutrientes e bioestimulacao sem adicao de nutrientes,
obtiveram sucesso para o tratamento de residuos oleosos vegetais, pois possuem
as maiores taxas de remocdo dentro das faixas citadas na literatura (incluindo
trabalhos onde houve aplicacdo da bioaumentagdo) para um curto periodo de
tratamento (20 dias).

No entanto, deve-se levar em consideracdo que os autores citados utilizaram
uma concentracao inicial de 10% em relagdo ao volume do solo, podendo estes

resultados estarem relacionados com uma concentracéo alta de contaminante, que



pode dificultar a atividade microbiana. Oliveira e Araujo (2011) aplicaram a técnica
de bicaumentacdo com a bactéria Bacillus subtilis para o tratamento de solo
contaminado com 6éleo vegetal em diferentes concentragbes do poluente. Estes
autores concluiram que os solos que continham maior concentracdo de 6leo
apresentavam menor atividade enzimatica, mesmo os inoculados com as bactérias.
Apesar da andlise estatistica comprovar que nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos BCN e BSN, a remocgé&o de dleos e graxas do primeiro
tratamento foi a maior encontrada dentre os trabalhos pesquisados para a realizagéo
deste estudo. E possivel que esta taxa de remocéo seja resultado do trabalho dos
fungos Aspergillus niger, indicando que a adi¢cdo de nutrientes foi essencial para o

desenvolvimento destes microrganismos.
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5 CONCLUSOES

As técnicas de bioremediagao utilizadas neste trabalho foram efetivas para
descontaminar o solo com residuo oleoso vegetal. O tratamento de bioestimulacéao
com adicdo de nutrientes destacou-se por apresentar a maior taxa de remogao
quando comparadas com as outras técnicas, apesar de nao diferir estatisticamente
do tratamento sem a adic&o de nutrientes.

O solo estudado, as caracteristicas locais e o controle dos parametros
intervenientes (aeracdo, umidade e correcao de nutrientes) certamente influenciaram

no desenvolvimento adequado dos processos de biodegradacgao.



6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Este estudo pode ser considerado um trabalho indicador para que se possa
aperfeicoar essas técnicas, principalmente em condi¢cées de solo e clima da area
estudada. E necessario um estudo mais aprofundado destes fungos para que seja
possivel apontar de forma mais precisa quais as principais espécies de
microrganismos capazes de biodegradar estes Oleos e que estejam presentes na
microbiota dos solos do semiarido paraibano.

Por fim, acredita-se que os resultados sdo promissores, recomendando-se a
investigacdo de estudos que considerem outras proporgdes de Oleos e maiores
tempos de monitoramento.
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