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RESUMO

Derivados de petrdleo sdo uma das principais fontes de energia e, a0 mesmo tempo, uma fonte de polui¢do de elevado impacto mundial. O uso
crescente de automoveis fez com que ocorresse um proporcional aumento do niimero de postos de abastecimento. Tendo-se em vista a introdugado
da mistura diesel/biodiesel na matriz energética brasileira, faz necessario estudar a remediagdo deste contaminante no solo. Os biorreatores
sdo sistemas fechados de tratamento e de biorremediagdo onde ocorre um maior controle sobre as variantes do sistema. Apresentam também, a
possibilidade de coleta e tratamento de gases produzidos durante a degradagdo dos agentes contaminantes. O presente trabalho teve como objetivo
projetar biorreatores de bancada e avaliar a capacidade de remedia¢do de diferentes condigdes experimentais de solo contaminado com diesel
BS5. Os biorreatores foram construidos de garrafa de 1 litro de capacidade, provido de dreno inferior, entrada de ar lateral, camada de brita para
espalhamento do ar de entrada, tela fina de nylon e vedag@o de silicone. A vazdo de ar injetada no sistema foi controlada por rotdmetros, com
injecdo de ar durante intervalos de tempo continuo. O solo foi artificialmente contaminado com 5% de diesel BS e a umidade controlada em 50%
da capacidade de campo estimada (30,5%). Os nutrientes foram adicionados a fim de se estabelecer relacdo nutricional C:N:P de 100:10:1 e o
microcosmo recebeu o consorcio microbiano. Os tratamentos empregados foram atenuagao natural monitorada (sem nutrientes); bioestimulo (com
nutrientes) e bioestimulo com bioaumento (com nutrientes e consorcio) realizados em duplicata, com e sem aera¢do. Considerando os resultados
encontrados, conclui-se que os biorreatores projetados podem ser empregados em estudos de biorremediagdo de solo. Foi demonstrado que a
descontaminagdo do solo naturalmente apresentou baixo nivel de remedia¢do, comprovando a necessidade de metodologias de biorremediacdo de
solo com maior eficiéncia. O sistema de aerag@o foi um fator primordial na contribui¢do da remediagao do solo contaminado em todas as condi¢des
experimentais. Conclui-se que o sistema com ajuste nutricional, com bioaumento e com sistema de aeragdo dos biorreatores proporcionaram a
biorremediag@o dos n-alcanos em mais de 80% durante 120 dias, sendo o melhor sistema de biorremediagao.

Palavras-chave: Biorremediaca. Biorreatores. Diesel B5. Solo contaminado.
ABSTRACT

Petroleum derivatives are the main energy sources and a potentially pollution source. The increasing use of automobiles generated a proportional
increase in gas stations number. With the introduction of the diesel / biodiesel mixture in the Brazilian energy matrix, resulted in increased
bioremediation studies of this contaminated soil. Bioreactors are closed systems for variables and treatment control. In addition, it has the possibility
to collect the gases produced during the contaminants degradation and treat it. This study aimed to design bioreactors bench and evaluate remediation
ability of different experimental conditions of soil contaminated with diesel B5. The bioreactors were constructed using a bottle, provided with
bottom drain, air inlet pipe, crushed stone layer to scattering inlet air, thin nylon screen and silicone for sealing. The air flow injected into the system
was controlled by rotameters, with flow injection controlled during continuous time intervals. The soil was artificially contaminated with 5% B5
diesel and the humidity was controlled at 50% of the estimated field capacity (30.5%). The nutrients were added to establish nutritional relation C:
N: P for 100: 10: 1 and the microorganism received microbial consortium. The tested treatment were monitored Natural Attenuation (no nutrients);
biostimulation (with nutrients); biostimulation with bioaugmentation (with nutrients and consortium) with and without air flow. Considering the
results found, it was concluded that the projected bioreactors can be used in soil bioremediation studies. It has been demonstrated that naturally
soil decontamination presented low level of remediation, proving the need for soil bioremediation methodologies with greater yield. Asystem
was a primary factor to remediation contribution of the contaminated soil. It can be concluded that the system with nutritional adjustment, with
bioaumento and with aeration system provided the bioremediation more than 80% during 120 days, being the best bioremediation system.

Key words: Bioremediation. Bioreactors. BS Diesel. Contaminated soil.

INTRODUCAO

Devido ao aumento da populagao e cres-
cimento tecnologico, evidenciados no final do
ultimo século, houve uma aumento na neces-
sidade do consumo de energia e matéria prima
que, consequentemente, gerou no aumento da
poluicao do meio ambiente. Todo ecossistema

deveria estar balanceado e em equilibrio. O
aumento da quantidade de residuos e poluentes
resultaria na ocorréncia do descontrole da
equacdo natural, podendo gerar graves risco
para os seres viventes € para 0 meio ambiente
(Dantas et al., 2009; Toledo et al., 2011).

O aumento da populagdo gerou um
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aumento dos automoveis e viagens aeronauticas
comerciais que, por sua vez, gerou uma crescente
proporcional do consumo de combustiveis.
O resultado foi o aumento dos postos de
abastecimento, principalmente para veiculos
automotores. O local de armazenamento mais
comum nos postos sao os chamados Sistemas de
Armazenamento Subterraneo de Combustivel
(SASC), ou seja, sistemas subterraneos abaixo
dos postos. Tais sistemas podem gerar graves
acidentes de contaminacdo de solo ¢ lengdis
freaticos por meio de qualquer vazamentos
(Simdes, 2000; Bento et al., 2005; Mulligan,
2005; Cintra, 2013).

A CETESB apresentou a existéncia de
mais de 2 mil incidentes com 4rea contaminadas
em na regido sudeste, onde 77% destas areas
foram relacionadas com contaminacao a partir
de postos de combustiveis (CETESB, 2016).
Torres et al. (2002) demonstrou os elevados
teores de hidrocarbonetos aromaticos no
monitoramento dos sedimentos do médio
Paraiba do Sul, provenientes de vazamento de
grande armazenamentos de combustiveis, entre
outros.

A contaminagdo de solo pode ser
realizada a partir de agentes gasosos, solidos
ou liquidos, mediante a possibilidade de
impregnacao das particulas por meio do soluto.
Ha estimativas de um aumento de cerca de 30
vezes a quantidade de polui¢dao de certas areas
devido aos riscos de trabalho e crescimento
populacional (Rinklebe et al., 2010; Souza et
al.,2011; Deon et al., 2012).

O petroleo ou derivados de petrdleo
esta entre os onze maiores agentes poluentes
em todo o mundo, provenientes de acidentes
durante sua extragdo, transporte, armazenagem
e processamento. Os efeitos ecoldgicos sao
devastadores, pois ¢ extremamente dificil
controlar e realizar a remogao do petroleo depois
de entornado, principalmente quando ocorre na
agua. Ainda tendo como grave consequéncia a
geragao de outros tipos de agentes poluentes
como monodxido de carbono (exemplo: reagao
da combustao da gasolina), que também esta na
lista dos onze maiores poluentes (Nunes et al.,
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2012; Aguiar et al., 2012; Cunha, 2014).

Devida a elevada toxidade dos derivados
depetréleo, acontaminagdo do solo, em especial,
pode gerar graves danos a satde populacional,
bacias hidricas, alteracdo de aspectos do solo,
sem contar com a morte de fauna e flora (Finotti
et al., 2001; Nunes et al., 2012; Aguiar et al.,
2012; Cunha, 2014).

A Dbiorremediagdo € uma pratica
do setor ambiental que tem sido cada vez
mais importante e utilizada em estudos e
experimentos visando o controle da interagao
ecologica natural e humana (Baheri et al., 2002;
Diplock et al., 2009). A relevancia do tema se
da pela qualidade de vida e qualidade ambiental
através da biorremediagdo, visando o reparo de
possiveis acidentes que poderiam prejudicar
a saude humana e o bem estar social, com o
objetivo final de obter os mesmos padrdes antes
da contaminacao (Baheri et al., 2002; Campos,
2014; Braga et al., 2014).

Existem diversos tipos de remediacao
de solo, que podem variar de acordo com
fatores e condigoes do solo contaminado. Na
qual ¢ necessario a medicdo da concentragao
de contaminagdo, estruturas € componentes
que constituem os agentes contaminadores.
Por outro lado, analises como tempo de acao
para remediacao, eficiéncia e custos devem ser
avaliadas para encontrar o tipo de remediagao
adequado para determinada situagdo e realidade.
Técnicas tém sido estudadas e aprimoradas
buscando o melhor desempenho a baixo custo.
A Figura 1 mostra as principais técnicas de
tratamento descritas na literatura (Baheri ef al.,
2002; Pereira et al., 2009; Diplock et al., 2009;
Braga et al., 2014).

|'- Processos de |
lﬁ!lalflﬂl'lll}
Biclagico Quimico Fisico
Fitormemed i agio Redex Lavagem
Biorremediscio vitrificagio Entrag o a vagar

Figura 1. Tipos de tratamentos de solo.
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A utilizagdo do processo de tratamento
por  biorremediagdo  microbiana  pode
representar vantagens em eficiéncia (Bento
et al., 2005; Mulligan, 2005; Pereira et al.,
2012; Weber e Santos, 2013). Estudos mostram
que tal tratamento pode ser realizado por
bioestimulo, que trata de equalizar as relagdes
nutricionais de C:N:P, e bioaumento que se
refere a adicdo de bio preparada para aumentar
a populacdo microbianas com o objetivo de
diminuir os n-alcanos presente em derivado
de petréleo, diminuindo assim porcentagem de
contaminagdo (Xu et al., 2003; Jacques et al.,
2007; Pereira et al., 2009; Diplock et al., 2009).

Os biorreatores sdo sistemas fechados
de tratamento que podem realizar o tratamento
de biorremedia¢ao, com maior controle sobre
as variantes do sistema, tais como temperatura
e umidade. Além disso, apresentam a
possibilidade de coletar e tratar gases produzidos
durante a degradacao dos contaminantes. De
acordo com o volume de solo contaminado a
ser tratado, os biorreatores podem necessitar de
um espago reduzido em comparagao com outros
métodos de tratamento, facilitando o estudo em
laboratorios de bancada (Jorgensen et al., 2000;
Brasileiro et al., 2013).

O objetivo principal do presente
trabalho foi encontrar o método mais adequado
com melhores resultados para uma remediagao
de solo contaminado com diesel B5 utilizando
biorreatores de baixo custo.

Para isso, foi desenvolvido e avaliado
a viabilidade da utilizacdo de biorreatores
de bancada para pesquisa de biorremediagao
de solos contaminados com diesel B5. Em
seguida, realizada uma analise comparativa da
capacidade temediadora de microrganismos
isolados de solo de postos de combustiveis na
recuperagao de solos contaminados por mistura
diesel/biodiesel em diferentes condigdes de
biorremediagdo. As divisdes dos trés tipos de
biorreatores (atenuacao natural, bioestimulo
e bioestimulo com bioaumento) foram
realizadas com o proposito da obtencdo de
uma analise comparativa de biorremediacao
de solo contaminado e qual a influéncia que o
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bioestimulo e 0 aumento causam nos resultados
de remediacao, avaliando o meio 6timo e com
menor custo para obtencao dos resultados espe-
rados. Resalinado, por fim, todo o experimento
em duplicata (sistemas aerado e nao aerado),
com a finalidade de avaliar a influéncia da aera-
¢ao na biorremediagao.

MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado nos experimentos
foi, inicialmente, um solo limpo fornecido
pela EMBRAPA-SOLOS. Na Tabela 1 estiao
expostos as analises fisica e quimica do solo.

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica e microbiologi-
ca do solo estudado antes da contaminagao.

PARAMETROS VALORES
Area T4
Granulomenia (%2} Silte 156
Argila 100
Capaddade de campo (%) al
Umidade (%) 136
Ca 12
Mg ng
Complexo sortive | 058
{conaol K-} Na 001
AF” 0.1
H+ 39
pH Aga 5,7
Cﬂbmamgaﬁ_:dcatntal (g 114
Kz '
Mirogénio total (g Kg!) 1.7
Fosforo asamilavd (mg Kg!) 28
ulacio Heterotrofica total -
o ({;m: &' de sola) 9.31x10t

Estetrabalhoutilizoucomo contaminante
o diesel B5, que segundo site BIODISELBR
(2014) ¢ constituido por 5% de biodiesel e 95%
de diesel. O solo foi contaminado com 5% de
diesel B5 e deixado em repouso por uma semana
em temperatura ambiente, a fim de eliminar as
substancias volateis.

O parametro que pode ser definido como
a quantidade méxima de 4gua que um solo pode
reter em condigdes normais, também conhecida
como capacidade de campo, foi de 30,5%.
50% da capacidade de campo ¢ a utilizacdo
nos experimentos de biodegradagdo, os quais
estariam proximo ao meio da faixa 6tima citada
na literatura (Pereira et al., 2002).



A relacdo de nutrientes foi baseada
no experimento de Bento et al. (2005),

utilizando-se uma solugdo dos sais (NH,),SO,

e K,HPO, como fontes de nitrogénio e fosforo,
respectivamente. Com a introducdo do o6leo
diesel BS, ou seja, com a entrada de uma nova
fonte de carbono a proporcao foi alterada,
considerando que o teor de carbono organico
proveniente do contaminante seria de 85% da

massa total do contaminante adicionada (p.p™),

que foi de 50 g.Kg™!' de solo. Desse modo, para
a execucdao dos processos de biorremediagao
propostos, houve a necessidade do acréscimo
desses nutrientes no solo. A adi¢do da solugao
nutriente foi realizada no inicio do experimento,
obedecendo as condi¢goes de cada microcosmo.

Preparo do Inoculo: O consorcio
microbiano (inoculo) foi preparado adicionando-
se 20 g do solo, proveniente de um posto de
combustivel da cidade de Resende - RJ, a frasco
erlenmeyer (250 mL) contendo 2% (massa por
volume) de biodisel e 100 mL de meio Bushnell-
Hass (BH) - 0,20 g.L"! MgSO,., H20, 0,02 g.L”
' CaCl,.2H,0, 1,00 gL'' KH PO,, 1,00 g.L"
K_HPO,, 1,00 g.L"' NH,NO, 0,05 g.L'FeCl3 ¢
H,O - e mantido sob agita¢do durante 48 h.

Foi possivel conhecer todas as
caracteristicas do solo através da caracterizagao
do solo, que constituiram em: analises fisico-
quimicas; capacidade de campo, umidade e
analise de micro-organismos heterotroficos
totais, realizadas no  Laboratorio de
Microbiologia — FAT/UERJ.

O esquema utilizado para estudo,
apresentado na Figura 2, foi com a seguinte
divisdo: ATN (atenuagao natural) somente
com solo contaminado; BE (bioestimulo)
com solo contaminado e corre¢cdo nutricional
C:N:P de 100:10:1 (Molina-Barahona et al.,
2004), para a corre¢cdo da relagao nutricional
foi utilizado sulfato de aménia (NH,),SO, e
Fosfato de Potassio K, HPO; BEA (bioestimulo
com bioaumento) com solo contaminado,
correcao nutricional da relagdo C:N:P e re-
inoculagdo de micro-organismos indigenas apos
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enriquecimento e aclimatagao em meio BH com
1% de diesel B5. A pesquisa foi realizada em
duplicata com todos os dados mencionados na
Tabela 2, onde foi possivel realizagdo de estudo
com sistema aerado (ATN-AR, BE-AR, BEA-
AR) e sistemas sem aeracao (ATN, BE, BEA).
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Figura 2. Esquema de trabalho dos biorreatores.
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Tabela 2. Condigdes experimentais

Etiopilhs Mutrentes | Imocubs | Aeracis Processo em, o
ATN S S Semn A i o3 dareral
EE LO0-10:1 Semn Sen Bioestimmule
BEA LO0-10:] Coxn Semn Brigestmvule + biaausmenls
ATN-AR Sem Semn Cemn Abmuacks natucal + demacho
EBE-AK 0o Femn e Eaoestimito — Jeragio
BEA-AR LO0-L0] Coxn Lo Brideslinnils = bi = dfTacks

O solo foi controladamente contaminado
em laboratodrio e separado em seis biorreatores.
Os Biorreatores foram confeccionados com trés
suportes de garrafa de isopor com capacidade
de 1 litro. De acordo com Figura 3, a saida
inferior (espessura de aproximadamente 8§ mm),
para coleta de possiveis lixiviados. Foram feitos
alguns pequenos furos na parte superior para
a saida de ar e, finalmente, um furo na lateral
inferior, a cerca de 1 cm da base das garrafas
por onde foi acoplada a tubulacdo de entrada de
ar. O fluido ao escoar de baixo pra cima desloca
o flutuador para cima, até uma posi¢cdo onde
ocorrera o equilibrio entre o peso do flutuador e
as for¢as de arraste e de empuxo do fluido sobre
o flutuador. Projetou-se uma camada de brita
de aproximadamente 2 centimetros de altura
para espalhamento do ar de entrada para os
sistemas aerados, com o objetivo de evitar um
caminho preferencial para o ar e para drenagem
de possiveis lixiviados do sistema, separada da
camada de solo a ser tratado por uma tela fina de
nylon, onde a garrafa foi cortada e colocada esta
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tela pouco a cima da entrada de ar. A vedagao do
sistema foi feita com silicone.

Os biorreatores ndo aerados foram
montados da mesma forma, porém sem o
sistema ¢ a entrada de ar, ilustrados na Figura
4. Um sistema de rotametros da marca Dwyer

controlaram a vazao (0 a 1 L.min™') e a entrada
de ar iguais para os trés sistemas. A bomba de ar
conectada a um temporizador da marca ELCON
modelo TE-30, realizando aeracdo 8 vezes por
dia com dura¢ao de uma hora ¢ intervalos de
duas horas. A Figura 5 mostra todo o sistema de
reatores montados em bancada.

Furps
——e PAFLE SaipErian
e ——
T
l""'--—_—--"""'I
]
| —
=
—|
—i
| a Teld rylon
< Birita

Entrada de ar

Figura 3. Esquema do biorreator.

Biopilha

Figura 4. Vista superior dos biorreatores nao aerados.
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Bombs do ar

E

Figura 5. Sistema de Biorreatores aerados.

Mais detalhes do biorreator apos a
confec¢do (Figura 6), antes da utilizacdo do
solo para experimento, mostrando a entrada
de ar inferior, a saida inferior de lixiviados ¢ a
vedacdo do biorreator com silicone (Figura 6A).
Na figura a direita (Figura 6B) estd exposta a tela
de nylon que faz a separagdo entre o cascalho e
a terra.

Figura 6. Ilustragao do inferior do biorreator com a
entrada de ar: a) saida de lixiviado e a vedag¢ao com sili-
cone e b) interior do biorreator com a tela de separacao
de nylon.

Os biorreatores foram aerados pelo
sistema, enquanto trés deles ficaram estaticos
para obten¢do qualitativa das melhores
especificacdes do sistema. Foi observado
durante 120 dias, tendo sua umidade regulada
uma vez por semana com agua destilada estéril.
Com relagdo ao pH, o solo em estudo mostrou-
se neutro, ndo necessitando de corre¢do, uma
vez que a faixa 6tima de pH citada na literatura
para tal fim situa-se entre 6,5 a 8,5 (Jacques et
al., 2010).

A técnica de Unidades Formadoras
de Colonias (UFC) plaqueadas pour plate em
meio PCA esterilizado em autoclave a 121
°C por 15 minutos (Colla et al., 2008). Os
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hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTP)
foram extraidos do solo em extrator Soxhlet,
apresentado na Figura 7, de acordo com a
metodologia U.S.EPA 3540C (Ris, 2007). Os
hidrocarbonetos extraiveis de petroleo foram
analisados pela cromatografia Varian CP3800
com detector de ioniza¢ao de chama (CG-DIC).
Os compostos alvos para analise de HTP foram,

principalmente, os n-alcanos na faixa de C, a

Figura 7. Extrator Soxhlet para amostra de cada reator.

RESULTADOS

A cada 30 dias as amostras foram
analisadas em relagdo a presenca dos micro-
organismos heterotroficos totais pela técnica
UFC plaqueadas pour plate em meio PCA
esterilizado em autoclave. Os resultados
relativos ao crescimento dos micro-organismos
heterotréficos totais e presenca de n-alcanos
encontram-se nas Tabela 3 ¢ 4.

Tabela 3. Estimativa média dos micro-organismos het-
erotroficos totais (UFC.g -1 solo) nos intervalos 0, 30,
60, 90 e 120 dias de monitoramento do experimento.

Idenrific agiio W dlias 0 i 50 dias 20 divs 120 diss
ATN aEsx 100 1 mex 0 57H% 10" 192% 10 152% 18"
BE %% 100 L& 51 %% 107 187x 007 1.85% 187
BEA 1R 10T D w007 AEDx b7 PREEY [ 1.7 167

ATNAR 560 % L0 1.0% x 10¢ s ot f64x 007 219x 18
BE-AR Wozx et T 53Ia M 1.20% 107 153% 107
BEAAR naox et LW S40% 107 1755067 1.76% 16"

AS&T Volume 6, Number 1, Jun 2018

Tabela 4. n-Alcanos presente no solo contaminado nos
intervalos de 30, 60, 90 e 120 dias de experimento.

Identificaio i dias Gy dias 0 dias L0 dias
ATN 6754 5457 5276 5341
BE 1624 1474 1031 645
BEA palin) 1412 1286 1293
ATNAR G241 3861 4433 kLT
BE-AR 1563 1044 497 3Tl
BEA-AR 1817 B18 G337 322

Este experimento prevé o aumento de
micro-organismos presentes no solo, visto que
o maio estd disponibilizando um ambiente
controlado favoravel para o seu crescimento.
Cabe ressaltar que os micro-organismos
heterotréficos sao aqueles que utilizam
compostos organicos como sua principal fonte
de carbono, sendo os componentes de destaque
na biodegradagdo de contaminantes organicos,
gerando uma diminuicdo dos n-alcanos
presentes no solo devido a contaminagdo.
No solo, a maioria desses micro-organismos
¢ representada por actinomicetos, fungos e
bactérias (Moreira & Siqueira, 2006).

O objetivo da divisao dos tipos de
biorreatores foiderealizarumaanalise dométodo
mais eficiente, sendo possivel uma melhor
visualiza¢ao do comportamento do crescimento
e estabilizacdo dos micro-organismos durante
todos os dias de experimento nos graficos
apresentados nas Figuras 8 ¢ 9.

1200 T T —r T T T
g - = ATN-AR
1000 4 . —e BEAR |
/ = —4— BEA-AR

800 B
600

400 —

Média dos micro-organismos
heterotréficos totais (UFC.g ™" solo) x 10°

T
0 30 60 920 120

Figura 8. Comportamento do crescimento de micro-
organismos heterotrdficos — aerado.
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2000 T T T T T

1500

" solo) x 10”

1000

500

heterotroficos totais (UFC.g

T
0 30 60 20 120

Figura 9. Comportamento do crescimento de micro-
organismos heterotréficos - nao aerado.

Ocorre  uma  grande  flutuagdo
no crescimento de  micro-organismos,
principalmente devido as condigdes

experimentais de nutricdo do solo, adigdo
microbiana e aeracdo no solo. Um fator
que influenciou no crescimento dos micro-
organismos foi o tamanho do recipiente, fator
pode ter limitado o crescimento dos mesmos
gerando resultados proximos entre si no final
dos 120 dias de experimentos.

Pode-se observar que houve crescimento
dos micro-organismos durante os primeiros 60
dias de andlise, sendo a quantidade méxima

obtida da ordem de 10® UFC.g"! solo para as

condi¢des ATN e ANT-AR e 107 UFC.g"! solo
para o restante das condigdes.

A explicagdo para a diminuicdo da
quantidade de micro-organismos, evidenciada
proximo ao dia 90 e estabilizacao baixa até o dia
120, se dé ao fato de que a quantidade de massa
nos reatores limitou o crescimento dos micro-
organismos. Prova dessa afirmativa pode se dar
ao fato de que nos primeiros 30 dias houve um
grande crescimento microbiano, principalmente
nos sistemas aerados, apOs esse crescimento
houve a estabilizacdo microbiana e o equilibrio
de acordo com a diminuic¢ao dos n-alcanos.

Os resultados de n-alcanos encontrados
nos sistemas nao aerados foram semelhantes
aos do sistema aerado, porém com menor
percentual de diminuicao de n-alcanos, devido
ao menor crescimento dos micro-organismos.
J4 os sistemas aerados se mostraram bastante
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eficientes com uma diminui¢do de n-alcanos
bastante linear, apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Presenc¢a de n-alcanos por tempo de analise.

Apoés um total de 120 dias de
experimentos de bancada, apesar de concluir
que o tamanho do biorreator pode ter limitado
o crescimento dos micro-organismos e até
mesmo impedido uma cotacdo de melhores
resultados ou menor tempo de remediagdo, a
degradacao dos n-alcanos para cada biorreator
revelaram resultados positivos. Os resultados
de degradacao para cada experimento mostram
que a biorremediacao foi bem sucedida.

O experimento sem nenhum tipo de
adicdo microbiana e sem nenhuma melhoria
nutricional, biorreator ATN e ATN-AR,
resultaram em uma quantidade de n-alcanos bem
maior do que o restante, pois sem o ajuste C:N:P
houve maior porcentagem inicial de carbono
presente no sistema. Mesmo com esse agravante
apresentaram bons resultados, pois o aumento
de micro-organismos foi consideravel, embora
os resultados obtidos através da degradagdo de
n-alcanos foram somente de 21 % do sistema
ndo aerado. J& no sistema aerado foi de 67 % de
remediacdo. Em outras palavras, este fato prova
que naturalmente ocorre uma descontaminagao
de 21% do solo e hd um ganho consideravel
com a aera¢do do solo, aumentando para 67%
de descontaminagdo. Isso implica que somente
a aeragao do sistema pode aumentar a eficiéncia
de remediacdo em aproximadamente 45%.

O biorreator com melhoria de relacao
nutricional, o bioestimulo BE e BE-AR
obtiveram a mesma grandeza de crescimento
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de micro-organismos, ¢ ainda apresentaram
resultados consideraveis de remediagao,
chegando a 60% e 76% de diminui¢do de
n-alcanos, respectivamente.

A realizacdo de bioestimulo ¢
bioaumento, BEA ¢ BEA-AR, apresentaram
valores bem proximos aos reatores somente
com bioestimulo tanto no aumento de micro-
organismos quanto na diminui¢ao de n-alcanos,
que foram de 52% e 82%.

A diferenca entre os tratamentos ATN,
BE e BEA (sistemas nao-aerados) mostrou que
somente o ajuste nutricional dos biorreatores e
proporcionou a biorremediacao dos n-alcanos
com resultado de 60% de remediacdo em um
tempo de 120 dias.

O resultado do biorreator natural
sem aeragcdo apresentou baixa remediagdo,
indicando que naturalmente a remediagdo tem
um rendimento baixo e pode levar muito tempo
para voltar ao seu estado natural.

Porém todos os sistemas aerados
mostraram uma melhoria de remediagao efetiva
comparados aos sistemas nao aerados. Com
isso, ¢ possivel provar que a aeracdo ¢ um
importante fator no processo de biorremediagao
do solo contaminado com diesel B5. A aeragao
do sistema evidenciou que a remediagdo
utilizando bioestimulo e bioaumento com a
aeracao (BEA-AR) ¢ o sistema mais adequado,
gerando o melhor resultado de biorremediagao.

Considerando  as  tendéncias  de
diminui¢coes de n-alcanos, evidenciado no
graficoda  Figura 10, pode-se esperar maiores
valores de remediacao com o passar do tempo.
Entretanto, levando em conta que houve uma
diminui¢do dos micro-organismos devido a
limitacdo de massa de solo, maiores valores
de remedia¢ao do solo nas mesmas condi¢des
experimentais poderiam demorar um tempo
muito maior.

Visando buscar melhores resultados,
para estudos futuros, ¢ proposta a realizacao
de experimentos com sistemas de biorreatores
maiores € com maior tempo de remediacao,
com o objetivo de encontrar resultados de
biorremedia¢do mais proximo aos 100%.

AS&T Volume 6, Number 1, Jun 2018
CONCLUSOES

Conclui-se que os  biorreatores
projetados podem ser empregados em estudos
de biorremediagao de solo para estudos em
escala experimentais de laboratorio, ainda
com o fato da utilizagdo de biorreatores serem
eficientes e de baixo custo para experimento.

Considerando que os resultados
com maior eficiéncia de remediagdo foram
apresentados pelos sistemas com aeragao,
onde a utilizagdo do mesmo gerou um aumento
médio de 30% de remediacdo comparados aos
sistemas nao-aerados, conclui-se que a aeragao
do solo proporciona melhores condi¢des de
remediacao do solo em todas as condigdes.

Com a wutilizagdo do sistema de
aeracdo, todas as condi¢des resultaram em
remediagdo superior a 65%, considerando que
corre uma maior eficiéncia com reatores com
biestimulo e eficiéncia ainda maior para adi¢ao
de bio, resultando no crescimento de micro-
organismos ¢ degradagdo de n-alcanos durante
os 120 dias de analise. Como conclusdo final,
a disponibilizacao de um sistema com aeragao,
a metodologia mais adequada foi a utilizagao
de biorreatores com bioaumento e bioestimulo,
resultando em mais de 80% de rendimento em
remediacdo do solo para seu estado natural,
com sistema de biorreatores de baixo custo.
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