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Resumo: As industrias de beneficiamento de pedras preciosas existentes no municipio
de Soledade sdo responséveis pelo desenvolvimento e boa parte do PIB da cidade. No
processo industrial do corte dos geodos é usada uma serra rotativa e para evitar o
superaquecimento da mesma € usado o 6leo diesel como principal lubrificante. Este
processo resulta em residuos sélidos compostos de pé de pedra misturada ao 6leo, sendo
o mesmo classificado como Residuo Classe I — Perigoso. O residuo possui um teor in
natura de aproximadamente 40% de diesel. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia de remocdo do diesel por trés diferentes processos de biorremediagdo
(atenuacdo natural - E:I, bioestimulagdo com CNPK e micronutrientes - E:II, e
bioaumentacdo com Aspergillus fumigatus e bioestimulacdo - E:IIl). Os experimentos
foram acondicionadas em biorreatores de PVC durante um periodo de 45 dias. Foram
retiradas amostras em 0, 15, 30 e 45 dias, sendo feita a andlise de dleos e graxas em
todos os periodos. Os tratamentos apresentaram diferenca entre si, sendo o mais
eficiente o tratamento com bioestimulag¢do e bioaumentagdo, com uma taxa de remog¢ao
de 24,8% em 45 dias, evidenciando a possibilidade de uso da técnica para diminuir a
contaminacao do residuo.

Palavras-chave: P6-de-rocha. Aspergillus fumigatus. Biorremediacao.
Area Temadtica: Tema 6 — Tecnologias Ambientais

Abstract: The processing industries of gems in the city of Soledade are responsible for
developing and much of the GDP of the city. In the industrial process of cutting geodes
is used a rotary saw and to avoid overheating of the same is used diesel oil as the
primary lubricant. This process results in solid waste composed of stone powder mixed
with oil, classified as Class I - Hazardous. The residue possesses a content of about
40% of diesel. The aim of this study was to evaluate the removal efficiency of diesel with
three different bioremediation processes (natural attenuation - E:I, biostimulation with
CNPK and micronutrients - E:Il, and bioaugmentation with Aspergillus fumigatus and
biostimulation - E:IIl). The experiments were placed in PVC bioreactors for a period of
45 days. Samples were taken at 0, 15, 30 and 45 days and made the analysis of oils and
greases in all periods. The treatments showed statistical difference among them, the
most efficient treatment was biostimulation and bioaugmentation with a removal rate of
24.8% in 45 days, showing the possibility of use of this technique to remove part of
contamination.
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1 Introducao

Desde os primérdios de sua civilizacdo, o homem tem buscado na natureza
inimeros recursos minerais para suas atividades, dentre eles o petréleo, ferro, carvao,
areia e muitos outros. Destas atividades milhares de pessoas agregam sua fonte de
renda, desde a extracdo até o beneficiamento. Devido a grande demanda que o mercado
exige, estes recursos sao explorados cada vez mais intensamente, levando desta forma a
mudancas drasticas no ecossistema no qual as jazidas se encontram.

O Rio Grande do Sul é conhecido nacional e internacionalmente pela sua riqueza
em pedras preciosas, como d4gatas e ametistas. Estes minerais sdo exportados
praticamente como um todo para diversos paises do mundo, contribuindo assim
significativamente no mercado de pedras preciosas do Brasil (FARIAS, 2002). Dentre
as grandes cidades produtoras de pedras preciosas do estado do Rio Grande do Sul
pode-se citar os municipios de Soledade e Ametista do Sul, onde a extracdo mineral é
responsavel por boa parte do PIB dos mesmos.

Apesar dos pontos positivos citados anteriormente, também € evidente que a
intensa extracdo de minerais e pedras preciosas acaba gerando conflitos sécio-
ambientais, devido a metodologias e interesses. De um lado o pequeno empresdrio e sua
fonte de renda, do outro o poder publico e os danos ambientais gerados a partir da
atividade extrativista. Estes conflitos ocorrem devido ao crescimento desordenado, sem
planejamento de implantacdo e operacdo das empresas mineradoras para os residuos
decorrentes da atividade, como residuos sélidos, poeira e produtos reativos (FARIAS,
2002).

O residuo resultante deste processo € uma quantidade significativa de um
residuo composto de pé de rocha emulsionado em diesel, que detém um aspecto pastoso
e € classificado como Residuo Classe I — perigoso. Atualmente este residuo tem sido
submetido a um tratamento insuficiente de retirada de 6leo, ndao obtendo resultado
satisfatorio e continuando a ter altos teores de 6leo diesel em sua composi¢do, e assim,
deve ser disposto em um aterro de residuos perigosos para tratamento adequado.
Atualmente tem sido armazenado em tambores de 200 litros enquanto espera por um
tratamento mais eficiente e plausivel economicamente para os produtores.

Para tal problema pode-se basear nas descobertas da capacidade de determinados
microrganismos como bactérias e fungos, para degradar substratos como petréleo e seus
derivados (MARCHI et al., 1998; URURAHY et al., 1998).

Existem diversos fatores que estimulam o estudo do crescimento de
microrganismos em hidrocarbonetos. Dentre eles o principal € a utilizacdo destes
microrganismos em processos de biorremediacdo, produzindo biossurfactantes para
facilitar a degradacdo (MARCHI et al., 1998). Os processos de biorremedia¢do sdo
tecnologias que utilizam organismos vidveis, especialmente microrganismos
selecionados através de funcdes catabdlicas (RAHMAN et al., 2002), para degradacdo
de substancias quimicas toxicas presentes no solo e d4gua em outras menos toxicas ou
ndo téxicas, ou reducdo de sua concentragdo a niveis aceitaveis (CRAPEZ et al., 2002).

Diante desta questdao de dificuldades do processo de tratamento, objetivou-se
neste trabalho avaliar o processo de biorremediacao por fungos do residuo contaminado
com diesel proveniente do beneficiamento de geodos de dgata.
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2 Materiais e Métodos
2.1 Residuo utilizado
O residuo contaminado passou por uma bateria de testes geotécnicos de

classificac@o, conforme as normas oficiais, apresentando na forma in natura um aspecto
bastante viscoso conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Aspecto visual do residuo de dgata contaminado

2.2 Suporte utilizado

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um bioprocesso em estado sélido
utilizando casca de arroz como suporte e também previamente esterilizada a 120°C. O
objetivo do suporte foi de servir como fonte de carbono inicial para os micélios do
microrganismo utilizado e também como uma forma de distribuir o residuo
contaminado para que o mesmo pudesse receber uma maior quantidade de ar em sua
superficie.

2.3 Metodologia do experimento

O material foi cedido por alguns produtores de pedras preciosas do municipio de
Soledade, sendo que foi doado um tambor de 50 litros do residuo saido diretamente da
maquina de corte. Para amostragem do residuo foi utilizada uma betoneira para que a
amostra fosse devidamente homogeneizada. Foram feitas seis amostragens de 100 g do
residuo, sendo que este material possuia uma contaminacdo de aproximadamente 40%
de diesel.

A solucdo de nutrientes foi baseada na relagdio C:N:P:K 100:10:1:1,
respectivamente, utilizando assim CH4N,O (91,33 g/l) e KH,PO4 (14,93 g/). Também
foi utilizado uma solu¢@o salina com a composi¢do dos seguintes micronutrientes:
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MgSO; (1 g/l), FeSO,4 (6,3 mg/l), MnSO4 (0,1 mg/l) e ZnSO 4(6,2 mg/l) (DARTORA et
al., 2002).
Os tratamentos utilizados foram os seguintes:

a) El: Atenuacdo natural, utilizando 100 g do residuo, 75 g de suporte (casca de arroz)
e 75 ml de 4dgua destilada e deionizada nos reatores;

b) E:II: Bioestimulacdo, utilizando 100 g do residuo, 75 g de suporte (casca de arroz) e
75 ml de solugdo salina composta pelos nutrientes citados anteriormente;

c) E:IIL: Bioestimulagdo e bioaumentagdo, utilizando 100 g do residuo, 75 g de suporte
(casca de arroz), 75 ml de solucdo salina e 5 ml de esporos de Aspergillus fumigatus
na concentragio de 10° esporos por ml.

A Figura 2 apresenta os reatores utilizados, sendo que todos os experimentos
foram realizados em réplica.

Figura 2: Biorreatores utilizados no experimento

A avaliagdo de degradacao de diesel foi realizada a partir do método de extracao
de 6leos e graxas. Foram feitas quatro amostragens no periodo, sendo elas nos tempos 0,
15, 30 e 45 dias.
2.4 Analise dos dados

Os resultados de remocgao de dleo diesel foram submetidos a andlise de variancia
e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3 Resultados e discussoes

O residuo apresentou pH neutro quando in natura e pH alcalino (9,5) apés a
retirada do contaminante. Ele também foi classificado como um material ndo pléstico
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através do teste pelas NBR 6459 e 7180. O residuo também foi classificado como silte
através do teste de classificagdo granulométrica pela NBR 7181/82. O mesmo possuia
uma densidade in natura de 15,5 kN/m’ e uma densidade limpo de 26,5 kN/m3, obtidas
através do aparelho picnoémetro seguindo a NBR 6508/84.

A Figura 3 apresenta os diferentes resultados do teste de 6leos e graxas no tempo
0 e nos demais periodos de amostragem decorrente no experimento.

E1l: Atenuagdo natural E2: Bioestimulagdo
E3: Bioestimulagdo e bioaumentacao
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Figura 3: Teor de diesel nos diferentes periodos de amostragem.

Analisando a Figura 3 nota-se que em todos os experimentos houve decaimento
no teor de diesel, tendo um virtual destaque para o experimento E3, no qual havia
bioestimulacdo e bioaumentacao.

A Figura 4 mostra os percentuais de remoc¢do de 6leo para os diferentes
experimentos. Desta forma pode-se observar o desempenho do experimento 3, no qual
foi aplicado o fungo A. fumigatus, onde obteve-se 24,8% de degradagdo aos 45 dias
contra 14,7% do experimento 2, e com 6,5% do experimento 1.
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Figura 4: Percentual de remocdo de diesel nos diferentes tempos de amostragem
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Segundo Bento e Gaylarde (2001), j4 foram detectadas a presenca dos fungos
Aspergillus fumigatus e Penicillium sp. em locais que continham 6leo diesel, como
estacdes de bombeamento e tanques de estocagem de petréleo e bombas injetoras de
veiculos. Isto demonstra a capacidade destes fungos para degradar substratos imisciveis
em &4gua, como os hidrocarbonetos. Erhan e Bagby (1995) fizeram estudos da
biodegradagdo de dleo de soja utilizando os fungos A. fumigatus e Penicillium citrinum.

Analisando de forma critica, notou-se sensiveis diferencas tanto entre os
tratamentos adotados quanto no tempo decorrido. A Tabela 1 apresenta os resultados da
andlise de variancia e a Figura 5 apresenta os efeitos do tempo e dos experimentos sobre
o percentual de degradacao de diesel.

Tabela 1 — Resultados da andlise de varidncia para os percentuais de remog¢do de dleo

Fonte de variacdo Soma dos Grausde Quadrado F p
quadrados liberdade médio
Experimento 639,871 2 319,936 45,8224 <0,0001*
Tempo (dias) 237,447 2 118,724 17,0041 0,0009*
Exp.*tempo (dias) 36,901 4 9,225 1,3213 0,3333
Erro 62,839 9 6,982

*Diferentes ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 5: Efeito do tempo e do tratamento na degradacao de diesel dos geodos de dgata
(E1: Atenuagdo natural, E2: Bioestimulagao, E3: Bioestimulagao e bioaumentagio)

Através do teste de Tukey, a 5% observa-se que ndo houve diferenca entre E1l e
E2 (p=0,0180), houve diferenca significativa entre E1 e E3 (p=0,0001) e houve
diferencga significativa entre E2 e E3 (p=0,0006).

Desta forma pode-se observar que o experimento bioaumentado com A.
Sfumigatus e bioestimulado com NPK e micronutrientes obteve um maior desempenho
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quando relacionado a um experimento com atenuac¢ao natural ou com bioestimulacio,
quando se trata da biodegrada¢do de um residuo contaminado com diesel.

Observa-se também que os resultados se diferenciaram ao longo do tempo,
notando-se que ndo houve diferencgas significativas entre as amostras de 15 e 30 dias,
sendo estas, portanto, estatisticamente iguais.

4 Conclusao

A remocdo do teor de diesel contido no residuo através da técnica de
bioestimulacdo com CNPK e bioaumentacdo com Aspergillus fumigatus mostrou-se
eficiente, apresentando remocao de até 24,8%, significativamente maior que os valores
obtidos com atenuagdo natural e com bioestimulacio, evidenciando a possibilidade de
uso da técnica para diminuir a contaminagao no residuo.
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