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Neste trabalho buscou-se avaliar a eficacia da aplicagéo do produto PRP (Petroleum Remediation Product) na
remediacdo de um solo contaminado com 5% p/p de 6leo crd. Para isto utilizou-se de um sistema experimental
baseado no processo de Atenuagdo Natural Monitorada (ANM). O solo contaminado com éleo adicionado do
PRP foi exposto a variagbes climaticas naturais por 35 dias sendo realizado, nesse periodo, 0 acompanhamento
da concentragdo de microrganismos (heterotréficos totais e degradadores de 6leo), bem como o teor de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP).Os resultados obtidos indicam que a populagdo microbiana nativa no
solo impactado apresentou um crescimento inicial lento e gradual indicativo do processo de adaptagdo da
mesma. Além disso, foi verificada uma remoc&o, ao final dos primeiros 35 dias de ensaio, de cerca de 53% no
valor de HTP.

1. Introdugao

A atividade industrial cresce em escala logaritmica nos dias de hoje, e este crescimento traz consigo alguns
riscos, sendo os acidentes ambientais um dos mais preocupantes. Estes podem ser responsaveis por grandes
contaminagdes de solo e agua, que causam problemas sociais e de salde publica. A indUstria de petréleo, em
suas diversas atividades, apresenta um risco ambiental inerente, que precisa ser constantemente gerenciado.
Hoje, com o conceito de desenvolvimento sustentavel, ndo é aceitavel a contaminagao de areas com acidentes e
vazamentos. Havendo a contaminagéo ,esta deve ser remediada e uma tecnologia bastante estudada e utilizada

é o tratamento com microorganismos.

A degradacéo biolégica de compostos organicos, como os derivados de petroleo, é efetivamente alcangada
somente quando sdo estabelecidas condicdes ambientais favoraveis, tais como concentragdo de nutrientes
(nitrogénio, fésforo e potassio), umidade, pH, temperatura e aeracdo. Alem desses fatores, segundo BENTO et
al. (2005), o conhecimento a respeito da concentracdo e do tipo do dleo contaminante, da densidade
populacional de microrganismos degradadores e do seu potencial para a biodegradagéo séo fundamentais para

a otimizagao do processo de biodegradagéo.
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Durante o processo de Atenuagéo Natural Monitorada (ANM), a degradagdo do poluente organico no solo ocorre
sem adequacéo de qualquer condicdo ambiental. O processo de biodegradagao ocorre devido a adaptagéo
natural da microbiota nativa do solo a presenca do contaminante. Esses microrganismos passam, entdo, a
utilizar o composto organico poluente como fonte de carbono, ocasionando assim uma redugdo da sua
concentracao ao longo do tempo. Nesse sistema ndo s6 0s processos bioldgicos estdo envolvidos, mas também,
processos fisicos e quimicos (lixiviagéo, volatilizagdo) podem ser responsaveis pela redugéo da concentragéo do

poluente.

O processo de atenuagao natural monitorada tem sido adotado como uma alternativa de tratamento de areas
impactadas onde n&o existe o risco de migragdo do poluente e conseqiiente contaminagao do lengol freatico.
Acrescenta-se ainda o custo reduzido de manutengdo do processo como um todo, sendo necessario apenas o
custo com o monitoramento analitico. No entanto, o tempo envolvido no processo de atenuagdo natural costuma
ser bastante longo (meses ou anos) o que inviabiliza, muitas vezes, a sua utilizagdo. Dependendo da area
contaminada, do tipo e da concentragdo do contaminante, torna-se necesséria a remocao do solo impactado e

encaminhamento do mesmo para tratamento ex-situ (fora do local onde ocorreu a contaminag&o).

Com o intuito de aumentar a biodegradagdo desses poluentes, foi apresentado ao CETEM o produto PRP
(Petroleum Remediation Product) como uma alternativa de aceleragao do processo natural de biorremediagéo. O
mesmo foi introduzido ao sistema experimental utilizado para simular a atenuagdo natural de solos
comtaminados. Este biodegradador foi descoberto a partir de experiéncias cientificas, desenvolvidas pela NASA

— Agéncia Espacial Americana — e patenteado pela Unireminc.

Embora produzido de microesferas menores do que um milésimo de milimetro, ele pode absorver/bioremediar
solos e aguas, contaminados por hidrocarbonetos, em até 30 vezes mais do que seu proprio peso. Pode também
ser embalado em varias formas, atendendo as necessidades especificas de todos nossos usuarios. Ele é
oleofilico, significando que encapsula o éleo ao seu contato e ndo precisa ser recolhido. Uma vez que vocé o

aplica, ele biodegradara todo o élec daquela &rea contaminada.

O PRP ¢ fabricado usando-se um unico ingrediente ativo, pura céra de abelhas, que contém nitrogénio, fésforo e
potassio que s&o ingredientes que o tornam uma fonte de alimentos para microorganismos presentes na
natureza (N&o utiliza organismos exdgenos). E um produto ndo combustivel, ndo reativo, ndo toxico, em forma

de p6 e de cor amarelada.

2. Objetivo

Avaliar a eficacia da introdugdo do PRP ao processo de atenuagéo natural monitorada de solo contaminado por
petréleo e comparar os resultados obtidos com os obtidos anteriormente em sistema semelhante sem a adig&o

do produto.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Amostras de solo empregadas

Neste trabalho, foram utilizadas amostras de solo proveniente da regido Nordeste do Brasil, contaminadas em

laboratorio com 5% de dleo cru proveniente de campo de exploragédo e produgdo da mesma regiao.

As principais caracteristicas do solo empregado encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do sole ndo contaminado empregado nos ensaios

Parametro Teor no Solo Nao Contaminado
N (g/Kg) 13
P (g/Kg) 0,15
Silte 14%
Areia 5%
Argila 1%
Densidade do solo {g/mL) 1.3
pH 6.8

3.2. Sistema Experimental

O processo de atenuagéo natural foi simulado em uma caixa de acrilico de 20 litros de capacidade total (40 x 25

x 20 mm) com fundo perfurado (tela) para permitir o escoamento da agua de percolagéo proveniente da chuva.

No fundo de cada uma das caixas adicionou-se uma camada de brita, uma camada de areia de filtragdo e uma
nova camada de brita buscando evitar o arraste da fragdo mais fina do solo contaminado (fragéo silte + argila)

durante a conducao dos ensaios.

Foram adicionados & caixa 6Kg de solo contaminado em laboratério (5% p/p) e sobre o solo, 0 PRP (2% p/p). Os
sistemas foram deixados ao ar livie em area aberta do CETEM de forma que os solos contaminados fossem

expostos as variagdes climaticas naturais (temperatura alta e baixa, periodo de seca e de chuva, vento, etc).

A amostragem foi realizada de 7/7 dias até o 35°dia. No dia em que ocorria a retirada de amostras, realizava-se
uma pequena homogeneizagdo do conteldo das caixas. Nas amostras coletadas foram realizadas
quantificagbes de microrganismos heterotroficos totais e degradadores de dleo, bem como do teor de HTP.

3.3. Quantificagdo dos microrganismos Heterotréficos Totais

A quantificagdo de microrganismos heterotroficos totais seguiu metodologia adotada por TRINDADE (2002),

onde 5g de solo foram adicionados em 50mL de solugéo salina (NaCl 0,9%) sendo seguida de extragdo em
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shaker por 1 hora a 25°C e 150rpm. A partir do extrato obtido, fez-se sucessivas diluicbes na razao extrato:
solugdo salina de 1:10. Apos, realizou-se o plagueamento em meio organico sélido aplicando-se a técnica de
pour-plate, adicionando 0,1mL das diluicdes adequadas nas placas. As placas foram incubadas por 48 horas em
estufa a 30°C e posteriormente contou-se o nimero de unidades formadoras de coldnias, com auxilio de uma

lente de aumento (resultados expressos em UFC/gsolo).

3.4. Quantificagdo dos Microrganismos Degradadores de Oleo

A quantificagdo da populagdo microbiana degradadora foi realizada aplicando-se a técnica do NUmero Mais
Provavel (NMP) (TRINDADE, 2002). As etapas de extragdo e diluicdo foram idénticas as descritas no item
anterior. Em seguida, 0,1 mL das diluigdes foram adicionados nos pogos das placas de polietileno, utilizadas
para estimativa do NMP, contendo 1,8 mL de meio mineral cada. Entdo, foram adicionados 10uL de dleo cru
como unica fonte de carbono e energia presentes. As placas foram entdo incubadas por 7 dias em estufa a 30°C

sendo, em seguida, realizada a estimativa do NMP (resultados expressos em NMP/g solo).

3.5. Andlise do teor de HTP

Para fins de monitoramento do decaimento da concentragdo de 6leo no sistema, foi realizada a analise do HTP,
utilizando-se o equipamento Infracal, modelo HART-T da Wilks Enterprise. Este € um medidor portatil de OGT
(6leos e graxas totais) / HTP, cuja técnica empregada é a espectrofotometria de infravermelho. Ele permite a
quantificagdo dos hidrocarbonetos apos extragdo do dleo presente no solo com solvente organico (n-hexano PA
padrao HPLC) (RIZZO et al, 2008).

Apbs a construgdo da curva de calibragdo para o dleo contaminante, procedeu-se as andlises das amostras
coletadas no sistema experimental. Cada amostra de solo contaminado com 6leo cru coletada semanalmente foi
seca por um periodo de 16h a 60°C e posteriormente macerada. Logo apds, foram adicionadas a tubos de
acrilico 0,5g de cada amostra juntamente com 50 mL de n-hexano (PA padrao HPLC) e pequena quantidade de

sulfato de sodio. Esses tubos eram entéo levados ao aparelho de ultrasom por 15 minutos.

Para se realizar as analises dos extratos obtidos de solos contaminados com dleo era preciso adicionar-se 50 uL
do extrato na plataforma de leitura do analisador Infracal e apds trés minutos era lido o valor da absorbancia.

Através da curva padrao, calculava-se a concentracdo de 6leo na amostra.

4. Resultados e Discussao

Nas figuras 1 e 2 a seguir, sdo apresentados os resultados de contagem de microrganismos heterotréficos totais
(UFClg solo) e degradadores de 6leo (NMP/g solo) obtidos para as amostras de solo coletadas do sistema
experimental. Tais resultados indicam um crescimento na concentragdo da populagdo microbiana heterotrofica
total ao longo do tempo, conseqliéncia de um processo de adaptagdo da microbiota nativa a presenga do
contaminante e da oscilagdo natural das condigdes climaticas as quais as amostras foram submetidas (calor,

frio, chuva, vento, etc), além da presenca de nutrientes favorecendo seu crescimento.
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O mesmo comportamento de crescimento foi observado para a populagdo degradadora de 6leo cru.
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Figura 1. Acompanhamento da concentragéo de microrganismos Heterotroficos Totais ao longo do teste.
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Figura 2. Acompanhamento da concentragéo de microrganismos Degradadores de 6leo ao longo do teste.

A figura 3 apresenta a curva representativa de concentragdo de HTP ao longo de 35 dias de teste. Nela pode-se

verificar que ocorreu queda na concentragdo de 6leo, acarretando ao final do processo de monitoramento uma

remocado de 53% em 35 dias.
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Figura 3. Concentracdo de HTP (mg/g).

A tabela 2 compara os porcentuais de remogéo de HTP ao longo de 35 dias para o solo contaminado com 5%

p/p de dleo cri para o sistema de ANM e para o sistema ao qual foi adicionado o PRP.

Tabela 2: Comparagéo da remog&o de HTP para sistemas com e sem a adigdo de PRP.

Tempo Remogao HTP

Solo contaminado 5% | Solo contaminado 5%

35 dias | Semadicdode PRP | com adigéo de PRP

15 % 53 %

5. Conclusao

Os resultados obtidos nos 35 dias de acompanhamento do processo indicam uma redugéo de 53% no teor do
contaminante expresso em termos de concentragdo de HTP, e quando comparado com processo de ANM sem
adicdo do PRP, nota-se que o PRP acelerou o processo de atenuagdo, visto que a remogao foi
aproximadamente 3 vezes maior. Logo, 0 PRP mostra ser um bom biodegradador. Contudo, o prego do produto
deve ser avaliado para verificar se isto o torna economicamente viavel, visto que, o processo de ANM é

considerado um processo de baixo custo.
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