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1. INTRODUCAO

Os problemas de polui¢do e degradacdo ambiental agravaram-se com o desenvolvimento dos
centros urbanos e, sobretudo, a partir da Revolugdo Industrial, por conta do aumento da geragao
de residuos sélidos, efluentes liquidos e compostos volateis (LEITE, 1995; DIAS, 2000).

Em conseqliéncia, é crescente a preocupacdo dos especialistas e das autoridades, o que tem
motivado a busca por solugdes técnicas e economicamente viaveis para o tratamento de areas
atingidas por contaminantes, o que inclui prevencdo ou remediac&o.

Dentre as tecnologias viaveis, tem-se a biorremediacéo, que é um processo que utiliza agentes
biolégicos tais como microrganismos e plantas, para remover ou neutralizar contaminantes
(CHAPELLE, 2000 apud MARTINS et al., 2003).

2. OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho, portanto, foi monitorar o processo de atenuacdo natural de um solo
franco-argiloso, artificialmente contaminado com o6leo diesel puro (BO) em colunas de PVC
com 60 cm de altura e 22 cm de diametro.

O monitoramento englobou a contagem de bactérias degradadoras de diesel (NMP/g de solo),
contagem de microrganismos de ensaio heterotréficos totais (UFC/g de solo) e concentragdo de
hidrocarbonetos totais de petr6leo (HTP) ao longo de 60 dias em profundidades de 20cm, 40cm
e 60cm.

3. METODOLOGIA
3.1 Solo

O solo utilizado neste trabalho foi coletado em uma &rea sem histérico de contaminagdo, no
municipio de Belford Roxo-RJ, e caracterizado como argiloso. O solo foi peneirado em peneira
de malha 10 mesh, depois homogeneizado e quarteado, sendo armazenado em porcdes de 25 kg
em camara fria (4°C) até o0 momento do uso.

3.2 Oleo Diesel

Foi utilizado dleo diesel puro BO, indicando que esta isento de aditivos. O combustivel, foi
estocado em camara fria a 4°C até o momento do uso.

3.3 Procedimento Experimental

Os ensaios foram conduzidos em reatores estaticos de PVC, com 60 cm de altura e 22 cm de
didmetro, construidos de modo a simular o perfil de profundidade de uma secdo de solo. A
avaliacdo microbioldgica e da degradacéo do contaminante foi realizada ao longo de um periodo
total de 60 dias com intervalos de 20 dias. As amostragens foram feita nas profundidades de
20cm, 40cm e 60cm.



De modo a garantir que as amostragens fossem adequadas, foram utilizados 3 reatores de
sacrificio, isto €, para cada periodo monitorado (20 dias (B1), 40 dias (B2) e 60 dias (B3)) foi
utilizado um reator. Vale que cada reator foi seccionado em 3 niveis de altura (20cm (A), 40cm
(B), 60cm (C)). Logo, as amostras foram nomeadas e organizadas, primeiramente, em funcéo do
seu tempo e, segundo, sua altura correspondente.

Também foi empregado um reator para a estimativa dos dados em ensaio abi6tico (controle),
determinados apenas para 60 dias. O controle abiético foi operado do mesmo modo que 0s
demais, exceto pela adicdo de azida de s6dio a 4% (m/v), para inativa¢do dos microorganismos
naturais do solo.

Na Tabela 1, estdo relacionadas as descricGes de cada amostra utilizada no monitoramento do
sistema experimental, realizadas em duplicata.

Tabela 1. Descricdo das condi¢des ensaiadas

Amostras Especificacdo

SV Reator com solo sem contaminacéo.

B1A, B1B, B1C Reator com solo contaminado com 0leo diesel (10% p / p) operado
por 20 dias. nas nrofundades de 20cm. 40cm e 60cm.

B2A, B2B, B2C Reator com solo contaminado com 6leo diesel (10% p / p) operado
por 40 dias, nas profundades de 20cm, 40cm e 60cm.

B3A, B3B, B3C Reator com solo contaminado com oleo diesel (10% p / p)operado
por 60 dias, nas profundades de 20cm, 40cm e 60cm.

Controle abiético com solo contaminado com 6leo diesel (10% p /

B4 p) e sem atividade microbiana operado por 60 dias.

3.4.Quantificacdo Microbiana
3.4.1.Bactérias Heterotroficas Totais (BHT)

Para a quantificagdo de bactérias heterotréficas totais, inicialmente foi obtida uma suspenséo
celular atraves da homogeneizacgdo de 5 g de solo em 50 mL de solucéo salina (NaCl 0,85%) em
shaker a 150 rpm por 1 hora a 30°C. Em seguida, uma amostra da suspensdo celular obtida foi
diluida através de diluicBes decimais sucessivas até 1:10'°, de onde foram tomadas aliquotas de
0,1mL que foram plaqueadas em meio orgéanico pela técnica spread plate. Ap6s 48 horas de
incubacéo em estufa a 30°C foi feita a contagem do numero de unidades formadoras de coldnias
com resultados expressos em UFC/g solo.

3.4.2.Bactérias Degradadoras de Oleo Cru (BHC)

A quantificacdo da populacdo de bactérias degradadoras de hidrocarbonetos (bactérias
hidrocarbonoclasticas) foi realizada aplicando-se a técnica do NUmero Mais Provavel
(TRINDADE, 2002). As etapas de homogeneizacdo e diluigdo foram idénticas as descritas no
item anterior. Aliquotas de 0,1 mL das dilui¢des foram adicionadas nos pogos das placas de
polietileno, utilizadas para estimativa do NMP, contendo 1,8 mL de meio mineral cada. Em
seguida, foram adicionados 10 uL de 6leo cru como tnica fonte de carbono e energia presentes.
As placas foram entdo incubadas por 7 dias em estufa a 30°C , quando foi realizada a estimativa
do NMP, cujos resultados foram expressos em NMP/g solo.

3.5.Andlise da Concentracdo de Hidrocarbonetos Totais do Petroleo (HTP)

Para fins de avaliagdo da degradacdo do diesel, foi realizada a anélise de HTP através da
medicdo de OGT (Oleos e graxas totais) por espectrofotometria de infravermelho no
equipamento Infracal, modelo HART-T da Wilks Enterprise. Para tanto, as amostras de solo



foram submetidas a secagem, maceracao, extracdo com n-hexano PA padrdo HPLC em ultra-
som, centrifugacdo e analise de sobrenadante no infracal. (RIZZO et al., 2008).

O teor de HTP expresso em porcentagem, para cada amostra analisada, foi determinado através
de curva de calibragdo previamente construida com o diesel puro (BO).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a variacdo da concentracdo de HTP residual no solo contaminado com 6leo
diesel puro (B0), nos diferentes pontos monitorados, ao longo do tempo. Nota-se que a
eficiéncia de degradacdo de HTP variou em funcédo da profundidade do solo.

Este resultado pode ser atribuido a maior volatilizacdo presente na superficie, assim como maior
taxa de oxigenagdo que permitiu maior atividade aerébia de degradacdo. Também é valido citar
a percolacdo do diesel através das camadas do solo, dessa forma essas fragbes tenderam por se
acumular e concentrar na maior profundidade.

Por outro lado, na maior profundidade, ndo foi percebida qualquer reducdo do conteldo de
HTP, possivelmente em consequéncia da lenta percolagdo do o6leo diesel pelas camadas do solo,
ou, ainda, da migragdo mais facilitada dos produtos resultantes da degradacdo microbiana do
6leo diesel, acarretando a estagnacdo dos hidrocarbonetos mais recalcitrantes nas camadas

mais profunda do solo.
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Figura 1. Perfil de distribuigdo de HTP residual em solo contaminado com 6leo diesel (BO) em
funcdo da profundidade e tempo.

Para fins comparativos, na Figura 2 foram plotados os valores dos percentuais de degradagéo de
HTP, bem como os dados referentes as concentragdes de BHT e BHC, para solo contaminado
com diesel puro (BO).

Para 0 solo contaminado apenas com o0leo diesel puro (BO), a degradacdo de HTP foi lenta,
tendo inicio apds 20 dias da sua contaminagdo. A remocdo de HTP no controle abiotico foi de
24%, atingindo, portanto, uma degradacdo de 14% ao final do monitoramento. Porém, de
acordo com o perfil apresentado, a biorremediacéo tende a continuar.

A reducgdo do nimero de células também pode ser atribuida ao esgotamento de nutrientes, como,
por exemplo, a fonte de nitrogénio, o que é um fator limitante para a manutencao das fungoes
vitais das células. Portanto, acredita-se que a degradacdo dos hidrocarbonetos foi favorecida
pela atividade microbiana, mesmo sem ter havido a intervencdo para estabelecer condi¢fes que
favorecessem o metabolismo bacteriano.
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Figura 2. Monitoramento de HTP e concentragdo de bactérias heterotréficas totais (BHT), e de
bactérias hidrocarbonoclasticas (BHC) para solo contaminado com 6leo diesel (BO).

5. CONCLUSOES

A atenuacgdo natural do solo, artificialmente contaminado com 6leo diesel puro (BO), resultou
em crescente degradacdo de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) ao longo de 60 dias,
qguando foi determinada uma remocéo de cerca de 30%; embora as condi¢des nutricionais e
ambientais fossem desfavoraveis a atividade microbiana.
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