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Resumo - A disposicdo final de residuos sdlidos, geralmente acarreta riscos relativos ao meio ambiente devido
as caracteristicas de cada residuo e as tecnologias utilizadas. A incineracdo apresenta problemas de poluicdo
atmosférica e elevado custo e aterros, riscos para corpos hidricos e para a sadde publica, além de dificuldades
operacionais e custos. Porém, quando se consideram residuos industriais passiveis de biodegradacéo, a disposi¢do final
destes pode ser realizada, de maneira segura e econdmica, através do uso de landfarming, que pode ser definido como
um sistema de tratamento de residuos através de um processo biotecnoldgico, que utiliza a populagdo microbiana do
solo para a degradacdo destes. Grandes quantidades de residuos de petr6leo podem ser tratados em sistema de
landfarming. O trabalho apresentado € relativo a otimizacdo da camada reativa do landfarming da RPBC — Refinaria
Presidente Bernardes — que apresentava indices de respiracdo ao redor de 63,90 mgCO,/100g solo.7dias e baixa
capacidade de tratamento de residuos oleosos. Para reverter este quadro foram realizadas as caracterizagdes quimica,
fisica e biologica das células e residuos, recuperacdo da superficie topografica, correcdo e fertilizacdo da camada
reativa, realizacdo de procedimentos operacionais e acompanhamento e controle das aplicacdes e da atividade
microbiana.
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Abstract — The solid wastes final disposition, generally incurring in relative riscks to the environment, in virtue
of each waste charatheristics and the applied technology. Incineration, results also in athmospheric pollution, high costs
and the final disposal of the inceneration may result in aquifers contamination risks and public health hazards. However,
considering that some industrial residues are biodegradable, the final disposition of those wastes, may be achieved by
landfarming, which is a biotechnological safe and not expensive system of degradation, which uses soil microbes
population for degradation. Large quantities of petroleum wastes can be treated by the use of the landfarming system.
The work here presented, is related to landfarming reactive layer optimization, at the Refinaria Presidente Artur
Bernardes-RPBC, which soil breathing index was determinate as 63,90mgC02/100mg, during a period of 7 days,
resulting a low capacity of oil residues treatment. In order to revert the above results, chemical , biological and physical
identification of the cells and wastes were conducted, topographic surface were recovered, fertilization and correction of
the reactive layer was implemented, operational procedures, and the control of the microbial activities.
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1. Introducéo

Durante o processo de tratamento no solo, os hidrocarbonetos sdo convertidos pela ocorréncia natural ou pelos
microrganismos nativos do solo a CO,, agua, biomassa e materiais himicos conforme GROVE (1978), THOMAS e
WARD (1989) e DINEEN et al. (1993) que acrescentam a producdo de CH, e sais inorganicos. A biorremediacéo,
considerada como uma tecnologia potencialmente barata e efetiva de limpeza, é baseada sobre a biodegradacdo de
hidrocarbonetos em produtos ndo téxicos como agua e CO, (SONG et al., 1990). Muitos autores citam a existéncia de
microrganismos capazes de utilizar hidrocarbonetos, conforme encontrado no trabalho de BUSHNELL e HAAS (1941),
que relatam o isolamento de organismos desde 1896. BUSHNELL e HAAS (1941) citam ainda que esses organismos
podem ser isolados de locais como solos com oleo, tanques de sedimentacdo e aguas de fundo de tanques de
armazenamento de petroleo. Esses organismos ndo precisam necessariamente estar confinado nestes locais, sendo ainda
encontrados em agua, matéria fecal de animais, mastites e abcessos, como encontrado para espécies de Pseudomonas.
HARRIS (1976), CONCAWE (1980) e SKLADANY e METTING (1993), citam a existéncia de microrganismos do
solo capazes de degradar hidrocarbonetos e, particularmente, o segundo autor, cita que, a populacdo de microrganismos
do solo pode tornar-se especializada na degradacdo de hidrocarbonetos, quando estes séo adicionados ao solo. McGILL
et al. (1981) relatam o incremento da atividade respiratoria e do nimero de bactérias (adaptadas na degradacdo de
hidrocarbonetos) quando da adi¢do de 6leo ao solo e notaram subseqtiente declinio na respiragdo ap6s alguns dias de
incubacdo, devido a completa decomposicdo de fragdes mais labeis ou a disponibilidade limitada de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo.

A respiracdo da comunidade do solo tem sido usada como um indicador da atividade biolégica no perfil do
solo e nos da uma melhor estimativa da relativa atividade microbiana entre solos do que a contagem de populacGes
(SOPPER, 1993). Adicionalmente, diversos autores citam que contagens elevadas de microrganismos ndo séo
indicativas de altas taxas de degradagdo (DAVIDSON et al., 1985; MARTIN et al., 1988; ALDRETT et al., 1997; KAO
e BORDEN, 1997; TOWNSEND et al., 2000). A escolha do parametro respiracdo do solo, se deve ao fato deste ser de
facil determinacédo e por apresentar correlagdo com a atividade microbiana do solo (NANNIPIERI et al., 1978), tendo
sido amplamente utilizado para estudos relativos a biomassa microbiana e a biodegradagdo, inclusive para residuos
petroquimicos (BROWN et al., 1991; ALMEIDA e CARVALHO, 1994a; ALMEIDA e CARVALHO, 1994b;
CARVALHO et al., 1994a; CARVALHO et al., 1994b; CARVALHO et al., 1994c; MIELNICZUK, 1991). A
determinac&o da respiracdo do solo através da titulacéo acido - base onde uma solugéo alcalina captura o CO, produzido
pelo solo, sendo posteriormente titulada por um &cido para se determinar a produgdo do mesmo, é uma das formas mais
encontradas na literatura para avaliacdo da atividade microbiana (STOTZKY, 1965; MILLER, 1974; AGBIM et al.,
1977; TERRY et al.,, 1979a; CASARINI et al., 1988; MARSHALL e DEVINNY, 1988; PAUL e CLARK, 1989,
PRANTERA et al., 1991; ANDERSON e INGRAM 1993; ZIBILSKE, 1994; RIIS et al., 1995). A adigdo de
hidrocarbonetos aos solos é freqiientemente seguida de um incremento no consumo de oxigénio (ODU, 1972). WATTS
et al. (1982), trabalhando com aplicacéo de residuos oleosos no solo, medindo a atividade microbiana pela evolugéo do
CO,, encontraram indices de respiragdo 6 vezes maior em sitios que tiveram a aplicagdo de residuo oleoso em
comparacdo com aqueles sem a aplicagdo. GRUIZ e KRISTON (1995) encontraram valores de respiracdo pela
evolugdo do CO, dez vezes maior que o normal, provando a presenca da biodegradacdo em solos contaminados com
6leo. Citam também o decréscimo no contetdo de 6leo. Num experimento conduzido por SEAKER e SOPPER (1988),
estudando sobre taxa de decomposi¢do de residuos em solos, verificou que a mesma era mais alta quanto mais velho era
o sitio, sugerindo que a populagéo de fungos e bactérias eram mais capazes aos processos de decomposi¢do quanto mais
velho era o sitio, resultado da especializacdo dos microrganismos.

O tratamento no solo conhecido como landfarming de acordo com a NBR 13894 (1997), corresponde ao
método de tratamento onde um substrato organico de um residuo é degradado biologicamente na camada superior do
solo. O trabalho apresentado é relativo a otimizagédo da camada reativa do landfarming da RPBC — Refinaria Presidente
Bernardes — que apresentava, em meados de novembro de 2003, indices de respiracdo ao redor de 63,90 mgCO,/100g
solo.7dias e baixa capacidade de tratamento de residuos oleosos. Para reverter este quadro foram realizadas as
caracterizagdes quimica, fisica e bioldgica das células e residuos, recuperacdo da superficie topogréfica, correcdo e
fertilizacdo da camada reativa, realizacdo de procedimentos operacionais e acompanhamento e controle das aplicacGes e
da atividade microbiana.

2. Material e Métodos

2.1. Caracteristicas do Sistema

O landfarming da RPBC é composto por 04 células (células 02, 03, 04 e 05) para a aplicacdo de residuos
oleosos. Cada célula de 6.000 m* é protegida por diques, impermeabilizada por PEAD, possui canaletas de drenagem
(ligadas ao sistema de tratamento de efluentes), bordadura e um conjunto de trés lisimetros para suc¢do da solucdo do
solo. Os trabalhos de recuperacdo da camada reativa consistiram de: recuperacdo topogréafica, caracterizacdo quimica,
fisica e bioldgica, correcdo e fertilizacdo, acompanhamento diario das atividades, elaboracdo de procedimentos, manejo
intensivo (aracdo e gradagem), monitoramento da camada reativa (quimico, fisico e biol4gico).
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2.2. Amostragem de Solo
A amostragem foi realizada com trado holandés na profundidade de 20 cm, com a forma geomeétrica disposta
em 05 linhas no sentido transversal com 03 pontos cada, totalizando 15 pontos por célula.

2.3. Andlises Realizadas

As andlises realizadas foram: respiracéo do solo (PETROBRAS — ME-6360 — 027), determinacao de bactérias
e fungos, heterotréficos e hidrocarbonoclasticos, utilizando o meio de Martin (MENZIES, 1965), fertilidade (PAVAN
et al., 1992) e textura do solo conforme EMBRAPA (1997) e a classificagdo textural conforme OLEYNIK et al. (1989).

O método utilizado para determinacdo da respira¢do do solo consiste da microdestilagdo do CO, com NaOH
0,5 N e posterior titulagdo do NaOH residual com H,SO,4 0,025 N, conforme metodologia de CARVALHO et al. (1994
a e b). As titulagcGes foram realizadas aos 7 e 14 dias de incubacdo com duas repeticdes para cada ponto amostrado.
Foram realizadas 02 titulagGes por tubo de ensaio incubado.

As andlises de bactérias e fungos, heterotrdficos e hidrocarbonoclasticos, foram realizadas utilizando o meio de
Martin (MENZIES, 1965) com sulfato de estreptomicina para fungos e cicloheximida para bactérias. Para os
microrganismos heterotrdficos e hidrocarbonoclésticos a inoculagdo das amostras, em camara de fluxo laminar, foi
realizada pipetando-se 0,1 ml das dilui¢bes preparadas para os tubos de ensaio com rosca contendo 1 ml do meio de
cultura. Foram utilizadas 3 dilui¢Bes crescentes cada qual com 05 tubos e em duplicata, totalizando 120 tubos por
amostra que foram submetidos & incubacio em estufa & 30°C por 7 dias. As diluigBes utilizadas foram 10, 10° e 10°
para bactérias hidrocarbonoclasticas; 10°, 10° e 10’ para bactérias heterotréficas; 10°, 10* e 10° para fungos
hidrocarbonoclésticos; e, 10%, 10* e 10° para fungos heterotréficos. Para a determinagéo do tamanho da populagéo foi
utilizado o “Método do NUmero Mais Provavel - (NMP)” de acordo com WOOMER (1994) e SCHINNER et al. (1995).
Para a populacdo de heterotréficos e hidrocarbonoclasticos o nimero de tubos positivos, ou seja, que contém o
desenvolvimento de microrganismos, determina o tamanho da populacdo. Para a determinacdo dos microrganismos
hidrocarbonoclésticos foi considerada a adicdo de 15 ml/l de petrdleo, retirando-se a peptona e a glicose, adicionados
antes da autoclavagem de cada tubo e com auxilio de micropipeta automatica. As analises de microbiologia
(heterotréficos e hidrocarbonoclasticos) foram realizadas em junho de 2004 e novembro de 2004.

2.4. Aplicacao de Fertilizantes e Corretivos

Para a correcao e fertilizagdo das células foram aplicados 11.219 Kg/ha, 1.778 Kg/ha, 833 Kg/ha, 1.558 Kg/ha
e 853 Kg/ha de calcério, sulfato de amdnio, NPK (4-14-8), cloreto de potassio e superfosfato triplo, respectivamente e
para o conjunto de células.

2.5. Aplicagdo de Residuos
As aplicagOes de residuo foram realizadas a partir de junho de 2004 e se estenderam até fevereiro de 2005
(Tabela 01). Os valores apresentados representam os totais aplicados por més e para as 04 células.

Tabela 01. Quantidade de residuo oleoso aplicado ao landfarming

2004 2005

junho julho agosto setembro outubro novembro  dezembro janeiro fevereiro

kg

197.790 191.590 202.970 192.690 92.630 66.870 61.780 61.812 86.750

3. Resultados
3.1. Classificagdo Textural

Os solos das células do landfarming de acordo com a granulometria estdo classificados como francos arenosos
(Tabela 02).

Tabela 02. Classificagao textural

CELULAS AREIA SILTE ARGILA
g/kg
02 440,0 360,0 200,0
03 440,0 360,0 200,0
04 560,0 280,0 160,0

05 500,0 360,0 140,0
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3.2. Fertilidade do Solo
Os resultados de fertilidade da camada reativa estdo demonstrados na Tabela 03.

Tabela 03. Fertilidade do solo

Células pH Al H+Al Mg** ca* K* T P C Vv
CaCl, SMP cmol/dm?® mg/dm® g/dm® %
02 4,90 5,90 0,20 5,40 1,89 6,45 0,17 13,91 159,00 36,50 61,18
03 4,80 6,30 0,20 4,00 2,42 4,80 0,66 11,88 145,00 36,50 66,33
04 5,10 6,50 0,00 3,40 0,82 8,00 0,56 12,78 150,20 30,50 73,40
05 4,90 6,00 0,20 5,00 2,42 9,98 1,03 18,43 150,20 42,60 72,87

3.3. Respiracgdo do Solo

Os resultados de respiracdo do solo estdo demonstrados graficamente na Figura 01. Os dados compreendem o
acompanhamento da respiracdo da camada reativa das 04 células de novembro de 2003 a fevereiro de 2005 e representa
a média geral de todo o landfarming.
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Figura 01. Acompanhamento da biodegradacdo do landfarming da RPBC

3.4. Bactérias e Fungos Heterotroficos e Hidrocarbonoclasticos
A quantificacdo microbiana pode ser verificada nas Tabelas 04 e 05.

Tabela 04. Quantificacdo microbiana de junho de 2004

Bactérias Fungos

* Bactérias Heterotroficas . . Fungos Heterotroficos . -
Hidrocarbonoclasticas 9 Hidrocarbonoclasticos

NMP/gss
02 5,8 X 10° 1,4 X 10* 2.4 X 10* 1,4 X108
03 4,1 X 10° 9,2 X 10* 1,9 X 10° 6,1 X 10*
04 1,2 X 107 1,9 X 10° 2,1 X 10* 7,9 X 10°
05 1,3 X 10° 2,6 X 10* 3,9 X 10° 5,9 X 10°

* - Células

Tabela 05. Quantificagdo microbiana de novembro de 2004

Bactérias Fungos

* Bactérias Heterotréficas . i Fungos Heterotréficos . L.
Hidrocarbonoclasticas 9 Hidrocarbonoclasticos

NMP/gss
02 3,3 X 10’ 8,3X10° 8,4 X 10* 4,3 X 10*
03 6,1 X 10° 1,8 X 10* 5,2 X 10* 1,1 X 10*
04 5,8 X 10° 3,0 X 10° 2,0 X 10° 2,7 X 10*
05 3,2 X 10’ 4,9 X 10* 2,0 X 10* 5,3 X 10*

* - Células
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4. Discussao

No inicio da implantacdo da otimizagdo do sistema de landfarming da RPBC foi encontrado o valor médio de
respiracdo de 63,9 mg CO,/100 g solo.7dias (novembro de 2003) para a camada reativa; valor este considerado ruim e
indicativo de baixa eficiéncia para promover os processos de biodegradacdo dos residuos, implicando na limitacéo de
baixas taxas de aplicacéo.

Com o inicio dos trabalhos de recuperacdo da camada reativa pode-se observar, de acordo com os resultados
obtidos, um aumento gradativo das médias mensais de respiracao do solo indicando aumento de eficiéncia do sistema e
possibilitando aumento das taxas de aplicacdo de residuos. Em fevereiro de 2005 foi obtido o valor de respiracdo do
solo de 328,22 mg CO,/100 g solo.7dias considerada a maior média desde o inicio do acompanhamento.

De acordo com os resultados de quantificacdo microbiana ndo foram observadas reducGes para as popula¢Ges
analisadas e de junho de 2004 para novembro do mesmo ano podem ser notados acréscimos tanto para heterotréficos
quanto hidrocarbonoclasticos.
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