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Ao longo dos ultimos oito anos o CETEM, a EQ-UFRJ e a Petrobras vém desenvolvendo uma tecnologia para
remediacdo ex situ de solos contaminados por petréleo, através da confec¢do de um biorreator. Esse projeto foi
realizado em trés etapas e seus escopos e principais resultados serdo aqui apresentados. Na primeira etapa,
foram caracterizados dois solos contaminados por petréleo, a fim de avaliar o grau de contaminagdo dos
mesmos e a potencialidade da aplicagao do tratamento bioldgico dos mesmos. Na segunda etapa, em escala de
bancada, foi proposta a avaliagdo de diferentes configuracdes de biorreator. A terceira etapa foi focada no
desenvolvimento de um biorreator em escala piloto de volume util de 800L e carga de 400kg de solo, baseado no
prototipo que apresentou o melhor desempenho em escala de bancada, com a premissa de minimizar o
consumo de energia, e tornar o sistema 0 mais automatizado possivel. Os resultados foram considerados
satisfatérios, visto que foi alcangada uma taxa de remogdo de HTP de 26% / més, demonstrando assim, a

viabilidade técnica da aplicagéo da tecnologia proposta.

1. Introdugéo

A variedade de poluentes organicos gerados pelo constante aumento da atividade industrial € uma das causas
diretas dos problemas relacionados ao meio ambiente e & saude (SPAIN et al., 2000; PAUL et al., 2005). Os
hidrocarbonetos de petréleo sédo exemplos desses compostos amplamente usados na sociedade moderna.

Como conseqiiéncia disso, ocorre a possibilidade de impactos ambientais.

A necessidade de tratamento das areas contaminadas acarretou no desenvolvimento de novas tecnologias que
buscavam a degradagédo de 6leos dos solos contaminados. A biorremediagdo, que se baseia no uso de
microrganismos ou processos microbianos para a degradacdo de contaminantes, é uma dessas novas
tecnologias que tem sido aceita como das mais premissoras. No caso da contaminag¢do orgénica de solos,
particularmente, os microrganismos s@o capazes de degradar a maioria desses compostos para suprir suas
necessidades energéticas e de crescimento. Assim, as tecnologias de biorremediagdo lancam mao das
habilidades mostradas pelos microrganismos de forma a maximizar a remediagao das areas impactadas (ALEF
& NANNIPIERI, 1995).

Ao longo dos ultimos 8 anos (1999-2007) o CETEM, a EQ-UFRJ e a Petrobras vém buscando desenvolver uma

tecnologia para a remediacdo ex situ de solos contaminados por petréleo, através da confeccdo de um
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biorreator. Esse projeto deu origem ao pedido de privilégio de invencdo no INPI (P105020905) intitulado

“Biorreator horizontal e processo de biorremediacdo de solos argilosos utilizando dito reator”. O projeto constitui-

se de basicamente trés etapas de desenvolvimento, e o foco do presente trabalho sera a terceira fase, isto € a

confecgdo do biorreator em escala piloto, de volume Util de 800 litros e carga de 400 kg, que foi avaliado

principalmente em termos do percentual de remogdo de HTP (Hidrocarbonetos Totais de Petréleo), a sua

efetividade na automagéo do processo de operagdo e a elaboragdo de um manual de operagéo, com uma

linguagem adequada a trabalhadores de campo de uma unidade da Petrobras , para onde o biorreator sera

transportado e testado.

2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivos:

e Apresentar, de uma forma geral, a evolugao do Projeto Biorreator ao longo do tempo, bem como seus

principais resultados obtidos.

e Apresentar a unidade piloto (biorreator), desenvolvida, e instalada no CETEM, enfatizando o uso dos

principais beneficios do sistema supervisorio instalado.

o Apresentar brevemente o manual de operagcdo do biorreator que se encontra em fase de

desenvolvimento.

3. Descrigdo prévia do histdrico do projeto

Conforme citado anteriormente, esse projeto foi realizado em trés etapas principais, as quais sdo sucintamente

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das trés fases do projeto biorreator

Verifica-se que o processo de otimiza¢do do sistema de tratamento proposto refletiu de forma direta e positiva
nas remogdes percentuais do contaminante do solo de 7% de remogao de HTP/més em microcosmos para 26%
de remogédo de HTP/més na unidade piloto. Essa otimizagéo envolveu basicamente os sistemas de agitacédo e a
aeracdo do solo, itens fundamentais do processo de biorremediagédo, sendo responsavel por um aumento de 3,7

vezes no percentual de remogdo mensal de HTP.

4, Caracteristicas do biorreator e do sistema supervisério
4.1 Biorreator

O biorreator é constituido de uma carcaga metélica e cilindrica (Figura 2(a)), que contem no seu interior um eixo
agitador com pas acopladas (Figura 2(b)). A melhor configuracdo de pas a ser adotada foi definida pela
associacdo de dois modelos testados nos biorreatores de bancada, combinando o formato de “dentes” mais
longos com maior espagcamento entre si, que apresentaram o melhor desempenho nos testes realizados na
segunda etapa do processo (SILVA, 2006). O biorreator encontra-se ligado a um sistema de controle
computadorizado que utiliza o software ELIPSE SCADA® com a finalidade de supervisionar e automatizar os
componentes do sistema (agitacdo, aeragdo,introdugdo de aditivos), bem como o controle das varidveis do
processo (temperatura, umidade, concentragao de COy). A utilizagdo do software ELIPSE SCADA® representou
um ganho em termos de automagéo e controle do processo quando comparada com os protétipos de bancada

utilizados na segunda etapa do projeto. Nestes todo 0 acompanhamento foi realizado de forma manual.

O referido biorreator e o sistema supervisorio foram desenvolvidos em parceria com a empresa Albrecht
Equipamentos Industriais LTDA, especializada na confec¢do de protétipos (Figura 3), a partir dos modelos e
controles definidos na 2° fase do projeto (protétipo de biorreator em escala laboratorial) pela equipe de
pesquisadores do CETEM, da EQ-UFRJ e Petrobras.

Figura 2 — Imagem da unidade piloto do biorreator (a) e das pas agitadoras no seu interior(b)
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Figura 3 — Desenho esquematico do biorreator em escala ampliada e fase de confecgdo da empresa Albrecht
4.2 Sistema Supervisorio e Software de controle

O software instalado e que atua supervisionando o biorreator € o ELIPSE SCADA® que apresenta a interface
“BIO REATOR BRL-400" (Figura 4), pode-se observar todas as possibilidades de controle e automagao do
processo. Pode-se visualizar o desenho esquematico do biorreator com o motor do eixo de agitagao ativado com
velocidade pré-fixada de 3rpm. Conectados ao biorreator existem o compressor de ar e os cilindros para
introducdo de aditivos (agua, nutrientes, etc). Essa adigao é controlada e programada de acordo com parametros
pré-estabelecidos para tratamento do solo contaminado e programados na tela de estabelecimento das
condicbes de processo que sera apresentada mais a frente (Figura 5). A dosagem dos aditivos e do ar é
realizada através das valvulas solenoides acopladas na parte traseira do biorreator. Na tela da Figura 4, pode-se
verificar ainda o tempo decorrido de processo, o tempo de rotagdo do motor e tempo de dosagem de nutrientes,

0s quais podem ser configurados através da tela de programagéo dos parametros (figura 5).

| BIO REATOR BRL - 400 |
£ CETEM Tempo oeconae

1 Marcrmreiu e e 15 - ‘

S

3 ey

Figura 4 - Interface do software ELIPSE SCADA ® BIO REATOR BRL - 400

Além disso pode-se acompanhar o consumo energético para cada teste realizado. Os alarmes e as

intervengdes realizadas pelos usuarios sdo também registrados e visualizadas nesta mesma tela.

A tela do ELIPSE SCADA® possui botdes que podem ter acesso rapido a usuarios , alarmes, registros |,

parametros, histérico do processo e relatorios. O botéo relatdrios, nos permite a visualizagdo do relatério do
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processo (Figura 5), onde se pode assim, imprimir todos os dados do processo em tempo real de funcionamento

do biorreator , obtendo a evolugéo dos parametros (CO,, umidade, temperatura) do processo.

No desenho do corpo do reator visualizam-se os valores dos parametros de acompanhamento de processo a
saber: concentragdo de CO,, temperatura interna do reator, temperatura externa e umidade. A concentragéo de
CO; é obtida através do medidor Servomex instalado e acoplado ao software supervisério (Figura (6a)). A
amostra gasosa do interior do biorreator é succionada, passa por um condensador termoelétrico onde ocorre a
remogao de toda a umidade presente nesta, e é entdo encaminhada para o medidor de CO- visualizada na tela
do computador. A umidade removida pode ser direcionada para o tanque de agua para ser utilizada durante a
correcdo de umidade do solo. Os valores de temperatura e umidade, por sua vez, séo obtidos através do

aparelho TESTO (Figura 6(b)) e acoplado ao software supervisorio.

Figura 5 — Impresséo de um relatorio de processo

TeUR->
Figura 6 —Aparelhos Servomex (a) e TESTO (b)

A maior automagéo e controle do biorreator podem ser verificados através da tela dos parametros (Figura 7),
onde s&o pré-fixadas todas as condigdes fundamentais ao desempenho do tratamento, como a configuragéo do
tipo de rotacdo do rotor (rotagdo alternada ou continua), sentido de rotagéo (rotac&o horaria ou anti-horaria),
tempo de rotagdo e velocidade de rotagdo. Pode-se, ainda, configurar o tempo de acionamento das valvulas
dosadoras e as configuracbes das varidveis de controle automatico da atmosfera interna do biorreator

(concentragéo de CO2 e umidade).
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Figura 7 — Tela de estabelecimento de paré@metros do processo

5. Manual de operagao do biorreator

A elaboragdo do manual de operagao visa descrever e explicar sucintamente o funcionamento do biorreator e
seu sistema de controle, focando desde o método de carregamento e acionamento, até os detalhes de controle e
automacdo do biorreator através software ELIPSE SCADA®. Dentre os principais itens que fardo parte do
manual destacam-se as caracteristicas do biorreator e a descricdo dos seus componentes, a central de
programacao, 0 modo de operagado do mesmo e utilizagdo do software, métodos de ligar e desligar , método de
carregamento e descarregamento, disposicdes gerais de limpeza. O manual possui uma linguagem simples e
pratica, pois sera destinado basicamente a trabalhadores de campo de uma unidade da Petrobras em outro

estado, para onde o biorreator sera encaminhado ap6s a finalizagao dos testes no CETEM.

6. Conclusoes

Conclui-se que o trabalho de aumento de escala do biorreator para a escala piloto foi plenamente satisfatdrio,
pois na primeira fase (microcosmos) obteve-se um percentual médio mensal de remogdo de 7% de HTP,
passando-se para 16% na segunda fase e chegando-se a 26% de remogéo de HTP na terceira fase. Além disso
merece destaque a automacg&o do processo através do sistema de controle que o software ELIPSE SCADA®
proporciona. A elaboragéo do manual de operacao do biorreator possibilitara a melhor utilizagdo do equipamento
em escala piloto e um bom entendimento do processo que sera realizado pelos trabalhadores de campo que irdo

operar futuramente o biorreator na unidade da Petrobras.
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