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O presente trabalho se baseia na analise comparativa dos resultados obtidos em dois testes de biorremediagao
de solo, os quais foram realizados em um biorreator batelada, usando um sistema supervisério de
monitoramento e controle do processo. Os testes se diferenciaram pela utilizagdo ou ndo de material
estruturante (2° e 1° testes respectivamente), serragem, em associacdo a técnica de bioestimulo. O
acompanhamento dos ensaios foi feito por meio das andlises de dleos e graxas (OG) e de Hidrocarbonetos
Totais de Petroleo (HTP). Os resultados obtidos levam a conclusdo de que as condi¢des adotadas no 2° teste,
no qual houve aplicagdo do material estruturante, foram as mais adequadas para o tratamento do solo. Verificou-
se uma redug&o no teor de Oleos e Graxas em torno de 14 e 23% para 0 1° e 2° testes, respectivamente. Em
relacdo a analise de HTP, foi verificado que ocorreram redugdes em torno de 15% em 7 semanas, para o 1°
teste, enquanto que para o 2° teste, obteve-se uma redugédo de 35% nesse mesmo periodo, atingindo 51% de

remogao ao final de 14 semanas .

1. Introdugao

A disposicdo inadequada de residuos domésticos e industriais implica na contaminagdo do solo, ar e recursos
hidricos superficiais e subterrdneos (BAYARDINO, 2004). Uma das técnicas mais recomendadas de

remediacdo, em particular de &guas e solos, é o tratamento biolégico.

Os processos biologicos, quando comparados aos processos fisico-quimicos, sdo geralmente mais seguros e de
custo mais baixo. O aumento de pesquisas com nesse tema estd relacionado também com o fato de o
tratamento biolégico ser menos agressivo ao meio ambiente, ja que muitas vezes, se baseia apenas na
otimizagdo do processo naturalmente executado pela flora microbiana. O processo bioldgico de remediagao de
solos e aguas é conhecido como Biorremediagdo (MARTINS et al., 2003; BRITO et al., 2004; MOLINA-
BARAHONA et al., 2004; D'ANNIBALE et al., 2006).

No &mbito da Biorremediag&o, uma das aplicagcbes que tem se mostrado mais evidenciada, é a relacionada ao
tratamento de solos contaminados por petréleo e seus derivados. Os hidrocarbonetos de petroleo tém uma
origem natural, de modo que, conseqientemente, muitos microrganismos tém uma habilidade natural de
degrada-los. (CUNHA et al., 2004).
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E reconhecido que o tratamento bioldgico de solos contaminados por 6leo, pode ser promovido por estimulagdo
de microrganismos nativos e por introdugd@o de nutrientes e oxigénio no solo (Bioestimulo) (SEKLEMOVA et al.,
2001) ou através da inoculagao de microrganismos no solo (Bioaumento) (RICHARD & VOGEL, 1999; BARATHI
e VASUDEVAN, 2001).

Embasado nos conceitos do processo de Biorremediacdo, acima apresentados, foi concebido o trabalho aqui
denominado por: Biorremediagdo ex-situ de solos contaminados por Petrbleo com adicdo de material
estruturante. O mesmo engloba a utilizacdo de um Biorreator batelada, em escala piloto, para o tratamento de
uma carga de solo, artificialmente contaminada com dleo cru, e visa a comparagao dos resultados obtidos

quando da utilizagdo ou nédo de material estruturante.

2. Materiais e métodos

O Projeto Biorreatores como todo projeto embasado por uma pesquisa cientifica-tecnolégica, teve seu inicio em
escalas de menor porte (laboratorial e bancada) e foi evoluindo até a atual, escala piloto, na qual resultou em
uma Unidade de Demonstracéo . Desde o principio o seu foco foi 0 mesmo, isto é, o tratamento ex-situ de uma

carga de solo contaminada por petroleo.

A chamada Unidade de Demonstragéo é composta de um biorreator de carcaga em ago inox (800L de volume
util e 400 kg de carga), cujo controle e obtengdo dos dados do processo é efetuado pelo sistema supervisorio
Elipse Scada.Os dados referentes a temperatura e umidade no interior do reator so controlados, através de
sondas especificas. Na Figura 1, a seguir, é apresentada uma imagem referente ao conjunto do sistema que

compde a Unidade de Demonstragéo.

Figura 1. Biorreator em escala piloto, e periféricos de controle.

O solo usado nos testes foi coletado no estado de Sergipe, e possui as propriedades fisico-quimicas

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do solo ndo contaminado.

Caracterizagdo — Solo ndo contaminado
Distribuig&o granulométrica(%)

Areia 75
Silte 14
Argila 11
Densidade de particula(g/mL) 2,2
Densidade do solo(g/mL) 1,3
Porosidade(%) 43
PH 6.8
Capacidade de retengao de agua(%) 34
Matéria organica(%) 1,7

Fonte: Santos, 2007.

Estudos anteriores realizados com o mesmo solo (Santos, 2007) indicam que a aplicagdo da técnica de
bioestimulo se mostra adequada para o tratamento bioldgico deste solo. Da mesma forma resultados

promissores sao particularmente obtidos quando se utiliza a adi¢do de uréia como fonte de nitrogénio.

Seguindo esse preceito, e buscando otimizar os procedimentos, um outro ponto mereceu destaque, e se tornou
um fator chave no desenvolvimento do projeto. Essa condi¢do se baseia na utilizagdo ou ndo de material
estruturante. E importante frisar que a utilizagdo do material estruturante no processo tem importancia potencial
pelo fato de ser o agente modificador de uma propriedade importante do solo, a textura, facilitando a sua
homogeneizacao durante o tratamento. A utilizacdo do material estruturante, em geral, torna o processamento
mais homogéneo, desfavorecendo a formagao de aglomerados e, por conseguinte, possibilitando a obtengéo de
resultados melhores em termos de remocao percentual do contaminante. Atualmente, é comum a utilizagdo de
materiais estruturantes do tipo: turfa, cavacos de madeira, flocos de farelo de trigo, dentre outros (MEYSAMI &

BAHERI, 2003). Nessa etapa do projeto foi utilizada serragem como material estruturante.

Para avaliar a eficacia da adicio da serragem no tratamento do solo contaminado com 5% de 6leo cru , foram

realizados dois testes na Unidade de Demonstragéo, empregando as seguintes condigbes, conforme abaixo.

e O 1° teste focou o tratamento de uma carga de solo contaminado, sem a adicdo de material estruturante,
usando uréia para estimulo da atividade microbiana, em especial dos microrganismos degradadores de

hidrocarbonetos de Petroleo.

e O 2° teste usou uma carga semelhante de solo contaminado, ainda bioestimulado, porém com a adi¢do do

material estruturante.

As massas de serragem, uréia, 6leo, e &gua, adicionados ao solo foram calculadas tendo como base trabalhos

anteriores (Santos, 2007) e s&o apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Massa dos componentes adicionados ao Tratamento.

Massa dos componentes adicionais(Kg)
Serragem* 40
Uréia 08
Oleo 20
Agua 53,2

A carga de solo contaminado, mais aditivos, adicionado ao reator, para cada teste, foi de 400kg.

No transcorrer dos dois testes as amostras de solo foram coletadas, da forma mais representativa, sendo
armazenadas em camara fria a 5°C e submetidas, posteriormente, as analises laboratoriais, tais como anélise;

de Oleos e Graxas (0&G) e de HTP (hidrocarbonetos totais de petréleo).

0 1° teste teve duragéo de 7 semanas, enquanto 0 2°Teste se estendeu por 14 semanas. Os resultados obtidos,
frente as analises laboratoriais explicitadas anteriormente, sdo dispostos na seqléncia, formalizando e

quantificando as conclusdes.
3. Resultados e Discussao
3.1. Oleos e Graxas

Os resultados das andlises laboratoriais gravimétricas de 6leos e graxas, cuja metodologia foi adaptada do
método USEPA3550B e registrada na biblioteca do CETEM como método 1T2003-001-00, sdo apresentados nas

Figuras 2 e 3, a seguir.
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Figura 2. Gréfico de evolugdo da degradacdo do dleo utilizado como

contamin

ante (1°teste). contaminante (2°teste).

As analises de O&G sdo feitas sobre uma aliquota de 2 g de solo, a qual € uma amostra composta a partir da
coleta de incrementos em areas diferentes do reator. Em seguida, ocorre uma etapa de extracdo, na qual é
retirado todo o dleo presente. A diferenga de massa entre as aliquotas esta representada no eixo vertical dos

gréficos das Figuras acima.
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O eixo horizontal faz referéncia a evolugdo temporal do ensaio, onde o “simbolo t’, identifica 0 nimero de

semanas em que o solo foi exposto ao tratamento.

Baseado nos graficos e, por conseguinte, na evolugdo da perda de massa de 6leo presente, foi calculada a

percentagem de remogdo dos dois testes. No primeiro obteve-se uma remogéo de 14% no teor de 6leos e

graxas, e no segundo, utilizando a serragem como material estruturante, obteve-se uma remogéo de 23%.

3.2. Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP)

De modo a comprovar os resultados obtidos pela analise de dleos e graxas foi efetuada a verificagdo da

concentragdo de hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP), em relagdo ao tempo de exposi¢do do solo ao
tratamento. Foi, entdo, executada a analise de HTP, seguindo a metodologia USEPA8015B (USEPA, 1996).

Para tal foram enviadas amostras de solo para 0 CENPES (Centro de pesquisas da Petrobras), as quais foram

coletadas semanalmente.

Os cromatogramas referentes as amostras iniciais e finais dos dois testes s@o apresentados nas Figuras 4, 5, 6,

7,e8:
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Figura 4. Cromatograma, 1° Teste Biorreator, T=0 semanas.
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Figura 6. Cromatograma, 2° Teste Biorreator, T=0 semanas.
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Figura 5. Cromatograma, 1° Teste Biorreator, T=7 semanas.
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Figura 7. Cromatograma, 2° Teste Biorreator, T=7 semanas.
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Figura 8. Cromatograma, 2° Teste Biorreator, T=14 semanas.

Analisando o comportamento dos picos presentes nos crormatogramas, pode ser visto que as percentagens de
remogao de HTP ficaram em torno de 15% em 7 semanas para o 1° teste, enquanto que para o segundo, em

35% apos 7 semanas e 51% apo6s 14 semanas.
3.3. Discusséo

O objetivo, de quem visa a descontaminacdo de uma carga de solo pelo contaminante, dleo crd, e, por
conseguinte dos resultados das anélises descritas acima, € que a massa do mesmo presente no solo, em
evolugdo com as semanas de tratamento, diminua, demonstrando a efetiva descontaminacg&o, pela acédo dos

microrganismos.

No trabalho proposto, os resultados percentuais de degradacédo de 6leo, para cada andlise feita, foram extraidos
dos graficos. Nas Figuras 2 e 3, referentes as andlises de 6leos e graxas, os resultados basearam-se nas
médias das massas de dleo de cada aliquota, enquanto que nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8, 0s mesmos tiveram

destaque pela analise dos picos.

Analisando-se os resultados obtidos no 1° Teste, sem material estruturante, verificou-se uma redugéo no teor de
Oleos e Graxas em torno de 14%, e de 15% de HTP depois de 7 semanas. Quanto aos resultados do 2° teste,
com a adigdo da serragem, obteve-se uma reducéo de 23% para o teor de 6leos e graxas, e de 35% de HTP
apos 7 semanas. Para essa mesma condicao, apos, obteve-se 5% de remogao de HTP. Enfatiza-se ainda que
os resultados do primeiro teste, além, de menores que os do segundo, foram classificados como imprecisos, ja
que a ma homogeneizagdo, parametro importante no tratamento de cargas sdlidas, foi observada devido a
aglomeragédo do solo. Esse problema foi, entdo, significativamente minimizado com a adi¢cdo da serragem (2°

teste).
4. Conclusao

A comparagéo dos resultados obtidos para ambos os testes, nos permite chegar a algumas conclusdes quanto
aos beneficios do emprego de um tratamento de biorremediag&o usando bioestimulagéo e adigdo de serrragem

como material estruturante para aumentar a degradagéo dos poluentes.

o A adicho de material estruturante (serragem) na propor¢do de 10% (p/p), foi significativamente
positiva para aumentar a degradagao e compostos organicos do petréleo, em especial, naqueles das

cadeias de compostos ¢15 a c20.
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e Aadigéo da serragem acarretou num aumento de cerca de 2 vezes a remog&o percentual do 6leo apds

7 semanas de ensaio.

o 0O aumento da velocidade de degradagédo obtido com a adigdo de serragem, foi 1, 65 vezes superior

em relagao a condigdo em que ndo se utilizou o material estruturante.
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