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RESUMO

A contaminacgdo de solos e dguas subterraneas com hidrocarbonetos derivados do petréleo tem sido objeto de
muita preocupacao nas Ultimas décadas. E ndo s6 as industrias de petréleo sdo as culpadas, embora 0s grandes
vazamentos acidentais estejam ligados a elas. OQutro grande problema sdo os postos de combustiveis em
situacOes irregulares, devido aos compostos que podem ser liberados pelos mesmos como a gasolina e o 6leo
diesel.

Durante os Ultimos anos as fontes antropogénicas tém contribuido para a contaminagdo do meio ambiente com
compostos organicos. Um grande grupo de contaminantes tdxicos e persistentes sdo 0s compostos organicos
hidrofobicos. A principal caracteristica que diferencia estes poluentes dos outros contaminantes é a sua
hidrofobicidade e sua baixa biodisponibilidade. Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para mobilizar ou
solubilizar estes contaminantes a fim de melhorar o rendimento dos processos de tratamento. A eletro-
biorremediacdo é uma proposta inovadora que pode ser uma alternativa para acelerar a efetividade da
biodegradacdo dos compostos organicos no solo. A proposta desta técnica é combinar a efetividade de
compostos nanoestruturados de peroxido de magnésio como fontes de nutrientes e oxigénio para bioestimular
bactérias enddgenas capazes de degradar os compostos organicos. Por sua vez, a técnica de remediacao
eletrocinética aplica uma corrente continua de baixo potencial, por meio de eletrodos, que séo colocados no
solo contaminado, para degradar e movimentar os contaminantes. O uso de agentes solubilizadores pode ainda
melhorar a separacdo dos compostos adsorvidos no solo. O presente trabalho tem como objetivo, avaliar a
efetividade do uso da técnica eletro-biorremediagdo de remediagdo para o tratamento de solos contaminados
com hidrocarbonetos derivados de petréleo. A combinacdo das técnicas pode levar a uma melhoria na
descontaminag&o dos solos por biodegracéo.

PALAVRAS CHAVES: Eletro-bioremediagéo, solos contaminados, hidrocarbonetos.

INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva realizar um conjunto de a¢des para avaliar a eficiéncia do processo de eletro-
biorremediacéo associado ao uso de surfactante e per6xidos nanoestruturados para a descontaminacéo de solos
contaminados por hidrocarbonetos derivados de petroleo. Este método caracteriza-se por ser ndo invasivo, ou
seja, ndo altera as caracteristicas microbiolégicas do solo nem as caracteristicas hidrogeoldgicas, permitindo o
uso da bioestimulagdo de microrganismos enddgenos na biodegradacdo de compostos organicos. O principal
foco desta proposta inovadora € encurtar o tempo de remediacdo e aumentar a eficiéncia da biorremediacéo de
solos de baixa condutividade hidréulica (argilosos e silto-argilosos) contaminados por hidrocarbonetos
derivados do petréleo.

A maioria dos processos de biorremediacdo de solos contaminados tem uma cinética lenta, podendo demorar
varios anos para que o solo atinja os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos de controle ambiental. Este problema
se torna mais enfatico quando a contaminagdo se encontra em solos argilosos de baixa permeabilidade. Com a
nova Politica Nacional de Residuos Sdlidos, todos os residuos, que tenham contaminacdo com material
combustivel, ndo podem ser diretamente depositados em aterros, sendo exigido para 0s mesmos um tratamento
adequado. Nesse sentido, faz-se necessario maior estudo dos processos de remediacdo, para com o

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


Tel:(51)99617290

20

Elwﬂma Halsﬂum 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

H

conhecimento de suas variaveis e aumentar a eficiéncia dos mesmos. A remediacéo de solos argilosos é muito
dificil, uma vez que eles possuem baixa permeabilidade e 0s compostos organicos se adsorvem fortemente na
argila. Por outro lado, os processos fisico-quimicos mais utilizados sdo pouco efetivos (bombeamento e
tratamento, injecdo de ar, etc.), ou modificam de forma agressiva as caracteristicas microbioldgicas (processos
oxidativos avancados, uso de oxidantes, etc.) eliminando bactérias e fungos presentes ou modificando a
condutividade hidraulica do solo. Nesse contexto insere-se a técnica de eletro-biorremediacéo, na busca de um
processo de maior eficiéncia e menores custos associados.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia empregada pode ser dividida nas etapas de produgdo e de montagem do sistema eletroquimico
e aplicacdo dos peréxidos nanoestruturados e surfactante.

O peroxido empregado no sistema para prover ao solo oxigénio, foi feito em base Umida através de uma
mistura de solugdes de 6xido de magnésio com solugdes de perdxido de hidrogénio.

O surfactante utilizado nos experimentos foi obtido a partir dos residuos da producéao de biodiesel, por meio da
reacdo de glicerol e dleo vegetal, obtendo-se um monoglicerideo, um surfactante ndo idnico.

A montagem do sistema foi realizada em um recipiente comercial com volume de 30 L, dotado com sistema
de drenagem de percolados. O solo utilizado é proveniente de uma area degradada por combustiveis. O solo
foi retirado da area contaminada e transportado em recipientes fechados até o local dos ensaios e colocado
sobre o sistema de drenagem do recipiente. Para o experimento foram utilizados 25 kg de solo contaminado.
Amostras do mesmo foram retiradas e enviadas para caracterizagdo fisico-quimica, ensaio analitico de
hidrocarbonetos extraiveis de petroleo e contagem de unidades formadoras de coldnias, para acompanhar o
desenvolvimento de bactérias e fungos.

O sistema eletroquimico foi montado dentro do recipiente, apds a colocagdo do solo no mesmo. O sistema
eletro-quimico é basicamente composto por uma fonte de corrente continua de baixa poténcia e de eletrodos de
aco 1045 de pureza comercial. Os eletrodos foram introduzidos no solo saturado, dispostos em duas séries de
catodos e anodos, de forma intercalada, separados em 25 cm cada série. A tensdo aplicada foi se 3 Volts de CC
entre os eletrodos. A Figura 01 abaixo ilustra a montagem completa do sistema.

Figura 01 a e b: Montagem do sistema de eletro-biorremediacéo.

Durante o periodo de experimentacdo, amostras compostas de solo foram retiradas a cada 30 dias para
monitoramento da contaminacdo presente, sendo as mesmas enviadas para os Laborat6rios da Analyitical
Solutions do Grupo Bureau Veritas de S&o Paulo — SP, onde as anélises foram realizadas segundo as normas
USEPA 8015D, USEPA 5021A, USEPA 8021B. O comportamento das populagdes microbiologicas presentes
foi monitorado através de andlises microbioldgicas, realizadas pelo Laboratério de Microbiologia da Central
Analitica de Santa Cruz do Sul. Durante todo o tempo do ensaio o solo foi mantido saturado com agua
deionizada.
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RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento dos microrganismos presentes no solo, obtidos através da contagem de unidades
formadoras de coldnias (UFC) para 270 dias de monitoramento encontram-se detalhados na Tabela 01, abaixo.

Tabela 01: Contagem de Unidades Formadoras de Colbnias presente no solo.

Amostra de solo contaminado UFC g* Bactérias UFC g™ bolores e leveduras
Bruto 2,0 x 10’ 0
60 dias 8,7 x 10’ 2,0x10°
100 dias 2,1x10’ 6,7 x 10°
170 dias 6,5 x 10 4,0x10°
270 dias 2,1x10° 4,0x10°

Os resultados obtidos referentes ao comportamento dos microrganismos no solo mostram um aumento
significativo da populacdo dos microrganismos nos primeiros 60 dias, evidenciando a eficiéncia da adi¢éo do
peroxido sélido de magnésio, associado ao surfactante e os substratos presentes. O surfactante, além de
solubilizar o contaminante, também pode servir como substrato para o desenvolvimento dos microrganismos.
O solo contaminado apresenta como caracteristica uma alta concentragdo de TPH-GRO e TPH-ORO (cadeias
carbdnicas de maior complexidade). Logo, os fungos, mais aclimatados na degradacdo de cadeias de maior
porte, proliferaram-se a taxas mais elevadas, enquanto que as bactérias tiveram um decréscimo consideravel
em sua populacdo entre os 60 e 100 dias de testes, este comportamento pode ser explicado pelo fato de neste
periodo as cadeias carbdnicas de maior complexidade terem sido degradadas, tornando-se mais
metabolicamente assimilaveis pelas bactérias. Tendo-se como base todo o periodo de testes, os fungos
apresentaram um comportamento populacional mais estavel, devido provavelmente aos contaminantes
presentes no solo apresentarem cadeias mais longas, as quais eles seriam teoricamente mais aclimatados em
sua metabolizago.

Os resultados da degradacdo dos compostos BTEX no solo contaminado, para os 100 dias de monitoramento,
encontram-se na Figura 02.
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Figura 02: Resultados das concentrac¢fes de BTEX do solo contaminado.

A amostra de solo contaminado bruto ndo apresentou concentrag@es significativas dos compostos BTEX,
podendo relacionar-se isso a heterogeneidade do solo, ou mesmo a caracteristica do vazamento, visto que 0s
compostos BTEX sdo componentes da gasolina e a contaminagdo da &rea ocorreu, principalmente, por
derrame de Oleo diesel. O Benzeno foi o Unico composto que de acordo com as analises teve suas
concentragdes zeradas ao longo do periodo de testes. As analises de solo com 60 e 100 dias apresentam um
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aumento nas concentragbes dos compostos de Tolueno, Etilbenzeno e m,p,o-xilenos, este fato pode estar
relacionado a heterogeneidade do solo. Também podemos associar esta situagdo a degradacdo de cadeias
carbonicas de maior complexidade, onde na quebra das moléculas podem ser gerados os compostos de menor

complexidade associados aos BTEX. Ao final dos 240 dias de monitoramento observa-se que 0s
contaminantes BTEX tiveram suas concentracdes zeradas.

Os resultados de TPH’s obtidos ao longo do presente trabalho encontram-se detalhados na na Figura 03,
abaixo. O TPH-GRO néo foi analisado, devido a que a contaminacdo seria apenas por Oleo diesel, um
contaminante mais pesado, com cadeias carbdnicas mais complexas caracterizadas entre a faixa do DRO (Cy
— Cyz) € ORO (Cy — Cge).
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Figura 03: Resultados dos TPHSs no solo contaminado.

Com relagdo a degradacéo dos compostos caracterizados como TPH’s DRO e ORO, ocorreu uma redugao total
nos valores dos contaminantes presentes no solo ao final dos 240 dias de testes.

O TPH DRO apresentou para os primeiros 60 dias do periodo de testes uma taxa de degradacdo de 4,063
mgkg/dia. Para os 40 dias seguintes de experimentacdo a taxa de degradacéo foi de 6,8105 mgkgdia. Nos 142
dias seguintes o TPH DRO apresentou uma taxa de degrada¢do de 0,819 mgkg/dia.

A taxa de degradacdo apresentada pelo TPH ORO foi de 0,67 mgkg/dia para os primeiros 60 dias de testes e
3,3785 mgkg/dia para os 40 dias seguintes. Os 142 dias finais de experimentacdo apresentaram uma taxa de
0,438 mgkgdia.

Uma vez que a cinética de um processo é diretamente relacionada com a concentragdo do contaminante
presente no solo, a diminuicdo das taxas de degradacdo dos compostos acima detalhados, nas etapas finais do
experimento, poderia estar relacionada a diminuicdo da concentragdo destes compostos. Esta diminuicdo da
taxa de degradacdo poderia também ser associada & diminui¢do da concentracdo de materiais facilmente
degradaveis. Isso estaria acontecendo nos primeiros 60 dias de testes, apds o qual sé restariam compostos mais
recalcitrantes para o processo de biodegradacéo.

CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a efetividade do uso associado de uma corrente continua de baixo
potencial, com perdxidos sdlidos nanoestruturados e um surfactante. Os resultados obtidos demonstram que o
uso dos peroxidos aumenta o pH do solo, elevando-o a um valor médio de 8,52.

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

- - . ez e . (thmﬂluﬂt_:uu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitdria
e Ambiental

Ao final do periodo de monitoramento, que totalizou 242 dias, a técnica demonstra-se efetiva para degradacéo
da contaminacéo por hidrocarbonetos provenientes no solo. O surfactante aplicado no solo, além de solubilizar
0s contaminantes e torna-los biodisponiveis aos microrganismos presentes no solo, também serviu como
substrato base no inicio do processo. O uso do peroxido no solo demonstra que a liberacdo de oxigénio foi
efetiva e positiva para o crescimento dos microrganismos enddgenos presentes no solo contaminado. A
aplicacdo de uma Corrente Continua permitiu uma melhor movimentacdo tanto dos contaminantes
solubilizados como dos microrganismos, através do fluxo eletro-osmético.

A técnica apesar da relativa simplicidade, se mostra efetiva, utilizando-se microrganismos endogenos,
partindo-se do principio que estes organismos jA se encontram aclimatados as condi¢cBes adversas de
toxicidade, pouco oxigénio e nutrientes, a utilizacdo da técnica de bioaumentacdo com a aplicacdo de
peroxidos, nutrientes e surfactantes levando a uma melhora nas condicfes ideais para o desenvolvimento
microbidtico, e conseqliente degradagdo dos compostos organicos recalcitrantes pressentes no solo,
especialmente os compostos de cadeias longas.
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