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Fundamentos

* O que se entende por biorremediacao?

» Quais processos estao envolvidos?

= A que tipo de contaminantes pode ser aplicada?
» Para que meios pode ser aplicada?

= Como controlar?



Biorremediacao

» Procedimentos que utilizam processos ou mecanismos biologicos
para a degradacao de compostos organicos ou extracao de
compostos inorganicos do solo ou da agua subterranea;

= Acao de micro-organismos nativos do ambiente ou introduzidos na
regido onde 0s contaminantes estao presentes;

= Acao de plantas que apresentam capacidade de
extracao/assimilacdao de contaminantes inorganicos ou organicos
recalcitrantes, presentes na zona de raiz;



Mecanismos do processo de

fitorremediacao

Fitovolatilizagdo: Perda para a
atmosfera por evapotranspiragiao
pelas camadas externas das folhas

Fitoextracdo: Assimilagdo de e galhos.

metais e compostos organi- AAA

cos recalcitrantes pela forma- | | |

o de ligantes e quelacao.
ca ga quelaca Fitodegradagao: Metabolizagao

dos contaminates por enzimas no
interior das células da folhas.

Mineralizagdo e assimilag3
pela planta com o auxilio de
micro-organismos presentes
no solo e nas raizes.
Rizodegradacao: Metabolizagdo
dos contaminantes pelas
enzimas presentes nas raizes.

Fitodessalinizagdo: Assimilagédo
de ions pelas raizes

Agua subterranea —

e, . b AN | o
Fitoestabilizagado: Formacgéao
de moléculas e complexos ‘ Rizofiltragdo: Assimilagdo da agua
com biomoléculase o subterranea seguida de metaboli-

contaminante. zacgaol/precipitagdo dentro da raiz




Fitorremediac&o de solos contaminados

com metais biodisponiveis

3- ;uccumulation in
shoots

2- Transfer from roots
to shoots

1- Uptake of
bioavailable metals

4- Harvest
of shoots
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Biomass can be:

- reduced (compaction,
composting, thermal
treatments) for disposal;
- used to metals recovery
(phytomining).




Processos envolvidos

= Oxidacao aerobia: O processo de degradacao do contaminante é mediado
pelo oxigénio, que atua como aceptor de elétrons, através do mecanismo de
respiracao celular, gerando energia e gas carbonico (Ciclo de Krebs);

» Oxidacao anaerdbia: O processo de degradacao do contaminante é mediado
por um aceptor de elétron como o nitrato, sulfato, ion férrico ou maganico,ou
didxido de carbono;

= Cometabolismo: O contaminante ndo é diretamente degradado pelo micro-
organismos, mas por enzimas resultantes da degradacao de outros
compostos presentes.



Para quais contaminantes podem
ser aplicados e em gue condicoes

= Processos aerobios: Utilizado para processos de remediacéo de
areas contaminadas por:

= Hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
nitrobenzeno, compostos fenolicos néo clorados, aminas aromaticas, e
alguns solventes clorados;

» Condicbes: Requer o fornecimento de oxigénio e caso necessario
nutrientes.



Para quais contaminantes podem
ser aplicados e em gue condicoes

»Processos anaerobios: Utilizado para processos de remediacéo
de areas contaminadas por:

» Compostos clorados alifaticos, tolueno, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, nitrobenzeno, clorobenzeno, compostos fenolicos nao
clorados, aminas aromaticas e defensivos agricolas;

» CondicOes: Necessidade de adicao de nutrientes e alguma fonte
de carbono facilmente biodegradavel.



Para gue meios podem ser
aplicados

= Caracteristicas dos contaminantes:;

= Compostos susceptiveis ao processo de degradacao bioldgica.

= Caracteristicas do subsolo:;

= Solo com caracteristicas uniformes, argilo-arenosos, com presenca de humus,
caracterizado por uma condutividade hidraulica entre média e alta (K > 10~
cm/s);

= pH variando entre 6 e 8;
» Umidade superior a 10% em volume;

= A temperatura também é um parametro relevante.



Efetividade do processo de remediacdo em funcéao das

condicOes ambientais indicadas

MODERATELY
PARAMETER VERY EFFECTIVE INEFFECTIVE
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Efetividade do processo de remediacdo em funcéao das

condicdes ambientais indicadas (cont.)

CONTAMINATION DISTRIBUTION

PLUME EXTENSION

Any extension

POLLUTANT LOCATION

Near groundwater

table

In shallow aquifers

aquifers

SUBSOIL CHARACTERISTICS

LITHOSTRATIGRAPHY

Even soil with loamy-
sandy to gravelly
particle size

Poorly layered,
loamy-sandy and
gravelly soil

Silt and clay, and soil
with very fine particle
size

HYDRAULIC
CONDUCTIVITY (K)

>104m/s

10-5+-104m/s

<105 cm/s

OVERALL LEVEL OF
HETEROGENEITY

Limited or isotropic

Moderate

High




SOIL HEALTH
ASSESSMENT
|
I 1

Physical and chemical Biological

indicators indicators
I ]

1 | | |
T Contaminant Biological (Eco)toxicity
Soil properties BUES Titiea aceAve

concentrations communities bioassays
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. ] Available/mobile e Animal
— Organic matter e Activity S
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. T : Microbial
- Biodiversity :
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contents, etc.

Avaliacao das caracteristicas do solo em relacao ao potencial de aplicacéo de
tecnologias de biorremediacao



MATRIX
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Bioventilacao

= Refere-se ao processo que utiliza a injecao de ar na area
contaminada para favorecer o processo de biodegradacao dos
contaminantes presentes;

= Utiliza baixas taxas de aplicacéo de ar, visando reduzir o
processo de arraste e volatilizacao de contaminantes.



Bioventilacao (cont.)

»Possibilita a degradac&o de compostos organicos volateis, desde
gue esses sejam transportados lentamente através da camada
biologicamente ativa do solo;

= E uma tecnologia de médio a longo prazo, com prazos de
remediacao que podem variar de alguns meses a varios anos.



Analytical Trailer

Emissions
Control
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Vertical Vent Array

Lateral Vent Array

REL So

Arranjo esquematico de uma estrutura de bioventilacéo




Processo de bioventilacao

= Aplicacao:

> Solos contaminados com hidrocarbonetos de petroleo, solventes nao
clorados, alguns pesticidas, preservantes de madeira e outros compostos
guimicos;

o Embora contaminantes inorganicos nao possam ser degradados, a
bioventilacado pode promover a sua oxidacao, possibilitando a reducao da
sua mobilidade através de mecanismos de adsorcéo no solo, assimilacao
e acumulacao em micro ou macro-organismaos.



Processo de bioventilacao (cont.)

=l imitacOes:

o Nao é indicado para solos com lencol freatico muito superficial, solos
saturados ou pouco permeaveis, em funcao da reducdo do desempenho
do processo;

o Solos com baixa umidade podem limitar a acao dos micro-organismos;
o Necessidade de monitoramento dos gases de exaustao;

o A oxidacao de compostos clorados pode requer a adicdo de um co-
metabolito.



remediacao por bioventilacao

Estimativa de custo do processo de

U OLO ={[e 0
O A 0B O o U
RACER FARA A Small Site Large Site
Easy Difficult Easy Difficult
Type of Installation Vertical Well Vertical Well Vertical Well Vertical Well
Soil Tvpe Sand-Silt/Sand- Silt/Silty-Clay Sand-Silt/Sand- Silt/Silty-Clay
yp Clay Mixture mixture Clay Mixture mixture
Safety Level D D D D
Surface Area of Contamination (SF) 450 450 9,000 9,000
Depth to Base of Contamination (ft) 5 5 5 5
Contaminated Volume (Cubic Feet) 2,250 2,250 45,000 45,000
Contaminated Volume (Cubic Yards) 83 83 1,667 1,667
Drilling
Avg. Well Depth (ft) 5 5 5 5
Formation type Unconsolidated Unconsolidated Unconsolidated Unconsolidated
Safety Level D D D D
Well Diameter (in) 2 2 2 2
Drilling Method Hollow Stem Hollow Stem Hollow Stem Hollow Stem
Well Construction Material PVC Schedule 40 | PVC Schedule 40 | PVC Schedule 40 | PVC Schedule 40
Avqg. # of soil samples per well 1 1 1 1
Contaminant of interest SVOCs SVOCs SVOCs SVOCs
Extraction Well Spacing (ft) 35 22 35 22
# of Vapor Extraction Wells 1 2 10 24
Avg. Vapor Flow Rate per well (CFM) 3.0 1.5 3.0 15
Total Vapor Flow Rate (CFM) 3.0 3.0 30.0 36.0
Bioventing Marked-up Costs $16,547 $18,919 $41,044 $76,171
Additional Costs:
O&M $40,237 $40,237 $53,954 $53,954
Years of O&M 2.0 2.0 5.0 5.0
Remedial Design $2,317 $2,649 $5,336 $9,141
TOTAL MARKED-UP COSTS $59,101 $61,805 $100,334 $139,266
COST PER CUBIC FOOT $26 $27 $2 $3
COST PER CUBIC METER $928 $970 $79 $109
COST PER CUBIC YARD $709 §742 $60 $84




Biorremediacao estimulada

» Processo no qual micro-organismos nativos ou inoculados (bactérias,
fungos), sao utilizados para degradar os contaminantes presentes no
solo ou 4gua subterranea, com a injecao de oxigénio, nutrientes e
outros aditivos para estimular o processo de degradacao;

» Em alguns casos podem ser utilizados tensoativos para promover a
dessorcédo do contaminante da particulas do solo;

= O processo de remediacao pode ser aerobio, anaerobio ou com
fungos especificos.



Spray
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Representacéo do processo de biorremediacao estimulada



Variantes do processo

= Aerdbio:;

» Envolve a percolacéo ou injecao de agua subterranea ou agua néao
contaminada com a dosagem adequada de nutrientes e saturada com
OXigénio;

» Em alguns casos micro-organismos aclimatados e/ou uma outra fonte de

liberacao de oxigénio, como o peroxido de hidrogénio também podem ser
adicionados;

* A injecao pode ser feita por aspersao sobre o solo, canaletas de infiltracao
ou pocos de injecao, dependendo da profundidade em que a
contaminacao ocorre.



Variantes do processo (cont.)

= Anaerobio:

= Na auséncia de oxigénio, os contaminantes serdo metabolizados para
metano, quantidades limitadas de didxido de carbono e hidrogénio;

= A presenca de sulfato pode conduzir a formacao de sulfeto e enxofre
elementar, caso as condicOes existentes sejam propicias;

» Enquanto a presenca de nitrato pode conduzir a formacao de oxido nitroso;

= O processo de degradacao pode ser incompleto, resultando na formacao
de produtos intermediarios que podem apresentar toxicidade variada,
Inclusive maior do que o composto original.



Variantes do processo (cont.)

» Remediacao com fungo branco — Fungo da podridao (Rot
Fungus):

= Nao é um processo que pode ser realizado diretamente no solo, sendo
necessario utilizar um reator no qual sao adicionadas lascas de madeira
Inoculadas com o fungo, em condi¢cbes de umidade adequada para
posterior mistura com o solo a ser descontaminado;

= E um processo similar ao que ocorre na compostagem, resultando na
elevacéo da temperatura do material, sendo que a temperatura otima de
degradacao varia entre 30°C e 38°C.



Petroleum
contaminated soils

Treated with white rot
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Fitorremediacao intensificada

* Processo que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar
ou destruir os contaminantes presentes no solo ou sedimentos;

e Utiliza como mecanismos:

* Biodegradacao melhorada na zona de raiz;
* Fito-extracao, ou fito-acumulacao;
* Fitodegradacéao;

* Fito-estabilizacéo.



Fitorremediacao intensificada (cont.)

*Para isso podem ser utilizadas plantas ou arvores que tenham rapido
crescimento;

* No caso de utilizacdo de arvores deve ser das preferéncia as especies
gue consigam extrair grandes quantidade de agua do solo;

* Esta caracteristica faz com que seja possivel remover uma grande
guantidade de poluentes dissolvidos do meio, assim como reduzir a
propagacéao no aquifero.



Fitorremediacao intensificada (cont.)

Biodegradacao na zona de raiz:

o Ocorre no solo existente no entorno das raizes, pela liberacao de substancias
naturais que sao utilizadas como nutrientes pelos micro-organismos, o que
melhora a atividade bioldgica;

o Alem disso, as raizes das plantas deixam o solo desagregado e que quando
morrem ocorre a formacao de canais para a passagem de agua e também para
a aereacao.

Fito-acumulacéao:

o Processo através do qual os contaminantes séo absorvidos pelas raizes das
plantas e transferidos ou acumulados nos galhos ou folhas;



Fitorremediacao intensificada (cont.)

Fitodegradacao:

o E resultado das degradacéo dos contaminantes pela sua metabolizag&o
nos tecidos das plantas, através de enzimas especificas, como do a
dehalogenase e a oxigenase, as quais ajudas a catalisar a degradacéao;

Fito-estabilizacéo:

> Fendmeno resultante da producao de compostos quimicos pelas plantas,
gue podem imobilizar os contaminantes na interface solo/raiz.



Fitorremediacao intensificada (cont.)

Aplicacao:

o A fitorremediacéao pode ser aplicada para problemas de
contaminagcao com metais, defensivos agricolas, solventes,
explosivos, petroleo, compostos policiclicos aromaticos e até
lixiviado de aterro;

o Plantas hiperacumuladoras tem capacidade de remover e
armazenar grandes quantidades de metais;



Fitorremediacao intensificada (cont.)

LimitacoOes:

o A profundidade da regiao de tratamento é determinada pelas
caracteristicas das plantas, geralmente ela é limitada para baixas
profundidades;

o Potencial de toxicidade dos contaminantes para as plantas;
o LimitacOes relacionadas a transferéncia de massa;
o Sazonalidade da atuacao da plantas, em funcéo da regiao;

> Problemas relacionados a demonstracao da viabilidade do uso da técnica.



Custos da fitorremediacao

Small Site Large Site
Easy Difficult Easy Difficult
COST PER SQUARE FOOT $2 $7 $0.42 $1
COST PER CUBIC FOOT $18 $66 $4 $14
COST PER CUBIC METER $626 $2,322 $147 $483
COST PER CUBIC YARD $479 $1,775 $112 $369




Harvest
of shoots

Chelators application

Transfer from roots
to shoots

Increased metal
solubility in soil solution




