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RESUMO

Este artigo discute a contaminagdo do solo e das &guas subterraneas por compostos organicos persistentes, com destaque para o
dinitrotolueno (DNT). A contaminacdo por DNT é comumente encontrada em areas industriais, apresentando riscos para a saude
humana e o meio ambiente. Diferentes tecnologias de remediagdo tém sido propostas, incluindo opgdes fisicas, quimicas e bioldgicas,
com aplicagdo in situ ou ex situ. A sele¢do de uma metodologia adequada deve considerar as propriedades do solo, as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas do local contaminado, e as tecnologias disponiveis. A biorremediagdo é uma abordagem eficaz e segura,
com beneficios ambientais significativos e potencial para renovar ecossistemas. Apesar de algumas fragilidades, como a lentiddo do
processo e o risco de desequilibrio ecoldgico, espera-se que a aplicagdo da biorremediag&o se torne cada vez mais comum, com um
melhor entendimento da relagdo custo-beneficio e a possibilidade de aplicagdo a outros contaminantes organicos. A acessibilidade e o
interesse no desenvolvimento de tecnologias limpas s&o cruciais para a remediag&do de solos e corpos hidricos contaminados.

Palavras-Chaves: contaminacéo, remediacao de solos, remediagao de corpos hidricos, biorremediagao.

Efficient methods of Dinitrotoluene (DNT) remediation in soils and water
ABSTRACT

This article discusses the contamination of soil and groundwater by persistent organic compounds, with emphasis on dinitrotoluene
(DNT). DNT contamination is commonly found in industrial areas, presenting risks to human health and the environment. Different
remediation technologies have been proposed, including physical, chemical, and biological options, with in situ or ex situ application.
The selection of an appropriate methodology should consider the soil properties, chemical, physical, and biological characteristics of
the contaminated site, and available technologies. Bioremediation is an effective and safe approach, with significant environmental
benefits and potential to renew ecosystems. Despite some weaknesses, such as the slowness of the process and the risk of ecological
imbalance, it is expected that the application of bioremediation will become increasingly common, with a better understanding of the
cost-benefit relationship and the possibility of application to other organic contaminants. Accessibility and interest in the development
of clean technologies are crucial for the remediation of contaminated soils and bodies of water.

Keywords: Dinitrotoluene, contamination, soil remediation, water body remediation, bioremediation.

1. Introducéo

Com o passar dos anos, as &guas e 0s solos se mostraram cruciais para 0 desempenho de papéis
especificos no funcionamento de ecossistemas. No entanto, a civilizacdo humana adquiriu, ha muito tempo, o
habito de dispor seus residuos indiscriminadamente no solo, tendo em vista a capacidade de depuragédo e
atenuacdo que 0 mesmo possui. Porém, a pratica excessiva desta a¢do, principalmente por parte das industrias,
trouxe como resultado uma poluicdo generalizada, que contamina o solo e, consequentemente, a agua
subterranea. Isto interfere diretamente na qualidade do meio, tendo em vista que os locais contaminados
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passam a funcionar como depositos de substéncias e, estas entram em contato umas com as outras e se tornam
cada vez mais complexas e tdxicas, fazendo-se necessaria a aplicacdo de processos de tratamento (Alazaiza et
al., 2022; Rate, 2022).

De acordo com Moraes et al. (2017), residuos resultantes do processo de producdo das indistrias
comumente sdo descartados no meio ambiente, desprezando qualquer prévio tratamento e gerando a
contaminacado do solo e de corpos hidricos do entorno. Com base nisto, apesar das dguas subterraneas serem
mais protegidas, elas passaram a ficar mais expostas a contaminacdes, tanto quanto as dguas superficiais e vem
se tornando uma questdo mais relevante para a tomada de decisfes, em comparacdo a periodos anteriores,
tornando-se alvo de debates, conferéncias e discussdes. Assim, o desenvolvimento de tecnologias de
tratamento e monitoramento vidveis vem ganhando espaco e destaque, principalmente nas areas industriais,
gue requerem processos ecoldgicos especificos de descontaminacgdo (Serrano-Gonzalez et al., 2018; Rodgers
etal., 2001; Rosa, 2020; Cetesh, 2021; Kalsoom et al., 2021). Desta forma, em paralelo a crescente degradacéao
do meio ambiente, houve um avanco na busca pela sustentabilidade em funcdo da percepcdo acerca da finitude
dos recursos naturais e, como resultado do rapido desenvolvimento que, até os dias de hoje, tem gerado
problemas que costumavam ser negligenciados.

Neste estudo serd destacado o dinitrotolueno (DNT), composto pertencente a classe dos poli-
nitroaromaticos (P-NACSs), um contaminante organico, resistente a degradagéo quimica, biologica e fotolitica
(Wenchu Zhao et al., 2021), naturalmente encontrado em pequenas quantidades no ambiente, mas quando em
altas concentragdes, se torna toxico e potencialmente cancerigeno (las Heras et al., 2011; Parry et al., 2011).
Sua contaminacdo é advinda dos residuos provenientes de industrias de explosivos (Amaral et al., 2010;
Gongalves, 2011; Jorge, 2017) e petroguimica (Lemes, 2018; Quintero, 2016), por exemplo. Quando em
contato com o meio, este composto se incorpora ao corpo hidrico, se deposita no solo, migra e se transfere por
um longo tempo, sobrecarregando os organismos associados (Wenchu Zhao et al., 2021). Sua interagdo com
0s seres humanos se da através da pele, intestinos e sistema respiratério, acumulando-se no tecido adiposo e
nos orgaos, tornando-se o causador de uma série de doencgas, como: anemia, hiperplasia e degeneragéo hepética
(Kutateladze et al., 2018).

Em decorréncia dos impactos mencionados, ha algum tempo, existe a necessidade em se buscar
diferentes opcBes para remediar areas que sofreram perturbacGes e estdo contaminadas com dinitrotolueno
(DNT) ou compostos similares (Wenchu Zhao et al., 2021). Para isto, ainda que variadas tecnologias venham
surgindo nos ultimos tempos, sdo preferiveis aquelas com acdo de tratamento mais rapida e com o melhor
custo-beneficio (Alazaiza et al., 2022). No entanto, para selecionar uma metodologia adequada para tratar um
local, sdo também consideradas as propriedades do solo, caracteristicas quimicas fisicas e bioldgicas, as
substancias contaminantes presentes e as tecnologias de remediagdo possiveis para os mesmos (Alazaiza et al.,
2022).

As opgdes de remediagdo se classificam como fisicas, quimicas e biologicas, além de terem a
possibilidade de aplicacdo in situ (no local) ou ex situ (fora do local). Os mecanismos mais utilizados no
processo de descontaminacdo de solo e de aguas subterraneas incluem o sequestro, separacao, extracao,
remocao, destruicdo da moralizacdo e/ou a transformacédo dos poluentes em formas inofensivas, que ndo sejam
perigosas e/ou reativas. Ha, ainda, a possibilidade de implementar este processo em conjunto ou de forma
isolada, a depender da escala de poluicdo e dos niveis de concentracdo dos contaminantes (Alazaiza et al.,
2022).

Com base nisto, recentemente, foi aplicado um conceito que foca em um processo integrado, unindo as
questdes técnicas aos principios da sustentabilidade social, ambiental e econémica (Alazaiza et al., 2022).
Entre os estudos que partem deste pressuposto, as tecnologias baseadas em biorremediacao se destacam e se
mostram muito eficientes e sustentiveis (Carosia, 2011; Kist et al., 2020), devido a sua capacidade de
degradacdo do composto. No entanto, diferente desta, as op¢des que abordam tratamentos quimicos nado
obtiveram resultados muito promissores (Quintero, 2016).
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O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo bibliogréafica e unir, de forma geral, informacdes acerca
das técnicas aplicadas na remediacdo de corpos hidricos e solos contaminados com DNTS, caracterizando o
composto DNT, avaliando o comportamento e os impactos acerca da presenca de DNT em corpos hidricos e
no solo para o0 ecossistema e saude humana, diferenciando, com base na literatura, os tipos de remediacédo
existentes para o contaminante em questdo e, por fim, avaliando quais técnicas apresentaram resultados mais
eficientes no tratamento de aguas e solos contaminados com o DNT. Por fim, esta revisdo atesta que a
remediacdo deste contaminante ainda ndo é exaustivamente abordada e, portanto, hd espaco para
experimentacdes de novas tecnologias.

2. Material e Métodos

Neste artigo de revisido, estudos relevantes foram buscados acerca do tema “Métodos eficientes para
remediagdo de dinitrotoluenos (DNTSs) em solos e corpos hidricos”, utilizando determinados banco de dados
digitais, que incluiam Google Scholar, Science Direct, Scielo, Research Gate e Portal de periédicos da Capes,
onde foi possivel realizar uma pesquisa prévia e identificar o maior nimero de trabalhos que estavam proximos
ao tema proposto. A busca incluiu artigos publicados entre 1995 e 2022, com as seguintes palavras-chave:
“dnt”, “dinitrotoluene remediation”, “dinitrotoluene”, “industries waste”, “remediation”, “2,4-dnt”, “2,6-dnt”,
“2,4-dinitrotoluene”, “2,6-dinitrotoluene”, “bioremediation”, “dnt contamination”, “biological remediation”,
“Biogeochemistry” OR “geochemistry” AND “dnt” OR “2.4-dinitrotoluene”, “bioestimulation”, “soil
contamination”, “water contamination”, “dinitrotolueno” e “remedia¢des de dnt”. Além disso, também foi feita
uma anélise nas referéncias destes artigos, com o objetivo de identificar estudos adicionais relevantes.

Inicialmente, foram encontrados, aproximadamente, 100 artigos e producdes de pesquisa relacionados
e/ou préximos ao tema. Para a primeira selecdo, foram selecionados os artigos com titulos e resumos
potencialmente relevantes e, posteriormente, foram aplicados os seguintes critérios: remediagdo de DNT
realizada em solos ou em &aguas; remediacdo realizada em solos ou em aguas; métodos de remediacdo
acessiveis; remediacdo especifica do DNT. Desta forma, a lista foi reduzida para 38 artigos e produgdes de
pesquisa que investigaram diferentes métodos de remediacéo do dinitrotolueno ou compostos nitroaromaticos
e explanaram os resultados de forma relevante. Materiais que ndo apresentavam o respectivo foco de estudo
e/ou ndo atenderam aos critérios de qualidade foram excluidos.

Por fim, os resultados foram apresentados e organizados em topicos diferentes, com base em cada tipo
de remediacgdo aplicavel e, também, foi incluida uma tabela para resumir os principais estudos encontrados.
No geral, a metodologia de pesquisa estabelecida garantiu que conduzissemos uma busca sistematica e
assertiva dos estudos relevantes da area.

3. Resultados e Discussao

Todos os materiais utilizados para pesquisa e producdo desta revisdo foram dispostos na Tabela 1. Nela
estdo descritos os titulos, objetivos, autores e ano de publicacdo de todas as 38 referéncias consultadas.
Posteriormente, os resultados e discussdes foram dispostos em tdpicos que descrevem os principais e mais
eficientes métodos de remediacao referentes ao tema encontrados.

Tabela 1. Relacéo de referenciais bibliogréaficos utilizados para a producéo desta revisao acerca dos
processos de remediagdo de dinitrotoluenos em solos e corpos hidricos.

Autor(es) Ano Objetivo Titulo
Abordar estudos recentes na remediacdo Tecnologias de remediacao
Alazaiza, M. et al. 2022 | térmica de solos, &guas e sedimentos térmica para solo e aguas
contaminados. subterraneas: uma revisao.
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Rate, A.

las Heras, A. et al.

Karnjanapiboonwong, A.
etal.

Cardoso, J.

Kist, C. et al.

Gongalves, C.

Reddy, G. et al.

Amaral, H. et al.

Hamdi, H. et al.

2022

2011

2009

2018

2020

2011

2017

2010

2007

Discutir os fatores que afetam a escolha do
método de remediagcdo de solos, avaliar o
proprio solo como meio de tratamento para a
agua e avaliar exemplos de marcos regulatérios
Gteis na remediacdo de solos urbanos nos
Estados Unidos, Europa e Australia.

Avaliar como funcionariam determinados
processos de degradacdo do dinitrotolueno —
DNT.

Avaliar o efeito do TNT e seus metabdlitos
(DNTs) na produgdo do grilo Acheta
domesticus.

Avaliar as técnicas de remediacdo aplicadas
para conter a  contaminacdo por
hidrocarbonetos em agua subterranea e solo em
postos de combustiveis do Estado de Séo
Paulo, através da revisdo de técnicas de
remediacdo e da compilacdo de estudos de
Casos.

Avaliar, comparativamente, a capacidade dos
fungos Pleurotus ostreatus POS 560 e
Pleurotus floridae PSP1 na degradacéo de 2,4
e 2,6-dinitrotolueno (DNTs) em efluente da
indUstria de explosivos.

Implementar métodos que permitissem a
quantificacdo de 2,4,6-TNT; 2,4-DNT; 2,6-
DNT; 2-NT e 4-NT em aguas e solos.

Observar a remo¢do do 2,4-DNT pelos
granulos aerdbicos em reator de batelada de
sequenciamento

Avaliar, estimar e entender a transformacéo
natural de TNT e DNT, por meio de métodos
isotdpicos, datacdo de aguas pelo método 3H-
3He e quimica e, a evolugao destes compostos
organicos nos aquiferos.

Estudar a degradacéo de antraceno adicionado
(ANT), pireno (PYR) e benzo[a]pireno (B[a]P)
no solo (3000 mg ~ 3 PAHs kg—1 solo seco),
em microcosmos incubados aerobiamente por

Remediagdo de  solos

urbanos.

Associacdo de genes DNT
de Burkholderia sp. DNT
com o regulador cego de
substrato DntR traca o
itinerario  evolutivo da
biodegradacdo do 2,4-
dinitrotolueno.
Toxicidade reprodutiva de
nitroaromaticos ao grilo
Acheta domesticus.

Avaliacdo de técnicas de
remediacdo em processos
de contaminagdo da 4gua e
do solo por
hidrocarbonetos.

Biodegradacéo de
compostos nitroaromaticos
em Agua Vermelha pelos
fungos de degradacdo
branca Pleurotus ostreatus
e floridae.

Implementacéo do método

analitico para a
determinagéo de
compostos

polinitroaromaticos
(explosivos) em solos e
aguas - aplicacdo a um caso
de estudo no Seixal.
Remocéao de 2,4-
dinitrotolueno em reatores

de batelada de
sequenciamento de
biomassa granular
aerobica.

A contaminacdo por TNT e
DNT das aguas
subterraneas do Seixal.

Efeitos de bioaumento e
bioestimulagéo na
dissipacdo de PAH e
ecotoxicidade do solo sob
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Rodgers, J. et al.

Xu, J. et al.

Kalsoom, A. et al.

Kutateladze, L. et al.

Kwang-Hee, S. et al.

Liebeg, E. et al.

Moraes, M. et al.

Lemes, M.

Carosia, M.

Yadav, M. et al.

2001

2012

2021

2018

2005

1999

2017

2018

2011

2021

120 d., visando aumentar a remocéo de PAH
dos solos altamente contaminados.

Revisar as tecnologias disponiveis ou sob
investigacdo para remediar areas contaminadas
com compostos nitroaromaticos.

Utilizar métodos bioquimicos para determinar
a atividade enzimatica e as reservas energéticas
(proteinas, glicogénio e lipidios) no figado de
Cyprinus carpio por exposicdo subaguda ao
2,4-DNT in vivo 15 d.

Isolar e triar as bactérias resistentes ao cromo
de residuos industriais coletados em Korangi e
Lyari, Karachi (24°52°46,0”N 66°59°25,7”E ¢
24°48°37,5”°N 67°06°52,6”E).

Selecionar cepas de fungos que realizam a
degradacdo mais ativa do composto TNT.

Investigar a biodegradagéo anaerdbia de quatro
isdmeros dinitrotolueno, 2,3-, 2,4-, 2,6- e 3,4-
DNT, usando Lactococcus lactis subsp. lactis
cepa 27, que foi isolada do intestino de
minhocas.

Determinar o efeito da adicdo de macro e/ou
micronutrientes, por meio de estudos com
respirémetros, para melhorar a biorremediacéo
de HAP e/ou solos contaminados com petroleo.

Analisar os custos ambientais relacionados
com a gestdo de residuos em industrias
quimicas localizadas na regido metropolitana
de Porto Alegre.

Avaliar as interacbes entre os produtos
quimicos de preocupacio na Area P,
pertencente a uma Unidade Industrial na
América do Sul, durante a biodegradacdo sob
condigBes aerdbias e anaerdbicas, bem como o
impacto  potencial dos produtos da
reducdo/oxidacdo quimica sequencial da zona
de origem na biodegradacdo em aguas
subterraneas a jusante.

Avaliar a remoc&o de alquilbenzeno sulfonado
linear (LAS), presente na composicdo do
detergente em p6 domeéstico, e caracterizar 0s
microrganismos do dominio Bacteria, do reator
anaerdbio de leito fluidificado.

Discutir os métodos atuais de biorremediacao

condigBes controladas.

Métodos de tratamento
para a remediacdo de
explosivos
nitroaromaticos.

Efeitos da exposicdo ao
2,4-dinitrotolueno sobre a
atividade enzimatica,
reservas de energia e
fatores de condigdo em
carpa comum (Cyprinus
carpio).

Isolamento e triagem de
bactérias resistentes ao
cromo de residuos
industriais para fins de
biorremediacéo.
Eliminacdo fungica de
2,4,6-trinitrotolueno (TNT)
dos solos.
Biotransformacdo
anaerébia de isdbmeros
dinitrotolueno por
Lactococcus lactis subsp.
lactis cepa 27 isolada do
intestino de minhoca.

A investigacao da
biorremediacéo aprimorada
por meio da adicdo de
macro e micronutrientes
em um solo contaminado
com PAH.

Anélise dos custos
ambientais  relacionados
com a gestdo de residuos
em industrias quimicas.

Biodegradacéo de
Clorobenzenos e
Nitrotoluenos em uma
Unidade Industrial na
Ameérica do Sul.

Caracterizacdo microbiana
e degradacdo de detergente
de uso doméstico em reator

anaerobio de leito
fluidificado.
Capitulo 6 -
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Moraes, S. et al.

Shukla, N. et al.

Quintero, P.

Tchounwou, P. et al.

Parry, R.

Rieger, P. et al.

Podlipné, R. et al.

Baptista, S. et al.

Santos, A.

2014

2018

2016

2003

2011

1995

2015

2013

2010

para a remocdo de contaminantes organicos e
suas vantagens e limitagoes.

Contribuir para os processos de gerenciamento
de é&reas contaminadas, em termos de
abordagem  metodoldgica, pautada em
preceitos técnico-cientificos que auxiliem a
tomada de deciséo.

Fornecer uma sintese facil de nanocompdsito
de ferro/silica (Fe/SiO 2) e estudar a remogao
adsortiva de DNT e TNT por este
nanocomposito e 0 mecanismo de degradagéo
proposto.

Avaliar a interacdo entre 0s produtos quimicos
de interesse na Area P (em uma unidade
industrial na América do Sul) durante a
biodegradacdo sob condigdes aerdbicas e
anaerobicas, bem como o impacto potencial
dos produtos de oxidagdo quimica na
biodegradacéo.

Atualizar o perfil toxicoldgico dos DNTs,
fornecendo uma revisdo critica da patologia
ambiental e toxicoldgica dos DNTs, com
énfase especial em suas possiveis implicagdes
para a salde publica.

Resumir as informagdes atuais sobre as
estruturas de  ocorréncia  natural  de
nitrocompostos e na biossintese do grupo nitro.

Apresentar uma visdo critica dos principais
mecanismos catabdlicos conhecidos

e discutir novos insights sobre a degradagéo
microbiana de compostos aromaticos nitro-
substituidos.

Comparar a capacidade de plantas cultivadas
(cdnhamo, linho, girassol e mostarda) de
germinar e crescer em solos contaminados com
2,4-DNT.

Auvaliar as relagdes carbono:nitrogénio:fdsforo
(C:N:P) que melhor contribuiram para a
biodegradacdo do 6leo cru em biorreatores
aerébios de 50ml.

Apresentar os resultados obtidos em duas areas
industriais onde foram aplicadas técnicas de
remediagdo, envolvendo a reducdo quimica in
situ, através da injecao de polisulfeto de calcio
e a oxidagdo quimica in situ, com a injecéo de
permanganato de potassio.

Biorremediag&o de
poluentes orgéanicos: uma
abordagem verde
sustentavel.

Guia de elaboracdo de
planos de intervencdo para
0 gerenciamento de areas
contaminadas.

Cinética de remocgdo e
mecanismo de degradacdo
de 2,4-dinitrotolueno
(DNT) e 2,4,6-
trinitrotolueno (TNT)
usando nanocomposito
ferro-silica de valéncia zero

Efeitos inibitérios e
sinérgicos  durante a
biodegradacéo de

contaminantes mistos em
uma unidade industrial na
Ameérica do Sul.

Toxicologia ambiental e
efeitos na salide associados
a exposicao ao
dinitrotolueno.

Nitrocompostos de
ocorréncia natural.

Conhecimento basico e
perspectivas  sobre  a
biodegradacdo do 2,4,6-
trinitrotolueno e compostos
nitroaromaticos

relacionados em  solo
contaminado.

Biodegradacdo de 2,4-

dinitrotolueno por
diferentes espécies
vegetais.

Avaliacéo da

bioestimulacdo em solos
argilosos  contaminados
com petréleo.

Aplicacdo de  técnicas
quimicas de remediagdo em
areas contaminadas por
compostos organoclorados.
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Serrano-Gonzalez, M. et
al.

Sisnando, L.

Young, R.

Zhou, E. et al.

Tavares, S.

Sunsoo Han, S. et al.

Zhao, W. et al.

Su, Y. etal.

Su, Y.etal.

2018

2018

2014

1995

2013

2011

2021

2011

2007

Revisar o estado de biodegradacdo do TNT por
varias vias: aerdbica, anaerdbica, combinada,
fingica, enzimatica e bioeletroquimica.

Propor uma técnica de remediacdo, ou um
conjunto delas, para um posto de combustivel
localizado em Brasilia-DF.

Abordar histérico e definicbes acerca do
dinitrotolueno.

Testar, em um estudo da cinética de
biodegradacdo, as taxas de degradacdo da
gasolina sob vérias condicBes (diferentes
nlcleos de solo, temperaturas, concentracdes
de oxigénio e concentracdes de nutrientes).
Abordar técnicas de fitorremediagdo para
metais pesados, considerando que esta
tecnologia de baixo custo tem grande potencial
para utilizacdo em paises tropicais como o
Brasil.

Explorar  as  menores  concentracdes
alcancaveis de isdmeros de dinitrotolueno
(DNT) que dariam suporte ao crescimento
sustentado de microrganismos degradadores de
DNT sob uma condicao aerdbica.

Apresentar uma investigacdo pioneira para a
contaminagdo e transferéncia geoquimica de
DNTSs.

Observar os transportes de DNT e TCB no
xilema das raizes para a parte aérea com mudas
de trigo e tomate.

Analisar a absorcdo de seis compostos
organicos, dinitrobenzeno (DNB),
dinitrotolueno (DNT), lindano (LIN), 1,2,3-
triclorobenzeno (TCB), fenantreno (PHN) e
pireno (PYR) por raizes de arroz recém-
excisadas e raizes de arroz mortas (aquecido
por 40 minutos a 105 graus C).

Biotransformacao e
degradacdo de  2,4,6-
trinitrotolueno pelo

metabolismo microbiano e
sua interacéo.

Proposta de remediacdo de
area contaminada por
derivados de
hidrocarbonetos — Estudo
de caso para um posto de
abastecimento no Distrito
Federal.

Dinitrotolueno.

Efeitos do  oxigénio,
nitrogénio e temperatura na
biodegradacdo da gasolina
no solo.

Remediacdo de solos e
aguas contaminadas por
metais pesados: conceitos
bésicos e fundamentos.

Determinagdo dos limites
de biodegradacdo de 2,4 e
2,6-dinitrotolueno.

Caracteristicas de
distribuicdo e migracao de
sulfonatos de

dinitrotolueno (DNTs) em
locais tipicos de producdo
de TNT: efeitos e avaliacio
de risco a saude.
Transporte via xilema de
atrazina, 2,4-dinitrotolueno
e 1,2,3-triclorobenzeno em
mudas de tomate e trigo.

Mecanismos de transporte
para a absor¢do de
compostos organicos pelas
raizes do arroz (Oryza
sativa).
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3.1 Caracterizacdo dos DNTs

De acordo com Young (2014), o dinitrotolueno € uma mistura entre o tolueno e o &cido nitrico, com
féormula quimica C6H3(CH3)(NO2)2. Em temperatura ambiente tem cor amarelo alaranjado, é um solido
cristalino, possui seis isbmeros possiveis e, com relacdo as informac6es disponiveis, os tipos 2,4-DNT, 2,6-
DNT ou a mistura de ambos, sdo 0S mais recorrentes.

S&o amplamente usados como solventes (Shin et al., 2005) ou na fabricacao de explosivos comerciais e
militares, sendo um dos precursores de um dos mais fabricados no mundo, o TNT e, mesmo ap6s a reducao na
producdo do mesmo, o DNT permaneceu como um importante produto quimico industrial (Podlipna et al.,
2015). Também é aplicado no processo produtivo de herbicidas, fungicidas, inseticidas, espuma de poliuretano,
corantes e, como intermedidrio na producdo do diisocianato de tolueno, podendo ser convertido a
contaminantes em varios meios, como o solo, as aguas superficiais e as aguas subterraneas. Além disso, este
composto téxico também pode ocorrer no ambiente como resultado de escoamento agricola e operagoes
militares e, portanto, tornaram-se poluentes ambientais significativos de grande preocupagdo (Reddy et al.,
2017; Shin et al., 2005).

O 2,4-DNT e 0 2,6-DNT podem ser mineralizados, em condicfes aerdbias e anaerdbias (Rieger e
Knackmuss, 1995), por determinados tipos de microrganismos de forma relativamente rapida em laboratério
(ex situ). Entretanto, este composto pode ser persistente, a longo prazo, em solo contaminado e sofre
lixiviamento constante até as aguas subterraneas (Han et al., 2011).

Considerando os impactos resultantes do contato de animais e trabalhadores com esta substancia,
estudos relatam o desenvolvimento de metemoglobinemia, cancer, reducdo no nimero de espermatozoides,
alteracdo na fertilidade, neurotoxicidade, toxicidade hepatica, sobrevida reduzida e efeitos carcinogénicos em
seres vivos (Karnjanapiboonwong et al., 2009; Podlipna et al., 2015; Tchounwou et al., 2003; Xu & Jing,
2012). Neste contexto, técnicas tradicionais utilizadas no tratamento sdo consideradas muito lentas e onerosas,
podendo produzir produtos intermediarios ou subprodutos, que podem ou ndo serem toxicos. Assim, diversas
técnicas fisicas, quimicas e biol6gicas vem sendo propostas e testadas no processo de remediacdo deste
composto em corpos hidricos contaminados (Shukla et al., 2018).

3.2 Métodos de remediacao — Quimicas

As metodologias quimicas destrutivas de remediagdo vém sendo notadas por apresentarem resultados
satisfatorios em comparagédo a outras técnicas. Uma dessas tecnologias é conhecida como Redugéo quimica in
situ, que consiste no uso de um agente quimico para redugdo de 6xidos de ferro I, transformagdo do mesmo
em ferro Il e, por fim, reducéo a contaminantes organoclorados. O alvo principal deste método é eliminar, de
uma s6 vez, dois atomos de cloro que estejam presentes nas moléculas dos contaminantes. Por fim, como
resultado, hé a diminuicdo ou eliminacéo do acimulo de subprodutos toxicos (Santos, 2010).

Outro exemplo dado pela mesma autora € a Oxidacdo quimica in situ. Técnica utilizada para remediar
locais contaminados, utilizando um agente que proporciona a transferéncia de elétrons, ou seja, o potencial de
oxidagdo de determinados compostos quimicos com o objetivo de degradar o contaminante presente e, pode
ser aplicada tanto na &gua quanto no solo. Os compostos sdo, em sua maioria, transformados em didxido de
carbono e agua.

Ha varios materiais que podem ser utilizados com base nas técnicas descritas anteriormente, entretanto,
a maioria traz consequéncias para o aquifero, como o estudado por Santos (2010), onde houve um aumento
nas concentracdes de metais dissolvidos, como: aluminio, bario, cromo e ferro.

Outras duas diferentes abordagens de remediacao quimica sdo as Barreiras reativas e 0 Ozodnio Sparging.
A primeira, parte do principio da separagdo, a partir da cria¢cdo de uma barreira fisica a jusante da pluma de
contaminacdo. Assim, é realizada a filtracdo dos contaminantes presentes, no momento em que eles atravessam
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um material permeavel especifico. Desta forma, o tratamento é promovido quimica e biologicamente, com a
quebra e degradacdo dos contaminantes. J& com o Oz6nio Sparging, é aplicado o Ozdnio no corpo hidrico e,
este realiza a oxidagdo de compostos como o BTXE, MTBE, TPH, Clorados e Pesticidas. A propagacgéo do
gas é feita de acordo com a porosidade do local. Entretanto, esta técnica nao € eficiente em contaminagdes
localizadas no solo (Ambscience, 2021).

Em outros estudos mais aplicados ao dinitrotolueno, relatados por Reddy et al. (2017), considerando
uma pratica atual, normalmente utilizada no tratamento de aguas residuais contaminadas com 2,4-DNT, os
autores tiveram um processo fisico-quimico realizado, por meio da adsor¢do do dinitrotolueno por carvédo
ativado e a incineracdo do mesmo. No entanto, esse método foi considerado muito oneroso, em relagéo ao
beneficio obtido e, além disso, ainda trouxe um impacto na qualidade do ar.

3.3 Métodos de remediacgao — Fisicas

As técnicas de remediacdo fisica de contaminantes visam o tratamento e o isolamento de areas
contaminadas, reduzindo a massa de contaminantes no meio, com o objetivo de viabilizar o seu uso atual ou
futuro (Seravalli, 2021). De acordo com Maluf e Vicino (2021), as principais técnicas fisicas de remediacao
para areas contaminadas sdo conhecidas como Pump and Treat, Soil Vapor Extraction, Air Stripping, Multi
Phase Extraction, Dual Phase Extraction ou Bioventing.

Para impedir o avango da pluma de contaminagao do local até os rios ou nascentes, o Pump and Treat —
Bombeamento e Tratamento/Controle Hidraulico, é considerada uma abordagem interessante. Este tem o
objetivo de bombear a agua subterranea contaminada, através de pogos de extragdo, até o local de tratamento
(dentro ou fora do site), aplicando diferentes técnicas até o alcance do nivel de descontaminacdo desejado e,
posteriormente, segue para o descarte ou devolucdo ao aquifero, quando as condig¢Ges hidrogeoldgicas sdo
favoraveis. O sistema pode ser composto por uma bomba simples que movimenta a 4gua e o0 contaminante
juntos, ou pode ser um sistema duplo de bombas, onde uma movimenta a agua e a outra 0 contaminante. Em
termos de utilizagdo, esta técnica € bastante empregada por apresentar caracteristicas mais acessiveis e
poderem se associar a outras tecnologias de remediagdo, com 0 objetivo de acelerar a descontaminacgdo do
local de interesse.

De acordo com Tavares (2004), nos Estados Unidos, essa tecnologia € bastante utilizada para conter as
plumas de contaminagdo, entretanto, ela se mostra frequentemente ineficaz como método Unico a ser
empregado, em decorréncia do tempo necessario para atingir o limite de limpeza.

Outra técnica para tratamento envolvendo principalmente a remog¢édo de compostos organicos volateis e
semivolateis € a Soil Vapor Extraction — Extracdo de Vapor do Solo, onde a remocéo fisica dos contaminantes
é realizada na zona local ndo saturada, proximo & &rea superficial, por meio de extracdo a vacuo nos pogos.
Sua eficiéncia, se unida com outros métodos relacionados a injecdo de ar, pode ser elevada. Este mesmo ar
deve retirar do solo a 4gua, desassociando o contaminante do mesmo e fazendo com que ele va até a superficie.
Usualmente, esta técnica é aplicada para descontaminar solos que tenham, no méximo, um nivel médio de
permeabilidade (Tavares, 2004).

O método chamado de Air Stripping consiste na extracdo de contaminantes de origem organica, seja do
solo ou da &gua, forcando a passagem de ar (por meio do vacuo) através das &guas subterraneas que também
possuam compostos volateis. O ar permite que estes contaminantes entrem em estado de vapor e, assim, sejam
removidos. E um método n&o destrutivo que, a partir do contato da 4gua contaminada com a corrente de ar que
ja foi descontaminada, permite a passagem dos contaminantes organicos volateis da fase liquida para a fase
gasosa. De forma resumida, este método de tratamento pode ser aplicado através de colunas de stripping ou de
tanques de aeracdo (Cardoso, 2018).

As principais vantagens deste sistema estdo vinculadas & sua simplicidade de operacdo, modelo
compacto, confidvel, ndo requer muita manutencédo e pode ser aplicado em amplas concentra¢des do poluente.
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Na contramao, é uma tecnologia que produz residuos que necessitam de uma disposi¢do especifica, 0 gas
precisa ser tratado e o crescimento de bactérias aliado a precipitacdo do ferro, podem colmatar o sistema,
interferindo na necessidade de manutengéo (Cardoso, 2018).

Sisnando (2018) detalha os processos do Air Sparging como uma técnica in situ, utilizada na remediacao
de solos contaminados, que consiste na insercdo de ar na area saturada do solo, transferindo os contaminantes
voléteis para a fase de vapor. Assim, eles migram para a zona ndo saturada e podem ser removidos por outras
técnicas.

O Multi-Phase Extraction, conhecido no Brasil como Extracdo Multifasica (MPE), é um processo rapido
e emergente, que realiza uma extragdo a vacuo do contaminante local, na fase liquida, em forma de vapor
d’agua e, ainda, quando dissolvidas no solo e na agua subterranea. Esta técnica € muito eficiente na remocgéo
dos compostos organicos volateis em combustiveis fosseis, presentes na zona ndo saturada do solo e na fase
dissolvida nas &guas subterrdneas, mais comumente aplicada em zonas de moderada permeabilidade
(Department of the army U.S., 1999).

Por fim, o Bioventing € a injecdo de ar e nutrientes no ambiente, com o objetivo de aerar o solo e
estimular a atividade biol6gica dos organismos presentes e, consequentemente, a degradacdo aerébia dos
contaminantes presentes. Esta técnica pode ser classificada como uma tecnologia ativa, quando auxiliada por
um soprador ou bomba, ou passiva, quando a troca de gés através de pogos de ventilagéo é realizada pelo efeito
da pressdo atmosférica (Yadav, 2021).

H4, ainda, algumas pesquisas onde sdo utilizados outros mecanismos fisicos para remocdo do
dinitrotolueno, como no estudo realizado por Shukla et al. (2018), que teve o objetivo de analisar
nanocompdsitos de ferro/silica (Fe/SiO2) como removedor por adsorcdo do DNT. Neste estudo, os autores
receberam um retorno positivo, pois 0 nanocomposito apresentou um grande potencial para o tratamento
eficiente de diferentes areas poluidas por dinitrotoluenos e compostos similares.

3.4 Métodos de remediacao - Bioldgicas

A remediacdo biologica, também conhecida como biorremediagdo, consiste no uso de seres vivos para
0s processos de descontaminacdo em locais onde ocorreram desastres ambientais — derramamento de 6leo no
mar, vazamento de combustiveis ou efluentes industriais (Guz, 2016; Reis et al., 2012). Os organismos sdo
dispostos no ambiente de interesse e, de forma natural, metabolizam os residuos toxicos, transforma-os em
outras moléculas e utilizam-nas para gerar alimento. Entre estes, 0s mais utilizados sdo os fungos, as bactérias,
as plantas, os microrganismos e as algas. Eles reduzem o tempo de decomposi¢do dos residuos e sdo
selecionados com base no tipo de contaminante presente, atuando nas diversas esferas (mares, oceanos, lagos
e solos) (Moraes et al., 2014; Ribas et al., 2009; Superbac, 2021).

As tecnologias utilizadas para biorremediagdo sdo bastante promissoras, em decorréncia da capacidade
de biotransformacdo e biodegradacdo dos compostos poluentes. Entre as bactérias capazes de realizar a
biodegradacdo do DNT, tem-se, por exemplo: Arthrobacter sp., Rhodococcus pyridinivorans, Burkholderia
sp. e Pseudomonas sp. As possibilidades de remocdo do DNT por microrganismos foram observadas em
condicOes aer6bias, anoxicas e anaerdbias, além do sistema aerdbio e anaerdbio acoplados. Os mecanismos de
remocao envolvem biodegradacéo, biotransformagdo ou ambos (Reddy et al., 2017).

Observando as opgoes possiveis, a biorremediagdo ganhou seu espaco, pois € uma préatica segura, que
minimiza os danos antrdpicos causados ao ambiente e possui um grande potencial para renovar os ecossistemas
sem gerar uma poluicdo secundaria ou, pelo menos, reduzindo a possibilidade (Guz, 2016; Moraes et al., 2014).
Han et al. (2011) obtiveram resultados positivos acerca do potencial da biorremediagcdo em aguas subterraneas
contaminadas com DNTSs. Os autores concluiram que a extensdo da degradacdo do composto em questao,
dentro da pluma de contaminacdo, tendo em vista um cendrio envolvendo aguas subterraneas, ira variar a
depender das caracteristicas especificas do local, que podem interferir na capacidade bacteriana, como:
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presenca de outros tipos de poluentes, pH, composi¢fes minerais, hidrogeologia da agua e propriedades fisico-
quimicas dos materiais do aquifero.

Outro estudo que obteve sucesso com a remediagdo biol6gica foi realizado por Reddy et al. (2017), onde
0s autores desenvolveram uma biomassa granular aerdébia, com a capacidade de remover o dinitrotolueno. Ela
foi cultivada com sucesso a partir do uso de lodo ativado em um reator de lote de sequenciamento, alimentado
com DNT e acetato. Os granulos aerobicos obtidos foram capazes de remover efetivamente o DNT, quando
alimentados junto com acetato ou lactato. Em conclusdo, a remocao de DNT por biomassa granular aerébia
foi, provavelmente, mediada por vias oxidativas e redutivas. Na via oxidativa, 0 DNT p6de sofrer acdo das
oxigenases e foi convertido em didxido de carbono e &gua. E, este foi o primeiro estudo, no cultivo de granulos
aerdbios, com capacidade de remocéo do dinitrotolueno.

De acordo com Ribas et al. (2009) e Superbac (2021), o processo inicial da remediacdo biolégica
consiste em avaliar o contaminante que seré tratado, caracterizar a contaminacao do local, identificar o tipo
mais adequado de remediacéo e decidir entre os modelos in situ (tratamentos com custos reduzidos, realizado
no local de contaminacdo), ou ex situ (tratamento realizado fora do local de contaminacdo, quando ha um
grande potencial de propagacdo). Abordando o dinitrotolueno como poluente principal, aqui serdo descritos 0s
principais tratamentos realizados por meio da biorremediagdo, através de técnicas como o bioestimulo,
bioaumento e a fitorremediagao.

Para que o processo de biologico ocorra, € necessaria a presenga, no local de contaminagéo, de nutrientes
suficientes para o desenvolvimento e a manutencdo da vida dos microrganismos decompositores. Neste
cenario, surge a técnica de biorremediacdo denominada de bioestimulo, empregada com o objetivo de adicionar
fontes de nutrientes, sais, aceptores de elétrons, enzimas extracelulares ou emulsificantes que, por sua vez, irdo
influenciar a atividade microbiana nativa, promovendo alteracbes no ambiente e tornando 0s processos
fisioldgicos e bioquimicos mais eficientes e constantes. Além da adicdo de nutrientes, a bioestimulagéo traz
outras respostas, como: 0 aumento na aera¢do do solo, 0 monitoramento e a corre¢do da sua umidade e pH
(Baptista et al., 2013; Moraes et al., 2014; Silva, 2010). Os nutrientes mais utilizados para estimular
microrganismos sao o nitrogénio e o fosforo (Liebeg; Cutright, 1999) pois, em concentracdes adequadas, sdo
considerados limitantes no processo de degradagdo do DNT (Zhou; Crawford, 1995).

Como forma de exemplificacdo, Baptista et al. (2013), em seus estudos, desenvolveram uma pesquisa
verificando a melhor relagdo entre carbono, nitrogénio e fdsforo para a degradacgéo de 6leo cru, em biorreatores
aerdbios. Além disso, eles também testaram como cada um deles poderia influenciar na biodegradagéo de um
solo que tivesse caracteristicas argilosas e com presenca de petréleo. Os autores concluiram que o método da
bioestimulacdo pode ser aplicado como uma ferramenta adicional no tratamento de solos contaminados em
geral. Entretanto, reforcam a necessidade de um estudo prévio de todas as fontes de nutrientes que devem
favorecer a biodegradabilidade do composto de interesse.

Outra forma de incentivar a biorremediag&o € o bioaumento, uma técnica de aceleracdo que consiste no
aumento da quantidade de microrganismos no local de interesse por meio de inje¢do, com o intuito de elevar
0 grau de biodegradagdo do contaminante, podendo ser realizado através de culturas puras, pertencentes a
prépria &rea contaminada ou ndo, consércios microbianos ou culturas cultivadas e ampliadas em laboratorio,
adequando a necessidade de cada situacdo (Moraes et al., 2014; Moreira & Siqueira, 2006; Seabra, 2005). Um
estudo realizado por Bento (2008) indicou uma reducdo de 70% do contaminante a partir da aplicacdo desta
técnica.

Por fim, h& um outro modelo muito conhecido, a partir do uso de plantas que podem ser aplicadas na
remocdo, transformacdo ou acimulo de produtos quimicos téxicos, como o dinitrotolueno, esteja ele no
sedimento, corpo hidrico ou atmosfera. A fitorremediacdo € um método que utiliza plantas e toda a sua
microbiota associada, removendo corretivos, fertilizantes e matéria organica do solo, além de imobilizar toda
a periculosidade em torno dos contaminantes. E uma técnica vantajosa, acessivel (PIRES et al., 2003) e que
elimina determinados contaminantes, entre eles: o hidrocarboneto de petréleo, solventes clorados, corantes,
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pesticidas, explosivos e metais pesados. E, tendo em vista que a maioria dos ambientes subterraneos poluidos
estdo localizados a uma distancia de 20 metros da superficie do solo, ha um nimero significativo de locais que
podem ser considerados adequados ao tratamento por meio da fitorremediacéo (Podlipna et al., 2015).

Durante o processo de degradacdo de poluentes nitroaromaticos, como os DNTSs, a fitorremediacdo age
realizando uma transformacdo dos mesmos em compostos que possuem uma toxicidade inferior ou nula e
captura-os por meio das plantas (Podlipna et al., 2015). Estudos realizados por Su e Zhu (2007), detalharam o
processo de absorcao do dinitrotolueno pelas raizes do arroz, planta utilizada, e comprovaram que o transporte
deste composto é realizado, especificamente, por meio simplastico. J& no ano de 2011, Su e Liang obtiveram
dados evidentes em torno do transporte do DNT, desde as raizes até os brotos, via xilema. Outras evidéncias
interessantes nesse campo foram trazidas por Podlipna et al. (2015), com culturas de cAnhamo, linho, girassol
e mostarda, que se desenvolveram em locais contaminados com DNT e, portanto, poderiam ser utilizadas para
fitorremediacéo.

Foi verificada a habilidade de metabolizacdo do DNT a partir de culturas in vitro de S. jacobaea e
culturas em suspenséo de S. officinalis e P. australis. Como resultado da degradacdo do DNT, os compostos
2-amino-4-nitrocompostos e 4-amino-2-nitrocompostos foram encontrados. Vale ressaltar que a cultura de
erva-sabdo metabolizou DNT de forma mais eficiente que as células de junco.

4. Conclusao

Sintetizando as informacdes dispostas e detalhadas nos topicos anteriores, é possivel perceber como e
por que a biorremediagao conquistou seu espaco. Entre as outras abordagens quimicas e fisicas de remediacéo,
existem projetos que obtiveram resultados positivos, mas com ressalvas para algumas problematicas. J& com
0s microrganismos, ndo foram encontrados problemas posteriores & aplicagdo dos mesmos. Os modelos de
estudo que aplicaram Bioestimulo, Bioaumentacdo e Fitorremediacdo no tratamento de locais contaminados
com dinitrotoluenos aparecem com maior frequéncia nas plataformas de publicacdo de pesquisas, 0 que pode
ser um indicativo de aumento na implementagédo destas metodologias de tratamento atualmente.

Tendo em vista 0s custos reais para a pratica in situ destas metodologias, hd uma falta de informacéo e
avaliagdo objetiva. Em sua maioria, existem andlises econdmicas voltadas aos testes em escala laboratorial.
Além disso, como concluséo de todas as informac@es fornecidas aqui, foram observados os pontos fortes e
fracos acerca da biorremediagdo. Como pontos fortes, podemos citar varios, entre técnicas voltadas ao solo ou
corpo hidrico: sua seguranga, excelentes beneficios, reducdo nos danos antropicos causados ao meio, baixo
custo e, potencial destaque na renovacao de ecossistemas. Em relacdo as fragilidades dessa metodologia, tem-
se: lentiddo no processo a depender do método de biorremediacado selecionado e das caracteristicas do local e,
uso de microrganismos que ndo pertencem aquele ambiente, com riscos para o desenvolvimento de um
desequilibrio ecoldgico. Porém, ressalta-se a importancia de avaliar o contaminante que sera tratado,
caracterizar a contaminacdo do local, identificar a metodologia mais adequada para realizar a biorremediacdo
e decidir entre os modelos in situ ou ex situ.

Portanto, para o futuro é esperado que sua aplicagdo se torne cada vez mais generalizada. Além disso,
um melhor conhecimento da relacéo custo-beneficio dessa tecnologia voltada para a remediacdo do DNT seria
desejavel, para demonstrar ainda mais vantagens no seu uso. E uma aplicacdo generalizada a outros
contaminantes organicos que ainda ndo foram testados também seria interessante. E, finalmente, mais
acessibilidade e interesse para o desenvolvimento de tecnologias limpas na remediacdo de solos e corpos
hidricos.
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