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O PROBLEMA

Internacional

* Existem mais de 300 mil areas
impactadas em 12 paises da
Comunidade Européia (EEA, 2004)

e Nos EUA mais de 317 mil locais
foram remediados restando ainda
130 mil (USEPA, 2004)

* No Canada hidrocarbonetos de
petroleo estao presentes em 60%
das areas impactadas (CCME,
2001)



O PROBLEMA

Nacional

No Brasil ha poucas informacdes sobre a magnitude do problema
mas estima-se mais de 20 mil areas impactadas




Cenarios Potenciais
Nacional

e 9.209 pocos de petréleo e gas (92% em terra)

e 13 refinarias - 324 mil m3/dia

* 45 terminais aquaviarios e 24 terrestres — 1.147 tanques
458 bases e 31.435 postos de servicos

e 420 dutos— 15,1 mil km
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Principais contaminantes
da gasolina e diesel

H3 H2CH3
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Benzeno Tolueno Etilbenzeno
H3 H3 H3
CHs
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CHs
CHs
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*Portaria 518 12/2005 — Ministéerio da Saude




Biorremediacao

| Processo natural ou controlado no

qual processos microbiolégicos

catalizam compostos poluentes
eliminando a contaminacao

ambiental.
: - W; — s — [:;;"_.__._ I CO,
V2 - Benzene ;1:;12:::: Catechol g-ng::r:’xy:n:ton Ie
LB B L ST = T T Carbono biodisponivel
STy el Umidade
Nutrientes
“So let’s get this straight -~ we work for 24 hours,
in these conditions, and for no pay?!?” Aceptores de elétrons

Microorganismo(s) especifico(s)
Auséncia de toxicidade/ inibidores



Biorremediacao: O Motivo

Técnica rapida e de baixo custo (melhor custo-beneficio comparado
com técnicas de bombeamento do lencol para tratamento ex-situ)

Minimo desturbio ambiental (geracdo de minimo volume de
materiais)

Tratamento de compostos hidrofdbicos de dificil remogao do solo
Elimina custos de transporte (aterros industriais)

Nao remove agua do aquifero



Biorremediacao: Mercado de atuagao

» Nos estados Unidos, existem 235 a 355 mil areas
contaminadas.

» Investimentos de remediacdo entre USS 6 — 8 bilh6es/ ano.

> Area de atuac¢do mercadolégica promissora



Bioestimulacao

® Adicdo de aceptores de elétrons (H,0,, O,, NO,, Fe3*, SO,) e/ou
nutrientes (N, P).

® Pode estar associada a bioagumentacao.

Marcio L.B. da Silva et al. (2006). Water Environment Research. 78: 2456
Marcio L.B. da Silva. (2005). Biodegradation 16: 105-114




Bioestimulagao -
Biorremediacao fenol

Marcio L.B. da Silva et al. (2011). Ground Water Monitoring and Remediation. Submetido.



Bioestimulagao -

Biorremediacao fenol
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Marcio L.B. da Silva et al. (2011). Ground Water Monitoring and Remediation. Submetido.




Compostos similares estruturalmente
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Alvarez P.J.J., L. Cronkhite, and C.S. Hunt (1988). Environ. Sci. Technol. 1998; 32(5) 634-639



Bioagumentacao
® Adicao de bactérias especificas.

® Muito utilizada em areas contaminadas com solventes clorados (DNAPL).

® Pode estar associada a bioestimulacao.

Marcio L.B. da Silva et al. (2006). Water Environment Research. 78: 2456




Containers pressurizados sao utilizados para transportar o consorcio
bacteriano. Bioaugmentacao ocorre através da transferencia do inoculo
diretamente nos pocos de injecao. O processo € realizado utilizando

pressurizagao e gases inertes, eg.: N,

Marcio LB da Silva e Pedro Alvarez (2009) Bioaugmentation. Handbook of Hydrocarbon and Lipid
Microbiology. Verlag Berlin Heidelb: Springer.



Biologia Molecular e Biorremediacao
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Biologia molecular ?

Pequena parcela de microorganismos do solo
podem ser cultivados em laboratorio em
condi¢cOes normais (<1%).

7
Processo de microbiologia convencional é "

demorado. Culturas anaerdbicas podem
demorar meses para crescer.

Andlises moleculares sao rapidas (24 horas) e com
resultados especificos.



Metagenomica

Presencga de quais Gordonia sp KTR9
. Williamsia sp KTR4
organlsmos? Rhodococcus sp DN22

Clostridium acetobutylicum ATCC 824
R Agrobacterium radiobacter

I: Enterobacter cloacae

Escherichia coli
E Pseudomonas pseudoalcaligenes

Pseudomonas putida II-B
Pseudomonas fluorescens
e GW-Contaminated (40MW-7) (7.1)
GW-Contaminated (157MW-5) (5.4)
GW-Contaminated (40MW-7) (7.4)
- GW-Clean (40MW-4) (4.2)
GW-Contaminated (40MW-7) (7.8)
GW-Contaminated (40MW-7) (7.5)
E GW-Contaminated (157MW-5) (5.2)
GW-Contaminated (157MW-5) (5.3)
— GW-Contaminated (40MW-7) (7.2)
_E GW-Contaminated (157MW-5) (5.5)
L GW-Clean (40MW-4) (4.1)
—— GW-Contaminated (157MW-5) (5.7)
e GW-Contaminated (40MW-7) (7.6)

T
30 25 20 15 10 5 0
Nucleotide Substitutions (x100)



Biomarcador da Biodegradacao Anaerdbica do Tolueno
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Biomarcador da Biodegrada¢ao Anaerdbica do Tolueno
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Marcio Da Silva and Alvarez. (2004) Applied Environmental Microbiology, 70(8):4720-4726.



Desenvolvimento de biomarcadores
para Biorremediacao

Tempo (d)

Analises de DNA (biomarcador) indicam as espécies
bacterianas presentes e ativas na area da contaminacgao.
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Marcio L.B. da Silva and Pedro J.J. Alvarez. Environmental Microbiology. (2006). 9(1), 72-80



Benzeno (mg/L)

Numero de genes/ g-soil

Correlacao entre Biodegradacao e Concentragcao de
Bactérias Degradadoras
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Biomarcadores no campo
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Biomarcadores no campo
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Marcio L.B. da Silva and Corseuil, H.X. (2011). International Biodegradation & Biodeterioration. Submetido.



Consideracoes finais

» Microorganismos sao capazes de degradar contaminantes
guimicos, tornando a biorremediacao uma técnica favoravel e de
baixo custo-beneficio.

» 0 sucesso da biorremediacdo esta associado com o nivel de
conhecimento e técnicas disponiveis - ciéncia multidisciplinar.

» Biologia molecular de microorganismos é uma ferramenta de
analise forense importante para tomada de decisdes no
planejamento da remediacao ambiental.



OBRIGADO !

“Oh dearl | didn't realize ‘in the field' would be like this!
We should have stayed in the laboratory.”




Analises moleculares podem predizer
taxas de biodegradacao ?

o No dilution o 0.1 2 0.01 x 0.001
) y = -0,0003x - 0,0573
X X x  R*=0,0144
—a0 5 = ATA Pal ]
-1 é{ LE“\*\V-E,@,,\,,,,\W y = -0,0009x - 0,1255
\ I - B 2
5 34 . o R=0113
S 5 \ y = -0,0335x + 0,0212
= \ R® = 0,9862
-4 7
9 y = -0,6616x - 0,296
° R =1
20 40 60 80 100 120
Time (h)

Marcio Da Silva and P. Alvarez. J. Environmental Engineering (2008).



Limitacoes da Tecnologia

« Poucos laboratdorios comerciais conduzem analises
biomoleculares

* Incerteza comercial limita o interesse

« Estas analises somente podem ser conduzidas em laboratorios
especializados com instrumentos especificos (UFSC-REMAS)




Log A (h1)

Analises Moleculares podem predizer
taxas de biodegradacao ?

0 K
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2 X Gene Universal

41 22 0 7565 (todas as bactérias)
-61 p=0.05 A

11 Gene exclusivo para

5] Y ") Dehalococcoides
-3 il (Gnica bactéria conhecida Marcio Da Silva and P. Alvarez (2008).
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5O Gene RNA
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Custos de Remediacao

A remediacao de aquiferos
envolve altos custos e longos
periodos de tempo




Monitoramento do Benzeno

Benzeno- Gasolina Coleta 1 - Dezembro 1998
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Monitoramento do Benzeno

Benzeno - Coleta 10 Gasolina - Janeiro 2002

P27
%
P22 |
P17 \ \ P26
P21 =
995 -— —Plf — 5 — 2 ® . — . Pgs
A — pbo
P24
P15 Py
P19
o
P23
990 Pl4 s
P18
23
P13
23
985+
T T T T
2020 2025 2030 2035
Metros (Y)

Corpo receptor comprometido ?!!

Necessidade de técnicas de
biorremediacao acelerada




Biorremediacao: emediation experienced many up- and
downturns

® 1950’s: Microbial infallibility hypothesis (Gayle, 1952)

® 1970’s: Regulatory pressure stimulates development. Adding bacteria to
contaminated sites becomes common practice. Failure to meet expectations (e.g.,
DDT accumulation) prompts a major downturn.

® 1980’s: It becomes clear that fundamental processes need to be understood
before a successful technology can be designed. This realization, along with the
fear of liability and Superfund, stimulates the blending of science and engineering
to tackle environmental problems.

® 1990’s: Many bioremediation and hybrid technologies are developed. However,
decision makers insist on pump and treat, and Superfund is depleted. Poor
cleanup record and high costs stimulate paradigm shift towards natural
attenuation and RBCA.



Current Status of Bioremediation

® \We have made significant advances towards understanding the biochemical and
genetic basis for biodegradation. However, bioremediation is still an underutilized
technology.

® Bioremediation is not universally understood, or trusted by those who must
approve it. To take full advantage of its potential, we need to communicate better
the capabilities and limitations of bioremediation, and answer:

B What is being done in the subsurface, Why, How, and Who is doing what?
B How fast is it being done, and can we control it and make it go faster?
B When can we meet cleanup standards in a cost-effective manner?

M Can we reasonably predict that what we want to happen, will happen?



EPISTEMOLOGY OF BIOREMEDIATION

episteme = knowledge

Theory of the method and basis we use to acquire knowledge, including the possibility and
opportunity to advance fundamental understanding, sphere of action, and the philosophy
of the scientific disciplines that we rely upon.

Reductionism:

® System analysis through separation of its components
(eliminates complexity to enhance interpretation).

® Based on the premise that a system can be known by studying its components, and that an
idea can be understood if we understand its concepts separately.

® Used increasingly in bioremediation research to investigate mechanisms.

Holism:

® The totality of a system is greater than the sum of its parts
(synergism & antagonism)



Implications

® Quantitative extrapolation from the lab to the field is taboo.
(interpolate but do not extrapolate)

® Rely more on holistic disciplines (e.g., ecology, biogeochemistry)
and iterate more between the field and the lab, between basic
and applied research.

® Multidisciplinary Research (interstices)

® Aurea mediocridad (San Ignacio de Loyola)



Metabolismo Bacteriano

e Anabolismo: Sintese de material celular/ energia.
e Catabolismo: Degradacao do substrato.

e Diversidade Metabodlica (doadores de elétrons):

A) Heterdtrofos = Carbono organico. Ex.: benzeno
B) Autdtrofos = Carbono inorganico. Ex.: CO2

e Receptores de eletrons:

02 molecular (aerdbicos)

NO3-/NO2 (desnitrificantes)

S042-/H2S (Redutores de sulfato)
CO2/CH4 (metanogenicos/ fermentadores)



Respiracao Bacteriana

e Aerdbica (1961): Elétron receptor é o oxigénio. 02 + 4H = 2H20

e Anaerdbica Obrigatdria: Microorganismos sao sensiveis ao oxigénio e morrem na
presenca deste.

e Anaerdbicas facultativas: Usam oxigénio preferencialmente, mas sao capazes de
mudarem para condi¢cdes de fermentacao ou desnitrificacao na auséncia de O2.

Exemplos de elétrons receptores anaerdbicos:
Desnitrificacao:

NO3- 2 NO2- - N20 - N2

Reducao de sulfato:

S042- = S03-2 - H2S (formacdo de acido sulfurico H2S04; corrosao)



Reducao de ferro:

Fe3+ = Fe2+ (corrosdo, problemas de qualidade de agua, gastos em tubulacdes)

Metanogénica:

Acetoclastica: CH3COOH - CH4 + C0O2

Hidrogenotroficas: 4H2 + H+ + HCO3- - CH4 + 3 H20 (Cultura de arroz; aquecimento
global)

Homoacetogenicas: 4H2 + H+ + 2HCO3- - CH3COO- + 4 H20



Rizorremediacao associada
a fitorremediacao




Rizodeposicao estimula degradacao de naftaleno

Naftaleno (mg-L1)
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Comparacao bioestimulacao versus
Bioestimulacao com bioaugumentacao

Biostimulacao Bioestim. +
Bioaugumentacao
Decloracgéo Decloracgéo
(TCE+DCE+VC+Eteno) 16% (TCE+DCE+VC+Eteno)
PCE remanescente 18% 2504

—

f Dissolucéao
41%

PCE remanescente 43%

f
Dissolucéo
57%



Barreiras Reativas

e Método fisico de contencéo que previne o transporte hidraulico e controla o
movimento da pluma de contaminacéao.

e Zona biologicamente ativa € criada ap0s a barreira. Nessa area se injetam
nutrientes e/ou e- receptores, e ar comprimido para estimular biodegradacao
dos BTEX.

Waste

Water Table

Treated Water

GW Flow ——




Landfarming




Compostagem/ biopilhas

Bioremediation

BioSite™ System is a safe, cost-effective method for remediating
the contaminated soils in quantities of 1000 yards or more. After
being placed in o ventilated biopile, soil is treated with a blend
of selected chemicals and mi, isms that ly

the toxins down into less harmful compounds. After treatment,
treated soils can be safely landfilled or taken off-site for other uses.
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Historico da Biorremediation

600 AC Romanos construiram sistema de esgotos e lagoas de tratamento

1880’s Digestdao anaerdbica de esgoto/ Filtragem Trickling para tratamento esgoto
doméstico

1908 Stormer isola a bactéria Bacillus hexavarbovorum em virtude da habilidade
em crescer utilizando tolueno e xileno

1914  Tratamento do lodo ativado de esgoto doméstico

1930’s Tratamento bioldgico de varios residuos industriais

1972  Primeiro caso de biorremediacao in situ - Richard Raymond em
derramamento de gasolina. Patente do processo obtida em 1974

Quais as novidades ?

e Tecnologia e geracao de novos compostos xenobidticos e recalcitrantes
e Complexidade do meio contendo compostos xenobidticos

- Rejeitos industriais

- Chorume

- Contaminacao subterranea e lencol freatico



Contaminantes frequentementes encontrados

TAELE 1.13 The Most Common Hazardous Waste
Occurrences

Np. 1 Petroleum hydrocarbons
Major contaminants:

HTEX compounds
Benzene
Toluene
Ethyvlbenzene
Xylene

Aromatics

Heteroeyehe aromatics

No. 2 Halogenared aliphatic compounds
Maior contaminants:
Trichlorcethylene
1,1,1-Trichloroethane
Tetrachloroethylene
cis-trans-1,2-Dichloroethylene
1,1-Dichloroethane

No. 3 Industrial waste lagoons and wood preservation
Major contaminants:
Creosote
Polynuclear aromatics
Pentachlorophenol
Nitrogen heterocyclic aromatics
Aromatics




TABLE 1.12 Chemical Compounds and Wastes That Have Been Bioremediated

Acetone
Acryloritrile

Animal fats and grease

Anthracene
Bernzene
Berzopyrene
¢t-Butanol
Butyleellosolve
Chrysene

Coal tar

Crude ail

2,4-D

Industral wastes
Isopropyl acetate
Methanol

Methylene chloride
Methylethy] ketone
Methylmethacrvlate
2-M=thylnaphthalene
Monachlorobenzene
Naphthalens
Pentadecane
Petroleum hydrocarbons (miscellanzous)
Phenanthrene

1,2-Dichloreethane Phenols
Diesel fuel Polynuclear aromatic hydrocarbons (PAHs)
Dodecane Pyrenes
Ethylacrylate Stoddard solvent
Ethylbenzene Styrzne
Ethylene glycol Tetrahydrofuran
Fatty amines Toluene
Fluoranthene Trichloreethylene (TCE;
Casoline 1-Tridecene
Hexadecane Xvlene
Hexane
8% OTHER
9% PESTICIDE

22% SOLVENT

33% PETROLEUM

B PETROLEUM
Bl CREQSOTE
B SOLVENT
PESTICIDE
0O OTHER

28% CREOSOTE

Figure 1.7 Major waste types remediated by bisremediation. (U.S. EPA/540/

N-B3/001.)

Quais compostos

estao sendo

biorremediados?



Requerimentos para
biorremediacao (biodegradacao)

1. Existéncia do potencial catabdlico.

Compostos xenobioticos podem ser biodegradados somente se
organismos possuirem sistemas enzimaticos que catalizem e
convertam o composto em metabolitos e produtos
intermediarios ou substratos de uso comum em outros
processos metabalicos.

Quanto maior a diferenca estrutural entre o composto xenobiodtico
e 0s constituintes de organismos vivos, menores as chances de

biodegradacao e trasnformacao do xenobidtico ou menor a taxa
de transformacao.



Persistence of herbicides
and insecticides in soils

TABLE 14.

Time for 75-100%

Substance disappearance
Chlorinated insecticides
DDT [1,1,1-trichloro-2,2-bis- 4 years
(p-chlorophenyl)ethane]

~ Aldrin 3 years
Chlordane 5 years
Heptachlor 2 years

- Lindane (hexachlorocyclohexane) 3 years
Organophosphate msectmdes
Diazinon 12 weeks
Malathion . w oy 1 week
Parathion T 1 week
Herbicides | .
24-D (2 4-d1ch10rophenoxyacetlc  4weeks

~ acid) | e |
24,5-TQ24 S—mchlorophenoxyacetxc - 20 weeks

acid) o | ' | .

Dalapin | | - 8 weeks
Atrazine = - 40 weeks
‘Simazine. | | 48 weeks |
Propazine - - 1.5 years




Requerimentos para biorremediacgao
(biodegradacao)

2. Presenca do organismo no ambiente.

Ex.: Biodegradacao do benzeno em condicdes metanogénicas sao
puntuais.



Requerimentos para biorremediacao
(biodegradacao)

3. Composto deve estar acessivel ao organismo
(biodisponibilidade).

a) Aspectos fisico-quimicos.
Desorcado, dissolugéo, difuséo, transporte de massa

b) Aspectos bioguimicos

Permeabilidade da membrana (importante para enzimas
intracelulares), biosurfactantes



Transferéncia de massa governa
biodisponibilidade

Dissolucao da fase organica (e.g.,
NAPLs)

Difusao pelos poros
Desorcao da superficie

Transporte para o receptor

Assimilacao intracelular
Tensao interfacial

Qual destes fenomenos é
limitante ao processo?



Recupera¢ao avanc¢ada de
— Sediment petroleo por métodos
microbiolagicos
(MEOR)

a7

Y~

Oleo entrapeado

Efeito de biosurfactantes na solubilizacdo/ biodisponibilidade
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& .




Requerimentos para biorremediac¢ao
(biodegradacao)

4. Se enzimas responsaveis nao sao constitutivas, estas devem
ser induzidas — Plasmideos e transferéncia de genes (TDO)

Indutor(es) devem estar presentes acima de uma concentragéo
limite (e.q., [T] > 50 ug/L)

Reacao catalizada por microorganismo

Substrato /[ inducgo | | Producao Atividade \ *|__Enzima
_ 5 | ; enzimatica no
_ "| enzimatica —| daenzima |—» Sost
Contaminante compos® »| Metabolitos/
‘ | | intermediarios
Repressao | l
enzimatica |

Célula 9\




Biodegradacao do benzeno por
Pseudomonas CFS-215.
Indugcao enzimatica pela presenc¢a do tolueno

50
Controle

’-\—_-'

40

30

Benzeno (mg/L)

20

T =50 mg/L

10

0 5 10 15
Tempo (dias)

Alvarez and Vogel (1991) Appl. Environ. Microbiol., 57: 2981-2985



Biodegradacao cometabodlica do o-xileno por
redutoras de nitrato capazes de degradar tolueno

10
8
3 TOLUENO
>
€ 4
—— AtiVO
2 m—fw==_ Controle
0
0 10 20 30 40 50
days
2.0
1.5
_ 0-XILENO
S 1.0
&
0.5 e AtiVO
== Controle
0.0
0 10 20

30 40 50
DIAS
Alvarez and Vogel (1995) Wat. Sci. Technol., 31: 15-28



b)

Requerimentos para biorremediacgao
(biodegradacao)

Condicoes ambientais favoraveis ao crescimento das
espécies e enzimas de interesse.

Presenca do substrato que sirva como fonte de energia
(anabolismo e catabolismo).

Presenca de aceptrores de elétrons (Respiracdo celular) e
nutrientes (N, P). Exemplo, O, para reagdes oxidativas e H,
para transformacgoées redutoras. Os elétrons aceptores
governam o metabolismo e as reacoes especificas.

Presenca de agua (80% da capacidade do solo ou 15% H,O
massa/massa) é ideal para remediacdo da zona ndo
saturada do solo. Minimo de 40% da capacidade do solo é
recomendado.



Aceptores de eléetrons sao utilizados em sequéncia. Aqueles com
maior potencial de oxidacao sao utilizados preferencialmente:

\/) A biodegradacéao anaerobica do benzeno

nao é observada frequentemente e é
dificil de ser comprovada.

17
!

)
»
-"’
1
"c

51
\ | M
( ) Fase movel
NAPL—— " | / LNAPL
- . A 2N "
Metanogénese
Respiracao
2elbbes I Reducéao Sulfato
Desnitrificagcéo
Reducéo de Fe (lll)

Biias === Fluxo da

Pluma dos / = Agua

hidrocarbonetos Subterranea

dissolvidos




d)

f)

g)

Requerimentos para biorremediacgao
(biodegradacao)

Condicoes ambientais (continuacao).

Temperatura adequada (taxa cinética dobra a cada AT =
+10°C).

pH adequado (especifico a cada espécie) (6-9).

Auséncia de substancias toxicas (e.qg., precipitacdo de metais
pesados, diluigdo do contaminante, peroxido de hidrogénio).

Auséncia de compostos preferencialmente biodegradaveis
que néo sdo alvo da biodegradacéo (etanol na gasolina ?).



Temperature ~ ° C

Organism =10 0 10 20 30 40 50
| |
Bacillus globisporus | - i
| 1
|--l— i
Bacillus subtilis I [ I | I

Escherichia coli —._4 —
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Phanerochaete sordida ol ——

I | | I { I I
Pseudomonas avanae

Psaudamonas sp -.-—I_L—hl l

Xanthomonas pharmicola Q—F_IH—'
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i

¥ — Reported Optmum | |

-
—
—

Figure 3.11 Temperature growth range of certain microorganisms. (Stanier, 1986;
Heitkemp, 1988; Lamar, 1590.)



Requerimentos para biorremediacgao
(biodegradacao)

Tempo.

Sem intervencdo humana (engenharia e biotecnologia), o
tempo de meia-vida do benzeno na agua subterrdnea é > 100
dias nos casos mais favoraveis !

Biorremediagcdo = taxa de remocdo > taxa de migracdo do
contaminante |



Conc.
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Células

re-
injecao

Aclimatacao

Quando microorganismos sao
expostos ao xenobidtico, existe um
tempo caracteristico (lag) para
adaptacao e crescimento ou
desenvolvimento de consorcio
especifico. Até atingir biomassa

TABLE 3.1

v

significativa, remocao do

contaminante pode nao ser
observada por métodos analiticos.

Lengths of Acclimation Phases for Several Organic Compounds

Chemical

—

Envirummene

Length of
acchimation phase

Reference

Leveral sromstics
Dodecylirimeihyl-

ammonium chlonde
4-Nitrophenol
Amitrole

Chlorinated benzeres
DMNOC

PCF

Mecopros

MNTA

Halobenzoates
2,4.5T

Several

Soal
Fresh water

Water—sedimenl
Soil

Biofilm

Soil

Sirenm waler
Enrichments
Estuary

Sediment (anaerobic)

Sl
Groundwaler

1030 h
24 h

A0=-80) h

T davs

10 days-5 manths
16 days

21 3% days

=37 days

A kays

3 weeks-6 months
=) wezks

=1 weeks

kunc and Mecura [ 15966)
Yentullo and Larson (1986)

Spain and Van Veld (1983)
Rizpma 1967

Bouwwer and MeCarty (1984}
Hurle and Rademecher { 1970)
Mgnatello e af, {1%66)
Lappin-Scott er ai (1986)
Praender er o, {19435

Linkfield er af, { 1989)
Rosenberg and Alexander (1980)
Wilson er af, (198€)




Exemplos de engenharia de sistemas
de biorremediac¢ao



Sistemas de recirculagao de agua

® Biorremediar BTEX na zona saturada (Raymond)

e Agua é extraida por bombeamento e tratada ex situ (carvdo ativado, ou
biodegradacao), e reciclada ao sistema.

® Bioestimulacdao com nutrientes é possivel.

® Entupimento perto dos pocos de injecao e galerias de infiltracao podem ser
problematicos (crescimento de biomassa, precipitacdo de minerais). Usando
injecao em pulsos reduz entupimento (pode ser utilizado agentes como Cl,,
H,0,).




Bioventing

® Usado para remediar aquiferos contaminados com pluma de
BTEX localizada na zona nao saturada

® Bombeamento de ar na zona nao saturada

e Agua é adicionada com nutrientes para prevenir ressecamento
do solo e estimular biodegradacao.

Batch feed:
Nutrients
Moisture




Air Sparging

® Injecao de ar comprimido diretamente na zona saturada contaminada para
estimular biodegradacao aerdbica. Remove vapores de BTEX na zona nao
saturada e sua captura por bombeamento.

® Pouco efetiva em solos de baixa permeabilidade, onde o solo prende ou desvia
o fluxo de ar.

(c) A system for treating regions above and below the water table (air sparging)

Vacuum pump Compressor Vacuum pump
Nutrient
~® ® (@)
— =
=
Air
Air | ] ek Laflow. o
— Nutrients/moisture (batch) 4

v

£ Contaminated soil §




