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Resumo: Analisou-se o estudo dos processos de transporte e biodegradacao do
benzeno e da mistura benzeno-etanol em um solo contaminado, através de simulagdes
em diferentes modelos. Nas simulagbes foi utilizado o programa de elementos finitos
FEFLOW 6.1, para andlise de fluxo e transporte de contaminantes. No estudo incorporou-
se satisfatoriamente o modelo de reacg&o cinético de Monod multiplicativo (utilizado nas
simulacoes realizadas), para problemas de transporte de contaminantes, no médulo de
reacao definido pelo usuario (FEMATHED) do programa FEFLOW 6.1. Simulou-se o
comportamento de um bloco de solo residual in situ contaminado com benzeno, para
encontrar os valores de parametros de Monod e da populacao bacteriana, usando dados
experimentais da dissertagdo de Martins (2010). Como aplicagdo dos procedimentos
estudados, foram simuladas duas colunas em PVC com amostras indeformadas do
mesmo solo residual (lisimetros), onde foi fornecida uma solugdo contaminante na direcao
vertical, contraria a gravidade, com a finalidade de avaliar ao longo da coluna, a
biodegradacédo dos compostos de benzeno e a influéncia do etanol nesse processo. Além
disso, avaliou-se o0 atraso da degradagao do benzeno por causa da presencga do etanol na
zona saturada e pelo aumento de biomassa nos dominios simulados.

Abstract: Was analyzed the transport and biodegradation processes of benzene and
benzene/ethanol mixture in a contaminated soil using different simulation models. In the
simulations, the FEFLOW 6.1 finite element software was employed for flow and transport
of contaminants analysis. The study successfully incorporated the kinetic reaction model of
multiplicative Monod (used in the simulations) for contaminant transport problems, in a
user-defined reaction module (FEMATHED) of the FEFLOW 6.1 software. The behavior of
a benzene contaminated in situ soil-block was simulated to find the values of Monod
parameters and bacterial population, using experimental data from Martins (2010). As an
application of the studied procedures, two lysimeters containing columns of undisturbed
residual soil were provided with a contaminant solution in the vertical direction opposite to
gravity, in order to evaluate the biodegradation of benzene and the influence of the ethanol
in the process along the column. In addition, the delay of benzene degradation due to the
presence of ethanol in the saturated zone and the increasing in biomass in the simulated
domains were evaluated.
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1.- INTRODUCAO

Atualmente, um dos pontos importantes tratados na area de geotecnia ambiental
refere-se aos estudos da contaminagédo do solo e das dguas subterraneas por produtos
quimicos orgéanicos e inorganicos. Estes estudos envolvem, basicamente, a determinacao
dos parametros fisicos e quimicos dos compostos (contaminantes), bem como a forma
pelos quais estes se movem, quando dissolvidos, na agua subterréanea [1]. Estudos em
solos brasileiros tém relevancia devido ao clima tropical do pais, a presengca de solos
residuais e ao elevado percentual de etanol na gasolina.

2.- MODELO DE REACAO CINETICA DE MONOD MULTIPLICATIVO

Considera multiplo limitante, envolvem trés espécies: doador de elétrons (C4[ML?)),
aceptor de elétrons (C, [ML®]) e biomassa bacteriana (b;[ML™]). Na aproximac&o cinética
dual, doador e aceptor contribuem para controlar toda a biomassa do sistema [2]. A

dependéncia de Monod em cada nutriente é expressa nas Equacoées. (1), (2) e (3):
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Onde: [ML™®T"] é a taxa de degradacdo do doador de elétrons; ro[ML>T"] é a taxa
de degradacao do aceptor de elétrons, e, ,[MLT"] é a taxa de crescimento da biomassa.
As equacodes acima foram adequadas e utilizadas no modelo de biodegradacéo para
simular os processos de biodegradagcédo do etanol, benzeno, consumo do oxigénio; e o
crescimento dos degradadores aerdbios e anaerobios de etanol e do etanol/benzeno.
3.- RESULTADOS
3.1.- Validacao do modelo incorporado.

Realizado para validar o modelo de reagéo cinética de Monod multiplicativo e ser
utilizado nas simulagoes, cujas equagdes foram incorporadas satisfatoriamente no modulo
FEMATHED incluido no programa FEFLOW 6.1; utilizando o mesmo modelo desenvolvido
na dissertacdo de mestrado de Diego E. Gémez, 2007 [3], da Rice University - Houston
Texas - USA; quem utilizou o programa MODFLOW/RT3D/GSIM; com o mesmo dominio
do modelo (fonte de contaminacdo constante), e os mesmos valores dos parametros;
foram reproduzidos e comparados dois exemplos da dissertacao referida; sendo: (1)
somente benzeno (10 mg/l), com consumo de oxigénio, (2) benzeno e etanol (1000 mg/I

de etanol), com fornecimento ilimitado de oxigénio; resultados sdo mostrados na tabela 1.
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Tabela 1 - Comprimento méaximo da linha central ao alongamento da pluma, para a simulagao de
concentragdo constante na zona de origem, na pesquisa de Gomez (2007) e nesta pesquisa.

Comprimento maximo da linha centra da pluma | Pesquisa de Gomez (2007) | Nesta pesquisa
S6 benzeno (linha base) (m). 45,70 49,73
Mistura de benzeno com etanol + O, (m). 13,10 16,26
Alongamento da pluma do benzeno (%). -71 -67,30

3.2.- Retroanalise de parametros
Foi realizado com o objetivo de obter a concentragdo de bactérias aerdbias e

anaerobias degradadoras de benzeno em um solo residual de gnaisse, atingindo os
valores maximos e minimos da concentracdo do benzeno (305 mg/l) da curva de
biodegradacgéo do bloco de solo indeformado in situ, com parametros de Monod utilizados,
segundo as diferentes pesquisas. A retroanalise foi baseada no trabalho desenvolvido por
Martins 2010 [4], na Universidade Federal de Vigosa - Minas Gerais; apds trés tentativas e
foi possivel atingir as concentragdes de benzeno da curva de campo analisada (Tabela 2).

Tabela 2 — Populagdes iniciais de bactérias encontradas, nas diferentes tentativas.

Populacdo bacteriana | 1°tentativa | 2° tentativa | 3° tentativa Justificacdo
Aerobica de benzeno 8.8 myg/l 20 mg/l 40 mg/| Aerbbias assumidas
Anaerébia do benzeno 0.88 mg/l 2mg/l 4 mg/l Assume 10% das aerdbias

3.3.- Exemplos de aplicacao em coluna de solo (lisimetro)

Como aplicagdo do modelo incorporado realizou-se a modelagem de duas colunas
de solo em 2D com fluxo em 1D, do mesmo solo utilizado na retroanalise; uma coluna foi
misturada com benzeno e a outra, com benzeno/etanol. Os parametros de Monod, a
concentracao do benzeno (305 mg/l) foram os mesmos da retroandlise, a concentragao
do etanol foi de 3150 mg/l; para a modelagem da coluna com benzeno, utilizou-se a

concentragao de bactérias aerdbias e anaerdbias obtidas na retroanalise (Tabela 2).
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Figura 1 - Isolinhas de avango de concentracdo de: benzeno (a), na mistura de somente benzeno; e do
etanol (b), benzeno (c), na mistura de benzeno/etanol com o aumento da populagao de bactérias.
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Para a coluna de solo misturada com benzeno/etanol, foram adotados dados da
biodegradacao do etanol (tabela 3). Na tabela 4 mostra-se a concentracao do benzeno na
base e no topo da coluna de solo, de acordo com o tempo e a populagdo bacteriana
encontrada na retroanalise. A tabela 5 mostra a concentracdo de benzeno e etanol na

base e no topo atingido apés 42 dias de simulagéo, assim como sua degradacao.

Tabela 3 - Populagdes iniciais de bactérias para o benzeno e o etanol.

Populacdes iniciais bacterianas | Concentracao Justificacao
Aerobia de etanol 17,6 mg/| Duplo da populac¢do de benzeno
Aerdbica de benzeno 8,8 mg/l Atingido no cenario 2
Anaerdbia do etanol 8,8 mg/l Mesmo assumido
Anaerdbia do benzeno 0,88 mg/I Atingido no cenario 2.
Tabela 4 - Concentragdo do benzeno na coluna do solo, variando o tempo.
Concentracao do benzeno 0 - 14 dias 14 - 16 dias 16 - 42 dias
Na base da coluna 305 305 305
No topo da coluna (mg/l) 275,75 257,40 217,40
% degradacéo 9,59 15,61 28,72
Tabela 5 - Concentragédo na base e no topo de etanol e benzeno da coluna
Concentracao Na base (mg/l) No topo (mg/l) % de degradacéo
Benzeno 305 276,90 9,21
Etanol 3150 2648,80 15,91

4.- CONCLUSOES
O rapido esgotamento do oxigénio foi o mais influente nos mecanismos de

alongamento da contaminagédo nos dominios simulados e tornou 0 meio anaerébio.

No topo da coluna com benzeno, este atingiu a concentragédo de 217,42 mg/l; e, na
coluna com mistura benzeno/etanol, de 276,90 mg/I.

As colunas de solo sdo mais anaerdbias que no dominio de validagéao (ltem 3.1);
devido a alta concentracdo de etanol que aumenta a biomassa de bactérias devido a

degradagao constitutiva do etanol por todas as bactérias. Isso levou ao esgotamento mais

by

rapido de oxigénio, logo, a instalagdo da anaerobiose. O etanol continua elevando-se,
temos aumento de bactérias anaerdbias, que também degradaram o etanol.

As populagdes microbianas atingiram na zona de origem de contaminagao, valores
estacionarios muito rapidos, variando em diferentes dominios dos modelos simulados.
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