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DESIGN STUDIES ON BIOREMEDIATION OF 
CONTAMINATED SOIL SYSTEMS 

 
 This paper presents an integrated feasibility study on designing 
systems for remediating petroleum-contaminated sites. Its consists of 
components of site-condition investigation, multiphase multicomponent 
transport modeling, remediation technology screening, and remediation-system 
design. The developed system could help petroleum industries to reduce costs 
at consulting, planning, design, and operation stages of their remediation 
practices. 
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 1. Introducere 
 
 În România, în urma schimbărilor politice şi economice, 

numeroase amplasamente industriale nu au mai fost utilizate, sau au 
fost utilizate numai într-o mică măsură. Prin utilizarea industrială a 
acestor situri s-au produs contaminări, mai mult chiar, infrastructura 
existentă nu mai face faŃă cerinŃelor-standard de natură tehnică, de 
dreptul muncii şi ecologice din Europa. Aceste situri necesită 
impulsionări în vederea reutilizării lor.  

 Această situaŃie cu care se confruntă multe Ńări justifică 
cercetările pentru elaborarea unor tehnologii ieftine şi eficiente de 
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îndepărtare a metalelor grele din efluenŃii de la instalaŃiile generatoare 
de astfel de poluanŃi.  

 Metodele convenŃionale fizice şi chimice (precipitare, reacŃii de 
oxidare sau reducere, filtrare, tratamente electrochimice, cromatografie 
pe schimbători de ioni, osmoză inversă şi altele) sunt scumpe şi cu 
eficienŃă limitată, mai ales când concentraŃiile metalelor în soluŃie sunt 
în domeniul 1-100 mg/L, acumulându-se ca produs rezidual nămoluri 
toxice, a căror tratare este costisitoare, dar necesară, deoarece pot 
contribui la poluarea mediului. De aceea aplicarea metodelor biologice 
pentru reducerea încărcăturii în metale grele aflate în concentraŃii 
reduse a devenit un domeniu de interes în cercetările actuale de 
specialitate cu potenŃial aplicativ ridicat [1]. 

 În ultima decadă cercetările legate de bioremedierea mediului 
poluat cu metale grele au luat o mare amploare, bazată pe activitatea 
microorganismelor acidofile a căror diversitate metabolică explică 
eficienŃa îndepărtării compuşilor toxici din mediul înconjurător. 
Accentuarea gradului de poluare a mediului a determinat creşterea 
interesului cu privire la rezistenŃa microbiană la ioni metalici şi mai ales 
asupra extinderii potenŃialului de aplicaŃii biotehnologice acestor 
microorganisme. Microorganismele acidofile, cum sunt: bacteriile 
heterotrofe acidofile şi bacterii chemolitotrofe fier şi sulf - oxidante, care 
s-au dovedit rezistente la concentraŃii crescute de cupru sunt de interes 
pentru aplicaŃii biotehnologice (biohidrometalurgice). 

 O importanŃă deosebită în utilizarea microorganismelor 
acidofile în procese de biosorbŃie, bioacumulare şi biosolubilizare a 
metalelor din ape reziduale industriale (în special drenajele miniere 
acide) o reprezintă rezistenŃa acestor microorganisme la concentraŃii 
crescute de ioni metalici existente în mediile respective. Acest fapt 
oferă posibilitatea utilizării lor eficiente în procesele biotehnologice. 
 

 2. CondiŃiile de bază ale bioremedierii 
 
În funcŃie de contaminanŃii situ-lui, bioremediere poate fi mai 

sigură şi mai puŃin costisitoare decât soluŃiile alternative, cum ar fi 
incinerarea sau depozitarea materialelor contaminate. 

Metodele de remediere biologice în condiŃii optime pot fi destul 
de eficiente dacă includ următoarele aspecte: 

 
 ● existenŃa surselor de nutrienŃi (cum ar fi azotaŃi, fosfaŃi, sursă 
de carbon, minerale) pentru a sprijini speciile microbiene sau speciile 
de plante; 
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 ● caracterizarea  activităŃii biologice a situ-lui existent (plante şi 
microbi), precum şi descrierea penei; 
 ● biodisponibilitatea  poluantului pentru un tratament eficient; 
 ● aciditatea/alcalinitate solului pentru a determina nevoia de 
îngrăşăminte şi de aerare; 
 ● forma chimică a speciilor radioactive; 
 ● timpul de înjumătăŃire a radionuclizilor; 
 ● specii de plante sau speciile microbiene cele mai potrivite 
pentru decontaminare situ-lui; 
 ● conturul penei [2]. 

CondiŃiile de bază pentru bioremediere sunt descrise în mod 
piramidal în figura 1. În ordinea importanŃei, în primul rând avem nevoie 
de prezenŃa unor microorganisme cu capacitatea de a sintetiza 
enzimele care pot degrada poluanŃii Ńintă. Prin urmare cel de-al doilea 
nivel al piramidei arată că trebuie să fie prezente sursele de energie 
adecvate şi acceptarea de electroni. Al treilea nivel arată nevoia de 
umiditate suficientă şi pH-ul acceptabil, al patrulea nivel reaminteşte 
importanŃa de a evita temperaturi extreme şi asigurarea disponibilităŃii 
de nutrienŃi anorganici cum ar fi azotul, fosforul şi urme de metal. În 
final la baza piramidei avem trei cerinŃe de mediu care sunt importante 
pentru durabilitatea bioremedierii: lipsa unor concentraŃii mari de 
substanŃe care sunt toxice pentru microorganisme; îndepărtarea 
metaboliŃilor pot inhiba activităŃile specifice microbiene şi absenŃa 
concentraŃiilor mari de protozoare care acŃionează în calitate de 
prădători pe bacteria responsabilă pentru degradarea contaminaŃilor 
[3]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

          Fig. 1  CondiŃiile de bază ale bioremedierii [2] 
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 3. Sisteme de bioremediere 
 

3.1 Sistemele în situ  
 

Sistemele în situ sunt acelea pentru care mediul contaminat, fie 
el sol sau ape subterane, nu este deplasat din locaŃia originară. Aceste 
sisteme pot fi la rândul lor de remediere intrinsecă sau sisteme de 
bioremediere tehnică. 

Figura 2 prezintă schema unui sistem de bioremediere în situ, 
aplicat în cazul unui sit poluat cu produse petroliere din vestul Canadei 
de către Departamentul de ConstrucŃii Civile de la Universitatea 
Dalhousie, Canada, Colegiul de Arhitectură de la Universitatea Tehnică 
Beijing, Colegiul de ŞtiinŃa Mediului Beijing, China [4]. Sistemul conŃine 
puŃuri de extracŃie, puŃuri de injectare, tranşee de infiltrare, puŃuri de 
monitorizare a unui sistem de rezervoare integrate, precum şi un sistem 
de conducte. S-au prevăzut opt puŃuri de extracŃie. Trei dintre ele 
trebuie să fie forate şi instalate, EW3, EW6, şi EW8, celelalte sunt 
puŃuri de monitorizare EW1, EW2, EW4, EW5, şi EW7, sunt  şase 
puŃuri de injectare, IW1 - IW6. Tranşeele de infiltrare utilizate pentru 
tratarea solurile contaminate ar trebui să fie distribuite, cu o adâncime 
de 1-2 m sub suprafaŃa. În total, 15 locaŃii de tranşee de infiltrare sunt 
identificate. Sistemul de rezervoare integrate este format din patru 
subsisteme, fermentaŃia biologică inoculară, alimentarea cu nutrienŃi, 
oxigenarea, şi controlul biologic aditiv.  În urma infiltrării apei pretratate 

 
 

Fig. 2 Sistemul de bioremediere în situ [4] 
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va fi adăugată în apa infiltrată o substanŃă biologică folosită pentru 
inoculare pentru a spori dezvoltarea microbiană. 

 În ceea ce priveşte bioremedierea în situ, costurile aferente 
sunt pentru pregătirea sit-ului, proiectarea instalaŃiei şi construcŃie, 
precum şi operarea sistemului. Costurile aferente tratării pot fi 
influenŃate de concentraŃiile iniŃiale şi volumul solului ce trebuie tratat. 
Pe baza examinării a mai multor cereri anterioare de analiză a 
condiŃiilor sit-ului cei de la universitatea tehnică din Dalhousie, Canada 
au estimat costurile pentru bioremedierea sit-ului între 1.000.000 şi 
1.250.000 $ pentru o suprafaŃă de 10000 m2. 

 
 3.2. Sistemele ex situ  
 
  Sistemele ex situ necesită aducerea solului sau apelor 

subterane contaminate la suprafaŃă pentru a fi tratate. Această tratare 
se realizează într-un reactor sau într-un biofiltru de suprafaŃă. Există 
cazuri în care este necesară chiar cultivarea solurilor contaminate care 
au fost aduse la suprafaŃă. Studiul a fost realizat de către 
Departamentul de Inginerie Chimică din Québec, Canada,  pe un sit 
contaminat cu produse petroliere  pe o suprafaŃă de 16900 m2, a fost 
afectat cu hidrocarburi un volum de 8000 m3. 

 Sarcina de mediu a fost calculată în raport cu unitatea 
funcŃională şi evidenŃa rezultatelor prezentate, evaluate şi distribuite în 
11 etape prezentate în ciclul depoluării solului din figura 3. Fiecare 
dintre cele 11 etape ale ciclului (cum ar fi excavarea solului, tratarea 
biopile, administrarea emisiilor lixiviate şi volatile, reumplerea locului 
excavat cu sol tratat) este compus din una sau mai multe procese, cum 
sunt producŃia de material, transportul sau funcŃionarea 
echipamentelor. 

 Stabilirea metodologiei pentru remediere nu a fost un succes în 
atingerea criteriului B. În acest caz, tratarea solului parŃială 
(concentraŃie>criteriu B) este adus la rampa de gunoi (figura 3). În 
modul de transport sunt incluse etapele procesului. 

 Transportul implică schimbarea locaŃiei a solului şi a 
materialelor utilizate. Pregătirea sit-ului (1) include izolarea sit-ului 
contaminat şi decontaminarea zonei, două adăposturi pentru substanŃe 
nutritive şi echipamente, pavajul din zona de tratare (patru straturi 
succesive de asfalt, pietriş şi argilă şi pregătirea recipientului biopile (cu 
o grosime de 0,5 mm a acoperi LDPE). Pentru tratarea biopilei (5) au 
fost construite în mod similar grămezi sub formă de şiruri de sol lungi 
de 50 m şi 1,5 m înălŃime unde a fost introdusă (4) bariera 
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impermeabilă instalată în etapa 1. Prin metoda biopile solul a fost aerat 
şi irigat cu apă de la sistemul de lixiviere (10) şi nutrienŃi până la 
realizarea obiectivelor de remediere. Instalarea sistemului de aerare 
este instalat sub grămada de sol (4). Separatorul de aer şi apă, turnul 
de umidificare şi biofiltru aerului permite absorbŃia emisiilor volatile (9) 
în timp ce rezervorul colector de apă stochează levigatul care a fost 
folosit pentru irigarea biopile (10.) Etapele 2, 4, 5 şi 6 constă în 
utilizarea unui excavator pentru a muta solul înainte, în timpul şi după 
tratament. Închiderea sit-ului (7) implică demontarea tuturor structurilor 
de pe sit folosind echipament adecvat şi trimiterea deşeurilor la rampa 
de gunoi. Nu s-au luat în considerare tratarea apei subterane în situ. 
Rezultatele din acest studiu a permis identificarea a mai multor 
optimizări de procese în vederea îmbunătăŃirii tehnologiei biopile 
inclusiv utilizarea unui centru de tratare permanentă.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Sistemul de depoluare a solului în ex situ 
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 3.3. Model experimental propus  
 
 Schema conceptuală a modelului propus pentru depoluarea 

solurilor la nivel de laborator  prin metode biologice este prezentată în 
figura 4.  

 Pentru a se realiza depoluarea sit-ului, solul este excavat şi 
depozitat într-un recipient pe fundul acestui recipient este instalat 
sistemul de Ńevi de drenare pe urmă peste aceste Ńevi este montată o 
sită cu ochiuri de dimensiuni mici peste care se va pune un strat de 
pietriş apoi aducem solul prelevat din diferite zone poluate şi se va 
aşeza peste pietriş, acest sistem de Ńevi pentru aerare va funcŃiona cu 
ajutorul unui compresor, deasupra vasului va exista un sistem de Ńevi 
perforate pentru irigarea solului cu microorganisme, sistemul de irigare 
este ajutat de o pompă electrică.  

 Pe toată durata procesului se vor controla continuu parametrii 
solului şi se va analiza cu ajutorul unor senzori şi a unui soft care ne va 
da rezultatele sub formă de grafice. La apa rezultată se vor face analize 
chimice pentru a vedea ce poluanŃi rezultă şi pentru a alege metodele 
potrivite pentru tratarea apei care urmează să fie deversată în 
canalizare.  

 La realizarea modelului experimental pentru condiŃii de 
laborator s-a optat pentru  o construcŃie simplă având dimensiuni 
reduse şi cost de realizare redus. 
 

 
Fig. 4  SchiŃa modelului de laborator  propus pentru depoluarea solurilor ex situ 
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 4. Concluzii  
 

■ Bioremedierea solurilor reprezintă o metodă cu un cost 
efectiv scăzut pentru decontaminare solurilor poluate şi este una dintre 
cele mai sigure din punct de vedere al impactului de mediu. 
Caracterizarea sistemelor microbiene implicate în degradarea 
contaminanŃilor este un pas iniŃial important în dezvoltarea strategiilor 
de bioremediere.  

■ Prin cercetările realizate de cei de la Universitatea Tehnică 
din Dalhousie, Canada împreună cu celelalte universităŃi, aceştia oferă 
un suport de luare a deciziilor pentru industrii privind reabilitarea sit-
ului. Prin aceste sisteme au fost examinate proiectarea sistemului de 
exploatare precum şi eficienŃa costului.  

■ Modelul experimental propus la nivel de laborator permite 
tratarea biologică a solurilor poluate cu metale grele, hidrocarburi. De 
asemenea modelul va permite variaŃia parametrilor fizico-chimici ai 
solului tratat, măsurarea şi înregistrarea parametrilor procesului de 
tratare biologică a solului. 
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