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Uma perspectiva historica

» Os Romanos - tratamento de esgotos

» A descoberta de degradadores de
idrocarbonetos

A descoberta de degradadores de
agrotoxicos

> A descoberta de microrganismos
destoxificantes de metais
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A diversidade biologica dos
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Importancia dos
Microrganismos do solo

» Formacao do solo

» Biofertilizantes

» Controle biolégico de doencas e pragas
Fonte de genes para a engenharia
genética

» Ciclagem de nutrientes

» Degradacao de poluentes
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Comportamento ambiental de poluentes

Photo-
decomposition

Absarption
and exudation J
oc

decomposition
o
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Definicoes

* Degradacao:

- “conversao de uma molécula organica em outras de menor
energia”

- “processo de alteracdo na estrutura molecular,
transformando uma substancia em componentes menores
ou mais simples por meios bioticos ou abi6ticos”

- “perda de atividade ou desaparecimento do xenobi6tico”

«

oda e qualquer transformacao estrutural que uma
olécula organica natural ou xenobiética pode sofrer, por
eios bidtico ou abidtico, resultando na perda de sua
atividade original”

* Biotransformacao ou biodegradacao:

- “degradacao parcial de uma molécula organica mediada
por organismos ou enzimas livres”

- “transformacao biolégica de um composto quimico
organico para outra forma, sem se referir a extenséo”
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Definicoes

* Mineralizacao:

“conversao completa de uma molécula organica em
compostos inorganicos e biomassa”

* Remediacao:

Conjunto de tecnologias adotadas para reducao ou
liminacdo de compostos perigosos ao ambiente”

* Biorremediacao:

- “Conjunto de tecnologias que empregam processos
biologicos isoladamente ou associados a técnicas de
engenharia para reducao ou eliminacao de compostos
perigosos ao ambiente”

o
% s BioGedlec
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Biodegradacao

Principais reacdes bioquimicas envolvidas
no metabolismo microbiano de pesticidas:

- Reacoes oxidativas
- Reacoes redutivas
- Reacoes hidroliticas

- Reacoes sintéticas
(conjugacao e condensacao ou
polimerizacao) o
nE .
reip DioGedlec
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Biodegradacao

Processos de transformacao microbiana:
- Catabolismo

< Cometabolismo

- Polimerizacao ou conjugacao

- Acumulacao

- Efeitos secundarios de atividade

microbiana ey
0¥ &
v s DloGeolec
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Biodegradacao associada ao
crescimento microbiano

* Microrganismos utilizam moléculas organicas como
fonte de C e energia para producao de biomassa

* Biodegradacao associada ao crescimento resulta em
ineralizacao

C-organico € convertido em CO, e componentes
celulares

Y
v ip BioGedlec
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Biodegradacao associada ao
crescimento microbiano

Log Count M

Concentration

: Time |
A B c D
A - Contaminant introduction (spill occurs, etc.) ; lag phase begins

B-A ion comp nutrients

, log growth & degradation begin

C - Second nutrieat addition, continued growth & degradation

D - Growth stabilized, stationary phase, active and brisk remediation

E - Food source depleting, bacterial count declines as death phase begins

F-R plete, biomass

G - Endpoint of project with clean site
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Dinamica do crescimento

microbiano e degradacao

de contaminante em uma
Biodegradacao Ideal

&%
A

ne e DioGedlec

Biodegradacao associada ao
crescimento microbiano

100

~
a

PERCENT REMAINING
o
o

|W H3d "ON 71730 D01

CELL NO.

N
o

1
3 6 9

DAYS

Bactérias utilizam 4-nitrofenol como fonte de C para
producéo de biomassa, em esgoto com 2 mg L1 de

4-nitrofenol o
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Aclimatacao, Adaptacao ou Fase Lag

Degradacao de 2,4,5-T
em diferentes solos
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Causas do periodo de aclimatacao

* Proliferacdo de pequenas populacoes

* Presenca de compostos ou concentragoes toxicas
* Predacao por protozoarios

elecao de novos genotipos

* Diauxia

* Inducao da sintese de enzimas
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Causas do periodo de aclimatacao
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Causas do periodo de aclimatacao

GLUCOSE-GROWN
BACTERIA

2,4-D (mg/L)

2, 4-D-GROWN
BACTERIA

HOURS

Inducao da sintese de enzimas
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Degradacao Acelerada

g

[ a) Solo nio tratado [ p) Previamente tratado
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Figura 6.14. Desaparecimento do aldicarbe e formagao e degradagao de seus produtos de oxidagdo em solo nunca
tratado e previamente tratado com o produto (Smett e et al., 1987).

~w
0¥ &
rep BioGeodlec

wa
Eng. Agr.. Dr. Eduardo Dutra de Armas

Cometabolismo

* Degradacao de uma molécula organica por
microrganismos incapazes de utiliza-la como
fonte de energia. A populacdao metabolicamente
ativa ndo obtém beneficios nutricionais do

bstrato cometabolizado.

xemplos: DDT; 2,4,5-T; fenol; PCBs

&%
nE =
rep BloGedlec

uisa © Solucoes Ar

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutfra de Armas

29/10/2018



Cometabolismo

Razées para sua ocorréncia:

* Enzimas iniciais geram produtos nao
metabolizaveis por outras enzimas;

* Produtos gerados inibem atividade enzimatica
subsequente ou suprimem crescimento
microbiano;

* Necessidade de um segundo substrato para
promover uma reacao especifica (ex.: doador
de elétron)

&%
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Adsorcao x degradacao

* Reducao da biodisponibilidade
* Formacao de residuos ligados

3

3 3

150

8

g

CO2 EVOLVED (CPM X 10 ),

14

FIG. 8.1 Mineralization of '“C-labeled diquat in nutrient solutions with or without
clay. (Reprinted with permission from Weber and Coble, 1968.)
* Efeitos estimulantes a biodegradacag,
0% .
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Surfactantes x degradacao

* Aumento da solubilidade
* Reducao do contato bactéria-contaminante

a 30
N
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S NO TRITON X-100
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o
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FIG. 9.6 Effect of Triton X-100 on the mineralization by Arthrobacter sp. of hexade-
cane dissolved in heptamethylncnane. (From Efroymson and Alexander, 1991. Re-
printed with permission from the American Society for Microbioogy.)
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Taxa de biodegradacao depende da
complexidade da molécula

% Remanescente

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415

Tempo (anos)
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Taxa de biodegradacao depende da
complexidade da molécula

MOST RAPIDLY DEGRADED

ANTHRACENE PHENANTHRENE PYRENE ACENAPHTHYLENE
MORE SLOWLY DEGRADED
1,2-BENZANTHRACENE CHRYSENE 1,2-BENZPYRENE
1,2,3,4-DIBENZANTHRACENE 1,2, 5.6-DIBENZANTHRACENE PERYLENE
& &% BioGedI
v lO eo ec
utra de Armas

Taxa de biodegradacao depende da
complexidade da molécula

RAPIDLY SLOWLY
DEGRADED DEGRADED

CHy(CH, ), CHCOOH

OCH,(CH,), CH,COOH o
c cl
CH,CH,CH,COOH CH,CH,CHCOOH
CH,(CH,),CH, CH,(CH,),CH(CH,)(CH,
SOH SO,H

,2}"” BioGedlec
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Biodegradabilidade de
hidrocarbonetos

+

Alcanos C,,-Cq

Q)
S Alcanos C;,-C,5 cadeia linear m
2 Gases C,-C, ]
4 Alcanos C5-C, B
'g/ Alcanos até €12 ramificados ";:
Alcenos C;5-Cy, a
Alcenos ramificados §_
Aromaticos
Cicloalcenos
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Condicoes para que ocorra
biodegradacao

* Existir enzimas necessarias para biodegradacao
(microrganismo ativo ou enzima no solo)

* Microrganismo ou enzima devem estar presentes
no ambiente contendo a molécula a ser degradada

* A molécula deve estar acessivel a enzima

* S¢ a enzima for extracelular, a regiao de ligacao a
molécula deve estar exposta

Se a enzima for intracelular, a molécula deve
penetrar através da membrana plasmatica

* As condicoes ambientais devem ser favoraveis ao
crescimento do microrganismo envolvido na
degradacao e a atividade enzimatica

&%
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Destoxificacao
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FIG. 4.3 Dehalc_enations that represent detoxications.
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Ativacao
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Degradagao de aldrin em dieldrin.
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FIG. 5.3 Epoxidation of aldrin in soil leading to dieldrin. (Reprinted with permission
from Singh et al., 1991.)
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Recalcitrancia

O que define a recalcitrancia de um
composto?

* Sorcao de compostos, microrganismos e
‘enzimas
* Caracteristicas edafo-climaticas desfavoraveis
* Nao existéncia de enzimas de degradacao
* Impermeabilidade da célula microbiana
* Cometabolismo
* A estrutura molecular do composto
* A sua toxicidade
&%
xe i BioGedlec
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Biodegradacao: Aplicacoes

* Suporte a ferramentas de predicao
comportamental

* Tratamento de efluentes industriais
ratamento de residuos sélidos

* Remediacao de areas contaminadas

Y
v ip BioGedlec
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Suporte a predicao:

Gestao de fontes difusas de poluicio em Bacias
Hidrograficas

| R

Exportado (g/ha)

0.000 (0.00%)
0,000 - <0,009 (0,00%)
0,009 - <0,029 (0,00%)
0,029 - <0,158 (0,00%)
0,155 - <7,586 (0,00%)
7,586 - <105,003 (25,00%)
105,003 - <270,336 (25.00%)
270,336 - <339,093 (12,50%)
- 330,003 - <461,806 (12.50%)
— 461,806 - <610,651 (12,50%)
610,651 - <1080,242 (9,10%)
@ 1080,242 - 1357.900 (3,40%)

o
0o
o

on
fn'?

vBloGeoTec

=quisa e Solugoes Ambient

Eng. Agr.. Dr. Eduardo Dutra de Armas

Suporte a predicao:

Modelamento de plumas de contaminantes

/n'i’
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de corantes téxteis

o A
LI~
N\
H 0]
indigo

rasil & 7° maior produtor téxtil mundial

SP possui aproximadamente 1950 industrias
* Problemas ambientais

- Metabolitos reativos

- Turbidez nas aguas superficiais

- Dificil degradacao

&%
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Descoloracao de corantes téxteis
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Descoloracao de corantes téxteis

KAMIDA, H.M. (2004)

o
L ne
v s DloGeolec
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Descoloracao de corantes téxteis

Descoloracéo
(biodegradacéo)
(acdo de enzimas ligninoliticas)

Metabolitos secundarios

Produtos tdxicos e ou
mutagénicos
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de vinhaca

Residuo acido (pH 4,0 a 4,8)

* Alta DBO (42.000 a 100.000 mg/L) e DQO (10.000
a 210.000 mg/L)

* Odor forte

* Coloracao escura devido a melanoidinas

* Elevado conteuido mineral (K, Ca e Mg)

(2.8

xep BioGedlec
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de vinhaca

Degradagdo de vinhagca em meio sintético para
fungos

FERREIRA, L.F.R. (2009)

£%
A1
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de vinhaca
Caracterizacao do residuo

Parametros Vinhaca 100% Vinhaga tratada
pH (20°C) 3,95 5,34

DQO (mg L) 42.000 7.240

DBO (mg L") 11.310 2.795
Sélidos suspensos totais (mg L) 5.969 204
Condutividade elétrica (uS/cm) 8.630 7.070

N total (mgL?) 70 112

K (mgL') 2.272 2.093

P (mglL’) 200 29

Mg (mgL') 290 220

Na (mg L) <50 442

Ca (mg L") 460 140

indice de fendis (mg L) 11 0,02

FERREIRA, L.F.R. (2009)
oy
s BioGedlec
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de vinhaca

Toxicidade de vinhaca pura e tratada

Tratamentos P. subcapitata D. magna  D. similis H. aftenuata
Clsp Cls Clsp Clsp CEg
V]nhqgo pura 1,58 3,59 2,21 2,25 2,05

Vinhaca fratada 14,91 65,95 21,02 17,68 12,03

Valores expressos em porcentagem (% v/v)

Hydra attenuata

FERRl’E{RA, L.F.R. (2009)
Daphnia magna éfv BioGedle

Ponquisa o Solucoes Ambientais

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutfra de Armas

29/10/2018

20



Tratamento de residuos solidos:

Compostagem

§3)

refeigdes %
alimentos allmon?asrtl

® di'fMateria

organica
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@ pllha de
composta
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Tratamento de residuos solidos:
Compostagem
* Controle da umidade

* Controle da temperatura
* Adequacao da Relacao C/N

Relagcdo C/N/P/S e disponibilidade de nutrientes

Relacdo Imobilizacdo (T) / Disponibilidade
Mineralizacdo (M)

C/

>400 > Diminuida

20-30 200-300 200-400 Inalterada

<200 <200 < Aumentada

“5 .B1oGeoTeC
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Remediacao de areas contaminadas

Evolugdo do nimero de areas contaminadas cadastradas no Estado de Sdo Paulo
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Remediacao de areas contaminadas

Distribuigdo de dreas contaminadas no Estado de Sdo Paulo por atividade
- dezembro 2017 - TOTAL: 5942 dreas

@ Comercial
193 .
3% [ Industrial

[ Residuos

[ Postos de combustivel

[ Acidentes / desconhecida

2% .
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Remediacao de areas contaminadas

Grupos contaminantes em areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo
- dezembro 2017 -
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Remediacao de areas contaminadas

Distribuicdo de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo quanto a classificagdo
- dezembro 2017 -

®m Contaminada sob investigacdo (ACI)
W Contaminada com risco confirmado (ACRi)
1 Em processo de monitoramento para

encerramento (AME)

® Contaminada em processo de reutilizagdo
(ACRu)

M Em processo de remediagdo (ACRe)

1 Reabilitada para uso declarado (AR)

4%

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutfra de Armas
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Remediacao de areas contaminadas

Técnicas de remediagdo implantadas em dreas contaminadas no Estado de Sdo Paulo
- dezembro 2017 -
10000 I

1213169
767700
Y591

1000
331307
186

100

18 16
12 11 109 10
7

Extragdo multifasica

Bombeamento e tratamento

Recuperagdo de fase livre

Atenuagdo natural monitorada

Remogdo de solo/residuo

Extracdo de vapores

Oxidagdo quimica

Air sparging

Barreira hidraulica

Outros

Biorremediagdo

Barreira fisica

Redugdo quimica

Declorinagdo redutiva

Barreira reativa

Biosparging

Encapsulamento geotécnico

Bioventing

Fitorremediagdo

Lavagem de solo

Tratamento térmico in-situ
Biopilha ||~

Cobertura residuo/solo contaminado

2%
" ;P BioGedlec

ian o Sotu
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Biorremediacao

< Técnicas ex-situ (on-site ou off-site)
- Land farming
- Biopilha
- Biorreatores
- Biodegradacao fungica
- Biofilmes

& Técnicas in situ (Bioaumento vs.
Bioestimulo)

- Tratamento de solo ou land treatment

- Biodegradacao fungica

- Biorremediacao melhorada de solo e aquifero

- Fitorremediacao

- Bioventilacdao ou Bioventing

- Bioslurping (extracao associada a injegéo de ar
e/ou nutrientes)

- Atenuacao natural monitorada N gv BioGeodlec

squisa o Solucaes Ambie
Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutfra de Armas
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Biorremediacao
Landfarming

Bioremediation
Land Farming

(1)

% Residuos solidos com elevado conteuido de C
* Suplementacao de N e P

* Suplementacao de O,

* Técnica de baixo custo

* Requer grandes areas

* Demanda tempo para remediacao (meses)

* Utilizado pelas petroquimicas brasi “' as

e He BioGeolec

Eng. Agr.. Dr. Eduardo Dutra de Armas

Biorremediacao

Landfarming

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutfra de Armas &’w Bﬂlo“GeOTeC
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Biorremediacao

Biopilha

Offgas Treatment
+ Optional
!

i ¢ \ Vapor Cover
I Optional
Blower
V’ 1[ *
L /4 \ \
74 Y \
N Y
T X T
Manifold \ Perforated
Liner.~ ' / Laterals

* Variacao para solos de elevada resisténcia fisica
* Aplicado para situacoes que requerem maior

controle o
resp BioGedlec

isa e Solucoes Ami
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Biorremediacao

Biorreatores

* A tecnologia do controle total =

* Aplicado a residuos liquidos

* Células microbianas em suspensao ou
imobilizadas

o
* Diversas configuracoes existentes A%

we i DioGeolec
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Biorremediacao

Biorreatores

Fixo (RHLF)

* Degradacao estratificada

Eng. Agr.. Dr. Eduardo Dutra de Armas

* Degradacao de PCE em Reator Horizontal de Leito

* Uso de consorcio microbiano imobilizado
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Biorreatores
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Biorremediacao

Fitorremediacdo

CrVi - Crill
FITODETOXIFICACAO

<, TRANSLOCAGAO
;

RIZODEGRADACAO
BTX, TCE, etc

= / Hg
ABSORCAO cr

Pb Cr .
Hg Zn FITOESTABILIZAGAO

0
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Biorremediacao

Fitorremediacdo

THE PHYTOMINING
OPERATION

Crop grown on sail containing metal

concentration too low for
conventional exploitatip

enhance metal
uptake of crop

Nickel / Thallium / Gold
Possible production
of electricity

YM

Plant material burnt

L

Small volume of plant ash
(bio-ore) containing high Sme_h bio-ore
concentration of target metal 1o yield metal
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Biorremediacao

Bioventing

néo saturada

Zona fredtica
ou saturada
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Biorremediacao
Bioventing
SVE Well

Clean Fili\

Offgas Treatment
_-==" Optional

/— Natural Ground
p——

Vadose Zone

EEATEeEY

ISTITIVINEY

| — Sorbed Contaminants

Relief Wells / Galleries

Capillary Fringe
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Biorremediacao

Biosparging

Blower
Sparge Line to Well

Vacuum Pump

Offgas Treatment

T

Vent Well ~——

Vadose Zone
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+—— Vent Well

Clean Fill
Sorbed Contaminants

Capillary Fringe
b

EREFRETTEY

,{&BioﬂGeoTec

Biorremediacao
Bioestimulo: Oxidacdo

fi
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Biorremediacao

Bioaumento: inoculantes

Ineficiéncia de inoculacoes na degradacao de
xenobioticos

* Limitacao de nutrientes: N, P, O,

* Supressao por predadores e parasitas

protozoarios, bacteriofagos, espécies

produtoras de enzimas liticas)

* Deficiéncia em movimentacao da bactéria
inoculada

* Utilizacao de fontes alternativas de C

* [ ] do xenobiotico abaixo do limiar de
biodegradacao
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Biorremediacao

Bioaumento: inoculantes

Ineficiéncia de inoculacoes na degradacao de
xenobibticos

* Concentracao elevada do xenobioético
(toxicidade)

* Retencao do xenobiotico (baixa acao do

icrorganismo)

* Presenca de substancias toxicas no meio

* Necessidade de cometabdlitos

* Temperatura, pH, salinidade

* Toxinas
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Biorremediacao

Vantagens da Biorremediacao:

* Possibilidade de ser executada no local
contaminado

* Mais econdémica que as técnicas
convencionais

* Eliminam permanentemente a contaminacao

» Boa aceitacao da opiniao publica

* Podem ser associadas com outros métodos
quimicos ou fisicos de tratamento
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é - Lavagem

§, Biorremedia¢ao in-siti

=4 : : : ..

0 820 1640 2460 '2 e BioGeoldlec
Custo do tratamento por m' de solo (délar) ( FRacuisesSelieteaAmbianae
L] L] -~
Biorremediacao

Limitacoes da Biorremediacao:

* Diversas substancias nao sdo susceptiveis a
biodegradacao (metais pesados,
radionuclideos, alguns organoclorados)

* Formacao de metabdlitos toxicos

* Manutencao do inoculo em niveis adequados
E menos eficiente em periodos menores de
tempo

* A taxa de degradacao € sensivel as condicoes
do meio

* Dificuldade de aplicacao em solos argilosos ou
com baixa permeabilidade
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