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Biodegradacao: Aplicacoes

* Suporte a ferramentas de predicao
comportamental

* Tratamento de efluentes industriais
ratamento de residuos sélidos

* Remediacao de areas contaminadas
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Suporte a predicao:

Modelamento de plumas de contaminantes
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BioGeolec

Suporte a predicao:

Modelamento de plumas de contaminantes

[Fev 1000 | NBR 14283

biodegradacao pelo método
ABNT-Associagio respirometrico

Brasileirade
Normas Técnicas

Respirémetro de Bartha & Pramer
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Figura 3.5 - Esquema de um respirdmetro de Bartha e Pramer

Residuos em solos - Determinacao da

Figura 3.6 - Respirdmetros de Bartha e Pramer

i &%
e BT 3
\!v A1
GlobalEnvi “ fv
e ' Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas -

BioGeolec

08/11/2023

21



Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de efluentes

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas

Tratamento de Efluentes Industriais:

Degradacao de corantes téxteis
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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)
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Tratamento de Efluentes Industriais:

Descoloracao de corantes téxteis

Descoloracao
(biodegradacéao)
(acdo de enzimas ligninoliticas)

Metabolitos secundarios

Produtos toxicos e ou
mutagénicos
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Tratamento de residuos solidos:

Compostagem
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Tratamento de residuos solidos:
Compostagem
* Controle da umidade

* Controle da temperatura
* Adequacao da Relacao C/N

Relagdo C/N/P/S e disponibilidade de nutrientes
Disponibilidade

Imobilizagdo (I) /
Mineralizagdo (M)

Relagdo
C/N c/p /s

>30 >300 >400 Diminuida

20-30 200-300 200-400 Inalterada

<20 <200 <200 Aumentada
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Tratamento de residuos solidos:

Degradacao de polimeros

Biodegradable
polymers

Natural
hiodegradable
pelymers

Synthetic
biodegradahle
polymers
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Biopolimeros baseado em sua origem e método de producéo
(GHANBARZADEH & ALMASI, 2013)
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Tratamento de residuos solidos:

Degradacao de polimeros

Biodegradacéo de PET.
(A) crescimento de
consorcio microbiano apds
20 dias.

(B) Ideonella sakaiensis
apo6s 60 h.

(TANIGUCHI et al, 2019)
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Tratamento de residuos solidos:

Degradagao de polimeros

@l Stage 1: BIODETERIORATION
Formation of biofilm

Stage 2: DEPOLYMERIZATION

Extracellular enzymes

Polymers

Chain brea®**®
P ° o

Stage 3: BIOASSIMILATION we . o e
Uptake by microbial cell

Stage 4: MINERALIZATION

Simple molecules production

-gﬁ T @ ANAEROBIC
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- % @ @ Simple molecules
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Simple molecules Biomass /—\ o 3
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Estagios da biodegradacéo de polimeros (La FUENTE et al, 2022)
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Remediacao de areas contaminadas

Evolugdo do numero 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 2020 - TOTAL: 6434 dreas

57
1%

@ Comercial

[ Industrial

[ Residuos

[ Postos de combustivel

[ Acidentes / desconhecida
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Remediacao de areas contaminadas

Grupes contaminantes em dreas contaminadas no Estado de S3o Paulo
- novembro 2023 -
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Solventes aromaticos
Solventes halogenados
Outros contaminantes

Outros inorganicos
Outros vapores/gases
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Solventes aromaticos halogenados
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Remediacao de areas contaminadas

Distribuig8o de areas contaminadas no Estado de S8o Paulo quanto a classificagdo
- novembro 20203-

m Contaminada sob investigagdo (ACI)

M Contaminada com risco confirmado
(ACRi)

M Em processo de monitoramento para
encerramento (AME)

M Contaminada em processo de
reutilizagdo (ACRu)

M Em processo de remediag3o (ACRe)

m Reabilitada para uso declarado (AR)
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Remediacao de areas contaminadas

Técnicas de remediacdo implantadas em dreas contaminadas no Estado de S3o Paulo
- novembro 2023 -
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quisa e Solugbes Ambie:

respBioGedlec
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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 fangica

- Biorremediacao melhorada de solo e aquifero

- Fitorremediacao

- Bioventilacao ou Bioventing

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

- Atenuacao natural monitorada mgv BloGGOTeC

sinn © Solugoes Ambi
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Biorremediacao

Landfarmin

Bioremediation
Land Farming

% Residuos so6lidos com elevado conteudo 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 brasﬂ

@g i@ BloGeoTec
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Biorremediacao

Landfarming
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Biorremediacao

Biopilha

Offgas Treatment
+ Optional
/

I/' exo%. 1
T
/ A Y
Manifold \ that

Vapor Cover
\{ionm

Perforated
Laterals

: 4
IS RN

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

controle a0
AN

ne i BioGeolec
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Biorremediacao

Biorreatores

* Aplicado a residuos liquidos
* Células microbianas em suspensao ou
imobilizadas

%
* Diversas configuracoes existentes n

v i DioGeolec
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Biorremediacao

Biorreatores

* Degradacao de PCE em Reator Horizontal de Leito
Fixo (RHLF)
* Uso de consorcio microbiano imobilizado

* Degradacao estratificada e BioGedlec
nep! -

quisa e Solugbes Ambie:

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas
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Biorremediacao

Biorreatores

Y ,'3;;" faal '-.. - ‘\ .
* Biorreator para crescimento de microbiota selecionada
de sitio contaminado (Processo Biogeotec/Microbiol)

@BqueoTec
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Biorremediacao

Biorreatores

* Injecdo de inoculo enriquecido em pocos de injecao
(Processo Biogeotec/Microbiol)

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutra de Arma: @'w B"IQGeOTeC

08/11/2023

33



Biorremediacao

Fitorremediacao

ABSORCAO cr

Hg

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas

CrVl — Crill
FITODETOXIFICACAO

<, TRANSLOCAGAO
;

RIZODEGRADACAO
BTX, TCE, etc

Hg
Pb Cr .
Zn FITOESTABILIZACAO

£
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Biorremediacao

Fitorremediacdo
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THE PHYTOMINING
OPERATION

@

Crop grown on sail containing metal
concentration too low for
conventional exploitatip

Complexing
agents may be
added to

enhance metal
uptake of crop

Nickel / Thallium / Gold

@

Possible production
of electricity

Plant material burnt

-

Small volume of plant ash ﬁ

(bio-ore) containing high Smelt bio-ore
concentration of target metal to yield metal
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Biorremediacao

Bioventing

néo saturada

Zona fredtica
ou saturada

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas

Biorremediacao

Bioventing

SVE Well

Clean Fili\

Offgas Treatment

_-~==7" Optional

/—- Natural Ground
p—

Vadose Zone

FEETREEERTES

Relief Wells / Galleries

|_— Sorbed Contaminants

Capillary Fringe

R
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Biorremediacao

Biosparging

Blower
Sparge Line to Well

Vacuum Pump

Offgas Treatment

T

Vent Well ——

Vadose Zone

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dufra de Armas

+—— Vent Well

Clean Fill
Sorbed Contaminants

[ ZEERERENILF

Capillary Fringe
e,

Biorremediacao
Bioestimulo: Oxidagdo
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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
xenobiodticos
* Concentracao elevada do xenobiotico
(toxicidade)
* Retencao do xenobiotico (baixa acao do
/microrganismo)
* Presenca de substancias toxicas no meio
* Necessidade de cometabolitos
* Temperatura, pH, salinidade
* Toxinas

oy
g‘é’;p BioGedlec
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Biorremediacao

Vantagens da Biorremediacao:

* Possibilidade de ser executada no local
contaminado, dispensando transporte de contaminantes
* Mais econdmica que as técnicas convencionais
* Eliminam permanentemente a contaminacao e nao
simplesmente a transfere para outros meios
* Boa aceitacao da opinido publica
* Podem ser associadas com outros métodos quimicos ou
fisicos de tratamento, como SVE, para acelerar a
remediacao

2
H
Z | Incineraci
; nemeracao |
E
£
; - Lavagem
o
; Biorremedia¢ao in-siti
= : : : &%
0 820 1640 2460 "“ i BioGeoldlec
Custo do tratamento por m' de solo (délar) - " FRRGUIAR S SRRsAmPnAS

Biorremediacao

Limitacoes da Biorremediacéao:

* Diversas substancias ndo sao susceptiveis a
biodegradacao (metais pesados, radionuclideos, alguns
organoclorados)

* Formacao de metabdlitos toxicos ou mais persistentes

* Processos biolégicos sdo frequentemente muito

especificos, dependentes de multiplos fatores

condicionantes

* Manutencdo do in6culo em niveis adequados

* A area pode demandar manutencao e/ou
monitoramento continuo por longo tempo

* A taxa de degradacao é sensivel as condicdoes do meio

* Dificuldade de aplicacao em solos argilosos ou com
baixa permeabilidade (biorremediacéo eletrocinética)

* E menos eficiente em periodos menores de tempo, com
maior demanda de tempo para atingir as metas de
remediacéo on

* Requer maior conhecimento técnico "‘é;‘v BioGedle

Pesquisa e Solugoes Ambientais

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutra de Armas

08/11/2023

38



Bibliografia recomendada

ALEXANDER, M. Biodegradation and bioremediation.
2.ed., 1999.

KING, R.B. et al. Practical Environmental
Bioremediation: the field guide. 1997.

STEGMANN, R. Treatment of contaminated soil:

fundamentals, analysis, applications. 2001.

, D.L. et al. Bioremediation of contaminated soils.

2000.

ISE, D.L. & TRANTOLO, D.J. Remediation of

hazardous waste contaminated soils. 1994,

&%

i resp BioGedlec

WP R1OeCOIEC
Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutra de Armas

g

GlobalEny

on
" i BioGedlec

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutra de Armas

08/11/2023

39





