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MICRORGANISMOS DE IMPORTANCIA
‘ EM SANEAMENTO
o

Prof. Dr. Theo Syrto Octavio de Souza




SANEAMENTO

IS ULES1 1 SRENAN




SANEAMENTO

o Duas abordagens para os microrganismos em saneamento:

EXTERMINAR

 Patogénicos
* Desinfecgao
» Controle do crescimento
de biofilmes

UTILIZAR

* Habilidades microbianas
* Tratamento de aguas
residuarias e contaminantes




SANEAMENTO E MICRORGANISMOS
‘ PATOGENICOS OU NOCIVOS AOS SISTEMAS




MICRORGANISMOS PATOGENICOS

O Bactérias

o Virus

o Protozoarios
o Helmintos

Conhecimento das caracteristicas para
inativacao eficiente desses organismos

o O que utilizar para promover desinfeccao?

© Quanto tempo de contato é necessario?

© Que barreira pode-se utilizar para separar os patogenos?




MICRORGANISMOS PATOGENICOS

o Desinfeccao por cloro ou ozbnio




MICRORGANISMOS PATOGENICOS

o Desinfeccao por UV




MICRORGANISMOS PATOGENICOS

o Membranas

RO Membrane Only water molecules

pass through
Protozoa

Viruses L[ Organic and Inorganic Materials




CONTROLE DE BIOFILMES

Fonte: seawaterfouling.wikispaces.com




. PROCESSOS BIOLOGICOS PARA
@ TRATAMENTO DE EFLUENTES




TRATAMENTO BIOLOGICO

> Microbiologia

—> Engenharia

Manipula¢cdo de microrganismos|para otimizag¢ao de
processos naturais de biodegradacao de determinado
efluente ou residuo.

—> Bioquimica

> Idealmente, sdo necessarios profissionais que
dominem simultaneamente as trés areas

L Nem sempre é a realidade...

Bioquimica




TRATAMENTO BIOLOGICO

o Infinidade de microrganismos com habilidades variadas




TRATAMENTO BIOLOGICO

o O conhecimento das caracteristicas dos microrganismos permite a
engenharia dimensionar e operar sistemas contendo:

* Processos aerdbios

* Processos anaerobios

» Nitrificagao e desnitrificagao
* Remogao de fésforo

» Reducao de sulfato e oxidacao de sulfetos
* Remocao de contaminantes especificos ou toxicos
* Manejo de lodo

* Processos fotossintéticos

* Producao de microalgas e biocombustiveis

o Etc




PROCESSOS AEROBIOS

O Processos aerobios:

Alta eficiéncia energética para as células

* Forma mais antiga de promover tratamento
de efluentes
o Lodos ativados: inicio do século XX

* Altamente difundidos pelo mundo em
aplicacoes de engenharia

e Eficiéncia aliada a custos

e Alta producgao de lodo




PROCESSOS AEROBIOS
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Lagoas aeradas

Biodiscos



PROCESSOS AEROBIOS

o Lodos ativados

PRIMARY
EFFLUENT

— AERATION TANK

FINAL CLARIFIER

RETURN ACTIVATED SLUDGE (RAS) EXCESS SLUDGE

< 4 >

o Sistema dimensionado levando-se em conta a cinética de crescimento
dos microrganismos o




PROCESSOS AEROBIOS

Agrobic 2009

Floco biolégico

Fonte: Bitton (2005)

Zooglea




PROCESSOS AEROBIOS

o Lodos ativados — Bulking filamentoso
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PROCESSOS ANAEROBIOS

DIGESTAO
ANAEROBIA




PROCESSOS ANAEROBIOS

Polimeros
complexos
(@) Seq uéncia de rea gaes Celulose, outros polissacarideos, proteinas
Bactérias celuloliticas H? .
e outras bactérias || Hidrolise
. .. hidroliticas 1
o Diferentes grupos responsaveils :
q ¢ Mondmeros
Or Cada etapa
P P gt ok ARQUEIAS
Bactérias g
fermentativas § Fermentacdo
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I CH4+ CO2 I Fonte: Madigan et al. (2010)
I I




PROCESSOS ANAEROBIOS

septic tank  perforated pipe gravel or
crushed stone

A

house sewer

BSORPTION FIELD

Fossas sépticas

Q outlet
\ —

<

settler/ __1 /
gas separator

Liquid outlet

Liquid

i Sludge
Liquid infet f Reatores UASB

Aterros sanitarios




NITRIFICACAO/DESNITRIFICACAQO

Processos Essenciais e Procariotos no Ciclo do Nitrogénio Nririficacao
NO,~
Processos Exemplos de organismos
Nz
Nitrificagao (NH,*—~NO;")
NH, "=~ NO;" Nitrosomonas
NO, — NO5~ Nitrobacter 52“"'9“
Denitrificacao (NO; —=N,) Bacillus, Paracoccus, nitrogénio
Pseudomonas
Fixacdo de N, (N, + 8H=—> NH; + H,)
De vida livre
Aerdbios Azotobacter — o
Cianobactérias NH, grupos
Anaerébios Clostridium, bactérias purpuras de proteinas = caq%° - Wl
e verdes Amon leagao ! <)
Simbiéticos Rhizobium 5 l/( de nitrogénio
Bradyrhizobium W N.o Anamox
Frankia 2 N

Amonificagdo (N-organico— NH;")
Diversos organismos sao
capazes de realizar
Anamox (NO, + NH3;=—>2N,)  Brocadia

Denitrificacao

Fonte: Madigan et al. (2010)




NITRIFICACAO/DESNITRIFICACAQO

o Nitrificantes crescem lentamente: sistemas devem ser
dimensionados com alto tempo de retencao celular

e |dade do lodo alta em sistemas de lodos ativados

e Biofilmes
Aerobic zone
. Zoogleal
Anaerobic zone film
O T Eali ;
ROCK FILTER!
MATERIAL :
CO0s« § U H o
Ry Wastewater

organics
and nutrients

Fonte: Bitton (2005)




NITRIFICACAO/DESNITRIFICACAO

o Desnitrificantes respiram nitrato ou nitrito utilizando

matéria organica como fonte de doadores de elétrons
» Estratégias para aproveitamento da matéria organica do afluente
* Adicdo de fontes exdogenas de doadores de elétrons
* Manipulacao de biofilmes: nitrificacao e desnitrificacao simultaneas

(A) 3-stage Modified Bardenpho (A20)

Anaerobic Primary Aerobic
reactor anoxic reactor
reactor
Mixed liguor Waste
recycle a flow
Influent T ettler Effluent
nfluen uen
T fc
Sludge recycle s

Fonte: Henze et al. (2008)




REMOCAO DE FOSFORO

o Phosphorus Accumulating Organisms (PAOs)
* Candidatus Accumulibacter Phosphatis

o Possuem um metabolismo especifico em ambiente anaerébio e
aerobio que permite o armazenamento de fosforo nas células

ANAEROBIC TAMK: AEROBIC TAMK:
» PHA storage » biomass synthesis
» polyP degradation » PHA consumption
+ glycogen degradation = polyP synthesis
= P release = glycogen synthesis
» P uptake
SST
—@—Q—v—

Wastage of
P-rich sludee




#rocessos Essenciais e Procariotos no Ciclo do Enxofre 2630 q“imi°"t0tr6f

01:\d SO ica

SS0S Exemplos de organismos

¢do de sulfeto/enxofre (H,S —~5"—~S0,%)

Aerdbio Quimiolitotréficos de enxofre SH grupos
(Thiobacillus, Beggiatoa, muitos outros) de proteinas
Anaerobio Bactérias fototrdficas purpuras e verdes,

alguns quimiolitotréficos
¢ao de sulfato (anaerdbio) ( SO;‘ —H,S)

Desulfovibrio, Desulfobacter S Radiiotio de.sulfits H 3 i
ucio de enxofre (anaerébio) ( S” —H,S) 4 ‘Yh 2
Dfsul'furomonas, varias 63}’6 DMSO e [N DMS
Archaea hipertermofilicas %,

roporcionagao de enxofre (S,05> —>H,S + SO,*) _—
Desulfovibrio e outros 'SH grupos
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idacao ou reducdo de compostos organicos sulfurados (CH SH=>~CO, + H,S) Sor, 5 a8
(DMSO->DMS) OPorcionaca®
Viérios organismos sdo capazes de realizar
ulfurilagdo (S-organico—=H.S) s°

Virios organismos sao capazes de realizar

Fonte: Madigan et al. (2010)




REDUCAO DE SULFATO

Sulfato: receptor de elétrons menos favoravel que O, e NO;"
Doadores de elétrons: hidrogénio ou alguns compostos organicos

4H, + SO,% + H* - HS + 4H,0

CH,COO" + SO,* + 3H* - 2CO, + H,S + 2H,0

Temperature range for growth of a number of SRB.

Somente bactérias: Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)
Unica excecdo: Archaeoglobus

SRB? Temperature (°C)
Range Optimum

Desulfobacter [61] 28-32

Desulfobulbus [61] 28-39
Desulfomonas [61] - 30
Desulfosarcina [61] 33-38

Desulfovibrio [61] 25-35
Thermodesulforhabdus norvegicus [101] 44-74 60
Desulfotomaculum luciae [102] 50-70
Desulfotomaculum solfataricum [103] 48-65 60
Desulfotomaculum thermobenzoicum [104] 45-62 55
Desulfotomaculum thermocisternum [105] 41-75 62
Desulfotomaculum thermosapovorans [106] 35-60 50
Desulfacinum infernum [107] 64 -

2 All species listed in this table are neutrophile.

Tang et al. (2009)




OXIDACAO BIOLOGICA DE SULFETO E RECUPERACAO DE
ENXOFRE ELEMENTAR

o Processo quimiolitotrofico

o Microrganismo tipico:
o Thiobacillus sp

o Oxidagdo a SO,% ou a S°:
» Disponibilidade de O,

. ~ . 7 .
o Condicdes microaerdbias:
. . - Fig. 2. Scanning electron micrograph of the surface of a sul-
[ D|reC|0nam a forma(;ao de SO phur-excreting Thiobacillus at —180°C. Sulphur excretion on

the cell surface is visible (arrows) [29].
» Abaixo de 0,1 mg O,/L (Lens et al., 1998) J a1, (1999)
anssen et al.




APLICACAO PARA O CICLO DO ENXOFRE:
DRENAGEM ACIDA DE MINAS

o Drenagem acida de minas

» Exposicao da pirita as intempéries:

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 - 15Fe?* + 250,% + 16H*

e Resultado: efluente contendo acido sulfurico e
metais

e Alternativa:

Sulfato Sulfetogénese

Precipitacao de

/ sulfetos metalicos




BIODEGRADACAO DE COMPOSTOS TOXICOS

o Descloracao redutiva do PCB

@ © /_“@

VeVe @ @

90 N @ © @ @ @
—-—-

@ @ @ @O

O )Y@ — () )O —
® © @ @ ©

—= Dechlorination of double-flanked chlorines of 2,3,4.5, &-pentachlorobiphemyl
by Dehalococooides ethenogenes strain 195

= grtho dechlorination of 2,35 &-chlorobipheny by bacterial straino-17
—= Dechlorination of 2,3.5,6.2" 4", 5~ heptachkorobiphenyl by an enrdchment culture

Fig. 1. Bacterial reductive dehalogenation of selected polychlorinated biphenyls by Dehalococcoides and related

bacteria and by an enrichment culture [Bedard et al., 2006; Cutter et al., 2001; Fennell et al., 2004].

Pieper and Seeger (2008)




Novo Horizonte — 36.000 hab

PROCESSOS FOTOSSINTETICOS




PROCESSOS FOTOSSINTETICOS

A
Producdo j()i
duranteodia‘) =
Vento V
o, \: Mistura e 0 CO,
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PROCESSOS FOTOSSINTETICOS

o Lagoas de algas

Fig. 3 - Aeral view of the Cyanotech Corporation’s

microalgae production facility in Kona, Hawaii. Courtesy of
Cyanotech (USA).

Mufoz and Guieysse (2006)




.‘Q BIOFILMES




VANTAGENS DA FORMACAO DE BIOFILMES

o Vantagens do ponto de vista microbiano:

@ AUTO-DEFESA | Forgas fisicas, fagocitose, moléculas toxicas

NICHO Fixacao em substratos ou em locais de
FAVORAVEL abundancia de substrato

@ COLABOBACAO Consumo de subprodutos, comunicag¢do
ENTRE CELULAS | intercelular

@ PERMUTA Troca de elementos genéticos, importante no
GENETICA processo evolutivo




VANTAGENS DA FORMACAO DE BIOFILMES

o Vantagens do ponto de vista de biotecnologias de tratamento:

TEMPO DE

@ RETENCAO
CELULAR

5 CARGAS DE
CHOQUE

@ REATORES DE
ALTA TAXA

@ REDUCAO DE
CUSTOS

O, é desacoplado do TDH, permitindo o
desenvolvimento de organismos de crescimento lento

Maior resisténcia a cargas variaveis,
intermitentes e toxicas

Permitem a operacao de reatores mais compactos

Menores custos na comparagao entre algumas
biotecnologias de tratamento




DESVANTAGENS DA FORMACAOQO DE BIOFILMES

o Biofilmes s6 apresentam desvantagens quando crescem em locais
indesejados, ou em excesso

* Equipamentos médicos

LOCAIS * Tubulagdes de aguas de abastecimento 1
INDESEJADOS * Equipamentos e tubulagdes industriais  Fonte: seawaterfouling.wikispaces.com
* Cascos de navios

—=

Fonte: www.agriculture.gov.au
EXCE |:> BIOFOULING

BIOFILME

Fonte: www.wageningenur.nl

PHD 5918 — Aspectos Microbioldgicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




PROCESSO DE FORMACAOQ DE BIOFILMES

Adesao Colonizacao Desenvolvimento
adesao de um (comunicagdo (aumento do cresci-
@equeno nimero de intercelular, mento e dos polissa-

=lulas a uma crescimento e carideos)
superficie solida sintese de

polissacarideos)

»

00000

Fonte: Madigan et al. (2010)

o Adesao: mecanismo de “percepcao” ainda desconhecido
o C-di-GMP (cyclic dimeric guanosine monophosphate): membrana

o Colonizacdo: comunicacdo intercelular B2 Quorum sensing

PHD 5918 — Aspectos Microbiologicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




QUORUM SENSING

o Exemplos de quorum sensing

e Formacao de biofilme
» Sintese de antibidticos
* Esporulacao

* Filamentacao

e Viruléncia

e Bioluminescéncia

Fonte: Shrout and Nerenberg (2012)

PHD 5918 — Aspectos Microbiologicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




MEIOS SUPORTE

o Material inerte

Aerobic zone

Anaerobic zone Zog,?:,eal Fonte: www.birmingham.ac.uk
0,
ROCK FILTER!
MATERIAL
S0,
Wastewater
organics

and nutrients

Fonte: Bitton (2005)

Fonte: www.rubbersealing.com

PHD 5918 — Aspectos Microbioldgicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




MEIOS SUPORTE

o Substrato

A

Fonte: Espejo and Romero (1987)

FIG. 2. Stereo microscopy of sulfur prills incubated for the indicated times with 7. ferrooxidans and subsequently stained with crystal
violet. (A) 0 h: (B) 8 days: (C) 30 days: and (D) 3 months with six successive transfers to fresh medium.

PHD 5918 — Aspectos Microbiolégicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




MEIOS SUPORTE

o Auto-imobilizacao Flocos biolégicos

Granulos anaerdbios

Fonte: Bitton (2005)

Fonte: Lim and Kim (2014)

Fonte: Tay et al. (2001)
PHD 5918 — Aspectos Microbioldgicos da Engenharia Aplicada ao Tratamento de Efluentes — Prof. Dr. Theo S. O. Souza




. ESTACOES DE TRATAMENTO DE
@ ESGOTO SANITARIO




ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETES)

» Remocdo de sdlidos grosseiros/areia/gordura

Tratamento

preliminar » Gradeamento/Caixa de areia/Caixa de gordura

Remocao de sdlidos sedimentaveis

Tratamento
primario » Decantador primario
ESTA CLASSIFICACAO E
' VARIAVEL DEPENDENDO
. . . \___/ DO AUTOR
Remocao de matéria organica
Tratamento

secundario Reatores/Lagoas

» Remocgdo de nutrientes/organicos complexos/desinfeccdo
Tratamento

terciario » Unidades especificas

» Tratamento e disposicao do lodo

Manejo do
lodo » Adensamento/Digestdo/Secagem




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Lodos ativados convencional

Afluente
—

Efluente

I'Q

_ : Decantador Tanque de | Decantador
cre | Caixadearela 7§71 primario | Aeracio | Secundario

|
I
|
|
I ]
| <
|
I

Liquid I M LODO

AUIBoS k=~ Adensamento

removidos :

do lodo I l
I
|- - —| Digestéo
I
. |
|
- — — Secagem * Lodo “Seco”

»




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Lodos ativados convencional

ETE Barueri: 12 m3/s (sendo ampliada para 16 m3/s)




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Lagoas aeradas seguidas de lagoas de decantacao

Afluente Efluente

Lagoas de
—— [(Grade J——{ Caixa de reia}——| Lagoss aeradas 1 oone by

Lodo

[odo "sec” ]




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Filtros bioldgicos aerdbios

(- i \
| I
Afluente | : 1

Gral _ Decantador | 4 | Filtros | Decantador !
'E Caixa de are' t Primario '| Bioldgicos Secundario q

I Efluen

I

I

|

I

I

|

I

I v

:‘- - Adensament|:

I

|

| v

- - - Digestéol

I

- |

|

- — — Secageml—’ Lodo “Seco’l




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Lagoas de estabilizacao

Sistema australiano

Afluente

—| Grade

—+ Caixa de areia

—-{ Lagoa anaerobia ™

Lagoa facultativa primaria

Afluente

—

Grade

l |

Lodo Lodo

> Caixa de areia

Lagoa facultativa

l

Lodo

l

Lagoa Lagoa de Efluey
facultativa maturacao
r Efluente
Lagoa de
maturacao

Lodo .

e



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Lagoas de estabilizacao




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

o Anaerodbio + Aerdbio
/ Lodos ativados

Lagoas de estabilizacédo

Lagoas aeradas

—| Grade —'i Caixa de areia I—' UASB | ——
< Filtros Biologicos Convencional

Filtros Biologicos Aerado Submerso

Processos fisico-quimicos

Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
o Reatores UASB

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

e effluent 3 phase

separator

gas bubbles

/ ,‘ f \,._)‘
\W 7 \ \/
[ sludge granule
‘ |

sludge bed

influent s

microbewiki.kenyon.edu




PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
o UASB + Filtro bioldgico

Afluente Efluent

N _ ; | Reator | Filtros | Decantador
e Caixa de areid * 7| UASB : " Bioldgicos "' Secundario
|

—

Retorno de Lodo

Lodo

f___________________________'»

= T Secagem

Lodo “Seco”




