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SANEAMENTO 

2 



SANEAMENTO 
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 Duas abordagens para os microrganismos em saneamento: 

• Patogênicos 
• Desinfecção 
• Controle do crescimento 
de biofilmes 

• Habilidades microbianas 
• Tratamento de águas 
residuárias e contaminantes 



SANEAMENTO E MICRORGANISMOS 
PATOGÊNICOS OU NOCIVOS AOS SISTEMAS 



MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS 
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 Bactérias 

 Vírus 

 Protozoários 

 Helmintos 

 

 

 O que utilizar para promover desinfecção? 

 Quanto tempo de contato é necessário? 

 Que barreira pode-se utilizar para separar os patógenos? 

Conhecimento das características para 
inativação eficiente desses organismos 



MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS 
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 Desinfecção por cloro ou ozônio 



MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS 
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 Desinfecção por UV 



MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS 
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 Membranas 



CONTROLE DE BIOFILMES 
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Fonte: seawaterfouling.wikispaces.com Fonte: www.wageningenur.nl 



PROCESSOS BIOLÓGICOS PARA 
TRATAMENTO DE EFLUENTES 



TRATAMENTO BIOLÓGICO 

11 

Manipulação de microrganismos para otimização de 
processos naturais de biodegradação de determinado 

efluente ou resíduo. 
 

Microbiologia 

Engenharia 

Bioquímica 

Bioquímica 

Idealmente, são necessários profissionais que 
dominem simultaneamente as três áreas 

Nem sempre é a realidade... 



TRATAMENTO BIOLÓGICO 
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 Infinidade de microrganismos com habilidades variadas 

 

EXPLORAÇÃO DE 
HABILIDADES 

MICROBIANAS 

SOLUÇÕES PARA 
TRATAMENTO DE ÁGUAS 
RESIDUÁRIAS E RESÍDUOS 



TRATAMENTO BIOLÓGICO 
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 O conhecimento das características dos microrganismos permite à 
engenharia dimensionar e operar sistemas contendo: 

 

 Processos aeróbios 

 Processos anaeróbios 

 Nitrificação e desnitrificação 

 Remoção de fósforo 

 Redução de sulfato e oxidação de sulfetos 

 Remoção de contaminantes específicos ou tóxicos 

 Manejo de lodo 

 Processos fotossintéticos 

 Produção de microalgas e biocombustíveis 

 Etc 

 

 

 



PROCESSOS AERÓBIOS 

14 

 

 

 

 

 

 Processos aeróbios: 

 

 Alta eficiência energética para as células 

 

 Forma mais antiga de promover tratamento 
de efluentes 
 Lodos ativados: início do século XX 

 

 Altamente difundidos pelo mundo em 
aplicações de engenharia 

 

 Eficiência aliada a custos 

 

 Alta produção de lodo 



PROCESSOS AERÓBIOS 
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Lodos ativados Filtros biológicos 

Lagoas aeradas 

Biodiscos 



PROCESSOS AERÓBIOS 
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 Lodos ativados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 



PROCESSOS AERÓBIOS 
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Zooglea 

Fonte: Bitton (2005) 

Floco biológico 



PROCESSOS AERÓBIOS 
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 Lodos ativados – Bulking filamentoso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROCESSOS ANAERÓBIOS 
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DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 

Produção de CH4 
Baixa produção de lodo 

Economia com aeração 
Operação simples 



PROCESSOS ANAERÓBIOS 
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 Sequência de reações 

 

 Diferentes grupos responsáveis 

        por cada etapa 

 

 Bacteria e Archaea 

 

 Equilíbrio entre os processos 

      é fundamental 

 

 Sintrofia 

Fonte: Madigan et al. (2010) 

ARQUEIAS 



PROCESSOS ANAERÓBIOS 
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Fossas sépticas 

Reatores UASB 

Digestores anaeróbios 

Aterros sanitários 



NITRIFICAÇÃO/DESNITRIFICAÇÃO 
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Fonte: Madigan et al. (2010) 



NITRIFICAÇÃO/DESNITRIFICAÇÃO 
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 Nitrificantes crescem lentamente: sistemas devem ser 
dimensionados com alto tempo de retenção celular 
 Idade do lodo alta em sistemas de lodos ativados 

 Biofilmes 

Fonte: Bitton (2005) 



NITRIFICAÇÃO/DESNITRIFICAÇÃO 
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 Desnitrificantes respiram nitrato ou nitrito utilizando 
matéria orgânica como fonte de doadores de elétrons 
 Estratégias para aproveitamento da matéria orgânica do afluente 

 Adição de fontes exógenas de doadores de elétrons 

 Manipulação de biofilmes: nitrificação e desnitrificação simultâneas 

Fonte: Henze et al. (2008) 



REMOÇÃO DE FÓSFORO 
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 Phosphorus Accumulating Organisms (PAOs) 

 Candidatus Accumulibacter Phosphatis 

 

 Possuem um metabolismo específico em ambiente anaeróbio e 
aeróbio que permite o armazenamento de fósforo nas células 

 



REDUÇÃO DE SULFATO/OXIDAÇÃO DE SULFETOS 
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Fonte: Madigan et al. (2010) 



REDUÇÃO DE SULFATO 
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Sulfato: receptor de elétrons menos favorável que O2 e NO3
- 

Doadores de elétrons: hidrogênio ou alguns compostos orgânicos 
 
 
 
 
Somente bactérias: Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) 

Única exceção: Archaeoglobus 

4H2 + SO4
2- + H+ → HS- + 4H2O 

 
CH3COO- + SO4

2- + 3H+ → 2CO2 + H2S + 2H2O 

Tang et al. (2009) 



OXIDAÇÃO BIOLÓGICA DE SULFETO E RECUPERAÇÃO DE 
ENXOFRE ELEMENTAR 
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 Processo quimiolitotrófico 

 

 Microrganismo típico: 

 Thiobacillus sp 

 

 Oxidação a SO4
2- ou a S0: 

 Disponibilidade de O2 

 

 Condições microaeróbias: 

 Direcionam a formação de S0 

 Abaixo de 0,1 mg O2/L (Lens et al., 1998) 
Janssen et al. (1999) 



APLICAÇÃO PARA O CICLO DO ENXOFRE: 
DRENAGEM ÁCIDA DE MINAS 
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 Drenagem ácida de minas 

 Exposição da pirita às intempéries: 

 

 

 Resultado: efluente contendo ácido sulfúrico e 
metais 

 

 Alternativa: 

 

 

 
Sulfato Sulfeto Sulfetogênese 

Metais 

Precipitação de 
sulfetos metálicos 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+ 



BIODEGRADAÇÃO DE COMPOSTOS TÓXICOS 
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 Descloração redutiva do PCB 

Pieper and Seeger (2008) 



PROCESSOS FOTOSSINTÉTICOS 
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Novo Horizonte – 36.000 hab 



PROCESSOS FOTOSSINTÉTICOS 
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Lodo 

Esgoto 

Sólidos 
sedimentáveis 

Vento 
Mistura e 
reaeração 

O2 

Zona  
anaeróbia 

Zona  
facultativa 

Zona  
aeróbia 

CO2 

O2 CO2 

Bactérias 

Algas 

NH3, PO4, etc 
Novas células 

Células mortas 

NH3, PO4, etc Novas células 

Ácidos orgânicos CO2, NH3, H2S, CH4 

H2S + 2O2  H2SO4 

O2 

Produção 
durante o dia 



PROCESSOS FOTOSSINTÉTICOS 
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 Lagoas de algas 

 

Muñoz and Guieysse (2006) 



BIOFILMES 



VANTAGENS DA FORMAÇÃO DE BIOFILMES 

 Vantagens do ponto de vista microbiano: 
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AUTO-DEFESA 

NICHO 
FAVORÁVEL 

COLABORAÇÃO 
ENTRE CÉLULAS 

PERMUTA 
GENÉTICA 

1 

2 

3 

4 

Forças físicas, fagocitose, moléculas tóxicas 

Fixação em substratos ou em locais de 
abundância de substrato 

Consumo de subprodutos, comunicação 
intercelular 

Troca de elementos genéticos, importante no 
processo evolutivo 

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



VANTAGENS DA FORMAÇÃO DE BIOFILMES 

 Vantagens do ponto de vista de biotecnologias de tratamento: 
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TEMPO DE 
RETENÇÃO 
CELULAR 

CARGAS DE 
CHOQUE 

REATORES DE 
ALTA TAXA 

REDUÇÃO DE 
CUSTOS 

1 

2 

3 

4 

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

Maior resistência a cargas variáveis, 
intermitentes e tóxicas 

Permitem a operação de reatores mais compactos 

Menores custos na comparação entre algumas 
biotecnologias de tratamento 

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



DESVANTAGENS DA FORMAÇÃO DE BIOFILMES 

 Biofilmes só apresentam desvantagens quando crescem em locais 
indesejados, ou em excesso 
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LOCAIS 
INDESEJADOS 

EXCESSO DE 
BIOFILME 

• Equipamentos médicos 
• Tubulações de águas de abastecimento 
• Equipamentos e tubulações industriais 
• Cascos de navios 

BIOFOULING 

Fonte: seawaterfouling.wikispaces.com 

Fonte: www.agriculture.gov.au 

Fonte: www.wageningenur.nl 

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



PROCESSO DE FORMAÇÃO DE BIOFILMES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Adesão: mecanismo de “percepção” ainda desconhecido 
 C-di-GMP (cyclic dimeric guanosine monophosphate): membrana 

 Colonização: comunicação intercelular 
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Fonte: Madigan et al. (2010) 

Quorum sensing 

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



QUORUM SENSING 

 Exemplos de quorum sensing 

 

 Formação de biofilme 

 

 Síntese de antibióticos 

 

 Esporulação 

 

 Filamentação 

 

 Virulência 

 

 Bioluminescência 

 

 

 

 

39 Fonte: Shrout and Nerenberg (2012) 
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MEIOS SUPORTE 

 Material inerte 
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Fonte: Bitton (2005) 

Fonte: www.birmingham.ac.uk 

Fonte: www.rubbersealing.com 

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



MEIOS SUPORTE 

 Substrato 
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Fonte: Espejo and Romero (1987) 

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



MEIOS SUPORTE 

 Auto-imobilização 
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Fonte: Lim and Kim (2014) 
Fonte: Bitton (2005) 

Fonte: Tay et al. (2001) 

Grânulos anaeróbios 

Flocos biológicos 

Grânulos aeróbios 

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



ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE 
ESGOTO SANITÁRIO 



ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETES) 

 

 

 

 

 Remoção de sólidos grosseiros/areia/gordura 

 Gradeamento/Caixa de areia/Caixa de gordura 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento 
preliminar 

Tratamento 
primário 

Tratamento 
secundário 

Tratamento 
terciário 

 Remoção de sólidos sedimentáveis 

 Decantador primário 

 

 Remoção de matéria orgânica 

 Reatores/Lagoas 

 

 

 

 

 

 

 Remoção de nutrientes/orgânicos complexos/desinfecção 

 Unidades específicas 

 

 

 

 

 

 Tratamento e disposição do lodo 

 Adensamento/Digestão/Secagem 

 

Manejo do 
lodo 

ESTA CLASSIFICAÇÃO É 
VARIÁVEL DEPENDENDO 

DO AUTOR 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Lodos ativados convencional 

Grade Caixa de areia 
Decantador  

Primário 

Tanque de 

Aeração 

Decantador  

Secundário 

Adensamento 

Digestão 

Secagem Lodo “Seco” 

Líquidos 
removidos 
do lodo 

LODO 

Afluente Efluente 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Lodos ativados convencional 

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



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Lagoas aeradas seguidas de lagoas de decantação 

Grade Caixa de areia Lagoas aeradas 
Lagoas de 

 decantação 

Lodo 

Secagem 

Lodo “Seco” 

Afluente Efluente 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Filtros biológicos aeróbios 

Grade Caixa de areia 
Decantador  

Primário 

Filtros  

Biológicos 

Decantador  

Secundário 

Adensamento 

Digestão 

Secagem Lodo “Seco” 

Afluente 

Efluente 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Lagoas de estabilização 

Grade Caixa de areia Lagoa anaeróbia 
Lagoa  

facultativa 

Grade Caixa de areia Lagoa facultativa 
Lagoa de  

maturação 

Lodo Lodo 

Lodo Lodo 

Lagoa de  

maturação 

Afluente Efluente 

Afluente Efluente 

Sistema australiano 

Lagoa facultativa primária 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Lagoas de estabilização 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Anaeróbio + Aeróbio 

Grade Caixa de areia UASB 

Lagoas de estabilização 

Lagoas aeradas 

Filtros Biológicos Convencional 

Processos físico-químicos 

Filtros Biológicos Aerado Submerso 

Lodos ativados 

Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  Reatores UASB 

microbewiki.kenyon.edu 



PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
  UASB + Filtro biológico 

Grade Caixa de areia 
Reator 

UASB 

Filtros  

Biológicos 

Decantador  

Secundário 

Secagem 

Lodo “Seco” 

Lodo 

Retorno de Lodo 

Afluente Efluente 


