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Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente esforco para desenvolver

alternativas ambientalmente sustentaveis para as tecnologias de tratamento de efluentes.

O DESAFIO SOLUCOES EMERGENTES SISTEMAS BASEADOS EM MICROALGAS

O tratamento convencional Solugdes baseadas em recursos naturais Microalgas oferecem multiplos beneficios
de esgoto ainda enfrenta Alts demanda estdo ganhando atengao como alternativas para o tratamento de esgoto.
grandes desafios. de energia sustentaveis. : Remogao de
o = : ' nutrientes
Emissdes de gases ’ >
de efeito estufa @ Remogdo de
7 matéria organica
I
Recuperagdo de ' Melhor separagio
recursos limitada J s6lido-liquido
Persisténcia & & Produgéode@amassa
de patégenos e recuperacio de
recursos
. o . . AGUA POTAVEL
Sistemas baseados em consércios microalgas-bactérias no tratamento E SANEAMENTO

de esgoto sanitario sao uma alternativa oportuna e acessivel para
atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 6 — Agua potavel e saneamento para todos.
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Intfroducao

o Maior retengao de biomassa

o Alto desempenho no tratamento

o Excelentes propriedades de
sedimentacio

' Estabilidad ional
Consércio inovador de microalgas 0 Sl o R

e bactérias formando fotogranulos
densos.

Embora ndo seja sua fungao principal,
os sistemas com microalgas sdo eficientes
na remogao de patogenos, por meio de:

aumento do pH e do oxigénio dissclvido
(fotossintese)

estresse oxidativo e foto-oxidagao

ambiente indspito para os microrganismos

PATOGENOS REMOVIDOS
{estudos anteriores)

Escherichia coli
Coliformes totais
Enterococcus spp.
Staphylococcus spp.
Pseudomonas aeruginosa

NAEAANSASS

Clostridium perfringens

(POMPEI et al, 2023, 2024, 2025;
RUAS et al, 2022, 2023)

(FP-PBR) (HRAP)
EFICIENCIA NA REMOGAO DE PATOGENOS

P

A LACUNA DO CONHECIMENTO

Apesar do promissor desempenho
desses sistemas para a remocdo de poluentes,

o potencial de remoc¢ao de patégenos
permanece largamente inexplorado.

EIEY

Rumo a um saneamento
mais seguro e sustentavel

@ Satde publica
Protecdo ambiental
@ Aproveitamento de recursos

0.0 Desenvolvimento sustentavel
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O/‘ Este estudo investiga a remogao de patégenos em um sistema baseado em microalgas,
L9

avaliando seu potencial como uma solucgao sustentavel para o tratamento de esgoto sanitario.

Apesar dos avancos em estudos de sistemas baseado em
microalgas, a maioria foi avaliado indoor, ou em sistemas
operados em bateladas, ou semi-continuo, e muitos
usaram esgoto sintético. Ademais, ainda ha uma lacuna
na remocao de espécies de importancia clinica.

/ Este estudo investiga, de forma inédita,
@ a remocao de Klebsiella pneumonie,
uma bactéria associada a infeccoes graves
e resisténcia a antibidticos, ainda ndo explorada

no contexto de tratamento de esgoto por
microalgas-bactérias.

Klebsiella pneumonie

AR *1
e
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Materiais e métodos &
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Sob condi¢des ambientais naturais (Figura 1).
* Operou de forma continua de alimentacao (50 dias),

* Vazao de 20,5 ml min'! cada HRAP, controlada por meio
de bombas dosadoras peristalticas (ProMinent
ConceptPlus).

* TDH: 5 dias

* Esgoto: coletado semanalmente em uma Estagao de
Tratamento de Esgotos (ETE) de autarquia municipal, de
uma cidade do interior do estado de Sao Paulo
(22°16'00.7"S 49°05'12.5"W), apdés o tratamento por
reator UASB.

* HRAPs: construidas em fibra de vidro, com area de
superficie iluminada de = 0,72 m? (1,25 m de
comprimento x 0,60 m de largura), e uma profundidade
de cultura de 0,20 m.

 Bomba submersa: recirculacao e aeracao.

Figura 1: Local de instalacao das HRAPs. Luminosidade média (umol fétons m=2s™) - 896,7+40,4
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Vateriais e métodos

* Coleta de amostras (microbiologia)

* Medicao de parametros fisico-quimicos
diariamente - sonda multiparametros;

e Coleta de amostras (PT, PO,, TKN, NO,, NO,, NT, SST, SSV,
SSF, alcalinidade, AOV, DQO, amoénia, clorofila-a, b, carotenoides,

contagem de células);

pH Oxigénio Temperatura  Condutividade  Contagem de Turbidez I:Eemidade;ﬁ ﬂweﬂ:;)
dissahvido ) elétrica células (NTU) PR
(oD) (u5fcm) {camara de 540nm 680 nm 750 nm

Fuchs-Rosenthal) s
2 1L &
I~ I
@

alr
L
L
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Materiais e meétodos

Meios de cultivo seletivo

E. Coli e coliformes totais: HiCrome® Chromogenic
Coliform agar (M1991l, Himedia)

Klebsiella pneumonie: HiCrome® Klebsiella Selective
Agar Base - M1573

1. DlLUl(;Ao SERIADA

—

1 mL 1 mL 1 mL
9 mL UBmL D 9 mL ngL U 9 mL D 9 mL UBmL
diluente diluente diluente diluente diluente diluente diluente
( A:"'C'St".at, io) 1071 1072 1073 10 106 1076 ’
esgoto sanitario
( L l i J |
¢ 2. PLAQUEAMENTO EM PLACAS DE PETRI (POUR PLATE)
1 il das A. TECNICA DE POUR PLATE

diluigdes selecionadas

Transferir 1 mL

da amostra em placa

de Petri estéril
(em duplicata)

1 mL das
diluigdes selecionada

Transferir 1 mL

da amostra em placa

de Petri esteéril
(em duplicata)

Adicionar 15-20 mL
de meio de cultura fundido
(45-50 °C)

Chromocult® Coliform Agar

Adicionar 15-20 mL
de meio de cultura fundido
(45-50 °C)

Chromocult® Coliform Agar

Girar suavemente

para misturar a amostra
e o 4gar. Deixar solidificar.

Girar suavemente
para misturar a amostra

e o agar. Deixar solidificar.

Incubar
36x2°C
por24+2h

B. PLAQUEAMENTO EM PLACAS DE PETRI (POUR PLATE)

Incubar
36+2°C
por24+2h

Leitura:

« Coliformes totais
(rosa/vermelho)

« E. coli
(azul/roxo)

24 h

Leitura:
* Klebsiella pneumoniae
(coldnias azul/verde)

24 h
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NOTAS

* Realizar todas as
condigdes assépticas
durante o procedimento.

= Utilizar controles
positivos e negativos
adequados.

« Reportar resultados
como UFC/100 mL.

b= & L.
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Resultados e discussoes

o

(o
Coliformestotais 8)

35 - Escherichia coli
3 0 Coliformes totais 35 1 @“
2.9 1 3 -

£ 2 2,5 -
a. — 0
g1s{ C(h 1,11x10’ g 21 S ( 2,43x10°
T TS CFU por 100 mL < 151 | S CFU por 100 mL
0,5 A 1 - J_
0 — e os{ - e
HEAP 1 HRAP 2 0 : .
. . 3,11x10° HRAP 1 HRAP2 1,38x10°
COIIformes tOtaIS ‘ y CELpor 100 “ g : CFU por 100 mL
BRAR Ay s =0 e TR [ e e e | e e ——————————————————
97% de remocao e 1,60 lo LIRAvE L
¢ ¢ ’ g % 4 61x10° 92% de remogao e 1,73 log -
HRAP 2: V5] CFUpor 100 mL HRAP 2: o ZF'US 9)(13.00 :
95% de remogéo e 1,53 log s ) 96% de remogéo e 1,64 log g
\_ J - - J

Corroboram com Pompei et al., (2023) os quais obtiveram remoc¢dao média de 1 a 1,2 log em HRAP, porém operada sob regime de batelada. Outros
trabalhos que corroboram os achados deste, sdo Chambonniere et al. (2020) com 1,77 log de remocao de E. coli, Espinosa et al., (2021) com >1,7 log.
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Resultados e discussoes

0 Klebsiella pneumonie

©) Klebsiella pneumonie

3,5
i . -
2,5
g | ( 1,79x10°
o 15 J_
1 - et A CFU por 100 mL
54 | B S e
0 T
HRAP 1 HRAP 2
= 3 63x10*
Klebsiella pneumoniae et
et I emsreeeenaeena
92% de remogao e 1,73 log
HRAP 2: & 4,79x10*
96% de remocéo e 1,64 log ¥/ CFU por 100 mL
9 >

J
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Resultados e discussoes

Sabe-se que

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Tabela 1. Valores médios dos parametros monitorados e desvio padrdo (%), no
esgoto pos-UASB e saida das HRAPs durante o periodo de estudo.

como:

c Esgoto p6s-UASB HRAP 1 HRAP 2
o =
: : pH 6,9+0,3 8,6+0,7 7,8+0,6
: z : Oxigénio dissolvido (mgL™") 1,341,5 10,922,6 11,2¢2,6
VALOR DE pH DIonslgE\';IIIgO : TEMPERATURA Temperatura do liquido (°C) 14,9+10,6 19,9+2,5 19,0%2,5
Temperatura ar (°C) 22,4+0,4 19,0+2,5
Luminosidade média (umol fétons m=>s™") - 896,7+40,4 896,7+40,4
sdo fatores diretamente relacionados a remocao de patégenos Turbidez (NTU) 49,59+2.67 20.12+3,89 13,01%1,48
em um sistema a base de microalgas. Clorofila a (mg L) - 3.3020,35 2.1820,34
L Clorofila b (mgL™) 2,07+0,21 1,66+0,62
- : Carotenoides (mgL™") - 0,76+0,10 0,42+0,18
Contagem de células (cel mL™") 5,26x10° 3,32x10°
DQO (mgL™) 60,66+19,83 58,63+17,21 62,23+18,33
~ Fésforo total (mgL™") 3,26+0,74 1,99+0,20 2,12+0,36
Ortofosfato (mgL™") 10,15+0,63 7,90+0,91 7,87+1,03
Os valores dos parametros sdo semelhantes entre TKN (mg L) 75,53+5,96 45,17%3,94 46,32+2,61
e Nitrito (mg L™ 0,010,01 2,65+0,11 2,64+0,25
as lagoas e refletem um comportamento similar na Nitrato (mg ™) 368+1.35 5.06:2.18 6062142
remoc&o de patdgenos, sem diferenca estatisticamente Amonia (mgL™) 61,47+0,72 29,55+1,80 31,08+1,53
Nitrogénio total (mg L™ 76,88+5,76 48,95+6,04 49,52+3,84
significativa entre elas. Entretanto, a remogéo resulta da AOV (mgL™) 45,327,0 36,529,4 36,0+10,6
Alcalinidade (mgL™) 294,2+4,7 50,8+10,6 45,7+19,8
combinacao de diversos fatores, incluindo as espécies Coliformes totais (CFU 100 mL"") 1,11x107 3,11x10° 4,61x10°
. Escherichia coli (CFU 100 mL™") 2,43x10° 1,38x10° 7,59x10"
envolvidas. Klebsiella pneumoniae (CFU 100 mL™") 1,79x10° 3,63x10° 4,79x10*
. & Fonte: Os autores.
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v"HRAPs - Solucdo Baseada na Natureza (SBN) tecnicamente vidvel e eficiente para o pds-tratamento
de efluentes domésticos pré-tratados em reatores UASB. A remocao de coliformes totais e
Escherichia coli pelas HRAPs esteve condizente com demais trabalhos reportados na literatura.

v'De forma inédita, a pesquisa revelou uma expressiva reducdo de 2,5 log para a bactéria de
importancia clinica Klebsiella pneumoniae, preenchendo uma lacuna critica na literatura e
consolidando o potencial dessa tecnologia na mitigacao de patogenos resistentes no saneamento.

v'Remocdo de nutrientes (N e P) moderada (~34% - 38%) - desempenho foi condicionado pela alta
amplitude térmica sazonal, que afetou a estabilidade da biota cultivada.
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