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Resumo

O esgoto sanitario possui diversos contaminantes como matéria organica e
nitrogénio. Reatores UASB s&o capazes de remover matéria organica,
entretanto, a remocédo de nitrogénio € diminuta, necessitando um pods-
tratamento, o qual pode ser bioloégico ou fisico-quimico. Entre os processos
biolégicos, destaca-se a nitrificacdo parcial, anammox e desnitrificacao
simultéaneas, pela potencialidade na remocao de nitrogénio e matéria organica
em um unico biorreator. Este processo pode ser intensificado ao utilizar
membranas para aeragado, fornecendo oxigénio as bactérias nitrificantes e
membranas para filtragdo, retendo as bactérias de crescimento lento, e.g.
bactérias autotréficas. Quanto processos fisico-quimicos, a integracdo dos
processos de ultrafiltracdo (UF), osmose inversa (Ol) e membranas contactoras
(MC) é interessante, pela capacidade de produzir agua de reuso e recuperar
nitrogénio. Assim, essa pesquisa teve como objetivo comparar a remogao de
nitrogénio por dois processos integrados: (1) nitrificacdo parcial, anammox e
desnitrificagdo em biorreator hibrido com membranas para filtracdo e aeracao
(MF-MABR) e (2) processo UF-OI-MC. Assim, foi operado um biorreator de 5,7
L com membranas de fibra oca de ultrafiltracdo para aeracao e para filtragao,
alimentado com efluente de UASB da cidade de Contagem/MG. Obteve-se
eficiéncias de remogao de matéria organica, amodnia e nitrogénio total de 61%,
62% e 43%, respectivamente. Os principais géneros de bactérias encontrados
foram Nitrospira, Denitratisoma e Candidatus Brocardia. Em paralelo, na rota
fisico-quimica, o efluente de UASB foi direcionado a UF e o permeado gerado
para a Ol. O concentrado da Ol foi direcionado a MC, variando o pH (8 a 11) e
temperatura (25, 42,5 e 60 °C). A condicdo mais otimizada foi com pH 10 e
temperatura de 25°C, removendo 98% e recuperando 90% de amdnia. Por fim,
foi realizada analise econ6mica para diferentes escalas de aplicacdo. A rota
biolégica se mostrou mais viavel para vazdes inferiores a 100 L/s, enquanto a
rota fisico-quimica, para vazdes superiores a 500 L/s). Este trabalho esta
alinhado com os ODS da ONU de numero 6, 11, 12, 13, e 14.

Palavras-chave: Remogao biolégica de nitrogénio; recuperagdo quimica de

nitrogénio; esgoto real; aménia; avaliagdo econémica



Abstract

Sewage contains several contaminants, such as organic matter and nitrogen.
UASB reactors are capable of removing organic matter; however, nitrogen
removal is minimal, requiring post-treatment, which can be biological or
physicochemical. Among the biological processes, partial nitrification, anammox,
and simultaneous denitrification stand out due to their potential to remove
nitrogen and organic matter in a single bioreactor. This process can be intensified
by using membranes for aeration, supplying oxygen to nitrifying bacteria, and
membranes for filtration, retaining slow-growing bacteria, e.g. autotrophic
bacteria. As for physicochemical processes, the integration of ultrafiltration (UF),
reverse osmosis (RO), and contact membranes (CM) is interesting due to their
ability to produce reused water and recover nitrogen. Thus, this research aimed
to compare nitrogen removal by two integrated processes: (1) partial nitrification,
anammox and denitrification in a hybrid bioreactor with membranes for filtration
and aeration (MF-MABR) and (2) UF-OI-MC process. Thus, a 5.7 L bioreactor
with hollow fiber ultrafiltration membranes for aeration and filtration was operated,
fed with UASB effluent from the city of Contagem/MG. Removal efficiencies of
organic matter, ammonia and total nitrogen of 61%, 62% and 43% were obtained,
respectively. The main bacterial genera found were Nitrospira, Denitratisoma and
Candidatus Brocardia. In parallel, in the physicochemical route, the UASB
effluent was directed to UF and the permeate generated to Ol. The Ol
concentrate was directed to MC, varying the pH (8 to 11) and temperature (25,
42.5 and 60 °C). The most optimized condition was with pH 10 and temperature
of 25 °C, removing 98% and recovering 90% of ammonia. Finally, an economic
analysis was performed for different application scales. The biological route
proved to be more viable for flow rates below 100 L/s, while the physical-chemical
route, for flow rates above 500 L/s). This work is aligned with UN SDGs numbers
6, 11,12, 13, and 14.

Keywords: Biological nitrogen removal; chemical nitrogen recovery; real sewage;

ammonia; economic evaluation
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Introducao

Diversos contaminantes estdo presentes no esgoto sanitario, como por exemplo
compostos organicos, material particulado e nutrientes. Quanto langado em
corpo hidrico sem o devido tratamento, este efluente pode provocar alteragoes
no ecossistema aquatico, prejudicando a fauna, flora e ainda possiveis
comunidades que utilizam da agua a jusante. Assim, &€ imprescindivel realizar o
tratamento do esgoto sanitario antes de sua disposicao final (VON SPERLING,
1996).

O reator UASB (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, do
inglés, Upflow Anaerobic Slugde Blanket) € um dos principais representantes na
utilizacdo da digestdo anaerdbia para tratamento de esgoto sanitario,
principalmente em regides de clima quente, como diversas localidades no Brasil
e do mundo (FORESTI, 2002). No Brasil, estima-se que das 3773 ETEs
existentes, 1459 utilizam digestao anaerdbia (39%), das quais 422 sao do tipo
UASB (29% dos tratamentos anaerobios) (ANA, 2020).

Apesar da sua capacidade de atingir elevadas taxas de remog¢ao de compostos
organicos (até 80%), a remogao de macronutrientes como nitrogénio é diminuta,
essencialmente para crescimento bacteriano, quando n&o negativa pela
amonificagdo do  nitrogénio  organico (CECCONET; CALLEGARI;
CAPODAGLIO, 2022; TORRES; FORESTI, 2001). Assim, faz-se necessario
realizar a remocao deste nutriente antes do langamento do efluente em um corpo

hidrico receptor.

A remocgao de nitrogénio de efluentes pode ser realizada por rota bioldgica (e.g.
nitrificagdo seguida por desnitrificagao, processo anammox, assimilagéo celular)
ou por rota fisico-quimica (e.g. air stripping, precipitagdo quimica, membrana
contactora). As principais vantagens da rota bioldgica, quando comparado com
a rota fisico-quimica, sao: menor custo de operacao, auséncia de insumos

quimicos e eficiéncia de remocao satisfatoria; entretanto, rotas fisico-quimicas
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promovem maior e mais estavel remogao de nitrogénio, com possibilidade de
recuperacao deste recurso (AHN, Y.-H., 2006; WINKLER; STRAKA, 2019).

Com relagdo aos processos biologicos, as principais vias de conversdo do
nitrogénio amoniacal (presente no esgoto sanitario) a gas nitrogénio em sistema
de RBN aplicados para tratamento ou pés-tratamento de esgotamento sanitario

sao: nitrificacao, desnitrificacao e processo anammox.

A nitrificagdo € realizada por bactérias autotroficas e pode ocorrer de forma
completa ou parcial. Na nitrificagdo completa, o ion ambnio (NH4") € oxidado a
nitrito (NOz27), e esse oxidado a nitrato (NO3") e, na nitrificagédo parcial, a oxidacao
€ cessada na formacdo do nitrito (KUAI; VERSTRAETE, 1998; KUENEN;
ROBERTSON, 1994). A desnitrificagdo €& majoritariamente realizada por
bactérias heterotroficas e consiste na oxidagao da matéria organica pela reducao
do nitrato a N2, passando por nitrito, 6xido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20) (NI;
YUAN, 2015). Por fim, o processo anammox € realizado por bactérias
autotroficas e consiste na conversao do ion amdnio e nitrito a nitrogénio gasoso
em ambiente anaerodbio/andxico (KARTAL; KUENEN; VAN LOOSDRECHT,
2010). Quando esses processos sdo associados em um unico biorreator, da-se
o0 nome de nitrificacdo parcial, anammox e desnitrificagdo simultdneas (SNAD,

do inglés, Simultaneous partial nitrification, anammox and denitrification).

Para ocorrer o processo SNAD, é necessario fornecer o oxigénio para as
bactérias nitrificantes para oxidacdo da aménia. Essa aeragao pode ser realizada
por meio de difusores de ar ou através de membranas. Difusores podem
provocar a oxigenagao de todo o sistema, prejudicando o desenvolvimento de
bactérias anaerdbias no mesmo reator, o que nao € interessante para o processo
SNAD. Em contrapartida, a aeracdo por membrana fornece o oxigénio
diretamente para bactérias nitrificantes estabelecidas na membrana, mantendo
o sistema andxico/anaerébio (HE, H.; DAIGGER, 2023). Este tipo de biorreator
€ chamado de MABR (Biorreator de membrana aerada, do inglés, membrane
aerated biorreactor).

Para intensificar o processo SNAD em um MABR, € possivel integrar membranas

para filtracdo no biorreator, pois assim ha a retengao total da biomassa e garante
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que os microrganismos nao sejam carreados pelo efluente, principalmente os
que se situam em suspensao no biorreator e sdo de crescimento lento. Quando
ha associagcdo entre MABR e MBR (biorreator com membrana, do inglés,
membrane biorreator), da-se o nome de MF-MABR (do inglés, membrane

filtration — membrane aerated biorreactor).

Os processos bioldégicos mencionados até entdo tém como objetivo remover o
nitrogénio amoniacal presente no efluente, convertendo-o em nitrogénio gasoso
que é langado na atmosfera. Entretanto, o nitrogénio € um elemento essencial
para o setor agricola, sendo muito utilizado na fabricagdo de fertilizantes.
Atualmente, a producao de fertilizantes depende do processo Haber-Bosch, que
transforma nitrogénio gasoso em amoénia, o que consome muita energia (ZHU,
Y. et al., 2024). Diante desse cenario, uma opg¢ao sustentavel € promover a
recuperagcao do nitrogénio de esgoto sanitario para seu uso na produgao de
fertilizantes, reduzindo assim a dependéncia de processos industriais onerosos

além de promover o tratamento do efluente.

O desafio de se realizar a recuperagao de amdnia de esgoto sanitario € sua baixa
carga de nitrogénio (30 a 70 mg.L"), quando comparado com outros efluentes,
como por exemplo, lixiviado de aterro sanitario (1000 mg.L") e sobrenadante de
digestor de lodo/digestato (800 — 1300 mg.L') (KIM; LEE; KELLER, 2006;
METCALF; EDDY, 2016). Por conta da baixa carga, grandes estruturas de
tratamento sédo requeridas para atender as vazdes de esgoto e, ainda assim,
com baixo aproveitamento de recuperagao de nitrogénio. Assim, uma maneira

de otimizar a recuperacao do nitrogénio € concentra-lo em menores volumes.

Uma das possiveis formas de se concentrar o nitrogénio € por meio da
associagao da ultrafiltragéo (UF), seguida por osmose inversa (Ol) (TONG et al.,
2022). A ultrafiltragéo é utilizada como pré-tratamento para retengéo de solidos
e seu permeado é direcionado a Ol, a qual gera 2 produtos: (1) agua de excelente
qualidade para ser reutilizada para fins ndo-potaveis, e (2) efluente com elevada
concentracéo de nitrogénio (concentrado).

Esse concentrado é direcionado para membranas contactoras para recuperagao

de nitrogénio. Membrana contactora consiste em uma camada que separa o
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efluente rico em amébnia e uma solucido extratora de acido sulfurico
(RONGWONG; GOH, 2020). Previamente, é elevado o pH do efluente (valores
acima de 9) para que o ion aménio (NH4") se converta em amdnia (NHs), que é
uma molécula gasosa. Assim, essa molécula atravessa a membrana e reage
com acido sulfurico, gerando sulfato de aménio ((NH4)2S04), que € um insumo
da produgao de fertilizantes (ZHU, Y. et al., 2024).

Desta forma, a associacdo dos processos UF-OI-MC esta se tornando uma
alternativa para estacbes de tratamento de esgoto sustentaveis (ZHANG,
XIAOYUAN; LIU, 2021). Varios sao os exemplos de aplicagdo de UF-Ol em
escala real (CHAN; WU, 2022; HAMODA; ATTIA; AL-GHUSAIN, 2015; LIU, J. et
al., 2021), e um exemplo brasileiro € o sistema Aquapolo, localizado em Sao
Paulo. O sistema Aquapolo é a maior instalagdo de produgao de agua para reuso
da América Latina e conta com sistema de ultrafiltracdo (1000 L/s) e osmose
inversa (225 L/s) (MCIDADES, 2016). Neste sistema, o concentrado da UF
retorna ao inicio do tratamento e o concentrado da Ol é despejado em corpo

hidrico receptor.

Para as ETEs que ja possuem sistema UF-OI, ha um grande potencial de retrofit
com inclusdo de membranas contactoras para recuperagao de nitrogénio, a fim
de gerar insumos para producao de fertilizantes. Ressalta-se que membranas
contactoras néo se restringe as ETEs que ja possuem UF-OIl, uma vez que
sistemas de polimento completo (UF-OI-MC) podem ser incorporadas em ETEs

convencionais.

Desta forma, tanto rotas bioldégicas quanto fisico-quimicas podem ser
incorporadas ao tratamento de esgoto, de acordo com as especificidades e
necessidades de cada projeto. E, para auxiliar a tomada de decisao, avaliacdes
econbmicas que leve em conta os investimentos iniciais, custos de operacéo e
ganhos com produtos gerados sao necessarias (NORIEGA-HEVIA et al., 2021).
Uma forma de comparar custos de diferentes projetos é pela estimava do Custo
Anual Equivalente (CAE), isto €, transformando os custos de investimento inicial
e 0s custos e ganhos mensais em parcelas iguais anuais (FREGONARA;
FERRANDO, 2020).
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Assim, para melhor organizagdo do documento, a dissertagao foi estruturada em
capitulos, sendo o capitulo 1 dedicado a revisao de literatura dos processos
biolégicos envolvidos na remogao de nitrogénio em biorreatores com membrana,
capitulo 2 sobre a operacgéo do biorreator com membranas hibridas de aeracao
e filtragc&o, capitulo 3 com a recuperagao de nitrogénio via ultrafiltragdo, osmose
inversa e membrana contactora, e capitulo 4 com avaliacido econémica das duas

rotas estudadas.

Por um lado, essa formatagao facilitara escrita dos artigos que serdo enviados
as revistas cientificas, com intuito de mostrar as pessoas os trabalhos realizados.
Entretanto, este modelo oculta as decisdes, dificuldades e caminhos percorridos,
desde as primeiras ideias até a conclusao do mestrado. Cada um dos modelos
tem seus pros e contras, cabe avaliar se o ganho de tempo entre a escrita da
dissertacdo e dos artigos separadamente vale a perda de informacdes e

discussdes as quais ndao entram em artigos cientificos.

Por fim, constata-se que este trabalho esta alinhado com os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU)
de numero 6 (agua potavel e saneamento), pelo tema de tratamento de esgoto
municipal, 11 (cidades e comunidades sustentaveis), pela parte de recuperagao
de nutrientes do esgoto sanitario, 12 (consumo e produgao responsaveis), pela
producao alternativa de fertilizantes, 13 (agao contra a mudanca global do clima),
pela promogéao de tratamento com redugéo de emissao de gases que promovem
o efeito estuda, e 14 (vida na agua), pela redugéo do impacto de langamento de

esgoto nos corpos hidricos (ONU, 2012).
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Objetivos

O objetivo geral do trabalho é comparar estratégias para o pos-tratamento de
esgoto sanitario tratado por UASB com enfoque na remogao/recuperagcao de
nitrogénio utilizando (1) nitrificagcdo parcial, anammox e desnitrificacdo
simultédneas em biorreator com membranas para filtracado e aeracdo (MF-MABR)

e (2) ultrafiltragdo, osmose inversa e membranas contactoras.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

considerados:

e Avaliar a remogao de nitrogénio e matéria organica de esgoto sanitario
tratado por UASB em um biorreator com membranas hibridas (aeracéo-
permeacdo) via nitrificacdo parcial, anammox e desnitrificacdo
simultaneas;

e Avaliar ultrafiltragdo, osmose inversa e membranas contactoras para
produgdo de agua para reuso e recuperacdo de amoébnia de esgoto
sanitario tratado por UASB;

e Comparar as duas rotas estudadas com relagdo aos custos envolvidos

em diferentes escalas de aplicacao.
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Capitulo 1 — Intensificacao do processo de remocao de
nitrogénio pela combinagao de biorreator aerado por
membrana e biorreator de membrana: uma revisao

1 Introducgao

Sabe-se que o langamento de esgoto contendo nutrientes como o nitrogénio
pode levar a eutrofizagdo dos corpos hidricos receptores, i.e., ao crescimento
excessivo de fitoplancton, algas e cianobactérias. O excesso desses organismos
e contaminantes pode impactar negativamente a qualidade da agua, o balango
ecolégico e o aspecto visual do corpo d'agua receptor (CAMACHO et al., 2015;
PEREIRA et al., 2020). Desta forma, € necessario remover o nitrogénio em

estacdes de tratamento de esgoto antes da disposigéao final.

Os biorreatores com membranas aeradas (MABR) apresentam oportunidades
significativas para a intensificagdo do processo de remogao de nitrogénio,
oferecendo uma solugdo promissora para tratamento de efluentes. Neste
biorreator, & possivel integrar os beneficios da tecnologia de aeragdo sem a
formacao de bolhas de ar com processos de biofilme aderido. Ao contrario dos
biorreatores com membrana convencionais (MBR), em que a membrana serve
como uma barreira para a separagao solido-liquido (WEN et al., 2022), em
MABRs, a membrana funciona como um meio suporte com fornecimento de
oxigénio para organismos aerébios. O método de aeragdao sem bolhas nao
apenas aumenta a eficiéncia da transferéncia de oxigénio, mas também mitiga
as emissbes de gases de efeito estufa dos tanques aerdbios, reduzindo
consequentemente a pegada de carbono das estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) (KINH et al., 2017). MABR exibe grande potencial na reducao de emissoes
de N20 devido a sua estratificagdo microbiana no biofilme, onde o N20 gerado
na zona interna do biofilme pode ser consumido na zona externa (SILVEIRA;
CADEE; BAGG, 2022). Conforme demonstrado por He e Daigger, as emissoes
de GEE foram 3 vezes menores em um MABR com recirculagao de biomassa
(316 kgCO2eq.d-1), em comparagao a um processo convencional Ludzack-
Ettinger modificado (MLE) (902 kgCO2eq.d-1) (HE, H.; DAIGGER, 2023).
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Em MABRSs, o oxigénio e os demais substratos se difundem no biofilme por
diregdes opostas, estabelecendo um modelo de contra-difusdo. Isso gera
regides distintas ricas em oxigénio (camada interna) e empobrecidas em
oxigénio (camada externa), estratificando o biofiilme em zonas aerdbias,
andxicas e anaerdbicas. Essa estratificacdo permite a colonizagcdo de
microrganismos aerobios (e.g., bactérias nitrificantes) e microrganismos
anoéxicos/anaerobios (e.g. bactérias desnitrificantes ou bactérias anammox) em
regides separadas de biofilme, favorecendo condi¢des para técnicas inovadoras
de remogao biologica de nitrogénio, como nitrificagdo/desnitrificagdo simultanea
(NDS), nitritagdo parcial/anammox (PN/A) e nitrificagdo parcial, anammox e
desnitrificagao simultaneas (MEHRABI; HOUWELING; DAGNEW, 2020; PENG
et al., 2015; WAGNER; DAIGGER; LOVE, 2022).

O MABR pode ser configurado como um biofilme puro ou com biomassa em
suspensao. Na configuracao de biofilme puro, substratos como carbono organico
e nitrogénio sao fornecidos no lado liquido, enquanto a membrana fornece o
oxigénio necessario para a oxidagao do substrato dentro do biofilme. Por outro
lado, a abordagem de crescimento de biomassa suspensa (lodo ativado) oferece
uma solugdo abrangente para melhorar a remogao biolégica de nitrogénio,
promovendo maior quantidade de microrganismos no interior do biorreator
(CORSINO; TORREGROSSA, 2022), maior robustez (CHANG et al., 2022; MEI
et al., 2019) e economia de energia (GUGLIELMI et al., 2020; SHECHTER et al.,
2020). Além disso, deixa de ser necessaria a estratificacdo do biofilme, uma vez
que todo o Dbiofilme pode ser aerdbio enquanto microrganismos
anoéxicos/anaerobios se desenvolvem na biomassa em suspensao, facilitando o
controle da espessura do biofilme e reduzindo a competicao por substrato e
espaco. No MABR com biomassa suspensa, Corsino e Torregrossa verificaram
que praticamente metade do nitrogénio removido ocorre na biomassa suspensa,
enquanto a outra metade no biofilme aderiu as membranas aeradas (CORSINO;
TORREGROSSA, 2022).

A membrana, como barreira para a separacgao solido-liquido, especificamente a
membrana de micro/ultrafiltracdo, € uma importante estratégia utilizada para
retencdo de biomassa no interior do reator (WEN et al., 2022). A retencéao
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completa da biomassa é crucial para alcangar o desacoplamento do tempo de
retengao hidraulica e do tempo de retengao celular, acelerando o tempo de
estabilizacao inicial do biorreator (startup). Além disso, € crucial para reter
efetivamente bactérias de crescimento lento (por exemplo, bactérias oxidantes
aerobicas de aménia (AeAOB), bactérias oxidantes de nitrito (NOB) e bactérias
oxidadoras anaerdbicas de amdnia (AnAOB)) dentro do biorreator, que sao
fundamentais para os processos de remocao de nitrogénio (WEI et al., 2024).
Dadas as limitagdes do MBR, como a necessidade de uma zona andxica
separada para desnitrificagcdo e a alta demanda de energia para aeragao e
recirculacao, pesquisas tém se concentrado cada vez mais no desenvolvimento
de sistemas compactos que permitem nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas
em uma unica unidade. Portanto, a integracdo de MABR com biomassa
suspensa e MBR em um sistema hibrido, conhecido como filtracdo por
membrana hibrida e biorreator aerado por membrana (MF-MABR hibrido),
apresenta uma alternativa promissora para intensificar a remocéao biolégica de
nitrogénio. Os MABRs oferecem melhor transferéncia de oxigénio e remogéo de
nitrogénio impulsionada por biofiime, enquanto os MBRs melhoram a retencao
de biomassa e a clarificagdo de aguas residuais e, juntos, fornecem maior
controle sobre as comunidades microbianas, produzem efluentes de alta
qualidade adequados para reutilizagdo nédo potavel e reduzem a pegada do
sistema. Wei et al. integraram MABR com um MBR anaerdbico e obtiveram
aumento da producdo de metano e melhora o fluxo critico de filtragdo por
membrana, reduzindo a incrustagdo da membrana através da formacao de
grandes flocos de lodo (WEI et al., 2024 ). Apesar dessas vantagens, apenas dois
estudos foram identificados na literatura que investigam biorreatores com essa
configuracao hibrida, onde a aeragao e a filtragcdo ocorrem dentro do mesmo
reator (DONG et al., 2009; WEI et al., 2024). O numero limitado de estudos
ressalta a novidade dessa abordagem e destaca a necessidade de mais

pesquisas para explorar plenamente seu potencial e otimizar sua aplicacao.

Portanto, o objetivo deste capitulo é fornecer uma revisdo abrangente da
remogao de nitrogénio do esgoto doméstico usando o hibrido MF-MABR. Dados
de estudos sobre tecnologias MBR e MABR também foram analisados para

avaliar como a integracao dessas tecnologias em uma configuragao hibrida pode
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intensificar a eficiéncia da remogao de nitrogénio. Esta avaliagdo considera
fatores-chave, como desafios operacionais, demanda de energia e potencial de
reducao de emissdes e necessidades futuras de pesquisa. A motivagcao para
esse tema vem do fato de que os reatores de membrana estdo se tornando cada
vez mais populares, com custos diminuindo ano a ano e a possibilidade de
produzir efluentes com qualidade satisfatéria para descarte ambientalmente
adequado ou mesmo reaproveitamento em diversos setores, como industrial e
urbano (MAO et al., 2020; SIAGIAN et al., 2023). No entanto, a necessidade
premente de reduzir o consumo de energia e a produgdo de lodo exige a
intensificagdo do processo para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade
desses sistemas. Esta revisdo também fornece uma analise aprofundada da
dindmica microbioldgica envolvida em MBR, MABR e MF-MABR, demonstrando
a analise biolégica como uma ferramenta poderosa para otimizar o desempenho
do biorreator. Ao avaliar criticamente o estado atual da pesquisa, este estudo
avanga a compreensao do potencial e das limitagbes do MF-MABR para a
remogao avangada de nitrogénio. Além disso, ressalta a escassez de estudos
sobre sistemas MF-MABR, particularmente aqueles que utilizam efluentes reais
€ em operagao em larga escala, enfatizando a necessidade urgente de mais

pesquisas para validar sua aplicabilidade pratica.

2 Principios do MF-MABR hibrido para remogao de nitrogénio
2.1 Vias biolégicas de conversao de nitrogénio

As principais vias de conversao biolégica de aménia sao nitrificacao (nitritagao,
nitratacdo e comammox), desnitrificacdo (desnitratacdo e desnitratagao),
processo anammox e assimilagdo por microrganismos (DE MARQUE; DANIEL,
2023; LI, JIANGUO et al., 2023). Esses processos sao realizados por diferentes
microrganismos, que podem ser detectados e inferidos por meio de analises
microbiolégicas, ensaios de atividades metabdlicas, analises fisico-quimicas
e/ou experimentos laboratoriais, que serdo descritos ao longo desta revisdo. Na
Figura 1, sdo ilustradas as principais vias de conversao de nitrogénio, principais
enzimas envolvidas e a composi¢cao do processo em sistemas biolégicos de
remocao de nitrogénio (BNR) aplicados para o tratamento ou pés-tratamento de

esgoto domestico.
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Figura 1 — Principais vias de conversiao de amoénia em sistemas biolégicos de remogao
de nitrogénio, principais enzimas requeridas e integragao de processo
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2.1.1 Nitrificacao

A nitrificagdo consiste em duas etapas: nitritacdo e nitratacdo. A nitritagcao
envolve a oxidagao do ion amdnio (NH4*) em nitrito (NO2") com hidroxilamina
(NH20H) como intermediario, e a nitratacdo € a oxidacéo do nitrito em nitrato
(NO3") (RODRIGUEZ et al., 2015). A nitrificacéo é representada nas Equacdes 1
a 3, enquanto na equacao 4, é apresentado o processo de nitratacdo com
crescimento da biomassa (KUENEN; ROBERTSON, 1994; SOLIMAN;
ELDYASTI, 2018).
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Equacgéao 1 — Nitritagao:

NH; + 1,50, » NO; + 2H" + H,0
Equacgéao 2 — Nitratagao:
NO; + 0,50, » NOj
Equacdo 3 — Nitrificagao:

NH; + 20, - NO3 + 2H* + H,0

Equacao 4 — Nitratagao com crescimento da biomassa:

13 NH% + 23HCO3 — 10 NO; + 3CsH,NO, + 8H,CO; + 19 H,0

Os principais géneros que conduzem o estagio de nitritagdo autotrofica em ETEs,
representando uma parcela das bactérias aerdbias oxidantes de aménia
(AeAOB), sao Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus (B-
proteobacteria) e Nitrosococcus (y-proteobacteria) (SOLIMAN; ELDYASTI,
2018). Para essas reagdes, as enzimas necessarias para realizar cada etapa
sdo0: amOnia monooxidase (amo) (NH4~ NH20H) e hidroxilamina oxidase (hao)
(NH20H a NO2’) (CAPONE, 2018). Além de amo e hao, AeAOB também pode
conter uma enzima descaracterizada, chamada ncyA, que pode converter
hidroxilamina em 6éxido nitrico (NO) ou nitrito(SOLER-JOFRA; PEREZ; VAN
LOOSDRECHT, 2021). Além disso, alguns géneros de archaea oxidantes de
amonia (AOA) também podem realizar oxidagdo de amonio, como é o caso de
Candidatus Nitrososphaera evergladensis, Candidatus Nitrosocosmicus
exaquare, Ca. N. evergladensis e Candidatus Nitrososphaera gargensis, mais
encontrados em ETEs(FAN et al., 2019). Na etapa de nitratagcdo em ETE, o nitrito
€ oxidado a nitrato principalmente pelos seguintes géneros bacterianos:
Nitrospira, Nitrobacter, Ca. Nitrotoga e Nitrolancea, sendo Nitrospira o mais
abundante no tratamento aerdbio. Para que ocorra esse processo (NO2 a NO3z
), sdo necessarias enzimas do grupo nitrito monooxidase (nxr), como a nitrato
redutase narG e narH. (SU et al, 2023; YAO; PENG, 2017)(HOMMES;
SAYAVEDRA-SOTO; ARP, 2002)
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Além da nitrificagdo em estagios, alguns organismos sdo capazes de oxidar o
ion amonio diretamente em nitrato, um processo chamado oxidagdo completa da
aménia (Comammox) (COSTA; PEREZ; KREFT, 2006). No entanto, até o
momento, apenas dois clados (clado A e clado B) da linhagem Il do género
Nitrospira sdo conhecidos por serem capazes da oxidacdo completa da aménia
em sistemas de tratamento de aguas residuais construidos (AL-AJEEL et al.,
2022). Os processos acima mencionados se enquadram na conversao de ions
amonio por organismos autotréficos; No entanto, esse processo também pode
ser realizado por organismos heterotroficos, um tépico que ganhou destaque nos
ultimos anos (SONG et al., 2021). Nesta via, organismos heterotroficos capazes
de fazer este processo em ETEs incluem Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter,
Alcaligenes e Diaphorobacter (DUAN; ZHANG; ZHENG, 2022), que foi

comumente associado como bactérias desnitrificantes.

2.1.2 Desnitrificacao

A desnitrificacdo envolve a oxidagdo da matéria organica através da redugéo do
nitrato, passando pelo nitrito (desnitratacdo), éxido nitrico (NO), 6xido nitroso
(N20) e, finalmente, pelo gas nitrogénio (desnitritagdo) (NI; YUAN, 2015). As
enzimas necessarias para realizar cada etapa da conversao de nitrogénio sao
nitrato redutase ligado a membrana (nar) e/ou nitrato redutase periplasmatico
(nap) (NOs para NOZ2°), nitrito redutase (nir) (NO2" para NO), oxido nitrico
redutase (nor) (NO para N20) e éxido nitroso redutase (nos) (N20 para N2) (LIU,
N. et al., 2020; MA, YANJUN; ZILLES; KENT, 2019). Vale ressaltar que o nar
pode ser subdividido em narG, narH e narL, que também podem oxidar nitrito em
nitrato (XIANG et al.,, 2020). O equilibrio estequiométrico dos processos
realizados por organismos heterotroficos € apresentado nas equagdes 5 a 7
(KUENEN; ROBERTSON, 1994; MAO et al., 2020; Sl et al., 2018).
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Equacao 5 — Desnitratagao:

0.25CH3C00™ + NO3 — NO, + 0.25HCO3 + 0.25H,0 + 0.25CO0,

Equacao 6 — Desnitritagao:

0.375CH3;C00~ + NO; + 0.625H* — 0.75HCO3 + 0.5H,0 + 0.5N,

Equacao 7 — Desnitrificagao:

5 CH3C00™ + 8 NO; + 5 H* — 4Ny, +10 €O, ;) +80H + 6 H,0

As bactérias desnitrificantes (DNB) que normalmente sdo encontrados em
sistemas de tratamento de aguas residuais, incluem Paracoccus, Agrobacterium,
Pseudomonas, Acinetobacter (gram-negativo) e Bacillus licheniformis (gram-
positivo), que s&o anaerbbios facultativos (THAKUR; MEDHI, 2019).
Recentemente, outros organismos foram relatados capazes de desnitrificacao,
como Aquimonas, Mariniradius, Actinotalea e Planctomycetota(SHI et al., 2023).
Ma et al. (41) classificaram os organismos desnitrificantes em 3 grupos: (1)
apenas reduzir o nitrato a nitrito; (2) reduzir o nitrato a gas nitrogénio sem
acumulo de nitrito; e (3) reduzir o nitrato a gas nitrogénio com acumulo de nitrito.
As espécies de organismos classificadas em cada grupo foram,
respectivamente, Staphylococcus sp. e Rhodobacter sphaeroides 2.4.1,
Pseudomonas pseudoalcaligenes, Thauera linaloorentis e Thauera sp. (27, 28 e
63), e Bacillus niacini, Thauera aminoaromaticaa, Thauera phenylaceticaa,

Thauera sp. DNT-1 e Thauera terpenicaa.

Recentemente, estudos tém avaliado a ocorréncia do processo de
desnitrificagdo autotréfica em ambientes com oxigénio. A maioria dos
organismos capazes de desnitrificagdo em ambientes aerdbios sdo gram-
negativos, como varias espécies do género Pseudomonas, mas também ha
relatos de bactérias gram-positivas, como as espécies Bacillus licheniformis e
Bacillus methylotrophicus (J1 et al., 2015; YANG, J. et al., 2020). Vale ressaltar
que o processo permanece andxico, embora ocorra em ambiente aerébio. Além
disso, o aumento do oxigénio dissolvido impacta na eficiéncia do processo de
desnitrificagdo autotrofica devido a competicdo com outros organismos por
oxigénio, por conta disso, a desnitrificacao heterotréfica tende a prevalecer nas
ETEs de esgoto sanitario (SONG et al., 2021).
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2.1.3 Anammox

O processo anammox envolve a conversdo de amonia e nitrito em gas nitrogénio
na auséncia de oxigénio no meio, conforme ilustrado na equagéo global com o
crescimento da biomassa (equagdao 8). (KARTAL; KUENEN; VAN
LOOSDRECHT, 2010).

Equagdo 8 — Anammox:
NH; + 1,32 NO3; + 0,066 HCO3 + 0,13 H*

~ 1,02 N5 (g) + 0,26 NO3 + 0,066 CH,045Ng 15 + 2,03 H,0
Na primeira etapa do processo anammox, o nitrito € convertido em NO com as
enzimas nirK e nirS, seguido pela reagdo da aménia com NO, formando hidrazina
(N2H4) pelo complexo enzimatico hzsAB (hidrazina sintase) (CHEN, X. et al.,
2023; ZHANG, S. et al., 2024). Finalmente, a hidrazina € convertida em gas
nitrogénio (N2) através da enzima hdh (hidrazina desidrogenase), também
relatada na literatura como hzo (hidrazina oxidase) (CHEN, X. et al., 2023).
Estudos sugerem que na formacéo da reagado de hidrazina, também €& gerada
hidroxilamina (NH20H), que pode formar nitrito através da enzima hidroxilamina
oxidorredutase (hao)(AKRAM, M. et al., 2019; AKRAM, MOHD et al., 2021). Em
baixas concentragdes de substrato, as enzimas com niveis de expressdo mais
altos s&o hao, hzs e hdh (PAN et al., 2021). Os principais géneros capazes de
realizar o processo anammox sdo: Candidatus Kuenenia, Candidatus Scalindua,
Candidatus Jettenia, Candidatus Anammoxoglobus, Candidatus Brocadia e

Candidatus Anammoximicrobium (JIA et al., 2021).

As vantagens deste processo, quando associado a nitrificacao parcial, incluem:
altas taxas de remocao de nitrogénio, menores custos operacionais devido a
baixa necessidade de aeracao para formacao de nitrito, auséncia de recirculagao
em fase liquida e baixa producéao de lodo (JETTEN et al., 2009; KUENEN, 2008).
No entanto, os organismos responsaveis pelo processo anammox Sao sensiveis
a flutuagbes bruscas na concentragao e no pH do substrato, o que pode exigir
uma operagdo cuidadosa (JIN et al., 2012; KARTAL; KUENEN; VAN
LOOSDRECHT, 2010).
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2.1.4 Assimilacéo

Ao contrario dos processos anteriores, onde os compostos de nitrogénio no
efluente sdo transformados em gas nitrogénio, neste processo, os compostos
nitrogenados sao assimilados por algas e/ou bactérias e sdo removidos do meio
liquido. Assim, além de eliminar o nitrogénio, também oferece o potencial de
reutiliza-lo como biofertilizantes, matéria-prima para producdo de
biocombustiveis ou outros produtos com valor agregado (WANG, LIANG et al.,
2010; WANG, S. et al., 2020; ZHANG, L.-J. et al., 2020). No entanto, esse tipo
de tratamento é mais suscetivel a grandes variagbes na qualidade do efluente,
além de demandar estratégias caras ou dificeis de aplicar em termos de
luminescéncia e retengao de microrganismos no interior do reator (CRUZ et al.,
2019; MOHSENPOUR et al., 2021). A assimilagao de nitrogénio pode ocorrer
por varias vias, como: (1) microalgas, (2) associagdo de microalgas e bactérias,
(3) bactérias fotossintéticas, microrganismos heterotroficos aerdbios e (4)

bactérias assimiladoras de amodnia heterotréfica (HAN, F.; ZHOU, 2022).

2.1.5 Integracéo de processos

Algumas vias metabdlicas para BNR podem ser realizadas no mesmo ambiente
reacional. A integracdo de processos pode ser desejada, pois alguns produtos
podem ser utilizados como substratos para reagdes subsequentes, além de
possibilitar a redugdo de insumos como fonte externa de carbono, oxigénio e
energia (AHN, Y.-H., 2006). Os sistemas integrados mais aplicados em estacao
de tratamento de esgoto sanitario, conforme apresentado em Figura 1, sdo: (1)
OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification and Denitrification), (2) CANON
(Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite), (3) SHARON (Single
reactor High activity Ammonia Removal Over Nitrite), (4) SND (simultaneous
nitrification and denitrification), (5) SNAD (Simultaneous Partial Nitrification,
Anammox, and Denitrification), and (6) HNAD (heterotrophic nitrification with

aerobic denitrification).

Nos processos OLAND e CANON, a oxidagdo da aménia para remogao de
nitrogénio é realizada de forma autotrofica. A diferenga entre os processos esta

nos organismos envolvidos, pois o processo OLAND depende estritamente de
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bactérias nitrificantes para oxidagcdo da aménia, enquanto no processo CANON,
as bactérias anammox também podem assumir essa etapa (VAN HULLE et al.,
2010). No processo SHARON, sua caracteristica distintiva reside em operar o
reator em temperaturas mais altas (30-40°C), promovendo o crescimento de
AOB sobre NOB, e sem mecanismos de retengdo de biomassa (i.e., tempo de
detencgao hidraulica igual ao tempo de retengao da celular). Assim, a nitritagao é
favorecida, pois os NOB sao lavados para fora do reator devido ao crescimento
mais lento (em comparagdo com AOB), associado a baixos tempos de retencao
celular (VAN DONGEN; JETTEN; VAN LOOSDRECHT, 2001).

Quando os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo (vias longas e curtas)
ocorrem na mesma unidade de tratamento, isso € chamado de SND. Nessa
condigao, os produtos formados na primeira etapa do processo séo utilizados na
segunda etapa, reduzindo assim o consumo de oxigénio e outros insumos, além
de eliminar a necessidade de recirculacdo no sistema (CHAI et al., 2019;
MUNCH; LANT; KELLER, 1996). O processo SNAD compartilha semelhancas
com o processo CANON e SND, com a adi¢cao de desnitrificagdo heterotréfica
de nitrato residual da reagdo anammox e ocasional oxidagdo completa de
amoénia (WANG, LIANG et al., 2010). Assim, esse processo possibilita a remogao
de até 100% do nitrogénio, além de promover a remogao da DQO presente no

efluente.

O HNAD pode ocorrer em fases distintas ou simultaneamente em uma unica fase
(SONG et al., 2021). Este processo oferece vantagens como o crescimento
microbiano mais rapido, particularmente na nitrificacdo, e a possibilidade de
proporcionar o mesmo ambiente para ambos os processos (CHEN, J. et al.,
2016). No entanto, controlando a competigdo entre esses organismos e outros
heterotrofos, as condicbes de enriquecimento de biomassa e os parametros
operacionais dos biorreatores nao estao claramente definidos (QUARTAROLI et
al., 2019). Na Tabela 1 sdo apresentadas faixas ideais/usuais dos parametros
operacionais como oxigénio dissolvido, pH, entre outros aplicados em estag¢des

de tratamento de efluentes para remogao de nitrogénio para cada processo.
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Tabela 1 — Faixas ideais/usuais de parametros de operagao em sistemas BNR

Intervalo de valores recomendados

Processo DO' (mg. L™ ph C/N? Temperatura (°C) TDH1)3 (h SRT*(d™)

Nitritagdo 0.3-1.0 7.2-7.6 <1.0 30-35 10-13 5-10

Nitratagdo 1.5-2.5 7.9-8.2 <10 20-25 7-8 13-16

Comammox 0.2-1.0 6.7-8.7 <1.0 27 -46 7-9 10-12
HNAD 3.0-6.8 75-8.0 80-15.0 20-37 - -
Desnitrificagao <0,5 7.0-8.0 22-28 20-40 1-2 -
Desnitratagdo <0,5 6.5-8.0 2.5-5.0 20-40 5-10 -
SND 1,0 até 2,0 - 2.7-49 20-30 12-14 -
Anammox <0,2 7.7-8.3 <20 30-40 6-10 -

' Oxigénio Dissolvido; 2 Relagao carbono / nitrogénio; * Tempo de detengao
hidraulica; 4 Tempo de retengdo de lodo. Referéncia: (AHN, Joon Ho; YU;
CHANDRAN, 2008; BALMELLE et al., 1992; BOCK; MANTEM; HARMS, 1986;
BOUGARD et al., 2006; HE et al., 2012; KIM, Dong-Jin; LEE; KELLER, 2006;
MOHAMMED; ABU-ALHAIL; XI-WU, 2014; SABBA et al., 2024; SCHEEREN et
al., 2011; SOLIMAN; ELDYASTI, 2018; SONG et al., 2021b; STENSTROM,;
PODUSKA, 1980; VILLAVERDE, 1997; WU et al., 2021; YU; TAO; GAO, 2014;
ZHU; CHEN, 2002)

3 Tipos de membrana e configuragao de médulos

Neste estudo, serao descritos alguns fatores dessas diferentes configuragdes de
biorreatores de membrana, que influenciam a comunidade bacteriana relevante

para a remogao de nitrogénio.

3.1 Membrana para filtragao

Vale a pena notar que diferentes tipos de membranas podem ser usados nessas
varias configura¢des de MBR, como fibra oca, folha plana, espiral ou membranas
multitubulares, bem como com varios tamanhos de poros que variam de poros
mais abertos como micro (10-' — 10 um) ou ultrafiltragdo (102 — 1 ym), a poros
fechados como nanofiltragdo (102 — 102 um) ou sem poros (osmose reversa)
(DU et al., 2020). Essas membranas podem ser fabricadas a partir de materiais
inorganicos, como ceramicas, metais, zedlita ou silica, ou organicos, o que inclui
polimeros como polietileno (PE), politetrafluoretileno (PTFE) e polipropileno,
acetato de celulose (OBOTEY EZUGBE; RATHILAL, 2020), carvao a base de
carvao, nanotubos de carbono e grafeno e suas variagdes (LI, C. et al., 2021).
Além disso, as membranas tém caracteristicas hidrofilicas ou hidrofébicas. As

membranas hidrofilicas influenciam a difusdo, rotacdo e orientacdo das
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moléculas de agua, o que contribui para a tensao superficial entre o liquido a
granel e a superficie da camada fina (WAN IKHSAN et al., 2021). Por outro lado,
as membranas hidrofébicas favorecem os processos de permeagao fisica, em
vez de atuar como uma barreira quimica para elementos i6nicos ou catiénicos
(RONGWONG; GOH, 2020).

Os tipos de membrana mais comumente usados em sistemas de tratamento de
aguas residuais com biorreatores de membrana s&o membranas de fibra oca ou
folha plana, com membranas de micro ou ultrafiltragdo. Esses sistemas podem
ser configurados como submersos internos, submersos externos ou

pressurizados externos, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Vantagens e desvantagens da membrana interna submersa, externa submersa

e externa pressurizada em biorreatores hibridos
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Quando a unidade de separagao por membrana é realizada separadamente do

biorreator, ela € chamada de sistema de membrana externa, que pode ser
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pressurizada ou n&o. Nesta configuragdo, os parametros operacionais do
biorreator sdo desassociados da unidade de membrana, assim, & possivel
realizar manutencgdes preventivas e corretivas nas membranas sem afetar o
desempenho do biorreator (LOPES et al., 2020). Além disso, os sistemas
pressurizados fornecem menor incrustagdo da membrana devido a maior
velocidade lateral ao longo da membrana, mas ndo é um consenso, uma vez que
a maior forga de cisalhamento pode quebrar os flocos formados e induzir a
liberacdo de SMP e EPS, os quais contribuem para a incrustacdo da membrana
(LI, C. et al., 2016).

Nesse modelo, é interessante, se ndo essencial, recircular o concentrado de
volta ao biorreator para aumentar a quantidade de sdlidos suspensos volateis e
reter os organismos, principalmente aqueles com taxas de crescimento lentas,
como € o caso dos organismos autotroficos envolvidos na remogao de nitrogénio
(JUDD; JUDD, 2011). No entanto, o uso de membranas submersas em um unico
tanque também elimina a necessidade de recirculagdo no sistema e reduz o
volume necessario para o tratamento, trazendo vantagens energéticas e
operacionais para o sistema de tratamento, principalmente quando o foco é a
remocao bioldgica de nitrogénio (KRZEMINSKI et al., 2017).

3.2 Membrana para aeragao

Nos MABRs, podem ser utilizadas membranas de fibra oca, tubulares, placas e
armacao, porém o primeiro tipo tem sido utilizado com maior frequéncia em
sistemas de tratamento de esgoto, para por conta da maior area superficial
especifica para o crescimento do biofilme, e com didmetro de poro de 0,01 - 0,2
um (WU, Y. et al., 2019). Além disso, as membranas hidrofébicas sao mais
utilizadas neste tipo de aplicagao devido a maior transferéncia de suprimento de
ar/oxigénio (LI, JIA; WANG; WANG, 2023) e sua facilidade de produgéo e
menores custos (WANG, LUTIAN et al., 2022). Os materiais mais comumente
usados para membranas de fibra oca sao PVDF (fluoreto de polivinilideno) e PP
(polipropileno). Esses materiais foram comparados em um estudo para remogao
de nitrogénio e os autores relataram que os poros da membrana de PP

bloquearam mais rapidamente, reduzindo a transferéncia de oxigénio para o
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biofilme, consequentemente reduzindo a remocé&o de nitrogénio (WU, Y. et al.,
2019).

Nos reatores aerados via difusores, a presenga de microrganismos necessarios
para remover o nitrogénio provém do gradiente de oxigénio formado nos
flocos/granulos ou da co-difusdo no biofilme, no caso da biomassa aderida (LI,
JIA; WANG; WANG, 2023). Nos reatores com membrana aerada, o oxigénio é
fornecido na direcdo oposta aos demais substratos necessarios, formando um
gradiente por contra-difusao (KINH et al., 2017). As vantagens deste processo
incluem: (1) a possibilidade de criar microambientes favoraveis para diferentes
organismos (por exemplo, AeAOB, NOB, AnAOB, DNB), (2) competi¢do
reduzida por espaco e substratos de converséo de nitrogénio, (3) o potencial de
conversao de amonia em nitrogénio gasoso em uma unica unidade por meio de
processos como NDS e SNAD, e (4) menor consumo de oxigénio, uma vez que
nao € necessario arejar todo o meio liquido (HIBIYA et al., 2003; RIBEIRO;
BALOD, 2018).

Além disso, a aeragao por membrana pode ocorrer de duas maneiras: (1) com
formacdo de bolhas, onde a incrustacdo é reduzida, mas ha maior custo
operacional devido ao escape de bolhas para a atmosfera, reduzindo a eficiéncia
do consumo de oxigénio e o desprendimento do biofilme (LI, JIA; WANG; WANG,
2023); e (2) sem formacao de bolhas, permitindo altas taxas de transferéncia de
oxigénio com uma reducgéo relativa no consumo de energia para aeragao, boa
formacao de biofilme aderido (ja que nao ha forga de cisalhamento promovida
pelas bolhas) e menor difusdo de outros gases do metabolismo (como CO:2 e N2)
(AHMED; SEMMENS, 1996; JUANG; TSAI, 2006). Em um estudo com MABR
sem bolhas, Zhao et al. alcangcaram valores de remocéo de NT, aménia e DQO
de 87,1%, 92,2% e 87,7%, respectivamente, com uma pressao de ar de 1,0 kPa
(ZHAO, B. et al., 2021). Um aspecto interessante deste estudo foi a utilizagéo de
um reator do tipo pistdo de fluxo ascendente, com membranas aeradas
localizadas na parte inferior do reator, evitando assim a formagéo de bolhas de
ar que arrastem sedimentos para as camadas superiores do reator, onde o

efluente é coletado.
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3.2.1 Ar atmosférico vs oxigénio puro

A oxidagcdo da amébnia em sistemas de tratamento de aguas residuais é
normalmente realizada usando oxigénio, seja através da aplicacédo de ar
atmosférico ou gas de oxigénio puro. Varios fatores devem ser considerados
para o aumento de escala, como fornecimento de recursos, custos operacionais,
eficiéncia do processo e qualidade do efluente necessaria. Do ponto de vista
microbiano, Caldedn e colaboradores testaram essas duas fontes de oxigénio
em um reator com membranas externas, e os resultados indicaram diferencgas
na estrutura das comunidades bacterianas, mas nenhuma diferenga na
biodiversidade e fungdes enzimaticas dos organismos (CALDERON et al., 2013).
Em MABR, Abdelfattah e colaboradores descobriram que a remocado de
nitrogénio total e DQO aumentou 11% e 14%, respectivamente, com a mudanca
do ar atmosférico para o oxigénio puro e, em condi¢cdes de baixa temperatura e
requisitos de remogao de nitrogénio, o oxigénio puro pode ser uma alternativa

potencialmente econdmica e de alto desempenho (ABDELFATTAH et al., 2024).

3.2.2 Aeracéo intermitente vs continua

A aeragao pode ser realizada de forma continua ou intermitente. A aeragéo
intermitente oferece vantagens quando se deseja a nitrificagdo parcial, pois a
formacao de nitrito é favorecida devido a inibicdo de bactérias oxidantes de nitrito
resultantes da disponibilidade limitada de oxigénio, além de reduzir o consumo
de energia(Ll, JIANGUO et al., 2023). Em MABRs, Bunse et al. avaliaram
estratégias de aeragdo continua e intermitente, observando que o modo de
aeracao influenciou a composicdao da comunidade microbiana, mas nao a
biodiversidade (BUNSE et al., 2020). A aeragado continua melhorou a remogao
de amoénia, enquanto a aeracao intermitente melhorou a remocao total de
nitrogénio. Além disso, a intermiténcia de aeracéo tende a aumentar a taxa de
acumulo de nitrito (LIM et al., 2007). Ukaigwe et al. testou ciclos de aeragao/nao
aeracao de 5/5 min, 10/10 min e 10/15 em um MABR, encontrando o ultimo ciclo
mais eficaz para o acumulo de nitrito (UKAIGWE; ZHANG; LIU, 2024). No
entanto, Bunse et al. observaram que a aeracgédo intermitente em MABRSs
inicialmente suprimiu a conversao de nitrito em nitrato, reduzindo a atividade e/ou

crescimento de NOB dentro do biofilme, mas apds operagao prolongada (60-140
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dias dependem da frequéncia de limpeza), NOB gradualmente se adaptou aos
ciclos de aeracido intermitente, levando a conversido de nitrito em nitrato
(BUNSE; PIDDE; LACKNER, 2024). Mesmo com redugdes adicionais na
duracao da aeracéo, a supressao de NOB nao foi mais sustentada. Os autores
sugeriram ainda que limitar o suprimento de oxigénio foi mais eficaz para o

acumulo de nitrito do que a aeragao intermitente sozinha.

Da mesma forma, Ma et al. testaram tempos de aeragcao/ndo aeragao em
um MABR, em minutos, de 6/6, 11/1, 9/3, 6/2 e 1/1, e observaram que a remogao
de nitrogénio aumentou com periodos de aeragido mais longos, mesmo dentro
de um regime de aeragado intermitente, sugerindo que o desempenho da
remogao de nitrogénio depende do equilibrio entre os tempos de aeragéo e ndo
aeracao (MA, YUNUJIE et al., 2022). No entanto, os autores enfatizam que a
intermiténcia da aeragcado é uma estratégia interessante para reducao de custos,
associada a remogéao de nitrogénio equivalente a aeragao continua. Em um MBR
que tratava aguas residuais municipais reais, Fernandez e colaboradores
usaram aeracao intermitente, mas com pontos de ajuste de oxigénio dissolvido
no meio liquido de 0,4 a 0,8 mg. L-1. Nessas condigdes, os autores alcangaram
taxas médias de remogao de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total de 96% e
78%, respectivamente, além de reduzir a liberacdo de gases de efeito estufa
(CHECA FERNANDEZ et al., 2021).

3.2.3 Aeracdo de membrana de fluxo cruzado vs sem saida

A aeragdo por membrana pode ser realizada usando dois métodos: sem saida
ou fluxo cruzado (Figura 3). A aeragao sem saida envolve um l[umen aberto para
entrada de ar e o outro fechado, forcando todo o gas aplicado a sair pela
membrana. Este sistema é mais comumente usado quando o gas oxigénio puro
€ aplicado as membranas para evitar desperdicios (LI, T. et al., 2008). No
entanto, a principal desvantagem da aeracao sem saida é o refluxo de gases
gerados nos processos biolégicos (CO2, N2), reduzindo a area efetiva da
membrana (PEREZ-CALLEJA et al., 2017). Alternativamente, com os dois
lumens abertos, 0 gas aplicado passa pela membrana sem formar bolhas

externas e fornece oxigénio ao biofilme devido a permeabilidade da membrana,
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tornando este método mais aplicavel ao MABR para tratamento de aguas
residuais. (PEREZ-CALLEJA et al., 2017)

Figura 3 — (a) Membranas sem saida e (b) de fluxo cruzado
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4 Incrustagdo de membrana em um MF-MABR

A incrustacdo da membrana é inerente ao processo de filtragcado, pois os poros
da membrana tornam-se gradualmente bloqueados, formando um bolo na area
da superficie da membrana. A incrustagao pode ocorrer devido a efeitos fisicos,
como a retengao de solidos (ROSENBERGER et al., 2006), efeitos quimicos pela
carga de particulas (LI, X. et al., 2005), e efeitos biolégicos, causados pela
excrecdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e produtos
microbianos soluveis (SMP) principalmente por bactérias (HOLAKOO et al.,
2007). Embora uma extensa pesquisa tenha abordado a incrustacdo em
MBRs(MENG et al., 2017; ZHANG, WENXIANG et al., 2021; ZUO et al., 2024),
os estudos com foco em MBR e MABR dedicados a remocgéo bioldgica de
amébnia permanecem limitados, destacando a necessidade de mais

investigacoes.

Em um MF-MABR, a incrustagdo da membrana afeta ambas as membranas. Na
area de membrana, a incrustagdo pode desempenhar um papel benéfico na

remogao de nitrogénio, uma vez que a estratificacdo do biofilme devido a
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diminuicdo da concentragcédo de oxigénio pode promover um ambiente favoravel
para a desnitrificacdo de bactérias. No entanto, espessuras de biofilme muito
altas podem dificultar a difusdo da amoénia, reduzindo a eficiéncia do processo
(RAVISHANKAR et al., 2022). Sanchez-Huerta et al. (SANCHEZ-HUERTA et al.,
2022) relataram que, com espessura de 0,1 mm e 3,5.104 células/mL, obtiveram
18% de remocgao de nitrogénio e com aumento da espessura para 0,87 mm e
1,2.106 células/mL, a remocado aumentou para 95%. Matsumoto et al.
(MATSUMOTO; TERADA; TSUNEDA, 2007) também relataram que o tamanho
ideal da espessura do biofime no MABR para atingir pelo menos 70% de
remogao de nitrogénio deve estar entre 0,6 e 1,2 mm. No entanto, o crescimento
de biofilme em MABR também pode contribuir para a incrustagdo da membrana
no componente MBR. EPS e SMPs produzidos no biofilme podem migrar para a
membrana MBR, levando ao entupimento dos poros e incrustagao irreversivel.
Jiang e colaboradores (JIANG, C. et al., 2022) relataram que um dos principais
fatores de incrustacdo de membrana em um MBR anammox sdao EPS e SMP.
Achados semelhantes foram observados por Khan et al. (KHAN; ILYAS;
ZOHAIB-UR-REHMAN, 2013) em MBR com nitrificagdo e desnitrificagao
simultaneas e por Zhao et al. (ZHAO, C. et al., 2018) em MBR com processo
SNAD. No entanto, outros estudos destacam a contribuicdo da aeracdo da
membrana para mitigar a incrustacéo. Por exemplo, Wei et al. demonstraram
que a aeracdo da membrana em um MBR reduz a incrustacdo da membrana
através da formagao de grandes flocos de lodo. Portanto, € importante alcangar
o equilibrio entre a espessura do biofilme MABR e o tempo de retencao de lodo
MBR (SRT) para evitar a producao excessiva de EPS e aproveitar os beneficios

da integracao dos dois processos no controle de incrustacédo (WEI et al., 2024).

A vantagem de usar sistemas hibridos MF-MABR é que a estratificagdo do
biofime ndo é mais necessaria, uma vez que as bactérias aerdbias se
estabelecem na membrana aerada, enquanto as comunidades andxica (DNB) e
anaerobica (AnAOB) podem se desenvolver em suspensao no biorreator ou
ligadas a meios de suporte dentro do biorreator. Assim, € possivel proporcionar
maiores taxas de suprimento de oxigénio, favorecendo a nitrificagdo, sem
prejudicar o processo de desnitrificagdo e/ou anammox e aumentar a incrustagéo

da membrana.
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Em um MF-MABR a distribuicdo espacial dos microrganismos no interior do
reator pode ocorrer tanto na forma suspensa, através de flocos, ou granulos,
quanto aderidos a um meio de suporte, que pode ser fixo ou mével dentro do
reator, além da biomassa aderida a membrana utilizada para aeragdo, como
mostrado na Figura 4. Reatores com biomassa em suspensdo, quando
comparados aos reatores com biomassa aderida, possuem um maior volume util
em seu interior, porém, o meio suporte € interessante por fornecer espago
adequado para o crescimento de bactérias de baixo rendimento, como

nitrificantes e anammox.

Figura 4 — Alocacgao de biomassa em biorreatores com membranas submersas
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Com a biomassa suspensa, uma forma de reduzir a incrustagao da membrana é
através da operagado com lodo granular. Alguns estudos indicam que o lodo
granular pode aumentar a porosidade da torta formada na superficie da
membrana, o que aumenta a permeabilidade ao liquido e reduz sua espessura
devido ao cisalhamento hidraulico (IORHEMEN; HAMZA; TAY, 2017;
VIJAYALAYAN; THANH; VISVANATHAN, 2014; ZHANG, WENXIANG et al.,
2021). Além do aumento da permeabilidade, a presencga de granulos atua como
uma camada filirante, retendo impurezas que podem sujar a membrana,

prolongando assim sua vida util (ADAV et al., 2008).
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O carvao ativado em po6 ou granular (PAC/GAC) pode ser usado em conjunto
com biorreatores de membrana trazendo beneficios ao sistema que incluem: (1)
adsorgao de poluentes recalcitrantes, biologicamente persistentes e/ou nocivos
aos microrganismos; (2) alta area de contato para crescimento bacteriano e
fixagao; (3) afinidade com moléculas de oxigénio, promovendo sua penetragéo
no interior do biofilme em reatores aerados; (4) biodegradacdo de compostos
adsorvidos pela biomassa fixada em carvao ativado; (5) redugéo da incrustacéo
por adsor¢cao de SMP e EPS suspensos; (6) controle da espessura do biofilme
por forca de cisalhamento na superficie da membrana; (7) alteragdo das
caracteristicas do lodo como tamanho de flocos, viscosidade média, filtrabilidade
liquida no biofilme, degradabilidade da biomassa, entre outros (DENG et al.,
2022; SKOUTERIS et al., 2015). Apesar das inumeras vantagens, o uso do
CAP/GAC pode aumentar significativamente os custos operacionais (cerca de
50% maiores), gerar maior massa seca de lodo e depender da qualidade do
carvao ativado adquirido para garantir a adsor¢ao desejada (MIERZWA et al.,
2008). Estudos recentes investigam a possibilidade de utilizagdo do biochar
(carvao vegetal organico) como alternativa ao PAC/GAC. Muitas vantagens e
desvantagens do uso de PAC/GAC se aplicam ao biochar; No entanto, algumas
diferengas neste meio de suporte incluem: aumento da diversidade microbiética,
adsor¢cdo de compostos organicos halogenados e maior transformagao de
matéria organica em metano em ambientes anaerobicos (CHEN, L. et al., 2020;
XIA et al., 2016; ZHANG, WENJIE et al., 2017). Yun et al. desenvolveram um
modulo de membrana em forma de guarda-chuva para ser usado em PN-MBR e
ANAMMOX-MBR (YUN et al., 2022). Este projeto de modulo mitiga a incrustacao
da membrana por meio de um mecanismo de autolimpeza. O mdodulo consiste
em um feixe de fibras de membrana, com uma extremidade presa a um tubo
coletor de agua (extremidade fixa) e a outra extremidade deixada solta
(extremidade livre). O arranjo solto das fibras na extremidade livre permite que
elas se dispersem facilmente, reduzindo o acumulo de incrustagdes. O efeito de
autolimpeza observado neste projeto prolongou significativamente o ciclo de

filtracao.

Embora a limpeza fisica e quimica possa ser usada para remover a incrustacao

da membrana em sistemas MBR e MABR, esses métodos podem interromper as
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comunidades microbianas e impactar negativamente a remogao de nitrogénio.
Quando as membranas sao externas ao biorreator, a limpeza quimica
(geralmente com NaClO") pode ser realizada removendo os modulos, ou mais
simplesmente, por retrolavagem de membrana in situ com a descarga do
concentrado rico em hipoclorito, pois esse composto quimico pode inibir
atividades enzimaticas e/ou romper as paredes celulares dos microrganismos
presentes (HAN, X. et al., 2016; WANG, ZHIWEI et al., 2014). Quando as
membranas s&o submersas dentro do biorreator, a unica maneira de garantir que
nao haja insergao de hipoclorito é através da remog¢ao do moédulo, o que torna a
operagao mais complexa. Wang et al. investigaram o impacto da frequéncia e
concentracado de hipoclorito de sodio na retrolavagem quimica em MBR com o
processo SNAD (WANG, ZHAOZHAO et al., 2023). Segundo os autores, ha um
impacto na comunidade bacteriana, diminuindo a remocao total de nitrogénio; no
entanto, com uma frequéncia de 1/20 min e uma concentragdo de 15 mg de

NaClO-/gSS, a limpeza pode ser realizada com impacto reduzido.

5 Avanc¢os na remocgao de nitrogénio em MBR, MABR e MF-MABR

Estudos em escala laboratorial, piloto e escala real tém demonstrado
consistentemente o desempenho robusto dos sistemas MABR e MBR no
desempenho para BNR. Entretanto, nota-se que a maioria dos estudos relatados
na literatura com MBR, MABR e MF-MABR foram realizados em escalas
laboratoriais, devido ao maior controle das variaveis e nimero de analises. No
entanto, diversos MBR e MABR ja foram aplicados em escala real para
tratamento de efluentes (HOUWELING et al., 2017; LI, JIA; WANG; WANG,
2023; PEETERS; KICS; TYSZLER, 2019; URI-CARRENO et al., 2021). Apesar
desse progresso, ndao foram encontrados estudos em grande escala de MF-
MABR na literatura. Nota-se também que a maioria dos artigos listados utiliza
aguas residuarias sintéticas para simular esgoto sanitario, com excegao de
Bunse et al. (BUNSE et al., 2020). Os efluentes sintéticos séo eficazes quando
um método ou objetivo de pesquisa especifico precisa ser investigado, sem a
influéncia de outras variaveis além das desejadas. No entanto, estudos
empregando efluentes reais s&o essenciais para entender as condi¢des reais de

operagao, obter parametros de projeto pertinentes e verificar as reais eficiéncias
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do processo. Além disso, os efluentes reais trazem consigo microrganismos que

constituirdo a comunidade bacteriana responsavel pelo tratamento.

O uso de um modulo de filtragdo de membrana dinédmica autoformadora (SFDM)
como substituto dos moédulos comerciais de microfiltragcdo (MF) e ultrafiltracao
(UF) apresenta uma alternativa para aplicagbes MF-MABR. Ahmar Siddiqui et al.
(AHMAR SIDDIQUI et al., 2022) realizaram uma comparagéo entre dois MABRs
em escala laboratorial: um com e outro sem o mddulo de filtragem SFDM. O
reator integrado a filtragdo SFDM demonstrou desempenho superior, alcangando
mais de 80% de remocéo total de nitrogénio e sélidos suspensos de efluentes
inferiores a 1 mg.L™!, em comparagdo com o MABR configurado sem SFDM. Os
autores também observaram que a inclusdo de SFDM aumenta a retencao de
biomassa de crescimento lento, como bactérias anammox, dentro do reator,

melhorando a eficiéncia geral do sistema.

Dong et al. utilizaram um biorreator com membranas hibridas (MF-MABR),
alternando as membranas entre as fungdes de aeracao e permeagao (DONG et
al., 2009). Os autores obtiveram taxas de remoc¢ao de amoénia e nitrogénio total

de 96% e 74%, respectivamente, utilizando esgoto sintético.

Na Tabela 2, sdo apresentados os estudos sobre MBR, MABR e MF-MABR, com
foco nos principais parametros de tratamento, incluindo tempo de detencao
hidraulica (TDH), volume, processo bioldgico, oxigénio dissolvido, temperatura,
relacdo C/N remocéao de nitrogénio total e amoniacal, entre outros. Os dados
apresentados na Tabela 2 destacam que a remog¢ao de nitrogénio no tratamento
de aguas residuais € um processo complexo que ndo segue uma abordagem
unica e universal. Em vez disso, varias condi¢gdes operacionais devem ser
otimizadas para alcangar um desempenho eficaz. Sob essas caracteristicas e
parametros, TDHs mais altas, relacdo C/N entre 2 e 10, oxigénio dissolvido
menor que 3 mg. L-1 e uma boa associagdo microbiana seriam benéficas para a
remogao de nitrogénio. Por exemplo, Bunse et al. (BUNSE et al, 2020)
investigou o uso de MABR com esgoto real e demonstrou que o aumento da TDH
de 7 para 26 horas aumentou a remocéao de nitrogénio de 26% para 59%. Sobre

a relagao C/N, valores muito altos desfavorecem a nitrificacdo devido a



45

competicdo com microrganismos heterotréficos, enquanto valores muito baixos
desfavorecem a desnitrificagao (LIU, HENGY!I et al., 2022). Quanto ao oxigénio
dissolvido, valores mais elevados favorecem a nitrificacdo e desfavorecem
processos como desnitrificacdo e anammox (HUANG et al.,, 2022), sendo

necessario controlar o OD de acordo com o sistema operado.



Tabela 2 — Parametros operacionais de aplicagées MBR, MABR e MF-MABR para BNR
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Area da INem Remocdo (%)
rocesso reator membrana Efluente Ne Sequéncia recirculagdo volume Area/volume TDH (me. L- /N DO (mg. Temp Referancia
P superficial reatores  de fases (%) (L) (m2/m3) (h) f) TN NH4+ L-1) (°C)
(m?)
SND MBR 0.01 Sintético 1 X - 2.65 3.8 8 25.8 63.05 - 21.8 0.5 22
SND MBR 0.01 Sintético 1 X - 2.65 3.8 8 258 9117 - 21.8 22 (HUANGetal,
SND MBR 0.01 Sintético 1 X - 2.65 3.8 8 25.8 87.04 - 21.8 2 22 2022)
SND MBR 0.01 Sintético 1 X - 2.65 3.8 8 25.8 70.02 - 21.8 22
SND MABR 4400 Real 1 X - 12000 366.7 3.5 49 92 92 34 - 26 (RAVISHANKAR
etal., 2022)
CANON MBR - Sintético 1 X - 3 - - 200 - - - 0.2 35 (XIAC et al,
2023)
anammox MBR 1.88 Sintético 1 - 0.8 2350.0 48 232 93 95 3.6 <0,01 - (zHOU, L,;
s ZHAO; ZHUANG,
anammox MBR 1.88 Sintético 1 - 0.8 2350.0 48 232 30 40 3.6 <0,01 - 2023)
anammox MBR 0.2 Sintético 1 X - 4 50.0 24 80 9% 90 0 - 35 O 'ANS(’)ZC; tal,
PN- MBR - em forma o
anammox de guarda-chuva - Sintético 2 O0-X - 1.5-1 - 24 200 80 - 0 0.3-0.5 32 (YUN et al,
PN-~ MBR - em forma - Sintético 2 0-X - 151 ; 6 200 73 - 0 0305 32 2022)
anammox de guarda-chuva
PN
s (LI, M. etal.,
anammox MABR 0.54 Sintético 1 - 150-200 - - - 70 78 95 3-4 04a0,6 8.7-19
2022)
PD
PN -
MABR - 1A 0.034 real 1 X/0 - 0.9 37.8 12 57 54-87 74-93 1.4 - -
anammox
PN - 10.0-
anammox MABR - AC 0.034 real 1 o] - 0.9 37.8 12 57 55 80-95 1.4 - (BUNSE et al.,
PN MABR - 1A 0.151 real 1 X/0 - 4 37.8 70 57 2659 4979 14 - - 2020)
Anammox 26
PN - 7.0-
MABR - I1A 0.151 real 1 X/0 - 4 37.8 57 17-56 49-75 1.4 - -
Anammox 26
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Area da INem Remogdo (%)
rocesso reator membrana Efluente Ne Sequéncia recirculagdo volume Area/volume TDH (mg. L- /N DO (mg. Temp Referéncia
P superficial reatores  de fases (%) (L) (m2/m3) (h) f) TN NH4+ L-1) (°c)
(m?)
SND MBR - Sintético - 30 ; 24 90 8 8 40 05-20 -  (HUHENGYiet
al., 2022)
SND MABR 2 Sintético X - 50 40.0 12 60 46 65 3.3 - 30 (CHANG et al.,
SND MABR 2 Sintético X - 50 40.0 12 60 70 92 4 - 30 2022)
s (KINH et al.,
SND MABR 4.15.10-3  Sintético 1 X - 0.2 20.8 14.5 190 54 91 1 <0,1 30 2017)
CANON MBR 0.024 Sintético 2 A-0O - 4"100_ 3.0 12 109 89 81.4 9.03 0.8 23-34 (DAl etal., 2015)
SNAD MBR 0.519 Sintético 1 A/O - 53.50 9.7 8 220 67.8 86.2 0.49 0-0.8 30
2
SNAD MBR 0.519 Sintético 1 A/O - 53.50 9.7 8 220 835 915 ? 2?) 0-0.8 30 (ZHANG, K. et
SNAD MBR 0.519 Sintético 1 A/O - 53.50 9.7 220 81.3 92.2 1.1 0-0.8 30 al., 2020)
SNAD MBR 0.519 Sintético 1 A/O - 53.50 9.7 220 67.3 83.3 1.1 0.3-0.8 30
105 - (CORSINO;
SND MABR 4 Real 2 X-0 250 -1 (AS) 15.1 ’ 33.6 35 85 8.6 5.5 19 TORREGROSSA,
160 4
2022)
Manta de lodo . (ZHAO, B. et al.,
SNAD MABR 0.63 Sintético 1 X - 4 157.5 12 60.3 87.1 92.2 4 0.5 30 2021)
snap  Manta delodo ; Sintético 1 X ; 12 ; 6 180 73.1 ; 0 <1 28 (AHMAR
MABR
Filtro dindmico SIDDIQUI et al.,
SNAD - Sintético 1 X - 1.2 - 6 180 81.5 - 0 <1 28 2022)
MABR
0,1(a)/ . (DONG et al.,
NDS MF-MABR 0,1 () Sintético 1 X 8 25 8 33 78,4 96 10,3 0,5 28-33 2009)
.- 0,34 (a)/ (WEl et al.,
- 1 - 22 11 - - - - - - -
Anaerdbio MF-MABR 0,25 (f) Lodo real X ,5 2024)

X: Ambiente anoxico; O: ambiente aerdbio; A: ambiente anaerdbico; IA: aeracao intermitente; CA: aeragao continua



48

6 Analises biolégicas como uma poderosa estratégia para otimizar o
desempenho de MF-MABR na remocéo de nitrogénio

Ferramentas de biologia molecular aplicadas a analise de reatores bioldgicos
tém sido utilizadas desde o final da década de 1990 (CABEZAS et al., 2015).
Com o avancgo da tecnologia aplicada a microbiologia, surgem novas formas de
analisar os sistemas de tratamento, pois uma parcela significativa dos
tratamentos bioldgicos é realizada por bactérias, archaea, outros organismos
(STROM, 2008). Técnicas classicas de analise, como cultivo de agar, caldo
Luria-Broth ou caldo triptico, ainda sdo usadas devido a sua simplicidade, custos
relativamente baixos e capacidade de responder a perguntas quando técnicas
mais elaboradas baseadas em formas e tipos de parede celular e uma série de
testes bioquimicos ndo sio possiveis (KIRK et al., 2004). No entanto, as
bactérias associadas ao BNR ndo sao cultivaveis neste meio, o que dificulta
analises mais aprofundadas sobre o assunto (DAHIYA; VARSHNEY; MOHAN,
2021). Portanto, outras analises biolégicas sdo interessantes para avaliar a
comunidade bacteriana no biorreator como (1) FISH, (2) DGGE, (3) PCR e
variagoes, e (4) Sequenciamento de Nova Geragao (NGS). Vale ressaltar que,
em geral, as mesmas técnicas sao utilizadas para diferentes biorreatores, nao
apenas em MBR e MABR.

A hibridizacdo in situ de fluorescéncia (FISH) € um método de sondagem de
acido nucleico que permite a visualizacdo da abundancia e distribuicdo de
organismos no local de analise desejado (AMANN; FUCHS, 2008). A limitagéo
deste método decorre de dificuldades em otimizar as reagdes de hibridizacao,
resultando em baixa eficiéncia do método, bem como a incapacidade de usar
varias sondas simultaneamente e o desafio de analisar amostras complexas
(DOMANSKA et al., 2014; TALBOT et al., 2008). Para identificagdo microbiana,
a eletroforese em gel de gradiente desnaturante (DGGE) pode identificar
diferentes grupos microbianos em uma amostra (DAI, X. et al., 2020). Uma
limitacdo desse método é a dificuldade em detectar grupos que estado
escassamente presentes nas amostras; portanto, uma maneira de superar esse
problema é amplificando o gene de RNA 16S alvo (MOURA et al., 2009).
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De fato, a amplificagdo do gene do RNA 16S forma a base para a analise de
PCR, que pode identificar indiretamente varios organismos em uma amostra,
analisando as enzimas liberadas por esses organismos. Este método é util para
investigar as reag¢des bioquimicas que ocorrem na amostra selecionada; no
entanto, para uma analise mais abrangente, € necessario combina-lo com outros
métodos de deteccdo de microrganismos, como o Sequenciamento de Nova
Geragao (NGS) (FENG et al., 2021). Uma variagéo interessante desse método
€ a PCR quantitativa (QPCR), na qual, além da identificagcdo, também é possivel
quantificar os numeros absolutos de organismos presentes na amostra em
funcao dos primers utilizados (KIM, J.; LIM; LEE, 2013). A Figura 1 apresenta os
principais genes que codificam as enzimas responsaveis pelas conversdes de
nitrogénio em sistemas de tratamento de esgoto, e a Tabela S1 lista os principais
primers utilizados para detectar genes que codificam essas enzimas e os

principais representantes dos organismos associados.

A técnica mais recente e difundida na andlise biolégica de sistemas de
tratamento de esgoto € o NGS devido a sua automacgao e analise aprofundada
de amostras complexas com capacidade para avaliar um grande numero de
reacdes de sequenciamento (GALAZKA; GRZADZIEL, 2016). Assim, € possivel
identificar e determinar com precisao as abundancias relativas de comunidades
bacterianas na biomassa presente em biorreatores (CABREROS et al., 2023;
PERUZY et al., 2019; ZAMYADI et al., 2019). O alto custo e a complexidade da

realizagdo da analise sdo desvantagens desse método.

A integracdo de métodos de andlise bioldgica é relevante para a compreensao
do biorreator como um todo. Por exemplo, ao realizar NGS junto com gPCR para
genes funcionais, € possivel conhecer ndo apenas a diversidade de toda a
comunidade microbiana, mas também a abundancia relativa de cada grupo
importante envolvido em processos biologicos. Além disso, ao realizar o
sequenciamento usando RNA, e ndo DNA, conheceremos a diversidade de

microrganismos ativos no reator.

Além disso, uma importante analise biolégica a ser conduzida, especialmente no

que diz respeito a operacdo do reator de membrana, € a quantificagcdo de
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produtos microbianos soluveis (SMP) e substancias poliméricas extracelulares
(EPS). Isso ocorre porque a excrecao excessiva de EPS e SMP pode indicar
estresse nos organismos, indicando que o ambiente ndo é favoravel para essa
dindmica da comunidade (JIANG, C. et al., 2022). Além disso, esses compostos
sao comumente associados a problemas de incrustagcdo de membrana, o que
pode reduzir o fluxo de permeacéo e/ou substratos, aumentar o consumo de
energia e aumentar os custos operacionais e a eficiéncia geral do processo
(MANNINA et al., 2023), como visto no item 4.

O grande desafio da analise microbiana € realizar amostragens adequadas e
representativas da biomassa dentro do reator e ao longo das diferentes fases de
operagao (ou no inicio e no final de cada etapa). Em reatores com biomassa
suspensa, a amostragem ¢ facilitada pela condicdo de mistura do reator. No
entanto, principalmente em escala bancada, a relagéo entre a quantidade de
volume retirado para amostragem e o volume do reator deve ser avaliada para

evitar causar danos a remoc¢ao dos compostos de interesse.

A amostragem torna-se mais desafiadora e complexa em reatores de biomassa
aderida, a fim de garantir a representagao adequada da comunidade bacteriana
amostrada. As alternativas para a coleta de amostras sao: (1) retirar parte do
material de suporte e limpa-lo fora do biorreator; ou (2) raspagem do material de
suporte para coletar o biofilme. Principalmente em escala bancada, ndo ha como
garantir que a remocao de microrganismos nao afetara o desempenho do reator,
entado as alternativas sao: (1) remover a biomassa e considerar essa remogao
na eficiéncia do reator; (2) operando reatores nas mesmas condigdes em
paralelo; (3) operar reatores em maior escala para que a remogao de biomassa
interfira o minimo possivel. Por exemplo, em reatores com membranas aeradas,
Bunse e colaboradores realizaram raspagem delicada de algumas membranas
para analisar as caracteristicas biolégicas do biofilme formado ao longo do
tempo de operagao (BUNSE et al., 2020). Os autores relataram que a remogéao
do biofilme aderido resultou em uma ligeira deterioragdo na remogao de amodnia

nos reatores.
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Dessa forma, as analises biolégicas podem subsidiar o estabelecimento de
estratégias para o controle operacional do sistema para maximizar a remogao
de nitrogénio, por exemplo, comparando analises de oxigénio dissolvido com
genes funcionais, a fim de verificar se o ambiente aerdbio ou anaerdbio esta
favorecendo ou dificultando o crescimento de bactérias de interesse ou verificar
a diversidade de microrganismos com alteragées no TDH, SRT, temperatura

e/ou outros parametros operacionais do reator.

Na Tabela 3, os mesmos estudos apresentados na Tabela 2 foram explorados
com foco nos paréametros biolégicos, como principais organismos encontrados,
método de analise utilizado e principais conclusdes obtidas. Infelizmente, no
trabalho de (BUNSE et al., 2020), primers capazes de detectar géneros
bacterianos distintos (além de Nitrobacter e Nitrospira) nao foram utilizados para
avaliar toda a comunidade. Nos 16 estudos listados, 8 utilizaram MBRs, 7
MABRs e 1 hibrido MF-MABR, com MABRs aplicados com os processos PN-
Anammox, NDS e SNAD e MBRs e MF-MABR também com CANON, todos
utilizando membranas de fibra oca de micro e ultrafiltracdo (poros variando de
0,01 a 0,45 pym).
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Tabela 3 — Analise microbioldgica e principais conclusdes das aplicagées de MBR, MABR e MF-MABR para BNR

Referéncia processo Anialise Bioldgica Principais géneros encontrados Observagoes Principais conclusGes
PCR, Taxa de AeAOB: Nitrosococcus, Nitrosomonas,
Nitrificacao Especifica Nitrosospira SND foi alcangado através da rota curta com DO de
(SNR), Taxa de NOB: Nitrospira, Nitratireductor, _ , o le2zmeld
Desnitrificacio Nitrincola, Nitrobacter, Nitrospirae Primers usados: 341F (5 - Nitrospira foi o NOB predominante em todos os
(HUANG et al., - . . . .. CCTACGGGAGGCAGCAG-3') e MBRs. Echloromonas e Azoarcus foram os DNB
NDS Especifica (SDR) e noname, Nitratifractor, Nitrospirillum , | : 1
2022) iad DNB: Acid Hvd h 758R (5' - dominantes nos sistemas com OD 1,0 mg. "%,
sequenciado para - Aclaovorax, Hydrogenophaga, CTACCAGGGTATCTAATCC-3) responsével pela desnitrificacdo do nitrito.
sequenciamento de Dechloromonas, Azoarcus, Thauera, Pseudomonas foi o DNB aerdbio predominante em
alto rendimento por  Pseudomonas, Alcaligenes, Rhodococcus, todos os MBRs.
Sangon Acinetobacter, Sphingomonadales noname
(RAVISHANKAR Taxa de nitrificacdo e Taxa de nitrificacdo: 200 - 51~0 Quando a relagdo C/N dlmln.UIi,l ¢.:Ie 1,8paral,3e
etal,, 2022) ND t de d itrificacs - gN/m 3.d Taxa de desnitrificagdo: guando o excesso de oxigénio, a taxa de
Y axa de desnitriticacao 37-412 gN/m3.d desnitrificacdo foi impactada negativamente
AeAOB: Nitrosococcus, Nitrosomonas,
Nitrosomonadaceae .
NOB: Nitrospira, Candidatus Nitrotoga o Jos: 341F e 305R 0] estudo/focm::I nos organlsm?sgre’iinges em cada
(XIAO et al., Sequenciamento de AnAOB: Candidatus Brocadia, rimers usados: N reator/a ordem na remocas ge (do menor
CANON . . . ) O estudo ndo forneceu dados para o maior) foi: MBR < FSBR < BAF < GSBR
2023) PCR e lllumina-MiSeq Planctomycetaceae, Candidatus Kuenenia L . . .
] ’ operacionais do reator Um grande numero de Candidatus Kuenenia pode
DNB: Ignavibacterium, Rhodocyclaceae, existir em MBR
Azospira, Caldilineaceae, Thauera,
Ottowia
PCR, analise
(Z;_?:é""' metagendmica e AnAOB: Candidatus Brocadia, Candidatus Primers usados: 515F (5 ' o de nitrito (100 1) foi téxi
ZHUAN'G anammox sequenciada em uma Kuenenia GTGCCAGCMGCCGCGG3 ') e 806R excesso de it (a)nammn::ng(‘ OLEOXICA para
2023) ’ plataforma MiSeg- DNB: Denitratisoma (3" TAATCTWTGGGVHCATCAGS )
Illumina
PCR e sequenciado AnAOB: Candidatus Jettenia, Candidatus Primer usado: 515F (5'-
. . . . -E i i
(JLA;N;—;(,)ZCZ)et anammox usando a plataforma Brocadia, Candidatus Kuenenia GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3') e O SMP-EPS foi 0 fa;oernigi;/sano entupimento da

Ilumina DNB: Plesiomonas 806R (5'-
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Referéncia processo Anilise Bioldgica Principais géneros encontrados Observagoes Principais conclusGes
SRB: Desulfovibrio GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’) Particulas grandes podem ser causadas pela
Apesar da baixa taxa de presenca de AnAOB em seu interior, sugerindo que
crescimento, 0 anammox gera ha interagdo entre microrganismos vivos,
muito EPS microprodutos e matéria organica
Primers AnAOB: AMX809F-GC (5'
GCCGTAAACGATGGGCACT 3') e
DGGE, PCR, RTQ.- PCR, AeAOB: Nitrosospira, Nitrosomonas, AMX1066R-GC (5'
gPCR e sequenciados Nitrococcus AACGTCTCACGACACGAGCTG Em ambos os reatores, foram detectadas bactérias
(YUN et al., PN- usando banco de AnAOB: Candidatus Saccharibacteria 3')Primers AOB: CTO189fA/B (5' dos géneros Candidatus Saccharibacteria e
2022) anammox dados do National ’ ) . ! GGAGRAAAGCAGGGGATCG 3'), Candidatus Brocadia . A partida do reator com
Center for C.and/datus. Brocadia, CTO190fC (5' processo anammox levou 55 dias
Bioinformation (NCB') DNF: TththdOSplra, Pseudomonas GGAGGAAAGTAGGGGATCG 3') e
RT1r-GC (5' GC-
ATTCCCCGTTACCCGTTG 3')
AeAOB: Comammox Nitrospira Quando a razdo C/N afluente foi de 3—4, a
AnAOB: Candidatus Brocadia, Candidatus eficiéncia de remogdo de NH4+-N, TN e DQO pdde
: h ra 1009 9 429
(LI, M. et al. PN PCR e sequenciado Kuer_;en/a . primer usado: 341F (5'- respsi?vaamgftﬁ, zi;oPaN/;:ﬂg??DI MféR.
’ 2022) © anammox usando lllumina HiSeq NOB: NItrOSplrfJ_ CFTAYGGGRBGCASCAG_?’I) N 806'? Em baixas temperatura;s (8,7°Ca 19,1°C), o nitrito
PD DNB: Thauera, Defluviimonas, (5'-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3’) foi acumulado no sistermna.
Denitratisoma, Terrimonas, Candidatus Brocadia, como uma das bactérias
Flavobacterium Anammox, pode se adaptar a baixas temperaturas
Primers utilizados: 1055f-1293r A Iimitzjgélo do sm.Jpriment.o de oxigénio pela
) . aeragdo intermitente foi uma ferramenta
(Total de células bacterianas - importante para reduzir a formagao de nitrato e
EUB), amoA1f-amoA2r (AOB), i %0 de nitrogéni la rot N
GPCR para genes AmX809f-Amx1066r (AnAOB). avorecer a rfarlwogao e ni rogenlo pe a.ro a cu!r a
(BUNSE et al., PN - . . . . . . . . A composi¢do da comunidade bacteriana foi
funcionais envolvidos NOB: Nitrobacter, Nitrospira Nsr1113f-Nsr1264r (Nitrospira) e . , ~
2020) anammox diferente dependendo do método de aeracao

no ciclo N

Nitro1198f-Nitro1423r
(Nitrobacter)A comunidade
AnAOB (geral) e AOB (geral)

também foi analisada

utilizado, mas nao da diversidade
A recirculagdo da biomassa destacada tornou a
operagdao mais estavel. A remogdo da biomassa
aderida as membranas aeradas para analises
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Referéncia processo Anilise Bioldgica Principais géneros encontrados Observagoes Principais conclusGes
bioldgicas impactou significativamente, causando
perda na remogdo de nitrogénio.
Reacdo em Cadeia
Polimérica Digital de 0 estudo identificou organismos
(LIU, HENGY et el (dngCR) . PRV, ﬁlgo As taxas de SND foram de 70,89% e 50,75%
! NDS - . . quando a C/N afluente foide 2,0e 1,7,
al., 2022) Sequenciada usando a As enzimas presentes no meio tivamente
p|ataforma Illumina- liguido também foram avaliadas. respec
Miseq PE300
As condi¢Oes otimizadas para pressdo de aeragao e
PCR e sequenciado AeAOB: Nitrosomon.as relagio DQO/N afluente foram 0,022 Mpa e 4,
(CHANG et al., DNB: Pseudomonas, Terrimonas, . respectivamente. A razdo DQO/N influente foi
NDS usando a plataforma . . Primers usados: 338F-806R . R .
2022) . . Denitratisoma, Zoogloea e influéncia significativa na estrutura da comunidade
Illumina-Miseq ? . . . .
norank_f_Saprosp/raceae microbiana. MF-MABR foi menos bioincrustante
do que um MBfR comum
AeAOB: Nitrosomonas 0 N20 dissolvido foi 100x menor no MABR do que
PCR em tempo real, NOB: Nitrobacter spp Primers usados: amoA-1F, amoA- no CBR
(KINH et al., NDS gPCR e sequenciado DNB: Thauera mechernichensi, Rhizobium 2R, nirS4QF, nirS6QR, 876-F, 1040- Os géneros Thauera, Rhizobium,
2017) usando a plataforma sp, Stenotrophomonas nitritireducens, R, nosZ1F, nosZ1R, nosZ-lI-F, nosZ- Stenotrophomonas, Sphingobacteria e
Illumina-Miseq Sphingobacteria e Brevundimonas II-R Brevundimonas como potenciais bactérias
diminuta redutoras de N20
Quantificacdo de FISH NSO190 (AerAOB), AMX820 Os processos AD e CANON foranlw |n|C|adF)s com
(DAI, W. et al., CANON e genes funcionais ) (Anammox) e EUB338 (bactérias sucesso usando um MBR no periodo mais curto
2015) (respectivamente 37 dias e 62 dias) devido a
(por gPCR) em geral) retengdao completa de biomassa
Foram realizados
testes em batelada o .
para verificar as O estudo incluiu modelagem matemaNtlca para
(ZHANG, K.et ,,  atividades da AerAOB, : : canando DO 2 reagio N, smltameamente
al., 2020) AnAOB, DNBa e DNBb ' '

microscopio
eletronico de
varredura (MEV)FISH

o que resultou em 1,16 e 0,84 mg.L?,
respectivamente.
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Referéncia

processo

Anilise Bioldgica

Principais géneros encontrados

Observagoes

Principais conclusGes

(CORSINO;
TORREGROSSA,
2022)

(ZHAO, B. et
al., 2021)

(AHMAR
sIDDIQUI et al.,
2022)

NDS

SNAD

SNAD

Taxa de absor¢do de
amonio

Plataforma de PCR e
pirosequenciamento
de alto rendimento

PCR e
pirosequenciamento

AeAOB: Nitrosomonas
AnAOB: Candidatus Anammoximicrobium,
Candidatus Jettenia, Candidatus Brocadia
NOB: Nitrospira
DNB: Pseudomonas, Acinetobacter,
Thiobacillus, Hydrogenophaga, Thauera

AeAOB: Nijtrospira, Nitrosomonas
DNF: Rhodanobacter, Thauera,
Denitratisoma, Terrimonas,
Dechloromonas, Comamonas,
Pseudomonas, Thermomonas
AMO: Calorithrix

O teste foi feito em biofilme de
MABR e biomassa suspensa de
CAS (lodo ativado convencional)

Primers utilizados: 515F (5'-
GTGCCAGCMGCCGCGG-3') e 907R
(5'-CCGTCAATTCMTTTRAGTTT-3')
5 amostras foram coletadas a cada

2 mm da parte mais proxima da
membrana aerada até a parte
mais externa
Primers utilizados: 27F (5'-AGA
GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’),
533R (5'-TTA CCG CGG CTG
CTGGCA C-3'), 44F (5'-ACG GGG
YGC AGC AGG CGC GA-3') e 915R
(5'-GTG CTC CCC CGC CAATTCCT-
3')Observou-se que o género
Rhodanobacter foi dominante em
MABR-UASB, enquanto o género
Calorithrix foi dominante em
MABR-f. Maior nimero de
espécies foi observado no MABR-
UASB

A distribuicdo espacial de microrganismos como
AOB, NOB, AnAOB e DNB demonstrou uma
tendéncia de acordo com o gradiente de
concentragdo de oxigénio ao longo da distancia da
membrana.

O MABR com modo de filtro dinamico apresentou
melhor eficiéncia de remogao total de nitrogénio
(81,5%) do que o sistema UASB-MABR (73,1%),
com baixo SS no afluente
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As analises biolégicas mais utilizadas nos estudos em questdo foram a PCR e suas
variacbes (qPCR, DDPCR e outras) (12), seguidas de analises enzimaticas (5),
metabdlicas (taxa de nitrificagdo, taxa de desnitrificagdo, taxa de processo anammox
e outras) (5), analise de FISH (2), analise DGGE (1) e sequenciamento de nova
geracao (1). Os primers mais utilizados para avaliagdo da comunidade bacteriana
foram: 341F, 515F e 806R. Dentro do grupo das bactérias nitrificantes, ou seja,
AeAOB e NOB, os géneros mais prevalentes nos estudos selecionados foram
Nitrosomonas e Nitrospira, respectivamente. No estudo de (AHMAR SIDDIQUI et al.,
2022), os autores classificaram o género Nitrospira como pertencente ao grupo
AeAOB; no entanto, varios outros estudos relatam este género como NOB (BUNSE et
al., 2020; LI, M. et al., 2022; XIAO et al., 2023). Em relagdo aos organismos anaerobios
e anoxicos, o representante mais frequentemente encontrado do grupo AnAOB foi
Candidatus Brocadia, seguido de Candidatus Kuenenia e Candidatus Jettenia; e no
grupo de bactérias desnitrificantes (DNB), os mais frequentemente relatados foram
Thauera e Pseudomonas. Além desses organismos, Calorithrix (Qénero cianobactéria)
(AHMAR SIDDIQUI et al., 2022) e bactérias redutoras de sulfato (SRB) (Desulfovibrio)
(JIANG, C. et al., 2022) foram relatados. Os SRBs mostraram envolvimento potencial
na desnitrificacdo em MABRs (ZHAO, X. et al., 2023).

Nota-se que os estudos se concentram em diferentes organismos, de acordo com o0s
objetivos da pesquisa; portanto, ndo € possivel comparar a presenga e/ou auséncia
de organismos especificos em todos os artigos selecionados. Assim, enfatiza-se a
importancia de realizar uma visdo abrangente da comunidade microbiana para facilitar
e permitir a avaliacdo em diferentes parametros operacionais. Além disso, a
temperatura na qual cada experimento foi conduzido deve ser levada em
consideragao. Como observado por Clements et al. em MABRs nas temperaturas de
10°C e 30°C, a razédo entre AeAOB e AeAOB+NOB variou de 77,2% a 95,1%,
respectivamente. Além disso, em temperaturas mais altas, foi observada uma maior
abundancia de organismos anammox (CLEMENTS et al., 2024). Na maioria dos
estudos listados, a relagao C/N esta abaixo de 5. Em relacdo a uma relacdo C/N em
torno de 5, Zhong et al. encontraram uma maior taxa de remogao de nitrogénio total
(70%) e uma correlagdo positiva com um aumento na relagdo C/N, biofilme mais
espesso e favorecimento de organismos desnitrificantes aerdbios (ZHONG et al.,
2023).
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Para melhor compreender a influéncia das variaveis listadas na Tabela 2, foi realizada
uma analise de componentes principais (ACP), apresentada em Figura 5. Assim, nota-
se a proximidade da remocgéo total de nitrogénio (TN rem) e da remog&o de amdnia
(NH4+ rem), sendo diretamente proporcional. Além disso, pode-se observar que o
tempo de detencao hidraulica e a relagao area/volume impactaram mais na remogao
de amodnia, enquanto a relagao C/N e OD impactaram na remocao total de nitrogénio.
Além disso, nota-se que 60,5% dos resultados sédo explicados pelos componentes
principais (ACP 1: 38,1% e ACP 2: 22,4%), o que indica boa correlagdo entre os

parametros analisados.

(mg.L1)
C/IN 26

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
PCA 1(38.09%)

Figura 5 — Analise PCA para os parametros dos estudos abordados na tabela 2

7 Desafios e perspectivas futuras

Avancgos recentes nas tecnologias de remocgao de nitrogénio destacam o potencial de
integracdo de MF-MABRSs, resultando em sistemas hibridos que aprimoram os pontos
fortes e minimizam os desafios enfrentados por cada processo individualmente. Os
MABRs oferecem melhor transferéncia de oxigénio e remogado de nitrogénio pelo

biofilme, enquanto os MBRs melhoram a retencao de biomassa e a clarificacdo de
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aguas residuais. No entanto, apesar desses avangos, varios desafios permanecem

que devem ser enfrentados para otimizar o sistema hibrido.

Uma compreensdao mais profunda das interacbes microbianas para adaptar e
melhorar os consoércios microbianos em MF-MABRs é essencial para otimizar a
remogao de nitrogénio e melhorar a resiliéncia do sistema. Estudos futuros devem
incorporar analises microbiolégicas, como sequenciamento de préxima geragao
(NGS) e PCR quantitativo (gPCR), para investigar comunidades microbianas em
sistemas MF-MABR, particularmente em efluentes reais e ambientes em escala real,
para fornecer informagdes sobre a dinamica microbiana que impulsiona o
desempenho do tratamento bioldgico, permitindo uma otimizagdo mais precisa do

sistema e melhorando sua eficiéncia geral.

Outro desafio € o desenvolvimento de modelos matematicos precisos para prever o
comportamento do sistema. Os sistemas MF-MABRs envolvem interagdes complexas
entre biofilmes, TDH e reciclagem de lodo, dificultando a modelagem precisa de seu
desempenho. O desenvolvimento de modelos matematicos € crucial para melhorar a
otimizacao do sistema e ampliar essas tecnologias para operagdes em grande escala.
Esses modelos também podem melhorar a compreenséo dos processos microbianos,
levando a uma remocgao mais eficaz do nitrogénio. A gestdo de energia é outra
questao critica. A implementagcao em grande escala de MF-MABRs requer energia
consideravel, principalmente para aeragdo. Além disso, as vias bioldgicas de
conversao de nitrogénio em MABRs sdo sensiveis a compostos inibitérios e requerem
controle preciso de oxigénio (aeragao). Otimizar a aeracao e, consequentemente, o
uso de energia, mantendo a eficiéncia do tratamento, é essencial para melhorar a
viabilidade desses sistemas. Pesquisas futuras devem se concentrar no
desenvolvimento de estratégias de aeragdo orientadas por |A para ajustar
dinamicamente o suprimento de oxigénio com base na atividade do biofilme em tempo

real e na carga afluente e, consequentemente, minimizar o consumo de energia.

A incrustagdo da membrana é um problema persistente em MF-MABRs, afetando as
membranas de filtracdo e aeracgao. A incrustagcdo aumenta os custos de manutencgao,
diminui a eficiéncia do sistema, aumenta o consumo de energia e limita a

escalabilidade dos MF-MABRs. Abordar a incrustagcdo e otimizar a espessura do
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biofilme sao essenciais para melhorar o desempenho a longo prazo dos MF-MABRSs.
A espessura do biofilme é influenciada por fatores como a relagao C/N, que também
afetam a produgdo de EPS. O EPS, sendo um contribuinte significativo para a
incrustacdo da membrana, aumenta os desafios associados a filtracdo. A pesquisa
focada no desenvolvimento de filtragdo avangada por membrana anti-incrustante pode
ser a chave para reduzir a incrustagao e prolongar a vida util desses sistemas. Com o
progresso continuo nessas areas, os MF-MABRs tém o potencial de oferecer uma

solucado mais sustentavel e eficiente para a remocgao de nutrientes.

8 Conclusao

Nesta revisao, foi possivel examinar o estado da arte atual na analise microbiolégica
de reatores de membrana para remog¢ao de nitrogénio em sistemas de tratamento de

efluentes. As principais conclusdes obtidas neste trabalho estao listadas abaixo:

e Alcancar a remocédo ideal de nitrogénio requer uma compreensao
abrangente das caracteristicas do efluente, vias de conversao bioldgica,
varios tipos de reatores e membranas e os parametros operacionais
viaveis. Esse conhecimento é crucial para ajustar o processo e maximizar
a eficiéncia.

o Diferentes configuracdes de biorreatores de membrana sédo interessantes
para obter variabilidade nos processos de tratamento, para diferentes
efluentes com caracteristicas especificas e/ou qualidade de tratamento
requerida. Com isso, destaca-se o potencial de integragdo de membranas
para aeracao e membranas para filtragdo em um mesmo sistema de
tratamento.

e Apesar de alguns processos serem amplamente estudados ha anos,
ainda existem lacunas na avaliagdo microbiolégica dos organismos
envolvidos, especialmente aqueles que realizam processos de anammox,
nitrificagdo heterotréfica e desnitrificagdo autotréfica. Assim, enfatiza a
importancia da realizacdo de diferentes analises microbiolégicas
simultaneamente, e.g., PCR, enzimatica, taxa de atividade,
sequenciamento, etc., para realizar uma avaliagdo mais abrangente da
microbiota presente nos sistemas de tratamento para conhecimento
completo dos microrganismos (AerAOB, AnAOB, NOB, DNB e outros) e
sua interacdo dentro dos biorreatores. Essas analises detalhadas
apoiarao uma intensificagao mais eficaz do processo, revelando como as
comunidades microbianas interagem dentro dos biorreatores.

e A incrustacdo € um processo inerente que ocorre nas membranas de
aeracao e filtracdo; no entanto, eles devem ser tratados de forma
diferente. Assim, o objetivo é reduzir a incrustagcdo nas membranas de
filtracdo e controlar a espessura do biofilme nas membranas de aeragao,
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garantindo a remocao eficiente de contaminantes e otimizando a relagéo
custo-beneficio.

Mais estudos com efluentes reais de aguas residuarias sdo necessarios
para melhorar e garantir a aplicabilidade dos processos estudados e
configuragdes dos reatores.
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Capitulo 2 — Biorreator com membranas hibridas (aeracao-
permeagao) como poés-tratamento de esgoto municipal
tratado por UASB

1 Introducgao

O langamento de efluentes sanitarios contendo nutrientes como nitrogénio em corpos
hidricos pode desencadear na sua eutrofizagdo, i.e, o crescimento excessivo de
fitoplanctons, algas e cianobactérias. Este processo impacta negativamente o aspecto
visual do corpo hidrico e causa desequilibrio ecolégico do meio aquatico, além de
dificultar a remogao destes organismos e do nitrogénio presentes nas estacdes de
tratamento de agua (DODDS; SMITH, 2016; RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO,
2021).

Em estagdes de tratamento de efluente, uma das possiveis vias de remogao biolégica
de nitrogénio (RBN) é o processo SNAD (nitrificacdo parcial, anammox e
desnitrificagao simultaneas, no inglés, simultaneous partial nitrification, anammox and
denitrification). Neste processo, a nitrificagdo parcial da amoénia a nitrito, o processo
anammox e a desnitrificacdo do nitrato residual da reacdo anammox e em eventual
nitrificagdo completa da amdnia ocorrem simultaneamente (SINGH et al., 2022). A
vantagem dessa integracao de processos bioldgicos € a possibilidade de remogéao de
até 100% do nitrogénio, além de promover remocgao de DQO presente no efluente via

desnitrificagao heterotroéfica.

Para realizar a aeragao, € interessante a utilizagdo de Biorreatores com membrana
aerada (MABR), pois sao capazes de fornecer o oxigénio as bactérias nitrificantes via
contra-difusdo dos substratos no biofilme, mantendo o ambiente anaerdbio/andxico
(KINH et al., 2017).

Zhao et al. propuseram e avaliaram um MABR com processo SNAD para remocao de
nitrogénio amoniacal de efluente sintético (ZHAO, B. et al., 2021). O reator de fluxo
ascendente foi operado com manta de lodo para retencdo de biomassa na zona de
reacdo, mesmo local onde as membranas aeradas foram alocadas. Nesta

configuragdo, os autores obtiveram elevadas taxas de remocgéo (92,2%, 87,1%, e
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87,7% de remocéao de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e carbono organico total),
entretanto, foi relatado que o espesso biofilme formado nas membranas aeradas na

manta de lodo prejudicou o transporte dos substratos no proprio biofilme.

Ao invés de manta de lodo, Wang et al. propuseram um MABR com leito fixo para
retencdo de biomassa e realizacdo do processo SNAD (WANG, LISHENG et al.,
2025). Os autores obtiveram remogao de amédnia e nitrogénio total de 97% e 81%,
respectivamente. Os autores relataram grande presenga de bactérias anammox no
leito fixo e maior presenga de bactérias nitrificantes na membrana aerada, diminuindo

a competicao por espacgo e substrato, promovendo maior remogéo do nitrogénio.

Com os beneficios relatados por Wang et al. sobre a retencéo de biomassa com leito
fixo, presume-se que o uso de membranas para filtracdo otimizaria os processos
bioldgicos envolvidos, uma vez que ha 100% de retengdo da biomassa, o que é
interessante principalmente para as bactérias de crescimento lento (e.g. nitrificantes
e anammox). Além disso, € possivel elevar a concentragao de biomassa no interior do
biorreator (i.e., com biomassa suspensa, pois leitos fixos ocupam espacgo), e ainda
gerar um efluente com o6tima qualidade para reuso ndo-potavel no setor industrial,

agricola e/ou urbano.

Até o presente momento, um unico estudo foi reportado na literatura com essa
configuragédo para remogao de nitrogénio, i.e., com membranas para aeragao e para
filtracdo, para promocao de nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas com efluente
sintético (DONG et al., 2009). Entretanto, os autores intercalavam as fun¢des das

membranas para aeragao e permeagao, o que pode prejudicar a formagao do biofilme.

Desta forma, o objetivo deste capitulo é avaliar a operagao de um biorreator hibrido
com membrana aerada e membrana para filtracdo submersa para remocido de
nitrogénio via nitrificagdo parcial, anammox e desnitrificagdo simultdneas de esgoto
municipal tratado por UASB. Assim, espera-se contribuir com o avanco cientifico nos

estudos com biorreatores com membrana para tratamento de efluentes.
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2 Metodologia
2.1  Aparato experimental

O aparato experimental consistiu em tanque de alimentag¢ao, camara de vacuo, tanque
de permeado e biorreator em acrilico com membranas de filtragcdo e membranas de
aeragao. O volume util do biorreator é de 5,7 litros, com agitador magnético na base
para garantir mistura completa, alimentado com bomba de acionamento por nivel e
ligado a uma central de comando para acionamento de valvulas para retrolavagem
(esquema representado na Figura 2 e foto na Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.). As retrolavagens das membranas de filtracdo foram programadas para
durar 15 segundos a cada 15 minutos com 1,5x a vazao de permeacgao e 1 bar de
pressao. Quando observada incrustacdo severa (pressao de 0,5 bar), limpezas
quimicas com NaOCI- a 1000 ppm por 20 minutos foram realizadas. Nao foram
realizadas limpezas nas membranas de aeracdo. O experimento foi divido em fase de
aclimatacao da biomassa e fase de operacdo, com TDH médio, em horas, de 28,5 +
1,2.

Figura 6 — Aparato experimental: 1 tanque de alimentagdo; 2 bomba de alimentacao; 3 sensor
de nivel; 4 biorreator; 5 membrana de aera¢ao; 6 membrana de filtragao; 7 bomba de ar; 8
agitador magnético; 9 tanque de vacuo; 10 alivio de pressio; 11 bomba de vacuo, 12 permeado
tratado; 13 tanque de permeado; 14 bomba para retrolavagem; 15 manémetro; 16 rotametro; 17
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valvula manual; 18 valvula automatica on/off, sendo (a) um esquema ilustrativo e (b) uma foto
do aparto experimental

Membrana de Membrana
aeracdo de filtracao

Para aeragdao e para filtragcdo, foram utilizadas membranas com as mesmas
caracteristicas. As membranas utilizadas foram de ultrafiltracdo de fibra oca de PVDF
com tamanho médio de poros de 0,04 um e area superficial de 0,08 m? para filtragéo
e 0,12 m? para aeragao. A permeabilidade das membranas com agua destilada foi de
446 L.h"'.bar'.m2. Nas membranas aeradas, foi aplicado 8 L/h de ar atmosférico a

pressao de 0,1 bar com fluxo aberto.

A taxa de fornecimento de oxigénio pelas membranas foi obtida por ensaio de aeragao

das membranas com lumen aberto (cross-flow) em recipiente fechado de 500 mL com
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agitador magnético e sensor de OD luminescente/éptico (HACH), aplicado a 0,1 bar
de pressao, vazéo de 8 L/h e area de membrana de 0,005 m?, resultando em 10,9
mgO2.min"".m2 (como apresentado na Figura A1), sendo que o OD no interior do

reator n3o ultrapassou 0,5 mg.L"".

2.2 Indéculo e alimentagao

30% do volume do reator foi preenchido com uma mistura de lodo enriquecido de
bactérias anammox e lodo de um reator de lodos ativados na proporg¢ao de 1:2, com
concentracao final de 2,03 g/L. O lodo anammox foi obtido pela operagéo de biorreator
anammox (GONCALVES PITEIRA CARVALHO et al.,, 2022) e o lodo ativado foi
coletado no sistema de lodos ativados da ETE-Arrudas, localizado no municipio de
Belo Horizonte/MG.

A alimentacao foi realizada com efluente dos 4 reatores UASB proveniente do sistema
de tratamento anaerdbio da ETE-Nova Contagem, em Contagem/MG (vazao nominal
da ETE de 100 L/s). Mensalmente, foram coletados 200 L deste efluente dos reatores
em operagcdo (amostra composta) e condicionados em cémara fria a 4 °C no
laboratério. O efluente foi aclimatado a temperatura ambiente antes da alimentacao

do biorreator.

2.3 Monitoramento operacional

Para acompanhar a performance do tratamento ao longo do tempo de operacéo,
amostras da alimentagao (afluente) e do permeado (efluente) do biorreator foram
coletadas e analisadas para os seguintes parametros: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Nitrogénio Total Kjeldhl (NTK), Nitrogénio amoniacal, Nitrito, Nitrato, pH,
Oxigénio dissolvido (OD) (APHA, 2017). Para analise de SMP (produtos soluveis
microbianos, no inglés, Soluble Microbial Products) e EPS (substancias poliméricas
extracelulares, no inglés, Extracellular Polymeric Substances), foram coletados 50 mL
de amostra, centrifugadas por 10 minutos a 5000 rpm e o sobrenadante foi coletado
para analise de SMP. Para a extracao da fracao de EPS, o lodo da etapa anterior foi
ressuspendido em 50 mL de solucdo de NaCl a 0.05%, aquecido a 80 °C por 10
minutos e centrifugado por 10 minutos a 5000 rpm. O sobrenadante contendo SMP e
EPS foram caracterizados em termo de DQO (APHA, 2017), proteinas (LOWRY et al.,
1951) e carboidratos (DUBOIS et al., 1956). Ademais, coletas pontuais foram
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realizadas para analise de coliformes totais e E.colli do efluente de UASB e do

permeado ao longo do tempo de operacéo.

Ao fim da operagao do reator, foram coletadas amostras da biomassa aderidas as
membranas aeradas, por meio de raspagem do biofilme formado, e da biomassa
aderida as paredes do biorreator e em suspensdo para analises de diversidade
microbiana por sequenciamento de nova geragao (SNG) pela plataforma lllumina Seq
(equipamento NextSeq 1000 - lllumina) em empresa terceirizada e para analise de

soélidos suspensos totais, volateis e fixos.

Também ao final da operagao, foram realizados 3 ensaios cinéticos, um de taxa de
consumo de amoénia (TCA), um de taxa de atividade anammox (TAA) e um de taxa de
consumo de nitrato (TCN), diretamente no biorreator antes da coleta de biomassa. Os
ensaios consistiram na operacao do biorreator em modo batelada por 60 horas com
efluente sintético que simula esgoto sanitario, o0 mesmo utilizado por LEAL et al.,
(2016), e com os insumos e aeragao para cada ensaio, descrito na Tabela 4. As taxas

foram calculadas por meio de regressao linear do consumo de substrato por tempo.

Tabela 4 — Ensaios cinéticos no biorreator

Ensaio Substrato Concentragées Aeragdo por membrana
Taxa de consumo de Cloreto de ambnio 50 mg N-NHa.L? Sim
amonia
Taxa de atividade Cloreto de amonio 50 mg N-NHa.L? N3o
anammox e nitrito de sédio 66 mg N-NO,.L?!
Taxa de consumo de Nitrato de sddio e 50 mg N-NOs.L? N3o
nitrato acetato de sdédio 50 mg DQO.L*?

2.4 Caracterizagao das membranas

Apos encerramento da operacao, as membranas de filtracdo e aeragao foram
analisadas com relagao a (1) absorbancia, transmissao e matriz de excitagao-emissao
de fluorescéncia simultédneas (A-TEEMs) obtidas com o equipamento HORIBA
Aqualog, Modelo UV-800, de 240 a 300 nm e (2) morfologia e a composi¢ao foram
avaliadas por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR;
Shimadzu IRAffinity-1; regidao 310—-4000 cm-1, resolucéo de 4 varreduras por segundo

e um total de 20 varreduras).



67

2.5 Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados estatisticamente nos softwares Microsoft Excel e RStudio,
para conferir a normalidade, via teste Shapiro Wilk, e se ha diferenga entre as fases
de operagao com teste T-Studant ou Mann-Whitney, de acordo com a normalidade
dos dados. Também foram realizados testes de correlagdo de Spearman. Todos os

teste foram realizados com nivel de significancia de 5%.

3 Resultados e discussao
3.1  Monitoramento operacional

O biorreator foi operado por 180 dias, sendo os primeiros 50 dias para aclimatacao da
biomassa (fase |), tempo similar ao obtido por YUN et al.,, (2022) de 55 dias com
processo de nitrificacdo parcial e anammox em MBR com esgoto sintético. O
monitoramento e a remogao de DQO e série nitrogenada € apresentado na Figura 8
e 9, respectivamente, e sumarizados na Tabela 5. Os dados apresentaram-se néao-
paramétricos para o teste de Shapiro-Wilk, assim, com teste de Mann-Whitney, foi
observado que houve diferenca significativa entre as fases de aclimatagao e operacao
para remog¢ao de DQO e nitrogénio total, entretanto, para remogdo de amdnia, ndo
houve diferenca significativa. Isto indica que as comunidades desnitrificantes e
anammox, responsaveis pela remog¢ao de matéria organica e nitrogénio, demoraram
mais para se estabelecer no biorreator do que a comunidade nitrificante, responsavel

pela oxidagao da amoénia.



Figura 7 — Concentragao dos (a) valores e (b) remogao de DQO
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Figura 8 — Concentragao dos (a) valores da série nitrogenada, (b) remog¢ao de amoénia e (c)
remogao de nitrogénio total
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Tabela 5 — Concentragdes e eficiéncia de remogao de DQO e nitrogénio por fase

Fase DQO &' DQO p? DQO NHz a NHa p NO; p NOs3 p NH4 NT*
(mg.ll)  (mg.L?l) Rem? | (mg.Ll?!) (mgl? (mgl?) (mglL!) Rem Rem

Aclimatacdo 67.53 44.60 32% 56.82 23.80 8.41 5.27 56% 28%
+3,84 +2,97 15,8 +2,40 +3,10 +2,90 +1,53 +5,8 +2,5

operagao 76.74 28,86 62% 46,13 17,32 4,88 10,34 63% 35%
+2,15 +1,20 1,3 +0,61 +1,02 +0,84 1,00 2,0 1,7

' a: alimentagéo; 2p: permeado; *rem: remogao; *NT: nitrogénio total; Sac: aclimatagao
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Nota-se que a concentragdo de DQO na alimentagdo € relativamente baixa
(majoritariamente inferior a 100 mg.L™"), sendo que parte desta matéria organica é
recalcitrante, ou seja, de dificil degradacao biolégica, promovendo uma relagédo C/N
do afluente foi de 1,7. Assim, isto pode favorecer o crescimento de bactérias lentas
como as nitrificantes e anammox, reduzindo o tempo de adaptacdo destes

organismos.

Nota-se que entre os dias 142 e 154, houve um incremento na remogéo de amdnia e
uma redugao na remocao de nitrogénio total e de DQO. Este fendmeno foi causado
pela oxigenagdo acidental da alimentagdo (OD de 3,0 mg.L"), o que intensificou a
taxa de nitrificagao e prejudicou a atividade anammox previamente estabelecida. Apos
ocorrido, as taxas de remogao foram gradualmente reestabelecidas. Durante o tempo
de operacao (130 dias), foi constatado que a média dos valores de aménia no efluente
situou-se abaixo do limite estabelecido pelo padrdao de langamento de efluentes do
estado de Minas Gerais de 20 mg.L" (COPAM, 2022).

As lavagens quimicas das membranas de filtracao ocorreram nos dias 50 e 91, como
nota-se no grafico de permeabilidade da Figura 9. O tempo entre lavagens requeridas
foi similar ao realizado por PLEVRI; MAMAIS; NOUTSOPOULOS, (2021) com MBR
anaerobio para tratamento de esgoto sanitario. Proximo do fim da operagao (dia 175),
a membrana de filtragao foi retirada rapidamente para afericao visual da estrutura, o
que ocasionou em uma elevacao da permeabilidade por conta do desprendimento da
torta formada. Por meio da correlagdo de Spearman, verificou-se que a variagao de
TDH, causada pela variagdo da permeabilidade, ndo impactou significativamente na

remocgao de amodnia e nitrogénio total, para nivel de significancia de 5%.
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Figura 9 — Permeabilidade da membrana de filtragao
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Os dados de SMP e EPS sao apresentados na Figura 10, os quais resultaram a baixo
de 5 mg.gSSV-! para proteinas e carboidratos, respectivamente. Os valores obtidos
sao inferiores ao usualmente reportados em biorreatores com membranas (5 a 40
mg.gSSV-), tanto MABR quanto MBR (CHEN, G. et al., 2025; MOHAMADI; HAZRATI;
SHAYEGAN, 2020; SONG, Z. et al., 2024). Isto pode ser por conta da baixa
concentracdo de microrganismos suspensos no biorreator (0,023+0,003 gSSVI/L)
(Figura 11), uma vez que parte da biomassa estava aderida nas membranas de
aeragao, nos suportes das membranas e na parede do biorreator. Por outro lado, a
baixa concentracdo de proteinas e carboidratos sugere que os organismos nao
estavam em estado de estresse, uma vez que o estresse favorece a producao de EPS
e SMP (CHEN, G. et al., 2025), o que indica que tanto o efluente utilizado quando as

condi¢gdes de operagao tornam um ambiente favoravel para esses organismos.
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Figura 10 — Carboidratos e proteinas caracterizados do SMP e EPS do liquido reacional
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Figura 11 — Sélidos suspensos volateis durante operagao do biorreator
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Na Tabela 6, sdo apresentados os valores para coliformes totais e E.colli no afluente
e no permeado do biorreator. Nota-se que as membranas para filtragao
proporcionaram remogao de 4 a 5 log de coliformes totais e E.coli em NMP. Apenas

uma analise constatou presenca de E.coli, provavelmente por conta de contaminacao



73

da amostra devido tanque de permeado ser aberto. Em estudo com MBR, ABBADI et
al., (2021) concluiram que membranas ndo sado capazes de eliminar os riscos
microbiolégicos, pois constataram presenga destes microrganismos no efluente
tratado, utilizando esgoto sanitario. Entretanto, como relatado no presente estudo, a
remogao de coliformes totais e E.colli foi praticamente total, indicando que ha
viabilidade operacional para reteng¢ao destes microrganismos com membranas, sendo
necessario maiores investigagdes, com maior numero amostral, para afirmar tal

hipotese.

Tabela 6 — Analises de coliformes totais e E.colli
Tempo de Coliformes totais (NMP/100mL) E.colli (NMP/100mL)

operagdo (d) Afluente Permeado Afluente Permeado
128 1.3.10° 0 5.6.10% 0
150 1.7.10° 0 1.6.10° 0
158 2.1.10° 1 7.9.10* 1
179 2,8.10% 0 1,1.10% 0

3.2 Anadlises microbiolégicas

Ao final da operacéao, foram realizadas analises de sélidos suspensos totais, fixos e
volateis da biomassa aderida a membrana aerada e da biomassa suspensa. Na
membrana aerada, constatou-se 17,78 gSSV/m? de membrana aerada e 1,24 gSSV/L
de biomassa suspensa e aderida as paredes do biorreator e na estrutura de suporte
das membranas. Considerando 60 membranas aeradas no interior do reator e volume
de 5,7 L, presume-se que houve 2,13 gSSV aderido nas membranas e 7,06 gSSV de
biomassa suspensa e aderida nas paredes do biorreator. Na Figura 12, a apresentada
a foto das estruturas e das membranas de filtracdo e aeragao logo apds encerramento

da operacao.
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Figura 12 — Membranas de filtragao e aeragido apés encerramento da operagao
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3.2.1 Taxas de atividade microbidtica

Com o fim da operacéo, ensaios foram realizados no proprio reator para obtencao das
taxas de consumo de aménia, atividade anammox e consumo de nitrato, por meio da

regressao linear de primeira ordem, apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Taxas de consumo de amoénia, atividade anammox e consumo de nitrato
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Para calculo da TCA, toda biomassa aderida na membrana foi considerada como

biomassa nitrificante, e toda biomassa suspensa como anammox e desnitrificante.

Para facilitar a comparagao, também foi calculado por m? de membrana aerada e por

litro de biorreator. Os resultados deste estudo e demais trabalhos reportados na

literatura sdo apresentados na Tabela 7. Ressalta-se que, para TAA e TCN por SSV

do presente estudo, os valores estao subestimados, uma vez que nao houve distingao

entre AnNAOB, DNB e demais microrganismos presentes.

Tabela 7 — Taxas de consumo de amodnia, atividade anammox e consumo de nitrato

Taxa Processo bioldgico Biorreator Valor Referéncia
Consumo de Biorreator com 4,9 mgN.gSSV-1.h-1/2,6
amonia SNAD membranas hibridas mgN.m-2.d-1 Este estudo
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Taxa Processo biolégico Biorreator Valor Referéncia
(LACKNER et al.,
NDS MABR 3 mgN.m-2.d-1 2010)
nitrificacdo e (CORSINO;
desnitrificagdo AO-MABR 3.45 mgN.gSSV-1.h-1 TORREGROSSA, 2022)
nitrificacdo e
desnitrificagdo AO-Convencional 2.33 mgN.gSSV-1.h-1
(SZATKOWSKA et
NP-A MBBR 1.45 mgN.m-2.d-1 al., 2007)
(ANH-VU et al.,
NDS MABR 0.4 mgN.m-2.d-1 2022)
Biorreator com 7,24 mgN.gSSV-1.h-1/
Anammox SNAD membranas hibridas 0,22 gN.L-1.d-1 Este estudo
Reator de batelada
sequencial com (YANG, X. et al.,
NP-A membrana 0,24 gN.L-1.d-1 2021)
NP-A MBR 0,15 gN.L-1.d-1 (SUN et al., 2018)
(ZHANG, XIAOJING
CANON MBR 0,97 gN.L-1.d-1 et al., 2013)
Consumo de Biorreator com 1,36 mgN.gSSV-1.h-1/
nitrato SNAD membranas hibridas 0,04 gN.L-1.d-1 Este estudo
(RAVISHANKAR et
NDS MABR 0,22 gN.L-1.d-1 al., 2022)

3.2.2 Sequenciamento de proxima geragao

O sequenciamento genético foi realizado da biomassa utilizada para inoculagado do

biorreator e ao final da operacéo, da biomassa aderida nas membranas para aeragao

e biomassa suspensa no biorreator (180 dias). Na Figura 14, sdo apresentados os

valores numero de sequéncias codificadas dos géneros encontrados nas biomassas

analisadas. Na Figura 15 e na Figura 16 sado apresentados os taxa familia e género,

respectivamente, das biomassas analisadas em porcentagem da abundéncia em

relagao ao total de sequencias recuperadas.
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Figura 14 — Numero de sequéncias codificadas de cada género nas biomassas analisadas
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Figura 15 — Taxon familia da biomassa inoculada, e apés encerramento da operagao
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Figura 16 — Taxon género da biomassa inoculada, e apés encerramento da operagao
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Na biomassa inoculada no biorreator, constatou-se grande biodiversidade e
quantidade de bactérias heterotroficas como Saprospiraceae e Comamonadaceae,
com capacidade de degradagao de carboidratos e proteinas, comumente presente em
lodo de sistema de lodos ativados (FU et al., 2017). Mesmo com in6culo misto de lodo
anammox e lodos ativados, ndo foi encontrado numero expressivo de bactérias
nitrificantes, anammox e desnitrificantes, entretanto, foram encontradas na biomassa
aderida a membrana aerada e na biomassa suspensa no fim da operagdo do

biorreator.
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As 9 familias mais abundantes foram as mesmas para biomassa presente na
membrana aerada e a biomassa presente no lodo suspenso, com diferencas entre a
porcentagens de OTUs. Maiores porcentagens de bactérias nitrificantes (Nitrospira) e
anammox (Candidatus Brocadia) foram encontradas na membrana aerada, enquanto
bactérias desnitrificantes (Denitratisoma e Hyphomicrobium) foram mais encontradas
na biomassa suspensa. Denitratisoma € reportado na literatura como uma bactéria
bifuncional em associagao com bactérias anammox, pois tanto realiza competicéo por
nitrito, quanto simbiose, devido a desnitrificagdo parcial do nitrato gerado do processo

anammox a nitrito, utilizado neste mesmo processo (ZHOU, Y. et al., 2023).

Apesar de bactérias que realizam o processo anammox serem anaerobias, estas
foram encontradas em maior quantidade no biofilme formado na membrana aerada
do que na biomassa suspensa. Isto provavelmente ocorreu pela estratificagdo do
biofilme, que tornou a camada mais externa anaerdbia e proxima ao nitrito formado

na camada aerdbia mais interna.

Com relagéo a nitrificagdo, a bactéria mais presente foi do género Nitrospira, que é
recorrentemente associado as bactérias oxidadoras de nitrito (NOB) (BUNSE et al.,
2020; XIAO et al., 2023; ZHAO, Bowei et al., 2021). Como nao foram constatados
outros géneros comumente associados a bactérias aerdbias oxidadoras de amdnia
(AeAOB) (e.g. Nitrossomonas e Nitrosospira) (HUANG et al., 2022), supdem-se que
as bactérias Nitrosospira também sao capazes de oxidar aménia a formas oxidadas
do nitrogénio como nitrito e nitrato. No estudo realizado por Ahmar et al., os autores
também classificaram o género Nitrospira como uma AeAOB (AHMAR SIDDIQUI et
al., 2022).

Também foi observado um numero elevado de OTU de bactérias Nitrospira na
biomassa suspensa, i.e., em ambiente anoxico (OD < 0,5 mg.L"). Isto pode ter
ocorrido pela difusdo e consumo do oxigénio em todo reator enquanto o biofilme nao
havia estabelecido na membrana aerada e, apds o biofiime se estabelecer, causou
reducao destes microrganismos na biomassa suspensa, com relacdo aos encontrados
na membrana aerada que se manteve com suprimento de oxigénio. Vale ressaltar que
os OTUs encontrados nao significam que os microrganismos encontrados estavam

ativos e realizando suas atividades metabdlicas. Além disso, infelizmente ndo foram
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encontrados outros estudos com MF-MABR que realizaram sequenciamento genético
na biomassa aderida e na biomassa suspensa para comparar se 0 mesmo acontece

em outros sistemas similares.

Desta forma, notou-se que o uso de membranas hibridas (para aeragdo e para
filtragcdo) promoveu ambientes favoraveis e propicios para cada tipo de bactérias
envolvidas na remocgéao de nitrogénio (e.g. nitrificantes, anammox e desnitrificantes).
Entretanto, a biomassa presente na membrana aerada e a biomassa suspensa nao

apresentaram variedade significativa, com relacéo a biodiversidade microbiana.

3.3 Caracterizagao das membranas
3.3.1 A-TEEMs

Ao fim da operacdo e sem nenhum desprendimento de biomassa aderida, as
membranas de aeragao e filtracdo foram caracterizadas em espectrofotbmetro de
fluorescéncia (Aqualog), conforme apresentado na Figura 17. O espectro referente a
membrana de filtragdo apresentou maior intensidade entre 370 nm e 380 nm (EX) e
400 nm e 450 nm (EM). Essa faixa esta correlacionada com a presenca de acidos
humicos ou outros hidrocarbonetos poliaromaticos de baixa massa molecular
(MOSTOFA et al., 2007; RUIGOMEZ et al., 2022). Na membrana de aerag&o, a maior
intensidade foi na faixa de 245 nm a 260 nm (EX) e 255 nm a 280 nm (EM), associado
a proteinas (FOUREAUX et al., 2020), decorrente do biofilme estabelecido na
membrana. Faixa similar foi reportado por INABA et al., (2018) em membranas com
biofilme aderido para tratamento de esgoto, associado a proteina triptofano (CHEN,
W. et al., 2003).
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Figura 17 - Matriz de Emissao de Excitagcao (MEE) das membrana de (a) aeragao e (b) filtragdo
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3.3.2 FTIR

As membranas para filtracdo e aeracao foram caracterizadas usando espectroscopia
FTIR (Figura 18). Na faixa mais elevada (acima de 2000 cm-'), destaca-se as bandas
3286 cm™ e 3364 cm™, tipicas de grupos amina e 2926 cm', correspondente ao grupo
—CH:2 (BANERJEE et al., 2002). Em faixas inferiores a 2000 cm-', ressalta-se a regido
da amida (1595 cm™ a 1705 cm™') (YOKOYAMA et al., 2003), com possivel associagao
com proteinas. Bandas com picos proximos aos valores de 470 cm™', 597 cm™ e 876
cm™' também foram reportados por BOCCACCIO et al., (2002) com membranas de
PVDF. Como estes picos ndo aparecem na membrana de aeragao, presume-se que
o biofilme formado escondeu as caracteristicas da membrana. Grupos —CH2 e —NHz,
também foram reportados por (ZHANG, et al. 2014) com membranas puras de PVDF,
mesmo material utilizado nesta pesquisa. Observa-se um pico na banda 1017 cm™
observado na membrana de aeragao que nao constou na membrana de filtracao; tal
pico pode estar associado a presencga de polissacarideo ou compostos semelhantes
a polissacarideos (LIU, C.; ZHU; CHEN, 2020), associado ao biofilme formado.
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Figura 18 — Analise de FTIR das membranas de aeragao e filtragdao no fim da operagao
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4 Conclusoes

Neste capitulo, um biorreator com membranas hibridas foi operado para promover a
remogao de nitrogénio de esgoto doméstico tratado por UASB. As principais

conclusoes obtidas foram:

1. Foi possivel obter remogdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e DQO
de 63%, 32% e 62%, respectivamente, atendendo os limites preconizados pela
legislacdo de langamento de efluentes do estado de Minas Gerais para
nitrogénio amoniacal (inferior a 20 mg.L");

2. O efluente final apresenta potencial de reluso nao-potavel para fins urbanos,
fertirrigacdo e industrial, segundo Resolucdo 419/2020 do estado do Rio
Grande do Sul (legislacdo mais restritiva sobre reuso de agua no Brasil).

3. As membranas para filtracdo reteram a biomassa que seria lavada do
biorreator, elevando a quantidade de microrganismos responsaveis pelo
processo SNAD.

4. O sequenciamento genético mostrou que, apesar da biodiversidade microbiana
entre a biomassa aderida na membrana e a biomassa suspensa ser
semelhante, a porcentagem de cada microrganismo foi diferente, com mais
nitrificantes e anammox na membrana aerada e mais desnitrificantes na
biomassa suspensa.

Para futuras pesquisas, recomenda-se avaliar operacdo de biorreatores com
membranas hibridas por maior tempo de operacao, a fim de avaliar seu funcionamento

a logo prazo e variagdo da aspectos operacionais, como a relagéo area de membrana
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aerada e taxa de aplicagdo de nitrogénio, diferentes pressdes de aeragdo das

membranas e diferentes tempos de detencéao hidraulica.
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Capitulo 3 — Recuperacao de aménia via ultrafiltracao,
osmose inversa e membrana contactora de esgoto de
esgoto sanitario tratado por UASB

1 Introducao

A eutrofizagdo de um corpo hidrico pode ocorrer por causas antropicas, devido
langamento de esgoto n&o tratado adequadamente. O reator UASB (Reator Anaerébio
de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, do inglés, Upflow Anaerobic Slugde Blanket)
€ eficiente na remocéao de solidos e de matéria organica, principalmente em regides
de clima quente (FORESTI, 2002), entretanto, sua capacidade de remover nitrogénio
€ diminuta, quando ndo negativa devido a amonificagcdo do nitrogénio orgéanico
(CECCONET; CALLEGARI; CAPODAGLIO, 2022). Assim, faz-se necessario

promover a remog¢ao deste nitrogénio em etapas subsequentes.

Com conceito de biorrefinarias aplicado as estagdes de tratamento de esgoto (GUVEN
et al., 2023), o nitrogénio amoniacal deixa de ser visto como um contaminante a ser
removido e passa a ser um subproduto a ser recuperado. Assim, o proprio efluente
tratado, antes langado em um corpo hidrico, passa a ter valor agregado como agua
para reuso nao potavel para uso urbano e/ou setor industrial, quando atendendo aos
parametros necessarios. Além disso, a producao de fertilizantes pela conversido de N2
a amoénia via processo Haber-Bosh requer muita energia, sendo que a amoénia
presente no esgoto pode ser utilizada para este fim (VAN DER HOEK; DUIJFF;
REINSTRA, 2018).

Dentre os processos de recuperagcdo quimica de nitrogénio (RQN), a membrana
contactora se destaca por oferecer menores risco de perdas de aménia comparado
com air stripping e adsorgdo, menos insumos quimicos comparado com a precipitagéo
em estruvita e mais simples quando comparado com a troca iénica e a deionizagao
capacitiva (ZHU, Y. et al., 2024). No processo de membranas contactoras, o ion
amonio (NH4*) é convertido em aménia (NH3) em ambiente alcalino e atravessa a
membrana hidrofébica, reagindo com solug¢ao de acido sulfurico e gerando sulfato de
amonio ((NH4)2S04), comumente utilizado na industria de fertilizantes agricolas (ZHU,
Y. etal., 2024).
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Um dos desafios da RQN com esgoto sanitario é o grande volume de efluente a ser
tratado com concentragbes relativamente baixas (embora suficiente para causar
problemas ambientais). Desta forma, processos de separagao por membranas como
ultrafiltracdo e osmose inversa (Ol) sdo benquistos, a fim de concentrar o nitrogénio
amoniacal em menores volumes de efluente e com a vantagem de produzir agua de
reuso. Estas etapas vém se tornando essenciais para promover a recuperagao de
recursos em estagdes de tratamento de esgoto sustentaveis (ZHANG, XIAOYUAN;
LIU, 2021).

Estudos relatam a viabilidade de aplicagcdo em escala plena de ultrafiltracdo (UF),
seguida por osmose inversa (Ol) em estag¢des de tratamento de esgoto sanitario com
efluente de tratamento secundario, visando a produgao de agua para reuso (CHAN;
WU, 2022; HAMODA; ATTIA; AL-GHUSAIN, 2015; LIU, J. et al., 2021). Na maioria
das instalagdes, o concentrado gerado pela UF é recirculado ao inicio do processo,
enquanto o concentrado da Ol é recirculado ou descartado no corpo hidrico receptor,
como acontece no sistema Aquapolo, em Sao Paulo. O sistema Aquapolo é a maior
instalagcdo de producdo de agua para reuso da América Latina, com sistema de
ultrafiltracdo (1000 L/s) e osmose inversa (225 L/s) (MCIDADES, 2016). Neste
sistema, o concentrado da UF retorna ao inicio do tratamento e o concentrado da Ol

€ despejado em corpo hidrico receptor.

. Nessas ETEs onde esse processo ja é existente, ha um grande potencial de retrofit,
com a incorporagao de membranas contactoras para gerar insumo para produgao de
fertilizantes com poucas adequacgdes e baixo custo energético. Entretanto, esse
sistema nao se restringe as ETEs que ja possuam UF-OIl, uma vez que sistemas de

polimento UF-OI-MC podem ser instalados em ETEs convencionais.

Para obter elevados valores de remocao e recuperacdo da amdnia, € necessario
cercar as principais variaveis que influenciam no processo de transformagao do ion
amobnio a amdnia, como pH e temperatura (LI, Y. et al., 2024). Estudos com esgoto
sanitario demonstram que foi possivel obter remocado e recuperagcdo de amdnia
superiores a 90% com temperaturas acima de 30°C e pH acima de 8,1 (BOEHLER et
al., 2015; NORIEGA-HEVIA et al., 2021a; WAEGER-BAUMANN; FUCHS, 2012).

Estes estudos utilizaram o efluente do digestor anaerdébio e, até o presente momento,
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nao foram encontrados estudos que utilizaram efluente de UASB aplicado aos
processos de UF e Ol para recuperacdo de amoénia e geragao de agua para reuso.
Assim, condi¢bes otimizadas de temperatura e pH devem ser obtidas para cada tipo

de efluente, levando em consideragao suas especificidades e potencialidades.

2 Metodologia
2.1  Aparato experimental

Para viabilizar o processo de recuperagdo da aménia e gerar agua para reuso a partir
do efluente de UASB, foram aplicados os seguintes processos de separagdo por
membranas de forma sequencial (ou seja, ndo em sistema continuo): (1) ultrafiltracao
(UF), para retencao de solidos; (2) osmose inversa (Ol), para produgéo de agua para
reuso e geragao do concentrado rico em aménio; e (3) membrana contactora (MC),

para recuperacao da aménia do concentrado da Ol (Figura 19).

Figura 19 — Fluxograma dos processos UF-Ol-Membranas contactoras
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As membranas de UF utilizadas foram de fibra oca de polietileno da marca Veolia®,
modelo Zeewee500, com tamanho de poros médios de 0,04 um, area superficial de
0,9 m? e foram operadas a -0,5 bar de presséo aplicada, vazéo de 9 L/h e fluxo de 10
L/h/m?, submergido em tanque com o esgoto tratado no reator UASB. O médulo de Ol
utilizado foi do tipo espiral da marca Canature, modelo 2012-100-NPD, com area
superficial de 0,5 m?, foi operado com 10 bar de pressdo aplicada, 2 L/min de
alimentagcdao e vazdo de 0,13 L/min de producdo de permeado. As taxas de

recuperacao da UF e da Ol foram de 89% e 71%, respectivamente
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Figura 20 — Aparato experimental das unidades de UF e Ol com 1: tanque de alimentagao, 2:

valvula, 3: tanque de submersao, 4: membrana; 5: rotametro, 6 vacuémetro/manémetro, 7:
bomba, e 8: tanque de permeado
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Para a recuperagao de amoénia do concentrado da Ol, o modulo de contactora utilizado
foi o mini médulo X50 Liqui-Cel da 3M, com membrana de polipropileno hidrofébica,
diametro interno e externo de 0,22 e 0,30 mm, respectivamente, area superficial de
0,18 m? e porosidade de 40%. Os ensaios foram realizados em batelada durante 2
horas, com 1 litro de concentrado de Ol pelo lumen da membrana e 1 litro de acido
sulfurico a 0,1 M pelo casco, ambos a vazao de 0,35 L/min e 0,1 bar de pressao. Foi
avaliado o efeito do pH e da temperatura do efluente na eficiéncia da remocgao e

recuperacao de amébnia, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Condigdes do ensaio para recuperag¢ao de amdnia

Ensaio Temperatura (°C) pH

1 25 9
2 25 10
3 25 11
4 42,5 9
5 42,5 10
6 60 8
7 60 9
8 60 11

2.2 Métodos analiticos

Amostras do efluente do UASB, concentrado e permeado da UF e concentrado e
permeado da Ol foram analisados segundo os seguintes parametros: condutividade
elétrica (2510), cor aparente (2120), pH (4500-H*), DQO (5220), aménia (4500-NH3),
NTK (4500-Norg), nitrito (4500-NOz2’), nitrato (4500-NOgs°), fosforo (4500-P), SST
(2540-D), SSV (2540-E), SSF (2540-E), cloreto (4500-CI), calcio (3500-Ca B),
magnésio (3500-Mg B) e ferro (3500-Fe B) (APHA, 2017).

3 Resultados e discussao
3.1  Produgédo de agua para reuso

A primeira etapa do tratamento consistiu na remocado de soélidos empregando
ultrafiltracdo. Em seguida, o permeado da UF foi direcionado a Ol, a fim de gerar agua
de reuso e concentrado rico em nitrogénio. O fluxo na membrana de Ol foi de 15,6
L/m?/h. Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracterizacdes dos efluentes de cada etapa

do tratamento.
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Tabela 9 — Caracterizagao dos efluentes de cada etapa de tratamento

Afluente  Concentrado Permeado Concentrado Permeado

Parametro UF UF UF Ol Ol
Volume (L) 63 7 56 16 40
Condutividade elétrica
(uS/cm) 841 904 860 2572 42.3
Cor aparente (uH) 332 504 78 224 0
pH 7.16 7.39 7.35 7.64 6.11
DQO (mg.L?) 87.26 165.95 68.23 144.90 1.00*
Aménia (mg.L?) 45.25 42.99 43.55 137.44 0.05*
NTK (mg.L}) 49.21 52.04 48.08 147.06 0.05*
Nitrito (mg.L?) 0.01* 0.01* 0.01* 0.01%* 0.01%*
Nitrato (mg.L}) 0.01%* 0.01* 0.63 2.06 0.01*
Fésforo total (mg.LY) 8.6 10.6 7.8 29.9 0.1*
SST (g/L) 0.036 0.142 0.008 - -
SSV (g/L) 0.031 0.118 0.008 - -
SSF (g/L) 0.005 0.024 0.000 - -
Cloreto (mg.LY) 12 12.5 10.5 35 0,1*
Calcio (mg.L?) 6.2 6.9 4.5 10.0 0.9
Magnésio (mg.L?) 20.6 20.1 18.0 31.3 0.5
Ferro (mg.L?) 0.78 1.7 0.3 1.1 0.1*

*Limite quantitativo do método

Nota-se que o concentrado da UF possui valores similares ao do afluente bruto, com
excecgao da DQO e solidos, uma vez que o intuito desta etapa era a remogéo de
material particulado, o que inclui matéria organica particulada. Assim, uma das
alternativas para disposi¢ao deste efluente é o retorno para o inicio do tratamento na

ETE, em que os sdlidos e a DQO sao removidos por outras etapas do tratamento.

Como em GIRALDO MEJIA et al., (2022), foi possivel produzir agua para retso de
excelente qualidade a partir de tratamento secundario de esgoto sanitario, assim,

demonstrando o potencial de remogao dos compostos analisados.

Pela legislagdo do estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2020), o permeado da
Ol pode ser utilizado para irrigacao paisagistica e agrossilvipastoris de culturas que
nao sejam ingeridas cruas, uso urbano como limpeza de vias e pragas, lavagem de
veiculos e industrias. Considerando a legislagao do estado de Sdo Paulo que dispéem
sobre o reuso direto ndo potavel de dgua (SAO PAULO, 2020), o permeado da Ol
atendeu todos os parametros para classe A, podendo ser utilizada para irrigacao
paisagistica, limpeza de vias, construgcéo civil, desobstrucdo de galerias de agua

pluvial e rede de esgoto, lavagem de veiculos e combate a incéndio. Com relagéo a
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legislagao do estado do Rio Grande do Sul(RIO GRANDE DO SUL, 2020), a qualidade
obtida atende os padrdes da classe A e B, o que inclui irrigagao paisagistica, lavagem
de logradouros, lavagem de veiculos, abatimento de poeira, construgdo civil e a

desobstrugéo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.

3.2 Recuperagao e remogao de amonia por membrana contactora

O concentrado da Ol foi submetido a membrana contactora para recuperagao de
amonia apods correcdo de pH com hidroxido de sédio. O pH inicial foi de 7,21, e para
atingir pH de 8, 9, 10 e 11, foram necessarios 0,04, 0,14, 0,46 e 0,77 mg de NaOH,
respectivamente, para 1 litro de efluente. Para calculo dos custos, foram adotados os
valores de mercado de 6,51 R$/kg de NaOH (para elevagdo do pH), 82,44 R$/L de
H2SO4 (para solugdo extratora e redugédo do pH a 9) e 40,05 R$/kg de (NH4)2SOa.
Para calculo da demanda e custo de energia, foi utilizada a Equacdo 9, em que m é a
massa de agua (kg), AT é a variagao de temperatura (°C) e n é a eficiéncia do
processo (80%) e considerando o custo de energia elétrica de 0,37 R$/kWh (CEMIG,
2025). Foi considerado reducdo do pH até 9 apds passagem pela contactora para
atender o padrao de langamento de efluente vigente no estado de Minas Gerais
(COPAM, 2022). Os resultados de remocgao e recuperacdo de amoénia durante os

ensaios estdo apresentados na Tabela 10.

Equacéao 9 — Calculo da demanda energética

Energia (kWh) = 4,18« mxt* AT /n /3600



Tabela 10 — Resultados dos ensaios com membrana contactora
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Massa de NHs ganhos com Custo com Custo com Custo com energia para
Ensaio Temperatura oH Recuperagio Remocio recuperada / m3 (NH2)2S04 / m3 de NaOH / m3 de H2S04 / m3 de manutencgio da
(°C) (%) (%) de concentrado concentrado de Ol concentrado de concentrado de temperatura / m3 de
de Ol (kg) (reais) Ol (reais) Ol (reais) concentrado de Ol (reais)
1 25 9 56% 58% 0.080 3.220 0.0009 0,459 0.000
2 25 10 90% 98% 0.129 5.175 0.0030 0,488 0.000
3 25 11 95% 100% 0.136 5.452 0.0050 0,508 0.000
4 42,5 9 78% 91% 0.111 4.440 0.0009 0,459 9.411
5 42,5 10 88% 100% 0.128 5.106 0.0030 0,488 9.411
6 60 8 86% 98% 0.120 4.825 0.0003 0,459 18.822
7 60 9 93% 99% 0.134 5.383 0.0009 0,459 18.822
8 60 11 98% 99% 0.140 5.590 0.0050 0,508 18.822
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Para as recuperagdes de amodnia acima de 90%, foi produzido uma solucéo de sulfato
de amdnio com concentracao de 10%, equivalente a 1 g/L de sulfato de amdnio, valor
superior ao obtido por NORIEGA-HEVIA et al. (2020) com esgoto real (efluente do
tratamento de lodo) e inferior ao obtido por GARCIA-GONZALEZ; VANOTTI (2015)

com esterco suino.

Pelos resultados, foi observado que, para temperatura de 60°C, a recuperacido de
amonia foi superior a 86% e a remocéo foi superior a 98%, remoc¢ao esta superior ao
usualmente obtido por rotas biologicas. Entretanto, a elevagado da temperatura até
60°C envolve elevado custo energético, tornando-se inviavel economicamente. E
possivel reduzir o gasto com energia por meio de aquecedores solares, assim, a
energia elétrica seria utilizada apenas para manutencdo das bombas, periodos

noturnos e eventuais momentos em que nao seja atingida a temperatura ajustada.

Considerando o aquecimento apenas por energia elétrica, o ajuste de pH se torna
crucial para viabilizar a remocgao e recuperacédo de amoénia, economicamente. Nota-
se que, na temperatura ambiente (25°C), a variagao de pH 9 para pH 10, incrementou

em recuperacgao de 56% para 90%, um ganho de 61% de recuperagao.

Nesta mesma faixa de pH (=10), NORIEGA-HEVIA et al. (2021) obtiveram a melhor
relagdo econdémica entre dosagem de produtos quimicos e recuperagao de amoénia
em uma analise econbmica com uso de membranas contactoras para estagdes de

tratamento de esgoto em escala real.

3.3 Aplicagao

Considerando a aplicagcao em escala real de sistema UF, Ol e MC para atender os
padrées de langamento de pH, temperatura, DQO e nitrogénio da legislagao vigente
no estado de Minas Gerais, Brasil (COPAM, 2022), ha possiblidade de operar o
sistema com pH 9 a temperatura de 40°C para atingir eficiéncia de recuperacao de
amonia préximo a 78% e sem necessidade de promover adequacao posterior. Para
obter maiores eficiéncias de recuperacao, o efluente devera ser adequado ao padrao

de langamento com relagao ao pH e/ou temperatura.
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Considerando uma adequacéao do pH do efluente em 10 para que se possa atingir
98% de remocado e 90% de recuperacdao de amébnia a 25°C, na Figura 21 é
apresentado um fluxograma da ETE Nova Contagem caso sistema UF-OI-MC fosse

implementado.
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Figura 21 — Fluxograma de tratamento da ETE Nova Contagem com sistema UF-OI-MC

pH: 9

Vazao: 111 L/s Vazéo: 71L/s
UASB | ssTo0038¢L Osmose |sstogn
DQO: 87 mg/L Ultra - DQO: 0 mg/L
c ) Grad N-NHa+ 45 mg/L | filtracAo Inversa N-NH4+: 0 mg/L
SgOtO ruto radeamento
; ; Agua para
Vaz&o: 100 L/s Vazao: 100 L/s Vazéo: 11 U/s Vazdo: 100 L/s redso
Sélidos grosseiros Solidos finos SST: 0,142 g/L SST:0g/L -
DQO: 500 mg/L DQO: 450 mg/L DQO: 166 mg/L DQO: 68 mg/L Vazao: 29 L/s
N-NH4+: 45 mg/L N-NH4+: 45 mg/L N-NH4+: 43 mg/L N-NH4+: 44 mg/L SST:0g/L
DQO: 145 mg/L
N-NH4+: 137 mg/L
Sulfato de
. amoénio
Corpo Efluente | vazio:29Lss -
. - . SST:0g/L Membrana Vazao: 29 L/s
hidrico Vazdo: 29 L/s final DQO: 145 mg/L SST:0g/L
SST:0g/L N-NH4+: 3 mg/L contactora DQO: 0 mg/L
EQI\?;'1453FT\€/|/-L pH: 10 N-NH4+: 123 mg/L
-NH4+:3mg
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4 Conclusoes

Neste capitulo, foi avaliada a recuperacdo de nitrogénio de esgoto sanitario por

processo UF-OI-MC. As principais conclusdes sao:

1. O permeado da Ol apresentou qualidade satisfatoria e atende a legislagao de
diversos estados brasileiros para reuso direto ndo potavel, com diversas
finalidades como irrigagcdo paisagistica, lavagem de vias e carros, usos
industriais e construgao civil e combate a incéndio;

2. Foi possivel produzir sulfato de aménio a 10%, ajustando o pH do efluente para
10, em temperatura ambiente (25 °C);

3. Em condi¢gdes reais de aplicagdo do sistema UF-OI-MC na ETE Nova
Contagem, é possivel produzir 6000 m* por dia de agua de reuso e recuperar
300 kg de amébnia por dia;

Para futuras pesquisas, sugere-se avaliar diferentes parametros operacionais, como

outros tempo de contato na contactora (15, 30, 60, 90 e 150 min), concentragao do

acido de extracgéo (0,05, 0,2 e 0,5 M) e transportar os melhores resultados para serem

aplicados em escala piloto.
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Capitulo 4 — Avaliagcao econémica de poés-tratamento de
esgoto sanitario tratado por UASB para
remogao/recuperacao de nitrogénio: biorreator com
membranas hibridas e processo ultrafiltragcao, osmose
inversa e membranas contactoras

1 Introducgao

O nitrogénio é um nutriente muito utilizado no setor agricola como insumo de
fertilizantes para plantacbes, tanto para produgdo de alimento quanto para
monoculturas de cana-de-agucar (etanol), pinos (madeira), soja (racéo bovina), dentre
outros. Para isso, é utilizado o nitrogénio presente na atmosfera através do processo
HABER-BOSH que converte o nitrogénio gasoso (N2) para amoniacal (NH4) (LIU,
HUAZHANG, 2014). Este processo demanda uma quantidade elevada de energia,
além de interferir no ciclo natural do nitrogénio (VAN DER HOEK; DUIJFF; REINSTRA,
2018).

Além do ar atmosférico, uma outra fonte de nitrogénio é o esgoto sanitario produzido
pela populagdo, que contém nitrogénio na forma amoniacal. Este nutriente é
comumente associado como um contaminante, pois, caso despejado em um corpo
hidrico receptor, pode causar severos impactos ao ecossistema aquatico (DODDS;
SMITH, 2016). Por este motivo, estacdes de tratamento de esgoto visam a remogao
biolégica de nitrogénio (RBN), usualmente utilizando processos como nitrificacéo e
desnitrificagao (JAMES; VIJAYANANDAN, 2023). A RBN é comumente associada por
serem métodos mais simples e com menores custos envolvidos, quando comparado
a processos fisico-quimicos (ARUMUGHAM et al., 2024).

Entretanto, com recentes avangos nas tecnologias de separagdo por membranas,
processos que utilizam ultrafiltracao, osmose inversa e membranas contactoras estao
cada dia com custos mais reduzidos. Assim, com conceito de biorrefinarias aplicado
a estacdes de tratamento de esgoto (ETE) (GUVEN et al., 2023), é possivel aplicar
processos para recuperagao quimica de nitrogénio (RQN) no esgoto sanitario, que
passa a ser visto como uma fonte de recursos para gerar produtos, e.g., sulfato de
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aménio e agua de reuso .Entretanto, como retratado por DIAZ-ELSAYED et al.,
(2019), a escala de aplicagao ira interferir nos custos de instalagdo e operagao, e na
quantidade de insumos recuperados e produzidos. Este fato ja foi observado por

MOREIRA et al., (2021) com membranas recicladas de osmose inversa.

Na literatura, sdo encontrados diversos estudos com a aplicacédo de biorreatores com
membranas para remogado de aménia (HOLAKOO et al., 2007; MAO et al., 2020;
PENG et al., 2015; ZHONG et al., 2023) e processos de separacdao de membranas
com membranas contactoras para recuperagao do nitrogénio (LI, Y. et al., 2024
RAHIMI; MODIN; MIJAKOVIC, 2020; VAN DER HOEK; DUIJFF; REINSTRA, 2018;
ZHU, Y. et al., 2024), entretanto, sdo escassos os estudos que avaliam aspectos
econdmicos de ambos os processos para um mesmo efluente. Assim, essa pesquisa
tem por objetivo fornecer a literatura uma avaliagdo econémica preliminar entre um
processo bioldgico e um processo fisico-quimico para esgoto sanitario real tratado por
UASB.

2 Metodologia

21 ETE Nova Contagem

A estacédo de tratamento de esgoto Nova Contagem esta localizada em Contagem/MG
e conta com tratamento preliminar, tratamento anaerobio (4 reatores UASB) e
tratamento terciario por filtro percolador, com capacidade de tratamento de 100 L/s,

atendendo uma populacao aproximada de 70.000 habitantes.

O efluente utilizado em ambas as rotas de tratamento foi uma amostra composta dos
reatores UASB em operacgao. A caracterizacao do efluente é apresentada na Tabela
11.

Tabela 11 — Estatistica descritiva do efluente de UASB

Parametro Unidade Meédiazerro Mediana Maximo Minimo n
pH - 7.49 +0.06 7.48 8.60 6.07 49
DQO mg.L? 75.49+1.93 76.85 108.80 38.27 49
NH,4 mg.L? 46.13 £ 0.61 45.25 54.30 39.03 42

NT mg.L! 50.78 +0.73 49.21 68.38 42.99 47
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2.2 Aparato experimental

Para rota bioldgica, foram utilizados um tanque de alimentagdo, bomba de
alimentagao, tanque para o biorreator, moédulo de membranas para aeragdao, bomba
de ar, médulo de membranas para filtragao, tanque de vacuo, bomba de vacuo, tanque
de permeado e bomba de permeado. As membranas utilizadas foram de ultrafiltragao
de fibras ocas de PVDF, com tamanho médio de poros de 0,04 um e area superficial
de 0,08 m? para filtragao e 0,12 m? para aeragao. A permeabilidade nas membranas
para filtragdo foi de 446 L.h-".bar'.m2 no inicio da operagdo. Nas membranas aeradas,

foi aplicado 8 L/h de ar atmosférico a pressao de 0,1 bar com fluxo aberto.

Para a rota fisico-quimica, foram utilizados ultrafiltragdo (UF), osmose inversa (Ol) e
membrana contactora (MC), para recuperagado da aménia do concentrado da Ol. As
membranas de UF utilizadas foram da marca Veolia® de fibra oca de polietileno com
tamanho de poros médios de 0,04 um, area superficial de 0,9 m?, -0,5 bar de pressao
aplicada, vazao de 1,5 L/min, submergido em tanque com o esgoto tratado no reator
UASB. O modulo de Ol utilizado foi espiral, com area superficial de 0,5 m?, 10 bar de
pressao aplicada e vazao de 0,5 L/min. Para a recuperacédo de aménia do concentrado
da Ol, o modulo de contactora utilizado foi o mini-mddulo X50 Liqui-Cel da 3M, com
membrana de polipropileno hidrofébica, didmetro interno e externo de 0,22 € 0,30 mm,
respectivamente, area superficial de 0,18 m? e porosidade de 40%. Os ensaios foram
realizados durante 2 horas, com 1 litro de concentrado de Ol e 1 litro de acido sulfurico

a 0,1 M, ambos com vazéao de 0,35 L/min a 0,1 bar de presséo.

2.3 Parametros analiticos

Durante a operacao do biorreator, amostras do efluente de UASB e do permeado
foram analisadas para pH, DQO, amébnia, NTK, nitrito e nitrato, enquanto para o
processo UF-OI-MC, amostras de efluente do UASB, permeado da UF, concentrado
da UF, permeado da Ol e concentrado da Ol foram os seguintes parametros:
Condutividade elétrica, Cor, pH, DQO, Aménia, NTK, Nitrito, Nitrato, Fésforo, SST,
SSV, SSF, Cloreto, Calcio, Magnésio e Ferro. Todos os parametros analisados foram
realizados conforme Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).
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2.4 Avaliagcao econdmica

O método de estimativa dos custos e balanco econdmico consiste na avaliagédo do
capital inicial (CAPEX) e custos operacionais (OPEX), com base em 8 vazdes de
tratamento: 0,50, 5, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000 e 3000 L/s e tempo de projeto
de 20 anos. Considerando a geragdo de esgoto de 135 L/d/hab, a populagdo
equivalente atendida é de 320, 3.200, 32.000, 64.000, 128.000, 640.000, 960.000,
1.280.000 e 1.920.000 habitantes, respectivamente.

Para realizar o balango econémico, foi utilizado o método de Valor Presente Liquido
(VPL) (Equacao 10) aos custos mensais, para converter em custos anuais, e Custo
Anual Equivalente (CAE) (Equacao 11) para o investimento inicial, convertendo em
custos anuais (FREGONARA; FERRANDO, 2020), em que FC: é o fluxo de caixa, i a
taxa de juros, t o tempo, e C o investimento inicial. Na Figura 22 é sintetizada a

metodologia utilizada.

Equacgao 10 — Valor Presente Liquido (VPL)
n
VPL FCe
B 1+10)t
i (1+10)

Equagao 11 — Custo Anual Equivalente (CAE)
C.i

CAE = ———
1-(1+i)
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Figura 22 — Metodologia para balango econémico
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As premissas estabelecidas para analise financeira consideram a taxa de juros de

12% ao ano (valor da taxa SELIC no Brasil em 2025), tempo de vida util das

membranas de ultrafiltracdo, osmose inversa e membrana contactora de 7, 5 e 3 anos,

respectivamente e salarios para engenheiro e operador de 8500 e 2500 reais mensais,

respectivamente. Outros valores adotados, obtidos na literatura ou obtidos em

laboratério sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Custos adotados para analise economia

Parametros Valor Unidade Referéncia

Bomba de agua pequena (<100 L/s) 2500 RS$/und !

Bomba de dgua grande (>100 L/s) 5500 RS/und 1

Bomba de ar pequena (<4 m3/s) 2000 RS/und 1

Bomba de ar grande (>4 m3/s) 4500 RS/und 1

Aquisicdo UF 150 R$/m? !

Aquisi¢do Ol 200 RS/m? !

Aquisicdo MC 400 RS/m? !

Permeabilidade Ol a 10 bar 15,6 L/min/m? 2

Fluxo MC 1.94 L/min/m? 2

Agua de retso 6.18 RS$/m?3 1

Custo da energia 0.3704 RS/kWh (CEMIG, 2025)
Energia aeragdao MABR 0.21 kWh/m3 (TIROSH; SHECHTER, 2020)
Energia UF 0.68 kWh/m? (HAO et al., 2018)
Energia Ol 1.8 kWh/m? (TUFA et al., 2019)
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Parametros Valor Unidade Referéncia
(UZKURT KALJUNEN

Energia MC 0.1 kWh/m?3 et al., 2021a)
Limpeza mensal de UF 1.05 L/ m? 2

Hipoclorito de sédio 10% 3,66 RS/L 1

Ac. Sulfarico 98% (H.S04) 82,44 RS/L 1

Hidréxido de sddio (NaOH) 6,51 RS/kg 1

Sulfato de amonio 99% (NH,),S04) 40,05 RS/kg 1

Volume de NaOH até pH 9 0.14 mgNaOH/L ?

Volume de NaOH até pH 10 0.46 mgNaOH/L ?

Volume de H,S0, até pH 9 0.35 mIH,SO,/L 2

" obtido no mercado (home da empresa nao divulgado); ? obtido em laboratoério

A taxa de recuperagéo de amonia foi fixada em 90%, considerando dois cenarios: (1)
com elevacgao da temperatura até 42,5 °C e posterior adequacgao da temperatura para
atender o padrao de langcamento do estado de Minas Gerais, Brasil (40 °C), e (2) com
elevacédo do pH a 10, com posterior adequacgao do pH a 9 para atender o mesmo

padrao de langcamento.

Para o cenario 1 (UF-OI-MC-1), foi considerado um tanque com volume
correspondente para atender TDH de 24h para adequagao da temperatura de 25 a
42,5 °C e o célculo da energia gasta para aquecimento € expressa na Equacao 12,
em que Q é a vazéo (L/s), t € o tempo de 2h de aquecimento (s), AT é variagdo de
temperatura (°C) e n € a eficiéncia do processo (80%); no cenario 2 (UF-OI-MC-2) foi
considerado um tanque com TDH de 30 minutos para dosagem e mistura de acido

sulfurico para corregao do pH.

Equacédo 12 — Consumo de energia para aquecimento de agua
Energia (kWh) = 4,18+ Q xt* AT /n /3600

3 Resultados e discussoes

A operacéo do biorreator inclui custos iniciais como a implementagado do projeto e
aquisigao inicial de equipamentos e custos mensais com mao de obra, energia e
produtos quimicos. Na Tabela 13, sdo apresentados os custos estimados para cada

escala de tratamento.
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Tabela 13 — CAPEX e OPEX da operacgao do biorreator para diferentes escalas de aplicagdo

Custos com (';“s‘;'eme”tagao 200000 200000 300000 300000 400000 500000 1000000 5000000 8000000 10000000
Bomba 4gua P (un) 2 2 4 - - - - - - -
Bomba 4gua G (un) - - - 2 3 4 6 7 8 10

Tanque Biorreator (m?) 50 500 5000 10000 20000 50000 100000 150000 200000 300000
Custo tanque (RS) 2000 10000 100000 200000 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Bomba ar P 2 2 3 4 - - - - - -
Bomba ar G - - - - 1 2 4 6 7 8
irea membrana aeracio (m2) 630 6300 63000 126000 252000 630000 1260000 1890000 2520000 3780000
\rea membrana filtracio (m?) 950 9500 95000 190000 380000 950000 1900000 2850000 3800000 5700000
Aquisicio UF inicial (R$) 237000 2370000 23700000 47400000 94800000 237000000 474000000 711000000 948000000 1422000000
Equipamentos (R$) 248000 2389000 23816000 47619000 95321000 238031000 475551000 713065500 950575500 1425091000
Total (R$) 448000 2589000 24116000 47919000 95721000 238531000 476551000 718065500 958575500 1435091000
Total por ano (RS) 59978 346612 3228621 6415337 12815011 31934239 63800067 96133733 128332919 192128232

Operadores (un) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 6
Engenheiros (un) 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
M3o de obra (RS) 13500 13500 13500 13500 13500 16000 16000 27000 27000 32000
quisicdo UF por tempo de uso
(RS) 3160 31600 316000 632000 1264000 3160000 6320000 9480000 12640000 18960000
Energia (kWh) 1153.44 11534.4 115344 230688 461376 1153440 2306880 3460320 4613760 6920640
Energia (RS) 427 4272 42720 85440 170880 427201 854401 1281602 1708803 2563204
Hipoclorito (L) 1000 10000 100000 200000 400000 1000000 2000000 3000000 4000000 6000000
Hipoclorito (RS) 3660 36600 366000 732000 1464000 3660000 7320000 10980000 14640000 21960000
Total (RS) 20747 85972 738220 1462940 2912380 7263201 14510401 21768602 29015803 43515204
Total por ano (RS) 233511 967622 8308724 16465505 32779066 81747886 163315691 245007302 326575107 489766992
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Para o processo UF-OI-MC, custos iniciais com implementagao do projeto, compra de
equipamentos e membranas foram considerados, e custos mensais elencados como
mao de obra, energia elétrica, produtos quimicos e adequagao do efluente final. Na
Tabela 14 e na Tabela 15, s&o apresentados os custos com CAPEX e OPEX do UF-

OI-MC do cenario 1 e do cenario 2, respectivamente.



Tabela 14 — CAPEX e OPEX da operacgao de UF-OI-MC 1 para diferentes escalas de aplicagao

105

Parametro

0,5L/s 5L/s 50L/s 100 L/s 200 L/s 500 L/s 1000 L/s 1500 L/s 2000 L/s 3000 L/s
Vazdo esgoto (L/s) 0.50 5.00 50.0 100 200.00 500 1000 1500 2000 3000
Vazdo permeado UF (L/s) 0.44 4.38 43.8 88 175 438 875 1313 1750 2625
Vazdo concentrado UF (L/s) 0.06 0.63 6.3 13 25 63 125 188 250 375
Vazdo permeado Ol (L/s) 0.31 3.06 30.6 61 123 306 613 919 1225 1838
Vazdo concentrado Ol (L/s) 0.13 1.31 13.1 26 53 131 263 394 525 788
CAPEX
Implementagdo (RS) 200000 250000 300000 300000 400000 500000 800000 2000000 3000000 5000000
Bomba 4gua P (un) 2 2 4 4 - - - - - -
Bomba agua G (un) - - - - 3 4 6 7 8 10
Equipamentos (RS) 5000 5000 10000 10000 16500 22000 33000 38500 44000 55000
Tanque para adequacdo (m?3) 11.34 113.4 1134 2268 4536 11340 22680 34020 45360 68040
Tanque para adequacdo (RS) 2000 15000 150000 300000 200000 200000 400000 600000 1000000 1500000
Area UF (m?) 950 9500 95000 190000 380000 950000 1900000 2850000 3800000 5700000
Area Ol (m?) 18.38 183.8 1838 3675 7350 18375 36750 55125 73500 110250
Area MC (m?) 4.05 40.5 405 810 1620 4050 8100 12150 16200 24300
Custo aquisi¢do UF (RS) 142500 1425000 14250000 28500000 57000000 142500000 285000000 427500000 570000000 855000000
Custo aquisi¢do Ol (RS) 3675 36750 367500 735000 1470000 3675000 7350000 11025000 14700000 22050000
Custo aquisicdo MC (RS) 1620 16200 162000 324000 648000 1620000 3240000 4860000 6480000 9720000
Total (RS) 354795 1747950 15239500 30169000 59734500 148517000 296823000 446023500 595224000 893325000
Total por ano (RS) 47500 234013 2040246 4038989 7997182 19883275 39738301 59713082 79687863 119597261
OPEX
Operadores (un) 2 2 2 2 2 2 3 3 4 4
Engenheiros (un) 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
M3o de obra (RS) 13500 13500 13500 13500 13500 13500 16000 24500 27000 27000
Energia aquecimento (kWh) 6747 67473 674730 1349460 2698920 6747300 13494600 20241900 26989200 40483800
Custo energia aquecimento
(RS) 4998 49980 499801 999602 1999203 4998008 9996015 14994023 19992031 29988046
Custo energia UF (RS) 326 3264 32640 65280 130560 326401 652801 979202 1305602 1958403
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Pardmetro 0,5L/s 5L/s 50L/s 100 L/s 200 L/s 500 L/s 1000 L/s 1500 L/s 2000 L/s 3000 L/s
Custo aquisicao UF reposicao
(RS) 4731 23306 203193 402253 796460 1980227 3957640 5946980 7936320 11911000
Custo energia Ol (RS) 529 5292 52920 105840 211680 529201 1058402 1587602 2116803 3175205
Custo aquisi¢cao Ol reposicao
(RS) 69 686 6860 13720 27440 68600 137200 205800 274400 411600
Custo energia MC (RS) 13 126 1260 2520 5040 12600 25200 37800 50400 75600
Custo aquisicao MC reposicao
(RS) 50.4 504 5040 10080 20160 50400 100800 151200 201600 302400
vazdo solugdo extratora (L/s) 0.13 1.31 13.13 26.25 52.50 131.25 262.50 393.75 525.00 787.50
Hipoclorito (L) 1000.00 10000.00 100000.00 200000.00 400000.00 1000000.00 2000000.00 3000000.00 4000000.00 6000000.00
Hipoclorito (RS) 3660.00 36600.00 366000.00 732000.00 1464000.00 3660000.00 7320000.00 10980000.00 14640000.00 21960000.00
Ac sulfurico (L) 1.87 18.71 187.11 374.22 748.44 1871.10 3742.20 5613.30 7484.40 11226.60
custo ac sulfirico (RS) 154253.484 1542534.84 15425348.4 30850696.8 61701393.6 154253484 308506968 462760452 617013936 925520904
Correcdo pH (kg) 0.047628 0.47628 4.7628 9.5256 19.0512 47.628 95.256 142.884 190.512 285.768
custo NaOH (RS) 0.31005828 3.1005828 31.005828 62.011656  124.023312 310.05828 620.11656 930.17484  1240.23312  1860.34968
Sulfato de aménio (L) 0.12 1.18 11.81 23.63 47.25 118.13 236.25 354.38 472.50 708.75
Custo sulfato (RS) 159412.617 1594126.17 15941261.7 31882523.4 63765046.8 159412617 318825234 478237851 637650468 956475702
Custo agua reuso (RS) 4906 49057 490568 981137 1962274 4905684 9811368 14717052 19622736 29434104
Custo total (RS) 188877 1743269 17281324 34545014 69068481 172640030 345266246 517910389 690548533 1035815819
Ganho total (RS) 164318 1643183 16431830 32863660 65727320 164318301 328636602 492954903 657273204 985909806
Total (RS) 24559 100086 849494 1681354 3341161 8321729 16629644 24955486 33275329 49906013
Total por ano (RS) 276409 1126476 9561116 18923767 37605024 93661703 187167935 280875933 374516401 561696042




Tabela 15 — CAPEX e OPEX da operacgao de UF-OI-MC 2 para diferentes escalas de aplicagao
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Parametro 0,5L/s 5L/s 50L/s 100 L/s 200 L/s 500 L/s 1000 L/s 1500 L/s 2000 L/s 3000 L/s
Vazdo esgoto (L/s) 0.50 5.00 50.0 100 200 500 1000 1500 2000 3000
Vazdo permeado UF (L/s) 0.44 4.38 43.8 88 175 438 875 1313 1750 2625
Vazdo concentrado UF (L/s) 0.06 0.63 6.3 13 25 63 125 188 250 375
Vazdo permeado Ol (L/s) 0.31 3.06 30.6 61 123 306 613 919 1225 1838
Vazdo concentrado Ol (L/s) 0.13 1.31 13.1 26 53 131 263 394 525 788
CAPEX
Implementacdo (RS) 200000 250000 300000 300000 500000 500000 800000 2000000 3000000 5000000
Bomba 4gua P (un) 2 2 4 4
Bomba 4gua G (un) 3 4 6 7 8 10
Equipamentos (RS) 5000 5000 10000 10000 16500 22000 33000 38500 44000 55000
Tanque para adequacgdo (m?3) 0.236 2.363 23.625 47.250 94.500 236.250 472.500 708.750 945.000 1417.500
Tanque para adequagdo (R5) 1000 1500 100000 150000 200000 400000 600000 800000 1000000
(RS) 200000
Area UF (m?) 950 9500 95000 190000 380000 950000 1900000 2850000 3800000 5700000
Area Ol (m?) 18.38 183.8 1838 3675 7350 18375 36750 55125 73500 110250
Area MC (m?) 4.05 40.5 405 810 1620 4050 8100 12150 16200 24300
Custo aquisi¢do UF (RS) 142500 1425000 14250000 28500000 57000000 142500000 285000000 427500000 570000000 855000000
Custo aquisi¢do Ol (RS) 3675 36750 367500 735000 1470000 3675000 7350000 11025000 14700000 22050000
Custo aquisi¢do MC (RS) 1620 16200 162000 324000 648000 1620000 3240000 4860000 6480000 9720000
Total (RS) 353795 1734450 15189500 30019000 59834500 148517000 296823000 446023500 595024000 892825000
Total por ano (RS) 47366 232206 2033552 4018907 8010570 19883275 39738301 59713082 79661087 119530322
OPEX
Operadores (un) 2 2 2 2 2 2 3 3 4 4
Engenheiros (un) 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
M3o de obra (RS) 13500 13500 13500 13500 13500 13500 16000 24500 27000 27000
Custo energia UF (RS) 326 3264 32640 65280 130560 326401 652801 979202 1305602 1958403
Custo aquisicao UF reposicao
(RS) 4717 23126 202527 400253 797793 1980227 3957640 5946980 7933653 11904333
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Parametro 0,5L/s 5L/s 50L/s 100 L/s 200 L/s 500 L/s 1000 L/s 1500 L/s 2000 L/s 3000 L/s
Custo energia Ol (RS) 529 5292 52920 105840 211680 529201 1058402 1587602 2116803 3175205
Custo aquisi¢cao Ol reposi¢ao
(RS) 69 686 6860 13720 27440 68600 137200 205800 274400 411600
Custo energia MC (RS) 13 126 1260 2520 5040 12600 25200 37800 50400 75600
Custo aquisicao MC reposicao
(RS) 50.4 504 5040 10080 20160 50400 100800 151200 201600 302400
Vazdo solugdo extratora (L/s) 0.13 1.31 13.13 26.25 52.50 131.25 262.50 393.75 525.00 787.50
Hipoclorito (L) 1000.00 10000.00 100000.00 200000.00 400000.00 1000000.00 2000000.00 3000000.00 4000000.00 6000000.00
Hipoclorito (RS) 3660.00 36600.00 366000.00 732000.00 1464000.00 3660000.00 7320000.00 10980000.00 14640000.00 21960000.00
Ac sulfdrico (L) 1.87 18.71 187.11 374.22 748.44 1871.10 3742.20 5613.30 7484.40 11226.60
custo ac sulfirico (RS) 156049.74 1560497.4 15604974 31209948 62419896 156049740 312099480 468149220 624198960 936298440
Corregao pH (kg) 0.156492 1.56492 15.6492 31.2984 62.5968 156.492 312.984 469.476 625.968 938.952
custo NaOH (RS) 1.01876292 10.1876292 101.876292 203.752584 407.505168 1018.76292 2037.52584 3056.28876 4075.05168 6112.57752
Corregao pH (kg) 119.07 1190.7 11907 23814 47628 119070 238140 357210 476280 714420
custo H2S04 (RS) 9930.438 99304.38 993043.8 1986087.6 3972175.2 9930438 19860876 29791314 39721752 59582628
Sulfato de aménio (L) 0.12 1.18 11.81 23.63 47.25 118.13 236.25 354.38 472.50 708.75
Custo sulfato (RS) 159412.617 1594126.17 15941261.7 31882523.4 63765046.8 159412617 318825234 478237851 637650468 956475702
Custo agua reuso (RS) 4906 49057 490568 981137 1962274 4905684 9811368 14717052 19622736 29434104
Custo total (RS) 188846 1742910 17278866 34539433 69062653 172622125 345230436 517856674 690474246 1035701722
Ganho total (RS) 164318 1643183 16431830 32863660 65727320 164318301 328636602 492954903 657273204 985909806
Total (RS) 24527 99727 847036 1675773 3335332 8303824 16593834 24901771 33201042 49791916
Total por ano (RS) 276057 1122435 9533460 18860952 37539422 93460180 186764890 280271365 373680297 560411872
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Com a utilizagdo apenas do biorreator como pds-tratamento, o custo por m® de
efluente tratado variou de 0,94 R$/m? para vazao de 0,5 L/s, 0,42 R$/m? para vazao
de 5 L/s e 0,37 R$/m? para as vazbes acima de 50 L/s. Essa equiparagdo entre os
valores das vazodes superiores ocorre, pois, a relagado entre CAPEX e OPEX diminui,
sobressaindo o OPEX devido a operagdo com vazdes elevadas. Com relagédo ao
sistema UF-OI-MC, os custos de tratamento por m? para ambos os cenarios (UF-OI-
MC-1 e UF-OI-MC-2) foram praticamente iguais, resultando em 1,04 R$/m? para vazao
de 0,5 L/s, 0,44 R$/m? para vazéo de 5 L/s, 0,37 para vazdo de 50 e 200 L/s, e 0,36

R$/m? para as vazdes acima de 500 L/s.

Na Tabela 16, sao apresentados custos de tratamento por m? reportados na literatura
para processos bioldgicos e fisico-quimicos. Nota-se que os valores reportados no
presente estudo se encontram acima da média dos tratamentos convencionais,
entretanto, quando comparado a tratamento com membranas, o valor se torna
proximo, a depender da escala aplicada (ECHEVARRIA et al., 2019; HE, C. et al.,
2022). Quanto aos processos fisico-quimicos, ndo foram encontrados na literatura o
custo de operagado de um sistema com UF-OI-MC, entretanto, nota-se que o valor por
m? tratado equiparou-se a utilizagdo de ozdnio como pds-tratamento de esgoto
sanitario (IRANI; KHOSHFETRAT; FOROUZESH, 2021).

Tabela 16 — Custos de tratamento por m® de efluente

vazao 3 Anode  Custo A
Efluente Tratamento (L/s) custo/m® Moeda base (R$/m?) referéncia
Processos bioldgicos
- . (JIANG, F. et
Esgoto municipal A20 44 0.14 ddlar 2004 0.024 al., 2004)
. Lodos ativados (SID et al.,
Esgoto municipal convencional 54 0.13 euro 2015 0.021 2017)
.. . . (RASHID; LIU;
Esgoto municipal Batelada sequencial 1724 0.04 ddlar 2017 0.007 ZHANG, 2020)
Esgoto municipal A20 2000 013  euro 2018  0.021 (OZC;BJ; ‘;t al.,
(IRANI;
. Biorreator de leito fixo , KHOSHFETRAT;
Esgoto municipal erado 0.0003 1.11 délar 2020 0.188 FOROUZESH,
2021)
Agua residuaria PAC-MBR 0,8 25 euro 2019 0,41 (ECHEVARRIA
urbana et al., 2019)
Esgoto municipal MBR + Ol 0.7 1.132 CNY 2022 1.398 (HE’zgéze)t al,
Esgoto municipal MF-MABR 0.5 1.236 real 2025 0,94 Este estudo
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Efluente Tratamento V(?ji)o custo/m3 Moeda Atr:;)szle (Ff;/s;crg) referéncia
Esgoto municipal MF-MABR 5 real 2025 0.42 Este estudo
Esgoto municipal MF-MABR 1000 real 2025 0.37 Este estudo

Processos fisico-quimicos
(NORIEGA-
Esgoto municipal  Membranas contactoras 463 euro 2021 0.002 HEVIA et al.,
2021)
coagulacdo, floculacdo, (UZKURT
Digestato sedimentacdo, 0.9 euro 2020 0.203 KALJUNEN et
membranas contactoras al., 2021)
(IRANI;
Esgoi?ar;‘;rgc'pa' ozonizago 0.0003 délar 2020 0.661 KES;SGZEQT'
2021)
(NAZARI
Esgoto municipal . . CHAMAKI;
tratado Osmose inversa 24 délar 2022 0.137 JENKINS;
HASHEMIPOUR,
2023)
Esgoto municipal UF-OI-MC 0.5 real 2025 1.04 Este estudo
Esgoto municipal UF-OI-MC 5 real 2025 0.44 Este estudo
Esgoto municipal UF-OI-MC 1000 real 2025 0.36 Este estudo

Délar: 5,90 reais; Euro: 6,15 reais; CNY: 0,81 reais (cotagao: janeiro de 2025)

Na Figura 23, sdo apresentados os custos anuais equivalentes do biorreator e do UF-
OI-MC-1 (com adequagdo da temperatura) e o balango econdmico entre os
tratamentos. Foi constatado que até a vazao de 100 L/s, o CAE do biorreator € menor,
sendo este 0 processo mais economicamente viavel entre os dois. Na vazao de 200
L/s, ha um ponto de virada dos custos, em que a geracao dos subprodutos gera uma
receita maior, quando comparado ao biorreator. Nas condicbes com vazao acima de
500 L/s, o processo UF-OI-MC-1 se torna mais rentavel, uma vez que ha maior
quantidade de insumos gerados como sulfato de amoénio e agua para reuso. Também
€ interessante notar que o balango econdémico das condi¢bes de maiores vazdes
(2000 e 3000 L/s) reduz, por conta do maior gasto com energia elétrica para elevar a
temperatura do efluente, entretanto, ainda mais rentavel do que a utilizacdo do

biorreator.



Figura 23 — Balango econdmico entre Biorreator e UF-OI-MC-1
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No cenario 2 (Figura 24), com adequagéao ao pH, a utilizagdo do processo UF-OI-MC

se sobressai ao biorreator sob perspectiva econémica a partir de 100 L/s, enquanto

7

para vazdes inferiores a 100 L/s, o biorreator é ligeiramente mais vantajoso,

economicamente. Para maiores vazbes, o processo UF-OI-MC-2 se torna mais

rentavel, devido a maior producdo de insumos frente ao consumo de produtos

quimicos para adequacao do pH antes do langamento no corpo hidrico receptor.
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Figura 24 — Balango econdmico entre Biorreator e UF-OI-MC-2
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Assim, fica evidente que ao elencar os aspectos econdbmicos atribuidos nesta
avaliagao, a escala de aplicacdo altera a tomada de decisdao entre um dos dois
processos avaliados. Entretanto, ao optar por um processo ou outro, outros aspectos
como investimento inicial, aspectos ambientais e locacionais, disponibilidade de

recursos e aspectos culturais devem ser levados em consideracéo.

4 Conclusoes

Nesta avaliagdo econdmica, foi constatado que a escolha da tecnologia, apenas por
aspectos econdémicos, varia de acordo com sua escala de aplicacdo. Em vazdes
menores de tratamento (inferiores a 100 L/s), a operagao do biorreator se torna menos
onerosa quando comparado aos processos UF-OI-MC. Entretanto, em escalas
maiores de tratamento (superiores a 500 L/s), a geragao de insumos como sulfato de
amoénio e agua de reuso viabiliza sua aplicacdo, tornado este processo mais

vantajoso, economicamente.

Além de aspectos econOmicos, aspectos ambientais e culturais devem ser levados

em consideracdo nas avaliagdes globais dos processos envolvidos. Por exemplo,
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apesar de algumas condig¢des o biorreator ser mais economicamente viavel, a elevada
remogao de amoénia e a promog¢ao do ciclo de vida do nitrogénio sdo vantagens do
processo de separagdo por membranas que, com condicbes econbmicas favoraveis,
devem ser levadas em consideragao, visando a construcao e operacao de ETEs mais

sustentaveis e ecoldgicas.
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Conclusoes

Nesta pesquisa, foram avaliadas duas rotas de tratamento, uma biologica para
remogao de nitrogénio via biorreatores com membranas hibridas e outra fisico-
quimica para recuperagdo de nitrogénio via ultrafiltragdo, osmose inversa e
membranas contactoras, ambas com o mesmo efluente, no caso, esgoto sanitario
tratado por UASB. Por fim, uma analise econémica foi realizada para averiguar a
viabilidade econbémica de cada processo. Assim, as principais conclusdes obtidas

foram:

¢ Na operacéao do biorreator com membranas hibridas, foi possivel desenvolver
os processos de nitrificacdo parcial, anammox e desnitrificacdo simultaneas,
com presenga, principalmente, dos géneros Nitrospira, Denitratisoma,
Candidatus Brocardia, Solibacterales e Limnobacter.

e Durante a operagédo apos aclimatagdo da biomassa, foi obtida remocdes de
DQO, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total em 63%, 62% e 36%,
respectivamente. O valor médio da concentragao de nitrogénio amoniacal no
efluente foi inferior ao preconizado pelo padrao de lancamento do estado de
Minas Gerais (20 mg.L™");

e Com processos de ultrafiltracdo e osmose inversa foi possivel produzir agua de
reuso nao-potavel com qualidade satisfatéria que atende padrbes
estabelecidos por legislagcdes estaduais de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio
Grande do Sul.

e Com a membrana contactora, foi possivel recuperar 90% e remover 98% do
nitrogénio amoniacal presente no concentrado da osmose inversa com pH 10
a 25°C;

e A avaliagdo econdmica mostra que ambos 0s processos sao aplicaveis em
escala real, sendo o biorreator mais vantajoso para vazoes inferiores a 100 L/s
e o processo UF-OI-MC para vazdes superiores, entre 500 e 3000 L/s.

Assim, sao elencadas sugestdes para estudos futuros a fim de preencher lacunas

existentes no tema de remocgéao/recuperagao de nitrogénio:
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Com o mesmo biorreator estudado, avaliar a interferéncia de aeracao
intermitente e aeracido continua, diferentes tempos de detencéo hidraulica e
com maior tempo de operacao do sistema;

Promover outras formas de recuperagdo de nitrogénio como a precipitagado
quimica e comparar com membranas contactoras;

Elaborar avaliagdo econdmica com mais tipos de biorreatores (leito fixo, lodos
ativados) e outros processos de recuperagdo de nitrogénio (precipitagao
quimica) para abarcar as diferentes formas de remocgao e recuperagdo de

nitrogénio para um mesmo efluente.
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Tabela A1 — Gene alvo, primer e sequencia de nucleotideos de organismos envolvidos

na remogao de nitrogénio

Gene alvo Primer Sequéncia de nucleotideos (5'-3’)  Referéncia

Ammonium

monooxygenase Rotthauwe et al.

(amoA) amoA-1F GGGGTTTCTACTGGTGGT (1997)

Rotthauwe et al.

amoA-2R CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC (1997)

hydroxylamine

oxidase (hao) HB1 GACATTACGGGTGGTTTACCCC Hommes et al (2002)
HC2 GCTATTACACAGCACATCCGGATTGG Hommes et al (2002)
HA22 TCATGCTCGGCTTCCTGGCGCAGAGT Hommes et al (2002)

Nitrate

reductase (narG) narG-f TCGCCSATYCCGGCSATGTC Bru (2007)
narG-r GAGTTGTACCAGTCRGCSGAYTCSG  Bru (2007)

Periplasmic

nitrate reductase

(nap) nap3F TGGACVATGGGYTTYAAYC Bru (2007)
napA4R ACYTCRCGHGCVGTRCCRCA Bru (2007)

Nitrite

oxidoreductase

(nxr) NxrB169F TACATGTGGTGGAACA Vanparys et al. (2006)
NxrB638R CGGTTCTGGTCRATCA Vanparys et al. (2006)

Nitrite reductase

(nirK) nirk 1F GGMATGGTKCCSTGGCA Braker et al. (1998)
nirkK 5R GCCTCGATCAGRTTRTGGTT Braker et al. (1998)
nirK876F ATYGGCGGVAYGGCGA Henry (2004)
nirK1040R GCCTCGATCAGRTTRTGGTT Henry (2004)

Nitrite reductase

(nirS) nirS cd3AF GTSAACGTSAAGGARACSGG Throback et al. (2004)
nirS R3cd GASTTCGGRTGSGTCTTGA Throback et al. (2004)
nirS4QF AACGYSAAGGARACSGG Throback et al. (2004)
nirS6QR GASTTCGGRTGSGTCTTSAYGAA Throback et al. (2004)

NO reductase Braker and Tiedje

(nor) cnorB-2F GACAAGNNNTACTGGTGGT (2003)

Braker and Tiedje

cnorB-6R GAANCCCCANACNCCNGC (2003)

N20 reductase

(nos2) nosZ-F CGYTGTTCMTCGACAGCCAG Kloos et al. (2001)
nosZ 1622R CGSACCTTSTTGCCSTYGCG Throback et al. (2004)
nosZ1840F CGCRACGGCAASAAGGTSMSSGT Henry (2006)
nosZ2090R CAKRTGCAKSGCRTGGCAGAA Henry (2006)
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Gene alvo Primer Sequéncia de nucleotideos (5'-3’)  Referéncia

hydrazine

synthase (hzs) hzsA_526F TAYTTTGAAGGDGACTGG Harhang (2012)
hzsB364f TGYGCVAGYTGYCAYTAYGARAG Zhou 2017
hzsC745f CCRAAGAACTGGYTDCCKGTDTG Zhou 2017

hydrazine

dehydrogenase

(hdh) or

hydrazine

oxidase (hzo) Hzo_ LV2F GGTCATCACAACGTRCAGAG Picher 2011
hzo LV1R ACTCCARACGTGCTCACC

Taxa de fornecimento de oxigénio pelas membranas de aeragéo a 0,1 bar de pressao,

vazao de 8 L/h e area de membrana de 0,005 m2.

Figura A1 — Ensaio de aeragéao
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