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Resumo

Ao longo da histéria, o homem encontra uma dificuldade e a estuda para en-
contrar a melhor solucdo, com isso em vista, o estudo de biorreatores de mem-
brana (MBRs) tém sido objeto de atencdo minuciosa em virtude do crescimento
da demanda de dgua pela possibilidade de escassez deste recurso. Mas até
agora, a incrustacdo na membrana e o alto custo das membranas sdo principais
obstaculos para um emprego amplo de MBRs em aplicacdes municipais e indus-
triais de tfratamentos de dguas residuais. Nos Ultimos anos, foram feitas vdarias pes-
quisas cientificas para a compreensdo das incrustacdes MBR em detalhes e para
desenvolver membranas de alto fluxo ou de baixo custo. Nos Ultimos anos, foram
vdarias feitas pesquisas cientificas para a compreensdo das incrustacdes MBR em
detalhes e para desenvolver membranas de alto fluxo ou de baixo custo. Este
artigo de revisdo académica procura estudar o impacto das incrustacdes numa
unidade de Tratamento de Efluentes que possui uma unidade de MBR. Para atin-
gir este objetivo, este trabalho realizado uma revisdo do estado da arte do im-
pacto das incrustacdes em sistemas MBR, enfatizando sua origem, os tipos de
membranas e uma operacdo dos sistemas MBR. Verifica-se que hd a necessidade
de se conhecer o processo que se ird frabalhar, definir um bom programa de
manutencdo para que o sistema MBR performe adequadamente e permaneca
operando o maior tempo possivel.

Palavras-chave: Biorreator, Membrana, Incrustacoes, Bactérias.

Impact of fouling on the MBR system. Throughout history, man finds a difficulty
and studies it to find the best solution the study of membrane bioreactors (MBRS)
has been the subject of meticulous attention due to the growing demand for wa-
ter due to the possibility of shortage of this resource. But so far, membrane fouling,
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and the high cost of membranes are major obstacles to the widespread use of
MBRs in municipal and industrial wastewater treatment applications. In recent
years, several scientific research have been carried out to understand MBR inlays
in detail and to develop high-flow or low-cost membranes. In recent years, scien-
tific research has been carried out to understand MBR inlays in detail and to de-
velop high-flow or low-cost membranes. This academic review article seeks to
study the impact of fouling on an Wastewarter Treatment Plant (WWTP) that has
an MBR unit. To achieve this objective, this work carried out a review of the state
of the art of the impact of fouling on MBR systems, emphasizing its origin, the types
of membranes and an operation of MBR systems. It appears that there is a need
to know the process that will work, define a good maintenance program so that
the MBR system performs properly and remains in operation as long as possible.
Keywords: Bioreactor, Membrane, Fouling, Bacteria.

1. Introducao torne competitiva. Felizmente, ela ape-
Ao longo do final do século passado e ini- sentada diversos beneficios, dentre eles
cio deste século, vérios trabalhos acadé- pode-se citar: aumento na eficiéncia com-
micos (DU et al., 2020; GHERNAOUT et provada através da qualidade do efluente,
al., 2020 e TENG et al., 2020) foram simplicidade na operagdo da unidade, du-
sendo publicados sobre a pesquisa na area rabilidade e baixos custo operacionais
de MBR, (do inglés, Membrane Bioreac- para a substituicdo das membranas utili-
tor) em virtude disso 0 nimero destes ar- zadas e menor gasto de energia elétrica
tigos académicos teve um crescimento para a operagdo. (Meng et al., 2017). En-
exponencial da ordem de 20% em compa- tretanto, a formacdo de incrustacdes na
racdo com a utilizacdo desta tecnologia membrana pode ser considerado uma des-
comercialmente (Santos et al., 2011). vantagem desta tecnologia (IORHEMEN,
O crescimento na demanda desta tecnolo- HAMZA e TAY, 2017.), pois pode pro-
gia se deu através do agravamento da es- vocar interferéncias internas e externas
cassez dos recursos hidricos ao longo dos (KAMPOURIS et al., 2018) no equipa-
anos em todo mundo, isso impactou na mento, como reducdo no fluxo (BLAN-
corrida pelo desenvolvimento e crescente DIN et al., 2018).

aperfeicoamento de novas tecnologias e Para estudar o comportamento das incrus-
Novos equipamentos para o tratamento de tacGes em um sistema MBR, ha necessi-
agua e esgoto. dade de abordar trés aspectos no sistema:
Apesar de ja ser utilizada ha décadas, a analisar primeiro como as incrustagdes se
tecnologia de MBR recentemente come- formam, especificar o tipo de membrana
cou a ser amplamente aplicada em siste- do equipamento de MBR em que estas in-
mas de tratamento de aguas residuais, ou crustacdes irdo se depositar e; especificar
seja, para tratamento de esgotos, come- a forma como este equipamento ird ser
cando a competir de igual para igual com operado na planta de processo. Desta
o tratamento convencional que utilizava o forma pode-se atingir o objeto deste ar-
lodo ativado na unidade de processa- tigo que é estudar o impacto das incrusta-
mento.(LE-CLECH, 2006) cOes em sistemas MBR.

Para que a tecnologia MBR possa empre-
gada largamente na planta de processo de
tratamento de esgoto na industria, ela de-
vera apresentar diversas vantagens que a
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2. Metodologia

Para melhor entendimento so-
bre os efeitos e impactos das incrus-
tacoes em uma unidade MBR foi rea-
lizada uma revisdo bibliografica que
teve os seguintes critérios para a se-
lecdo dos artigos, bases de dados:
Web of Science, SciELO e Google
Scholar. Em relacdo ao periodo em
que os artigos foram publicados defi-
niu-se entre 2015 e 2020, o idioma es-
colhido foi o era o inglés devido a sua
abrangéncia. Com respeito as pala-
vras-chave, optou-se pela busca por
termos livres, sem o uso de vocabulda-
rio (descritores). Os critérios de inclu-
sdo e exclusdo foram baseados no
nivel de informacodes direcionadas
ao assunto. Outras citacdes fora da
linha do tempo foram utilizadas com
base em sua importdncia para
apoiar 0s conceitos.

Assim sendo, este artigo é estru-
turado da seguinte forma: Na secdo
1 faz-se a Infroducdo ao trabalho. As
préximas quatro secoes abordam as
principais caracteristicas das abor-
dagens estudadas, iniciando-se pelo
Tipos de Incrustacdes na secdo 3,
Biorreatores de membrana na secdo
4, a Metodologia para a Operacdo
do Equipamento de MBR é discutida
na secdo 5, Operacdes para Manu-
tencdo das Membranas na secdo 6,
enguanto a Ultima secdo apresenta
os comentdrios finais sobre o tema
estudado.

3.0 Incrustacgoes

Segundo (MENG et al., 2017, in-
crustacoes sdo depdsitos de materi-
ais insolUveis sobre as membranas
que ocorrem em razdo da md quali-
dade do efluente e/ou quando hd
um tfratamento deficiente em outros
pontos da planta de fratamento. Es-
tas deposicdes ocorrem com fre-
quéncia nas membranas, pois estes
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materiais insolUveis apresentam ta-
manhos maiores que a porosidade
da membrana, isto com o tempo di-
minui o fluxo de filtracdo da mem-
brana. Para que ndo ocorra a depo-
sicdo destas incrustacdes deve-se
conhecer sua composicdo molecu-
lar para que haja um estudo para mi-
nimiz&-las no processo.

Avancos em estudos sobre in-
crustacdes como bactérias, levedu-
ras, proteinas e coldides tém desper-
tado grande interesse na literatura
académica. Grande parte destes es-
tudos tem se concentrado no efeito
da carga (variacdo de pH ou con-
centracdo de sal), concentracdo do
fluxo e/ou fluxo cruzado, hidrofilici-
dade da membrana, tamanho dos
poros da membrana e fluxo (presséo
constante ou fluxo constante). Em-
bora algumas tendéncias gerais se-
jam simples como os coldides se
comportaram como macromolécu-
las (proteinas), a natureza Idbil das
proteinas e a gama de polidispersi-
dade das macromoléculas adicio-
nam uma complexidade particular
aos mecanismos de incrustacdo.
Além disso, a interacdo entre os dife-
rentes tipos de incrustacdes como
coloides suspensos, sais inorganicos
ou espécies mistas tem o potencial
de mudar a natureza da camada in-
crustante. Podendo assim ocorrer di-
versos tipos de incrustacdes qo
mesmo tempo ou apenas uma, de-
pendendo do efluente filtrado (LE-
CLECH, 2004).

3.1 Tipos de Incrustacées:

A vantagem da tecnologia
MBR em relacdo s ETE's convencio-
nais se dd por conta da maior quali-
dade do efluente tratado, concen-
tfrando mais biomassa e sendo um sis-
tema mais compacto (JUDD, 2010).
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No entanto, o uso de MBR's apresen-
tam a problemdtica de incrustacoes
na membrana (MENG et al., 2017),
devido a deposicdo do material bio-
l6gico presente no efluente. A pro-
blemdatica das incrustacdes pode
causar problemas no fluxo, levando
a frequente troca de membrana e
fazendo com que o custo das MBR's
seja elevado (Chang e Lee, 2012).
Devido a isto, haverd queda da pro-
dutividade em decorréncia da redu-
cdo de produto filtrado (Kim et. al.,
2009). Além disso, o custo da de-
manda de energia para aeracdo au-
menta e hd reducdo da vida Util das
membranas.

Alguns estudos para minimizar
os efeitos das incrustacdes tém sido
feitos no intuito de otimizar o pro-
cesso, previstos por MENG et Al,
(2017) e JUDD et Al, (2018). Esses
estudos envolvem a utilizacdo de
processos de: aeracdo; floculantes;
limpezas quimicas e aplicacdo de
nanotecnologia. Os resultados destes
estudos demonstram como ocorre a
tendéncia de diminuir o custo de
energia utilizado no funcionamento
das MBR's, e agilizam o processo de
limpeza da membrana, aumentando
sua vida Util. Para tornar mais efici-
ente a aplicacdo de quaisquer dos
processos listados anteriormente, é
necessdria a realizacdo de uma me-
todologia para a utilizacdo do equi-
pamento.

Para Cadore (2015) as condi-
cdes operacionais tém grande in-
fluéncia sobre as incrustacdes e entre
os fatores: a velocidade tangencial
do fluxo de ar, a intensidade de ae-
racdo e a configuracdo do sistema
de aeracdo e as frequéncias da lim-
peza da membrana.

A incrustacdo severa ocorre
numa membrana quando a incrusta-
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cdo é tdo grande que resulta na re-
ducdo do fluxo de permeado. Outra
consequéncia seria o aumento da
pressdo tfransmembrana, TMP (do in-
glés, Transmembrane Pressure), isso
ocorre dependendo do modo de
operacdo do equipamento na
planta de processo. Assim sendo,
uma incrustacdo na membrana
pode ocorrer se houver a deposicdo
e/ou acumulacdo indesejdveis de
microrganismos, coloides, solutos e
detritos celulares dentro e/ou sobre
as membranas. (MENG, F. et al, 2009)

De acordo com lorhemen;
Hamza; Tay (2016) as incrustacoes
podem ser divididas em trés tipos:
bioincrustacdo, incrustacdo orgd-
nica e incrustacdo inorgdnica, mas
também podem ocorrer de forma si-
multanea.

3.2 Bioincrustacao

A bioincrustacdo é formada por
bactérias e flocos bioldgicos (SUN et
Al., 2011). Uma vez que essas bacté-
rias enconfram nas membranas as
condicdes necessdrias para adesdo,
desenvolvimento e multiplicacdo, hd
a formacdo de um biofilme e estabi-
lizacdo de matéria-orgénica.

Devido ao acesso limitado de
substratos presentes nestes biofimes,
varias espécies de bactérias preci-
sam competir pelo substrato e/ou nu-
triente disponivel (YUAN e MENG
2020) ou cooperar entre si por ali-
mentacdes cruzadas (SEONKI, 2016).
Dessa forma, € formado um biofime
complexo.

A bioincrustacdo é um grande
problema porgque a maioria das bac-
térias e flocos microbianos em MBRs
s&o muito maiores do que o tamanho
do poro da membrana, provocando
o entupimento dos poros da mem-
brana ou diminuindo sua eficiéncia
de fluxo. MENG et Al (2017)



CIENCIA EXATAS E DA TERRA

Apesar das incrustacdes organi-
cas serem as mais comuns € mais di-
ficeis de serem removidas, o estudo
detalhado sobre os mecanismos das
interferéncias internas do sistema
MBR, aliado ao comportamento da
incrustacdo, tanto orgdnica quanto
inorgd@nica e bioincrustacdes, deter-
minaria a melhor abordagem para a
melhoria e eficiéncia do equipao-
mento.

3.2.1. Incrustacao Organica

Esta incrustacdo é formada por bio-
polimeros, polissacarideos e protei-
nas. Elas sdo encontradas como rejei-
tos metabdlicos das células, chama-
dos de Substancia Polimérica Extra-
celular, EPS (do inglés, Extracellular
Polymeric Substances) (LUO et al.,
2014).

Além dos EPS, ela também possui um
produto de sdélidos orgdnicos aglo-
merados de biopolimeros chamados
de BPC, (do inglés biopolymeric clus-
ters) (SUN, WANG e LI; 2011). Estes bi-
opolimeros sdo compostos por sdais,
argilas, metais e compostos inorgani-
cos (cdations e @nions) que se deposi-
tam na membrana (IORHEMEN,
HAMZA e TAY, 2016). Para lorhemen,
Haoamza e Tay (2016) o maior pro-
blema apresentando para a mem-
brana neste caso € a cristalizacdo de
jons, visto que eles sdo precipitados
com a mudanca no pH do meio e
oxidacdo dos ions gerada pela hidro-
lise. Dessa forma, quando a cristaliza-
c¢do ocorre, faz-se necessdrio a lim-
peza quimica da membrana.

J& na formacdo de biopolimeros na
membrana, eles resultam na juncdo
de produtos microbianos solUveis
(SMP) e agrupamento de EPS (MINES,
2012; SUN, WANG e LI, 2011), sendo
estas as incrustacdes orgdnicas mais
comuns e mais dificeis de serem re-
movidas.
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3.2.2 Incrustacao Inorganica

Esta incrustacdo sobre a mem-
brana se dd através de substancias
inorgdnicas que se depositam na su-
perficie da membrana ou nos poros.
Essas subst@ncias podem ser sais, ar-
gilas e metais, entre outros (IORHE-
MEN, HAMZA, TAY, 2016 & DU, 2020).
Exemplo de cdtions e &nions que se
precipitam sdo: Ca?t, Mg?+, Fe3*, AR+,
SO4%, PO3, CO32, OH-. Esses ions sdo
precipitados devido a hidrdlise que
leva a mudanca de pH e oxidacdo
(PENDASHTEH et al., 2011). Um dos
maiores problemas nesse fipo de in-
crustacdo é a cristalizacdo desses
compostos em sulfatos, fosfatos entre
outros, sendo necessdria a limpeza
guimica da membrana para a remo-
cdo destes compostos na maioria
das vezes para prorrogar a vida Ufil
da membrana no processo.

Segundo MENG et Al (2017), os
polissacarideos possuem uma dimen-
sA0 maior e uma maior capacidade
de gelificacdo. Na presenca de al-
guns cdations multivalentes, podem
formar uma espécie de gel imper-
medvel na membrana. Esse gel per-
mite tanto a agregacdo fisica de
bactérias por ligagcdes cruzadas
como promove um excelente subs-
frato de alimentacdo. De acordo
MENG et Al (2017), eles podem ser
destruidos com a limpeza quimica
com solucodes alcalinas.

Apesar das incrustacdes organi-
cas sdo as mais comuns e mais difi-
ceis de serem removidas, o estudo
detalhado sobre os mecanismos das
interferéncias internas do sistema
MBR, alicdo ao comportamento da
incrustacdo, tanto org@nica quanto
inorg@nica e bioincrustacdes, deter-
minaria a melhor abordagem para a
melhoria e eficiéncia do equipa-
mento.
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4. Biorreatores de membrana

Pela definicdo feita por lorhe-
men, Hamza e Tay (2016), os biorrea-
tores de membrana sdo equipamen-
tos para processos hibridos que com-
binam o fratamento bioldgico feito
pelas estacdes de fratamento de es-
goto (ETE's) tradicionais, como lodo
ativado por exemplo, utilizando a fil-
tfracdo por membrana para realizar a
separacdo sélido-liquido

Os MBRs s@o classificados se-
gundo sua utilizacdo no processo do
tratamento de efluente. Santos et al.
(2011) comenta que apds utilizacdo
das membranas no sistema MBR, ob-
serva-se 0s mais diferentes tipos de
morfologia de estruturas na sua com-
posicdo em funcdo dos pardmetros
operacionais. O mesmo autor afirma
que as membranas sdo geralmente
classificadas em categorias, geral-
mente em: fibras densas e porosas.
Em funcdo do fipo de tratamento
pode-se escolher o tipo de fibra que
se ird utilizar.

Farias (2017) considerou a clas-
sificacdo das membranas em biolo-
gicas e sintéticas. O autor descreveu
que as bioldgicas sdo produzidas
e/ou podem ser encontradas na na-
tureza, sendo orgdnica ou inorgd-
nica e sdo de extrema importancia
na manutencdo daintegridade fisica
das células. As sintéticas, por sua vez,
podem ser de materiais inorgdnicos e
podem apresentar uma maior dura-
cdo, estabilidade térmica e melhor
eficiéncia na limpeza do que as de
materiais orgdnicos. Ferreira et al.
(2021) diz que denfre estas duas
membranas, inorgdnicas e organi-
cas, as membranas mais utilizadas no
tratamento de esgoto séo as fabrica-
das com material poliméricos organi-
cos, devido ao seu baixo custo, ape-
sar das membranas de inorgdnicas
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apresentarem propriedades como
resisténcia térmica e quimica.

4.1. Caracteristicas das membra-
nas

Quando se acopla membranas
utiliza ao tratamento bioldgico para
realizar o processo de separacdo fi-
sica, tfem-se o sistema MBR, que, de
acordo com Urbain et al. (1998), me-
lhoraram o tratamento de efluentes,
por meio de tecnologias avancadas.
Este sistema torna mais eficiente a
qualidade da dgua tfratada. Deste
modo pode-se dizer, que o uso de
membranas separa € aumenta a
concenfracdo dos microrganismos,
resultando em um processo otimi-
zado e compacto (GHIGGI, 2011).

De acordo com Reis et al. (2017)
a unidade MBR mais eficiente a ser
utiizado no sistema de fratamento
de esgoto é definido pelas caracte-
risticas das membranas, estas carac-
teristicas sGo fundamentais para defi-
nir o sucesso da estacdo. Arruda
(2018), fala que algumas caracteristi-
cas das membranas devem ser con-
sideradas como: espessura, pPorosi-
dade, seletividade e permeabili-
dade.

Geralmente, a espessura da su-
perficie regula as propriedades de
permeabilidade seletiva de uma
membranag, indicando que as suas
propriedades (hidrofilicas ou hidrofé-
bicas, potencial zeta, rugosidade,
porosidade, tamanho e distribuicdo
do poro efc.) sGo cruciais para o
tempo de vida da membrana de-
vido ao fato de que o processo de
separacdo e a interacdo entre o so-
luto e as macromoléculas dos mate-
ricis de membrana ocorrem na super-
ficie da mesma (KOCHKODAN e HI-
LAL, 2015).

A porosidade, por sua vez, € a
relacdo estabelecida entre a parte
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solida e os poros da membrana, po-
dendo ser considerada a quanti-
dade de vazios na estrutura desta. A
porosidade, ainda, pode ser determi-
nada relacionando o nUmero de po-
ros com a superficie da membrana,
sendo, neste caso, expressa em po-
ros/m? (BASSETTI, 2002.).

Por outro lado, a seletividade
de uma membrana depende da dis-
tribuicdo do tamanho dos poros, en-
quanto a permeabilidade é repre-
sentada pela quantificacdo de ma-
terial que permeia por ela (Figura 1).
O grau de seletividade depende da
membrana e dos tamanhos dos po-
ros (DELCOLLE, 2010). A membrana
mais grosseira, associada a microfil-
tracdo (MF), pode rejeitar alguns soli-
dos finos. A membrana mais seletiva,
associada da osmose reversa (OR),
pode rejeitar ions carregados indivi-
dualmente (TRINDADE, 2010), como
sédio (Na) e cloreto (Cl). Ainda, outra
importante caracteristica da mem-
brana € aresisténcia do fluxo perme-
ado, segundo Farias (2017), isso se
correlaciona a espessura da subca-
mada. Portanto, quanto maior for a
espessura da camada da mem-
brana, sua resisténcia ao fluxo au-
menta e consequentemente haverd
a diminuicdo da taxa de permeado.

Segundo Chang e Lee (2012), a
tecnologia de MBR é caracterizada
pela diminuicdo da permeabilidade
da membrana durante o ciclo de fil-
tracdo. Porisso, € exigido um desem-
penho fisico, limpeza quimica, redu-
cdo no fluxo operacional, e um au-
mento na drea da membrana. Esses
fatores, no entanto, aumentam o
custo de operacdo, fornando o uso
da tecnologia de MBRs desvantao-
joso. Dai a necessidade de estudos
no sentido de minimizar as incrusta-
coes na membra.
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Figura 1. Distribuicdo dos tamanhos dos
poros da Membrana

4.2. Classificacao das Membranas

Os materiais da membrana po-
dem variar dependendo da compo-
sicdo quimica e do processo ao qual
se destina seu uso. No entanto, na fa-
bricacdo das membranas,elas de-
vem obter algumas propriedades
para que seja melhores utilizadas vi-
sando alcancar um material ideal
que tenha altaresisténcia mecanica,
mantém alto fluxo e seja seletivo
para o componente de permeado
desejado. O tamanho do poro da
membrana bem como o material
que serd retido determinam a esco-
lha da membrana. Temos quatro fi-
pos de membranas de filtracdo utili-
zadas como pode ser observada na
Tabela 1 (CADORE e STEFANELLO,
2020).
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A classificacdo das membranas
pode ser vista de acordo com a Ta-
bela 1.
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Tabela 1- Classificacdo pelo Tamanho do Poro

Membrana Porosidade

Material Retido

Microfiltracdo (MF) 0,1-0,2um

Protozodrios, bactérias, vi-
rus (maioria), particulas

Ultrafiltracdo (UF)

1000 - 100.000 D

Material removido na MF,
coloides e a totalidade
dos virus

Nanofiltracdo (NF)

200- 1000 D (1)

fons divalentes e trivalen-
tes, moléculas orgdnicas
com famanho maior que a
porosidade média da
membrana

Osmose Reversa (OR) <200D

lons e praticamente toda
a matéria orgdnica

Fonte: Adaptada de JUDD (2010) 1D = 74.6 pm = Correspondente ao peso molecu-

lar de Hidrogénio.

Desse modo, ressalta-se que as
membranas filtrantes podem ser clas-
sificadas em funcdo da sua seletivi-
dade, sendo que o grau de seletivi-
dade depende do tamanho do seu
poro. A membrana mais grosseira, as-
sociada a microfiltracdo, pode rejei-
tar materiais particulados; enquanto
a membrana mais seletiva, associ-
ada & osmose reversa, pode reter
fons monovalentes, como o sddio
(Na*) e o cloreto (CI- (JUDD, 2010).

4.3. Tipos de Membrana

Normalmente, utiliza-se dois tipos
principais de materiais para a produ-
c¢cdo de membranas poliméricos e ce-
r@dmicas (SHEIKH et al., 2019.). As
membranas metdlicas possuem apli-
cacodes bastante especificas e ndo
sdo utilizadas para tratamento de
efluentes sanitdrios (JUDD, 2010).

4.3.1. Membrana Polimérica

Existem diferentes tipos de ma-
tericis poliméricos utilizados para a
fabricacdo de membranas, que sdo
formados por uma camada externa

C8

fina, fornecendo a permeabilidade
necessdria para o permeado (TRIN-
DADE, 2010)

Esta camada externa fina é
construida sobre uma camada mais
aberta e espessq, isto proporciona
resisténcia e estabilidade mecdanica
para a camada superficial da mem-
brana (JUDD, 2010).

Durante o processo de polimeri-
zacdo a membrana forma uma fina
pelicula fina pelicula filtfrante, que
fica situada sobre uma estrutura mais
grossa, isto gera um gradiente de po-
rosidade interno nas membranas
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Este tipo
de membrana € conhecido como
membrana assimétrica ou anisotropi-
cas de segunda geracdo (BASSETTI,
2002). Como a espessura da pelicula
filtrante diminui com a resisténcia & fil-
fracdo, essas membranas sGo conhe-
cidas por afingirem as caracteristicas
fisicas necessdrias para sua aplica-
cdo, além de teremrazodvel resistén-
cia quimica. O emprego mais co-
mum das membranas poliméricas &
associado ao fratamento de efluen-
tes sanitdrios (TRINDADE, 2010).
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4.3.2. Membrana Ceramica

As membranas cer@micas tém
muitas vantagens conhecidas, tais
como: elevada estabilidade térmica
e quimica; resisténcia d pressdo; vida
longa; e, propriedades cataliticas da
sua natureza intrinseca (SILVA et al.
2016). A sua aplicacdo deve ser pre-
ferencialmente em situacdes em que
as membranas poliméricas ndo funci-
onariam de forma adequada
(KIMURA e UCHIDA, 2019).

Entretanto, o alto custo de fabri-
cacdo restringe o uso deste tipo de
membrana a nichos de mercado
que envolvem tratamento de solu-
cdes agressivas, como solucdes oxi-
dantes ou pH muito baixo/muito alto,
de altas temperaturas ou de alto vo-
lor agregado (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001). Oun et al. (2017) descrevem
que as membranas cer@micas (inor-
gdnicas) sdo utilizadas em processos
de microfiltracdo e ultrafiltracdo, os
quais devem ser resistentes a solven-
tes e a altas temperaturas, evitando,
assim, danos s memlbranas.

4.4. Processo de Separaciao Por
Membrana

Uma membrana pode ser defi-
nida como um filme fino, sdélido, que
separa duas solucdes e que atua
como barreira seletiva para o trans-
porte de componentes dessas solu-
¢des, quando aplicado algum tipo
de forca externa, que pode ser pres-
sdo, succdo ou potencial elétrico
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

O principio do Processo de Se-
paracdo por Membranas, consiste
em forcar a passagem da solucdo
e/ou mistura através de uma mem-
brana semipermedvel. A corrente
gue atravessa a membrana é cha-
mada de permeado, enquanto o
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que fica refido é o concentrado
(SILVA et al., 2016).

Os processos de separacdo por
membrana, geralmente, estdo limita-
dos & aplicacdo de forca motriz por
diferenca de press@o hidrostatica ou
trocaiénica. As tecnologias de mem-
branas aplicadas ao tratamento de
efluentes sanitdrios sdo desenvolvi-
das, predominantemente, por dife-
renca de pressdo (JUDD, 2010). A
pressdo necessdria para a filtracdo
de efluentes pode ser obtida através
de bombas, bomba peristdltica ou
bomba & vdacuo por exemplo (DAl et
al., 2015).

Segundo Judd, (2010), nos siste-
mas de separacdo por membranas,
basicamente duas configuracdes de
escoamento sdo utilizadas: frontal
(dead-end, eminglés) e filtracdo tan-
gencial (cross-flow, em inglés).
Quando ndo hd a formagcdo de uma
corrente de concentrado, a filtracdo
€ chamada de dead-end; caso o
concentrado flua continuamente so-
bre o mddulo, a operacdo € cha-
mada de cross-flow. J& Baldasso, Bar-
ros e Tessaro (2011) explicam que, na
filtracdo dead-end, a solucdo de ali-
mentacdo escoa perpendicular-
mente a superficie da membrana,
promovendo a formacdo de uma
torta, devido ao acUmulo das parti-
culas retidas. No modo tangencial, a
alimentacdo escoa tangencial-
mente a superficie da membrana,
gerando o acumulo de parte das
particulas retidas.

Nesse sentfido, Maestri (2007)
comenta que, na filtracdo frontal,
em que o fluxo do fluido é forcado
através de toda a parede da mem-
brana sob alta pressdo, existe uma
concentracdo elevada de particulas
na regido préoxima a membrana, que
tende a aumentar em funcdo do
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tempo. Devido esta barreira for- de um tubo coletor de permeado
mada, poderd haver uma queda no central; sGdo muito utilizados em apli-
fluxo do permeado pelo aumento da cacodes que demandam altas pres-
resisténcia a filtracdo. soes, os mdédulos com fibras ocas que
sdo cartuchos que contém centenas
4.5. Modulos de Membranas de fibras, sendo uma das configura-
Segundo Judd (2010), existem seis ti- ¢6es com maior drea superficial por
pos principais de configuracdo dos unidade de volume e os maodulos
mddulos de membranas: placas pla- com discos rotatdrios. Nos modulos
nas; fibra oca; tubular; capilar; filtros com discos rotatérios, as membranas
de cartucho e membranas espirais. sdo fixadas em placas redondas,
Segundo (SCHNEIDER e TSUTIYA, montadas sobre um eixo giratério,
2001), os principais tipos de mddulos cujo movimento minimiza os efeitos
existentes s@o: os mdédulos com pla- da colmatacdo, gerando, porém,
cas que s@o constituidos de cama- um alto consumo de energia o sis-
das alternadas de membranas plo- tema.
nas, separadas por placas de suporte Destas, apenas somente as trés con-
poroso e possuem densidade volu- figuracées de mddulos com placas
métrica relativamente baixa. Os mo- planas, fibra oca e tubular sGo apli-
dulos tubulares que sdo constituidos cadas a biorreatores de membranas,
de tubos de material polimérico ou em virtude de serem as que condici-
cer@mico, inseridos em cilindros de onam melhor turbuléncia da solugdo
suporte. Os mddulos espirais que con- a ser filtrada, como sdo ilustradas na
sistem em um pacote de membranas Figura 2.

e espacadores enrolados em volta

A S 3 N
Figura 2 - Médulos de filtros de membranas (a) Chapa de armacdo/ placa plana (FS), (b)

Fibra oca (HF) e (c) Multi fubular (MT) (JUDD, 2010)

Alvarino et al. (2016) e Liu (2017) membrana deve ser configurada
relatfom que a membrana se para ter:
configura pela sua geometria, ou » Uma elevadarelacdo drea da
seja, a maneira como € montada e membrana para moédulo de
orienfada em relacdo ao fluxo de volume aparente;
dgua. Esse aspecto é importante > Muita turbuléncia para pro-
para determinar o desempenho do mover a transferéncia de
equipamento. De maneira ideal, a massa no lado da alimenta-

cdo;
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» Baixo gasto energético por
unidade de volume de dgua
do produto;

» Um baixo custo por unidade
de drea de membrana;

» Um projeto que facilite a lim-
peza;

» Um projeto que permita mo-
dularizacdo.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001),
os médulos de membranas sdo proje-
tados com o objetivo de limitar o
acumulo de material retido pela
membrana atfravés da otimizacdo
da circulacdo do fluido a ser tratado,
além de maximizar a superficie da
membrana e evitar a contaminacdo
do permeado.

Sobre o assunto, Judd (2010) observa
que as membranas devem ser confi-
guradas para obter uma alta drea de
filtracdo por unidade modular e
muita turbuléncia para promocdo
da transferéncia de massa no lado
da alimentacdo, sendo assim um
equipamento modular que facilite a
limpeza.

A configuragcdo da membrana re-
fere-se & geometria da membrana e
sua posicdo no espaco instalado em
relacdo ao fluxo do fluido de alimen-
tacdo e do permeado. Como a mai-
oria das instalacdes industriais de
membrana tem design modular, a
configuracdo da membrana tam-
bém determina a maneira como a
membrana € embalada dentfro dos
modulos. Houve muito desenvolvi-
mento na década de 1990, quando
0s equipamentos comerciais foram
testados. As configuracdes de MBR
usadas nas industrias se enquadram
em duas categorias gerais: MBR sub-
merso € MBR de fluxo lateral. As
membranas, atualmente utilizadas
para o tratamento de efluentes, pos-
suem duas geometrias bdsicas, po-

Cl1

Scientia Amazonia, v. 10, n.1, C1-C20, 2021
Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

ISSN:2238.1910

dem ser planas ou cilindricas. A dife-
renca bdsica entre as duas configu-
racoes é a utilizacdo no mddulo de
membrana e sua posicao ser horizon-
tal, vertical ou uma superficie cilin-
drica em 3D dependendo da confi-
guracdo do equipamento. (JUDD,
2010).
Segundo Schneider e Tsutiya (2001)
os existentes sdo:
e Mo&dulos com placas - sdo
constituidos de camadas alterna-
das de membranas planas, sepa-
radas por placas de suporte po-
roso e possuem densidade volu-
métrica relativamente baixa.
e Mo&dulos tubulares - séo consti-
tuidos de tubos de material poli-
mérico ou cerdmico, inseridos em
cilindros de suporte

e Modulos espirais - consistem
em um pacote de membranas e
espacadores enrolados em volta
de um tubo coletor de permeado
central; sGo muito utilizados em
aplicacdes que demandam altas
pressoes.

e Moddulos com fibras ocas - sdo
cartfuchos que contém centenas
de fibras, sendo uma das configu-
racdes com maior drea superficial
por unidade de volume

e Mobdulos com discos rotatérios
- nos mddulos com discos rotatod-
rios, as membranas sdo fixadas em
placas redondas, montadas sobre
um eixo giratdério, cujo movimento
minimiza os efeitos da colmata-
cdo, gerando, porém, um dalto
consumo de energia ao sistema.

5. Parametros operacionais do sis-
tema de MBR
5.1. Pressao transmembrana

A pressdo fransmembrana estd
relacionada de forma direta com o
fluxo permeado. Este fluxo pode ser
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afetado por incrustacdo severa da
membrana, que aumenta os fluxos
do permeado ao ponto de eles ultra-
passarem o fluxo critico (FARIAS,
2017).

Outra razéGo para esta mu-
danca no fluxo do permeado é
quando alteracdes repentinas na es-
trutura do biofilme ou da camada do
biofilme. Devido ¢ limitacdo da trans-
feréncia de oxigénio, as bactérias
nos biofilmes internos tendem a mor-
rer e liberar mais substé@ncias polimé-
ricas extracelulares. Outro fator im-
portante € que este aumento na
pressdo fransmembrana também
pode estar relacionada com as con-
dicdes de operacdo do equipo-
mento. (MENG, F. et al, 2009).

5.2. Fluxo Critico

Outro conceito importante é
fluxo critico. O fluxo critico é devindo
como definido como sendo o maior
fluxo permeado em que ndo se ob-
serva uma alteracdo do fluxo com o
tempo ESPINASSE, BACCHIN e AIMAR,
2002). Um fluxo é o volume de mate-
rial que passa através de unidade de
superficie da membrana por uni-
dade de tempo, conforme a Equa-
cdo 1.

Muitas vezes, ele € chamado
de velocidade de permeabilidade
da membrana. O fluxo estd direta-
mente relacionado com a forca mo-
triz, que é a resisténcia total ofere-
cida pela membrana a regido inter-
facial adjacente a ela (JUDD, 2010).

J=QA(1)
Em que:
J é o fluxo através da membrana,
em m3/m2s ou L/m?2.h;
A é a drea de contato da mem-
brana, em m?
Q € a vazdo de permeado através
da membrana, em L/h.
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Stefanello Cadore (2020) afirma
que o fluxo critico ndo depende ape-
nas das caracteristicas da mem-
brana, mais também da concentra-
cdo de particulas na solucdo e das
condicdes hidrodindmicas tem in-
fluéncia no fluxo de ar. Exemplo de
fluxo critico e pressdo transmem-
brana (PTM) para diferentes tempos
sGo apresentados na Figura 3.

Fluxo (L.m2.h1)
I~
PTM (kPa)

[v] 0 40 60 a0 100 120

Tempo (min)

Figura 3 - Comportamento do fluxo cri-
fico e a pressdo e pressdo transmem-
brana (PTM) para diferentes tempos.
(Fonte: Han et al, 20095).

Quando a membrana entra em
operacdo, é importante que o equi-
pamento opere abaixo do fluxo cri-
fico, entdo a incrustacdo da mem-
brana pode entdo desprezada e, as-
sim, a limpeza da membrana ndo é
necessdria. Entdo, € importante es-
colher um fluxo permanente inicial
adequado ou TMPideal para que o
equipamento opere constante com
relacdo ao tempo para que ndo
haja estresse desnecessdario na mem-
brana de trabalho.

Cadore (2020).

4.4. Velocidade Tangencial e Inten-
sidade de Aeracao

A turbuléncia ocasionada pelo
processo de aeracdo produz uma
velocidade tangencial na mem-
brana, procedendo em uma retirada
da forta que se deposita. Assim,
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quanto maior a intensidade de aero-
¢do maior serd a turbuléncia gerada
€ como consequéncia mais eficiente
serd a remocdo da torta (KIPPER,
2009). Porém, deve-se ter cuidado
com vazdes de ar muito elevadas,
principalmente nos mddulos submer-
s0s com membranas tipo fibra ocos,
a fim de evitar o rompimento das fi-
bras.

De acordo com (METCALF,
2016) o processo fisico de separacdo
das incrustacdes e membrana dd-se
por meio do método de retrolava-
gem, também chamado de aera-
cdo. Este método consiste em com-
binar dgua e ar que passam por leitos
filtrantes com monocamada ndo es-
tratificada. A duragcdo da lavagem
varia de acordo com a necessidade
de limpeza, qudo suja estd a mem-
brana e do projeto do leito filtrante.

Segundo Judd (2010), o pro-
cesso de aeracdo é necessdrio para
reduzir a adsorcdo coloidal na mem-
brana. Para que isto ocorra, durante
0 processo € desejavel que o leito fil-
trante seja agitado a ponto de criar
um padrdo circular de agitacdo,
para entdo arrastar os coloides para
o fundo do filtro. Ao fim desta etapa,
é realizada um novo ciclo de retrola-
vagem, porém somente com dgua,
com baixa taxa de aplicacdo, para
remover bolhas de ar presas ao leito.
A Figura 4 exemplifica o processo de
maneira esquematizada.

As condicoes de fluxo de aera-
c@o devem estar descritas nas ope-
racdes de controle, pois sGo determi-
nadas pela taxa de fluxo de ar, modo
de operacdo e propriedades do sis-
tema. Para ser fracada uma estraté-
gia de aerac¢do, deve ser realizada
uma estratégia preliminar, levando
em consideracdo a temperatura do
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efluente, a condutividade e a con-
centracdo de sdlidos suspensos.
(MENG et al., 2017).

Fibra oca
Supcrhuc externa

M\?/xlund

4 P
y P g & '\‘\
?z#& P _l: " Material retido
| .;‘ £
oty D #
ol | _ T [ &
O Lo |

Fluxo de retrolavagem
Figura 4- Representacdo do processo de
Retrolavagem (Fonte: BELLI, 2015).

Farias (2017) discorre que um
dos pardmetros de extrema impor-
tGncia para o biorreator € a veloci-
dade tangencial, especialmente
para os MBRs, onde ela é gerada
pelo fluxo ascendente das bolhas de
ar do sistema de aeracdo. Neste pro-
cesso a conveccdo e a contra difu-
sdo das espécies determinam a in-
tensidade de formacdo de incrusta-
cdo. Pois, o aumento da velocidade
provoca aumenta o cisalhamento
na superficie da membrana ajuda e
até melhora o transporte da mem-
brana para uma possivel solucdo
(OLIVEIRA, 2007).

A aeracdo é eficaz para a
bioincrustacdo, pois a partir do for-
mato de bolhas hd uma mitigacdo,
este formato é influenciado pela ve-
locidade e profundidade do liquido
aplicado (DINIZ, 2011)

As bolhas geradas pela aero-
cdo sdo discorridas por Kipper (2009)
CoOmo uma maneira para manter a
biomassa em suspensdo e manter o
oxigénio para a degradacdo do
substrato, onde tem funcado limitante
para a formagdo de depdsitos na su-
perficie das membranas. Morais
(2018) fala que, MBRs com maodulos
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de membranas submersas tem por fi-
nalidade configurar as bolhas que
entram em contato com a superficie
da membrana, ocasionando tensoes
de cisalhamento, as quais vem a re-
mover parcialmente ou mesmo total-
mente as incrustracdes.

As forcas atuantes nas bolhas
de ar sdo a gravidade, forca de cisa-
lhamento, forcas viscosas e forca de
elevacdo. A velocidade da bolha de
ar determina quanto tempo durard a
operacdo, entdo, as caracteristicas
das bolhas sdo pardmetros importan-
tes (TRINDADE, 2010). O movimento
de ar na fase liquida é classificado
como regime de Stokes.

A din@mica das bolhas em re-
lacdo a aeracdo segue o seguinte
padrdo das equacdes de Navier Sto-
kes, sdo equacdes diferenciais que
descrevem o escoamento de fluidos
(JUDD, 2010):

TZAbND

U= iri-az 2
Em que: 7 é a tensdo de cisalha-
mento, Ap € a drea de contato da
bolha de ar com a torta, Np € o nU-
mero total de bolhas na posicdo z e
Az € a drea limpa na posicdo z.

O tamanho das bolhas forma-
das na aeracdo é varidvel de acordo
com o tipo de limpeza a ser feita e a
quantidade de difusdo de oxigénio
desejada. Segundo Nazari € Shams
(2016) as diferentes formas de bolha
podem ser divididas, de acordo com
a transferéncia de oxigénio em: tipo
de difusor, velocidade e custo dos di-
fusores

e Bolhas Grossas: Distribuem oxi-
génio de forma mais homogéneaq,
porém, hd um gasto maior de difu-
sores. Previnem maiores incrusta-
coes e sdo eficientes no controle
de incrustacdo irreversivel.
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e Bolhas Pequenas: Mesmo
comportamento, mas um efeito
de cisalhamento mais homogé-
neo.

e Em jato: Pouca transferéncia
de oxigénio.

Para Cadore (2015) as bolhas
devem ter o menor tamanho possivel
quando se leva em consideracdo o
efeito de fransferéncia de oxigénio,
porém, bolhas com menores tama-
nhos também sofrem pequeno em-
pUXO O que vem a gerar menor velo-
cidade tangencial, menor turbulén-
cia e menor remocdo das particulas.
Bolhas grandes tem sua importancia,
pois mantem a biomassa suspensa o
que ndo ocorre com bolhas peque-
nas que dependendo do tamanho
podem geram a flotacdo da massa
(KIPPER, 2009).

Araujo, Dall'aglio Sobrinho e Ge-
bara, (2010) comentam que a trans-
feréncia do oxigénio ocorre de modo
complexo com relacdo a intensi-
dade de aeracdo, pois o aumento
na vazao de ar produz um aumento
no di@metro das bolhas devido & co-
alescéncia, isso reduz significativa-
mente a drea superficial da bolha.
Por outro lado, a turbuléncia cres-
cente diminui a espessura da co-
mada limite gerando um aumento
do coeficiente de transferéncia e da
taxa de transferéncia de oxigénio. O
oxigénio transferido €& necessdrio
para garantir altas taxas de fransfe-
réncia de massa, ou seja, sua eficién-
cia depende do difusor utilizado e do
projeto de aeracdo, bem como a
mistura (efluente) no equipamento.

Um método empregado para a
otimizacdo do uso da membrana é a
configuracdo do mddulo da mem-
brana, que de acordo com Miyoshi
(2015) é realizado ao posicionar a
membrana verticalmente de forma
que as bolhas incidam axialmente no
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fluxo de bolhas. De acordo com
Judd (2010), esta relagcdo é expressa
matematicamente pela seguinte for-
mula:

y=kUy
r=kU (3)

Em que: ULcorresponde ao liquido da
velocidade tangencial CFV (do in-
glés, crossflow velocity) em (m/s), 6 é
a separacdo (m), k € uma constante
dependente da geometria da mem-
brana.

6. Operacdes para Manutencao das
Membranas

Neste item sGo apresentados os
itens necessdrios para uma boa ma-
nutencdo de modo a manter o bom
funcionamento das membranas. As
técnicas de limpeza sdo as Unicas
que tém a funcdo de recuperar o
fluxo permeado perdido devido &
presenca de incrustacdes na mem-
brana (KIPPER, 2009). Tais procedi-
mento irdo impactar na qualidade
do tratamento. Os procedimentos su-
geridos sdo apresentados a seguir.

6.1. Limpeza fisica e quimica

Para Saleh e Gupta (2016),
tanto o fluxo quanto a forca motriz
(diferenca de pressdo através do
meio) estdo diretfamente relaciono-
dos ao processo de operacdo, sendo
assim, a escolha destes pardmetros
depende do objetivo do projeto.
Com relacdo a dgua que serd inje-
tada no equipamento, ela depende
da pressdo de trabalho, entdo fixa-se
um valor para o fluxo determinando
o valor apropriado para o TMP.

Lovatel (2014) fala que nas
MBRs a reversdo do fluxo é geral-
mente alcancada na limpeza fisica,
ou através do relaxamento da mem-
brana quando cessa a permeacdo,
mas também pode ocorrer quando

C15

Scientia Amazonia, v. 10, n.1, C1-C20, 2021
Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

ISSN:2238.1910

se examina a membrana para a reti-
rada das bolhas de ar. Estas duas
técnicas sdo combinadas e podem
aprimorar a retrolavagem, junto com
a passagem do ar.

A limpeza fisica remove os soli-
dos brutos presos & membrana, ge-
ralmente denominados de incrusta-
cdo "reversivel' ou "tempordria”. Por
outro lado, a limpeza quimica re-
move material pegajoso, chamado
de incrustacdo “irreversivel' ou "per-
manente". Para Saleh e Gupta
(201¢), a limpeza fisica se destaca
em relacdo a limpeza quimica, por
gerar menos custos na sua realizacdo
e ter um processo mais rapido. Além
de ndo exigir produtos quimicos e ser
menos agressivo & membrana.

A limpeza fisica remove os soli-
dos brutos presos d membrana, ge-
ralmente denominados de incrusto-
cdo "reversivel' ou "tempordria". Por
outro lado, a limpeza quimica re-
move material pegajoso, chamado
de incrustacdo "irreversivel' ou "per-
manente”.

De acordo com (METCALF,
2016) ao atingir um valor abaixo do
determinado em pardmetros pré-es-
tabelecidos para avaliar o funciona-
mento das membranas, estas devem
passar por um processo de limpeza
quimica e/ou fisica, a este processo
se dd o nome de retro lavagem.

De acordo com Farias (2017) os
processos de refrolavagem podem
ser divididos de trés maneiras:

e Tangencial: o ar € bombarde-
ado na direcdo contrdria & filtra-
cdo, sendo o ar bombardeado
pelo canal do concentrado;

e Frontal: o ar € bombardeado
na direcdo contrdria a filtracdo
através da membrana;

e Com ar comprimido: o ar é
bombardeado com alta pressdo
através do canal do permeado.
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Judd (2010) afirma que o pro-
cesso de retrolavagem é necessdrio
para reduzir a adsor¢cdo coloidal na
membrana, para que isto ocorra, du-
rante o processo € desejdvel que o
leito filtrante seja agitado a ponto de
criar um padrdo circular de agitacdo
para entdo arrastar os coloides para
o fundo do filtro. Ao fim desta etapa
é realizada um novo ciclo de retro la-
vagem, porém somente com dgua,

/ dP/drf backwash cycle

Backflush cycls

F

W

- [e.g. every 10min at 60 LMH

and ~ 1.5 bar tor 40 &)

Ed
[

r

Scientia Amazonia, v. 10, n.1, C1-C20, 2021
Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

ISSN:2238.1910

com baixa taxa de aplicacdo, para
remover bolhas de ar presas ao leito.
Para este mesmo autor a retro lavo-
gem € o meio de limpeza da MBR
mais econdmico e mais répido que a
limpeza quimica, pois ndo dura mais
de dois minutos e ndo demanda pro-
dutos quimicos, portanto ndo produz
residuos quimicos e tendem a degra-
dar menos a membrana filtrante (Fi-
gura 5).

] Iy
N ¥ r i { {
f . J | P N - g
Fl o |
J J ¢ A
d - ="

" dPidt cleaning cyde

Cleaning cycle
(e.g. every 3 days for 2h
alkaline hypochlorite soak)

Figura 5 — Grdfico da pressdo transitéria para operacdo de fluxo continuo de um

filiro dead-end (JUDD, 2010).

A Figura 5 mostra como o fluxo
determina a taxa de declinio da per-
meabilidade, ou aumento de pres-
sdo, representados por dP/dt (varia-
cdo de pressdo com o tempo), que
consequentemente determina o pe-
riodo de limpeza fisica, ou seja, o
tempo do ciclo da retrolavagem.

Se a retfrolavagem for execu-
tada, este periodo € denominado tb
(tempos enfre as retrolavagens),
considerando que ndo hd alteracoes
em outras condicdes da operacdo,
aumenta o fluxo e diminui o tb. Ape-
sar de um bom programa de retrola-
vem, na pratica, ela ndo leva o sis-
tema as condicdes originais da mem-
brana. H& um nUmero finito de ciclos
de refrolavagem que podem ser exe-
cutados antes que o limiar da pres-
sdo (Pmax) seja atingido, além deste
ponto a operacdo ndo serd efetiva.
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Neste caso, entdo é recomendada
uma limpeza quimica das membra-
nas para retomar a pressdo mais pro-
xima do valor de base. Isto porque, a
retro lavagem é menos efetiva que a
limpeza quimica, pois ela apenas re-
move os sélidos mais grosseiros que
estdo aderidos & superficie da mem-
brana (BEZERRA, 2011).

7. Consideracdes finais

Considerando os elementos aborda-
dos até aqui, pode-se afirmar que a
possibilidade dareversibilidade dain-
crustacdo da membrana com limpe-
zas fisicas e quimicas tem despertado
cada vez mais a atencdo dos pesqui-
sadores, pois estas incrustacdoes ten-
dem a diminuir a vida Util da mem-
brana em operacdo de longo prazo.
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Com relacdo a composicdo de in-
crustacdo, a incrustacdo em MBRs
pode ser classificada em trés catego-
rias principais: incrustacdo bioldgica,
incrustacdo orgdnica e incrustacdo
inorgdnica. Atualmente, a incrusto-
c¢cdo da membrana na drea de trata-
mento de efluentes ainda € um desa-
fio para a operacionalidade do sis-
tema. Com o estudo deste artigo e a
experiéncia do estudo da MBR na
planta do sistema, um estudo poste-
rior sobre as incrustacdes de mem-
brana deve incluir: a identificacdo e
a quantidade das incrustacdes da
planta do sistema, o estudo da utilizo-
cdo de materiais alternativos parare-
mover as incrustacodes identificadas
e estudar um novo material para a
construcdo de uma membrana bio-
degraddvel que ird minimizar o im-
pacto ambiental do efluente da Es-
tacdo de Tratamento.
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