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Ao longo da história, o homem encontra uma dificuldade e a estuda para en-

contrar a melhor solução, com isso em vista, o estudo de biorreatores de mem-

brana (MBRs) têm sido objeto de atenção minuciosa em virtude do crescimento 

da demanda de água pela possibilidade de escassez deste recurso. Mas até 

agora, a incrustação na membrana e o alto custo das membranas são principais 

obstáculos para um emprego amplo de MBRs em aplicações municipais e indus-

triais de tratamentos de águas residuais. Nos últimos anos, foram feitas várias pes-

quisas cientificas para a compreensão das incrustações MBR em detalhes e para 

desenvolver membranas de alto fluxo ou de baixo custo. Nos últimos anos, foram 

várias feitas pesquisas científicas para a compreensão das incrustações MBR em 

detalhes e para desenvolver membranas de alto fluxo ou de baixo custo. Este 

artigo de revisão acadêmica procura estudar o impacto das incrustações numa 

unidade de Tratamento de Efluentes que possui uma unidade de MBR. Para atin-

gir este objetivo, este trabalho realizado uma revisão do estado da arte do im-

pacto das incrustações em sistemas MBR, enfatizando sua origem, os tipos de 

membranas e uma operação dos sistemas MBR. Verifica-se que há a necessidade 

de se conhecer o processo que se irá trabalhar, definir um bom programa de 

manutenção para que o sistema MBR performe adequadamente e permaneça 

operando o maior tempo possível. 

 

: Biorreator, Membrana, Incrustações, Bactérias. 

 

. 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. 

: Bioreactor, Membrane, Fouling, Bacteria. 

 

Ao longo do final do século passado e iní-

cio deste século, vários trabalhos acadê-

micos (DU et al., 2020; GHERNAOUT et 

al., 2020 e TENG et al., 2020) foram 

sendo publicados sobre a pesquisa na área 

de MBR, (do inglês, Membrane Bioreac-

tor) em virtude disso o número destes ar-

tigos acadêmicos teve um crescimento 

exponencial da ordem de 20% em compa-

ração com a utilização desta tecnologia 

comercialmente (Santos et al., 2011). 

O crescimento na demanda desta tecnolo-

gia se deu através do agravamento da es-

cassez dos recursos hídricos ao longo dos 

anos em todo mundo, isso impactou na 

corrida pelo desenvolvimento e crescente 

aperfeiçoamento de novas tecnologias e 

novos equipamentos para o tratamento de 

água e esgoto.  

Apesar de já ser utilizada há décadas, a 

tecnologia de MBR recentemente come-

çou a ser amplamente aplicada em siste-

mas de tratamento de águas residuais, ou 

seja, para tratamento de esgotos, come-

çando a competir de igual para igual com 

o tratamento convencional que utilizava o 

lodo ativado na unidade de processa-

mento.(LE-CLECH, 2006)  

Para que a tecnologia MBR possa empre-

gada largamente na planta de processo de 

tratamento de esgoto na indústria, ela de-

verá apresentar diversas vantagens que a 

torne competitiva. Felizmente, ela ape-

sentada diversos benefícios, dentre eles 

pode-se citar: aumento na eficiência com-

provada através da qualidade do efluente, 

simplicidade na operação da unidade, du-

rabilidade e baixos custo operacionais 

para a substituição das membranas utili-

zadas e menor gasto de energia elétrica 

para a operação. (Meng et al., 2017). En-

tretanto, a formação de incrustações na 

membrana pode ser considerado uma des-

vantagem desta tecnologia (IORHEMEN, 

HAMZA e TAY, 2017.), pois pode pro-

vocar interferências internas e externas 

(KAMPOURIS et al., 2018) no equipa-

mento, como redução no fluxo (BLAN-

DIN et al., 2018). 

Para estudar o comportamento das incrus-

tações em um sistema MBR, há necessi-

dade de abordar três aspectos no sistema: 

analisar primeiro como as incrustações se 

formam, especificar o tipo de membrana 

do equipamento de MBR em que estas in-

crustações irão se depositar e; especificar 

a forma como este equipamento irá ser 

operado na planta de processo. Desta 

forma pode-se atingir o objeto deste ar-

tigo que é estudar o impacto das incrusta-

ções em sistemas MBR. 
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Para melhor entendimento so-

bre os efeitos e impactos das incrus-

tações em uma unidade MBR foi rea-

lizada uma revisão bibliográfica que 

teve os seguintes critérios para a se-

leção dos artigos, bases de dados: 

Web of Science, SciELO e Google 

Scholar. Em relação ao período em 

que os artigos foram publicados defi-

niu-se entre 2015 e 2020, o idioma es-

colhido foi o era o inglês devido a sua 

abrangência. Com respeito as pala-

vras-chave, optou-se pela busca por 

termos livres, sem o uso de vocabulá-

rio (descritores). Os critérios de inclu-

são e exclusão foram baseados no 

nível de informações direcionadas 

ao assunto. Outras citações fora da 

linha do tempo foram utilizadas com 

base em sua importância para 

apoiar os conceitos. 

Assim sendo, este artigo é estru-

turado da seguinte forma: Na seção 

1 faz-se a Introdução ao trabalho. As 

próximas quatro seções abordam as 

principais características das abor-

dagens estudadas, iniciando-se pelo 

Tipos de Incrustações na seção 3, 

Biorreatores de membrana na seção 

4, a Metodologia para a Operação 

do Equipamento de MBR é discutida 

na seção 5, Operações para Manu-

tenção das Membranas na seção 6, 

enquanto a última seção apresenta 

os comentários finais sobre o tema 

estudado. 

 

Segundo (MENG et al., 2017, in-

crustações são depósitos de materi-

ais insolúveis sobre as membranas 

que ocorrem em razão da má quali-

dade do efluente e/ou quando há 

um tratamento deficiente em outros 

pontos da planta de tratamento. Es-

tas deposições ocorrem com fre-

quência nas membranas, pois estes 

materiais insolúveis apresentam ta-

manhos maiores que a porosidade 

da membrana, isto com o tempo di-

minui o fluxo de filtração da mem-

brana. Para que não ocorra a depo-

sição destas incrustações deve-se 

conhecer sua composição molecu-

lar para que haja um estudo para mi-

nimizá-las no processo.  

Avanços em estudos sobre in-

crustações como bactérias, levedu-

ras, proteínas e colóides têm desper-

tado grande interesse na literatura 

acadêmica. Grande parte destes es-

tudos tem se concentrado no efeito 

da carga (variação de pH ou con-

centração de sal), concentração do 

fluxo e/ou fluxo cruzado, hidrofilici-

dade da membrana, tamanho dos 

poros da membrana e fluxo (pressão 

constante ou fluxo constante). Em-

bora algumas tendências gerais se-

jam simples como os colóides se 

comportaram como macromolécu-

las (proteínas), a natureza lábil das 

proteínas e a gama de polidispersi-

dade das macromoléculas adicio-

nam uma complexidade particular 

aos mecanismos de incrustação. 

Além disso, a interação entre os dife-

rentes tipos de incrustações como 

coloides suspensos, sais inorgânicos 

ou espécies mistas tem o potencial 

de mudar a natureza da camada in-

crustante. Podendo assim ocorrer di-

versos tipos de incrustações ao 

mesmo tempo ou apenas uma, de-

pendendo do efluente filtrado (LE-

CLECH, 2006). 

 

A vantagem da tecnologia 

MBR em relação às ETE’s convencio-

nais se dá por conta da maior quali-

dade do efluente tratado, concen-

trando 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 problemática de incrustações 

na membrana (MENG et al., 2017), 

devido à deposição do material bio-

lógico presente no efluente. A pro-

blemática das incrustações 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, haverá queda da pro-

dutividade em decorrência da redu-

ção de produto filtrado (Kim et. al., 

2009). Além disso, o custo da de-

manda de energia para aeração au-

menta e há redução da vida útil das 

membranas. 

Alguns estudos para minimizar 

os efeitos das incrustações têm sido 

feitos no intuito de otimizar o pro-

cesso, previstos por MENG et Al., 

(2017) e JUDD et Al., (2018). Esses 

estudos envolvem a utilização de 

processos de: aeração; floculantes; 

limpezas químicas e aplicação de 

nanotecnologia. Os resultados destes 

estudos demonstram como ocorre a 

tendência de diminuir o custo de 

energia utilizado no funcionamento 

das MBR’s, e agilizam o processo de 

limpeza da membrana, aumentando 

sua vida útil. Para tornar mais efici-

ente a aplicação de quaisquer dos 

processos listados anteriormente, é 

necessária a realização de uma me-

todologia para a utilização do equi-

pamento. 

Para Cadore (2015) as condi-

ções operacionais têm grande in-

fluência sobre as incrustações e entre 

os fatores: a velocidade tangencial 

do fluxo de ar, a intensidade de ae-

ração e a configuração do sistema 

de aeração e as frequências da lim-

peza da membrana.  

A incrustação severa ocorre 

numa membrana quando a incrusta-

ção é tão grande que resulta na re-

dução do fluxo de permeado. Outra 

consequência seria o aumento da 

pressão transmembrana, TMP (do in-

glês, Transmembrane Pressure), isso 

ocorre dependendo do modo de 

operação do equipamento na 

planta de processo. Assim sendo, 

uma incrustação na membrana 

pode ocorrer se houver a deposição 

e/ou acumulação indesejáveis de 

microrganismos, coloides, solutos e 

detritos celulares dentro e/ou sobre 

as membranas. (MENG, F. et al, 2009) 

De acordo com Iorhemen; 

Hamza; Tay (2016) as incrustações 

podem ser divididas em três tipos: 

bioincrustação, incrustação orgâ-

nica e incrustação inorgânica, mas 

também podem ocorrer de forma si-

multânea. 

 

A bioincrustação é formada por 

bactérias e flocos biológicos (SUN et 

Al., 2011). Uma vez que essas bacté-

rias encontram nas membranas as 

condições necessárias para adesão, 

desenvolvimento e multiplicação, há 

a formação de um biofilme e estabi-

lização de matéria-orgânica.  

Devido ao acesso limitado de 

substratos presentes nestes biofilmes, 

várias espécies de bactérias preci-

sam competir pelo substrato e/ou nu-

triente disponível (YUAN e MENG 

2020) ou cooperar entre si por ali-

mentações cruzadas (SEONKI, 2016). 

Dessa forma, é formado um biofilme 

complexo. 

A bioincrustação é um grande 

problema porque a maioria das bac-

térias e flocos microbianos em MBRs 

são muito maiores do que o tamanho 

do poro da membrana, provocando 

o entupimento dos poros da mem-

brana ou diminuindo sua eficiência 

de fluxo. MENG et Al (2017) 
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Apesar das incrustações orgâni-

cas serem as mais comuns e mais di-

fíceis de serem removidas, o estudo 

detalhado sobre os mecanismos das 

interferências internas do sistema 

MBR, aliado ao comportamento da 

incrustação, tanto orgânica quanto 

inorgânica e bioincrustações, deter-

minaria a melhor abordagem para a 

melhoria e eficiência do equipa-

mento. 

 

Esta incrustação é formada por bio-

polímeros, polissacarídeos e proteí-

nas. Elas são encontradas como rejei-

tos metabólicos das células, chama-

dos de Substância Polimérica Extra-

celular, EPS (do inglês, Extracellular 

Polymeric Substances) (LUO et al., 

2014).  

Além dos EPS, ela também possui um 

produto de sólidos orgânicos aglo-

merados de biopolímeros chamados 

de BPC, (do inglês biopolymeric clus-

ters) (SUN, WANG e LI; 2011). Estes bi-

opolímeros são compostos por sais, 

argilas, metais e compostos inorgâni-

cos (cátions e ânions) que se deposi-

tam na membrana (IORHEMEN, 

HAMZA e TAY, 2016). Para Iorhemen, 

Hamza e Tay (2016) o maior pro-

blema apresentando para a mem-

brana neste caso é a cristalização de 

íons, visto que eles são precipitados 

com a mudança no pH do meio e 

oxidação dos íons gerada pela hidró-

lise. Dessa forma, quando a cristaliza-

ção ocorre, faz-se necessário a lim-

peza química da membrana. 

Já na formação de biopolímeros na 

membrana, eles resultam na junção 

de produtos microbianos solúveis 

(SMP) e agrupamento de EPS (MINES, 

2012; SUN, WANG e LI, 2011), sendo 

estas as incrustações orgânicas mais 

comuns e mais difíceis de serem re-

movidas. 

 

Esta incrustação sobre a mem-

brana se dá através de substâncias 

inorgânicas que se depositam na su-

perfície da membrana ou nos poros. 

Essas substâncias podem ser sais, ar-

gilas e metais, entre outros (IORHE-

MEN, HAMZA, TAY, 2016 & DU, 2020). 

Exemplo de cátions e ânions que se 

precipitam são: Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, 

SO4
2-, PO3-, CO3

-2, OH-. Esses íons são 

precipitados devido a hidrólise que 

leva a mudança de pH e oxidação 

(PENDASHTEH et al., 2011). Um dos 

maiores problemas nesse tipo de in-

crustação é a cristalização desses 

compostos em sulfatos, fosfatos entre 

outros, sendo necessária a limpeza 

química da membrana para a remo-

ção destes compostos na maioria 

das vezes para prorrogar a vida útil 

da membrana no processo.  

Segundo MENG et Al (2017), os 

polissacarídeos possuem uma dimen-

são maior e uma maior capacidade 

de gelificação. Na presença de al-

guns cátions multivalentes, podem 

formar uma espécie de gel imper-

meável na membrana. Esse gel per-

mite tanto a agregação física de 

bactérias por ligações cruzadas 

como promove um excelente subs-

trato de alimentação. De acordo 

MENG et Al (2017), eles podem ser 

destruídos com a limpeza química 

com soluções alcalinas. 

Apesar das incrustações orgâni-

cas são as mais comuns e mais difí-

ceis de serem removidas, o estudo 

detalhado sobre os mecanismos das 

interferências internas do sistema 

MBR, aliado ao comportamento da 

incrustação, tanto orgânica quanto 

inorgânica e bioincrustações, deter-

minaria a melhor abordagem para a 

melhoria e eficiência do equipa-

mento. 
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Pela definição feita por Iorhe-

men, Hamza e Tay (2016), os biorrea-

tores de membrana são equipamen-

tos para processos híbridos que com-

binam o tratamento biológico feito 

pelas estações de tratamento de es-

goto (ETE’s) tradicionais, como lodo 

ativado por exemplo, utilizando a fil-

tração por membrana para realizar a 

separação sólido-líquido 

Os MBRs são classificados se-

gundo sua utilização no processo do 

tratamento de efluente. Santos et al. 

(2011) comenta que após utilização 

das membranas no sistema MBR, ob-

serva-se os mais diferentes tipos de 

morfologia de estruturas na sua com-

posição em função dos parâmetros 

operacionais. O mesmo autor afirma 

que as membranas são geralmente 

classificadas em categorias, geral-

mente em: fibras densas e porosas. 

Em função do tipo de tratamento 

pode-se escolher o tipo de fibra que 

se irá utilizar. 

Farias (2017) considerou a clas-

sificação das membranas em bioló-

gicas e sintéticas. O autor descreveu 

que as biológicas são produzidas 

e/ou podem ser encontradas na na-

tureza, sendo orgânica ou inorgâ-

nica e são de extrema importância 

na manutenção da integridade física 

das células. As sintéticas, por sua vez, 

podem ser de materiais inorgânicos e 

podem apresentar uma maior dura-

ção, estabilidade térmica e melhor 

eficiência na limpeza do que as de 

materiais orgânicos. Ferreira et al. 

(2021) diz que dentre estas duas 

membranas, inorgânicas e orgâni-

cas, as membranas mais utilizadas no 

tratamento de esgoto são as fabrica-

das com material poliméricos orgâni-

cos, devido ao seu baixo custo, ape-

sar das membranas de inorgânicas 

apresentarem propriedades como 

resistência térmica e química. 

Quando se acopla membranas 

utiliza ao tratamento biológico para 

realizar o processo de separação fí-

sica, tem-se o sistema MBR, que, de 

acordo com Urbain et al. (1998), me-

lhoraram o tratamento de efluentes, 

por meio de tecnologias avançadas. 

Este sistema torna mais eficiente a 

qualidade da água tratada. Deste 

modo pode-se dizer, que o uso de 

membranas separa e aumenta a 

concentração 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 

utilizado no sistema de tratamento 

de esgoto é definido pelas caracte-

rísticas das membranas, estas carac-

terísticas são fundamentais para defi-

nir o sucesso da estação. Arruda 

(2018), fala que algumas característi-

cas das membranas devem ser con-

sideradas como: espessura, porosi-

dade, seletividade e permeabili-

dade. 

Geralmente, a espessura da su-

perfície regula as propriedades de 

permeabilidade seletiva de uma 

membrana, indicando que as suas 

propriedades (hidrofílicas ou hidrofó-

bicas, potencial zeta, rugosidade, 

porosidade, tamanho e distribuição 

do poro etc.) são cruciais para o 

tempo de vida da membrana de-

vido ao fato de que o processo de 

separação e a interação entre o so-

luto e as macromoléculas dos mate-

riais de membrana ocorrem na super-

fície da mesma (KOCHKODAN e HI-

LAL, 2015).  

A porosidade, por sua vez, é a 

relação estabelecida entre a parte 
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sólida 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 número de po-

ros com a superfície da membrana, 

sendo, neste caso, expressa em po-

ros/m² (BASSETTI, 2002.).  

Por outro lado, a seletividade 

de uma membrana depende da dis-

tribuição do tamanho dos poros, en-

quanto a permeabilidade é repre-

sentada pela quantificação 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 à microfil-

tração (MF), pode rejeitar alguns sóli-

dos finos. A membrana mais seletiva, 

associada à osmose reversa (OR), 

pode rejeitar íons carregados indivi-

dualmente (TRINDADE, 2010), como 

sódio (Na) e cloreto (Cl). Ainda, outra 

importante característica da mem-

brana é a resistência 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 resistência ao fluxo au-

menta e consequentemente haverá 

a diminuição da taxa de permeado. 

Segundo Chang e Lee (2012), a 

tecnologia de MBR é caracterizada 

pela diminuição da permeabilidade 

da membrana durante o ciclo de fil-

tração. Por isso, é exigido um desem-

penho físico, limpeza química, redu-

ção no fluxo operacional, e um au-

mento na área da membrana. Esses 

fatores, no entanto, aumentam o 

custo de operação, tornando o uso 

da tecnologia de MBRs desvanta-

joso. Daí a necessidade de estudos 

no sentido de minimizar as incrusta-

ções na membra. 

 

 
Figura 1. Distribuição dos tamanhos dos 

poros da Membrana 

 

 

Os materiais da membrana po-

dem variar dependendo da compo-

sição química e do processo ao qual 

se destina seu uso. No entanto, na fa-

bricação das membranas,elas de-

vem obter algumas propriedades 

para que seja melhores utilizadas vi-

sando alcançar um material ideal 

que tenha alta resistência mecânica, 

mantém alto fluxo e seja seletivo 

para o componente de permeado 

desejado. O tamanho do poro da 

membrana bem como o material 

que será retido determinam a esco-

lha da membrana. Temos quatro ti-

pos de membranas de filtração utili-

zadas como pode ser observada na 

Tabela 1 (CADORE e STEFANELLO, 

2020). 
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A classificação das membranas 

pode ser vista de acordo com a Ta-

bela 1. 
 
Tabela 1– Classificação pelo Tamanho do Poro 

Membrana Porosidade Material Retido 

Microfiltração (MF) 0,1 – 0,2 µm Protozoários, bactérias, ví-

rus (maioria), partículas 

Ultrafiltração (UF) 1000 - 100.000 D Material removido na MF, 

coloides e a totalidade 

dos vírus 

Nanofiltração (NF) 200 - 1000 D (1) Íons divalentes e trivalen-

tes, moléculas orgânicas 

com tamanho maior que a 

porosidade média da 

membrana 

Osmose Reversa (OR) < 200 D  Íons e praticamente toda 

a matéria orgânica 

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

lar de Hidrogênio. 

 

Desse modo, ressalta-se que as 

membranas filtrantes podem ser clas-

sificadas em função da sua seletivi-

dade, sendo que o grau de seletivi-

dade depende do tamanho do seu 

poro. A membrana mais grosseira, as-

sociada à microfiltração, pode rejei-

tar materiais particulados; enquanto 

a membrana mais seletiva, associ-

ada à osmose reversa, pode reter 

íons monovalentes, como o sódio 

(Na+) e o cloreto (Cl- (JUDD, 2010).  

 

Normalmente, utiliza-se dois tipos 

principais de materiais para a produ-

ção de membranas poliméricos e ce-

râmicas (SHEIKH et al., 2019.). As 

membranas metálicas possuem apli-

cações bastante específicas e não 

são utilizadas para tratamento de 

efluentes sanitários (JUDD, 2010).  

Existem diferentes tipos de ma-

teriais poliméricos utilizados para a 

fabricação de membranas, que são 

formados por uma camada externa 

fina, fornecendo a permeabilidade 

necessária para o permeado (TRIN-

DADE, 2010) 

Esta camada externa fina é 

construída sobre uma camada mais 

aberta e espessa, isto proporciona 

resistência e estabilidade mecânica 

para a camada superficial da mem-

brana (JUDD, 2010).  

Durante o processo de polimeri-

zação a membrana forma uma fina 

película fina película filtrante, 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 é conhecido como 

membrana assimétrica ou anisotrópi-

cas de segunda geração (BASSETTI, 

2002). Como a espessura da película 

filtrante diminui com a resistência à fil-

tração, essas membranas são conhe-

cidas por atingirem as características 

físicas necessárias para sua aplica-

ção, além de terem razoável resistên-

cia química. O emprego mais co-

mum das membranas poliméricas é 

associado ao tratamento de efluen-

tes sanitários (TRINDADE, 2010). 
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As membranas cerâmicas têm 

muitas vantagens conhecidas, tais 

como: elevada estabilidade térmica 

e química; resistência à pressão; vida 

longa; e, propriedades catalíticas da 

sua natureza intrínseca (SILVA et al. 

2016). A sua aplicação deve ser pre-

ferencialmente em situações em que 

as membranas poliméricas não funci-

onariam de forma adequada 

(KIMURA e UCHIDA, 2019). 

Entretanto, o alto custo de fabri-

cação restringe o uso deste tipo de 

membrana a nichos de mercado 

que envolvem tratamento de solu-

ções agressivas, como soluções oxi-

dantes ou pH muito baixo/muito alto, 

de altas temperaturas ou de alto va-

lor agregado (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001). Oun et al. (2017) descrevem 

que as membranas cerâmicas (inor-

gânicas) são utilizadas em processos 

de microfiltração e ultrafiltração, os 

quais devem ser resistentes a solven-

tes e a altas temperaturas, evitando, 

assim, danos às membranas. 

 

Uma membrana pode ser defi-

nida como um filme fino, sólido, que 

separa duas soluções e que atua 

como barreira seletiva para o trans-

porte de componentes dessas solu-

ções, quando aplicado algum tipo 

de força externa, que pode ser pres-

são, sucção ou potencial elétrico 

(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).  

O princípio do Processo de Se-

paração por Membranas, consiste 

em forçar a passagem da solução 

e/ou mistura através de uma mem-

brana semipermeável. A corrente 

que atravessa a membrana é cha-

mada de permeado, enquanto o 

que fica retido é o concentrado 

(SILVA et al., 2016). 

Os processos de separação por 

membrana, geralmente, estão limita-

dos à aplicação de força motriz por 

diferença de pressão hidrostática ou 

troca iônica. As tecnologias de mem-

branas aplicadas ao tratamento de 

efluentes sanitários são desenvolvi-

das, predominantemente, por dife-

rença de pressão (JUDD, 2010). A 

pressão necessária para a filtração 

de efluentes pode ser obtida através 

de bombas, bomba peristáltica ou 

bomba à vácuo por exemplo (DAI et 

al., 2015). 

Segundo Judd, (2010), nos siste-

mas de separação por membranas, 

basicamente duas configurações de 

escoamento são utilizadas: frontal 

(dead-end, em inglês) e filtração tan-

gencial (cross-flow, em inglês). 

Quando não há a formação de uma 

corrente de concentrado, a filtração 

é chamada de dead-end; caso o 

concentrado flua continuamente so-

bre o módulo, a operação é cha-

mada de cross-flow. Já Baldasso, Bar-

ros e Tessaro (2011) explicam que, na 

filtração dead-end, a solução de ali-

mentação escoa perpendicular-

mente à superfície da membrana, 

promovendo a formação de uma 

torta, devido ao acúmulo das partí-

culas retidas. No modo tangencial, a 

alimentação escoa tangencial-

mente à superfície da membrana, 

gerando o acúmulo de parte das 

partículas retidas.  

Nesse sentido, Maestri (2007) 

comenta que, na filtração frontal, 

em que o fluxo do fluido é forçado 

através de toda a parede da mem-

brana sob alta pressão, existe uma 

concentração elevada de partículas 

na região próxima à membrana, que 

tende a aumentar em função do 
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tempo. Devido esta barreira for-

mada, poderá haver uma queda no 

fluxo do permeado pelo aumento da 

resistência à filtração. 

 

Segundo Judd (2010), existem seis ti-

pos principais de configuração dos 

módulos de membranas: placas pla-

nas; fibra oca; tubular; capilar; filtros 

de cartucho e membranas espirais. 

Segundo (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001), os principais tipos de módulos 

existentes são: os módulos com pla-

cas que são constituídos de cama-

das alternadas de membranas pla-

nas, separadas por placas de suporte 

poroso e possuem densidade volu-

métrica relativamente baixa. Os mó-

dulos tubulares que são constituídos 

de tubos de material polimérico ou 

cerâmico, inseridos em cilindros de 

suporte. Os módulos espirais que con-

sistem em um pacote de membranas 

e espaçadores enrolados em volta 

de um tubo coletor de permeado 

central; são muito utilizados em apli-

cações que demandam altas pres-

sões, os módulos com fibras ocas que 

são cartuchos que contêm centenas 

de fibras, sendo uma das configura-

ções com maior área superficial por 

unidade de volume e os módulos 

com discos rotatórios. Nos módulos 

com discos rotatórios, as membranas 

são fixadas em placas redondas, 

montadas sobre um eixo giratório, 

cujo movimento minimiza os efeitos 

da colmatação, gerando, porém, 

um alto consumo de energia ao sis-

tema. 

Destas, apenas somente as três con-

figurações de módulos com placas 

planas, fibra oca e tubular são apli-

cadas a biorreatores de membranas, 

em virtude de serem as que condici-

onam melhor turbulência da solução 

a ser filtrada, como são ilustradas na 

Figura 2. 

 
Figura 2 - Módulos de filtros de membranas (a) Chapa de armação/ placa plana (FS), (b) 

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

 

Alvarino et al. (2016) e Liu (2017) 

relatam que a membrana se 

configura pela sua geometria, ou 

seja, a maneira como é montada e 

orientada em relação ao fluxo de 

água. Esse aspecto é importante 

para determinar o desempenho do 

equipamento. De maneira ideal, a 

membrana deve ser configurada 

para ter: 

➢ Uma elevada relação área da 

membrana para módulo de 

volume aparente;  

➢ Muita turbulência para pro-

mover a transferência de 

massa no lado da alimenta-

ção; 
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➢ Baixo gasto energético por 

unidade de volume de água 

do produto;  

➢ Um baixo custo por unidade 

de área de membrana; 

➢ Um projeto que facilite a lim-

peza; 

➢ Um projeto que permita mo-

dularização. 

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), 

os módulos de membranas são proje-

tados com o objetivo de limitar o 

acúmulo de material retido pela 

membrana através da otimização 

da circulação do fluido a ser tratado, 

além de maximizar a superfície da 

membrana e evitar a contaminação 

do permeado.  

Sobre o assunto, Judd (2010) observa 

que as membranas devem ser confi-

guradas para obter uma alta área de 

filtração por unidade modular e 

muita turbulência para promoção 

da transferência de massa no lado 

da alimentação, sendo assim um 

equipamento modular que facilite a 

limpeza. 

A configuração da membrana re-

fere-se à geometria da membrana e 

sua posição no espaço instalado em 

relação ao fluxo do fluido de alimen-

tação e do permeado. Como a mai-

oria das instalações industriais de 

membrana tem design modular, a 

configuração da membrana tam-

bém determina a maneira como a 

membrana é embalada dentro dos 

módulos. Houve muito desenvolvi-

mento na década de 1990, quando 

os equipamentos comerciais foram 

testados. As configurações de MBR 

usadas nas indústrias se enquadram 

em duas categorias gerais: MBR sub-

merso e MBR de fluxo lateral. As 

membranas, atualmente utilizadas 

para o tratamento de efluentes, pos-

suem duas geometrias básicas, po-

dem ser planas ou cilíndricas. A dife-

rença básica entre as duas configu-

rações é a utilização no módulo de 

membrana e sua posição ser horizon-

tal, vertical ou uma superfície cilín-

drica em 3D dependendo da confi-

guração do equipamento. (JUDD, 

2010).  

Segundo Schneider e Tsutiya (2001) 

os existentes são:  

• Módulos com placas - são 

constituídos de camadas alterna-

das de membranas planas, sepa-

radas por placas de suporte po-

roso e possuem densidade volu-

métrica relativamente baixa.  

• Módulos tubulares - são consti-

tuídos de tubos de material poli-

mérico ou cerâmico, inseridos em 

cilindros de suporte 

. 

• Módulos espirais - consistem 

em um pacote de membranas e 

espaçadores enrolados em volta 

de um tubo coletor de permeado 

central; são muito utilizados em 

aplicações que demandam altas 

pressões. 

• Módulos com fibras ocas - são 

cartuchos que contêm centenas 

de fibras, sendo uma das configu-

rações com maior área superficial 

por unidade de volume  

• Módulos com discos rotatórios 

- nos módulos com discos rotató-

rios, as membranas são fixadas em 

placas redondas, montadas sobre 

um eixo giratório, cujo movimento 

minimiza os efeitos da colmata-

ção, gerando, porém, um alto 

consumo de energia ao sistema. 

 

5

A pressão transmembrana está 

relacionada de forma direta com o 

fluxo permeado. Este fluxo pode ser 
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afetado por incrustação severa da 

membrana, que aumenta os fluxos 

do permeado ao ponto de eles ultra-

passarem o fluxo crítico (FARIAS, 

2017). 

Outra razão para esta mu-

dança no fluxo do permeado é 

quando alterações repentinas na es-

trutura do biofilme ou da camada do 

biofilme. Devido à limitação da trans-

ferência de oxigênio, as bactérias 

nos biofilmes internos tendem a mor-

rer e liberar mais substâncias polimé-

ricas extracelulares. Outro fator im-

portante é que este aumento na 

pressão transmembrana também 

pode estar relacionada com as con-

dições de operação do equipa-

mento. (MENG, F. et al, 2009). 

Outro conceito importante é 

fluxo crítico. O fluxo crítico é devindo 

como definido como sendo o maior 

fluxo permeado em que não se ob-

serva uma alteração do fluxo com o 

tempo ESPINASSE, BACCHIN e AIMAR, 

2002). Um fluxo é o volume de mate-

rial que passa através de unidade de 

superfície da membrana por uni-

dade de tempo, conforme a Equa-

ção 1.  

Muitas vezes, ele é chamado 

de velocidade de permeabilidade 

da membrana. O fluxo está direta-

mente relacionado com a força mo-

triz, que é a resistência total ofere-

cida pela membrana a região inter-

facial adjacente a ela (JUDD, 2010). 

Ј = 𝑄 𝐴 (1) 

Em que:  

J é o fluxo através da membrana, 

em m³/m².s ou L/m².h;  

A é a área de contato da mem-

brana, em m²;  

 Q é a vazão de permeado através 

da membrana, em L/h. 

Stefanello Cadore (2020) afirma 

que o fluxo crítico não depende ape-

nas das características da mem-

brana, mais também da concentra-

ção de partículas na solução e das 

condições hidrodinâmicas tem in-

fluência no fluxo de ar. Exemplo de 

fluxo crítico e pressão transmem-

brana (PTM) para diferentes tempos 

são apresentados na Figura 3. 

 
Figura 3 - Comportamento do fluxo crí-

tico e a pressão e pressão transmem-

brana (PTM) para diferentes tempos. 

(Fonte: Han et al, 2005). 

 

Quando a membrana entra em 

operação, é importante que o equi-

pamento opere abaixo do fluxo crí-

tico, então a incrustação da mem-

brana pode então desprezada e, as-

sim, a limpeza da membrana não é 

necessária. Então, é importante es-

colher um fluxo permanente inicial 

adequado ou TMPideal para que o 

equipamento opere constante com 

relação ao tempo para que não 

haja estresse desnecessário na mem-

brana de trabalho.  

Cadore (2020). 

 

A turbulência ocasionada pelo 

processo de aeração produz uma 

velocidade tangencial na mem-

brana, procedendo em uma retirada 

da torta que se deposita. Assim, 
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quanto maior a intensidade de aera-

ção maior será a turbulência gerada 

e como consequência mais eficiente 

será a remoção da torta (KIPPER, 

2009). Porém, deve-se ter cuidado 

com vazões de ar muito elevadas, 

principalmente nos módulos submer-

sos com membranas tipo fibra ocos, 

a fim de evitar o rompimento das fi-

bras. 

De acordo com (METCALF, 

2016) o processo físico de separação 

das incrustações e membrana dá-se 

por meio do método de retrolava-

gem, também chamado de aera-

ção. Este método consiste em com-

binar água e ar que passam por leitos 

filtrantes com monocamada não es-

tratificada. A duração da lavagem 

varia de acordo com a necessidade 

de limpeza, quão suja está a mem-

brana e do projeto do leito filtrante. 

Segundo Judd (2010), o pro-

cesso de aeração é necessário para 

reduzir a adsorção coloidal na mem-

brana. Para que isto ocorra, durante 

o processo é desejável que o leito fil-

trante seja agitado a ponto de criar 

um padrão circular de agitação, 

para então arrastar os coloides para 

o fundo do filtro. Ao fim desta etapa, 

é realizada um novo ciclo de retrola-

vagem, porém somente com água, 

com baixa taxa de aplicação, para 

remover bolhas de ar presas ao leito. 

A Figura 4 exemplifica o processo de 

maneira esquematizada. 

As condições de fluxo de aera-

ção devem estar descritas nas ope-

rações de controle, pois são determi-

nadas pela taxa de fluxo de ar, modo 

de operação e propriedades do sis-

tema. Para ser traçada uma estraté-

gia de aeração, deve ser realizada 

uma estratégia preliminar, levando 

em consideração a temperatura do 

efluente, a condutividade e a con-

centração de sólidos suspensos. 

(MENG et al., 2017).  

 

 
Figura 4- Representação do processo de 

Retrolavagem (Fonte: BELLI, 2015). 

 

Farias (2017) discorre que um 

dos parâmetros de extrema impor-

tância para o biorreator é a veloci-

dade tangencial, especialmente 

para os MBRs, onde ela é gerada 

pelo fluxo ascendente das bolhas de 

ar do sistema de aeração. Neste pro-

cesso a convecção e a contra difu-

são das espécies determinam a in-

tensidade de formação de incrusta-

ção. Pois, o aumento da velocidade 

provoca aumenta o cisalhamento 

na superfície da membrana ajuda e 

até melhora o transporte da mem-

brana para uma possível solução 

(OLIVEIRA, 2007).  

A aeração é eficaz para a 

bioincrustação, pois a partir do for-

mato de bolhas há uma mitigação, 

este formato é influenciado pela ve-

locidade e profundidade do líquido 

aplicado (DINIZ, 2011)  

As bolhas geradas pela aera-

ção são discorridas por Kipper (2009) 

como uma maneira para manter a 

biomassa em suspensão e manter o 

oxigênio para a degradação do 

substrato, onde tem função limitante 

para a formação de depósitos na su-

perfície das membranas. Morais 

(2018) fala que, MBRs com módulos 
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de membranas submersas tem por fi-

nalidade configurar as bolhas que 

entram em contato com a superfície 

da membrana, ocasionando tensões 

de cisalhamento, as quais vem a re-

mover parcialmente ou mesmo total-

mente as incrustrações.  

As forças atuantes nas bolhas 

de ar são a gravidade, força de cisa-

lhamento, forças viscosas e força de 

elevação. A velocidade da bolha de 

ar determina quanto tempo durará a 

operação, então, as características 

das bolhas são parâmetros importan-

tes (TRINDADE, 2010). O movimento 

de ar na fase líquida é classificado 

como regime de Stokes. 
A dinâmica das bolhas em re-

lação à aeração segue o seguinte 

padrão das equações de Navier Sto-

kes, são equações diferenciais que 

descrevem o escoamento de fluidos 

(JUDD, 2010): 

 

𝜏 =  
𝜏𝑧𝐴𝑏𝑁𝑏

𝐴𝑧𝑖+1−𝐴𝑧𝑖
                                   (2) 

 

Em que: 𝜏 é a tensão de cisalha-

mento, Ab é a área de contato da 

bolha de ar com a torta, Nb é o nú-

mero total de bolhas na posição z e 

Azi é a área limpa na posição z.  

O tamanho das bolhas forma-

das na aeração é variável de acordo 

com o tipo de limpeza a ser feita e a 

quantidade de difusão de oxigênio 

desejada. Segundo Nazari e Shams 

(2016) as diferentes formas de bolha 

podem ser divididas, de acordo com 

a transferência de oxigênio em: tipo 

de difusor, velocidade e custo dos di-

fusores  

• Bolhas Grossas: Distribuem oxi-

gênio de forma mais homogênea, 

porém, há um gasto maior de difu-

sores. Previnem maiores incrusta-

ções e são eficientes no controle 

de incrustação irreversível. 

• Bolhas Pequenas: Mesmo 

comportamento, mas um efeito 

de cisalhamento mais homogê-

neo. 

• Em jato: Pouca transferência 

de oxigênio. 

Para Cadore (2015) as bolhas 

devem ter o menor tamanho possível 

quando se leva em consideração o 

efeito de transferência de oxigênio, 

porém, bolhas com menores tama-

nhos também sofrem pequeno em-

puxo o que vem a gerar menor velo-

cidade tangencial, menor turbulên-

cia e menor remoção das partículas. 

Bolhas grandes tem sua importância, 

pois mantem a biomassa suspensa o 

que não ocorre com bolhas peque-

nas que dependendo do tamanho 

podem geram a flotação da massa 

(KIPPER, 2009).  

Araújo, Dall'aglio Sobrinho e Ge-

bara, (2010) comentam que a trans-

ferência do oxigênio ocorre de modo 

complexo com relação a intensi-

dade de aeração, pois o aumento 

na vazão de ar produz um aumento 

no diâmetro das bolhas devido á co-

alescência, isso reduz significativa-

mente a área superficial da bolha. 

Por outro lado, a turbulência cres-

cente diminui a espessura da ca-

mada limite gerando um aumento 

do coeficiente de transferência e da 

taxa de transferência de oxigênio. O 

oxigênio transferido é necessário 

para garantir altas taxas de transfe-

rência de massa, ou seja, sua eficiên-

cia depende do difusor utilizado e do 

projeto de aeração, bem como a 

mistura (efluente) no equipamento. 

Um método empregado para a 

otimização do uso da membrana é a 

configuração do módulo 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 relação é expressa 

matematicamente pela seguinte fór-

mula: 

 
𝜸=𝒌𝑼𝑳

𝜹
 (3) 

 

Em que: UL corresponde ao líquido da 

velocidade tangencial CFV (do in-

glês, crossflow velocity) em (m/s), δ é 

a separação (m), κ é uma constante 

dependente da geometria da mem-

brana. 

 

Neste item são apresentados os 

itens necessários para uma boa ma-

nutenção de modo a manter o bom 

funcionamento das membranas. As 

técnicas de limpeza são as únicas 

que têm a função de recuperar o 

fluxo permeado perdido devido à 

presença de incrustações na mem-

brana (KIPPER, 2009). Tais procedi-

mento irão impactar na qualidade 

do tratamento. Os procedimentos su-

geridos são apresentados a seguir. 

 

Para Saleh e Gupta (2016), 

tanto o fluxo quanto a força motriz 

(diferença de pressão através do 

meio) estão diretamente relaciona-

dos ao processo de operação, sendo 

assim, a escolha destes parâmetros 

depende do objetivo do projeto. 

Com relação à água que será inje-

tada no equipamento, ela depende 

da pressão de trabalho, então fixa-se 

um valor para o fluxo determinando 

o valor apropriado para o TMP.  

Lovatel (2014) fala que nas 

MBRs a reversão do fluxo é geral-

mente alcançada na limpeza física, 

ou através do relaxamento da mem-

brana quando cessa a permeação, 

mas também pode ocorrer quando 

se examina a membrana para a reti-

rada das bolhas de ar. Estas duas 

técnicas são combinadas e podem 

aprimorar a retrolavagem, junto com 

a passagem do ar.  

A limpeza física remove os sóli-

dos brutos presos à membrana, ge-

ralmente denominados de incrusta-

ção "reversível" ou "temporária". Por 

outro lado, a limpeza química re-

move material pegajoso, chamado 

de incrustação "irreversível" ou "per-

manente". Para Saleh e Gupta 

(2016), a limpeza física se destaca 

em relação à limpeza química, por 

gerar menos custos na sua realização 

e ter um processo mais rápido. Além 

de não exigir produtos químicos e ser 

menos agressivo à membrana.  

 A limpeza física remove os sóli-

dos brutos presos à membrana, ge-

ralmente denominados de incrusta-

ção "reversível" ou "temporária". Por 

outro lado, a limpeza química re-

move material pegajoso, chamado 

de incrustação "irreversível" ou "per-

manente". 

De acordo com (METCALF, 

2016) ao atingir um valor abaixo do 

determinado em parâmetros pré-es-

tabelecidos para avaliar o funciona-

mento das membranas, estas devem 

passar por um processo de limpeza 

química e/ou física, a este processo 

se dá o nome de retro lavagem. 

De acordo com Farias (2017) os 

processos de retrolavagem podem 

ser divididos de três maneiras: 

• Tangencial: o ar é bombarde-

ado na direção contrária à filtra-

ção, sendo o ar bombardeado 

pelo canal do concentrado; 

• Frontal: o ar é bombardeado 

na direção contrária à filtração 

através da membrana; 

• Com ar comprimido: o ar é 

bombardeado com alta pressão 

através do canal do permeado. 
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Judd (2010) afirma que o pro-

cesso de retrolavagem é necessário 

para reduzir a adsorção coloidal na 

membrana, para que isto ocorra, du-

rante o processo é desejável que o 

leito filtrante seja agitado a ponto de 

criar um padrão circular de agitação 

para então arrastar os coloides para 

o fundo do filtro. Ao fim desta etapa 

é realizada um novo ciclo de retro la-

vagem, porém somente com água, 

com baixa taxa de aplicação, para 

remover bolhas de ar presas ao leito. 

Para este mesmo autor a retro lava-

gem é o meio de limpeza da MBR 

mais econômico e mais rápido que a 

limpeza química, pois não dura mais 

de dois minutos e não demanda pro-

dutos químicos, portanto não produz 

resíduos químicos e tendem a degra-

dar menos a membrana filtrante (Fi-

gura 5).  

 
Figura 5 – Gráfico da pressão transitória para operação de fluxo contínuo de um 

filtro dead-end (JUDD, 2010). 

 

A Figura 5 mostra como o fluxo 

determina a taxa de declínio da per-

meabilidade, ou aumento de pres-

são, representados por dP/dt (varia-

ção de pressão com o tempo), que 

consequentemente determina o pe-

ríodo de limpeza física, ou seja, o 

tempo do ciclo da retrolavagem.  

Se a retrolavagem for execu-

tada, este período é denominado tb 

(tempos entre as retrolavagens), 

considerando que não há alterações 

em outras condições da operação, 

aumenta o fluxo e diminui o tb. Ape-

sar de um bom programa de retrola-

vem, na prática, ela não leva o sis-

tema às condições originais da mem-

brana. Há um número finito de ciclos 

de retrolavagem que podem ser exe-

cutados antes que o limiar da pres-

são (Pmax) seja atingido, além deste 

ponto a operação não será efetiva. 

Neste caso, então é recomendada 

uma limpeza química das membra-

nas para retomar a pressão mais pró-

xima do valor de base. Isto porque, a 

retro lavagem é menos efetiva que a 

limpeza química, pois ela apenas re-

move os sólidos mais grosseiros que 

estão aderidos à superfície da mem-

brana (BEZERRA, 2011). 

 

 

Considerando os elementos aborda-

dos até aqui, pode-se afirmar que a 

possibilidade da reversibilidade da in-

crustação da membrana com limpe-

zas físicas e químicas tem despertado 

cada vez mais a atenção dos pesqui-

sadores, pois estas incrustações ten-

dem a diminuir a vida útil da mem-

brana em operação de longo prazo. 
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Com relação a composição de in-

crustação, a incrustação em MBRs 

pode ser classificada em três catego-

rias principais: incrustação biológica, 

incrustação orgânica e incrustação 

inorgânica. Atualmente, a incrusta-

ção da membrana na área de trata-

mento de efluentes ainda é um desa-

fio para a operacionalidade do sis-

tema. Com o estudo deste artigo e a 

experiência do estudo da MBR na 

planta do sistema, um estudo poste-

rior sobre as incrustações de mem-

brana deve incluir: a identificação e 

a quantidade das incrustações da 

planta do sistema, o estudo da utiliza-

ção de materiais alternativos para re-

mover as incrustações identificadas 

e estudar um novo material para a 

construção de uma membrana bio-

degradável que irá minimizar o im-

pacto ambiental do efluente da Es-

tação de Tratamento. 
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