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Com o crescimento da populacdo global e a expansdo das atividades industriais, a demanda
por agua aumentou significativamente, intensificando também a necessidade de tratamento
de efluentes. Nesse contexto, os biorreatores de membrana (MBRs) emergem como uma
solugdo eficaz para remo¢do de matérias organicas e inorganicas, contribuindo para a
melhoria do tratamento e da reutilizagdo de aguas residuais; e assim, desempenhando um
papel fundamental em atender as exigéncias crescentes por agua de qualidade. O presente
trabalho de revisdo tem como objetivo abordar os principais aspectos dos MBRs, incluindo
os fundamentos ¢ as configuragdes dos biorreatores, além da problematica de incrustacdes
e limpeza das membranas. As aplicagoes dos MBRs, suas vantagens ¢ desvantagens, bem
como os custos de operagdo também sdo discutidos. Espera-se que essa revisdo contribua
para o melhor entendimento dessa importante tecnologia e possa auxiliar pesquisas futuras
nos campos relacionados.
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INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional ¢ industrial tem
gerado desafios ambientais significativos,
especialmente decorrentes do descarte inadequado de
efluentes, e de uma demanda crescente por recursos
hidricos (Al-Asheh et al., 2021; Rahman et al., 2023).
Diante desse cenario, tornou-se essencial o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e
eficientes para o tratamento e reutilizagdo de aguas
residuais (Al-Asheh et al., 2021; Rahman et al., 2023).

O biorreator de membrana (MBR), um sistema
complexo que integra o tratamento biologico com o
processo de separagao fisica liquido-sélido, ao acoplar
um biorreator a um moédulo de membrana, tem se
destacado como uma tecnologia promissora para o
melhor gerenciamento do ciclo de 4agua e
experimentado um rapido crescimento em uma
variedade de aplicagdes praticas, tanto em pequena
escala quanto em larga escala em todo o mundo,
principalmente pela capacidade de produzir efluentes
tratados de alta qualidade que podem ser reutilizados
para diferentes propositos (Belafi-Bako e Bakonyi,
2019; Burman e Sinha, 2018; Iorhemen et al., 2016;
Rahman et al., 2023; Xiao et al., 2019).

A partir desse contexto, este estudo tem como objetivo
explorar os principais conceitos e caracteristicas do
sistema MBR, assim como suas diversas aplicagdes,
destacando sua importdncia no tratamento de
efluentes.

DEFINICAO E PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DE MBRs

Os biorreatores de membrana (MBRs) sdo um caso
particular de operagdes de membrana integrada a um
reator biologico (Al-Asheh et al., 2021; Belafi-Bako e
Bakonyi, 2019). Esses sistemas funcionam como
processos combinados, nos quais a conversdo
bioquimica ocorre simultaneamente & separagdo fisica
(Du et al., 2020; Torhemen et al., 2016).

No MBR, o efluente bruto entra no biorreator, onde a
biomassa microbiana realiza a degradagdo da matéria
organica por meio de processos bioquimicos em
diferentes  condi¢cdes  (aerObias, anoxicas ¢
anaerobicas), transformando os poluentes em
compostos mais simples, a0 mesmo tempo que
membranas de filtragdo (por exemplo, microfiltragdo
e ultrafiltracdo) atuam como uma barreira fisica,
retendo particulas, microrganismos e poluentes,
permitindo que apenas o efluente tratado passe através
delas (Al-Asheh et al., 2021; Asante-Sackey et al.,
2022; Belafi-Bako e Bakonyi, 2019; Elmoutez et al.,
2023).

CONFIGURACOES DE MBRs

Os sistemas MBRs sdo essencialmente
implementados com base em duas configuragdes em
termos de localizagdo do moddulo da membrana:
configuracdo interna/submersa e configuragdo
externa/fluxo lateral (Figura 1) (Ladewig e Al-Shaeli,
2017).
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Figura 1. Configuragdes de biorreatores de membrana interna (A) e externa (B).
Fonte: Adaptado de Subtil et al. (2013).

No processo submerso a membrana estd imersa no
biorreator; enquanto no processo de fluxo lateral a
membrana esta localizada fora do biorreator ¢ o
efluente tratado ¢ recirculado pelo lado primario do
moddulo de membrana (Belafi-Bako e Bakonyi, 2019;
Hamedi et al., 2019; Ladewig e Al-Shaeli, 2017).

As duas configuragdes dos MBRs apresentam
distingdes em relagdo as condigdes operacionais,
mecanismos de filtragem e tipos de membrana
utilizados, e sdo aplicadas de acordo com as
necessidades especificas de cada processo (Hamedi et
al.,, 2019). Nos sistemas MBRs de fluxo lateral, ¢é
comum utilizar membranas tubulares que realizam a

filtragem de dentro para fora, conhecidas como
membranas acionadas por pressao; por outro lado, nos
sistemas MBRs submersos, ¢ mais comum o uso de
membranas de folha plana ou de fibra oca que
realizam a filtragem de fora para dentro, conhecidas
como membranas a vacuo (Hamedi et al., 2019).

O sistema MBR submerso, de forma geral, apresenta
vantagens superiores em comparagdo com MBR de
fluxo lateral, sendo mais amplamente aplicado no
tratamento de efluentes (Hamedi et al., 2019; Ladewig
e Al-Shaeli, 2017). O Quadro 1 mostra uma
comparacdo entre as principais caracteristicas das
duas configuragdes MBRs.

Quadro 1. Comparagdo entre MBRs submersos ¢ MBRs de fluxo lateral.

MBRs submersos MBRs de fluxo lateral
Aplicagao Sistemas de escala municipal Sistemas industriais
Soélidos em lodo ativado Efluente de alimentagdo com alta
temperatura
Cisalhamento fornecido por Aeracdo Bomba
Modo de operacio Filtracdo direta Filtracdo tangencial
Pressio Baixa Alta
Consumo de energia Significativamente baixo Alto
Probabilidade de incrustagio Baixa Alta
Fluxo Constante Relativamente varidvel
Eficiéncia hidraulica Superior Inferior
Design Simples Complexo

Fonte: Hamedi et al. (2019) e Ladewig e Al-Shaeli (2017).

FOULING EM MBRs

A incrustacdo da membrana ¢ um dos principais
obstaculos para a aplicagdo mais ampla e em larga
escala dos MBRs (Du et al., 2020; Iorhemen et al.,

2016). O fenomeno de incrustacao pode ser atribuido
a deposi¢do ou acumulo indesejavel de diferentes
substancias suspensas ou dissolvidas na superficie
externa ou nos poros (abertura ¢ interior) das
membranas, podendo ocasionar o estreitamento e
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entupimento de poros e a formagao da camada de torta
(Iorhemen et al., 2016; Ladewig e Al-Shaeli, 2017).

Em termos operacionais, a incrustacdo da membrana
resulta na diminuicdo do fluxo de permeado ou no
aumento da pressdo transmembrana, na redugdo do
desempenho, da permeabilidade, ¢ da vida util das
membranas, consequentemente aumentando os custos
operacionais devido ao maior gasto de energia e a
necessidade de limpeza e substitui¢do mais frequentes
das membranas (Iorhemen et al., 2016; Gkotsis et al.,
2014; Ladewig e Al-Shaeli, 2017).

A ocorréncia de incrustagdes ¢ influenciada por uma
variedade de fatores, tais como condicdes
operacionais, estratégias de limpeza da membrana,
caracteristicas do efluente e propriedades da
membrana; e, portanto, a eficiéncia do processo MBR
estd intimamente ligada ao gerenciamento do
problema critico de incrustagdo (Al-Asheh et al.,
2021; Du et al., 2020).

Classificacio da incrustacio da membrana

A incrustacdo pode ser classificada em diferentes
categorias (Hamedi et al., 2019).

Baseado no grau de remogdo das incrustacdes da
membrana, a incrustagdo pode ser qualificada como
reversivel (removivel e irremovivel) e irreversivel
(Hamedi et al., 2019). Em geral, a incrustagdo
removivel, eliminada por limpeza fisica, esta
associada a deposigdo de particulas fracamente ligadas
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amembrana com a formagao da camada de torta acima
da superficie da membrana; enquanto a incrustagéo
irremovivel, removida por limpeza quimica, estd
relacionada ao bloqueio dos poros e as incrustagdes
fortemente aderidas a membrana; ja a incrustagdo
irreversivel é caracterizada por depdsitos que ndo
podem ser removidos completamente, mesmo com a
aplicagdo de métodos de limpeza fisicos ou quimicos
(Figura 2) (Al-Asheh et al., 2021; Du et al., 2020;
Hamedi et al., 2019; Ladewig e Al-Shaeli, 2017).

De acordo com a composi¢cdo dos poluentes, a
incrustacdo da membrana pode ser dividida em trés
grupos: incrustagdo orgénica, incrustacdo inorgénica e
bioincrustacdo (Du et al.,, 2020). A incrustagdo
organica refere-se a deposicdo de compostos
organicos, como Oleos, gorduras, proteinas,
polissacarideos, acidos humicos, surfactantes e outras
substancias organicas do lodo, como substancias
poliméricas extracelulares e produtos microbianos
soluveis na superficie da membrana ou no interior de
seus poros (Chimuca et al., 2023; Hamedi et al., 2019
Gkotsis et al., 2014). Por outro lado, a incrustagdo
inorgdnica envolve a formagdo de depodsitos de
compostos inorganicos, como sais minerais ¢ 6xidos
metalicos, que se acumulam nas membranas (Gkotsis
et al., 2014). Ja a bioincrustagdo ¢ caracterizada pelo
crescimento de biofilmes e microrganismos na
superficie da membrana, formando uma camada
biologica aderida (Chimuca et al., 2023; Gkotsis et al.,
2014).
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Figura 2. Ilustrag@o esquematica da formagdo e remocdo de incrustacdo em MBRs.
Fonte: Adaptado de Hamedi et al. (2019).
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Outra classificagdo comum ¢ baseada na localizagio
da incrustacdo na membrana, que pode ser interna ou
externa (Vela et al., 2021). A incrustagdo interna
ocorre quando os incrustantes se acumulam dentro dos
poros da membrana, enquanto a incrustagdo externa
ocorre quando os incrustantes se acumulam na
superficie da membrana (Ladewig e Al-Shaeli, 2017).

A classificagdo das incrustagoes em diferentes
categorias proporciona uma compreensio mais
aprofundada dos mecanismos de formacdo e dos
poluentes envolvidos, permitindo o desenvolvimento
de estratégias especificas para diminuir e tratar esses
problemas de incrustagado, contribuindo para melhorar
o desempenho do sistema MBR e prolongar a vida ttil
das membranas (Vela et al., 2021).

Limpeza e cuidados com a membrana utilizada nos
biorreatores

A incrustagdo requer a limpeza da membrana, a fim de
promover efetivamente o controle e a remogdo dos
incrustantes (Du et al., 2020). Os métodos de limpeza
no processo MBR podem ser categorizados em
limpeza fisica, limpeza quimica e limpeza bioldgica;
quais podem e normalmente sdo combinados a fim de
obter um resultado mais eficaz (Du et al., 2020;
Hamedi et al., 2019; Wang et al., 2014).

A limpeza fisica aplicada principalmente para a
remo¢do de incrustagdes removiveis, possibilita a
operagdo continua do MBR com um fluxo
relativamente estavel, sem causar contaminagdo
secundaria, mas requer um processo de limpeza mais
frequente, acarretando em um aumento dos custos
operacionais (Du et al., 2020). Os métodos fisicos
podem ser categorizados em hidraulicos (por exemplo,
retrolavagem, relaxamento, aeragdo, descarga com
agua), mecanicos (por exemplo, adigdo de particulas e
transportadores, vibragdo/rotacdo e raspagem) e
ultrassonicos (Wang et al., 2014).

A limpeza quimica é empregada principalmente em
incrustagdes organicas, inorganicas ¢ bioldgicas, quais
limpeza fisica ndo consegue remover adequadamente,
denominadas irremoviveis (Ladewig e Al-Shaeli,
2017). O processo envolve a utilizagdo de uma
variedade de agentes quimicos (alcalinos, acidos,
oxidantes, desinfetantes, surfactantes. quelantes e
detergentes, etc.) com capacidade de eliminar os
incrustantes persistentes e recuperar a funcionalidade
das membranas, garantindo um desempenho adequado
do sistema (Hamedi et al., 2019; Meng et al., 2017).
Esse tipo de limpeza pode ser realizado in sifu durante
as operacdes normais do MBR sem remover o modulo
de membrana, ou ainda, em condicdes severas de
incrustagdes, ex situ, onde as membranas s3o
transferidas e imersas em um tanque de limpeza com
reagentes quimicos (Bagheri e Mirbagheri, 2018;
Meng et al., 2017). No entanto, a utilizacdo de agentes

quimicos resulta na produgdo de alguns subprodutos,
formagdo de espuma, lise celular, podendo inclusive
ocasionar a interrup¢ao do bioprocesso por afetar a
comunidade microbiana, ou ainda, em algumas
situagdes, resultar em incrustagdes secundarias; além
disso, a exposicdo frequente a quimicos pode causar
deterioracdo das propriedades da membrana, como
tamanho dos poros, porosidade da superficie,
hidrofilicidade da superficie, integridade, resisténcia
mecanica, e tempo de vida (Bagheri e Mirbagheri,
2018; Du et al., 2020; Hamedi et al., 2019).

A limpeza biologica ¢ uma técnica eficiente e
sustentavel utilizada no controle da bioincrustagao,
minimizando os efeitos adversos na comunidade
microbiana e nas caracteristicas da membrana. Essa
abordagem controla a incrustagdo principalmente
através da degradacdo enzimatica e bacteriana de
biopolimeros, bem como pela otimizagdo da estrutura
da camada da torta, reduzindo o potencial de formagao
de biofilme, por meio da alteragio das interagdes entre
células e membrana, e da diminuigdo da atividade
microbiana sem prejudicar as células depositadas
(Bagheri e Mirbagheri, 2018; Hamedi et al., 2019).
Entre as estratégias biologicas para mitigar a
incrusta¢do da membrana, a aplicacdo de enzimas QQ
(Quorum quenching - extingdo de quérum), D-
aminoacidos, protozodrios e metazoarios s3o 0s
principais métodos investigados (Hamedi et al., 2019;
Meng et al., 2017).

Além dos protocolos de limpezas, diferentes métodos
de controle de incrustagdo t€m sido utilizados para
minimizar a incrustagdo em MBRs, sdo eles: pré-
tratamento, modificacdo do efluente, materiais da
membrana/modificacdo da superficie da membrana e
otimizac¢do das condigdes operacionais (Al-Asheh et
al., 2021; Gkotsis et al., 2014; Lin et al., 2013). Esses
cuidados devem ser adaptados as caracteristicas
especificas de cada sistema de biorreator e as
condicdes do efluente a ser tratado, visando ndo
apenas reduzir o potencial de incrustagdes ¢ a
eficiéncia do sistema, mas também maximizar a vida
util das membranas, consequentemente reduzindo os
custos de operagdo (Hamedi et al., 2019; Ladewig ¢
Al-Shaeli, 2017).

VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MBRs

Os biorreatores de membrana tém atraido grande
atencdo como resultado de suas inumeras vantagens
sobre métodos de tratamento convencionais (Ladewig
e Al-Shaeli, 2017). As vantagens dos MBRs incluem
alta qualidade do efluente tratado, elevada eficiéncia
do processo bioldgico, menor area ocupada, excelente
capacidade de desinfecgdo, retengdo absoluta de
biomassa, menor produg@o de lodo, remogdo total de
bactérias, baixo impacto ambiental, maior
possibilidade de ocorréncia simultanea de nitrificagdo
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e desnitrificagdo, alta eficiéncia de remog¢do de
demanda bioldgica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio, capacidade de controle sobre o tempo de
retencdo de lodo (alto) e o tempo de retengdo
hidraulica (baixo), a0 mesmo tempo que pode operar
maiores cargas organicas volumétricas (Al-Khafaji et
al., 2022; Hamedi et al., 2019; Ladewig e Al-Shaeli,
2017; Rahman et al., 2023).

Apesar das vantagens dos MBRs, o uso generalizado
do sistema ainda ¢ limitado, devido a despesas de
implantagdo e operacdo elevadas, alto custo de capital,
complexidade operacional do processo, alto consumo
de  energia, problemas de incrustagoes,
monitoramento, manutengdo e substitui¢ao frequente
das membranas, que prejudicam seriamente o
desempenho do MBR (Al-Khafaji et al., 2022;
Hamedi et al.,, 2019; Ladewig e Al-Shaeli, 2017;
Rahman et al., 2023).

No entanto, nem todas as vantagens e desvantagens
se aplicam igualmente a todos os casos, uma vez que
tais pardmetros podem variar dependendo das
especificidades do sistema e das condigdes de
operacao (Hamedi et al., 2019; Ladewig e Al-Shaeli,
2017).

APLICACOES DE MBRs

MBR ¢ considerado uma tecnologia consolidada,
amplamente empregada em todo mundo no tratamento
de aguas residuais provenientes de fontes municipais,
domésticas e industriais, incluindo os setores
alimenticios, farmacéuticos, quimicos, eletronicos,
téxteis, vinicolas, petroliferos, de papel e celulose, ¢
de processamento de animais, especialmente em locais
onde area de ocupagao ¢ limitada e uma alta qualidade
da 4gua ¢ exigida (Lindamulla et al., 2022; Pervez et
al., 2020; Wang et al., 2014; Xiao et al., 2019).

Além das aplicacdes tradicionais, o MBR também
vem sendo implementado em outras 4reas,
demonstrando sua versatilidade e eficacia, como no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, digestdo de
lodo, tratamento de excremento humano e adubos,
dessalinizacdo da agua do mar ¢ recuperagdo de
nutrientes (Belafi-Bako ¢ Bakonyi, 2019; Luo et al.,
2017; Wang et al., 2014; Ye et al., 2020).

CARACTERISTICAS ECONOMICAS DE MBRs

O ntmero de estudos cientificos que abordam os
custos de biorreatores de membrana reflete a escassez
de dados econdmicos disponiveis sobre o assunto
(Dalri-Cecato et al., 2020; Judd et al., 2017). Além
disso, as informagdes existentes sobre os custos dos
sistemas MBRs sdo inconsistentes, desuniformes e
ndo sdo atualizadas regularmente, o que
consequentemente acaba prejudicando a capacidade
de avaliar a viabilidade economica dessa tecnologia
(Dalri-Cecato et al., 2020; Judd et al., 2017). A

despesa total de uma instalaghio MBR consiste nas
despesas de capital ¢ nas despesas operacionais
(Rahman et al., 2023).

A implantagdo de sistemas MBRs envolve custos
iniciais significativos, que podem variar amplamente
dependendo de fatores como a escala do sistema, a
complexidade do design e os materiais utilizados (Gao
et al.,, 2021; Roccaro e Vagliasindi, 2020). Esses
custos incluem a aquisi¢do e instalagdo dos modulos
de membrana, o projeto e a construgdo das estruturas
de suporte e infraestrutura, os sistemas de controle e
automacdo, além dos custos associados ao
comissionamento e testes iniciais do sistema (Rahman
etal., 2023; Roccaro e Vagliasindi, 2020; Zhang et al.,
2021). Estudos indicam que a escolha do tipo de
membrana, a configuracdo do reator e a localizagdo
geografica também influenciam os custos de
implantagdo, uma vez que estes fatores impactam
diretamente nas despesas com transporte, mao de obra
e requisitos técnicos especificos (Gao et al., 2021;
Roccaro e Vagliasindi, 2020). A falta de padronizagéo
nas metodologias de calculo e a variagdo nas
condigdes locais tornam dificil a comparacio direta
dos custos de implantacdo entre diferentes projetos,
adicionando uma camada de incerteza na analise
econdmica dessa tecnologia (Dalri-Cecato et al., 2020;
Roccaro e Vagliasindi, 2020).

Por outro lado, o custo de operagdo de um MBR ¢
composto por diversos fatores, como custos de
consumo de energia, produtos quimicos e agentes de
limpeza, substituicdo de membrana, tratamento e
disposigdo de lodo, salario dos funciondrios e
manutencdo/substituicdo de equipamentos, sendo
influenciado principalmente pelo tamanho do sistema
(Dalri-Cecato et al., 2020; Rahman et al., 2023). No
entanto, ha uma controvérsia em relacao a inclusao de
alguns elementos como custos de operacdo, o que
pode levar a variagcdes nos valores encontrados em
diferentes estudos e na falta de uniformidade na
interpretacdo dos custos de operacionais (Dalri-Cecato
et al., 2020; Judd et al., 2017).

Embora ndo tenham sido encontradas pesquisas
recentes datadas no ano de 2024 sobre os custos de
capital ¢ de operagdao dos MBRs; com base em alguns
estudos anteriores, os custos médios de implantagao
podem variar entre 4000 a 10000 CNY (m?d™!)!
(CNY = Yuan chinés; 1 CNY = 0,73 BRL), em
sistemas com capacidade de 5000 a 10000 m*d*;
enquanto os custos médios operacionais podem variar
entre 0,61 a 1,94 CNY m> (CNY = Yuan chinés; 1
CNY = 0,73 BRL) (Gao et al., 2021; Zhang et al.,
2021). No entanto, ¢ importante ressaltar que esses
valores provavelmente ndo refletem os custos atuais,
uma vez que além da disponibilidade de dados
economicos ser limitada, os custos podem variar
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amplamente de acordo com intimeros fatores dos
sistemas MBRs.

AVANCOS RECENTES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

MBRs tém emergido como uma tecnologia
promissora para aprimorar o tratamento de &aguas
residuais, oferecendo melhorias consistentes na
qualidade dos efluentes (Liu et al., 2022; Qin et al.,
2018). Essa inovagdo ndo apenas facilita a
implementagdo de novos esquemas de tratamento e
recuperacdo de 4gua, mas também responde de
maneira eficaz as crescentes preocupagdes ambientais,
especialmente diante do estresse hidrico enfrentado
globalmente (Brepols, 2020; Hamedi et al., 2019).

Para lidar com desafios emergentes relacionados a
qualidade da agua, tais como a redugdo de patdgenos,
resisténcia a antibioticos, presenga de microplasticos e
micropoluentes antropogénicos, os MBRs ¢ os
esquemas de processamento baseados neles surgem
como solugdes viaveis (Brepols, 2020; Hube ¢ Wu,
2021). No entanto, ¢ essencial reconhecer que o uso de
aguas recicladas e reutilizadas apresenta riscos
potenciais, e, portanto, s3o necessarias novas politicas,
estratégias, pesquisas e diretrizes tecnoldgicas para
orientar a implementacdo desses sistemas ao redor do
mundo (Brepols, 2020).

Recentemente, uma série de avancos tem
impulsionado a pesquisa e desenvolvimento dos
sistemas MBRs, visando atender as crescentes
demandas por tratamento de aguas residuais mais
eficiente ¢ sustentavel, promovendo assim novas
perspectivas para sua aplicagdo futura (Liu et al,,
2022; Rahman et al., 2023).

Uma das areas de pesquisa mais promissoras reside
nos materiais de membrana. Novos materiais,
especialmente mais duraveis, eficientes e de baixo
custo, estdo sendo desenvolvidos para aprimorar a
eficiéncia de filtragdo, com o objetivo de aumentar a
capacidade de retengdo de contaminantes, permitir
taxas de fluxo mais elevadas, minimizar incrustacdes
e prolongar a vida 1til das membranas (Mahmood et
al., 2022; Qin et al., 2018).

Além disso, a integracdo de tecnologias avangadas
estd moldando o futuro dos MBRs (Liu et al., 2022;
Qin et al., 2018). A nanotecnologia, por exemplo,
oferece a possibilidade de projetar membranas com
porosidade controlada em escala molecular,
permitindo uma separagdo mais precisa de solidos e
liquidos (Pervez et al., 2020; Vatanpour et al., 2022).
Enquanto isso, avangos na biotecnologia estdo
ampliando as capacidades dos MBRs para degradar
uma gama mais ampla de poluentes, incluindo
compostos organicos persistentes (Asif et al., 2019;
Sengupta et al., 2022). A aplicagdo de inteligéncia

artificial e sistemas de monitoramento e controle
avancados também esta sendo explorada para otimizar
o desempenho operacional dos MBRs, reduzir custos
de energia e maximizar a eficiéncia do processo
(Kamali et al., 2021; Wagh et al., 2023).

Melhorias praticas nos processos ja reduziram
significativamente o consumo de energia dos MBRs e
prolongaram os tempos de vida util das membranas
(Brepols, 2020). A agua recuperada pelo MBR, hoje,
demanda menos energia e tem um impacto ambiental
menor do que a dgua produzida por outros processos
nao convencionais (Brepols, 2020). No entanto, ainda
ha espaco para melhorias, como a automagdo
aprimorada, o desenvolvimento de membranas menos
propensas a incrustacdes e mais robustas, e esquemas
de processos mais eficientes, flexiveis e bem
adaptados (Brepols, 2020).

Os avangos continuos nos MBRs delineiam uma
trajetoria promissora em direcdo a uma gestdo mais
eficaz ¢ ambientalmente consciente das aguas
residuais, contribuindo para uma abordagem holistica
e avangada na preservagdo dos recursos hidricos (Qin
etal., 2018; Rahman et al., 2023).

CONCLUSAO

Os biorreatores de membrana apresentam-se como
uma tecnologia eficiente para o tratamento e
reutilizagdo de aguas residuais, demonstrando muitas
vantagens sobre o tratamento convencional. Apesar
dos desafios associados ao fouling e dos custos iniciais
mais elevados, suas vantagens, como alta eficiéncia de
remoc¢ao de poluentes, qualidade superior do efluente
tratado e menor espago fisico requerido, tornam os
MBRs uma opgao atraente para diversas aplicagdes.
Além disso, com uma manuten¢do adequada ¢ a
implementagdo de estratégias eficientes de limpeza, ¢
possivel maximizar o desempenho e a vida util da
membrana, garantindo a eficiéncia e a sustentabilidade
dos MBRs.
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