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RESUMO

O fosforo (P) € um elemento fundamental para manutencdo da vida de todos os
organismos vivos e um recurso ndo renovavel. O grande aumento populacional e a
consequente necessidade de producéo de alimentos contribuem indiretamente para a
escassez do P. A concentracdo desse nutriente tende a sofrer alteracdes devido ao
processo de urbanizacao e ao estilo de vida, podendo atingir seu limite mais baixo em
2034. Aliado a esse cenario, a implementacdo de legisla¢cdes rigorosas quanto a
descarga de efluentes contendo P, imp&e um alerta quanto a necessidade de garantir
o equilibrio ecolégico dos corpos receptores. Sistemas convencionais enfrentam
dificuldades para a remocdo do P, assim novas tecnologias de tratamento sdo
requeridas. Existem diferentes tecnologias desenvolvidas para tratamento de
efluentes com consideravel presenca de P. Contudo os biorreatores a membranas
(MBRs) mostram-se como uma das opcdes mais adequadas para o atendimento a
baixos limites de lancamento ou quando hé& o objetivo de reutilizacdo da agua tratada.
Assim, o presente trabalho tem por objetivo compreender por meio de uma revisédo da
literatura a dindmica de operacéo de biorreatores a membrana considerando o efeito
de diferentes configuracfes na eficiéncia da remocéo de fosforo presentes em aguas
residuarias. A analise sistematica resultou em um total de 5.700 artigos de pesquisa
gue se relacionam com a proposta de pesquisa. A base de dados Web of Science foi
responsavel por 97,10 % das publicacbes nos ultimos 10 anos. A partir de um
refinamento, considerando trabalhos em escala de piloto ou sistemas com volumes
maiores, foram selecionados 29 artigos para a discussao detalhada. Destes, analisou-
se como diferentes configuracées de MBRs influenciam na capacidade de remocéo
de P. Ao final do estudo, os resultados indicaram que, apesar das variacdes nas
configuracdes dos sistemas e das condi¢cdes operacionais, os MBRs demonstram ser
uma solucédo robusta para a reducdo de P em efluentes, com potenciais significativos
para aplicacdo em reuso de agua e conformidade com regulamenta¢des ambientais
rigorosas.

Palavras-chave: MBRs; Analise Cientométrica; Reviséo Bibliografica.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is a fundamental element for sustaining the life of all living organisms
and a non-renewable resource. The significant increase in population and the
consequent need for food production indirectly contribute to the scarcity of P. The
concentration of this nutrient tends to change due to urbanization and lifestyle
processes, potentially reaching its lowest limit in 2034. In addition to this scenario, the
implementation of strict legislation regarding the discharge of effluents containing P
raises an alert about the need to ensure the ecological balance of receiving bodies of
water. Conventional systems face difficulties in removing P, thus new treatment
technologies are required. Various technologies have been developed for treating
effluents with considerable P content. However, membrane bioreactors (MBRS) have
proven to be one of the most suitable options for meeting low discharge limits or when
the goal is to reuse treated water. Thus, the present work aims to understand, through
a literature review, the operational dynamics of membrane bioreactors considering the
effect of different configurations on the efficiency of phosphorus removal in
wastewater. The systematic analysis resulted in a total of 5,700 research articles
related to the research proposal. The Web of Science database accounted for 97.10%
of publications in the last 10 years. After refinement, considering pilot-scale works or
systems with larger volumes, 29 articles were selected for detailed discussion. These
articles analyzed how different MBR configurations influence the P removal capacity.
At the end of the study, the results indicated that despite variations in system
configurations and operational conditions, MBRs demonstrate to be a robust solution
for P reduction in effluents, with significant potential for application in water reuse and
compliance with strict environmental regulations.

Keywords: MBR; Scientometric Analysis; Review.
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1 INTRODUCAO

O P é um elemento fundamental para manutencdo da vida de todos os
organismos Vvivos e um recurso ndo renovavel, proveniente de minerais de fosfato,
depdsitos de sedimentos e rochas fosfaticas (Lin et al., 2024). Segundo Jin et al.
(2024), o grande aumento populacional mundial e consequente necessidade produtiva
alimentar contribui indiretamente pela busca pelo fésforo, visto a sua ampla utilizagéo
na producdo de fertilizantes e aplicacdo na agricultura. Comitantemente a isso, a
concentracdo do composto ainda tende a sofrer alteracbes conforme o processo de
urbanizacéo e estilo de vida, atingindo o seu mais baixo limite em 2034 (Azizi, 2019).

Conforme apontado por Morais e Santos (2019), a implementacdo de
limitacBes rigorosas quanto as descargas de efluentes vem ocorrendo, demonstrando
a necessidade de novas formas de remocédo ou reaproveitamento deste composto,
visto a escassez cada vez maior dos recursos naturais e as restricobes nas
capacidades funcionais nos sistemas de tratamentos.

Paralelamente a isto, a utilizacdo excessiva desse recurso representa um
desafio cada vez maior para a protecdo ambiental. Langcamentos clandestinos de
aguas residuarias ou mesmo sem o adequado tratamento em corpos hidricos sao
responsaveis pelo processo de eutrofizagdo em ambientes aquaticos, devido ao
crescimento excessivo de algas e do esgotamento do oxigénio (Ren et al., 2024).

No esgoto, o P apresenta-se principalmente na forma organica e fosfatada
(Lin etal., 2024), sendo essa caracteristica determinante para a escolha do tratamento
mais adequado. Nas estacoes de tratamento de esgoto (ETES), apenas 43,33% do P
presente nos dejetos humanos sdo de fato tratados (Van Vuuren et al.,, 2010). A
remocao deste elemento pode ser realizada por meio de tratamentos fisico-quimicos,
biolégicos e/ou a combinacdo de ambos, visando uma maior eficiéncia (Bunce et al.,
2018).

A técnica de precipitacdo quimica apesar de bem estabelecida, requer uma
grande gquantidade de produtos quimicos e amplas probabilidades de ocasionar uma
poluicdo secundaria através da eliminagdo destes compostos através da geracéo do
lodo (Jin et al., 2024). O sistema de tratamento biolégico convencional, baseado em
tanques anaerobios e aerobios, é ineficaz para a remoc¢ao do P em concentracdes de

até 100 mg/L (Faria et al., 2006). Por outro lado, as esta¢c6es que contam com sistema
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de lodos ativados do tipo convencional (LAC) possuem a capacidade variavel entre
30 a 40% de remocéao do P, ndo sendo o método mais adequado para tal finalidade.

Apesar das variadas tecnologias desenvolvidas para tratamento de efluentes,
0s MBRs mostram-se como uma das opc¢des utilizadas quando ha maiores restrices
nos padrfes de langamento ou até quando h& o objetivo de reutilizagdo do efluente
tratado (Di Capua et al., 2022; Sorgato et al., 2023). O MBR é um reator bioldgico,
comumente composto por unidades de separacdo por membrana (processo fisico) e
unidades de tratamento biolégico, usualmente aerébio (Zhang et al., 2023).A
separacdo de sdlidos pode ocorrer por membranas de micro ou ultrafiltracéo,
resultando em um efluente de alta qualidade (Smith et al., 2014).

Segundo Sun et al. (2017), os MBRs possuem diversas vantagens, como a
requisicdo de menor area de ocupacao, separacao garantida do lodo-efluente, facil
configuracéo dos tempos de retencdo hidraulicos (TRH) e de lodo, além da operacdo
com baixas cargas organicas, diferentemente dos métodos convencionais ja
conhecidos. Contudo, as diferentes configuracdes e padrdes operacionais sdo
indispensaveis para o beneficiamento da remocao de determinados compostos (Silva
et al., 2022), como a aplicacdo de seletores anaerdbios para o desenvolvimento de
organismos capazes de armazenar fosfato no licor misto (Khan et al., 2019), em
especial o fésforo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo compreender por meio de uma reviséao
da literatura a dinamica de operacdo de biorreatores a membrana considerando o
efeito de diferentes configuracfes na eficiéncia da remocao de fosforo presentes em

aguas residuarias.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e lIdentificar as diferentes configuracbes de MBRs existentes;

e Auvaliar os parametros operacionais que influenciam a eficiéncia de remocao de
fosforo em biorreatores a membrana;

e Investigar as configuracbes de biorreatores a membrana mais eficientes na

remocao do fésforo.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia realizada foi desenvolvida por meio da analise sistemética
sobre a remocéao de fosforo por meio da utilizacdo de MBRs, com base em duas bases
de dados: Science Direct e Web of Science.

A pesquisa foi conduzida por meio da utilizacdo das palavras-chave
“‘Membrana Bioreactor” ou “MBR”, acrescido do conectivo and para as palavras
“Phosphorus” e “Removal’, simultaneamente, durante o periodo entre 2014 e 2024,
totalizando 10 anos de pesquisas desenvolvidas acerca do tema. Cabe salientar que
nao houve restricbes quanto as diferentes configurac6es dos MBRs nas selec¢des do
processo de pesquisa, nem exclusdes de idiomas.

A tipologia de literatura considerada foi a de artigo de pesquisa, o qual tinha
como objetivo central a avaliacdo pratica da utilizacdo da tecnologia dos biorreatores
a membrana, com o foco na remocao do fésforo. A selecéo destes artigos foi realizada
por meio da avaliagdo dos resultados dos mesmos, com a finalidade de avaliar quais
parametros foram analisados em determinadas tecnologias e, principalmente, a
eficiéncia em cada uma delas. Comitantemente a isso, fez-se a exclusdo dos artigos
que eram apenas de revisao bibliografica.

Na base de dados Web of Science, foram levantados ao todo 5.700 artigos de
pesquisa. Ja no Science Direct as buscas resultaram em 165 artigos. Os registros da
literatura foram exportados em formato de texto simples, incluindo registros completos
e referéncias.

Assim, dos 5.700 artigos, foram selecionados 29 que possuiam maior
relevancia para a discussdo da influéncia dos parametros operacionais em MBRs.
Além disso, a selecdo levou em consideragdo autores que realizaram avaliagbes
praticas dos sistemas, a fim de trazer dados reais retirados em escala de bancada e
escala piloto.

Para a andlise cientométrica, caracterizada como uma abordagem
quantitativa que utiliza técnicas estatisticas para medir e analisar a producdo
cientifica, foi utilizada a ferramenta especializada VOSviewer (versédo 1.6.20), que
operou como um instrumento de visualizacdo que permite a analise de palavras-
chave, autores, co-autores, numero de publicacdes ao longo dos anos, paises, entre

outras analises.



18

4 PROBLEMATICA DO FOSFORO NAS AGUAS RESIDUARIAS

4.1 PRESENCA DO FOSFORO EM AGUAS RESIDUARIAS E SUAS
PROBLEMATICAS

O P é apresentado quase em sua totalidade como fosfato, tanto na forma
organica quanto inorganica, podendo estar dissolvido ou particulado (Fuentes et al.,
2006). A composicéo organica se apresenta como fosfolipidios e ésteres fosfatados,
enguanto a inorganica se configura como apatita e fosfato de ferro (Carrillo et al.,
2020).

A percepcdo das diferentes formas como o P se encontra nas aguas
residuarias é essencial para a definicdo da tecnologia ideal para a sua remoc¢ao. As
concentracdes do P sdo apresentadas como fosfato ou ortofosfato (PO3"),
caracterizado como uma medida da quantidade de amostra, ou como fosfato de
fosforo (PO;~ — P), medida da quantidade de ions de uma amostra (Carrillo et al.,
2020). Esta caracterizacdo esté incluida na distingéo entre as tipologias do fosforo,
onde os fosfatos organicos sdo expressados por ions, resultando em sais inorganicos
ao se associar com cations em solu¢des aquosas e 0s organicos, nos quais o fosforo
caracteriza-se como parte integral de moléculas organicas (Carrillo et al., 2020),
conforme a Figura 1.

Em geral, a forma organica corresponde a aproximadamente a 10% da
concentracdo total do fosforo, sendo que os inorganicos correspondem a maior
porcentagem das concentracfes na forma de fosfatos inorganicos condensados
(Marguti et al., 2008). Tal variedade reflete a complexidade deste composto nas aguas

residuarias.
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Figura 1 — Disposicdes do fosforo nas aguas residuais

Fésforo
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l l

Orgénico Inorgénico
1 1
] Y ] y
Fosforo Fésforo Fésforo Fosforo
Organico Organico Inorganico Inorganico
Particulado Dissolvido Particulado Dissolvido

Fonte: Adaptacédo de Carrillo et al. (2020)

No esgoto sanitério, o P é originado de variadas fontes, com grande destaque
para os detergentes e excre¢cées humanas, visto que a contribuicdo de uma pessoa é
de aproximadamente 1,0 g de P por dia (Von Sperling, 2007). Porém, as
concentracdes deste nutriente variam de acordo com sua origem, sendo que as aguas
residuais industriais apresentam concentracdes mais altas de P, quando comparadas
com as domésticas, que variam entre 5,0 a 30,0 mg/L (Andrés et al., 2018).

Com o avanco tecnoldégico e reducéo dos recursos naturais disponiveis, torna-
se essencial o estabelecimento de regulagfes para disposicao de aguas residuais que
limitem em valores ambientalmente adequados a concentragdo do P e outros
nutrientes. O aumento do consumo de agua e as limitacbes da capacidade de
regeneracao dos corpos hidricos destacam a urgéncia de proposicdes de altos niveis

de eficiéncias de tratamentos (Visvanathan et al., 2000).

4.2 PARAMETROS REGULATORIOS PARA LANCAMENTO DO FOSFORO EM
CORPOS HIDRICOS

As normativas ambientais associadas ao langamento de efluentes liquidos e
a preservacdo da qualidade dos corpos hidricos receptores sdo sem duvidas
elementos fundamentais que orientam as abordagens de controle da polui¢do, tanto
por parte dos responsaveis pela geracdo, quanto das entidades ambientais que as

regulam (Von Sperling, 1998).
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A Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de
17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, a fim de garantir os seus usos predominantes
(Brasil, 2005). Para o P as concentracdes sao mais restritivas conforme a reducéo das
classes, ndo havendo determinacdo de padrdes para corpos de agua de Classe 4
(Chao, 2006), conforme disposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de controle de fésforo total - CONAMA n° 357/2005.

Caracteristica do corpo Classe | Classe ll Classe llI
hidrico Concentracdes Maximas Permitidas (mg P/L)
Ambiente |éntico 0,020 0,030 0,050

Ambientes intermediarios, com
tempo de residéncia entre 2 e 40

dias, e tributarios de ambiente 0.025 0,050 0,075
Iéntico
Ambiente l6tico 0,100 0,100 0,150

Fonte: Brasil (2005)

Em complemento a resolugéo anterior, a CONAMA n° 430, de 13 de maio de
2011, estabelece sobre condicdes e padrdes de lancamento de efluentes a nivel
federal. Esta normativa tem como objetivo dispor limites de concentracbes de
parametros organicos e organicos para a disposicao de efluentes tratados em corpos
receptores (Brasil, 2011). Entretanto, ndo ha concentracdes pré-determinadas para o
P, visto que alguns 6rgdos ambientais estaduais e municipais possuem as suas
préprias regulamentacdes, sendo fundamentadas nos padrdes da legislacéo federal
e, ocasionalmente, determinando padrbes mais restritivos de lancamentos deste
composto (Morais; Santos, 2019).

No estado de Santa Catarina, a regulamentacdo de padrdes de lancamento
de efluentes que limita a concentracdo do P se d& por meio da Resolucdo CONSEMA
n° 181, de 2 de agosto de 2021. Nesta resolucao o limite para o fosforo total € de 4,0
mg/L para langamento em trechos de lagoas, lagunas e estuarios, estando o efluente
com os valores de concentracdo de outros compostos atendidos ou os sistemas de
tratamento operando com a eficiéncia minima de 75% na remoc¢éo do P (Consema,
2021).
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4.3 PRINCIPAIS FORMAS DE REMOCAO DE FOSFORO

O fésforo pode ser removido dos efluentes por meio de processos fisico-
quimicos, biolégicos ou através da associacdo da combinacdo de ambos os
processos, sendo a op¢cdo mais econdmica de acordo com a situacdo do local
(Macintosh et al., 2018).

Nos processos fisico-quimicos ocorre a adigcdo de produtos quimicos ou a
utilizacdo de materiais adsorventes, sendo reconhecidos pela sua eficiéncia na
remocao do fésforo, adaptando-se rapidamente as condi¢cdes do efluente a ser
tratado. Entretanto, tratam-se de métodos de alto custos de manutencdo e de
operacdo, geracdo de residuos quimicos e frequentes ajustes em seus sistemas
(Morse et al., 1998). J4 nos processos de tratamento biol6gicos, microrganismos
especificos sdo utilizados para realizar o acumulo do fésforo em seu interior,
propiciando alta eficiéncia com menor custo operacional envolvido e com menor
geracao de lodo, por conta da ndo dependéncia da adicdo de quimicos (Di Capua et
al., 2022). Porém, tornam-se dependentes de condicbes especificas para o seu
funcionamento, como pH, temperatura e niveis de oxigénio para o desenvolvimento
microbiolégico (Mehta et al., 2015).

A combinacédo dos processos pode otimizar a remocéao do fosforo ao explorar
as vantagens de cada perspectiva, obtendo a qualidade esperada do efluente
(Yeoman et al., 1988).

4.3.1 Remocao por processos fisico-quimicos

Segundo Metcalf e Eddy (1991), a associagcdo dos processos quimicos aos
fisicos serve como complemento ao tratamento biolégico de efluentes, removendo P
e outros compostos organicos.

A remocao do P executada por meio dos processos fisico-quimicos é aplicada
ha muito tempo, possuindo resultados eficientes e manutencao simplificada (Bunce et
al., 2018), porém estéo sujeitos a limitagdes. Dentre elas o acumulo de lodo, os altos
custos operacionais, alteracfes no pH do efluente e a adicdo de produtos quimicos
antes da descarga final (Faria et al., 2006). A precipitacdo quimica, separacdo por
membrana, troca i6nica e adsor¢cdo sao exemplos dessas técnicas (Besharathlou et

al., 2021), conforme apresentado na Figura 2.



Figura 2 — Métodos fisico-quimicos existentes para a remogéao do P de efluentes

Métodos Fisico-Quimicos

J

|

Precipitagcao Quimica

Ocorre por meio da adigédo
de compostos que formam
precipitados insoliveis com
o fésforo. O processo
envolve, muitas vezes, a
utilizagdo de cal para a
elevacao do pH e posterior
precipitagado do fasforo.

|

Separagdo por
Membranas

|

O processo de separagao
por membranas permite a
passagem de agua, retendo
as particulas maiores, como
o P. Este método de
tratamento  pode incluir
membranas de
microfiltragéo, ultrafiltragao
ou osmose reversa,
variando conforme o}
tamanho dos poros.

|

Troca Ionica

Funciona por meio do
emprego de resinas de troca
idnica que removem ions de
fosforo de forma seletiva,
substituindo-os por outros
jons (como o sodio ou
hidrogénio).

|

Adsorgao

Atua através da utilizacéo de
materiais adsorventes, como
carvao ativado ou zedlitas,
que captam o P por meio de
ligagcbes quimicas
superficiais ou pela atragdo
eletrostatica.

Fonte: Adaptado de Zahed et al. (2022)
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4.3.2 Remocédo biolégica

A aplicacdo do processo de remocéao biolégica do P no tratamento de aguas
residudarias tém sido extensivamente estudadas ao longo dos ultimos anos, estando
hoje bem consolidadas (Mannina et al., 2018). Para o seu efetivo funcionamento, &
necesséria a realizacdo sob condicbes alternadas entre as zonas anaerdbias e
aerdbias, ou seja, a constante auséncia e presenc¢a do elemento oxigénio (Zhang et
al., 2016; Sun et al., 2017; Yang et al., 2019)

Nas condicGes anaerobias, os microrganismos consomem de forma facilitada
a matéria organica biodegradavel, realizando o seu armazenamento na forma de
polihidroxialcanoatos intracelulares (PHAS) e, fazem a liberagédo do fosfato para o
efluente (Goncalves; Rogalla, 1992; Choi et al., 1996). Posteriormente, nas condi¢cdes
aerobias, o fosfato é retirado a medida que os PHAs sao oxidados e, por conseguinte,
o P liquido é absorvido pelos organismos, visto que a concentracao de fosfato expelida
na fase anaerdbia é menor que a quantidade absorvida na fase aerdbia (Mino et al.,
1998). Em termos gerais, a biomassa deve sofrer essa variacao entre zonas (aerébia
e anaerdbia) e no periodo de contato da fase anaerdbia, a matéria organica disponivel
deve ser suficiente, principalmente os &cidos graxos volateis (Gongalves; Rogalla,
1992).

Dentre as tecnologias mais empregadas na remocéo do fésforo de efluentes,
qgue utilizam processos biolégicos estdo os reatores em bateladas sequenciais
(SBRs), sistemas de wetlands construidos, fotobiorreatores, tanque facultativo, lodos
ativados e os biorreatores a membrana (MBRs), sendo este Ultimo um grande
destaque na eficiéncia da remocéo do P (Li et al., 2018), conforme demonstrado na
Figura 3.

Os MBRs se apresentam como um dos grandes destaques dentre os
tratamentos bioldgicos voltados para a remocéo do P e possui varias vantagens, como
a capacidade de retencéo de solidos dentro do reator, o que permite 0 mantimento de
altas concentracdes de solidos suspensos no licor misto (MLSS) sem exigir uma
grande area de implantacao do sistema (Ng et al., 2000). Além disso, diversos autores
recentes vém explorando esta tecnologia e suas combina¢gfes para alcance de

resultados que proporcionem o retso do permeado originado deste tipo de tratamento.



Figura 3 — Métodos bioldgicos existentes para a remocéao do P de efluentes
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Métodos Biclogicos

|

Reator em Batelada
Sequencial

Atua em ciclos que inclui
enchimento, decantagdo e
descarga em um Unico
tanque. Além disso, regula o
ambiente para os processos
de nitrificagao e
desnitrificacédo, estimulando
a remocéao do fosforo.

|

Sistema de Wetlands
Construidos

Este processo emprega
plantas aquaticas e
microrganismos em  um
substrato para a remogao do
P, por meio do processo de
absorcao das plantas e da
atividade microbiana que
ocorre nas raizes e no solo.

Fotobiorreator

Funciona por meio da
utiizacdo de Iluz para a
promogac do crescimento de
microalgas que realizam a
absorgdo de nutrientes,
incluindo o fosforo, para o
seu desenvolvimento.

|

Tanque Facultativo

Este método & formado por
zonas aerobias e
anaerdbias, estimulando a
degradagao da matéria
organica e remogdo do P,
atraves dos  processos
biclogicos naturais.

|

Lodos Ativados

Procedimento em que o0s
microrganismos sao
mantidos em suspensido e
em aeracao continua,
havendo o consumo do
fosforo para (4] seu
crescimento e
posteriormente sendo
removido por decantagao.

Fonte: Adaptado de Zahed et al. (2022)
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5 BIORREATORES A MEMBRANA

O Biorreator a Membrana € caracterizado como uma tecnologia avancada
voltada para o tratamento eficiente de aguas residuais (Zhang et al., 2023), sendo o
resultado da integracdo do tratamento bioldégico com a tecnologia de membranas
(Giacobbo, 2010). A funcao de separacdo das membranas impede a passagem dos
flocos de lodo e contaminantes macromoleculares, garantindo a qualidade do efluente
(Zhang et al., 2023). Além disso, este sistema apresenta inUmeras vantagens quando
comparado com o sistema convencional de tratamento bioldgico de efluentes, como a
diminuicdo da area requerida para sua implantacdo, baixa geracdo de lodo,
simplificacdo do processo de funcionamento e excelente efichcia na remocdo de
poluentes (Judd, 2008; Ravadelli, 2021). De forma geral, a tecnologia de MBR refere-
se a combinacéo da biodegradacdo do método convencional dos lodos ativados com
a filtracdo, substituindo o decantador secundério, embora processos anaerdbios
também possam ser empregados (Vidal, 2006; Judd, 2016).

O MBR desempenha comitantemente a funcédo da separacéao fisica, quanto
do tratamento bioldgico no biorreator, pois enquanto o biorreator realiza a conversao
da matéria organica em matéria mineral e biomassa, a membrana desempenha a
funcdo de separacdo da fase liquida da sdlida, por meio da filtracdo (Pollice et al.,
2004). Uma das diferenciacdes dos MBRs aos LACs é a sua compacidade, o que
resulta em uma maior capacidade de operacdo com maiores concentracdes de
biomassa (Giacobbo, 2010; Farias, 2017).

O tratamento envolvendo MBRs proporciona uma série de beneficios quando
comparado com as tecnologias existentes para remocao de P em aguas residuarias.
O efluente tratado apresenta alta qualidade, caracterizado pela auséncia dos
constituintes dissolvidos, como a matéria organica e nutrientes. Em muitos casos,
essa tecnologia apresenta atribuicbes de tratamento superiores as obtidas por meio
de estagbes convencionais de tratamento de efluentes (Viana, 2004).

A utilizacdo dos biorreatores a membrana apresenta diversos beneficios
técnicos e operacionais para a remocao de P, tendo como um dos principais aspectos
a capacidade de manter as concentracfes mais elevadas de biomassa ativa, que
contribui significativamente com a concentragdo dos microrganismos responsaveis
pela remocéo do P e, consequentemente, com 0 aumento da eficiéncia do tratamento
(Liu et al., 2022).
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O arranjo compacto desta tecnologia, juntamente a integracdo eficaz do
modulo de membrana, permite uma utilizacdo eficiente do espacgo e a simplificacédo
operacional, mostrando-se como uma solucédo técnica avancada que combina o0s
beneficios da concentracdo de biomassa, a eficiéncia na separacdo biomassa-
efluente, possui um potencial de recuperacao de nutrientes e um design compacto
(Maestri, 2007).

5.1 DINAMICA OPERACIONAL

A tecnologia dos biorreatores é reconhecida pela sua adaptabilidade devido
aos seus modulos, propiciando resisténcia as flutuacdes de carga (Andrade, 2011).
Os MBRs podem ser classificados com base em varios critérios, incluindo o tipo de
configuracdo do reator, a localizacdo e o tipo de membrana utilizada, bem como o
modo de operacao.

Compreender a influéncia dos parametros operacionais no desempenho dos
biorreatores a membrana é fundamental para o tratamento eficiente de efluentes.
Ajustes nessas variaveis afetam diretamente a remocdo de contaminantes, a
estabilidade do processo e a qualidade do efluente tratado. Para avaliar como esses
parametros impactam os MBRs, € crucial entender profundamente seu

funcionamento, o que sera detalhado a seguir.
5.1.1 Classificacdo dos Biorreatores a Membrana

No contexto comercial, os MBRs podem ser aplicados de duas formas
principais, em consonancia com a sua configuracdo e o modo de operacdo: o médulo
de membrana externo ao biorreator e 0 modulo de membrana submerso no biorreator.
(Metcalf e Eddy, 2003; Giacobbo, 2010; Farias, 2017).

Na configuragdo com modulos de membrana externa (Figura 4a), os modulos
sao acoplados externamente ao biorreator (Lens et al., 2015), permitindo a separacéo
da suspenséo do biorreator por dois canais: do permeado, que é tratado e removido
do sistema e do concentrado, o qual retorna ao biorreator (Metcalf e Eddy, 2003). Essa
variacdo proporciona maior flexibilidade operacional e comporta maiores fluxos,
guando comparado com os médulos submersos (Maestri, 2007; Farias, 2017). Porém
seu consumo energético acaba se tornando maior, devido aos altos fluxos de

permeado (PFs) ao longo do tempo, resultantes de fatores como a pressao
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transmembrana (PTM), a velocidade tangencial no médulo, a frequéncia e duracéo
das retrolavagens, assim como os pulsos de ar na corrente de alimentagcéo (Thomas
et al., 2000). Apesar desta desvantagem, a necessidade de uma area de membrana
acaba sendo menor (Giacobbo, 2010).

No modelo de configuragéo submerso (Figura 4b) ocorre a insercéo direta do
modulo de membranas no reator biolégico ou em um reservatorio especifico para elas.
Segundo Metcalf e Eddy (2003), neste processo as membranas sao expostas a um
vacuo no sentido do permeado, 0 que permite que moléculas menores que o tamanho
dos poros atravessem por elas, enquanto os sélidos maiores ficam retidos no
biorreator. A passagem do liquido através da membrana ocorre pela variacdo da
pressao hidraulica (Maestri, 2007), enquanto a succ¢ao no lado do permeado € gerada,
comumente, por uma bomba peristaltica ou por vacuo (Giacobbo, 2010). A disposicéo
do modulo da membrana pode ser disposta diretamente sobre o sistema de aeracao
ou em um compartimento separado dentro do proprio biorreator, operando com baixas

diferencas de pressao — entre 0,2 a 0,8 bar (Lee et al., 2009).

Figura 4 — Configuragdes do biorreator a membrana: (a) externo e (b) submerso

Sistema de Recirculagéo Permeado
Entrada . Entrada l Membrana
Membrana
Aeragido ’ Aeragio —
Biorreator :I, Biorreator :l,
Lodo Permeado Lodo
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Judd e Judd (2016)

Aléem das variacbes das configuracbes das membranas, também ha as
alternancias quanto aos tipos de materiais, podendo ser de dois tipos principais:
poliméricos e ceramicos (Ravadelli, 2021). Em geral, as membranas sdo compostas
por uma camada superficial final que proporciona a seletividade necessaria, sobre um
suporte poroso e espesso que proporciona estabilidade mecéanica, sendo assim,
projetadas para ter uma alta porosidade superficial (Judd; Judd, 2011).
Comitantemente a isso, € essencial que a membrana seja resistente ndo apenas de

forma mecéanica, mas resistente a ataques térmicos e quimicos, que podem ser



28

ocasionados por variagcbes extremas de temperaturas, pH e/ou grandes
concentracdes de oxidantes durante a limpeza quimica da membrana (Maestri, 2007).

5.1.2 Aspectos operacionais

Apesar da tecnologia dos MBRs ser avancada e proporcionar uma alta
qualidade do efluente, o seu sistema operacional esta sujeito a diversos fatores
intervencionais, 0os quais devem ser rigorosamente gerenciados para a otimizagao da
performance e duracdo do sistema.

Ha fatores externos, como o clima local, a caracteristica do efluente e a
temperatura, que podem interferir diretamente na operacdo dos MBRs.
Simultaneamente, existem fatores relacionados a operacdo que podem ser
controlados, sendo eles: pH, concentracdo de biomassa, aeracao, PTM, concentracéo
de SS, o fouling e o fluxo critico (Giacobbo, 2010). Alguns destes fatores serdo

descritos na sequéncia.
5.1.2.1 Aeracéo

O sistema de aeracao, utilizado em métodos aerdbios, tem como objetivo
fornecer oxigénio aos microrganismos presentes no biorreator, sendo necessario para
o desenvolvimento das reacbes biologicas que degradam a matéria orgéanica
presente. A quantidade de oxigénio necessaria para a realizacao deste processo varia
de acordo com a idade do lodo e a carga massica, afetando diretamente a respiracdo
endogena e o crescimento bacteriano (Melchior et al., 2003).

Além do fornecimento de oxigénio, a aeracao é utilizada também para manter
a biomassa em suspenséo, prevenindo o fouling das membranas devido a turbuléncia
ocasionada pelas bolhas de ar, que aumenta a tensdo de cisalhamento sobre a
superficie das membranas e ocasiona o desprendimento das particulas depositadas,
assim como, promove o impedimento do acumulo de novas particulas (Kraume et al.,
2009).

5.1.2.2 Pressao transmembrana

A PTM é intrinsecamente ligada ao acumulo de particulas sobre a membrana.
Uma PTM reduzida favorece a estabilidade operacional do sistema, visto que

assegura uma filtracdo mais consistente e com menos variagdes no PF ao longo do
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tempo. Por outro lado, o aumento na PTM intensifica o acumulo de particulas e,
consequentemente, aumenta o risco de fouling das membranas (Provenzi, 2005).

A estabilidade desse fator é essencial principalmente em sistemas com
modulos submersos, em que a operacao ocorre sob pressdes mais baixas, a fim de

reduzir a probabilidade de obstrugédo mais acelerada dos poros (Giacobbo, 2010).
5.1.2.3 Concentracédo de solidos em suspenséo

A existéncia de SS dissolvidos influencia diretamente o desempenho do MBR,
visto que o aumento dessa concentracdo resulta na reducdo do fluxo de permeacao
devido a deposicéo de particulas sobre a superficie da membrana, que sobrecarrega
o sistema e diminui a velocidade do processo (Maestri, 2007; Giacobbo, 2010).

Concentra¢cBes de SS superiores a 40-50 g/L devem ser evitadas, visto a
possivel ocorréncia de obstrucdo do sistema e o aumento no risco da reducédo brusca
do fluxo de permeacéo, resultante do aumento da viscosidade do lodo, o qual é
inversamente proporcional ao fluxo de permeacao, resultando na reducéo da eficacia

do funcionamento do biorreator (Viana, 2004).
5.1.2.4 Colmatacéo

A colmatacdo em membranas, conhecido também como fouling, € um
processo fisico o qual refere-se a obstrucdo dos poros, ocasionando a reducdo
gradual do fluxo de permeacdo através da formacdo de uma camada de particulas.
Este processo é um dos principais problemas existentes no funcionamento dos MBRs,
devido a reducdo da eficiéncia da filtracdo e o aumento dos custos operacionais,
considerando a necessidade de limpeza e manutencéo das membranas (Judd; Judd,
2011).

Conforme apontado por Pelegrin (2004) e Barcel6; Petrovic (2008), a
colmatacdo € um fendmeno complexo e que pode ser influenciado por diversos
fatores, como o crescimento de biofilme na superficie da membrana, a precipitacéo
da matéria inorganica, adsor¢gédo de macromoléculas e materiais coloidais e o proprio

envelhecimento da membrana.
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5.1.2.5 Fluxo critico e limitante

Os conceitos de fluxo critico e fluxo limitantes sdo conceitos essenciais no
campo da filtracdo de membranas, principalmente no contexto dos MBRs, devido a
facilitacdo na compreenséao e gerenciamento nos problemas de fouling. O fluxo critico
€ 0 maior valor de PF abaixo do qual a colmatacao ndo ocorre ou € insignificante (Han
et al., 2005). Acima deste ponto, ocorre o fouling devido ao arraste e deposic¢ao rapida
de particulas sobre a membrana.

De acordo com Le-Clech et al. (2006), guando o sistema é operado abaixo do
fluxo critico, a taxa de colmatacao € significativamente reduzida, preservando a PTM
constante ao longo do tempo. J4 o fluxo limitante, é caracterizado como o valor
maximo de PF que pode ser sustentado independentemente do aumento da PTM.

De forma geral, o fluxo critico determina a transicdo entre regimes de
polarizacdo estavel e instavel. Por sua vez, o fluxo limitante € o maximo fluxo
permeével atingido quando ocorre o aumento da PTM sob condi¢des hidrodindmicas

especificas (Bacchin et al., 2006).
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6 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
6.1 ANALISE CIENTOMETRICA

Anualmente numerosos estudos relatam a relacdo da influéncia dos aspectos
operacionais e as configuracbes dos MBRs aplicados ao tratamento de aguas
residuéarias, especialmente contendo P. A pesquisa realizada através das palavras-
chave resultou em um total de 5.700 artigos que relacionam o P em ambas as bases
de dados, sendo a plataforma Web of Science responsavel por 97,10% por tais
publicacdes.

Conforme apresentado na Figura 5, no intervalo entre os anos de 2014-2018
0 numero de publicagdes teve um crescimento acentuado. Esse fato pode indicar uma
tendéncia no aumento do interesse e desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
tematica da remocéao do fosforo em efluentes por meio de novas tecnologias (Li et al.,
2018). Comitantemente as publicacdes, as citacdes também tiveram um crescimento
ao longo dos anos, ganhando destaque principalmente no ano de 2022.

Figura 5 — Publicagdes e citacdes durante os anos de 2014-2024 da plataforma Web
of Science
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Dentre os paises responsaveis pelos maiores numeros de publicacdes, a
China ganha o maior destaque (39,54%) com 2.277 artigos, seguido dos Estados
Unidos (8,85%) com 510 publicac¢des e, por conseguinte, a Coréia do Sul (6,63%) com
382 artigos desenvolvidos, conforme a Figura 6. O Brasil (2,52%) ndo esta entre os
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dez primeiros paises em destaque nesse tema. A proeminéncia da China pode ser
reflexo das questbes ambientais enfrentadas, acrescido a busca por novas
tecnologias de reaproveitamento de recursos hidricos e implantacdo de politicas

publicas para a remediacéo destas problematicas (Li et al., 2018).

Figura 6 — Principais paises contribuintes na publicac&o de artigos referente ao tema
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As palavras-chave sao caracterizadas por termos padronizados que sao
empregados em determinados campos de pesquisa, a fim de representar o conteudo
central dessa area, facilitando assim a descri¢cao e caracterizacdo das pesquisas. Por
meio da analise da rede destas palavras associadas ao tema, € factivel a
determinacdo da correlagdo entre as tendéncias de desenvolvimento, principais
conteudos e areas de interesse. A fim de aumentar a precisdo e a clareza dos
resultados da analise, foi realizada a unificagdo dos sinbnimos por meio do software
VOSviewer, demonstrando como diferentes termos que estdo interconectados
destacam a complexidade e multidisciplinaridade entre si, conforme demonstra a

Figura 7.

O termo “phosphorus removal”’ esta intrinsicamente correlacionado com a
tecnologia de MBRs, indicando o seu destaque em relacdo a sua eficiéncia na

remocao deste tipo de nutriente. Os termos “sludge” e “activated sludge” conectados
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ao MBR e ao seu desempenho apontam para a importancia do tratamento e gestao
do da biomassa ativa, visto que o gerenciamento eficiente do lodo é essencial para a
manutencdo e eficacia desse sistema, evidenciando os desafios operacionais que
enfrentam, bem como o campo “membrane fouling”.

Adicionalmente, "biological nutrient removal® e "microbial community"
mostram o aspecto biolégico dos processos de MBR, onde as comunidades
microbianas desempenham um papel crucial na remocdo de nutrientes e na
degradacgéo de contaminantes. Por fim, os termos "performance” e "system" refletem
discussées em torno da eficacia operacional dos MBRs e como diferentes
configuragbes de sistema podem influenciar o desempenho geral. Essa analise de
rede de palavras-chave ilustra a complexidade e a natureza interdisciplinar da

pesquisa em MBR.

Figura 7 — Analise da distribuicdo dos campos de pesquisa relacionados ao
biorreator a membrana e remoc¢ao de fosforo

biological nyggient removal

membrage fouling

nitrogefyremoval

microbialigemmunity deni[qﬁcation

activat@gksiudge wast@water

membrane bi@reactor (mbr)
membrangbioreactor

phosphofis removal slugge

perfofnance

coagdlation

system

waste-wat@gitreatment .
nitr@gen
nutriengemoval

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

6.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS NO PROCESSO DE TRATAMENTO

Os parametros operacionais estdo diretamente relacionados com o

desempenho no tratamento de efluentes e, consequentemente na capacidade de



34

atendimento as regulamentacfes ambientais. Segundo Diaz et al. (2022), uma gestao
eficiente destes parametros leva a uma significativa melhora na qualidade do efluente
tratado e na reducao dos custos operacionais.

Diante disso, enfatiza-se que nos estudos avaliados, parametros como pH,
TRH, tempo de retencéo de solidos (TRS), vazdo, PTM, aeracéo e PF foram avaliados
como essenciais durante toda a analise para determinacdo do desempenho dos
biorreatores a membrana na remocéao do fosforo.

Artigos publicados pelos autores Chen et al. (2023), Predolin et al. (2021), Yu
et al. (2023), Udomkittayachai et al. (2021) e Liu et al. (2019) abordaram a interferéncia
de parametros como correntes e tensdes elétricas no processo de tratamento de
diferentes tipos de efluentes (sintético, municipal e domeéstico) e verificaram diferentes
resultados conforme variacfes das cargas aplicadas. Chen et al. (2023) obtiveram
resultados mais expressivos com correntes de 2,3 A/m2 com o auxilio do &nodo de
aluminio, enquanto Predolin et al. (2021) obtiveram resultados ainda melhores com
aplicacoes variaveis entre 10 e 15 A/m2 com o mesmo componente. Corroborando
com a faixa de 15 A/m?, Udomkittayachai et al. (2021) e demais autores citados
anteriormente observaram n&do apenas a excelente qualidade no tratamento do
efluente, como a reducao do processo de incrustacéo da membrana.

Concomitantemente, os autores Liu et al. (2019) mantiveram a corrente
elétrica (EC) constante em 0,15 A e variaram as tensfes, alcancando resultados
significativos com o valor de 5 V, atribuindo a capacidade da eletrocoagulacédo de
precipitar o P utilizando ions de ferro liberados pela EC, os quais reagem com o P
para a formacao de compostos insolluveis. Enquanto Battistelli et al. (2018) aplicaram
uma tensao elétrica (ET) variavel de 0 a 30 V e EC entre 0 e 5 A, com foco em avaliar
a interferéncia dos diferentes TRHs (30, 20 e 15 horas). A remocédo de P se manteve
alta, enquanto a reducédo do TRH melhorou significativamente a remocéo de nitrogénio
total, demonstrando a capacidade do sistema de adaptar-se a diferentes cargas sem
perder eficacia na remoc¢ao de nutrientes. Em relacéo ao problema de incrustacdo da
membrana, houve um aumento significativo com a redu¢édo do TRH, o que estaria
vinculado a propiciar manutencdes e limpezas frequentes das membranas.

Ja Yu et al. (2023) utilizaram um anodo de ferro e membrana catodica com ET
constante de 0,4 V, obtendo resultados satisfatorios e com um sistema 3x mais
resistente que um MBR convencional. Tais resultados e caracterizagdes dos autores

acima, se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocéo do fésforo, tais como suas

condi¢des operacionais relacionadas a eletrocoagulacdo
Tipologia do Tipo do
Biorreator a Efluente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
E-DMBR-Ti:
Corrente Elétrica: 4,5V
Fluxo do Permeado:
150 L/mzh
PTM: 2,28 kPa/h P Total Final:
Biorreator com TRH: 11 h P Total Final:
Membrana Sdélidos P Total Inicial: 3,5 mg/L E-DMBR-Ti:
Din&mica Sintético E-DMBR-AL: Suspensos em T 57,00% (Controle E-DMBR-Ti: 1,5 mg/L Chen et al.
controlado por Corrente Elétrica: 0,8 licor misto C/P: 100 DMBR-Ti) (2023)
campo elétrico (E- A/m2|2,4A/Im2|4,8 (MLSS): 4,5¢9/L ' E-DMBR-AI (2,4
DMBR) A/m2 E-DMBR-AI (2,4 A/m2): 0,48 mg/L
Fluxo do permeado: 150 A/m2): 94,69%
L/m2h
PTM: 8,41 kPa/h | 5,15
kPa/h | 9,14 kPa/h
TDH: 11 h
Solidos
Biorreator a pH: 7,64 - 7,84 Su_spensqs em P Total Inicial:
Membrana TRH: 16 h licor misto 15,8 £ 2,8 mg/L (0 A/m?) P Total Einal: _
Submersa com Municipal PTM: 0,81 kPa/d (MLSS): 3,3- 8,3+3,8mg/L (5A/m2) ' P Total Final:
Eletrocoagulacdo  (Mistura de Fluxo do Permeado: 5 10,6 g/ 11,0 +2,4 mg/L (10 61,40% (0 A/m?2) 6,1 mg/L (0 A/m?) Predolin et al.
- L/mzh A/m2) 0,67 mg/L (5 A/Im?)
(Submerged Domestico e C te Elétrica: 0, 5 Substancias 15,0 + 4,5 mg/L (15 92,40% (5 A/m?) 0,33 mg/L (10 A/m?) (2021)
Membrane Electro-  Industrial) orrelrg)e 15 A/ o Poliméri v A/ ) 9 97,70% (10 A/m?) 0’29 g/L 15 A/m?
Bioreactor, c e15 .m olimericas i m?) 97,90% (15 A/m?) ,29 mg/L (15 AIm?)
SMEBR) ondutividade: 2107 a  Extracelulares:
2986 uS/cm 78 - 152 mg/g C/P: 100

MLSS
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Tipologia do Tipo do
Biorreator a Efluente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
E-MBR:
Solidos
Suspensos em
licor misto
(MLSS): 8,31
Biorreator a glL :
membrana pH: 6-8 EPS: 23,70 mg DQO: 268 mg/L P Total Einal: P Total Final:
eletroquimico (E- o TBH: 10h TOC/g MLSS N
MBR) e biorreator Sintético ngao.,OzS IT/h . NH,*-N: 40 mg/L 89,10% (E-MBR) 0,8 mg/L (E-MBR)  Yu et al. (2023)
a membrana Tensdo Eletrica: 0,4 V MBR . 52,70% (MBR)
convencional (E-MBR) Solidos P Total Inicial: 7,3 mg/L 3,45 mg/L (MBR)
Suspensos em
licor misto
(MLSS): 7,06
g/L
EPS: 22,26 mg
TOC/g MLSS
Solidos P Total Final: 99,5
pH: 7,53 Suspensos em +0,1% (EcMB-
Biorreator a _ Corrente.EIétrica' 10 licor misto MBR - 1_0 A/m2)
Membraqa de Leito - A/m2| 15 A/Im2 | 20 A/m? (MLS,S.)' 8glL P Total Inicial: 4,56 * P Total Final: 99,0 Udomekittayachai
Moével Domeéstico = . Solidos + 0,8% (EcMB- -
Eletrocondutor uxo do permeado: Suspensos 1,63 mg/L MBR - 15 A/m2) etal. (2021)
0,71 m3/mzd o ; ;
(EcMB-MBR) 7TRH' 4h Volateis em licor P Total Final: 99,5
' misto (MLVSS): + 0,3% (EcMB-
6 g/L MBR - 20 A/m?)
TRH: 4 h PO4-P Final: PO4-P Final: 9,41 +
Tenséo Elétrica: 1V, 3V, 35,91% (1V) 0,04 mg/L (1V)
Biorreator a 5V - .
Membrana com Municipal ~ Corrente Elétrica: 0,15 - PO4-P Inicial: 26,20 + PO4-P Final: - (3V) PO4-P Final: - (3V) J. Liu et al.
Electrocoagulacao A 0,11 mg/L (2019)
Fluxo do Permeado: PO4-P Final: PO4-P Final: 1,98 +

6,52 L/mzh 92,45% (5V) 0,1 mg/L (5V)
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Tipologia do Tipo do
Biorreator a Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Efluente
Membrana
pH: 7,0 -8,0
TDH: 30h (Etapa I) | 20h
(Etapa ll) | 15h (Etapa
1))
PTM: 60 kPa (TDH de
15h)
Vazéo: 19,2 L/d (Etapa P Total Inicial: 10,30 £ P Total Final: P Total Final: 0,15 +
Eletrobiorreator a 1) | 28,8 L/d (Etapa ll) | 1,2 mg/L (Etapa l) 98,5% (Etapa l) 0,02 mg/L (Etapa I)
Membrana Doméstico 38,4 L/d (Etapa IlII) i P Total Inicial: 8,70 * P Total Final: P Total Final: 0,42 + Battistelli et al.
anoxico/oxico (A/O Fluxo do permeado: 2,4 mg/L (Etapa ll) 95,1% (Etapa ll) 0,12 mg/L (Etapa II) (2018)
e-MBR) 5,15 L/mzh (Etapall) | P Total Inicial: 7,60 £ P Total Final: P Total Final: 0,33 +

7,75 L/Imzh (Etapa ll) |
10,3 L/m2h (Etapa II)
Aeracéo Continua: 0,5
m3/h
Tenséo Elétrica: 0 - 30
V Corrente Elétrica: O -
5A

1,3 mg/L (Etapa Ill)

95,6% (Etapa IIl)

0,06 mg/L (Etapa IlI)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Nos estudos desenvolvidos por Liu et al. (2022), o parametro da aeracao
demonstrou-se como determinante no funcionamento nao apenas para o MBR, como
para o sistema de tratamento como um todo. O AGS-MBR, visto a sua necessidade
nos processos de nitrificacdo e desnitrificacéo para o desenvolvimento da comunidade
microbiana em desenvolvimento, também foi influenciado significativamente pela
aeracédo. O fator aeracéo foi pertinente para Kim et al. (2015), em que integraram um
sistema de flotacdo por ar dissolvido para separacao inicial e 0 MBR para tratamento
bioldgico e microfiltracdo, conhecido como DAF-MBR. O pré-tratamento com flotacao
por ar dissolvido reduziu a carga organica e de sélidos, minimizando o potencial de
fouling nas membranas do MBR.

Os estudos desenvolvidos por Wang et al. (2015) descrevem a utilizacdo de
um MBR intermitentemente aerado integrado para a remocéo eficaz de carbono e
nitrogénio e a recuperacao de fésforo. O sistema incluiu a recuperacédo de P presente
no lodo, apresentando assim um enfoque tanto na remocéo eficiente de poluentes
quanto na recuperacgdo de recursos. O MBR intermitentemente aerado mostrou ser
uma abordagem promissora, combinando altas eficiéncias de remocdo com
recuperacédo de P. A intermiténcia na aeracao permitiu uma operacédo mais eficiente,
reduzindo a energia necessaria e otimizando o processo biolégico de remocéo e
recuperacao.

O biorreator de membrana de lodo granular aerébio (AGMBR) aplicados por
lorhemen et al. (2018) traz novamente a relevancia do fator da aeracdo no
desempenho do MBRs. O sistema operado em modo de reator batelada sequencial
(SBR) com fases de alimentacdo anaerdbia e absorcdo durante a fase aerdbia
puderam ser realizadas de forma satisfatorias por meio do fluxo de aeracao operado
em intervalos (170 minutos por ciclo). Além disso, a utiliza¢éo do lodo granular aerébio
permitiu o desenvolvimento de granulacao eficiente e a melhoria na sedimentacéo.
Essa transicdo de lodo floculento para granulado melhorou significativamente a
operacao do sistema, reduzindo o indice de volume de lodo, o que indica uma melhor
sedimentacdo e menor potencial de obstrucdo da membrana. Os dados extraidos de

cada um destes estudos estédo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocéo do fésforo, tais como suas
condi¢cBes operacionais relacionadas a aeracéo

Tipologia do Tipo do
Biorreator a Efluente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
Solidos
Suspensos em
licor misto
Biorreator aerdbico Sl_ntet|co ' (MLSS): 10 g/L o P Total Einal:
de lodo-membrana  (glicose + pH: 7 -8 P Total Inicial: 28,3 Li
) A - iu et al. (2022)
granular (AGS- compostos TRH: 8 h Substancias mg/L 30 - 70%
MBR) guimicos) Poliméricas
Extracelulares:
78 a 152 mg/g
MLSS
?\;I%rrfgt;’;; pH: 7,4-7,5 Sélidos
(sistema anaerdbio . PTM: 5 - 6 bar Suspensos em . . P Total Final: 2,1 .
s : Municipal TRS:30 h licor misto P Total Inicial: 5,9 mg/L P Total Final: 64% n Kim et al. (2015)
+ Oxico) combinado = do P do: MLSS): 5.0 - mg/L
com flotag&o por ar uxo do Fermeado: ( ): 5,
. ) 0,25 L/m2min 8,0 g/L
dissolvido
Sintético
preparado
Biorreator a com acetato Sélidos
Membrana de Lodo  de sédio, Aeracdo continua: 170 Suspensos em —
Granular Aerébio NH4CI, minutos de aeragao por licor misto PO4'Z :|3r19|cr|r?l./li’>4,5 * POA4-P Final: 295% - Iorhe(;noelré)et al
de Fluxo Lateral KH2PO4, ciclo (MLSS): 8,20 ' 9
(AGMBR) K2HPO4, g/L

entre outros
compostos
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Tipologia do
Biorreator a
Membrana

Tipo do
Efluente

Condicdes

Sélidos

Carga Organica

Eficiéncia

Concentracéo Final

Referéncia

Biorreator a
Membrana com
Aeracédo
Intermitentemente

Sintético

pH: 7
TRH:8-6h
PTM:1,0 kPa

Vazéo: 0,5 - 0,67 L/h

Aeragdo intermitente:

25 min ligada / 20 min
desligada

Fluxo do permeado: 20

- 27 L/m2h

Solidos
Suspensos em
licor misto
(MLSS): 7,85
g/L

P Total Inicial: 6,7 £ 1,1

mg/L (TDH: 8h e
Operacao: 1 - 18d)
P Total Inicial: 12,1 +
0,5mg/L (TDH: 8h e
Operacao: 19 - 28d)
P Total Inicial: 11,7 *
1,3 mg/L (TDH: 6h e
Operacéo: 29 - 43d)
P Total Inicial: 11,9 +
0,7 mg/L (TDH: 6h e
Operacéo: 44 - 58d)

P Total Final: 66,4
+19,2% (TDH: 8h
e Operacdao: 1 -
18d)

P Total Final: 45,1
+11,5% (TDH: 8h
e Operacéo: 19 -
28d)

P Total Final: 20,4
+ 38,5% (TDH: 6h
e Operacdo: 29 -
43d)

P Total Final: 58,3
+ 25,6% (TDH: 6h
e Operacdo: 44 -
58d)

P Total Final: 2,2 £

1,1 mg/L (TDH: 8h e
Operacdo: 1 - 18d)

P Total Final: 6,7 £

1,4 mg/L (TDH: 8h e
Operacao: 19 - 28d)
P Total Final: 9,6 £
4,8 mg/L (TDH: 6h e
Operacao: 29 - 43d)
P Total Final: 5,0 £

3,1 mg/L (TDH: 6h e
Operacao: 44 - 58d)

Wang et al.
(2015)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Silva et al. (2022), Alibardi et al. (2021), Lee et al. (2017), Asif et al. (2021), Li
et al. (2018) e Sun et al. (2019) avaliaram que a remocéo eficiente de P depende
fortemente da dosagem e tipo de coagulantes usados, os quais interferem diretamente
no processo de fouling das membranas. A qualidade do permeado do MBR dos
estudos de Silva et al. (2022) foi mantida alta, com baixas concentracoes de SS e
turbidez, essenciais para o desempenho a longo prazo do MBR. J& Alibardi et al.
(2021) analisaram que maiores doses de coagulantes seriam necessarias quando
combinados com o MBR, apesar dos excelentes resultados comparados aos demais
sistemas de tratamentos existentes no local, como o filtro de areia de fluxo ascendente
de lavagem continua e o filtro de midia compressivel de alta taxa. Entretanto, a
problemética com o fouling das membranas e a interferéncia no aumento da
concentracdo de sdlidos trazem uma preocupacao nao apenas com a reducdo na
eficiéncia na remocgdo do P, como no aumento do custo operacional do sistema.
Enquanto Lee et al. (2017) incluiram em suas avaliagbes os efeitos do uso de
diferentes basicidades do coagulante, o PAC (Policloreto de Aluminio), trazendo a
minimizacdo dos efeitos negativos sobre a atividade microbiana e, por conseguinte,
mantendo a eficiéncia do processo biolégico. Além disso, concluiram que o MBR
operado com PAC de alta basicidade mostrou melhor estabilidade em termos de PTM
e qualidade do efluente tratado, indicando que a escolha correta da basicidade do
coagulante pode reduzir significativamente os problemas operacionais.

Na mesma linha de utilizacdo de coagulantes, Asif et al. (2021) utilizaram o
composto de Fe(ll) e a aplicagcdo do o0z6nio no MBR, onde o ferro atuou como
responsavel pela precipitacao do P e 0 0z6nio pela quebra de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) e produtos microbianos sollveis, 0s quais contribuem para o
fouling da membrana. Li et al. (2018) aplicaram o ferro na forma de FeCI3 e co-
fermentacdo acidogénica com o objetivo de converter o ferro para uma forma mais
soluvel e possibilitar a liberacdo do fosforo mais facilmente por meio da reducéo do
pH. Enquanto Sun et al. (2019) fizeram o uso de sulfato de aluminio no MBR, o qual
melhorou ligeiramente a atividade do lodo e reduziu efetivamente a taxa de aumento
da PTM de 1,13 KPa/d para 0,57 KPa/d. Os dados dos estudos citados estdo

dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocéo do fésforo, tais como suas

condi¢cBes operacionais relacionadas a adicdo de coagulantes

Tipologia do Tioo do
Biorreator a P Condigbes Sélidos Carga Organica Eficiéncia Concentracgéao Final Referéncia
Efluente
Membrana
pH: 6,7 -7,3
Tempo de Detencao
_ Hidraulica (TDH): 6,.8 h P Total Inicial: 5,2 + 1,0 P Total Final: P Total Final: 4,9 £ 0,7
Biorreator a Fluxo do Permeado: 13 mg/L .
. mg/L 94,23% Silva et al.
Membrana Domeéstico - 11 L/m2h - (2022)
3 1T . 3- H .
Submersa Aeracédo cont'lnua. 15L PO4% inicial: - PO4% Final: - PO43 Final: 4,6 + 0,1
ar/min mg/L
Turbidez: 253 + 110
NTU
Solidos
Suspensos em
) licor misto
Biorreator a PTM: %EYJO kPa (MLSS): 8,20
P ~ . mg/L P Total Inicial: 9,18 + P Total Final: 95 + P Total Final: 0,38 + Alibardi et al.
Membrana Domestico Vazao: 7,42 m3/dia
i ) 5,52 mg/L 3% 0,21 mg/L (2021)
Convencional Fluxo do permeado: 10 .
Solido
- 25 L/m2h
Suspenso Total
(SST): 338 +
278 mg/L
TRH:,9.horas (8 horas P Total Final: 3,5% P Total Final: 5,40 mg/L
andxicas, 6 horas L s
o (sem adicao de (sem adicdo de
aerobias) slid | |
_ Fluxo do permeado: 20 Solidos coagu ar_lte) coagu ante)
Biorreator a L/mzh ' Suspensos em P Total Final: P Total Final: 0,16 mg/L Lee et al
Membrana Sintético Faixa espectral: 4000 a licor misto P Total Inicial: 5,6 mg/L 97,20% (PAC-B53) (PAC-B53) (2017) '
Convencional 480 cm-i (MLSS): 14.000 P Total Final: P Total Final: 0,16 mg/L
mg/L 97,20% (PAC-B71) (PAC-B71)

Numero médio de
varreduras: 32
Resolucao: 4 cm”-1

P Total Final: 94,50 P Total Final: 0,31 mg/L
(Alimen) (Alimen)
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Tipologia do Tioo do
Biorreator a P Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Efluente
Membrana
Biorreator a .
Membrana p'{'ﬁa’_Sl'l?r’]O Sélidos
Si‘b'.“ersa - Fluxo do permeado: 15 Su;pensgs em P Total Inicial: 10,0 o P Total Final: 0,4 £ 0,6 Asif et al.
ceramica com Municipal licor misto P Total Final: >95%
e L/m2h X mg/L mg/L (2021)
adicdo de Ferro A %0 Continua: 0.4 (MLSS): 6,0 -
(Fe(ll)) e eracdo Continua: 0, 6,5 gL
L N L/min durante '
0zonizagao In-situ L
0zonizacgao
Solidos
Suspensos em
licor misto
(MLSS): 4,0 -
5549/l
. Sélidos
Biorreator a p?ég,'01—2669 Suspensos P Total Inicial: 6,35 -
Membrana Vazio: i6 6 L/dia (SS): 4,12 + 0,14 mg/L (Fase I)
Submersa com . IR 0,11 g/L (Fase l) P Total Inicial: 5,04 - P Total Final: .
o Municipal  Aeracéo Continua: DO o - Li et al. (2018)
adicéo de ferro e Sdlidos 0,12 mg/L (Fase Il) 95,6%
~ 4,0-4,5mg/L N
co-fermentacéo Fluxo do permeado: Suspensos P Total Inicial: 5,34 -
acidogénica 17 4pL/m2h ' (SS): 5,19 0,12 mg/L (Fase llI)
' 0,30 g/L (Fase
1))
Solidos
Suspensos
(SS): 4,22 +

0,21 g/L (Fase
1)
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Tipologia do Tioo do
Biorreator a P Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Efluente
Membrana
P Total Inicial; 4,72 - P Total Final: P Total Final: 0,72 mg/L
: 5,22 mg/L (Fase I) 85,4% (Fase 1) (Fase I)
Biorreator a L S L
. P Total Inicial: 4,63 - P Total Final: P Total Final: 0,40 mg/L
Membrana TRH: 18 h o
Submersa com Municipal  Fluxo do permeado: 16 - 5,02 mg/!_ _(Fase I 92,0% (Fa§e 1) (Ease 1) Sun et al.
adicio de sulfato L/m2h ' P Total Inicial: 4,88 - P Total Final: P Total Final: 1,45 mg/L (2019)
c(i;e aluminio 5,16 mg/L (Fase Ill) 71,1% (Fase ) (Fase IlI)
P Total Inicial: 4,89 - P Total Final: P Total Final: 0,47 mg/L
5,05 mg/L (Fase IV) 90,6% (Fase IV) (Fase IV)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Smith et al. (2014) utilizaram a tecnologia do biorreator a membrana submersa
de fibra oca para avaliacdo da remocao do P de efluentes domésticos através de um
estudo piloto detalhado, cujo aspecto central do estudo é a operacao do sistema com
um TRH de 7 horas e um tempo de retencéo de lodo (TRL) de 20 dias, parametros
essenciais para o crescimento e desenvolvimento da atividade metabdlica dos
microrganismos responsaveis pela remocéao do P.

Enquanto Mannina et al. (2018) analisaram a influéncia do TRS e TRH no
desempenho de um MBR integrado com leito movel (IFAS) em diferentes fases
operacionais: Fase | 56 dias/30 horas, Fase Il 31 dias/15 horas e Fase Il 7 dias/13
horas. A analise desenvolvida demonstrou que em um curto prazo houveram impactos
positivos no desempenho do sistema IFAS-UCT-MBR, especialmente na remocao
eficaz de matéria organica, alcancando até 99% na menor configuracdo de TRS/TRH
(7 dias/13 horas). A reducdo do TRS e TRH também aumentou a taxa de carga
orgéanica, melhorando a remocéo de nitrogénio devido a uma maior perda de lodo e
menor necessidade de desnitrificacdo. Por fim, a reducdo do TRS/TRH resultou em
um aumento na concentracao de EPS, intensificando a incrustacdo da membrana. Os

dados dos estudos desenvolvidos por ambos se encontram na Tabela 5.
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Tabela 5 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocao do fésforo, tais como suas
condicdes operacionais relacionadas aos TRHs e TRSs

Tipologia do

Biorreator a Tipo do Condicbes Solidos Carga Orgéanica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Efluente
Membrana
TRH: 7 h
Biorreator a TRL: 20d Licor Liquido de
Membrana Doméstico Vazéao: 19 - 26 m3¥/dia Solidos P Total Inicial: 5,39 + P Total Final: P Total Final: 0,28 + Smith et al.
Submersa Aeracéo continua: 54- Suspensos 1,12 mg/L 94,10% 0,32 mg/L (2014)
170 L/min (MLSS): <12 g/L
Turbidez: <0.01 NTU
Doméstico TRH: 30 h (Fase I) | 15
tratado. com h (Fase I1) |13 h (Fase
adi aé, de 1)) PO4-P Inicial: 7,82 mg/L PO4-P Final: PO4-P Final: 0,98
Biorreator a ace(t;ato de Vazéo: 15 L/h (Fase ) | Solidos (Fase 1) 87,5% (Fase I) mg/L (Fase I)
Membrana de Leito S6dio 30 L/h (Fase ) | 35 L/h Suspensos PO4-P Inicial: 13,72 POA4-P Final: POA4-P Final: 1,30  Mannina, Giorgio
Movel Iicerol,e (Fase IlI) Totais (SST): mg/L (Fase Il) 90,5% (Fase II) mg/L (Fase II) et al. (2018)
f%sfato de Fluxo do Permeado: 21 3,0g/L POA4-P Inicial: 12,24 PO4-P Final: POA4-P Final: 0,42
hi o L/m2h (Fase 1) | 26 mg/L (Fase Ill) 96,6% (Fase ) mg/L (Fase Ill)
idrogénio
L IEE L/mzh (Fase ll) | 29
dipotassico

L/m2h (Fase Ill)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Khan et al. (2014) investigaram a eficacia e o desempenho de trés
configuracdes distintas de MBRs na remocédo de fésforo e nitrogénio em tratamento
de aguas residuais sintéticas. Os trés sistemas estudados sdo: o MBR convencional
(C-MBR), o0 MBR de leito mével (MB-MBR) e o MBR andxico/oxico (A/O-MBR). A
configuracdo do A/O-MBR, que inclui zonas anoOxicas e 6xicas dentro do mesmo
reator, permite uma nitrificagéo e desnitrificacdo simultaneas, melhorando a remogéao
de nitrogénio e consequentemente de fosforo, devido a atividade de microrganismos
gue acumulam P. Diante disso, os fatores operacionais como o0 TRH de 8 horas e a
TRL de 30 dias se mostraram como favordveis ao desenvolvimento de
microrganismos capazes de realizar a nitrificacdo e desnitrificagéo de forma eficazes,
0 que esta diretamente ligado a remocéao do fésforo. O A/O-MBR ainda apresentou
menor propensao ao fouling em comparagédo com o C-MBR e o0 MB-MBR, com ciclos
de filtragem estendidos para 20 dias, gracas a menor concentracdo de EPS sollveis
e ligadas, que séo significativas na inducéo de fouling. Por fim, no MB-MBR e no A/O-
MBR, o0 uso de midia Kaldnes® como suporte para o crescimento de biofilmes ajudou
a reduzir a carga de lodo sobre a membrana, melhorando a capacidade de filtracao.

Palmarin e Young (2019) propuseram o0 comparativo entre o biorreator a
membrana convencional e o biorreator a membrana hibrido, que incorpora biocarrier
(materiais utilizados para fornecer uma superficie com aderéncia e proporcionar o
crescimento de bactérias) para promover processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas. Ambos os sistemas operaram com um TRH de 8 horas e um TRS de 40
dias, condicdes essas que suportaram a atividade biol6gica adequada para a remocao
de nutrientes, incluindo P.

Juntamente a ideia de integracdo dos MBRs com tratamentos que se utilizam
das variacdes de zonas para a remocao do P, Yuan et al. (2015) partiram do mesmo
principio. O sistema utilizado, o An-M(A/O)-MBR inclui uma etapa anaerobia seguida
de multiplas fases andxicas e oxicas antes do tratamento por MBR, o0 que acaba
vinculando uma operacdo eficaz ao equilibrio adequado entre as comunidades
microbianas aerdbias e anoOxicas. A gestdo da alimentacdo do afluente e a
configuracédo dos compartimentos influenciam diretamente neste equilibrio.

Na mesma ideia dos autores ja citados anteriormente, Sayi-ucar et al. (2015)
aplicaram a tecnologia de MBRs com alternancia de fases e com uma ampla gama de
temperaturas para avaliacdo da sua eficicia. Essas condigBes afetaram diretamente

a liberacdo e a absorcdo de fosforo por organismos acumuladores de polifosfatos
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(PAOSs), que sao essenciais para a remocao bioldgica eficaz de P. O estudo registrou
variacdes significativas devido a influéncia de fatores como concentragcédo de fésforo
no afluente e TRH. Comitantemente a isso, a capacidade de absorcdo de P pelos
PAOs foi afetada pela disponibilidade de substrato organico e pela condicéo
operacional do lodo.

Os autores Wu et al. (2014) examinaram um processo combinado de reator
anaerobio compartimentado (ABR) e MBR. O sistema foi operado com um TRH de 7,5
horas e uma razéo de reciclagem de 200%. Estes parametros foram essenciais para
alcancar altas taxas de remocao de nutrientes, facilitando a adequada assimilacéao
biolégica e tempo suficiente para as reacbes de nitrificacdo e desnitrificacdo
ocorrerem eficientemente. Outros autores que exploraram a mesma combinacao de
sistemas (ABR-MBR) foram Ratanatamskul et al (2015), porém com o diferencial na
redugéo do TRH para 3 horas, dividido em 2 horas para a se¢do ABR e 1 hora para o
MBR aerébio. Esta variagdo proporcionou uma intensa atividade dos PAOs e,
consequente eficiéncia elevada.

Para Jiang et al. (2021) em um sistema de associacao biorreator a membrana
anaerobio/andxico/aerobio (AAO-MBR), o parametro de aeracdo é primordial e por
isso a influéncia de variados fluxos foi aplicado, oscilando em um intervalo entre 25 a
40 L/m2h em seus estudos. Esta operacdo com aeracdo limitada promoveu uma
liberacdo melhorada de fosforo anaerébio, facilitou o processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas, e além disso, melhorou a hidrélise de matérias organicas
particuladas. No quesito do P, a reducéo da aeracao estimulou a remocéo do nutriente
desnitrificante andxico, um processo essencial para a alta eficiéncia de remocao
observada deste elemento.

Em contrapartida aos estudos com resultados positivos na variacdo de
estagios/fases, os autores Lee et al. (2015) exploraram um MBR de quatro estagios
(variando entre anaerobia, 12 anoxica, 22 anodxica e aerobia) com TRH de 7,5 horas e
variadas taxas de ciclagem de lodo. A partir dos resultados dos sélidos volateis e da
distribuicdo de particulas, a sedimentabilidade do lodo no MBR aerdébio foi melhor do
gue no MBR anéxico. O tamanho das particulas pareceu afetar a sedimentacdo no
MBR anoxico e o seu fluxo médio foi aproximadamente 4/5 daquele do MBR aerobio.
Além disso, a concentragdo de P foi relativamente maior no efluente (0,9 mg/L) do que
no MBR aerobio (0,5 mg/L) e a permeabilidade da membrana foi 20% menor.
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Na et al. (2017) exploraram a utilizacdo de um MBR em escala piloto para
reduzir a producao de lodo e avaliar a acumulagéo de P na biomassa. O biorreator
utilizou a metodologia de desacoplamento metabdlico por meio de um tanque de
retencdo de lodo anaerobio para reduzir a producdo de lodo e estender o TRS.
Especificamente, os parametros analisados incluiram a producdo de lodo e a
eficiéncia na remocao de fosforo, utilizando diferentes fracdes de polifosfatos.

A visualizacdo dos dados encontrados pelos estudos que tiveram como
objetivo a integracao a outros sistemas de tratamento e/ou a variacdo de zonas/fases,

estédo dispostas na Tabela 6.



50

Tabela 6 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocéo do fésforo, tais como suas
condicdes operacionais relacionadas a integracdo com outros sistemas e/ou variacao de zonas/fases

Tipologia do Tipo do
Biorreator a Efluente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
MLSS* (C-
MBR): 6,2 +
1,04 g/L
MLSS (MB-
MBR): 8,2 +
0,72 g/L
MLSS (A/O-
MBR): 6,6 +
0,65 g/L
Biorreator a -
Membrana '\|<I/ILE;/RS)SS O(E PO4-P Inicial: 7,6 £ 1,5 PO4-P Final: 46,5 PO4-P Final: 3,53 +
Convencional (C- TRH: 8 h 0 83; g}L - mg/L (C-MBR) +6,7% (C-MBR) 0,10 mg/L (C-MBR)
MBR) Domésticos PTM: 30 kPa ML\’/SS (MB- PO4-P Inicial: 5,8 £1,2 POA4-P Final: 59,5 PO4-P Final: 3,45 £ Khan et al.
MBR biofilme sintetizados Aeracao continua: Taxa MBR): 6,4 + mg/L (MB-MBR) + 4,4% (MB-MBR) 0,05 mg/L (MB-MBR) (2014)
movel (MB-MBR) de 5 L/min 0 67. g}L = PO4-PInicial: 43+ 1,4 POA4-P Final: 69,7 PO4-P Final: 3,00 +
MBR o6xico/anéxico ’ mg/L (A/O-MBR) +7,7% (A/O-MBR) 0,11 mg/L (A/JO-MBR)
(AJO-MBR) MLVSS (A/O-
MBR): 5,3 +
0,70 g/L
*Solidos
Suspensos em
licor misto
**Solidos
Suspensos
Volateis em licor
misto
Biorreator a Sélidos .
Membrana pH: 6,7-7,3 Su_spensqs em . P Total Final: _ P Total Final: <1.0
e Efluente TRH: 6,96 h licor misto P Total Inicial: 3,8 - 5,2 84,5% (DQO: Varia o Yuan et al.
Anodxica/Oxica P . . mg/L (DQO: Varia
Mdltipla Anaerbia sintético Fluxo do permeado: (MLSS): 3800 - mg/L entre 350 - 410 entre 350 - 410 mg/L) (2015)
12,5 L/m2h 4200 mg/L na

(An-M(A/O)-MBR)

mg/L)
zona A/O
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Tipologia do Tioo do
Biorreator a EfI[?Jente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
TRH- O h POA4-P Inicial: 7,20 mg/L P014(')PmF';‘f"(:P51';3 *
A , (P1) PO4-P Final: 47,0 S Mgt (-
Pressao: Controle via . PO4-P Final: 1,0
P PO4-P Inicial: 7,30 mg/L + 13,0% (P1)
bombas peristalticas (P2) PO4-P Einal: 53.0 mg/L (P2)
para permeado Solidos N oY PO4-P Final: 1,1 +
: . . PO4-P Inicial: 7,70 mg/L + 18,0% (P2)
Biorreator a Vazdo: 25,3 £ 4,2 m3/dia Suspensos em (P3) POA4-P Einal 91.0 0,5 mg/L (P3) Savi-ucar et al
Membrana em Doméstico  Aeracdo Continua: 20 - licor misto PO4-P Inicial: 7.10 ma/L. +6.0% (F;3) ’ PO4-P Final: 1,4 + y(2015) )
escala piloto 30 Nm3/h (MLSS): 11,0 - oa) 9 PO4P Final 85.0 0,7 mglL (P4)
Fluxo do Permeado: 13,0 g/L PO4-P Inicial: 6.30 ma/L. +4.0% (F;4) ’ PO4-P Final: 3,0 £
Ajustado para 20 min de (Ps) ' 9 POZL—P, Final: 65.0 1,4 mg/L (P5)
filtracdo e 2 min de 1 92 0% (|55) '
relaxamento = eatnn
Egritggﬁrr;a:r:?fég Domeéstico Solidos
(ABR) combinado misturado pH: 615 -8,5 Sugpensqs em P Total Inicial: 4,19 + P Total Einal: >92% P Total Final: 0,31 + Wu et al. (2014)
: com efluente TRH: 7,5h licor misto 0,02 mg/L 0,02 mg/L
com Biorreator a - g atico (MLSS): 8,0 g/L
Membrana (MBR) Y
pH:7,1-8,5 -
Biorreator a TRH: 3 h Sussglr:ggz em
Membrana de fibra Doméstico Vazao: 10 - 20 LMH Iicpor misto POA4-P Inicial: 11,7 - POA4-P Final: 80 - i Ratanatamskul
oca de PVDF Turbidez: 0,4 - 0,6 NTU . 20,3 mg/L 85% et al. (2015)
) (MLSS): 8- 10
submersa Fluxo do permeado: 10 L
- 20 L/mh 9
Biorreator a TRH:12,3h (3 h
Membrana anaeroébio, 3 h andxico,
Anaerbbico/Ano6xic Municioal 6,3 h aerdbio) i P Total Inicial: 4,72+ P Total Final: 96,7 P Total Final: 0,22 + Jiang et al.
o/Aerdbio com P PTM: 30 kPa 1,40 mg/L +2,1% 0,12 mg/L (2021)
aeracao limitada Fluxo do permeado: 25
(AAO-MBR) - 40 L/mh
Biorreator a .
TRS: 198,7d Sélidos . o
Memprana com Municipal Vazao: 83 m3/d Suspensos em P Total Inicial: 2,65 - P Total Final: 93% P Total Final: 0,04 + Na et al. (2017)
Sistema . ; : 6,15 mg/L 0,84 mg/L
Fluxo do Permeado: 50 licor misto

Anaerodbio-
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Tipologia do Tioo do
Biorreator a EfI[?Jente Condicdes Solidos Carga Organica Eficiéncia Concentracéo Final Referéncia
Membrana
Anoxico-Oxico L/mzh, ajustado para 40 (MLSS): 8,0 -
(A20-MBR) L/m2h durante o inverno 10,0 g/L
pH: 7,26 £ 0,31
Turbidez: 51 + 45 NTU
Biorreator a o o
Membrana Hibrido ) Condutividade: 881 + Solidos P T;)J/al(ﬁpﬁ;h?g * %TO%TI;'?EI&S"SSE;I
(HMBR) e Aguas 105 pS/cm Suspensos P Total Inicial: 0.534 + 0 ' 9 Palmarin e
Blorreator a Cinzas TRH:B (SS)&]ZfLi 32 0,146 mglL. P Total Final: 88 + P Total Final: 0,051+ Y°und (2019)
) 0,
Convencional Aeracédo Continua: 0,4 7% (MBR) 0,001 mg/L (MBR)
m3/h
Fluxo do Permeado: 3,4
L/mzh
MLSS: 3,28 -
4,75 mg/L
(Biorreator a
Membrana
Aerobio - Fase
1)
Méi?nfg?l? " P Total Inicial: 2,7 - 5,5
(Biorreator a mlg/L_ (lea.se ) | Final-
Biorreator a TRH: 7,5h Membrana P Tota /In|C|a. 2.8-4,0 P Teta Fm,a ; 0.9
Membrana Anéxico  Sintético Fluxo do permeado: Aerobio - Fase m? L_(I_:al.se 1) - mg/L l(Ale'_CO) Lee et al. (2015)
e Aerébio 29.9 L/m?h Il P Total Inicial: 1,6 - 5,1 P Total Flne} ._0,5
' MLSS: 328 - mg/L (Fase III) mg/L (Aerdbio)
5 56.mé/L P Total Inicial: 3,5 - 5,8
(Bi’orreator a mg/L (Fase IV)
Membrana

Aerébbio - Fase
1)
MLSS: 4,96 -
7,57 mg/L
(Biorreator a
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Tipologia do
Biorreator a
Membrana

Tipo do

Efluente Condigdes

Sélidos

Carga Organica

Eficiéncia

Concentragédo Final

Referéncia

Membrana
Aerobio - Fase
V)

MLSS: 2,31 -
3,84 mg/L
(Biorreator a
Membrana
Anoxico - Fase
)
MLSS: 2,95 -
4,81 mg/L
(Biorreator a
Membrana
Anoxico - Fase
1))
MLSS: 3,27 -
5,14 mg/L
(Biorreator a
Membrana
Anoxico - Fase
1)}
MLSS: 4,38 -
7,01 mg/L
(Biorreator a
Membrana
Anoxico - Fase
V)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Um estudo inovador utilizando um biorreator a membrana com um design de
vala de oxidagéao e tubos inclinados (IT/OD-MBR) foi desenvolvido por Ratanatamskul
e Romskul (2022). O diferencial desta avaliacéo foi a analise da velocidade de fluxo
horizontal na remocao de nutrientes, variando entre 0,2 a 0,4 m/s. Apesar desta
variacdo, a PTM sofreu pequenas alteracdes, onde as velocidades de fluxo mais altas
reduziram a PTM, mas com resultados promissores.

O Unico estudo brasileiro desenvolvido em larga escala utilizando o MBR foi
instalado na planta de tratamento EPAR Capivari Il, gerenciada pela SANASA em
Campinas/SP. O sistema apresentado por Pagotto et al. (2014) demonstrou uma
capacidade significativa de remover nutrientes, incluindo fésforo, embora a eficiéncia
de remocéo de P possa variar devido a complexidade das interagdes biolégicas no
sistema MBR. Ajustes nos processos operacionais e possiveis modificacdes no design
do sistema sdo considerados para otimizar a remocdo de P e garantir a eficacia
continua do tratamento. Uma dessas sugestdes para melhorar a eficiéncia de
remocdo de P seria implementar um segundo circuito de recirculacdo de lodo,
redirecionando o lodo do final da zona aerdbia de volta ao inicio da zona andxica. I1sso
poderia reduzir as concentracdes residuais de nitrato que atingem a zona anaerobia,
potencialmente melhorando as condi¢gbes para a atividade dos PAOs.

Os dados dos estudos acima se encontram na Tabela 7.
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Tabela 7 - Sintese das informacdes referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para remocéo do fésforo, tais como suas
condi¢cBes operacionais relacionadas a novas disposicoes

Tipologia do Biorreator  Tipo do Condigbes Sélidos Carga Organica Eficiéncia Concentracgéo Final Referéncia
a Membrana Efluente
P Total Final:
91,46% (fluxo L
pH: 6,9-7,2 Solidos horizontal v: 0,4 P Total Final: 0,44 +
| 0,06 mg/L (fluxo
TRH: 24 h Suspensos m/s) horizontal v: 0,4 m/s)
Biorreator a Membrana Vazéo: 2,0 m3/d (SS): 20 - 68 P Total Final: P Total Finél' ’0 46 +
de Tubo Inclinado / Doméstico PTM: 25 kPa mg/L P Total Inicial: 3,8 - 8,8 91,78% (fluxo 0.09 ma/L .(flu,xo ~ Ratanatamskul e
Membrana de Vala de Aeracdo Continua: Solidos mg/L horizontal v: 0,3 N 9 ] Romskul (2022)
A . horizontal v: 0,3 m/s)
Oxidacao ( IT/OD-MBR) 10 L/min Suspensos em m/s) L
) ; : S P Total Final: 0,37 +
Fluxo do Permeado: licor misto P Total Final: 0,04 mg/L (fluxo
0,65 m3/ma2d (MLSS): 1,5 g/L 91,31% (fluxo hori’zomalgv_ 0.2 mfs)
horizontal v: 0,2 7
m/s)
pH:6,9-7,4

Biorreator a Membrana
(MBR) com ultrafiltracdo Doméstico
ZeeWeed® 500D

TRH: 1,1 h (zona de
desoxigenacao) | 2,6
h (zona anaerobia e
anoxica) | 6,5 h
(zona aerdbbia)
Presséo: 20 - 55 kPa
(succgéo da
membrana)
Vazao: 182 L/s (fluxo
médio diario)
Aeracdo continua: a
cada 10 segundos
Turbidez: 0,3 NTU

Solidos
Suspensos em P Total Inicial: 8,20 -
licor misto 10,0 mg/L (média de 9,1 P Total Final: 73%
(MLSS): 12,0 mg/L)
g/L

P Total Final: 0,98 -
7,35 mg/L (média de
3,05 mg/L)

Pagotto et al.
(2014)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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6.3 EFICIENCIA DA REMOCAO DE FOSFORO

A combinacdo dos MBRs e a eletrocoagulagdo estudadas por Chen et al.
(2023), Predolin et al. (2021), Yu et al. (2023), Udomkittayachai et al. (2021), Liu et al.
(2019) e Battistelli et al. (2018) resultaram em eficiéncias de 94,69%, 97,90%, até
70%, 89,10%, 99,5 %, 92,45% e 98,5%, respectivamente. Yu et al. (2023) enfatizam
ainda que a auséncia da aplicacdo da eletrocoagulacéo reduz a eficiéncia para
52,70%, ou seja, a utilizacdo do C-MBR apresentou-se como menos eficiente para o
estudo.

Os resultados de eficiéncia para a remogéo do P sofreram variagdes ao longo
das etapas intercelular e intracelular do sistema de lodo granular aerébio (conhecido
como AGS) nas avaliacdes Liu et al. (2022), pois inicialmente o fésforo sofreu
acumulacéo na fase intercelular do AGS, resultando em uma remocéao consideravel
do P no efluente. No entanto, o fato da néo retirada de forma regular do lodo do
sistema AGS-MBR promoveu a conversdo do fésforo sdélido acumulado em
substancias contendo fésforo liberavel e biodisponivel, tornando-os solUveis em agua
novamente. Esse fator ocasionou a variacdo na eficiéncia, entre 30 e 70%, com a
aplicacdo do sistema AGS-MBR como processo principal do tratamento. Enquanto
lorhemen et al. (2018) alcangaram a eficiéncia acima de 95% utilizando o lodo granular
aerébio devido a sua estrutura estratificada, favorecendo condi¢cdes aerébias na
superficie e anaerdbias no centro, integrado com o reator de lodo granular aerébio,
atuando em conjunto como tratamento primario. Esta configuracéo foi crucial para a
remocao eficiente de P, pois permitiu a atividade dos PAOs que armazenam O
nutriente durante a fase anaerdbia e o liberam durante a fase aerdbia. Devido ao maior
controle realizados por lorhemen et al. (2018) e a aplicagdo em menor escala, os
resultados apresentaram um maior sucesso do que os obtidos por Liuet al. (2022).
Enquanto no sistema DAF-MBR Kim et al. (2015) atingiu 64% de eficiéncia na
remocao do P, aplicado apds o tratamento preliminar, mesmo sem a utilizacao de
coagulantes, os quais sao frequentemente aplicados para a remoc¢éo de fésforo por
precipitagdo. Isso indica que o sistema do MBR precedido por flotagdo por ar
dissolvido pode efetivamente potencializar a remocao de nutrientes.

Silva et al. (2022) obtiveram a eficiéncia final de remocé&o para o fésforo acima
dos 90% devido a adi¢cao de coagulantes no permeado do MBR utilizado no estudo, a

qual atuou como tratamento principal. Porém devido aos baixos valores de turbidez,



57

SS e dos componentes coloidais e sollveis, a proporcdo da utilizacdo de quimicos foi
muito menor do que a utilizada na literatura apresentada por Mota e Von Sperling
(2009). Corroborando com os resultados citados, Alibardi et al. (2021) alcancaram
valores de 95 + 3 % do P com o auxilio de coagulantes durante o processo de
tratamento. Enquanto Lee et al. (2017) destacaram que o PAC com alta basicidade
(71 %) possui maior eficacia na remocdo do fésforo (97,20 %) mantendo
simultaneamente a estabilidade operacional do sistema MBR e minimizando os efeitos
adversos sobre a atividade microbiana. Por outro lado, coagulantes com menor
basicidade interferiram negativamente na degradacao biolégica da matéria organica,
atribuido a maior presenca de ions cloreto.

Com a utilizacéo do Fe(ll) e 0zbnio, Asif et al. (2021) chegaram em resultados
de eficiéncia acima dos 95 %, com reducdes de concentracbes de P de
aproximadamente 10 mg/L no efluente bruto para cerca de 0,03 mg/L no efluente
tratado. J4 a aplicacdo do FeCls a 20 mg/L por Li et al. (2018), foi efetiva na
precipitacdo quimica do P, alcancando uma remocdo de cerca de 95,6 %, bem
préximo do resultados alcancados por Asif et al. (2021). Por fim, Sun et al. (2019)
obtiveram 92 % de eficiéncia para a remoc¢édo do P com a utilizacdo do sulfato de
aluminio a 10 mg/L, proporcionando ainda a reducao do fouling da membrana devido
ao aumento do tamanho das particulas de lodo e a diminuicdo de EPS.

Para Smith et al. (2014) a operacado do sistema MBR n&o apenas manteve a
eficiéncia de remocao biolégica de fosforo, mas também melhorou o processo em
comparacao com o processo de tratamento convencional utilizado. As concentra¢des
meédias de P no efluente foram reduzidas para 0,28 + 0,32 mg/L, demonstrando
eficiéncia variavel de 94,10 * 8,3 % na remocao deste composto.

Enquanto as variagOes de fases dos TRH e TRS propostas por Mannina,
Giorgio et al. (2018) apresentaram uma eficiéncia variavel entre 87,5 % e 96,6 %. Essa
eficiéncia maxima foi obtida durante a fase Ill (13 horas/7 dias), podendo estar
relacionado as maiores concentracbes de DQO, principalmente por altas
concentracOes de acetato presentes no efluente.

Ratanatamskul e Romskul (2022) com a tecnologia tipo IT/OD-MBR
conseguiram alcancar eficiéncias de remocéo de fosforo superiores a 90 %, com as
concentracdes no permeado reduzidas para 0,37 , 0,46 e 0,44 mg/L para velocidades
de fluxo horizontal de 0,2, 0,3 e 0,4 m/s, respectivamente. Tais resultados demonstram
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a capacidade do sistema em proporcionar uma alta eficacia na remoc¢éo de fésforo
sob diferentes condic¢des de fluxo.

Khan et al. (2014) apresentaram no estudo a superior capacidade do A/O-
MBR na remocéo de fésforo em comparacdo com outras configuracbes de MBR
devido a sua configuracdo Unica e ao manejo eficiente da biomassa. A integracéo de
zonas anoxicas e O0xicas melhora a eficiéncia de remocao de nutrientes e prolonga os
ciclos de operacéao, resultando na eficiéncia de 69,7 = 7,7 % do P.

Ja Palmarin e Young (2019) mostraram que o MBR hibrido alcancou
eficiéncias de remocado iguais ou superiores as do C-MBR. Especificamente, a
remocao do fosforo foi notavel, com ambos os sistemas alcancando uma eficiéncia
média de 90%. Isso foi atribuido a presenca de biofilmes dentro do HMBR, que
melhoraram os processos de nitrificacédo e desnitrificacdo simultaneas.

Enquanto Yuan et al. (2015) alcangaram 84,5 % de eficiéncia, com
concentragdes de P no efluente mantendo-se abaixo de 1,0 mg/L, mesmo a eficiéncia
de remocédo de fésforo tendo diminuido significativamente devido a deficiéncia de
carbono orgéanico, o que é necessario para o processo de liberacdo de fosforo no
tanque anaerdbio. Ja Wang et al. (2015) a eficiéncia média foi de 53,3 %, com uma
variabilidade de + 29,7%. Quando a concentracédo inicial de fésforo no afluente era
mais baixa (6,7 mg/L), a eficiéncia de remocédo atingiu 66,4 %. Contudo, com o
aumento da concentracdo para 12 mg/L, a eficiéncia caiu para 45,1%. Este
decréscimo sugere uma saturacdo na capacidade de absorcédo de fésforo.

Com as variacOes de temperaturas proporcionadas nos estudos de Sayi-ucar
et al. (2015), observou-se que este fator operacional esta diretamente relacionado a
eficiéncia de remocao do P. As maiores eficiéncias observadas foram nas menores
temperaturas, visto que em 24°C a eficiéncia de remoc¢&o alcangou um pouco mais de
95 % e reduziu a 50 % quando a temperatura excedeu os 35°C. Para Na et al. (2017)
a integracdo do tanque de retencdo de lodo anaerdbio ao MBR proporcionou a
remocao de fosforo excepcionalmente alta, com 93 % de eficiéncia. Esse resultado
demonstrou que o desacoplamento metabdlico promoveu uma sintese aumentada de
fésforo, sendo acumulado na forma de polifosfato acido insolavel, o qual pode ser
utilizado em condicdes limitantes de crescimento.

A remocao de fésforo foi alcangada por Wu et al. (2014) através da liberagéo
anaerodbia de fésforo no ABR seguido por assimilacdo aerdbia no MBR. A combinacgéo

de condi¢cBes anaeroObias e aerdbias foi essencial para maximizar a atividade dos
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PAOs. A eficiéncia média de remocao de fésforo total atingiu 92 %, destacando a
eficicia do sistema em condi¢des controladas. Para o experimento de Ratanatamskul
et al. (2015), a eficiéncia utilizando a mesma configuracdo de Wu et al. (2014) foi
menor, variando entre 80-85 % de remoc¢ao do composto. Enquanto os estudos de
Jiang et al. (2021) demonstraram uma eficiéncia de 96,7 % com o fluxo de 30 L/m2h
sendo identificado como ideal e proporcionando a reducédo do fouling da membrana

Mesmo com o0s contrapontos feitos no estudo de Lee et al. (2015), cabe
ressaltar que a concentracao de P no efluente foi maior no MBR andxico comparado
ao MBR aerobio, indicando uma menor eficacia na remocéo do nutriente no processo
anoxico, possivelmente devido a dinamica diferenciada de absorcdo de fésforo pelos
PAOs sob essas condi¢cdes. Assim, a implementacdo de um MBR com diferentes
fases requer ajustes precisos nos parametros operacionais visando uma maior
remocao de fésforo, a qual ndo foi especificada.

Apesar do estudo brasileiro desenvolvido por Pagotto et al. (2014) indicar que
as condi¢cdes ideais para a operacdo continua e eficiente dos PAOs nao foram
totalmente alcancadas durante o periodo de operacdo reportado, o sistema
apresentou uma eficacia média de 73 %, com concentracbes de fésforo total no
efluente variando entre 0,98 mg/L e 7,35 mg/L. Como indicagcdo para alcancar
concentracdes ainda mais baixas de P no efluente, planeja-se implementar a dosagem
de coagulantes na Fase Il do projeto, garantindo a remocado eficaz de fosforo
independentemente das variagcdes no processo biologico.

Para facilitar a visualizagdo das tecnologias avaliadas, a Figura 8 buscou
sintetizar e relacionar os resultados encontrados. A figura demonstra um comparativo
de diversas tecnologias de biorreatores a membrana e suas respectivas eficiéncias na
remocao de fosforo, expressas em porcentagem. A escolha de uma tecnologia de
MBR para uma aplicacdo especifica deve considerar a eficiéncia necessaria de
remocado de fosforo, os custos operacionais e de manutencdo, bem como a
complexidade do sistema. As tecnologias que mostraram alta eficiéncia podem ser
preferiveis para locais com legislacdes ambientais mais restritivas, enquanto opgdes
com eficiéncia moderada podem ser adequadas para tratamentos preliminares ou

Menos restritivos.
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Figura 8 — Avaliagao da eficiéncia da remocgao do fésforo através de diferentes
configuragdes de biorreatores a membrana

Blorreator a Membrana de Leito Mével Eletrocondutor (EcMB-MBR)

Biorreator a Membrana Anaerdbico/Andxico/Aerdbio com aeragao limitada (AAO-MBR)
Eletrobiorreator a Membrana andxico/éxico (A/O e-MBR)

Biorreator a Membrana Submersa com Eletrocoagulacao (SMEBR)

Biorreator a Membrana Convencional

Biorreator a Membrana em escala piloto

Biorreator a Membrana de Leito Mével

Biorreator a Membrana Submersa com adicao de ferro e co-fermentagao acidogénica
Biorreator a Membrana de Lodo Granular Aerébio de Fluxo Lateral (AGMBR)
Biorreator a Membrana Hibrido (HMBR)

Biorreator a Membrana Submersa cerdmica com adicdo de Ferro (Fe(ll)) e ozonizac&o in-situ
Biorreator com Membrana Dinamica controlado por campo elétrico (E-DMBR)
Biorreator a Membrana Submersa

Biorreator a Membrana com Sistema Anaerdbio-Andxico-Oxico (A20-MBR)

Biorreator a Membrana com Electracoagulagao

Biorreator a Membrana Submersa com adigao de sulfato de aluminio

Reator Anaerébio Compartimentado (ABR) combinado com Biorreator a Membrana (MBR)

Tipologia do Biorreator @ Membrana

Biorreator a Membrana de Tubo Inclinado / Membrana de Vala de Oxidagéo ( IT/OD-MBR)
Biorreator a membrana eletroquimico (E-MBR)

Blorreator a Membrana com Aeragéo Intermitentemente

Biorreator a Membrana de fibra oca de PVDF submersa

Biorreator a Membrana Ceramica de Ultrafiltracao

Biorreator a Membrana Anéxica/Oxica Multipla Anaerdbia (An-M(A/O)-MBR)

MBR éxico/andxico (A/O-MBR)

Biorreator a Membrana (MBR) com ultrafiltracao ZeeWeed® 500D

Biorreator aerébico de lodo-membrana granular (AGS-MBR)

Biorreator a Membrana (sistema anaerdbio + dxico) combinado com flotagéo por ar dissolvido
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Segregando os estudos que apresentaram eficiéncias maximas acima de 90%
na remocdo do fésforo e aqueles que estiveram abaixo desse valor, foi possivel
discriminar dois gréficos separadamente. A Figura 9 (a) demonstra as tipologias que
tiveram desempenho acima ou igual a 90%, enquanto a Figura 9 (b) apresenta aqueles
gue estiveram abaixo dessa eficiéncia.

De forma geral, todos os estudos levantados apresentaram resultados
positivos quanto a remocdo do fosforo, porém em sua maioria esses resultados
chegaram proximos dos 90%, demonstrando a alta eficiéncia da utilizacdo dos
biorreatores a membrana. Além disso, as configuragdes que ganham destaque nesses
resultados foram as que tiveram a aplicagcdo da eletrocoagulacdo, adicdo de
coagulantes e/ou a integracao a outros sistemas de tratamento, seja como tratamento

primario ou como polimento.



Figura 9 — Resultados da eficiéncia de remocéao do fosforo em diferentes tipologias de MBRs

(a) Tipologias de biorreatores a membrana que apresentam
remocéao de fosforo acima de 90%

(b) Tipologias de biorreatores a membrana que apresentam
remocao de fésforo abaixo de 90%
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Tipologia do Biorreator a Membrana.
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Biorreator a Membrana Submersa com adigéo de ferro e co-fermentagéo acidogénica _
Biorreator a Membrana Submersa ceramica com adicéo de Ferro (Fe(l) e ozonizagso in-sivs [ D
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O ——————
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Na Tabela 8 estdo dispostos os dados extraidos dos artigos selecionados,
apresentando os processos aplicados em cada uma das tecnologias dos MBRs, bem
como as suas vantagens de utilizacdo. As informacfes representam uma analise
comparativa de diferentes tecnologias de MBRs utilizadas para a remocéo de P em
efluentes. Cada configuragdo apresenta vantagens especificas que contribuem para
0 avanco do tratamento de efluentes, demonstrando a robustez e a eficacia dos MBRs
em atender a requisitos rigorosos de tratamento e reutilizacéo do efluente.

Ao apresentar varias configuracdes e suas eficacias, a Tabela 8 demonstra a
importancia da selecdo da tecnologia mais adequada, baseada em estudos que
apresentam o desempenho comprovado. Além disso, serve como referéncia para o
desenvolvimento de futuras pesquisas na area sanitaria, indicando as aplicacdes que
necessitam de maiores testagens e quais ja estdo consolidadas.

Autores que buscaram aplicar a eletrocoagulacdo integrado ao MBR
reafirmam a sua maior eficacia na remoc¢éao do P, além de controlar o fouling das
membranas, como apontado por Chen et al. (2023), Predolin et al. (2021), Yu et al.
(2023), Udomkittayachai et al. (2021) e Liu et al. (2019).

Ja as aplicacbes de coagulantes como complementacdo ao tratamento
realizado pelos biorreatores a membrana complementaram de forma eficaz o
tratamento, além de propiciar uma maior estabilidade operacional, como ressaltado
por Silva et al. (2022), Alibardi et al. (2021), Lee et al. (2017), Asif et al. (2021), Li et
al. (2018) e Sun et al. (2019).

Enquanto MBRs associados a outras tecnologias e/ou com variacbes de
zonas otimizam espaco de implantacao, devido a integracado de multiplos processos,
além de otimizarem os resultados de tratamento, sem a necessidade de adi¢cdo de
guimicos, conforme os estudos de Khan et al. (2014), Palmarin e Young (2019), Yuan
et al. (2015), Sayu-ucar et al. (2015), Wu et al. (2014), Katanatamskul et al. (2015),
Jiang et al. (2021), Lee et al. (2015) e Na et al. (2017).
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Tabela 8 - Sintese dos processos aplicados e as principais vantagens, referente aos estudos que fazem uso dos MBRs para
remocao do fosforo

Tecnologia de Tratamento

Utilizada Processo Aplicado Principais Vantagens Referéncia
E-DMBR-Ti: A aplicacado do campo elétrico diminuiu
significativamente a taxa de colmatacdo da membrana (| 48,99

Biorreator com Membrana E-DMBR-Ti: com anodo de titanio %)

T ' ~ - . Chen et al.
Dinamica controlado por E-DMBR-Al: com anodo de aluminio e tecnologia (2023)
Campo Elétrico (E-DMBR) de eletrocoagulacdo E-DMBR-AI: A eletrocoagulagcdo aumentou a abundancia de

microorganismos eletroativos e PAOs, contribuindo para a
excelente remog¢éo de P (94,69 %)
Redugcéo significativa do fouling (PTM - 72,80 % e EPS - 55,50

i 0,

Biorreator a Membrana Submerso com anodo de aluminio e catodo de ago %) Predolin et al.
Submersa com S
inoxidavel (2021)

Eletrocoagulacdo SMEBR)

Melhoria na qualidade do efluente com aumento de 34,60 % na
remocéo de P

Biorreator Aerébico de Lodo-
Membrana Granular (AGS-
MBR)

MBR com cultivo continuo de lodo granular aerébio

Operacao de 180 dias sem descarte de lodo
Identificacéo da distribuicdo de diferentes fracdes de P

Potencial de recuperacédo de P

Liu et al. (2022)

Biorreator a Membrana
Eletroquimico (E-MBR)

Eletrocoagulagdo com membrana anodo-catddica
de ferro e repulsédo eletrostatica

Mitigagdo de fouling e consequente prolongamento vida Gtil da
membrana em 3x

Aumento de tamanho do floco de lodo e da diversidade
microbiana
Reducéo de custos de manutencdo em 66,70 %

Yu et al. (2023)

Melhoria na remocao de P (94,23 %)

Biorreator a Membrana Sais metalicos utilizados: cloreto férrico e sulfato Silva et al.
Submersa (SMBR) de aluminio Estabilidade operacional (2022)
Utilizacdo de membranas de microfiltracdo de fibra A N 0
oca (PVDF) com tamanho de poro de 0,1 um Alta eficiéncia de remocéo de P (94,10 %)
Biorreator a Membrana . , Smith et al.
Submersa (SMBR) Operacdo das membranas com fluxos ajustados e Qualidade do efluente adequada para reiso e descarga (0,28 + (2014)

procedimentos de limpeza regulares

0,32 mg/L), atendendo a normas rigorosas
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Tecnologia de Tratamento
Utilizada

Processo Aplicado

Principais Vantagens

Referéncia

Associacao de tratamento ao sistema real com
tanques de reacéao bioldgica sequenciais:
anaerobio, anodxico, e aerdbio

O sistema manteve alta eficiéncia durante variacfes operacionais
e cargas

Biorreator a Membrana
(Configuragéo néo
especificada)

Utilizacdo de uma dosagem pontual de sulfato
férrico no MBR

Comparativo com as tecnologias de Filtro de Areia
de Fluxo Ascendente de Lavagem Continua e Filtro
de Midia Compressivel de Alta Taxa

O MBR alcangou a maior eficiéncia de remocéo do P (95 + 3 %)
entre as tecnologias avaliadas

Alta eficiéncia na remocao de solidos

Alibardi et al.
(2021)

Biorreator a Membrana
(Configuragéo néo
especificada)

Adicao de coagulantes (PAC com diferentes
basicidades e aliimen) diretamente ao tanque
aerdbio do MBR

Atendimento aos padrbes de lancamento

O uso correto de coagulantes ajuda a controlar o fouling da
membrana, estendendo a vida Util e reduzindo custos de
manutengao

A adicdo de coagulantes pode ser ajustada com base na
gualidade da agua de entrada e nas exigéncias de descarga,
proporcionando flexibilidade operacional

Lee et al. (2017)

Biorreator a Membrana
Convencional (C-MBR)
MBR biofilme moével (MB-
MBR)

MBR éxico/anoxico (A/O-
MBR)

Utiliza biomassa suspensa tradicional (C-MBR)

Incorpora midia plastica Kaldnes® para
crescimento de biofiime (MB-MBR)

Combina zonas andxicas e 6xicas com midia
plastica Kaldnes® (A/O-MBR)

Reducéo de fouling de membrana
Aumento da eficiéncia de remocé&o de P (69,7 £ 7,7 %)

Prolongamento dos ciclos de filtragc&o, especialmente no A/O-
MBR

Khan et al.
(2014)

Biorreator a Membrana de
Lodo Granular Aerébio de
Fluxo Lateral (AGMBR)

Utilizacdo de uma fase anaerébica longa durante o
ciclo de SBR para promover a acumulagéo de P
pelas PAOs

O sistema operava com ciclos de 240 mi, incluindo
60 min de enchimento anaerdbico, 170 min de
aeracao, e 10 min de decantacdo e descarte

Alta eficiéncia na remocéo de P (= 95 %)

Reducéo significativa do fouling de membrana devido & estrutura
granular e operacédo com alimentagdo anaerdbica

Capacidade de remover simultaneamente compostos organicos e
nutrientes

lorhemen et al.
(2018)

Biorreator a Membrana
Andxica/Oxica Mdltipla

Incorporacéo de multiplas fases anoxicas e Oxicas
para promover a nitrificacdo/desnitrificacdo efetiva

Anaerodbica (An-M(A/O)-MBR) e a remocéo bioldgica de P

Flexibilidade operacional através do ajuste das taxas de
alimentacéo e das zonas andxicas/oxicas para otimizar a
remocédo de nutrientes

Yuan et al.
(2015)
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Tecnologia de Tratamento

Utilizada Processo Aplicado Principais Vantagens Referéncia

O sistema emprega alimentacédo por etapas (step- Reduc¢do do fouling da membrana devido ao design que permite
feed) para otimizar a distribuicdo do substrato a retencéo eficaz de sélidos e ao uso estratégico da aeracao
organico ao longo do reator
Adaptacéo a diferentes niveis de carga organica, mantendo a
eficiéncia de tratamento mesmo com varia¢des substanciais na
sua concentracdo no efluente

Baixa producéo de lodo e boa qualidade do efluente

Capacidade de recuperacéo de P, reduzindo a descarga de lodo
em excesso Wang et al.
(2015)

Biorreator a Membrana com O sistema MBR-IA opera com alternancia de fases
Aeracéo Intermitentemente aerObias e andxicas para estimular reacdes

(MBR-IA) bioguimicas especificas de remocé&o de nutrientes Economia de energia devido & aeracio intermitente

Possibilidade de reciclar o lodo rico em P

Utilizacao da ciclagem do lodo e operacéo em condi¢des
controladas de oxigénio dissolvido para maximizar a remocéo de

nutrientes
Reator Anaerébio
Compartimentado (ABR) Configuracdo de multiplos compartimentos, A configurag&o permite o uso de diferentes zonas para processos
: . ha NI ) o o TR ~ ~ Wu et al. (2014)
combinado com Biorreator a  permitindo a otimizagcdo dos ambientes especificos (nitrificacéo, desnitrificacéo, liberacdo e absorcdo de
Membrana (MBR) microbianos para diferentes funcdes de tratamento fésforo), promovendo um tratamento eficiente

Estabilidade operacional com producao de efluente de alta
qualidade

Pequena area de implanta¢cdo comparada a sistemas
convencionais

Qualidade superior do efluente, adequada para varias aplicacées
Biorreatores a membrana de fibra oca imersas de reuso direto, como 4gua de compensac¢éo para sistemas de  Pagotto et al.
operadas por sucgéo resfriamento (2014)

Biorreator a Membrana (MBR)
com ultrafiltracdo ZeeWeed®
500D

Reducéo significativa na producéo de lodo

Eficiéncia alta na remogcéo de P e SS
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Tecnologia de Tratamento
Utilizada

Processo Aplicado

Principais Vantagens Referéncia

Biorreator a membrana de
Leito M6vel (MBMBR)

Combinacéao do biofilme (IFAS) com um biorreator
a membrana (MBR), utilizando elementos
portadores de biofilme nos reatores aerébios e
anoxicos

Utilizacdo da ciclagem do lodo e operagéo
controlada de oxigénio dissolvido para maximizar a
remocéao de nutrientes

Aplicacé@o de zonas separadas para nitrificacéo e
desnitrificacdo eficazes, além da remocéao bioldgica
de P por PAOs

Taxas de carregamento volumétrico mais altas

Flexibilidade na fracdo de massa anaerodbica, andxica e aerébica Mannina,

através do reciclo de mistura liquida Giorgio et al.
(2018)

Taxas de carregamento volumeétrico mais altas e menor producéo

de lodo devido ao maior TRS

Biorreator a Membrana em
escala piloto (MBR-P)

Operacdo em condi¢des que variam a temperatura
para investigar os efeitos sobre a remocéo de
nutrientes (P1, P2, P3, P4 e P5)

A configuragdo UCT ajuda a maximizar a remogao
biolégica de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e a
configuracdo do MBR permite uma operacéo
continua sem problemas de sedimentacgéo.

Eficiéncia elevada na remoc¢éo de nitrogénio e fésforo,
especialmente sob temperaturas variadas

Capaz de operar eficazmente em ampla faixa de temperatura (25

- 40°C) Sayi-ucar et al.
(2015)

Flexibilidade no tratamento devido a configuragdo modular

Capacidade de ajustar as condi¢cdes operacionais em resposta a
temperatura e carga organica

Eletrobiorreator a Membrana
andxico/oxico (A/O e-MBR)

Operacdao do sistema com variacfes de TDH para
investigar seus efeitos na remog&o de nutrientes,
atividade da biomassa e comportamento de fouling
da membrana

Inclusdo de um tanque de pré-desnitrificacao para
aprimorar a remocao de nitrogénio total em

sistemas e-MBR, alternando condi¢des andxicas e
aerdbicas através da aplicacao de corrente elétrica

Aplicacao de corrente elétrica entre dois eletrodos
metalicos

Reduc¢éo do tamanho da estagdo de tratamento devido a

integracéo de multiplos processos Battistelli et al.

Altas eficiéncias de remoc¢é&o de matéria organica e fésforo, (2018)

superiores as observadas em C-MBR




67

Tecnologia de Tratamento

Utilizada Processo Aplicado Principais Vantagens Referéncia
Utilizacdo de membranas especialmente A ~ L
. . . A Alta eficiéncia de remocéo e rejeicdo completa de SS
Biorreator a Membrana de projetadas para tratamento de aguas residuais em Ratanatamskul
fibra oca de PVDF submersa  grande escala Alta eficiéncia na remocéo de fosfato, alcancando entre 80% a et al. (2015)

(SMBR)

Sistema com capacidade de tratamento de 50 m3/d

85% de remocao apods o periodo de aclimatacdo de 4 a 5 dias

Biorreator a Membrana
Andxico e Aerébio (A/O-MBR)

Ambos os sistemas sdo configurados com
membranas submersas

Processo comparativo de um MBR anoxico de 4
estagios com um MBR aerdébio, a fim de evitar a

utilizacé@o de produtos quimicos para a remocao de

nutrientes do sistema

Uso eficiente da fonte de carbono para remocao de nutrientes

Maior controle sobre a operacao do tratamento através de fases
distintas que permitem ajustes finos em resposta as variagdes na
carga de entrada e na composicao

Lee et al. (2015)

Biorreator a Membrana
Anaerébico/Anbxico/Aerdbio
com aeracdo limitada (AAO-
MBR)

Combinacéo dos biorreatores anaerobios, andxicos
e aerdbicos em sequéncia para otimizar a remocao

de nutrientes

Aplicacéo da aeracéo limitada para manter
condicdes 6timas para a liberacéo e absorcdo
biolégica de P, bem como para a nitrificacéo e
desnitrificacdo simultaneas

O MBR removeu a remocao de nitrogénio e fosforo em 81,5 % e
96,7 %

AAO-MBR de aeracéo limitada reduziu o problema de
incrustacao

O MBR melhorou a atividade metabdlica das bactérias
responsdveis pela remocao dos nutrientes

O lodo resultante do processo possui grande potencial de
reaproveitamento

Jiang et al.
(2021)

Biorreator a Membrana
Submersa cerdmica (SMBR)
com adi¢céo de Ferro (Fe(ll)) e
0zonizacao in-situ

Ozonizagéo in situ aplicada intermitentemente,
proporcionando uma abordagem simples para

estender a operacdo do MBR com dosagem de
ferro

A ozonizag&o melhorou as propriedades do licor misto e atrasou
o0 inicio de incrustac¢des graves nas membranas

O aumento do tamanho dos flocos e a limpeza da membrana
pelo 0zbnio contribuiram para o controle de incrustacfes

Reducéo de 33 % no fouling da membrana em comparagéo com
0 MBR apenas com Fe(ll)

Asif et al. (2021)

Biorreator a Membrana
Submersa (SMBR) com
adicao de ferro e co-
fermentacéo acidogénica

MBR foi utilizado com dosagem de Fe(lll) para
obter alta eficiéncia de remocéo de P

A fermentagéo anaerébia co-lateral foi aplicada

Mais de 60 % do P nas &guas residuais municipais foi
recuperado na forma de vivianita

Eficiéncia elevada na remocéao de fosforo (95,6 % com FeCl; a

Li et al. (2018)
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Principais Vantagens

Referéncia

Utilizada
para processar o lodo e recuperar o fésforo solivel 20 mg Fe/L)
O processo de recuperacao incluiu a formacédo de  Reducéo significativa da acumulagéo inorganica no MBR,
vivianita através do ajuste do pH do sobrenadante melhorando a atividade e eficiéncia do lodo
A atividade do lodo ndo foi inibida, mas melhorada ligeiramente
Operacéo com diferentes concentra¢cées de DQO com adido de sulfato de aluminio
Biorreator a Membrana na entrada para testar o efeito da relacdo DQO/N A remocio de fésforo foi melhorada efetivamente pela adicio do
Submersa (SMBR) com na remogado de nutrientes e na eficiéncia do ¢ P ¢ Sun et al. (2019)

adicao de sulfato de aluminio tratamento, combinado com a adi¢éo de sulfato de
aluminio para a precipitagdo quimica de fésforo

sulfato de aluminio, obtendo concentragéo inferior a 0,5 mg/L

Reducéo efetiva do fouling da membrana devido a diminuicdo
das substancias poliméricas extracelulares (EPS)

. Sistema que combina tratamento de efluentes com
Biorreator a Membrana de

Alta eficiéncia na remocao de nitrogénio e fosforo comparado a
MBRs convencionais

Uso de midia condutiva para reduzir o consumo de energia e

X . processos bhio-eletroquimicos utilizando midia ~ . Udomkittayachai
Leito Mével Eletrocondutor ; melhorar a remocé&o de contaminantes
(ECMB-MBR) condgtlva f_Iutuan'_ce e eletrodos, operand9 em et al. (2021)
condicdes intermitentes de exposicéo elétrica L L L
Custos operacionais adicionais razoaveis, representando um
acréscimo de 10 a 30 % em relacdo aos sistemas MBR
convencionais
Eficiéncia na remocé&o de P superiores a 90%
Capacidade de operar com baixos niveis de oxigénio dissolvido,
Integracdo de um compartimento anodxico de tubo  economizando energia
Biorreator a Membrana de inclinado com um compartimento aerébio com
Tubo Inclinado / Membrana de instalagcdo de membrana de microfiltracéo Reducéo do lodo excedente por meio da zona de tubo inclinado
ado Ratanatamskul
Vala de Oxidac¢éo (IT/OD- e Romskul
MBR) O sistema é operado com velocidades de fluxo Capacidade de tratar eficazmente 4guas residuais com variadas (2022)

horizontal variaveis (0,2, 0,3, 0,4 m/s)

cargas organicas e de nutrientes

Possibilidade de reciclagem de agua de alta qualidade para
irrigacao paisagistica e uso em sanitarios
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Utilizada

Processo Aplicado

Principais Vantagens

Referéncia

Biorreator a Membrana com
Sistema Anaerébio-Anoxico-
Oxico (A20-MBR)

O biorreator a membrana foi acoplado a um tanque

de retencédo de lodo anaerdbio (SHT) para induzir

metabolismo desacoplado, sendo operado com um

prolongado TDH e alto MLSS

Introducéo de lodo reciclado no tanque de retencéo

de lodo anaerdébio para limitar a disponibilidade de
substrato e oxigénio

Reducéo significativa na producéo de lodo devido ao
metabolismo desacoplado, diminuindo os custos de tratamento e

disposicéo do lodo

Manutencéo de alta eficiéncia de remocéao de fésforo apesar do

prolongado TRS

Na et al. (2017)

Biorreator a Membrana
(sistema anaerdbio + 0xico)
combinado com flotag&o por
ar dissolvido (DAF)

Sistema DAF-MBR com a utilizagdo de uma
membrana de microfiltracdo de Polivinilideno
Fluoreto (PVDF) hidrofilico com poros de 0.3-0.4
pm

O sistema DAF foi utilizado como pré-tratamento
para reduzir a carga organica e material oleoso
antes do tratamento pelo MBR, operando sem
adicdo de coagulante

Maior eficiéncia utilizando a tecnologia de DAF + MBR na

remocao de SS e fosforo total

Reducéo do fouling de membrana devido a remoc¢éo de material

oleoso e SS pelo DAF

Kim et al. (2015)

Biorreator a Membrana com
Eletrocoagulacdo (E-MBR)

Sistema MBR combinado com eletrocoagulacao
(E-MBR), utilizando diferentes condi¢Bes de
fornecimento de energia, incluindo tensao
constante e variavel a partir de painéis solares

Maiores eficiéncias de remocédo de nutrientes sob aplicacéo de

maiores tensdes

Mitigag&o da incrustagdo da membrana

Apoés a eletrocoagulagéo, a remocao de nitrogénio amoniacal e

fosfato foi melhorada

J. Liu et al.
(2019)

Biorreator a Membrana

Hibrido (HMBR) e Biorreator a

Membrana Convencional (C-
MBR)

A operacao incluiu o uso de biocarriers para
suporte ao crescimento de biofilmes implementado
no HMBR em comparacgdo ao MBR convencional

A adicéo dos biofilmes ajudaram a manter uma maior
concentracao e diversidade microbiana

Palmarin e

O HMBR mostrou eficiéncia maior na remocéao de nitrogénio, mas Young (2019)

indiferente na remocéao de fésforo quando comparado ao MBR

convencional

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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7 CONCLUSAO

Através da analise cientométrica, foi possivel verificar que a base de dados
que possui mais estudos voltados ao tema é a plataforma Web of Science, com
destaque as publicacfes chinesas.

Diferentes configuragdes e parametros de MBRs estdo sendo implementados
nao apenas para atendimento a padrbées de lancamento em corpos receptores, mas
também como futuras possibilidades de reuso da agua tratada e recuperacédo de
nutrientes, como o fosforo.

Foi possivel realizar o detalhamento de uma ampla gama de configuracdes de
MBRs e averiguar as especificidades operacionais que influenciam diretamente a
eficiéncia de remocéo de P. A comparacdo entre C-MBRs e agueles que integram
técnicas avancadas como a eletrocoagulacdo demonstraram que ajustes na
configuragdo podem levar a melhorias significativas nos resultados, conforme
afirmado por Sorgato et al. (2023).

Parametros como a PTM, TRH, TRS e aeracao se apresentaram como criticos
para a otimizacdo e desempenho dos MBRs, principalmente no quesito de remocéao
do fésforo e o prolongamento da vida util das membranas.

Esta pesquisa destacou que os MBRs sao extremamente eficientes para a
remocdo de fésforo em efluentes, alcancando taxas de remocdo extremamente
satisfatorias, conforme as configuracdes e condi¢cbes operacionais aplicadas. Os
estudos levantados demonstraram que em condi¢des ideais, os MBRs podem
alcancar eficiéncia superiores a 90%, afirmando-se como uma tecnologia eficaz e
robusta para essa finalidade.

E expresso que os MBRs sdo uma tecnologia amplamente aplicada ao
tratamento de efluentes, ndo apenas pela alta eficiéncia, mas pela sua capacidade de
propiciar um efluente de alta qualidade, o qual podera ser aplicado como uma
alternativa de reuso. Visto isso, os MBRs seguem sendo uma solucéo interessante e
promissora voltados ao tratamento de forma sustentavel.

As perspectivas futuras para a utilizacdo desta tecnologia inclui a continuacao
do desenvolvimento de novos estudos e aplicacfes, além da tentativa de materiais
que possibilitem menores custos operacionais e de manutencdo, mantendo a

gualidade excelente do efluente. Comitantemente, é esperado um aumento na adeséo
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dos MBRs em escala global, com o aprimoramento dos designs operacionais e a
necessidade de solugdes cada vez mais eficazes.
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