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RESUMO
Este estudo teve como objetivo identificar e avaliar as técnicas atualmente empregadas para mitigar o
fenômeno de fouling em membranas permeáveis a gás, contribuindo para o avanço tecnológico na recuperação
de recursos e tratamento de águas residuais. Para isso, foi conduzida uma revisão bibliográfica estruturada na
base Web of Science, contemplando publicações entre 2014 e 2024. A estratégia de busca combinou quatro
grupos de palavras-chave, garantindo a abrangência e relevância dos estudos. A análise bibliométrica,
realizada por meio do software CiteSpace, indicou os tópicos "nutrients separation" e "membrane distillation"
como centrais e consolidados, enquanto "membrane fouling" desponta como tema emergente. Dos 17 artigos
identificados, apenas cinco atenderam aos critérios de inclusão qualitativa. Todos utilizaram a técnica de
destilação por membrana aplicada a diferentes digestatos, com destaque para a importância do pré-tratamento
(como filtração, centrifugação e evaporação) na mitigação do fouling. Os materiais das membranas incluíram
PTFE, PVDF e PP. A análise da composição da camada de fouling revelou predominância de elementos
orgânicos (C e O) e inorgânicos (Ca, Si, Mg), com variações associadas ao tipo de digestato. As estratégias de
mitigação incluíram acidificação do substrato e modificação no arranjo físico da membrana. Conclui-se que o
fouling tem origem multifatorial e seu controle depende tanto das características do substrato quanto das
condições operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Colmatação de membranas, Recuperação de recursos, Tratamento de efluentes,
Biodigestão, Biodigestores.
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INTRODUÇÃO
Em plantas de biogás, o elevado teor de nitrogênio amoniacal, particularmente na forma não ionizada (NH₃),
representa um desafio não apenas para o tratamento do digestato, mas também para a operação dos processos
de digestão anaeróbia. Nestes sistemas, elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal livre podem provocar
a inibição da atividade microbiológica, comprometendo a produção de biogás. Essa inibição está
frequentemente associada ao acúmulo de ácidos graxos voláteis (AGV), o que afeta negativamente a
estabilidade e a eficiência do biodigestor (CAPSON-TOJO et al., 2020).

Tradicionalmente, a remoção de amônia tem sido tratada como uma etapa de pós-tratamento, onde o digestato
é processado após a digestão anaeróbia. No entanto, há um crescente interesse na integração de sistemas de
remoção de amônia dentro dos próprios biodigestores, o que poderia estabilizar o processo biológico e
aumentar a produção de biogás. A remoção de NH3 é, portanto, fundamental para evitar que as concentrações
atinjam níveis inibitórios, e uma estratégia necessária para o bom gerenciamento do digestato.

Desta forma, considerando a necessidade de se melhorar continuamente a eficiência técnica-econômica do
tratamento de efluentes, faz-se necessário buscar rotas que aliem a remoção com a possibilidade de recuperar
NH3, um material com alto valor agronômico.

Os principais métodos para recuperação de NH3 de digestato, são stripping, separação por membranas e
precipitação de estruvita (BARAMPOUTI et al., 2020).

Membranas permeáveis a gás (MPG) é um dos tipos de membranas mais utilizadas (Lu et al., 2021). Chen et
al., (2023) reportam que o aumento de umidade causado pelo processo de fouling em MPG é o principal
desafio a ser vencido para aumentar a eficiência da recuperação de amônia por este método.

Jang, Lee, Park e Choi (2022) relatam que o fouling representa um dos desafios mais críticos para sistemas de
tratamento de água baseados em membranas. Ele consiste na deposição de substâncias indesejadas na
superfície ou nos poros da membrana, resultando na redução da eficiência operacional do sistema.

Diante dos desafios associados ao uso de membranas no tratamento de efluentes, compreender os mecanismos
que levam à formação de fouling é essencial para aprimorar a eficiência e a viabilidade desses sistemas em
aplicações industriais.

OBJETIVOS
Investigar os fatores que influenciam o desenvolvimento do fouling, analisando tanto sua composição quanto
os processos envolvidos em sua formação. Além disso, objetiva-se identificar e avaliar as técnicas atualmente
empregadas para mitigar esse problema, contribuindo para o avanço das tecnologias de membranas e sua
aplicação em sistemas de recuperação de recursos e tratamento de águas residuais.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para compreender as características dos agentes causadores de fouling, bem como os métodos de pré-tratamento
e limpeza de membranas em sistemas com membranas permeáveis a gás, foi realizada uma revisão bibliográfica
estruturada.

A busca bibliográfica foi realizada exclusivamente na base de dados Web of Science (indexação no Science
Citation Index Expanded), garantindo um alto padrão de qualidade dos artigos selecionados. O intervalo
temporal delimitado compreendeu os anos de 2014 a 2024, visando contemplar estudos recentes e relevantes
para o tema em análise.

Foram definidos quatro tópicos principais (Tabela 1), cada um contendo um conjunto de palavras-chave
relacionadas ao objeto de estudo. Esses tópicos foram combinados utilizando o operador lógico AND, enquanto
os termos dentro de cada tópico foram associados pelo operador OR.
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Tabela 1. Grupos de palavras chave utilizadas no levantamento bibliográfico.
Tópico 1 Tópico 2 Tópico 3 Tópico 4

membrane contactor ammonia removal fouling fouling
membrane distillation ammonia recovery anti-fouling anti-fouling

gas-permeable free fouling free fouling
membrane

Essa abordagem assegurou a inclusão de estudos que envolvessem os aspectos complementares necessários para
a análise. Após a execução da busca, para a análise qualitativa, foram aplicados critérios de inclusão para
selecionar os artigos mais relevantes. Especificamente, consideraram-se apenas os estudos que forneciam
informações detalhadas sobre a composição elementar de compostos orgânicos e inorgânicos presentes na
camada superior das membranas. Artigos que não abordavam diretamente essa característica foram excluídos.

Os artigos selecionados foram analisados de maneira qualitativa, com foco na identificação e caracterização dos
principais agentes causadores de fouling, avaliação de métodos de pré-tratamento aplicados às membranas, e
estratégias de limpeza utilizadas para mitigação de fouling.

Para identificar os temas mais utilizados na literatura e os padrões de citação entre os artigos selecionados, foi
empregada a ferramenta CiteSpace. Essa análise bibliométrica permitiu visualizar redes de ocorrência de
palavras-chave, identificar tendências temáticas e compreender o impacto dos trabalhos mais influentes no
campo de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O levantamento bibliográfico utilizando as strings de busca retornou 17 artigos, a partir da análise bibliométrica
deles, considerando as palavras-chave, verificou-se que os tópicos "nutrients separation" e "membrane
distillation",são destacados como áreas centrais de estudo. Estes tópicos apresentam alta centralidade (grande
número de citações e conexões), relevância contínua ao longo do tempo e relação com outros temas na rede,
indicadores que corroboram para afirmar que esses tópicos têm impacto consolidado na área de pesquisa e
continuam sendo fundamentais para estudos envolvendo membranas, separação de nutrientes e tecnologias de
recuperação de recursos.

Os resultados referentes a "membrane fouling", demonstram que este é um tópico emergente que começou a ganhar
atenção recentemente. Isso pode estar relacionado à importância crescente de resolver problemas relacionados ao
fouling em membranas permeáveis, pois, esta é uma das principais barreiras a serem superadas para que a tecnologia
de membranas possa operar em escala industrial (CHEN et al.,2023).

Dos 17 artigos identificados, apenas 5 atenderam os critérios de inclusão estabelecidos neste trabalho. Todos estes,
utilizaram a técnica de destilação por membrana para tratar efluentes de digestores anaeróbios. Esses estudos
reforçam que a mitigação do fouling exige abordagens específicas, considerando tanto o tipo de digestato quanto as
condições operacionais. A Tabela 2 sintetiza os principais aspectos comparativos entre os trabalhos analisados.

Tabela 2. Comparativo entre os estudos que abordaram estratégias de controle de fouling.
Autor / Ano Tipo de

Membrana
Configuração do
Sistema

Estratégia de Controle
de Fouling

Observações sobre
Fouling

Yan et al.
(2019)

PTFE Destilação por
membrana

Acidificação do substrato Redução na
cristalização de Mg,
Ca e Si; fouling com
alto teor de C e O

Wen, Peng e Li
(2021)

PTFE Destilação por
membrana com
contato indireto
(com espaço de ar)

Centrifugação + barreira
física entre fluido e
membrana

Evite contato direto
para reduzir
incrustações; fouling
mitigado

Shi et al.
(2024)

PVDF Destilação por
membrana

Pré-concentração por
evaporação

Fouling orgânico e
inorgânico; formação
por acúmulo
sequencial de
compostos

Qiu et al.
(2024)

PP Destilação por
membrana

Centrifugação prévia do
digestato

Identificaram alta
concentração de C, O,
Ca, Si e Mg no fouling
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Aquino et al.
(2023)

PTFE Destilação por
membrana

Filtração mecânica
(membrana de 245 µm)

Relataram apenas
presença de C e O;
forte indicação de
fouling orgânico

A análise comparativa apresentada permite identificar padrões relevantes entre os estudos revisados. Em todos os
casos, o uso de estratégias de pré-tratamento foi considerado essencial para reduzir a formação de fouling, sendo a
centrifugação a abordagem mais recorrente, empregada por Wen, Peng e Li (2021) e Qiu et al. (2024). Além disso,
observa-se uma tendência de inovação na configuração dos sistemas, como a proposta de uma barreira física entre a
membrana e o substrato no estudo deWen, Peng e Li (2021), que demonstrou potencial para mitigar o contato direto
e a subsequente incrustação. Por outro lado, a acidificação, aplicada por Yan et al. (2019), se destacou como uma
técnica química eficaz na prevenção da cristalização de elementos inorgânicos, especialmente Mg, Ca e Si. Em
relação à composição do fouling, todos os estudos identificaram carbono e oxigênio como elementos majoritários,
apontando para a predominância de compostos orgânicos, embora a presença de minerais como cálcio, silício e
magnésio também tenha sido frequente, reforçando o caráter híbrido (orgânico-inorgânico) dessas incrustações. Tais
observações corroboram a natureza multifatorial do fouling e evidenciam a necessidade de soluções integradas que
combinem pré-tratamento físico, controle químico e inovações no design dos sistemas de membrana.

Yan et al. (2019), analisaram o efluente de um digestor anaeróbio que trata esterco bovino. Como método de
tratamento prévio à utilização das membranas, o material coletado foi sedimentado durante o período de uma hora e
foi posteriormente filtrado com a utilização de um filtro de aproximadamente 75 μm, segundo os autores este
processo é necessário para remover partículas grandes. Wen, Peng e Li, (2021) utilizaram uma combinação de
efluente sintético com lodo de esgoto, como pré-tratamento para o lodo de esgoto foi utilizada a centrifugação a
4000 rpm por 5 minutos.

Shi et al. (2024), fizeram análises utilizando digestato de um biodigestor que processa resíduos industriais de uma
planta que produz alimentos à base de carne. Como tratamento preliminar às membranas foi realizada a
concentração do efluente utilizando um evaporador rotativo. Qiu et al. (2024) utilizaram digestato de um digestor
que processa dejetos de suínos como objeto de estudo. Antes de realizar os ensaios com as membranas, o material
foi centrifugado por 5 minutos com o objetivo de mitigar o risco de entupimento dos poros da membrana devido a
presença de sólidos suspensos no material bruto. Aquino et al.(2023), testou digestato de um reator que opera
tratando um mix de resíduos orgânicos (dejeto, frutas cítricas, milho, soro e cama de aviário), o efluente do digestor
passou por uma prensa e então a fração líquida foi filtrada em uma membrana de 245μm de modo a remover os
sólidos suspensos e reduzir a formação de fouling.

Os estudos destacam que o pré-tratamento é essencial para melhorar a eficiência do uso de membranas ao tratar
efluentes de digestores. Além disso, eles demonstram que, independentemente do tipo de digestato, o tratamento
preliminar é indispensável para assegurar o desempenho e prolongar a vida útil das membranas.

Com relação ao tipo de material utilizado nas membranas, dentre os estudos avaliados 3 eram de
politetrafluoretileno (PTFE), também chamado de Teflon, uma de difluoreto de polivinilideno (PVDF) e outra de
polipropileno (PP).

Para avaliar a composição da camada de fouling nas membranas, foi realizado levantamento da sua composição
elementar, os autores identificaram este parâmetro por meio da análise de espectroscopia de raios X por dispersão
em energia (EDS) ou a partir de Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR).

Os resultados obtidos durante o levantamento, indicam que os elementos C e O são os principais componentes
identificados em todos os casos, o teor percentual do respectivo elemento (em relação à massa seca) variou de 31% a
58% para o C e de 27% a 40% para o O. O trabalho de Aquino et al. (2023), foi desconsiderado nessa análise, por
reportar exclusivamente os valores C e O. Os elevados valores de C e O indicam para ocorrência de fouling orgânico
nas membranas (QIU et al., 2024). Yan et al. (2019) corroboram com a análise, ao afirmar que as membranas retêm
compostos orgânicos e por este motivo, acumulam elevado percentual de C na camada causadora de fouling.

Ao analisar os elementos inorgânicos, verifica-se a predominância de Ca nos trabalhos avaliado, sendo sua
composição variável de 0,1% a 21%. Si e Mg são elementos presentes em maior quantidade nas análises realizadas,
a respectiva participação na camada de fouling é de 0,8% a 6% para Si e 0,8 a 4% para Mg. Yan et al.(2019)
indicam que os elementos Ca, Mg e Si podem estar relacionados à formação de fouling durante o tratamento de
efluentes da digestão anaeróbica utilizando a técnica de destilação por membranas.
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Apesar de os compostos predominantes serem semelhantes, percebeu-se que há grande variação na composição
elementar da camada formadora de fouling. Portanto, pode-se inferir que o tipo de substrato e sua composição são
determinantes para o desenvolvimento dos mecanismos de formação de fouling (SHI et al., 2024).

A partir dos trabalhos analisados verificou-se que processo de formação de fouling se inicia com o acúmulo de
elementos orgânicos e inorgânicos na camada superficial da membrana por diferentes meios, uma vez aderidos este
elementos propiciam a aderência componentes orgânicos e inorgânicos mais complexos, que posteriormente
formam a camada de fouling (SHI et al., 2024).

Com relação às técnicas de minimização de fouling, os autores consultados utilizaram diferentes estratégias. Yan et
al. (2019) verificou que ao realizar a acidificação da alimentação foi possível adiar a formação de fouling
relacionada a cristalização de Mg, Ca e Si. Wen et al. (2021) desenvolveram um método que estabelece um espaço
de ar entre a superficie da membrana e a alimentação de material bruto como técnica para evitar o contato direto e
posterior incrustação.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
A revisão bibliográfica realizada identificou 17 artigos, dos quais cinco atenderam aos critérios de inclusão
definidos. A análise evidenciou que os tópicos "nutrients separation" e "membrane distillation" possuem
relevância consolidada na área, enquanto "membrane fouling" surge como um tema emergente, refletindo a
crescente preocupação em superar as limitações operacionais das membranas, especialmente em aplicações
industriais.

Todos os estudos selecionados utilizaram a técnica de destilação por membrana para tratar digestato, com
destaque para a importância do pré-tratamento, essencial para evitar o entupimento e prolongar a vida útil das
membranas. Foram relatadas variações nas metodologias de pré-tratamento, incluindo sedimentação, filtração,
centrifugação e concentração por evaporação, dependendo da composição do efluente.

Em relação aos materiais das membranas, foram analisadas três de PTFE, uma de PVDF e uma de PP. A
composição da camada de fouling, majoritariamente orgânica, foi identificada por EDS e FT-IR, com teores de
carbono variando de 31% a 58% e oxigênio de 27% a 40%. Elementos inorgânicos, como Ca, Si e Mg,
dependendo do substrato tratado. Esses resultados indicam que a composição do substrato influencia
significativamente os mecanismos de formação de fouling, que envolvem a deposição de elementos mais
simples e que posteriormente servem de meio de suporte para a aderência de compostos mais complexos,
formando assim a camada de fouling.

Técnicas de mitigação e métodos para reduzir o contato direto do efluente com a membrana, foram propostas e
mostraram potencial para minimizar a formação de fouling.

Trabalhos futuros podem se basear nas informações iniciais compiladas neste trabalho para testar diferentes
técnicas de pré-tratamento e de prevenção de fouling em outros tipos de digestato, como resíduos
agroindustriais ou de resíduos sólidos urbanos.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se:
 testar diferentes técnicas de pré-tratamento no digestato.
 avaliar métodos de prevenção de fouling em outros tipos de digestato.
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