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RESUMO

A medida que a populacdo mundial aumenta, paralelamente cresce o consumo dos recursos naturais a fim de
suprir a crescente demanda por bens e servigos. Neste cenério, a 4gua que é a principal fonte de vida dos seres
vivos, tem sido usada de forma intensa e, em grandes partes do mundo, sem um adequado ou nenhum
planejamento de seu consumo e tratamento. O aumento dos diversos tipos de poluentes que tém surgido a cada
dia os quais sdo lancados nos corpos hidricos e a ma distribuicdo de dgua no planeta, tanto pela sua distribuigao
geogréfica como pela falta de infraestrutura adequada, aliados a leis mais rigorosas quanto a qualidade da 4gua
para consumo humano, foram alguns dos principais fatores para o desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento de agua que fossem mais eficazes. Apds a segunda guerra mundial, o uso de membranas filtrantes
para tratamento de &gua teve sua primeira grande aplicacdo comercial, quando o0s sistemas de abastecimento de
agua em cidades da Alemanha estavam precarios e, assim, havia a necessidade de desenvolver maneiras eficazes
de se garantir a potabilidade da agua. Logo, varios tipos de membranas surgiram no mercado cujos tamanhos
dos poros determinaram seu grau de seletividade .O presente estudo tem como objetivo fazer a avaliacdo do
sistema de membranas ultrafiltrantes na ETA ERJCS, localizada na capital do Estado de S&o Paulo, abastecida
pela represa Guarapiranga a fim de serem avaliados os custos e consumo de energia, 0s quais se mostraram
mais elevados do que o sistema de ciclo completo?, bem como a qualidade da &gua produzida deste sistema
comparado ao sistema de ciclo completo na mesma ETA ,cujos resultados mostraram melhores redugdes dos
pardmetros analisados e comparados. Quanto ao espacgo requerido, o sistema de membranas necessita de uma
&rea muito menor para atender a mesma vazdo. Nao had geracdo de lodos e quanto ao uso de produtos
quimicos, apenas sao utilizados o &cido citrico e o hipoclorito de sédio no processo de limpeza das membranas
enquanto no sistema ciclo completo sdo necessarios o uso de coagulante, polimero, alcalinizante e cloro
durante o tratamento 0 que aumenta o custo em cerca de trés vezes (CAMELO, A.C. R.; COUTINHO, M.). O
sistema de membranas foi construido devido a crise hidrica nos anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a
disponibilidade hidrica na RMSP. As medidas emergenciais tomadas por causa da escassez de chuvas no
Sistema Cantareira, fez com que o Sistema Guarapiranga se tornasse o principal sistema de abastecimento de
Sé&o Paulo no ano de 2015.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de 4gua, membranas ultrafiltrantes, ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e
Silva.

INTRODUCAO

A distribuicdo desigualitaria de 4gua doce em varias regibes do mundo, 0 que ocasiona sérios problemas de
escassez como no Oriente Médio, fez com que novas tecnologias emergissem como soluces alternativas para o
tratamento da agua. Dentre elas, é importante citar a incorporagdo em escala quase industrial de processos de
destilagdo e a utilizacdo de membranas, esta Ultima no inicio da década de 1970. Apesar de ndo terem sido
inicialmente desenvolvidas para o tratamento de &gua de abastecimento, as membranas se adaptaram a esse
posteriormente.

! Nome recentemente utilizado em substituic3o ao sistema ciclo completo (coagulagao, floculac3o,
sedimentacao e filtragdo).
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As membranas sintéticas surgiram como uma tentativa de se assemelhar as membranas naturais, em particular
quanto as suas caracteristicas Unicas de seletividade e permeabilidade. A filtracdo por membrana envolve a
separacdo de compostos dissolvidos, coloidais e particulas constituintes a partir de um fluido pressurizado
usando materiais microporosos. Em geral, os processos de separacdo por membranas sdo classificados em
termos do tamanho dos poros ou do peso molecular de corte e da pressao aplicada. Com base no tamanho dos
poros, as membranas séo classificadas em quatro grupos principais: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo
€ 0SMose reversa.

Atualmente ha uma enorme variedade de membranas, cujas diferencas basicas sdéo os materiais e, como ja
mencionado, o tamanho dos poros. As principais vantagens da implementacdo desse material no processo de
tratamento de &gua sdo: ganhos operacionais — devido a maior automacdo —, diminuicdo da quantidade de
residuos (lodo) gerados, ganho em qualidade da &gua tratada, algo de extrema importancia considerando a
situacdo de diversificacdo de poluentes. As principais desvantagens sdo: o preco das membranas, que ainda é
elevado, e 0 aumento do consumo de energia. Além disso, a adaptacdo da médo de obra a uma nova tecnologia
ja é um obstaculo a implementacdo. Diante desse problema e as adequacfes da legislagdo, cuja tendéncia é
aumentar as exigéncias de qualidade da agua tratada, a modernizacdo do sistema de tratamento se faz
necessaria.

O presente estudo tem como objetivo a avaliagdo do tratamento de dgua por membranas ultrafiltrantes na ETA
RJCS que utiliza as 4guas do Sistema Produtor Guarapiranga, cuja implantagdo foi devida a crise hidrica
ocorrida entre os anos de 2014 e 2016. O sistema Guarapiranga € composto pelas represas Guarapiranga,
Capivari e Billings (Brago Taquacetuba). A represa Guarapiranga, principal manancial, é de propriedade da
Empresa Metropolitana de Aguas e Energia — EMAE, e possui uma capacidade de armazenamento de 171
bilhdes de litros de agua, formando o segundo maior Sistema Produtor da Regido Metropolitana de sdo Paulo.
Seus principais afluentes sdo os Rios Embu Guacu, Embu Mirim e Rio Parelheiros, bem como as aguas
transferidas das represas Billings e do rio Capivari através de estacOes elevatorias.

A 4gua captada na represa é encaminhada para a Estacdo de Tratamento de Agua Engenheiro Rodolfo José
Costa e Silva responsavel pelo abastecimento publico de grande parte da zona sul e sudoeste da Grande S&o
Paulo. Atualmente a producéo alcanca até 15 m®/s de 4gua, para o sistema de ciclo completo.

Devido a crise hidrica ocorrida entre os anos de 2014 a 2016, o governo do Estado de S&o Paulo decidiu
aumentar a disponibilidade hidrica e iniciou, através de contratos por licitacdo, o projeto de tratamento de agua
por sistemas de membranas. A ampliacdo da ETA conta com um sistema de ultrafiltracdo por membranas e foi
dividida em duas fases. A primeira fase, inaugurada em dezembro de 2014, produz 1md/s e a segunda fase
inaugurada em julho de 2015 produz mais 1m?3s.

Devido ao aumento da demanda de agua potavel na cidade de S&o Paulo e a grande necessidade de compensar
a crise hidrica naquele momento, a Sabesp buscou, entdo, uma tecnologia que pudesse acrescentar 2 m3/s de
producdo de agua em um periodo relativamente curto de projeto e que produzisse agua de boa qualidade. Isto
possibilitou que o novo aumento de producdo de agua tratada ajudasse a reduzir a retirada do Sistema
Cantareira, permitindo ao Guarapiranga avangar em novas areas, principalmente na regido da Avenida Paulista.

A implantacdo das membranas fez parte do pacote de medidas que foram efetuadas para o enfrentamento da
crise hidrica ocorrida entre 0s anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a disponibilidade hidrica na RMSP. Com
as medidas emergenciais tomadas por causa da escassez de chuvas no Cantareira, o Sistema Guarapiranga
tornou-se, em 2015, o principal sistema de abastecimento de S&o Paulo. Além disso, foram levados em
consideracdo a qualidade superior da &gua tratada, além da economia de espaco fisico e da velocidade de
implantacéo.

OBJETIVOS

Avaliar o sistema de ultrafiltragdo por membranas para tratamento de agua quanto ao consumo e custo
energético e a qualidade da agua em relagdo ao sistema de ciclo completo, a partir do estudo de caso na ETA
ERJCS.
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O ESTADO DA TECNICA
O TRATAMENTO DE AGUA E SUA IMPORTANCIA AO LONGO DOS TEMPOS

Podemos pensar que os dois processos de tratamento de 4gua mais convencionais na histéria da humanidade
sdo a filtracdo e a ebulicdo. Baker (1948), em seu histérico livro “The quest for pure water: The History of
water purification from the earliest records to the twentieh century”, mostra uma enorme variedade de
processos que foram utilizados por diversas sociedades ao longo da histéria tais como a destilacéo, técnicas de
aeracdo e técnicas primitivas de coagulacdo e floculagdo. Até a descoberta da Teoria dos Germes, no século
XIX, ndo se tinha explicacao cientifica clara sobre a necessidade de se tratar a 4gua antes do consumo.

O primeiro sistema de distribuicdo de &gua surgiu ha cerca de 4.500 anos, mas 0 homem aprendeu a armazenar

a agua para beneficio préprio hd muito tempo antes. Os sumérios (5.000-4.000 a.C.) relacionavam a agua as
mais importantes divindades, tendo construido, nesse periodo, canais de irrigacéo, galerias, recalques, cisternas,
reservatorios, pocos, tineis e aquedutos. Na India, existem evidéncias de que algumas cidades ja possuiam
redes de esgotos e sistemas de drenagem por volta de 3.200 a.C. (Piterman & Greco, 2005). O homem também
aprendeu que a agua imprépria, podia causar doencas. A preocupacdo com a agua imprépria, potencial
transmissora de doengas, levou os egipcios, em 2.000 a.C., a utilizarem o sulfato de aluminio na clarificacdo da
agua. Naquela época, eles ja sabiam sobre os cuidados que deviam ter com a dgua de consumo, tais como seu
armazenamento em vasos de cobre, sua exposi¢do ao sol e sua filtracdo através do carvdo. Tais escritos
descrevem a purificacdo da agua pela fervura ao fogo, aquecimento ao sol ou a introducéo de uma barra de
ferro aquecida na massa liquida, seguida por filtracdo através de areia e cascalho grosso. A primeira represa
para armazenar agua foi construida no Egito em 2.900 a.C., pelo farab6 Menes, para abastecer a capital,
Memphis (Rosen, 1994; Resende & Heller, 2002). Os gregos perceberam que era importante organizar e
disciplinar o uso da agua ndo s6 nas cidades, mas também no campo. Os romanos destacaram-se por erguer
grandes construgdes destinadas ao transporte de &gua, chamadas aquedutos. No entanto, o primeiro aqueduto
conhecido foi construido em 700 a.C., por Ezequiel, rei de Juda, para abastecer Jerusalém.

O império romano declinou no inicio da Idade Média e, nesse periodo, o consumo da popula¢do da Europa era
apenas de um litro de &gua por pessoa por dia. O abastecimento sofreu um retrocesso no aspecto sanitério, pois
enquanto os romanos faziam captacéo de longas distancias, essas novas regifes faziam a captacdo diretamente
dos rios. Com a queda de Roma, o conhecimento ficou arquivado em mosteiros religiosos. So foi revelado algo
sobre saneamento em 1425. Logo, os ensinamentos sobre hidraulica, saneamento e sua gestdo ficaram
ignorados durante toda a Idade Média. A responsabilidade de gerenciar a agua deixou de ser do governo e
passou a ser coletivamente dos cidaddos. Parte do consumo de algumas familias era garantido por meio de
compra transportada por carregadores. J& outras, em sua maioria, escavavam pocos dentro de suas casas,
préximas a fossas e esterco de animais, causando contaminacdo. Isto causou a proliferacdo em massa de
doencas como colera, lepra e tifo em um periodo de grandes epidemias. Na época, a peste negra, transmitida
através da pulga de ratos, infectou metade da populagéo e matou cerca de um tergo da populacéo Europeia. Na
China e na india mais de 23 milndes de pessoas foram levadas a 6bito em menos de 12 anos.

No inicio do século XIX as primeiras estacfes municipais de tratamento de dgua foram construidas, sendo a
Escécia o pais pioneiro. Elas podem ser caracterizadas por um processo bésico: a filtracdo lenta em areia.
Mesmo basico, os investimentos feitos nessa tecnologia foram questionados, dada a crenga de que a 4gua ndo
era responsavel por nenhuma doenca e a curiosa constatacdo de que a preocupacgdo com a qualidade da agua
por si sé poderia denegrir a imagem da cidade e prejudicar os investimentos numa época de expansdo do
capitalismo industrial. Mesmo apds a descoberta cientifica de que microrganismos patogénicos habitavam
fontes de agua, nenhum novo método foi aplicado até o inicio do século XX, quando se descobriu o poder
desinfetante do cloro. Na Bélgica, Middelkerke foi a primeira cidade a aplicar o cloro em seu processo de
tratamento de 4gua, no ano de 1902. E importante destacar que até aquele momento, as estacdes de tratamento
de agua ndo aplicavam nenhum tipo de quimico no processo (SALZMAN, 2012). Os ingleses, contudo,
promoveram grandes avangos em saneamento e tratamento de agua no século XIX. A primeira estacdo de
tratamento da agua foi construida em Londres, em 1829, e filtrava a 4gua do Rio Tamisa com areia. Esse
avanco ndo impediu que, em 1854, ocorresse um grave surto de cllera em uma area restrita de Londres,
causando a morte de grande nimero de pessoas em curto periodo (Silva Rodrigues, 1998). O século XX foi
caracterizado por um abuso dos diferentes recursos hidricos do Planeta.
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Em 1829, a Franc¢a criou leis que previam puni¢des, como prisdéo ou multa, para quem langasse produtos,
residuos que levassem os peixes @ morte. Nesta época também se iniciou a implantacdo do saneamento, bem
como sua administracao e legislagdo em conjunto com outros servigos publicos.

Os residuos industriais foram incluidos na lei britdnica de controle da poluicdo das dguas. Em 1842, Edwin
Chadwick iniciou um estudo que serviu de base para o desenvolvimento das relagcdes entre saneamento e salde,
e iniciou a medicina preventiva. A preocupagdo com a higiene criou grande notoriedade ao final do século XIX.
No decorrer do século XX, novos processos como a coagulacéo, floculagdo e decantacéo foram adicionados as
estacdes de tratamento. Os materiais e a prépria estrutura das estagdes de tratamento se diversificaram, no
entanto, os processos basicos mantiveram-se nos ultimos 100 anos. Embora o uso do cloro tenha sido uma
grande descoberta, mostrou-se limitado para certos poluentes presentes na agua bruta, devido a formacao de
subprodutos prejudiciais a saide humana. A 4gua salgada e salobra em alguns paises fez o processo de
dessalinizacdo aumentar. Somando-se a esses fatos a diversificacdo dos poluentes foram surgindo novas
técnicas de tratamento de 4gua como as por membranas ultrafiltrantes. Existem maltiplos tipos de membranas,
cuja capacidade de filtragdo é maior do que os convencionais filtros de areia. As técnicas como a desinfecgao
por radiacdo ultravioleta, desinfeccdo por 0z6nio e troca ibnica sdo exemplos de tecnologias emergentes nesse
setor (SALZMAN, 2012).

MEMBRANAS

As membranas sdo barreiras porosas que controlam o fluxo de particulas quimicas em contato com elas e sdo
capazes de reter particulas menores que 1 pm (BAKER, 2012). Os primeiros experimentos de laboratdrio
ocorreram no século XVIII, quando Abbé Nolet cunhou o termo osmose, descrevendo a dgua permeada por
um diafragma. Ao findar do século XIX, a medicdo da pressdo osmotica de solugGes por meio de membranas
foi a base para a elaboracdo da famosa equacdo de Van’t Hoff. As primeiras membranas comerciais foram
desenvolvidas no inicio do século XX e eram feitas de nitrocelulose e posteriormente de acetato de celulose.
Mas foi no final da 2% Guerra Mundial que houve a primeira grande aplicacdo comercial das membranas para o
tratamento de &gua, quando os sistemas de abastecimento de 4gua em cidades da Alemanha estavam precarios
e, assim, havia a necessidade de desenvolver maneiras eficazes de se garantir a potabilidade da 4gua. Naquele
periodo, devido ao fato de as membranas serem pouco confidveis, pouco seletivas, muito lentas e muito caras
houve dificuldades para a expansao desta tecnologia.

Estes fatores ocasionou uma grande preocupacao na industria desde 1960. A comercializagdo da tecnologia
para estagdes municipais de tratamento de agua e esgoto enfrentava obstaculos tecnolégicos como baixo fluxo,
causado pelos mecanismos de deterioracdo (principalmente incrustacdo e entupimento dos poros). No final da
década de 80, o desenvolvimento de membranas de baixa pressdo e membranas submersas de ar comprimido
possibilitou a resolucdo parcial dos problemas, possibilitando a popularizacdo cada vez mais crescente da
tecnologia. Passados os anos, diversos tipos de membranas foram desenvolvidos o que foi permitido classifica-
las de acordo com suas caracteristicas como: material (sintético ou biol6gico), homogeneidade (isotrépico ou
anisotropico), densidade, tamanho dos poros, etc. As membranas sdo separadas em: microfiltrantes,
ultrafiltrantes, nanofiltrantes e de osmose reversa cuja classificacdo é basicamente relacionada ao tamanho dos
poros das membranas.

MICROFILTRACAO

As membranas de microfiltracdo (MF) sdo as que conseguem filtrar particulas de até 0,1 pm. A aplicacdo da
pressdo tem um papel importante, pois influi na capacidade de rejeicdo das membranas e, consequentemente, no
tamanho minimo das particulas que conseguem filtrar, podendo aumentar a até 10 um. Isto porque o aumento
da pressdo pode facilitar a passagem de particulas de tamanho quase igual ao tamanho dos poros da membrana
(BERGAMASCO et al., 2011). Quando essas membranas séo utilizadas, os dois processos mais comuns s&o:
in-line e cross-flow. No primeiro, 0 bombeamento pressiona o fluido contra. Esse € um processo tipico de
filtracdo caseira de agua, cuja qualidade ja é relativamente boa, 0 que aumenta a eficiéncia da membrana. No
segundo, a circulagdo na superficie da membrana faz com que a parte permeada seja separada da parte
concentrada formando um sistema de trés vazdes: alimentacdo, permeado e concentrado. Devido a simplicidade
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do processo, de um modo geral, o in-line é o mais utilizado. No entanto possui a desvantagem de requerer mais
pressdo com o tempo devido a deterioragdo do material, 0 que diminui a vida Gtil da membrana.

ULTRAFILTRACAO

No processo de ultrafiltracdo (UF), as membranas podem possuir poros até 10 vezes menores (0,01um) do que
as de microfiltracdo (AWWA, 2008). O peso molecular das substancias é o indicador de capacidade de filtracao
de membranas UF. No entanto, muitos fatores como a forma das moléculas (linear ou globular) e o pH podem
influenciar a rejeicdo dessas membranas (BAKER, 2012). Para este tipo de membrana, também ocorrem
problemas de diminuicdo de fluxo por deterioracdo causada por entupimento dos poros e incrustacdo. De
acordo com Howe e Clark, 2002, o problema de deterioragdo é causado tanto por particulas suspensas quanto
por particulas dissolvidas, sO que de maneiras diferentes. Enquanto as particulas suspensas - cujo tamanho é
maior do que os poros da membrana - cria uma camada superficial também conhecida como gel, reduzindo o
fluxo por criar mais uma barreira a passagem de agua, as particulas dissolvidas alguma vezes conseguem
penetrar pelos poros, causando posteriormente a obstrugdo. Esse, no entanto, ndo é o Unico mecanismo
causado pelas particulas dissolvidas, que também podem criar uma camada superficial ou adsorver dentro dos
poros, reduzindo, embora ndo completamente, o didmetro interno.

NANOFILTRACAO

As membranas de nanofiltragdo possuem menor consumo energético e maior fluxo do que as membranas de
Osmose Reversa 0 que as tornam como alternativas a estas e podem ser consideradas como intermediarias entre
membranas de ultrafiltragdo e osmose reversa, devido aos mecanismos de separa¢do. O tamanho dos poros é de
aproximadamente 1 nm. O processo de remocdo dos poluentes se da tanto por exclusdo por tamanho, por
efeitos de carga quanto por processo de difusdo devido a superficie com carga elétrica definida. Assim,
compostos organicos, cujo tamanho € relativamente grande, sdo removidos por mecanismo de “peneiragdo”
enquanto sais inorganicos sdo removidos por efeitos de carga (SHON et al, 2013). Para essas membranas, a
rejeicdo é maior para ions divalentes do que para ions monovalentes (BAKER, 2012).

OSMOSE REVERSA

Estas membranas se baseiam no processo da passagem de agua do meio mais concentrado para 0 meio menos
concentrado. Assim, & necessario que se aplique uma pressdo maior que a pressdo osmética da solugdo
alimentadora. Possuem 0s menores poros entre as membranas, o que lhes ddo a capacidade de reter substancias
com tamanhos menores do que 1 nm. Assim, possibilita ter os maiores indices de rejeicdo de moléculas
organicas e inorganicas. Esse indice de rejeicdo pode, inclusive, ser de 100% para algumas substéncias. O
processo de dessalinizagdo da &gua é a principal e até mesmo mais conhecida aplicacdo dessas membranas tanto
para uso industrial quanto para abastecimento publico. O processo de dessalinizagdo por meio de membranas é
estudado desde o século XIX bem como o fendmeno de osmose cuja patente foi adquirida em 1931. De toda a
capacidade instalada mundial atual, aproximadamente metade da produgdo se concentra nos Estados Unidos,
Europa e Japao, estando o resto concentrado no Oriente Médio e outras regides desérticas (BAKER, 2012).

A figura 1 apresenta a seletividade que a variagdo no tamanho dos poros proporciona. A medida em que os
didmetros dos poros diminuem, o grau de pureza da dgua aumenta.
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Figura 1- Seletividade na varia¢do do tamanho dos poros
Fonte: Habert et al., 1997.

TRATAMENTO DE AGUA ATRAVES DE MEMBRANAS

Neste tipo de processo ocorre remocdo total de todos os solidos suspensos incluindo turbidez e
microrganismos (protozodrios, bactérias e virus) sem ter que adicionar reagentes mesmo que ocorram
mudangas na qualidade da fonte de abastecimento. Este fato é devido & porosidade destas membranas UF que
possuem 0,01 pm de tamanho e constituem-se numa barreira total. Esta caracteristica faz este processo ser
totalmente diferente dos processos convencionais. A eficiéncia total da UF para desinfeccdo tem sido
amplamente pesquisada e demonstrada (JACANGELO et al.,1995). As escolhas de diferentes tecnologias de
membranas utilizadas em tratamento de agua sdo em funcdo do tamanho dos poros das membranas e do
didmetro médio das particulas que se encontram nas aguas as quais serdo submetidas. Assim a microfiltracdo
trabalha na faixa de tamanhos de particulas entre 10 e 0,1 mm, a ultrafiltracdo entre 0,2 e 0,001 mm e a
nanofiltragdo, entre 0,01 e 0,0004 mm.

Segundo Mierzwa (2006), um aspecto de grande importéncia no processo de separacdo por membranas refere-
se ao material que as membranas sdo fabricadas, especialmente para as poliméricas. Destacam-se duas
caracteristicas no tratamento de 4gua em relacéo ao tipo de polimero utilizado nas membranas:

-0 potencial para a formacao de depositos que estd associado com sua afinidade a agua;
-Resisténcia aos agentes oxidantes, pois algumas substancias, em contato com a membrana, podem degrada-las;

O entupimento da membrana é o principal fator limitante do processo de ultrafiltracdo (UF). Embora a
adsorcdo da matéria organica natural seja conhecida por causar um entupimento irreversivel, as condicdes de
operagdo irdo influenciar o grau de irreversibilidade do entupimento.

Os agentes desinfetantes formam subprodutos quando reagem com a matéria organica natural (MON). Logo,
existe uma preocupacdo, cada vez maior, para a remogdo da MON nas aguas brutas de abastecimento. Os
processos mais utilizados para remocdo de MON podem ser a coagulacdo associado com a sedimentagdo, a
adsorcdo no carvao ativado granular (CAG), e a filtracdo por membranas. Destes, a coagulacdo é o mais
amplamente usado. Quando a coagula¢do ndo pode atingir a concentracdo adequada de MON ou controlar a
formacdo de subprodutos, outras tecnologias tais como CAG e nanofiltracdo podem ser usadas (JACANGELO
et al, 1995).

O tratamento de dgua para abastecimento é a maior aplicacdo para este processo devido a grande variedade de
poluentes que surgem frequentemente os quais, com o tratamento ciclo completo, ndo ocorre um nivel de
remocédo adequado e devido a maior limitacdo da legislagdo em relacdo aos limites de poluentes permissiveis. A
principal limitacdo do processo de ultrafiltracdo (UF) identificado no tratamento de agua potavel é o
entupimento da membrana. As condicbes de operacdo irdo influenciar o grau de irreversibilidade do
entupimento. Estudos realizados por CROZES (1997) examinaram o impacto de varios parametros de
operacdo sobre o entupimento das membranas, incluindo fluxo ou a vazdo, velocidade do concentrado nas
fibras ocas, frequéncia de retrolavagem, e pressdo da transmembrana. Para estes testes, foram utilizadas as
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membranas de derivado de celulose, hidrofilicas, membranas poliméricas acrilicas e hidrofébicas. O teste
mostrou que o entupimento irreversivel pode ser controlado, se o entupimento reversivel foi limitado durante o
ciclo de filtracdo, pelo aumento da velocidade do concentrado, reduzindo-se o fluxo, e com o aumento da
frequéncia de retrolavagem. O ciclo de filtracdo aumentou consideravelmente, com o correto controle dos
pardmetros hidréulicos.

O tipo de &gua ird determinar a sua classificacdo em relacdo aos tipos de contaminantes a serem removidos.
Podemos citar os mais comumente encontrados como as aguas com turbidez varidvel e problemas de
contaminagdo microbioldgica, com pouca turbidez e cor, problemas de dureza, contaminadas com pesticidas,
solventes clorados, etc. e aguas superficiais que apresentem todos os problemas de poluicdo citados. No
primeiro caso, 0s problemas de contaminacéo estdo relacionados com particulas e as membranas atuam como
clarificadoras e desinfetantes na agua. A coagulacdo, adsorcdo e oxidacdo sdo processos utilizados em
associacdo com a micro ou ultrafiltracdo a fim de melhorar a performance do processo. Como ja foi citado, de
acordo com a caracteristica da dgua bruta serd escolhido o método de filtracdo mais adequado. Assim, para
aguas duras e/ou aguas coloridas, empregam-se respectivamente a nanofiltracdo e a ultrafiltragdo com baixo
peso molecular de corte. Assim, nos trés casos citados no inicio deste paragrafo, os processos de membranas
sdo suficientes para a potabilizacdo. Nos casos de aguas com poluicdo orgéanica aguda ou crdnica, ou
acidentais, somente a técnica de filtracdo por membranas ndo seria capaz de remover todos os poluentes.
Problemas com a contaminacdo de 4gua potavel devido & intrusdo de sais nas &guas subterrdneas tem sido
pesquisada recentemente. Para as dguas superficiais com alta concentracdo de matéria organica dissolvida,
independentemente do peso molecular de corte, a MF e a NF ndo podem ser aplicadas diretamente para a
producdo de agua potavel. Estes tipos de aguas apresentam turbidez média de 10 NTU com picos
eventualmente maiores que 50 NTU, varios tipos e milhares de bactérias, virus e microrganismos, alta
concentracdo de matéria organica (COT de 3 a 6 mg/L), absorcdo em UV - 254 nm, e potencial de formacéao de
THM entre 150 mg/L a 300 mg/L. Frequentemente, verifica-se a ocorréncia de micropoluentes em altas
concentragBes, pesticidas ou solventes clorados, gerando problemas de odor e sabor. Altas e variadas
concentragdes de amonia (0,5 mg/L) e algum contetdo mineral também s&o encontrados.

A baixa turbidez que algumas aguas brutas apresentam poderiam dispensar o pré-tratamento de clarificacdo. No
entanto, elas podem apresentar problemas de dureza, salinidade ou cor as quais estdo geralmente
acompanhadas por alta concentracdo de matéria organica que poderia contribuir para a formacéo de produtos
durante o passo final da cloragcdo. E mais, algumas aguas podem ser contaminadas com micropoluentes
organicos, atacando os tecidos das membranas. A remogao de pesticidas e outros micropoluentes organicos séo
eliminados satisfatoriamente na filtracdo por membranas. A retencdo dos compostos depende de sua natureza,
sendo fortemente influenciada pelo material aplicado na membrana, dependendo, também, da composicdo da
agua bruta e das condicGes de processo. O uso de NF d& um alto grau de eliminacdo de material organico, mas
geralmente necessita ser associado com a oxidacdo e/ou a adsorcdo para garantir uma remocdo total de
pesticidas. O processo conhecido como CRISTAL que é um tratamento combinado, usa UF com adsorgao
sobre carvdo ativado, podendo com isto eliminar altas proporcdes de matéria organica (Anselme, 1994). Este
processo tem duas vantagens sobre a nanofiltragcdo: pode eliminar totalmente os pesticidas, e ndo retém sais.
Além disto, pode ser aplicado diretamente no tratamento de aguas superficiais.

A polui¢do por micropoluentes pode ser removida através de associacdes de tecnologias de membranas com
tratamentos convencionais como oxidacéo, floculacéo, coagulacdo ou adsorcdo sobre carvao ativado. Somente
uma combinacdo de tratamento como oxidacdo, coagulagdo, adicdo de carvdo ativado pulverizado e
microfiltracdo torna possivel a remocdo de diferentes compostos organicos em uma agua superficial (matéria
organica natural, micropoluentes, precursores de trihalometanos, compostos causadores de odor e sabor) e
pode produzir uma 4gua tratada cumprindo os padrdes de potabilidade, fornecendo um eficiente processo de
desinfecdo final. Comparativamente, os processos do tratamento de ciclo completo apresentam forte
dependéncia das caracteristicas da dgua a ser tratada e das condi¢des de operacdo da estacdo de tratamento,
isto é, concentracdes dos reagentes, pH, temperatura, tempo de contato e de parametros hidraulicos entre
outros. Isto confere uma limitacdo na sua qualidade e confiabilidade.
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REPRESA GUARAPIRANGA E SUAS CARACTERISTICAS GERAIS

A RMSP ¢ considerada a maior area urbana brasileira e apresenta o desafio de buscar solucbes para o
abastecimento publico de agua, em termos de qualidade e de quantidade necessarias & sua populacdo. Ela é
formada por 39 municipios, ocupa uma area de 8.051 km? e conta com uma populagdo estimada em 21,6
milhdes de pessoas (EMPLASA,2018). Os maiores mananciais da RMSP (Cantareira, Billings e Guarapiranga)
sdo responsaveis por aproximadamente 70% do abastecimento desta regido. S&o caracterizados por
apresentarem problemas de desmatamento, urbanizacdo, despejos de esgotos, assoreamento e erosdo no
entorno. A ocupacdo desordenada provocou a retirada das matas ciliares na maior parte dos corpos d"agua da
RMSP.

Em 1.908, a Companhia Light & Power construiu a represa Guarapiranga com a finalidade de geracdo de
energia elétrica. Somente em 1924 sua funcionalidade passou a ser o abastecimento publico da cidade de Sao
Paulo. A represa situa-se na porcao sudeste da RMSP, fazendo parte do territério de Itapecerica da Serra (183
km?) e Embu Guacgu (162 km?), parte dos municipios de S8o Paulo (211 km?) e Embu das Artes (41 km?), além
de porgdes relativamente pouco extensas e pouco habitadas dos municipios de Juquitiba, Sdo Lourenco da
Serra e Cotia totalizando uma area de 638 km?. O relevo da bacia é variado, com elevages da ordem de 730 m
a 900 m de altitude em alguns pontos da divisa com a bacia do Rio Cotia e a Serra do Mar, com clima tropical
Umido e tropical suboceénico e superimido. O regime de precipitacdo na bacia caracteriza-se por um periodo
seco, entre abril e setembro, e outro mais Umido (chuvoso), entre outubro e margo (Bicudo, 2010). As areas
com vegetacdo remanescente de Mata Atlantica, essenciais para a manutencdo da capacidade de producédo
hidrica e para o equilibrio ambiental da regido, encontram-se reduzidas a menos da metade. Até mesmo as
Areas de Preservacdo Permanente (APPs) foram ocupadas, 0 que causa sérias consequéncias para a produgéo
de agua (Borelli, 2006; Whately & Cunha, 2006). Pelo censo de 2000, foram registrados aproximadamente
750 mil habitantes na area da bacia, sendo que 88% contavam com abastecimento de agua e 53% com coleta de
esgoto (COBRAPE, 2011). Da populacdo que ndo era servida pela rede de coleta de esgoto 16% possuiam
fossa séptica e 30% despejavam seu esgoto em valas e cursos d’agua (Whately & Cunha, 2006; SMA, 2008).

A represa Guarapiranga € um dos mananciais mais ameagados da RMSP devido & ocupacgdo desordenada que
lanca esgotos neste manancial contribuindo para o aumento da ma qualidade da &gua. A ocupagdo urbana
promove 0 desmatamento das matas ciliares nas areas de manancial, causando a eroséo do solo, assoreamento
dos rios e diminuindo também a capacidade natural de producdo de &gua. Além disso, a ocupacdo na
Guarapiranga é caracterizada por areas extremamente adensadas por residéncias deficientes em infraestrutura,
principalmente no que se refere a coleta de esgoto (SMA, 2008; Whately & Diniz, 2009; Andrade, 2015).

Apesar disto, ultimamente devido ao periodo de escassez de chuvas na regido sudeste esta passou a ser,
temporariamente, responsavel pelo abastecimento da maior parte da populagdo da RMSP ultrapassando o
sistema Cantareira. A principal fonte de poluicdo sdo os despejos domeésticos recorrentes das ocupagdes mal
planejadas. A ocupacgdo nas margens da Guarapiranga tem gerado grande impacto ambiental, desde 1960 a
represa tem sido reportada como eutréfica (Mozeto, et al., 2001) e a produtividade primaria considerada como
hipereutrofica em pontos onde o reservatorio recebe a descarga de seus tributarios. No inicio da década de
1980, as floragBes de cianobactérias se intensificaram e passaram a influenciar o processo de tratamento da
agua (Pompéo, 2008; Otomo, et al., 2015). Segundo levantamento realizado no banco de dados do Sistema
Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) foi identificado que no ano de 2000, pouco mais de 75% da
populacdo total da RMSP era atendida por coleta de esgoto e somente metade do esgoto coletado era
efetivamente tratado, sendo restante despejado pelas redes publicas de coleta de esgoto em rios e cdrregos,
inclusive em mananciais de abastecimento como a Billings e Guarapiranga (Whately & Diniz, 2009).

O consumo de produtos quimicos utilizados no tratamento das aguas captadas na represa Guarapiranga foi
25% superior em relacdo as outras estacdes de tratamento de dgua (ETAs) da RMSP (COBRAPE, 2011).

O despejo de esgotos e de poluicdo resulta em grandes aportes de nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo
e de coliformes totais. A deterioracdo da qualidade da agua vem ocorrendo desde a década 80, quando foram
registrados relatos do incremento de floragdes de algas e crescente processo de eutrofizacdo do reservatério.
Essa tendéncia continua até os dias atuais e pode ser medida através da quantidade de algicidas aplicados para
conter essas floragdes, bem como na quantidade de produtos quimicos utilizados na ETA ERJCS, onde o
tratamento da &gua utiliza tecnologias avancadas e com custos crescentes. Ultimamente, o excesso de poluicao
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na represa fez surgir as “ilhas de plantas”. Estas sdo formadas por enormes quantidades de plantas aquaticas
(macrofitas aquaticas) principalmente alface d’agua (Pistiastratiotes), Salvinia (Salvinia auriculata) e Polygonum
sp, conhecida como erva-de-bicho. Em quantidades excessivas provocam fonte adicional de matéria organica e
assoreamento da represa (Whately & Cunha, 2006). Ambientes eutrofizados favorecem eventos de floracbes
de algas e cianobactérias, como ja foi citado, no entanto, vale destacar os compostos odoriferos 2-
metilisoborneol (MIB) e trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (Geosmina) que ocorrem frequentemente neste
manancial. Estes compostos conferem gosto e odor de terra e mofo a 4gua, sendo detectados a concentracfes
bastante baixas, da ordem de 10 ng. L-1 (YOUNG et al., 1996). Eventualmente, a 4gua potavel distribuida
apresenta gosto e odor de mofo e terra devido a presenca de MIB e Geosmina, respectivamente, uma vez que
estes compostos sdo pouco removidos pelos processos convencionais de tratamento (HOEHN;
MALLEAVIALLE, 1995; SRINIVASAN; SORIAL, 2011). O gosto e o odor sdo considerados como
problema estético pelos Orgéos reguladores, ndo afetando diretamente a satde. Isto se reflete nos padrdes de
potabilidade estabelecidos por diversos paises. No Brasil, gosto e odor enquadram-se na categoria de padrbes
de aceitagdo, sendo seu valor maximo permissivel de intensidade 6 (BRASIL, 2017). Alguns autores como
Jardine, Gibson e Hrudey (1999) argumentam que gosto e odor tém um efeito indireto sobre a salide, pois
afirmam que agua de gosto desagradavel pode causar efeitos psicossomaticos, como dores de cabeca, estresse e
nausea, afetando particularmente aos grupos mais vulneraveis da populagéo.

A Figura 2 apresenta os trés maiores sistemas produtores de agua da RMSP e a densa ocupac¢do de moradias ao
redor da represa Guarapiranga.

r e ‘J d . i
Figura 2-Os trés grandes sistemas produtores de agua da RMSP e a represa Guarapiranga,
respectivamente, cujo entorno apresenta grande urbanizacéo.

Fonte: https://vejasp. abril.com. br/cidades/represa-Guarapiranga-problemas-ambientais/ 2017.

|73

PORTARIA DE CONSOLIDAGCAO N° 5, DE 28 DE SETEMBRO DE 2017

A Portaria 2.914, agora substituida pela Consolidacdo 5, estava em vigor desde 2011. Sua funcéo, desde a data
de sua publicacdo, foi a de dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano, isto é, do seu padréo de potabilidade. Agora substituida pela Consolidagdo 5 ou PRC n° 5,
as leis do setor demandam novamente a atencéo de gestores e especialistas.

Quando se diz que uma portaria é “revogada por consolidacdo”, o efeito pratico é o de trocar algo que
funcionava de modo provisério por uma lei permanente. Em outras palavras, agora, as deliberacBes estdo
consolidadas, gravadas nas leis de forma definitiva.

Alguns artigos ou mesmo capitulos da portaria 2.914 eram contraditorios com trechos de alguns outros
documentos da éarea. Esses detalhes foram corrigidos e a expectativa € que agora se possa contar com um
corpo de normas mais coeso. Os padrfes ndo foram alterados. As normas as quais 0s especialistas estdo
acostumados sdo as mesmas.

No que diz respeito a frequéncia e prazo das analises, as coisas permanecem mais Ou Menos as mesmas
também.
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A mudanga mais significativa foi no prazo estipulado para que as empresas atinjam o valor maximo para
filtracdo da agua. Antes, elas tinham 24 meses para chegar ao valor de 0,5 UT para filtracdo rapida. Agora, esse
prazo ndo existe mais.

As mudangas mais significativas sd0 mesmo a centralizagdo do contetido da lei em um documento Unico e a sua
perenidade.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi realizada em quatro etapas por um periodo total de dois meses. Na
primeira etapa, foi feita uma pesquisa através de dados secundarios referenciados neste trabalho a respeito das
caracteristicas da ETA ERJCS e do sistema de membranas da mesma. Na segunda etapa, foram executadas as
etapas de operacdo do sistema de membranas, através de comando executado por programa especifico, KOCH
membrane systems, salvo nos casos em que houve necessidade de operacdo em local, e feitas as observagdes
pertinentes a cada etapa do processo de funcionamento. Na terceira etapa, foram coletadas as informacdes
referentes ao consumo e gasto de energia por meio de entrevista com pessoal especializado que atua na parte
elétrica e instrumental, além de consulta de manuais técnicos e coleta de dados em campo tanto do sistema de
membranas como de ciclo completo. Na quarta etapa, tratou-se da execucdo e avaliagdo dos resultados de
andlises laboratoriais para a verificacdo da qualidade da &gua a qual foi realizada no &mbito do Laboratorio de
operacdo da ETA ERJCS, responsavel monitoramento do tratamento conforme os padrbes de qualidade de
&gua tratada para consumo humano referente a Portaria de Consolidacéo 5,anexo XX,aos limites internos de
qualidade da ETA ERJCS e as metodologias de ensaios de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Foram feitas analises fisico-quimicas para efeitos de comparagdo em
relagdo ao sistema de ciclo completo, portanto ndo foram realizados todos os pardmetros constantes na Portaria
PRC5, anexo XX.

DESENVOLVIMENTO
CARACTERIZACAO DA ETA ENGENHEIRO RODOLFO JOSE COSTA E SILVA

A ETA ERJCS é abastecida pelo Sistema produtor Guarapiranga o qual é o segundo maior produtor de agua
da RMSP, responsavel por atender aproximadamente 4,9 milhdes desta regido. Esta localizada em um bairro
residencial préximo a vias de grande circulacdo na zona sul da capital paulista. Utiliza-se da dgua da represa
Guarapiranga por bombeamento 24 horas. Inicialmente, foi projetada para tratar 14,0 m®/s.A producdo média é
de 14,5 m¥/s para o sistema de ciclo completo e de 1,0 m%/s no tratamento por membranas ultrafiltrantes, o que
totaliza 15,5 m%/s. A éarea do tratamento é de, aproximadamente,39123 m?.

A égua bruta é captada na estagdo elevatdria por um conjunto de seis grupos moto - bombas e chega a estacéo
por uma adutora de didmetro 2.500mm e 7,2 km de extensdo .Possui basicamente uma camera de chegada de
agua bruta onde ocorrem a mistura com coagulante e polimero, este ltimo age como auxiliar de coagulagéo,
dois medidores de vazdo nas duas adutoras de agua coagulada, oito floculadores, oito decantadores de fluxo
horizontal,32 filtros répidos por gravidade formados por carvdo antracito e areia sobre camada suporte de
pedregulho, instalacfes para estocagem de produtos quimicos , quatro extintores de cal, seis cloradores,cinco
evaporadores de cloro ,dois reservatorios subterraneos com capacidade total de 45.000 m®, dois reservatorios
metdalicos do tipo apoiado com 40.000 m3 de capacidade total e tanques de armazenamento de produtos
quimicos.
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Figura 3-Vista aérea da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva. Evdéncia da diferenca de area
ocupada pelo sistema de membranas e o sistema de ciclo completo.
Fonte: Google maps, 2018.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEMBRANAS DA ETA ENGENHEIRO RODOLFO JOSE
COSTA E SILVA

A implementacdo do Sistema de membranas ultrafiltrantes ocorreu devido a crise hidrica nos anos de 2014 e
2016 a fim de aumentar a disponibilidade hidrica na RMSP. Com as medidas emergenciais tomadas por causa
da escassez de chuvas na regido do Cantareira, o Sistema Guarapiranga se tornou o principal sistema de
abastecimento de S&8o Paulo em 2015. A utilizacdo dessas membranas permite a reducdo no tempo de
tratamento da agua. O processo que demoraria duas horas, em média, passou a ser concluido entre 20 e 30
minutos. O funcionamento é automatizado e utiliza uma quantidade menor de produtos quimicos. As
membranas foram importadas da Alemanha.

A primeira fase do projeto foi concluida no final de 2014 sendo entregues seis modulos de unidades de
ultrafiltracdo e a segunda fase foi concluida em agosto de 2015 sendo entregues mais seis mddulos. Estes 12
maddulos totalizam um acréscimo de 2 m®/s de vaz&o para o tratamento.

A area total ocupada pelos doze Skids é cerca de 800,0 m?. A area de todo o sistema é de, aproximadamente,
2.489 m?,

A recuperacdo da &gua que entra no sistema é de 94%. Destes ,90% vai para o sistema de ciclo completo para
ser tratada e 6% é descartado como efluente de acordo com os parametros de langamento de efluentes liquidos
do Decreto 8468/76.0 gasto com produtos quimicos € de, aproximadamente, R$ 0,020/m3 para o sistema de
membranas e de R$ 0,057/ m® para o de ciclo completo. (CAMELO, A.C.R.; COUTINHO, M.,2016)

O produto, denominado PURON® HF, é composto por mddulos de membranas submersas com fibra oca
reforcada fabricada em PVDF (fluoreto de polivinilideno) com poros de 0,03 pm, possui a maior densidade de
empacotamento do mercado (2650m?) e uma tolerancia a concentragdes de sélidos suspensos superior a
1000mg/L.

O sistema possui processos de retrolavagem, com auxilio de aeracdo, limpezas quimicas de manutengdo e
recuperagdo, com &cido citrico e hipoclorito de sédio, cujo objetivo é retirar as incrustagdes que se aderem aos
poros da membrana. A Figura 4 mostra 0 médulo de membranas os quais compdem o sistema de membranas da
ETA ERJCS.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



C

20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Modulo PURON HF HF2860

Figura 4- Representacéo de um modulo de membranas
Fonte: Manual de operagdo e manutengdo-Mdédulo PURON HF, 2015.

O produto, denominado PURON® HF, é composto por médulos de membranas submersas com fibra oca
reforcada fabricada em PVDF (fluoreto de polivinilideno) com poros de 0,03 um, possui a maior densidade de
empacotamento do mercado (2650m?) e uma tolerancia a concentracBes de sélidos suspensos superior a
1000mg/L.

O sistema é composto por:

-Cinco bombas de alimentacéo as quais tem a fungéo de introduzir a 4gua para dentro dos médulos;
-Duas unidades com capacidade de reter particulas de até 1mm e quatro unidades com capacidade de reter até
300 pm;

-Vélvulas pneuméticas-para funcionamento dos sistemas de alimentacdo dos Skids (modulos), aeracao,
ventilagdo, permeado, comporta de alinhamento de drenagem;

-Vaélvulas solenoides;

-12 tanques de membranas;

-84 modulos;

-12 bombas de I6bulo-para suc¢do de 4gua permeada;

-Dois sopradores de ar-para funcionamento do sistema de aeracéo;

-Dois compressores de ar-para funcionamento de valvulas de ar pressurizado;

-Trés bombas de retorno de dreno;

-Trés bombas dosadoras de hipoclorito;

-Trés bombas dosadoras de &cido citrico;

-Uma bomba de carregamento de hipoclorito-para encher o tanque de hipoclorito;

-Uma bomba de carregamento de acido citrico- para encher o tanque de acido citrico;

A seguir as fotografias 1,2,3 e 4 mostram as fibras e médulos de membranas, Skid coberto de agua decantada e
agua suja durante o processo de limpeza e parte das bombas e tubulagdes do sistema de membranas,
respectivamente.

grafial 1-Fileira de membranas para o médulo
Fonte: O autor, 2018.

F Y
Foto
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Fotografia 2- Skid com membranas submersas em agua decantada
Fonte: O autor, 2018.

Fotografia 3- Skid com membranas submersas em égué s_uj:a devido ao processo de limpeza das
membranas.
Fonte: O autor,2018.

Fotografia 4- bombas de I6bulos dentro das caixas laranjas, linha de hipoclorito de sédio em amarelo,
linha de &cido citrico em laranja, tanques de hipoclorito de sédio e &cido citrico, tubulacdo de aco
inferior de &gua permeada e superior de dgua decantada/bruta.

Fonte: O autor, 2018.

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE MEMBRANAS

As operacOes foram feitas automaticamente através de programa especifico, KOCH membrane systems.
Quando alguma manobra ndo respondia por controle automéatico a mesma foi feita em local, assim como
intervenc@es para medidas de reparo e ou manutencdo efetuadas pelas equipes especializadas na parte elétrica,
instrumental e ou mecénica. O sistema foi alimentado por dois pontos distintos: um da entrada de &gua bruta do
sistema de ciclo completo e outro do canal de 4gua decantada.

A agua bruta que entrou no sistema necessitou de tratamento quimico onde a coagulacdo foi utilizada, pois
serviu tanto para ajudar no processo de filtracdo quanto para a remog¢do do material orgénico, a oxidagdo com
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cloro que serviu para realizar a reducdo de DBO?, DQO?®, amdnia, fosforo e compostos organicos nio
biodegradaveis, porém o ajuste de pH ndo foi necessario. Apos a selecdo do tipo de agua succionada pelas
bombas de alimentagdo, a mesma seguiu para os pré- filtros (primeiro os de 1 mm e depois os de 300 um) para
a remocéo de sélidos suspensos que podiam obstruir as membranas.

Durante a filtracdo, a &gua foi introduzida no tanque de membrana, conhecido como Skid, entdo a &gua
permeada, a qual passou pelas membranas, foi extraida por vacuo parcial no interior das fibras das mesmas. Os
solidos que se acumularam no Skid tiveram suas concentragdes controladas através de drenos ou descarte de
pequeno fluxo do rejeito para fora do Skid.A unidade de filtracdo podia funcionar no modo dead end, mais
usado, onde os niveis de solidos nos Skids foram controlados usando uma combinagdo de drenagem parcial e
drenagem completa do Skid e o modo feed and bleed em que os niveis de s6lidos foram controlados por um
descarte continuo.

O fluxo de permeado dos Skids se dirigiu as bombas de l6bulo, cada uma para cada Skid, as quais operaram em
dupla rotacédo: succdo de agua permeada e realizagdo do processo de retrolavagem. Apdés, o permeado seguiu
para o canal principal de agua tratada que se misturou com a agua do tratamento ciclo completo recebendo os
produtos quimicos desta etapa do tratamento.

O sistema necessitou de aeracdo periddica a fim de manter a permeabilidade e os modulos livres de deposigéo
de solidos.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das principais etapas do processo.

PROCESSO DE RETROLAVAGEM

Foi utilizado para controlar a concentracdo de sélidos na superficie da membrana. Neste processo, a &gua foi
forcada para cima no interior de cada fibra de membrana contida no modulo. A frequéncia de retrolavagem
variou entre 10 a 40 minutos a qual dependeu da concentragdo de solidos e a duragdo foi entre 20 e 60
segundos.

PROCESSO DE AERAGAO

Foi utilizada em conjunto com a retrolavagem a fim de controlar a concentragdo de sélidos na superficie da
membrana. Iniciou entre 15 e 60 segundos antes da retrolavagem e terminou entre este mesmo periodo.
Ocorreu 0 modo dead end e o feed and bleed.

PROCESSO DE LIMPEZA DAS MEMBRANAS COM PRODUTOS QUIMICOS

Esta limpeza foi necessaria para eliminar uma incrustacdo mais forte na superficie da membrana que ficaram
depositados quando ndo foram retirados pela retrolavagem o que contribuiu para diminuir a permeabilidade da
membrana. Utilizou-se solucdo de hipoclorito de sédio de concentracdo 12% para remover incrustagdo
organica e bioldgica. A solucdo de &cido citrico 50% foi utilizada para remover a incrustacdo de ferro, sais
metalicos e sais de calcio entre outros. E recomendado uma limpeza com hipoclorito de sodio de baixa
concentragdo uma vez por dia a uma vez por semana afim de manter o sistema sanitizado, evitar o excesso de
bactérias e incrustacoes.

2DBO-Demanda Bioquimica de Oxigénio corresponde a quantidade de oxigénio consumido na degradacdo da
matéria organica no meio aquatico por processos bioldgicos, sendo expresso em miligramas por litro (mg/L). E
0 pardmetro mais empregue para medir poluig&o.

3DQO-Parametro que mede a quantidade de matéria organica suscetivel de ser oxidada por meios quimicos que
existam em uma amostra liquida. Expressa em mg O2/litro.
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LIMPEZA DE MANUTENCAO

Existem a limpeza padrdo e a intensiva. No primeiro caso, € uma limpeza de curta duracdo e baixa
concentragdo para estender o tempo de limpeza de recuperagdo. Foi utilizada a solugéo de hipoclorito de 100,0
a 200,0 mg/L e a de &cido citrico 2000,0 mg/L (pH entre 2,05 e 3,0), quando as membranas apresentaram alta
incrustacdo. As membranas foram imersas nestas solugdes separadamente ocorrendo enxague com agua entre
uma solucdo e outra. Na limpeza intensiva, utilizaram-se 0s mesmos produtos quimicos com as mesmas
concentragdes, mas o uso da solucdo de &cido citrico foi obrigatério acompanhada de aera¢do. As membranas
ficaram submersas no molho quimico por um periodo de 10 a 30 minutos.

LIMPEZA DE RECUPREGAO

Esta limpeza foi utilizada quando a membrana apresentou alta sujidade e ndo poderia mais operar naquelas
condicOes, pois sua pressao foi de 0,6 bar, o que significa uma pressdéo maxima para permitir a melhor
permeabilidade nas membranas. O processo foi semelhante a limpeza de recuperagdo intensiva, mas utilizou-se
a concentragdo de hipoclorito de sodio de 500,0 a 1000,0 mg/L.O molho quimico foi entre 2 ou 8 horas. Ap6s
efetuadas as limpezas os Skids foram drenados com &gua permeada e esta gua residual foi encaminhada para o
tanque de descarte.

FREQUENCIA DE LIMPEZA

Devem ser levados em consideracdo os fatores como temperatura operacional, tipo de agua, quimica especifica
do fluido que é submetido a filtracdo, conclusdo do processo de degradacdo bioldgica, taxa de fluxo do
permeado, Intensidade da aeracdo, potencial de incrustacdo do fluido e condigdo da membrana.

OBTENCAO DOS DADOS QUANTO AO CONSUMO E CUSTO ENERGETICOS

Para o objetivo de avaliar consumo e o gasto de energia entre os dois sistemas, foram feitas pesquisas por meio
de entrevistas com perguntas especificas para dois profissionais especializados. Um profissional, cujo cargo é
de encarregado responsavel pelo setor de elétrica e instrumentacéo e formacdo na area de engenharia elétrica e
outro cujo cargo é de instrumentista responsavel pela manutengdo de equipamentos e formagdo na area técnica
de eletricidade. As medicGes de energia foram feitas atraveés de aparelhos digitais medidores de grandezas
elétricas de forma direta, medidores multipardmetros, colocados em pontos especificos de medicdo onde
ocorria a entrada de energia nas subestacfes para cada sistema de tratamento.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA PERMEADA

A fim de avaliar a qualidade da adgua que sai do sistema de membranas, foram realizados ensaios no laboratorio
de operagdo da ETA ERJCS, para os parametros de aluminio, cloro residual livre, cor, ferro, flior, manganés,
pH, turbidez. O laboratério atende as normas de qualidade para execucdo dos ensaios e a Portaria de
Consolidagdo n° 5, anexo XX para os limites de cada parametro. Os dados coletados referem-se a média mensal
de cada parametro obtida no ano de 2017 e estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 no Capitulo Resultados e
Discussdes, mais adiante.

Para a execucgdo dos ensaios foram utilizados os seguintes métodos, todos referenciados no Standard Methods
for the Examination of Water and Wasterwater:
e  Aluminio-método fotométrico ECR (Hach);
Cor-método colorimétrico com equipamento digital;
Cloro Residual Livre-método titulométrico com DPD;
Ferro- método fotométricoTriazina (Merck);
Flaor-método com eletrodo de ion seletivo;
Manganés- método fotométrico Formaldoxima (Merck);
pH-método potenciométrico;
Turbidez-método com turbidimetro digital;
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do sistema de membranas teve como base a necessidade da escolha de pré-tratamento a qual
estava atrelada as caracteristicas da agua bruta para que as membranas pudessem operar com 0s parametros
requeridos pelo fabricante, a area requerida, a qualidade da &gua tratada e os custos de implantagdo, operagéo e
manutencdo. Através de informagdes técnicas, foi determinada a area requerida pelo sistema de membranas e o
ndmero de skids necessarios para a vazao de producdo da ETA. O tipo de membrana e o fabricante sdo de
suma importancia para implementacdo do sistema que esta atrelado a cada tipo de tratamento, no caso, agua
para consumo. As informagdes técnicas geralmente especificam um ou mais parametros para a filtracdo direta.
Tais parametros sdo importantes, pois definem a capacidade de filtracéo e a eficiéncia das membranas.

Segundo Tian et. Al (2013), em seu estudo sobre a correlacdo entre importante deteriorante de membranas
ultrafiltrantes e a resisténcia dessas membranas, o principal indicador de deterioracdo das membranas, que
também serd um indicador de custos operacionais e eficiéncia do sistema, sdo 0s biopolimeros, macromoléculas
como polissacarideos e proteinas, apresentando uma correlacdo considerada muito forte entre concentracdo
dessas substancias e a deterioragdo das membranas. Outro fator a ser considerado é a matéria particulada,
representada tanto pelos solidos suspensos quanto pela turbidez, podendo ser utilizada como indicador
principal de deterioracdo, o que indica a necessidade do pré-tratamento ou ndo dependendo dos valores. Estes
fatores foram verificados quando houve bastante alarmes de alerta no sistema de membranas devido a presenca
destas particulas.

O pré-tratamento tem como objetivo obstruir substancias causadoras de deterioracdo da membrana. Essas
substancias causam diminuicdo gradativa do fluxo de &gua, o que é operacional e economicamente ruim. Arhin
et al (2016) faz uma revisdo das principais técnicas de pré-tratamento e sua relagdo com o controle da
deterioracdo das membranas. Dentre elas, coagulagdo, adsorcdo em carvdo ativado e resinas de troca idnica.
Segundo Kabsch-Korbutowics, Bilyc e Molczan (2006) e Bing-zhi et al (2007) as matérias organicas naturais
na agua a ser tratada sdo consideradas as principais substancias responsaveis pela deterioracdo do fluxo. Na
ETA ERIJCS, por conta destes e outros interferentes que afetariam o processo de tratamento com membranas, a
dgua utilizada para tratamento passou a ser da &gua bruta para a agua decantada a fim de evitar rapida
deterioracdo das membranas. Foi observado que durante a aplicagdo de carvado ativado na agua bruta para
remocdo de gosto e odor, mesmo utilizando-se agua decantada, as particulas de carvdo causam um
entupimento progressivo no sistema de membranas que causam deterioracéo do fluxo. Por isto, ao ser aplicado
carvdo ativado na &gua bruta, para remocdo de gosto de odor na represa Guarapiranga, e esta estiver sendo
utilizado diretamente no sistema de membranas ou utilizando-se dgua decantada cujo nimero de particulas de
carvao € bem menor, optou-se por parar o sistema de membranas. Caso contrério, deveria ser feito um pré-
tratamento para remocdo das particulas de carvéo ativado.

Quanto a area requerida, foi determinado pelo projeto proposto levando-se em consideragdo o volume de 4gua
a ser tratado para avaliar a quantidade de skids, bombas, pré filtros, sopradores, compressores, area de
armazenamento e dosagem de produtos quimicos e sala de painéis elétricos e de comandos. Os skids relinem
um conjunto de membranas e tubulagdes ja pré-alocados que necessitam somente a interligagdo ao sistema
principal de tubulagcBes e bombas para entrar em funcionamento. Assim como as membranas individuais,
possuem vazdo de produgdo estimada, ja considerando as perdas com retrolavagem. Além disso, requerem uma
area pré-calculada, que é exposta nas informagdes do produto. A &rea necessaria para o sistema de ciclo
completo é cerca de seis vezes mais do que o sistema de membranas para atender a uma mesma vazao. Para
este célculo foi levado em consideracdo a area do sistema de ciclo completo que envolveram os floculadores,
decantadores e filtros cuja relagdo area/volume foi de 2.239,9 m?/m® Para o sistema de membranas foi levado
em consideracdo a area dos Skids cuja relagio area/volume foi de 400,0 m?/md.Logo, 2.239,9 m2.m3/400,0
m?.m3=5,6. Quanto & demanda de energia e aos custos energéticos, foram obtidos os valores conforme Tabela
1 a seguir.
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Tabela 1-Comparacdo do consumo e gasto de energia entre os sistemas de Membranas de Ultrafiltracédo
e de Ciclo Completo no ano de 2017.

Dados ETA Membranas | ETA Ciclo Completo
Consumo Kwh/ m3 0,090 0,017
*Custo R$/ 1000 3 24,300 4,590

*Valor médio de R$ 0,27 do kwh para regido sudeste do Brasil, para servico de saneamento, ano de 2017.
Fonte: O autor,2018.

De acordo com os dados da Tabela 1, o consumo e o custo de energia para o sistema de membranas sdo cerca
de cinco vezes a mais do que os de ciclo completo.

No quesito custos de implantacdo, o custo inicial é o mais elevado pois esta relacionado ao investimento,
principalmente, na aquisicdo dos materiais. Segundo Mierzwa et al (2008), o custo de aquisicdo de membranas
pode ser de quase 50% do investimento inicial total. O custo torna-se competitivo em relacdo ao sistema de
ciclo completo com carvdo ativado em termos de qualidade, ou seja, para que este alcance a mesma qualidade
do sistema de membranas seu custo seria aumentado. Segundo dados da Sabesp, o custo inicial do sistema de
membranas ultrafiltrantes é 25% maior do que o sistema de ciclo completo (SABESP,2016).

Quanto a qualidade da agua, a filtracdo por membranas ¢ uma técnica promissora por remover pesticidas e
outros micropoluentes orgénicos da &gua. A retencdo dos compostos depende de sua natureza, sendo
fortemente influenciada pelo material aplicado na membrana, dependendo, também, da composicdo da agua
bruta e das condic6es de processo. Segundo Snyder et al (2007) mostra que membranas ultrafiltrantes podem
ser eficientes para bloquear o triclosan (rejeicdo de 87,5%), embora sejam pouco eficientes para bloquear
cafeina (rejeicdo de 7%), ibuprofeno (rejeicdo de 8,3%) e carbamapezina (rejeicdo de 15, 7%). A remogdo de
Giardia e Cryptoporidium é de 99,9 %, ha auséncia de coliformes fecais para uma amostra de 100 ml e
eliminacdo acima de 95,0% para particulas de tamanho até 20,0 um (CENTROPROJEKT,2016). Conforme j&
citado, as membranas utilizadas possuem poros de 0,03 pm o que promove a remogdo de particulas,
substancias, virus e bactérias nesta faixa. A Figura 5 exemplifica a grande vantagem na remoc&o de compostos
cujos tamanhos sdo maiores do que o tamanho dos poros na ultrafiltracdo.

Ultrafiltracao

Microfiltragéo
Filtro de Areia 0.1 micra t

Agua Bruta

WVirus Sais

Bacteria Dissolvidos

Cabelos
Figura 5-Representacdo da retengdo de compostos de acordo com o tamanho do poro da membrana
Fonte: http://www.naturaltec.com.br/ultrafiltracao (2018).

A fim de verificar a eficiéncia na remocéo de alguns compostos presentes na agua, foram realizados ensaios no
laboratério de operacdo da ETA ERJCS cujos resultados encontram-se nas Tabelas 2 e 3 a seguir.
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Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Membranas por
Ultrafiltracdo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

Turbidez Cloro residual Fluoreto
Cor (UC) pH (NTU)* livre (mg/L) (mg/L)
*k*k
PRC f’/ﬁ?}? 15 uH** sgg(‘; 60 ¢ 5o000uT 5,000 1,500
Janeiro 2,900 6,320 0,100 0,980 0,080
Fevereiro 3,100 6,320 0,090 0,720 0,100
Marco 2,500 6,560 0,090 1,200 0,008
Abril 3,000 6,500 0,090 1,120 0,008
Maio 2,600 6,290 0,120 1,150 0,007
Junho 2,500 6,330 0,080 0,820 0,009
Julho 2,000 6,410 0,080 0,950 0,008
Agosto 2,300 6,390 0,110 1,200 0,006
Setembro 2,900 6,190 0,100 0,850 0,007
Outubro 2,100 6,270 0,090 0,770 0,009
Novembro 2,200 6,420 0,090 1,200 0,007
Dezembro 2,500 6,790 0,100 0,850 0,009
Média 2,550 6,339 0,095 0,984 0,021
Aluminio Ferro Manganés
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
PRC 5 /2017 *** 0,200 0,300 0,100
VMP
Janeiro 0,020 0,005 0,012
Fevereiro 0,010 0,019 0,015
Marco 0,025 0,008 0,025
Abril 0,023 0,017 0,008
Maio 0,029 0,001 0,014
Junho 0,023 0,005 0,006
Julho 0,010 0,005 0,005
Agosto 0,024 0,003 0,028
Setembro 0,018 0,004 0,012
Outubro 0,026 0,006 0,010
Novembro 0,014 0,005 0,008
Dezembro 0,013 0,006 0,006
Média 0,020 0,007 0,012

*1INTU equivale a 1uT.

**1uH equivale a 1UC.

*** VVMP-Valor maximo permissivel para dgua final da Portaria de Consolidacdo n° 5, anexo XX.
Fonte: O autor,2018
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Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Ciclo Completo da ETA
Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

Turbidez Cloro residual Fluoreto

Cor (UC) pH (NTU)* livre (mg/L) (mg/L)
PRC 5 /2017*** o Entre 6,0 e
VMP 15 uH 95 5,000 UC 5,000 1,500
Janeiro 3,200 6,089 0,320 1,750 0,109
Fevereiro 3,500 6,112 0,260 1,365 0,098
Marco 2,900 5,962 0,310 1,552 0,122
Abril 3,200 5,996 0,390 1,856 0,129
Maio 3,100 6,002 0,410 1,645 0,102
Junho 2,800 6,125 0,260 1,335 0,089
Julho 3,300 6,254 0,270 1,023 0,139
Agosto 3,400 5,986 0,290 1,556 0,144
Setembro 2,900 5,965 0,330 1,340 0,109
Outubro 3,000 6,105 0,280 1,268 0,124
Novembro 3,100 5,992 0,350 1,026 0,119
Dezembro 3,300 6,002 0,350 1,754 0,123
Média 3,142 6,049 0,318 1,456 0,117
PRC 5 /2017*** Aluminio Ferro Manganés
VMP (mg/L) (mg/L) (mg/L)

0,200 0,300 0,100

Janeiro 0,063 0,010 0,018
Fevereiro 0,055 0,010 0,022
Marco 0,066 0,018 0,015
Abril 0,075 0,023 0,017
Maio 0,069 0,020 0,024
Junho 0,082 0,025 0,033
Julho 0,063 0,009 0,014
Agosto 0,070 0,018 0,023
Setembro 0,056 0,009 0,018
Outubro 0,059 0,008 0,012
Novembro 0,062 0,010 0,025
Dezembro 0,059 0,011 0,015
Média 0,065 0,014 0,020

*INTU equivale a 1uT.

**1uH equivale a 1UC.

*** VVMP-Valor maximo permissivel para 4gua final da Portaria de Consolidacéo n° 5, anexo XX.
Fonte: O autor,2018.

A partir dos resultados obtidos foi verificado que os valores dos dois tipos de sistemas estiveram bem abaixo do
limite mé&ximo permissivel pela Portaria PRC5/2017 para a agua final. A referéncia foi da agua final, pois esta €
a distribuida para o consumo. A Portaria ndo possui valores dos parametros de potabilidade para agua filtrada,
somente para a turbidez cujo valor maximo permissivel é de 0,500 NTU. De acordo com os dados das tabelas 2
e 3, ao comparar o sistema de membranas em relagdo ao de ciclo completo, houve remocéo, a mais, de 18,79%
de cor, 31,80% de turbidez, 32,42% de cloro livre, 82,05% de flior, 69,23% de aluminio, 64,28% de ferro, e
40,00% de manganés. Os compostos causadores de gosto e odor, Metilisoborneol e Geosmina, ndo puderam
ser executados devido a restricGes internas naquele periodo. Somente foram obtidos os valores para a agua
final*.Foram encontradas as médias anuais de 45,0 ng/L° para o MIB e valores abaixo de 4,0 ng/L® para a GEO

4 Denominagdo para a agua que passou por todas as etapas do tratamento e serd encaminhada para reservagéo e
depois distribuic&o.

5 Limite maximo interno do processo é menor que 75,0 ng/L para Metilisoborneol (MIB) . O valor méaximo
permissivel para este composto ainda ndo consta na PRC5/2017.

6 Limite maximo interno do processo é menor que 20,0 ng/L para Geosmina (GEO). Os valor maximo
permissivel para este composto ainda ndo consta na PRC5/2017.
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apenas para tratamento no sistema de ciclo completo associado a aplicacéo de carvéo ativado. Estes parametros
foram realizados pelo método da AWWA ,1987 realizados no laboratério da ETA Guarad, através de
cromatografia gasosa com espectrometria de massa. E importante ressaltar que quando ocorrem floragdes de
algas responsaveis pela formacdo destes compostos é feita a aplicacdo de carvédo ativado antes da entrada de
&gua bruta na ETA, pois somente o sistema de ciclo completo ndo é capaz de fazer sua adequada remocao.
Devido a auséncia de dados para a remocdo de tais compostos, uma vez que estes pardmetros nao sao
analisados para a dgua que sai do sistema de membranas ja que ela se mistura com agua do tratamento de ciclo
completo na etapa final do tratamento, foi necessario recorrer a pesquisas referenciadas. Segundo Reiss et al
(2006), em estudos no rio Hillshorough, Florida, no processo de tratamento quimico associado a
coagulacdo/floculacdo /sedimentacdo houve remocdo de 71% de MIB enquanto que, para 0S processos de
microfiltracdo e ultrafiltracdo associado a baixa dosagem de coagulante, houve remocao de 5% a 14% deste
composto. Para o composto GEO, no processo de tratamento quimico associado a coagulagdo/floculacdo
/sedimentacdo houve remocéo de 78% e para 0s processos de microfiltracdo e ultrafiltragdo houve remocéo de
28% a 42% deste composto. Para dguas superficiais de um manancial com alta carga organica, 0s processos de
microfiltracdo e ultrafiltracdo por membranas teve a remocao de 5% a 40% para estes compostos.

CONCLUSOES

Através dos dados apresentados, fica evidente que o tratamento de &gua por membranas ultrafiltrantes
representa uma alternativa tecnolégica para tratamento de agua com alta qualidade, uma vez que a membrana
retém compostos de até 0,03 um. Devido as caracteristicas da dgua bruta proveniente da represa Guarapiranga
possuir turbidez considerada alta para os parametros da membrana e consideravel quantidade de substancias
poluentes oriundas de efluentes industrial e doméstico, foi necessario realizar um pré-tratamento na agua ao
invés de ocorrer a filtragdo direta nas mesmas. Caso contrario, a operacdo poderia ficar inviavel devido a
problemas constantes de deterioracdo do fluxo e reposicdo de membranas. A ETA ERJCS possui 0 tratamento
de ciclo completo, assim foi utilizada a agua da etapa de decantacdo para posterior tratamento na ultrafiltracéo.
O problema da presenca de poluentes emergentes nas aguas utilizadas para tratamento é uma constante
preocupacdo, pois muitos deles ndo podem ser totalmente removidos pelo tratamento de ciclo completo, o que
potencialmente significaria a presenca desses poluentes na dgua consumida. Com a utilizagdo das membranas
ultrafiltrantes muitos destes sdo eliminados devido & sua maior seletividade pelo tamanho dos poros. Tal
processo pode ser otimizado com a associagdo deste tratamento a outros como o método CRISTAL,
associacdo de carvédo ativado e ultrafiltracdo. Quanto aos custos de implantacdo do sistema de membranas, 0s
mais expressivos foram os custos de aquisicdo das membranas, cerca de 25% do custo inicial. Os custos de
operacdo e manutencdo necessitam de maiores reservas de capital devido, respectivamente, ao aumento da
demanda de energia e da reposicdo dos componentes do sistema, como bombas e valvulas, que tem custos
elevados.

As membranas necessitam operar dentro dos limites especificados pelo fabricante para que ndo haja o desgaste
e ou obstrucdo das mesmas. O monitoramento dos valores das varidveis do processo, como presséo,
temperatura ou consumo de produtos quimicos é de suma importancia, pois valores anormais indicam alguma
anomalia no processo. Como exemplo, valores de pressdo altos no processo de retrolavagem indicam uma
grande quantidade de particulas de sujeiras acumuladas na superficie da membrana.

Devido as leis mais rigorosas e a diminuicdo da disponibilidade de fontes adequadas de aguas brutas, tanto em
qualidade como em quantidade, faz com que mais pesquisas se fagam necessarias sobre o uso de processos de
filtracdo por membranas para a producdo de &gua potavel tornando uma alternativa ao tratamento ciclo
completo. O tipo de membrana, a escolha de um tratamento especifico, combinado ou associado (coagulagéo,
CAP, oxidacao, Cristal) interferem na qualidade da agua desejada.

Os principais custos do sistema de ciclo completo foram méo de obra, produtos quimicos e disposicao de lodo,
e os do sistema de membranas ultrafiltrantes sdo energia e manutencdo. O custo com energia deve ser
destacado, podendo representar aproximadamente 50% dos custos operacionais do sistema de membrana
(MIERZWA, 2008). Na ETA ERJCS o gasto e 0 custo energéticos para o sistema de membranas ultrafiltrantes
foram cerca de cinco vezes maiores devido a maior quantidade e diversidade de componentes como bombas,
compressores e sopradores de ar, valvulas elétricas entre outros. Entretanto, necessita de uma area cerca de seis
vezes menor para uma mesma vazdo. Nao houve producdo de lodo e os custos com produtos quimicos foram
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,aproximadamente, trés vezes menor para o sistema de membranas por metro cubico de agua tratada
(CAMELO, A.C.R.; COUTINHO, M.,2016).0s beneficios observados, desde o inicio de operagdo do sistema
foram o ndo acimulo de produtos dentro da membrana, uma vez feitos os processos de limpeza indicados, o
que viabiliza a operacao continua, ndo ha necessidade de produtos quimicos no tratamento de agua bruta, uma
vez que foi utilizada 4gua do processo de decantacdo (pré-tratamento), a planta é compacta e automatizada, a
area requerida € menor do que para uma estagdo de tratamento ciclo completo, ha a obtencdo de 4gua tratada
de melhor qualidade devido ao tamanho dos poros da membrana (0,03 pm) o que promove a remocao de
particulas, substancias, virus e bactérias nesta faixa. Como ja foi citado, o sistema de ultrafiltracdo possui a
capacidade de produzir 4gua de qualidade e atende a portaria PRC5 anexo XX a qual, dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. Dos valores constantes nas tabelas 2 e 3, foram constatados que, do sistema ciclo completo para o
sistema de membranas de ultrafiltracdo, houve melhor remocdo dos pardmetros analisados. No sistema de
membranas por ultrafiltracdo, segundo estudos realizados por Reiss et al (2006), a remocéo destes compostos
ndo chega a ser maior do que 40% para um manancial de dgua superficial de alta carga organica como a da
represa Guarapiranga. O que significa que seria necessaria uma associagao de técnica para melhorar a eficiéncia
da remocéo.

Os inconvenientes no sistema sdo 0 aumento da demanda de energia, possivel necessidade de pré-tratamento
da &gua bruta a fim de ndo obstruir muito rapidamente a membrana, reposicdo de pecas podem ser mais
demoradas e caras por serem de origem estrangeira e representarem uma tecnologia relativamente mais nova.
Pode-se concluir que os custos elevados podem ser compensados quando se pretende obter uma agua de igual
qualidade através do tratamento de ciclo completo associado a outras técnicas de pré tratamento e representa
uma tecnologia que ndo utiliza produtos quimicos no tratamento, somente nos processos de limpeza com uso
do hipoclorito de sédio e do &cido citrico, ndo ha geracdo de lodos e opera automaticamente.Do que foi
exposto,conclui-se que o tratamento por membranas ultrafiltantes ¢ uma alternativa para o tratamento cujo
beneficio maior € a qualidade da agua produzida o que representa um ganho para a melhoria no abastecimento
publico.
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