Helenton Carlos Da Silva
(Organizador)

Demandas Essenciais para
o Avanco da Engenharia
Sanitaria e Ambiental 2

Atena

Editora
Ano 2020



Helenton Carlos Da Silva
(Organizador)

Demandas Essenciais para
o Avanco da Engenharia
Sanitaria e Ambiental 2

Atena

Editora
Ano 2020



Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof* Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Jlnior - Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Msc. Renata Luciane Polsagque Young Blood - UniSecal

Prof® Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publica¢ao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

D371 Demandas essenciais para o avango da engenharia sanitaria e
ambiental 2 [recurso eletrénico] / Organizador Helenton Carlos da
Silva. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-947-9

DOI 10.22533/at.ed.479202101

1. Engenharia ambiental. 2. Engenharia sanitaria. |. Silva,
Helenton Carlos da.
CDD 628.362

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 9

AVALIACAO DO SISTEMA DE ULTBAFILTRAQAO POR
MEMBRANAS PARA TRATAMETO DE AGUA: ESTUDO DE
CASO NA ETA ENGENHEIRO RODOLFO

Data de aceite: 06/01/2020

Mara Yoshino de Castro
30° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental-ABES

Natal, Rio Grande do Norte

RESUMO: A medida que a populagdo mundial
aumenta, paralelamente cresce o consumo dos
recursos naturais a fim de suprir a crescente
demanda por bens e servicos. O aumento dos
diversos tipos de poluentes que tém surgido
a cada dia os quais s&o langcados nos corpos
hidricos e a ma distribuicao de agua no planeta,
tanto pela sua distribuicdo geografica como
pela falta de infraestrutura adequada, aliados
a leis mais rigorosas quanto a qualidade da
agua para consumo humano, foram alguns dos
principais fatores para o desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento de agua que
fossem mais eficazes.

O presente estudo tem como objetivo fazer
a avaliacdo do sistema de membranas
ultrafiltrantes na ETA Engenheiro Rodolfo
José Costa e Silva, localizada na capital do
Estado de Sao Paulo, abastecida pela represa
Guarapiranga a fim de serem avaliados os
custos e o consumo de energia, 0S quais se
mostraram mais elevados do que o sistema
de ciclo completo, bem como a qualidade da
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agua produzida deste sistema comparado a
este ultimo na mesma ETA ,cujos resultados
mostraram melhores redug¢des dos parametros
analisados e comparados. Além disso, ocupa
uma area relativamente menor e ndo ha uso de
produtos quimicos para o tratamento.

Sua construcéo foi devido a crise hidrica nos
anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a
disponibilidade de agua 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 Sao Paulo no ano
de 2015.

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

EVALUATION OF MEMBRANE
ULTRAFILTRATION SYSTEM FOR WATER
TREATMENT: CASE STUDY ON WTS
ENGINEER RODOLFO JOSE COSTA E SILVA
ABSTRACT: While the world’s population grows,
the same things happpens the consumption
of natural resources to supply the growing
demand for consumer goods and services.
The increase in the various types of pollutants

that are emerging every day that are released
into water bodies and the poor distribution of
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water on the planet, both due to their geographical distribution and lack of adequate
infrastructure, allied to stricter laws regarding the quality of drinking water, were some
of the main factors in the development of new water treatment technologies that were
more effective. The aim of the present study is to evaluate the ultrafiltration membrane
system at WTS Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva, located in the state capital
of S&o Paulo, supplied by Guarapiranga dam in order to evaluate costs and energy
consumption, which were higher than the full cycle system, as well as the quality
of water produced from this system compared to the latter in the same WTS.These
results showed better reductions of the parameters analyzed and compared. Moreover,
it occupies a relatively smaller area and there is no use of chemicals for treatment. lts
construction was due to the water crisis in 2014 and 2016 in order to increase water
availability in the RMSP. The emergency measures taken because of the shortage of
rainfall in the Cantareira System, made the Guarapiranga System become the main
supply system of Sao Paulo in 2015.

PALAVRAS-CHAVE: Water treatment, ultrafitrants membranes, WTS Engineer
Rodolfo José Costa e Silva.

INTRODUGCAO

A distribuicao desigualitaria de agua doce em varias regides do mundo, o
gue ocasiona sérios problemas de escassez como no Oriente Médio, fez com que
novas tecnologias emergissem como solucdes alternativas para o tratamento da
agua. Dentre elas, é importante citar a incorporagcdo em escala quase industrial de
processos de destilacéo e a utilizacao de membranas, esta ultima no inicio da década
de 1970. Apesar de n&o terem sido inicialmente desenvolvidas para o tratamento de
agua de abastecimento, as membranas se adaptaram a esse posteriormente.

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 separacao de
compostos dissolvidos, coloidais e particulas constituintes a partir de um fluido
pressurizado usando materiais microporosos. Em geral, os processos de separacao
por membranas sao classificados em termos do tamanho dos poros ou do peso
molecular de corte e da pressdao aplicada. Com base no tamanho dos poros,
as membranas sao classificadas em quatro grupos principais: microfiltracéo,
ultrafiltrac&o, nanofiltracdo e osmose reversa.

Atualmente hd uma enorme variedade de membranas, cujas diferencas
basicas sdo os materiais e, como ja mencionado, o tamanho dos poros. As principais
vantagens da implementacdo desse material no processo de tratamento de agua
sd0: ganhos operacionais — devido a maior automacgéao —, diminui¢cado da quantidade
de residuos (lodo) gerados, ganho em qualidade da agua tratada, algo de extrema
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importancia considerando a situacédo de diversificacdo de poluentes. As principais
desvantagens sdo: o pre¢co das membranas, que ainda € elevado, e 0 aumento do
consumo de energia. Além disso, a adaptacdao da mao de obra a uma nova tecnologia
ja € um obstaculo a implementacéo. Diante desse problema e as adequacgdes da
legislacédo, cuja tendéncia € aumentar as exigéncias de qualidade da agua tratada, a
modernizag¢do do sistema de tratamento se faz necessaria.

O presente estudo tem como objetivo a avaliagcdo do tratamento de agua por
membranas ultrafiltrantes na ETA RJCS que utiliza as aguas do Sistema Produtor
Guarapiranga, cuja implantacao foi devida a crise hidrica ocorrida entre os anos de
2014 e 2016. O sistema Guarapiranga € composto pelas represas Guarapiranga,
Capivari e Billings (Braco 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 sao Paulo.
Seus  principais afluentes s&o os Rios Embu  Guagu, Embu
Mirim e Rio Parelheiros, bem como as 4&guas transferidas das
represas Billings e do rio Capivari através de estacbes elevatérias.
A 4gua captada na represa € 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 Sao Paulo. Atualmente
a producao alcanca até 15 md/s de &agua, para o sistema de ciclo completo.
Devido a crise hidrica ocorrida entre os anos de 2014 a 2016, o governo do Estado
de Sao Paulo decidiu aumentar a disponibilidade hidrica e iniciou, através de
contratos por licitacao, o projeto de tratamento de agua por sistemas de membranas.
A ampliagdo 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
1m3/s e a segunda fase inaugurada em julho de 2015 produz mais 1m?3/s.

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 m®s de producdo de
agua em um periodo relativamente curto de projeto e que produzisse agua de
boa qualidade. Isto possibilitou que 0 novo aumento de produgdo de agua tratada
ajudasse a reduzir a retirada do Sistema Cantareira, permitindo ao Guarapiranga
avancar em novas areas, principalmente na regiao da Avenida Paulista.

A implantacdo das membranas fez parte do pacote de medidas que foram
efetuadas para o enfrentamento da crise hidrica ocorrida entre os 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 Sao
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Paulo. Além disso, foram levados em consideracéo a qualidade superior da agua
tratada, além da economia de espaco fisico e da velocidade de implantacéo.

OBJETIVOS

Avaliar o sistema de ultrafiltracdo por membranas para tratamento de agua
guanto ao consumo e custo energético e a qualidade da agua em relacao ao sistema
de ciclo completo, a partir do estudo de caso na ETA ERJCS.

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 operacao do sistema de membranas, através de comando
executado por programa especifico, KOCH membrane systems, salvo nos casos em
que houve necessidade de operagao em local, e feitas as observacdes 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 execucéo e avaliacao dos resultados
de analises laboratoriais para a verificagcao da qualidade da agua a qual foi realizada
no ambito do Laboratério de operacdo da ETA ERJCS, responsavel monitoramento
do tratamento conforme os padrdes de qualidade de agua tratada para consumo
humano referente a Portaria Revogada de Consolidagao 5,anexo XX,(PRC5,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 andlises fisico-quimicas para efeitos de comparacao em relacdo ao
sistema de ciclo completo, portanto ndo foram realizados todos os parametros
constantes na Portaria PRC5, anexo XX.

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 proximo a vias
de grande circulacado na zona sul da capital paulista. Utiliza-se da agua da represa
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Guarapiranga por bombeamento 24 horas. Inicialmente, foi projetada para tratar
14,0 m3/s. A producdo média € de 14,5 m®/s para o sistema de ciclo completo e de
1,0 m3/s no tratamento por membranas ultrafiltrantes, o que totaliza 15,5 m3/s. A area
do tratamento é de, aproximadamente,39.123 m2. A agua bruta é captada na estacao
elevatoéria por um conjunto de seis grupos moto - bombas e chega a estacao por
uma adutora de didmetro 2.500 mm e 7,2 km de extensdo .Possui basicamente uma
camera de chegada de agua bruta onde ocorrem a mistura com coagulante, dois
medidores de vazao nas duas adutoras de agua coagulada, oito floculadores, oito
decantadores de fluxo horizontal,32 filtros rapidos por gravidade formados por carvao
antracito e areia sobre camada suporte de pedregulho, instalagcdes 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?3, dois
reservatérios metéalicos do tipo apoiado com 40.000 m® de capacidade total e

tanques de armazenamento de produtos quimicos.

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

A implementacao 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 regiao do Cantareira, o Sistema Guarapiranga se tornou o principal sistema de
abastecimento de Sao Paulo em 2015. A utilizacdo dessas membranas permite a
reducao no tempo de tratamento da agua. O processo que demoraria duas horas,
em meédia, 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
mobdulos de unidades de ultrafiltracdo e a segunda fase foi concluida em agosto
de 2015 sendo entregues mais seis médulos. Estes doze médulos totalizam um
acréscimo de 2 m3/s de vazao para o tratamento.

A éarea total ocupada pelos doze Skids é cerca de 800,0 m2.A area de todo o
sistema é de, aproximadamente, 2.489 m?2.

A recuperacao da agua 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 lancamento de efluentes liquidos do Decreto
8468/76.0 gasto com produtos quimicos é de, aproximadamente, R$ 0,020/m?® para
o sistema de membranas e de R$ 0,057/ m® para o de ciclo completo. (CAMELO,
A.C.R.; COUTINHO, M.,2016)
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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
(2650 m?) e uma tolerancia a concentracdes de soélidos suspensos superior a 1000
mg/L.

O sistema possui processos de retrolavagem, com auxilio de aeragao, limpezas
quimicas de manutencéo e recuperacédo, com acido citrico e hipoclorito de sodio,
cujo objetivo é retirar as incrustracées que se aderem aos poros da membrana.

/ ‘ /// 7/

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

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

OBTENCAO DE DADOS QUANTO AO CONSUMO E CUSTO ENERGETICO

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
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dois profissionais especializados. Um profissional, cujo cargo € de encarregado
responsavel pelo setor de elétrica e instrumentacao e formacao na area de engenharia
elétrica e outro cujo cargo é de instrumentista responsavel pela manutencédo de
equipamentos e formacéo na area técnica de eletricidade. As medi¢cdes de energia
foram feitas através de aparelhos digitais medidores de grandezas elétricas de forma
direta, medidores multiparametros, colocados em pontos especificos de medicao
onde ocorria a entrada de energia nas subestagdes para cada sistema de tratamento.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA PERMEADA

A fim de avaliar a qualidade da agua que sai do sistema de membranas, foram
realizados ensaios no laboratoério de operacdo da ETA ERJCS, para os parametros de
aluminio, cloro residual livre, cor, ferro, flior, manganés, pH, turbidez. O laboratorio
atende as normas de qualidade para execucgao dos ensaios e a PRC 5, anexo XX,
para os limites de cada parédmetro. Os dados coletados referem-se a média mensal
de cada parametro obtida no ano de 2017 e estao apresentados nas Tabelas 2 e 3
no Capitulo Resultados e Discussdes, mais adiante. Para a execucéo dos ensaios
foram utilizados os métodos referenciados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater.

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 os parametros requeridos pelo
fabricante, a area requerida, a qualidade da agua tratada e os custos de implantacéo,
operagdao e manutencéo. Através de informacdes técnicas, foi determinada a area
requerida pelo sistema de membranas e 0 numero de skids necessarios para a vazao
de producédo da ETA. O tipo de membrana e o fabricante sdo de suma importancia
para implementacao do sistema que esté atrelado a cada tipo de tratamento, no caso,
agua para consumo. As informagdes técnicas geralmente especificam um ou mais
parametros para a filtracao direta. Tais parémetros sdo importantes, pois definem a
capacidade de filtracédo 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 sera um indicador
de custos operacionais e eficiéncia do sistema, sdo os biopolimeros, macromoléculas
como polissacarideos e proteinas, apresentando uma correlagédo considerada muito
forte entre concentracéo dessas substancias e a deterioracdo das membranas. Outro
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fator a ser considerado € a matéria particulada, representada tanto pelos solidos
suspensos quanto pela turbidez, podendo ser utilizada como indicador principal de
deterioracao, 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 agua, o que é operacional e economicamente ruim. Arhin et al (2016) faz
uma revisao das principais técnicas de pré-tratamento e sua relagcdo com o controle
da deterioracdo das membranas. Dentre elas, coagulagao, adsorcdo em carvao
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
sao consideradas as principais substancias responsaveis pela deterioracao do fluxo.
Na ETA ERJCS, por conta destes e outros interferentes que afetariam o processo de
tratamento com membranas, a agua utilizada para tratamento passou a ser da agua
bruta para a agua decantada a fim de evitar rapida deterioracdo das membranas.
Foi observado que durante a aplicagcao de carvao ativado na agua bruta para
remocéo de gosto e odor, mesmo utilizando-se 4gua decantada, as particulas de
carvao causam um entupimento progressivo no sistema de membranas que causam
deterioracao do fluxo. Por isto, ao ser aplicado carvao ativado na agua bruta, para
remocéo de gosto de odor na represa Guarapiranga, e esta estiver sendo utilizado
diretamente no sistema de membranas ou utilizando-se agua decantada cujo numero
de particulas de carvao € bem menor, foi necessario parar o sistema de membranas
para ndo promover o entupimento dos poros. Caso contrario, deveria ser feito um
pré-tratamento para remoc¢ao das particulas de carvao ativado.

Quanto a area requerida, foi determinado pelo projeto proposto levando-
se em consideracdo o volume de agua 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
reunem um conjunto de membranas e tubulagdes ja pré-alocados que necessitam
somente a interligacdo ao sistema principal de tubulagées e bombas para entrar
em funcionamento. Assim como as membranas individuais, possuem vazao de
producédo estimada, ja considerando as perdas com retrolavagem. Além disso,
requerem uma area pré-calculada, que € exposta nas informacdes do produto. A
area 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 céalculo
foi levado em consideracao a area do sistema de ciclo completo que envolveram
os floculadores,decantadores e filtros cuja relacao area/volume foi de 2.239,9 m?#/
m?3 .Para o sistema de membranas foi levado em consideracdo a area dos Skids
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cuja relagao area/volume foi de 400,0 m?/m?® .Logo, 2.239,9 m2.m=3/400,0 m2.m=3=5,6.
Quanto a demanda de energia e aos custos energéticos, foram obtidos os valores
conforme Tabela 1 a seguir.

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

Tabela 1-Comparagéo do consumo e gasto de energia entre os sistemas de Membranas de
Ultrafiltracéo e de Ciclo Completo no ano de 2017.

*Valor médio de R$ 0,27 do kwh para regido sudeste do Brasil, para servigo 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 s&o cerca de cinco vezes a mais do que o de ciclo completo.

No quesito custos de implantacéo, o custo inicial € 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 relagao ao sistema de
ciclo completo com carvao 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 &
25% maior do que o sistema de ciclo completo (SABESP,2016).

Quanto a qualidade da agua, afiltracdo por membranas € umatécnica promissora
por remover pesticidas e outros micropoluentes organicos da agua. A retencao dos
compostos depende de sua natureza, sendo fortemente influenciada pelo material
aplicado na membrana, dependendo, também, da composicdo da agua bruta e
das condi¢cbes 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 (rejeicédo de 7%), ibuprofeno
(rejeicao de 8,3%) e carbamapezina (rejeicao de 15, 7%). A remocéo de Giardia e
Cryptoporidium é de 99,9 %, ha auséncia de coliformes fecais para uma amostra
de 100 ml e eliminagdo acima de 95,0% para particulas de tamanho até 20,0 ym
(CENTROPROJEKT,2016). Conforme ja citado, as membranas utilizadas possuem
poros de 0,03 um o que promove a remoc¢do de particulas, substancias, virus e
bactérias nesta faixa. A Figura 6 exemplifica a grande vantagem na remocéo de

compostos cujos tamanhos sdo maiores do que o tamanho dos poros na ultrafiltracéo.
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Figura 6-Representacéo da retencéo 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 remocao de alguns compostos presentes na
agua, foram realizados ensaios no laboratério de operacdao da ETA ERJCS cujos
resultados encontram-se nas Tabelas 2 e 3 a seguir.

Cor (UC) pH Turbidez Cloro Fluoreto
(NTU)* residual (mg/L)
livre (mg/L)

PRC 5 /2017*** Entre 5,000 uT 5,000 1,500
VMP 15 uH** 6,0e

9,500
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
Qutubro 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

Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da 4gua tratada pelo Sistema de Membranas por
Ultrafiltragcdo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.
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Média 2,550 6,339 0,095 0,984 0,021

Aluminio Ferro Manganés

(mgl)  (mg/L) (mgl)
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
Meédia 0,020 0,007 0,012

Tabela 2-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Membranas por
Ultrafiltragdo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*INTU equivale a 1uT.
**1uH equivale a 1UC.
*** VMP-Valor maximo permissivel para agua final da Portaria Revogada Consolidagdo n° 5, anexo XX.

Fonte: O autor,2018

Cor (UC) pH Turbidez  Cloro Fluoreto
(NTU)* residual livre  (mg/L)
(mg/L)

Tabela 3-Valores dos Parametros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Ciclo
Completo da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

{Continua)
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PRC 5 Entre 6,0 5,000 UC 5,000 1,500

f2017*** 15uH* e9,5

VMP

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
PRC5 Aluminio Ferro Manganés

12017+ (mgll)  (mg/L)  (mglL)

VMP 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

Novembro 0,062 0,010 0,025

Dezembro 0,059 0,011 0,015

Média 0,065 0,014 0,020

Tabela 3-Valores dos Pardmetros monitorados da agua tratada pelo Sistema de Ciclo Completo
da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*1INTU equivale a 1uT.
**1uH equivale a 1UC.
*** VMP-Valor maximo permissivel para agua final da Portaria Revogada Consolidagéo n° 5, anexo XX.
Fonte: O autor,2018
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A partir dos resultados obtidos foi verificado que os valores dos dois tipos
de sistemas estiveram bem abaixo do limite maximo 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 relacao ao de ciclo completo, houve remocgao, a mais, de 18,79% de
cor, 31,80% de turbidez, 32,42% de cloro livre, 82,05% de fluor, 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 restricoes
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 apenas para tratamento no sistema de ciclo completo associado
a aplicacao de carvao ativado. Estes parametros foram realizados pelo método da
AWWA 1987 realizados no laboratorio da ETA Guarau, através de cromatografia
gasosa com espectrometria de massa. E importante ressaltar que quando ocorrem
floracdes de algas responsaveis pela formacao destes compostos é feita a aplicacao
de carvéo ativado antes da entrada de agua 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 remocéao de tais compostos, uma vez que estes parametros néo sao
analisados para a agua 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
Hillsborough, Florida, no processo de tratamento quimico associado a coagulag¢ao/
floculacéo /sedimentacdo houve remocao de 71% de MIB enquanto que, para 0s
processos de microfiltracao 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 coagulacao/floculacédo /sedimentacdo houve
remocao de 78% e para os processos de microfiltracédo e ultrafiltracdo houve remogéao
de 28% a 42% deste composto. Para aguas superficiais de um manancial com alta
carga organica, os processos de microfiltracao e ultrafiltracdo por membranas teve a
remocgao de 5% a 40% para estes compostos.

CONCLUSOES

Através dos dados apresentados, fica evidente que o tratamento de agua por
membranas ultrafiltrantes representa uma alternativa tecnoldgica para tratamento de
agua com alta qualidade, uma vez que a membrana retém compostos de até 0,03
um. Devido as caracteristicas da agua bruta proveniente da represa Guarapiranga
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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 filtracédo direta
nas mesmas. Caso contrario, a operacao poderia ficar inviavel devido a problemas
constantes de deterioracao do fluxo e reposicdo de membranas. AETA ERJCS possui
o tratamento de ciclo completo, assim empregou-se a agua da etapa de decantacao
para posterior tratamento na ultrafiltracdo. O problema da presenca de poluentes
emergentes nas aguas utilizadas para tratamento € uma constante preocupacéo, pois
muitos deles ndo podem ser totalmente removidos pelo tratamento de ciclo completo,
0 que potencialmente significaria a presenca desses poluentes na agua consumida.
Com a utilizagdo das membranas ultrafiltrantes muitos destes sao eliminados devido
a sua maior seletividade pelo tamanho dos poros. Tal processo pode ser otimizado
com a associagao deste tratamento a outros como o método CRISTAL, associagéo
de carvao ativado e ultrafiltracdo. Quanto aos custos de implantacao do sistema de
membranas, 0s mais expressivos foram os custos de aquisicdo das membranas,
cerca de 25% do custo inicial. Os custos de operacéo e manutencéo necessitam de
maiores reservas de capital devido, respectivamente, ao aumento da demanda de
energia e da reposi¢cao dos componentes do sistema, como bombas e valvulas, que
tem custos elevados.

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

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

Os principais custos do sistema de ciclo completo sdo mao de obra, produtos
quimicos e disposicdo 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 custo energético para o sistema de

membranas ultrafiltrantes foi cerca de quatro vezes maior devido a maior quantidade
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e diversidade de componentes como bombas, compressores e sopradores de ar,
valvulas elétricas entre outros. Entretanto, este ultimo necessita de uma area cerca de
duas vezes menor para uma mesma vazao. Nao houve producéo de lodo e os custos
com produtos quimicos foram ,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
0 ndo acumulo de produtos dentro da membrana, uma vez feitos os processos de
limpeza indicados, o que viabiliza a operagdo continua, nédo ha necessidade de
produtos quimicos no tratamento de agua bruta, uma vez que foi utilizada agua do
processo de decantagcao (pré-tratamento), a planta é compacta e automatizada, a
area requerida é menor do que para uma estacao de tratamento ciclo completo,
ha a obtencdo de agua tratada de melhor qualidade devido ao tamanho dos poros
da membrana (0,03 wm) o que promove a remocdo de particulas, substancias,
virus e bactérias nesta faixa. Como ja foi citado, o sistema de ultrafiltracdo possui
a capacidade de produzir agua de qualidade e atende a portaria PRC5 anexo XX
a qual, dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao 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 remocéo dos parametros analisados.
No sistema de membranas por ultrafiltracao, segundo estudos realizados por Reiss
et al (2006), a remocao destes compostos ndo chega a ser maior do que 40%
para um manancial de agua superficial de alta carga organica como a da represa
Guarapiranga. O que significa que seria necessaria uma associag¢ao de técnica para
melhorar a eficiéncia da remocao.

Osinconvenientes no sistema sdo o aumento da demanda de energia, a possivel
necessidade de pré-tratamento da agua bruta a fim de nao obstruir muito rapidamente
a membrana, as reposi¢cdes de pecas podem ser mais demoradas e caras por serem
de origem estrangeira e por representar 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
nao utiliza produtos quimicos no tratamento, somente nos processos de limpeza
com uso do hipoclorito de sddio e do acido citrico, ndo ha geracéo de lodos e opera
automaticamente. Devido a seletividade dos poros da membrana utilizada serem de
0,03 ym, houve uma maior remocao de substancias, virus e bactérias nesta faixa

o que representa uma melhoria na qualidade da agua para abastecimento publico.
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