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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

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



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

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE ULTRAFILTRAÇÃO POR 
MEMBRANAS PARA TRATAMETO DE ÁGUA: ESTUDO DE 

CASO NA ETA ENGENHEIRO RODOLFO 
JOSÉ COSTA E SILVA

CAPÍTULO 9
doi

Mara Yoshino de Castro
30o Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária 

e Ambiental-ABES
Natal, Rio Grande do Norte  

RESUMO: À medida que a população mundial 
aumenta, paralelamente cresce o consumo dos 
recursos naturais a fim de suprir a crescente 
demanda por bens e serviços. O aumento dos 
diversos tipos de poluentes que têm surgido 
a cada dia os quais são lançados nos corpos 
hídricos e a má distribuição de água no planeta, 
tanto pela sua distribuição geográfica como 
pela falta de infraestrutura adequada, aliados 
a leis mais rigorosas quanto à qualidade da 
água para consumo humano, foram alguns dos 
principais fatores para o desenvolvimento de 
novas tecnologias de tratamento de água que 
fossem mais eficazes.
O presente estudo tem como objetivo fazer 
a avaliação do sistema de membranas 
ultrafiltrantes na ETA Engenheiro Rodolfo  
José Costa e Silva, localizada na capital do 
Estado de São Paulo, abastecida pela represa 
Guarapiranga a fim de serem  avaliados os 
custos e o consumo de energia, os quais se 
mostraram mais elevados do que o sistema 
de ciclo completo, bem como a qualidade da 

água produzida  deste sistema comparado a 
este último na mesma ETA ,cujos resultados 
mostraram melhores reduções dos parâmetros 
analisados e comparados. Além disso, ocupa 
uma área relativamente menor e não há uso de 
produtos químicos para o tratamento. 
 Sua construção foi devido à crise hídrica nos 
anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a 
disponibilidade de água 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 São Paulo no ano 
de 2015.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de água, 
membranas ultrafiltrantes, ETA Engenheiro 
Rodolfo José Costa e Silva.

EVALUATION OF MEMBRANE 
ULTRAFILTRATION SYSTEM FOR WATER 

TREATMENT: CASE STUDY ON WTS 
ENGINEER RODOLFO JOSÉ 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 São 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.  Its 
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 São Paulo in 2015.
PALAVRAS-CHAVE: Water treatment, ultrafiltrants membranes, WTS Engineer 
Rodolfo José Costa e Silva.

INTRODUÇÃO

A distribuição desigualitária de água doce em várias regiões do mundo, o 
que ocasiona sérios problemas de escassez como no Oriente Médio, fez com que 
novas tecnologias emergissem como soluções alternativas para o tratamento da 
água. Dentre elas, é importante citar a incorporação em escala quase industrial de 
processos de destilação e a utilização de membranas, esta última no início da década 
de 1970. Apesar de não terem sido inicialmente desenvolvidas para o tratamento de 
água 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 características únicas de 
seletividade e permeabilidade. A filtração por membrana envolve a separação de 
compostos dissolvidos, coloidais e partículas constituintes a partir de um fluido 
pressurizado usando materiais microporosos. Em geral, os processos de separação 
por membranas são classificados em termos do tamanho dos poros ou do peso 
molecular de corte e da pressão aplicada. Com base no tamanho dos poros, 
as membranas são classificadas em quatro grupos principais: microfiltração, 
ultrafiltração, nanofiltração e osmose reversa.

Atualmente há uma enorme variedade de membranas, cujas diferenças 
básicas são os materiais e, como já mencionado, o tamanho dos poros. As principais 
vantagens da implementação desse material no processo de tratamento de água 
são: ganhos operacionais – devido à maior automação –, diminuição da quantidade 
de resíduos (lodo) gerados, ganho em qualidade da água tratada, algo de extrema 
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importância considerando a situação de diversificação de poluentes. As principais 
desvantagens são: o preço das membranas, que ainda é elevado, e o aumento do 
consumo de energia. Além disso, a adaptação da mão de obra a uma nova tecnologia 
já é um obstáculo à implementação. Diante desse problema e às adequações da 
legislação, cuja tendência é aumentar as exigências de qualidade da água tratada, a 
modernização do sistema de tratamento se faz necessária.

O presente estudo tem como objetivo a avaliação do tratamento de água por 
membranas ultrafiltrantes na ETA RJCS que utiliza as águas do Sistema Produtor 
Guarapiranga, cuja implantação foi devida à crise hídrica ocorrida entre os anos de 
2014 e 2016. O sistema Guarapiranga é composto pelas represas Guarapiranga, 
Capivari e Billings (Braço Taquacetuba). A represa Guarapiranga, principal 
manancial, é de propriedade da Empresa Metropolitana de Águas e Energia – EMAE, 
e possui uma capacidade de armazenamento de 171 bilhões de litros de água, 
formando o segundo maior Sistema Produtor da Região Metropolitana de são Paulo. 
Seus principais afluentes são os Rios Embu Guaçu, Embu 
Mirim e Rio Parelheiros, bem como as águas transferidas das 
represas Billings e do rio Capivari através de estações elevatórias. 
A água captada na represa é encaminhada para a Estação de Tratamento de 
Água Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva responsável pelo abastecimento 
público de grande parte da zona sul e sudoeste da Grande São Paulo. Atualmente 
a produção alcança até 15 m3/s de água, para o sistema de ciclo completo. 
Devido à crise hídrica ocorrida entre os anos de 2014 a 2016, o governo do Estado 
de São Paulo decidiu aumentar a disponibilidade hídrica e iniciou, através de 
contratos por licitação, o projeto de tratamento de água por sistemas de membranas. 
A ampliação da ETA conta com um sistema de ultrafiltração 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 1m³/s.

Devido ao aumento da demanda de água potável na cidade de São Paulo e 
a grande necessidade de compensar a crise hídrica naquele momento, a Sabesp 
buscou, então, uma tecnologia que pudesse acrescentar 2 m3/s de produção de 
água em um período relativamente curto de projeto e que produzisse água de 
boa qualidade. Isto possibilitou que o novo aumento de produção de água tratada 
ajudasse a reduzir a retirada do Sistema Cantareira, permitindo ao Guarapiranga 
avançar em novas áreas, principalmente na região da Avenida Paulista.

A implantação das membranas fez parte do pacote de medidas que foram 
efetuadas para o enfrentamento da crise hídrica ocorrida entre os anos de 2014 
e 2016 a fim de aumentar a disponibilidade hídrica 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 São 
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Paulo. Além disso, foram levados em consideração a qualidade superior da água 
tratada, além da economia de espaço físico e da velocidade de implantação.

OBJETIVOS

Avaliar o sistema de ultrafiltração por membranas para tratamento de água 
quanto ao consumo e custo energético e a qualidade da água em relação ao sistema 
de ciclo completo, a partir do estudo de caso na ETA ERJCS.

MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia do presente trabalho foi realizada em quatro etapas por um 
período total de dois meses. Na primeira etapa, foi feita uma pesquisa através de 
dados secundários referenciados neste trabalho a respeito das características da 
ETA ERJCS e do sistema de membranas da mesma. Na segunda etapa, foram 
executadas as etapas de operação do sistema de membranas, através de comando 
executado por programa específico, KOCH membrane systems, salvo nos casos em 
que houve necessidade de operação em local, e feitas as observações pertinentes 
a cada etapa do processo de funcionamento. Na terceira etapa, foram coletadas as 
informações 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 execução e  avaliação dos resultados 
de análises laboratoriais para a verificação da qualidade da água a qual foi realizada 
no âmbito do Laboratório de operação da ETA ERJCS, responsável monitoramento 
do tratamento  conforme os padrões de qualidade de água tratada para consumo 
humano referente à Portaria Revogada de Consolidação 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 análises físico-químicas para efeitos de comparação em relação ao 
sistema de ciclo completo, portanto não foram realizados todos os parâmetros 
constantes na Portaria PRC5, anexo XX.

CARACTERIZAÇÃO DA ETA ENGENHEIRO RODOLFO JOSÉ COSTA E SILVA

 A ETA ERJCS é abastecida pelo Sistema produtor Guarapiranga o qual é o 
segundo maior produtor de água da RMSP, responsável por atender aproximadamente 
4,9 milhões desta região. Está localizada em um bairro residencial próximo a vias 
de grande circulação na zona sul da capital paulista. Utiliza-se da água da represa 
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Guarapiranga por bombeamento 24 horas. Inicialmente, foi projetada para tratar 
14,0 m3/s. A produção média é de 14,5 m3/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 área 
do tratamento é de, aproximadamente,39.123 m2. A água bruta é captada na estação 
elevatória por um conjunto de seis grupos moto - bombas  e chega à estação por 
uma adutora de diâmetro 2.500 mm e  7,2 km de extensão .Possui basicamente  uma 
câmera de chegada de água bruta onde ocorrem a mistura com coagulante, dois 
medidores de vazão nas duas adutoras de água coagulada, oito floculadores, oito 
decantadores de fluxo horizontal,32 filtros rápidos por gravidade formados por carvão 
antracito e areia sobre camada suporte de pedregulho, instalações para estocagem 
de produtos químicos , quatro extintores de cal, seis cloradores,cinco evaporadores 
de cloro ,dois reservatórios subterrâneos com capacidade total de 45.000 m3, dois 
reservatórios metálicos do tipo apoiado com  40.000 m3 de capacidade total  e 
tanques de armazenamento de produtos químicos.

CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA DE MEMBRANAS DA ETA ENGENHEIRO 
RODOLFO JOSÉ COSTA E SILVA

A implementação do Sistema de membranas ultrafiltrantes ocorreu devido à 
crise hídrica nos anos de 2014 e 2016 a fim de aumentar a disponibilidade hídrica na 
RMSP. Com as medidas emergenciais tomadas por causa da escassez de chuvas 
na região do Cantareira, o Sistema Guarapiranga se tornou o principal sistema de 
abastecimento de São Paulo em 2015. A utilização dessas membranas permite a 
redução no tempo de tratamento da água. O processo que demoraria duas horas, 
em média, passou a ser concluído entre 20 e 30 minutos. O funcionamento é 
automatizado e utiliza uma quantidade menor de produtos químicos. As membranas 
foram importadas da Alemanha.

A primeira fase do projeto foi concluída no final de 2014 sendo entregues seis 
módulos de unidades de ultrafiltração e a segunda fase foi concluída em agosto 
de 2015 sendo entregues mais seis módulos. Estes doze módulos totalizam um 
acréscimo de 2 m3/s de vazão para o tratamento. 

A área total ocupada pelos doze Skids é   cerca   de 800,0 m2.A área de todo o 
sistema é de, aproximadamente, 2.489 m2.

A recuperação da água 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 parâmetros de lançamento de efluentes líquidos do Decreto 
8468/76.O gasto com produtos químicos é de, aproximadamente, R$ 0,020/m3 para 
o sistema de membranas e de R$ 0,057/ m3 para o de ciclo completo. (CAMELO, 
A.C.R.; COUTINHO, M.,2016)
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O produto, denominado PURON® HF, é composto por módulos de membranas 
submersas com fi bra oca reforçada fabricada em PVDF (fl uoreto de polivinilideno) 
com poros de 0,03 µm, possui a maior densidade de empacotamento do mercado 
(2650 m²) e uma tolerância a concentrações de sólidos suspensos superior a 1000 
mg/L.

O sistema possui processos de retrolavagem, com auxílio de aeração, limpezas 
químicas de manutenção e recuperação, com ácido cítrico e hipoclorito de sódio, 
cujo objetivo é retirar as incrustrações que se aderem aos poros da membrana.

Fotografi a 1-Fileira de membranas para o módulo
Fonte: O autor, 2018.

Fotografi a 2- Skid com membranas submersas em água decantada
Fonte: O autor, 2018.

OBTENÇÃO DE DADOS QUANTO AO CONSUMO E CUSTO ENERGÉTICO

Para o objetivo de avaliar consumo e o gasto de energia entre os dois sistemas, 
foram feitas pesquisas por meio de entrevistas com perguntas específi cas para 
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dois profissionais especializados. Um profissional, cujo cargo é de encarregado 
responsável pelo setor de elétrica e instrumentação e formação na área de engenharia 
elétrica e outro cujo cargo é de instrumentista responsável pela manutenção de 
equipamentos e formação na área técnica de eletricidade. As medições de energia 
foram feitas através de aparelhos digitais medidores de grandezas elétricas de forma 
direta, medidores multiparâmetros, colocados em pontos específicos de medição 
onde ocorria a entrada de energia nas subestações para cada sistema de tratamento.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA PERMEADA

A fim de avaliar a qualidade da água que sai do sistema de membranas, foram 
realizados ensaios no laboratório de operação da ETA ERJCS, para os parâmetros de 
alumínio, cloro residual livre, cor, ferro, flúor, manganês, pH, turbidez. O laboratório 
atende às normas de qualidade para execução dos ensaios e à PRC 5, anexo XX, 
para os limites de cada parâmetro. Os dados coletados referem-se à média mensal 
de cada parâmetro obtida no ano de 2017 e estão apresentados nas Tabelas 2 e 3 
no Capítulo Resultados e Discussões, mais adiante. Para a execução dos ensaios 
foram utilizados os métodos referenciados no Standard Methods for the Examination 
of Water and Wasterwater.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A implementação do sistema de membranas teve como base a necessidade 
da escolha de pré-tratamento a qual estava atrelada às características da água 
bruta para que as membranas pudessem operar com os parâmetros requeridos pelo 
fabricante, a área requerida, a qualidade da água tratada e os custos de implantação, 
operação e manutenção. Através de informações técnicas, foi determinada a área 
requerida pelo sistema de membranas e o número de skids necessários para a vazão 
de produção da ETA. O tipo de membrana e o fabricante são de suma importância 
para implementação do sistema que está atrelado a cada tipo de tratamento, no caso, 
água para consumo. As informações técnicas geralmente especificam um ou mais 
parâmetros para a filtração direta. Tais parâmetros são importantes, pois definem a 
capacidade de filtração e a eficiência das membranas. 

Segundo Tian et. Al (2013), em seu estudo sobre a correlação entre importante 
deteriorante de membranas ultrafiltrantes e a resistência dessas membranas, o 
principal indicador de deterioração das membranas, que também será um indicador 
de custos operacionais e eficiência do sistema, são os biopolímeros, macromoléculas 
como polissacarídeos e proteínas, apresentando uma correlação considerada muito 
forte entre concentração dessas substâncias e a deterioração das membranas. Outro 
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fator a ser considerado é a matéria particulada, representada tanto pelos sólidos 
suspensos quanto pela turbidez, podendo ser utilizada como indicador principal de 
deterioração, o que indica a necessidade do pré-tratamento ou não dependendo dos 
valores. Estes fatores foram verificados quando houve bastante alarmes de alerta no 
sistema de membranas devido à presença destas partículas.  

O pré-tratamento tem como objetivo obstruir substâncias causadoras de 
deterioração da membrana. Essas substâncias causam diminuição gradativa do 
fluxo de água, o que é operacional e economicamente ruim. Arhin et al (2016) faz 
uma revisão das principais técnicas de pré-tratamento e sua relação com o controle 
da deterioração das membranas. Dentre elas, coagulação, adsorção em carvão 
ativado e resinas de troca iônica. Segundo Kabsch-Korbutowics, Bilyc e Molczan 
(2006) e Bing-zhi et al (2007) as matérias orgânicas naturais na água a ser tratada 
são consideradas as principais substâncias responsáveis pela deterioração do fluxo. 
Na ETA ERJCS, por conta destes e outros interferentes que afetariam o processo de 
tratamento com membranas, a água utilizada para tratamento passou a ser da água 
bruta para a água decantada a fim de evitar rápida deterioração das membranas. 
Foi observado que durante a aplicação de carvão ativado na água bruta para 
remoção de gosto e odor, mesmo utilizando-se água decantada, as partículas de 
carvão causam um entupimento progressivo no sistema de membranas que causam 
deterioração do fluxo. Por isto, ao ser aplicado carvão ativado na água bruta, para 
remoção de gosto de odor na represa Guarapiranga, e esta estiver sendo utilizado 
diretamente no sistema de membranas ou utilizando-se água decantada cujo número 
de partículas de carvão é bem menor, foi necessário parar o sistema de membranas 
para não promover o entupimento dos poros. Caso contrário, deveria ser feito um 
pré-tratamento para remoção das partículas de carvão ativado.

Quanto à área requerida, foi determinado pelo projeto proposto levando-
se em consideração o volume de água a ser tratado para avaliar a quantidade de 
skids, bombas, pré filtros, sopradores, compressores, área de armazenamento e 
dosagem de produtos químicos e sala de painéis elétricos e de comandos. Os skids 
reúnem um conjunto de membranas e tubulações já pré-alocados que necessitam 
somente a interligação ao sistema principal de tubulações e bombas para entrar 
em funcionamento. Assim como as membranas individuais, possuem vazão de 
produção estimada, já considerando as perdas com retrolavagem. Além disso, 
requerem uma área pré-calculada, que é exposta nas informações do produto. A 
área necessária para o sistema de ciclo completo é cerca de seis vezes mais do 
que o sistema de membranas para atender a uma mesma vazão. Para este cálculo 
foi levado em consideração a área do sistema de ciclo completo que envolveram 
os floculadores,decantadores e filtros cuja relação área/volume foi de 2.239,9 m2/
m3 .Para o sistema de membranas foi levado em consideração a área dos Skids 
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cuja relação área/volume foi de 400,0 m2/m3  .Logo, 2.239,9 m2.m-3/400,0 m2.m-3=5,6. 
Quanto à 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-Comparação do consumo e gasto de energia entre os sistemas de Membranas de 
Ultrafiltração e de Ciclo Completo no ano de 2017.

*Valor médio de R$ 0,27 do kwh para região sudeste do Brasil, para serviço 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 são cerca de cinco vezes a mais do que o de ciclo completo.

No quesito custos de implantação, o custo inicial é o mais elevado pois está 
relacionado ao investimento, principalmente, na aquisição dos materiais. Segundo 
Mierzwa et al (2008), o custo de aquisição de membranas pode ser de quase 50% 
do investimento inicial total. O custo torna-se competitivo em relação ao sistema de 
ciclo completo com carvão 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 à qualidade da água, a filtração por membranas é uma técnica promissora 
por remover pesticidas e outros micropoluentes orgânicos da água. A retenção dos 
compostos depende de sua natureza, sendo fortemente influenciada pelo material 
aplicado na membrana, dependendo, também, da composição da água bruta e 
das condições de processo. Segundo Snyder et al (2007) mostra que membranas 
ultrafiltrantes podem ser eficientes para bloquear o triclosan (rejeição de 87,5%), 
embora sejam pouco eficientes para bloquear cafeína (rejeição de 7%), ibuprofeno 
(rejeição de 8,3%) e carbamapezina (rejeição de 15, 7%). A remoção de Giárdia e 
Cryptoporidium é de 99,9 %, há ausência de coliformes fecais para uma amostra 
de 100 ml e eliminação acima de 95,0% para partículas de tamanho até 20,0 µm 
(CENTROPROJEKT,2016). Conforme já citado, as membranas utilizadas possuem 
poros de 0,03 µm o que promove a remoção de partículas, substâncias, vírus e 
bactérias nesta faixa. A Figura 6 exemplifica a grande vantagem na remoção de 
compostos cujos tamanhos são maiores do que o tamanho dos poros na ultrafiltração.
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Figura 6-Representação da retenção de compostos de acordo com o tamanho do poro da 
membrana

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/ultrafi ltracao (2018).

A fi m de verifi car a efi ciência na remoção de alguns compostos presentes na 
água, foram realizados ensaios no laboratório de operação da ETA ERJCS cujos 
resultados encontram-se nas Tabelas 2 e 3 a seguir.

Tabela 2-Valores dos Parâmetros monitorados da água tratada pelo Sistema de Membranas por 
Ultrafi ltração da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.
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Tabela 2-Valores dos Parâmetros monitorados da água tratada pelo Sistema de Membranas por 
Ultrafi ltração da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*1NTU equivale a 1uT.

**1uH equivale a 1UC.

*** VMP-Valor máximo permissível para água fi nal da Portaria Revogada Consolidação no 5, anexo XX.

Fonte: O autor,2018
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Tabela 3-Valores dos Parâmetros monitorados da água tratada pelo Sistema de Ciclo Completo 
da ETA Engenheiro Rodolfo José Costa e Silva no ano de 2017.

*1NTU equivale a 1uT.

**1uH equivale a 1UC.

*** VMP-Valor máximo permissível para água fi nal da Portaria Revogada Consolidação no 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 máximo permissível pela Portaria 
PRC5/2017 para a água final. A referência foi da água final, pois esta é a distribuída 
para o consumo. A Portaria não possui valores dos parâmetros de potabilidade 
para água filtrada, somente para a turbidez cujo valor máximo permissível é de 
0,500 NTU. De acordo com os dados das tabelas 2 e 3, ao comparar o sistema de 
membranas em relação ao de ciclo completo, houve remoção, a mais, de 18,79% de 
cor, 31,80% de turbidez, 32,42% de cloro livre, 82,05% de flúor, 69,23% de alumínio, 
64,28% de ferro, e 40,00% de manganês. Os compostos causadores de gosto e 
odor, Metilisoborneol e Geosmina, não puderam ser executados devido a restrições 
internas naquele período. Somente foram obtidos os valores para a água 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 
à aplicação de carvão ativado. Estes parâmetros foram realizados pelo método da 
AWWA ,1987 realizados no laboratório da ETA Guaraú, através de cromatografia 
gasosa com espectrometria de massa.  É importante ressaltar que quando ocorrem 
florações de algas responsáveis pela formação destes compostos é feita a aplicação 
de carvão ativado antes da entrada de água bruta na ETA, pois somente o sistema 
de ciclo completo não é capaz de fazer sua adequada remoção. Devido à ausência 
de dados para a remoção de tais compostos, uma vez que estes parâmetros não são 
analisados para a água que sai do sistema de membranas já que ela se mistura com 
água do tratamento de ciclo completo na etapa final do tratamento, foi necessário 
recorrer a pesquisas referenciadas. Segundo Reiss et al (2006), em estudos no rio 
Hillsborough, Flórida, no processo de tratamento químico associado à coagulação/
floculação /sedimentação houve remoção de 71% de MIB enquanto que, para os 
processos de microfiltração e ultrafiltração associado à baixa dosagem de coagulante, 
houve remoção de 5% a 14% deste composto. Para o composto GEO, no processo 
de tratamento químico associado à coagulação/floculação /sedimentação houve 
remoção de 78% e para os processos de microfiltração e ultrafiltração houve remoção 
de 28% a 42% deste composto. Para águas superficiais de um manancial com alta 
carga orgânica, os processos de microfiltração e ultrafiltração por membranas teve a 
remoção de 5% a 40% para estes compostos.

CONCLUSÕES

Através dos dados apresentados, fica evidente que o tratamento de água por 
membranas ultrafiltrantes representa uma alternativa tecnológica para tratamento de 
água com alta qualidade, uma vez que a membrana retém compostos de até 0,03 
µm. Devido às características da água bruta proveniente da represa Guarapiranga 
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possuir turbidez considerada alta para os parâmetros da membrana e considerável 
quantidade de substâncias poluentes oriundas de efluentes industrial e doméstico, foi 
necessário realizar um pré-tratamento na água ao invés de ocorrer a filtração direta 
nas mesmas. Caso contrário, a operação poderia ficar inviável devido a problemas 
constantes de deterioração do fluxo e reposição de membranas. A ETA ERJCS possui 
o tratamento de ciclo completo, assim empregou-se a água da etapa de decantação 
para posterior tratamento na ultrafiltração. O problema da presença de poluentes 
emergentes nas águas utilizadas para tratamento é uma constante preocupação, pois 
muitos deles não podem ser totalmente removidos pelo tratamento de ciclo completo, 
o que potencialmente significaria a presença desses poluentes na água consumida. 
Com a utilização das membranas ultrafiltrantes muitos destes são eliminados devido 
à sua maior seletividade pelo tamanho dos poros. Tal processo pode ser otimizado 
com a associação deste tratamento a outros como o método CRISTAL, associação 
de carvão ativado e ultrafiltração. Quanto aos custos de implantação do sistema de 
membranas, os mais expressivos foram os custos de aquisição das membranas, 
cerca de 25% do custo inicial. Os custos de operação e manutenção necessitam de 
maiores reservas de capital devido, respectivamente, ao aumento da demanda de 
energia e da reposição dos componentes do sistema, como bombas e válvulas, que 
tem custos elevados.

As membranas necessitam operar dentro dos limites especificados pelo 
fabricante para que não haja o desgaste e ou obstrução das mesmas. O monitoramento 
dos valores das variáveis do processo, como pressão, temperatura ou consumo de 
produtos químicos é de suma importância, pois valores anormais indicam alguma 
anomalia no processo. Como exemplo, valores de pressão altos no processo de 
retrolavagem indicam uma grande quantidade de partículas de sujeiras acumuladas 
na superfície da membrana.

Devido às leis mais rigorosas e diminuição da disponibilidade de fontes 
adequadas de águas brutas, tanto em qualidade como em quantidade, faz com 
que mais pesquisas se façam necessárias sobre o uso de processos de filtração 
por membranas para a produção de água potável tornando uma alternativa ao 
tratamento ciclo completo. O tipo de membrana, a escolha de um tratamento 
específico, combinado ou associado (coagulação, CAP, oxidação, Cristal) interferem 
na qualidade da água desejada. 

Os principais custos do sistema de ciclo completo são mão de obra, produtos 
químicos e disposição de lodo, e os do sistema de membranas ultrafiltrantes 
são energia e manutenção. 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 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 2 Capítulo 9 107

e diversidade de componentes como bombas, compressores e sopradores de ar, 
válvulas elétricas entre outros. Entretanto, este último necessita de uma área cerca de 
duas vezes menor para uma mesma vazão. Não houve produção de lodo e os custos 
com produtos químicos foram  ,aproximadamente, três vezes menor para o sistema 
de membranas por metro cúbico de água tratada  (CAMELO, A.C.R.; COUTINHO, 
M.,2016).Os benefícios observados, desde o início de operação do sistema foram 
o não acúmulo de produtos dentro da membrana, uma vez feitos os processos de 
limpeza indicados, o que viabiliza a operação contínua, não há necessidade de 
produtos químicos no tratamento de água bruta, uma vez que foi utilizada água do 
processo de decantação (pré-tratamento), a planta é compacta e automatizada, a 
área requerida é menor do que para uma estação de tratamento ciclo completo, 
há a obtenção de água tratada de melhor qualidade devido ao tamanho dos poros 
da membrana (0,03 µm) o que promove a remoção de partículas, substâncias, 
vírus e bactérias nesta faixa. Como já foi citado, o sistema de ultrafiltração possui 
a capacidade de produzir água de qualidade e atende à portaria PRC5 anexo XX 
a qual, dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da 
água para consumo humano e seu padrão de potabilidade. Dos valores constantes 
nas tabelas 2 e 3, foram constatados que, do sistema ciclo completo para o sistema 
de membranas de ultrafiltração, houve melhor remoção dos parâmetros analisados. 
No sistema de membranas por ultrafiltração, segundo estudos realizados por Reiss 
et al (2006), a remoção destes compostos não chega a ser maior do que 40% 
para um manancial de água superficial de alta carga orgânica como a da represa 
Guarapiranga. O que significa que seria necessária uma associação de técnica para 
melhorar a eficiência da remoção.

 Os inconvenientes no sistema são o aumento da demanda de energia, a possível 
necessidade de pré-tratamento da água bruta a fim de não obstruir muito rapidamente 
a membrana, as reposições de peças 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 água de igual qualidade através do tratamento de ciclo completo 
associado a outras técnicas de pré tratamento e representa uma tecnologia que 
não utiliza produtos químicos no tratamento, somente nos processos de limpeza 
com uso do hipoclorito de sódio e do ácido cítrico, não há geração de lodos e opera 
automaticamente. Devido à seletividade dos poros da membrana utilizada serem de 
0,03 µm, houve uma maior remoção de substâncias, vírus e bactérias nesta faixa 
o que representa uma melhoria na qualidade da água para abastecimento público.
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