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RESUMO

No cenério atual do saneamento brasileiro, a deterioracdo das fontes de &gua superficiais e os padrdes de
qualidade cada vez mais rigorosos tem levado a busca de tecnologias inovadoras para producdo de &gua
potavel. As empresas publicas sdo pioneiras neste sentido, j que o uso de membranas de ultrafiltracdo vem
crescendo rapidamente tanto em termos de capacidade de produg¢do como também em nimero de unidades em
operacdo. O maior contato no dia a dia da operacdo permite que o conhecimento da tecnologia seja
compartilhado entre as empresas. Desta forma, boas experiéncias tem sido importantes para um aumento da
confianga na aplicacdo de tecnologias avancadas na producdo de &gua potavel. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo demonstrar a viabilidade técnica da aplicacdo da ultrafiltragdo em uma estacéo de
tratamento de 4gua alimentada por agua de rio, que em periodos de chuvas recebe grande quantidade de
s6lidos em suspensdo. Os resultados demonstram que um projeto de membranas, quando adequadamente
dimensionado e preparado para receber picos de turbidez acima de 300 NTU, pode operar sem maiores
dificuldades produzindo agua filtrada com valores de cerca de 0,05 NTU. Com isso, pode-se considerar que o
uso de membranas permite adequacgdo aos diferentes tipos de agua bruta encontrados em diversas cidades do
Brasil, mantendo qualidade constante e assim tornando uma alternativa a ser considerada em novos projetos de
estacOes de tratamento de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Membranas de ultrafiltracdo, potabilidade, 4gua de rio

CONTEUDO DO TRABALHO

INTRODUCAO

A ultrafiltracdo é um tipo de membrana que fornece separagcdo macromolecular para particulas em suspensao
da ordem de microns, além de diferentes patdgenos, como bactérias, virus, algas e protozoarios. Os sais
dissolvidos e moléculas menores que o poro da membrana n4o s&o retidos. E uma tecnologia bastante utilizada
em processos de clarificacdo e potabilizacdo de aguas, polimento de esgoto/efluente industrial tratado ou
reuso. As membranas mais comuns do mercado séo fabricadas tanto na configuracdo pressurizada (exemplos
na figura 1), como na submersa (exemplos na figura 2). O tipo mais comum de membrana de ultrafiltracdo
aplicado nas estacdes de ultrafiltragcdo brasileiras sdo do tipo fibra oca, onde a parede interna ou externa serve
como barreira fisica aos contaminantes e patdgenos. Existem diferentes tipos de materiais construtivos, sendo
0s mais comuns os polimeros de PVDF (Fluoreto de polivinilideno) e PES (Polietersulfona).
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O uso de membranas no Brasil ndo é recente, porém sempre esteve mais relacionado a aplicagdes industriais,
principalmente como etapa de pré-tratamento de unidades de osmose reversa para producdo de agua
desmineralizada para uso em processo ou caldeiras. Contudo, a redu¢do dos custos das membranas e também o
extensivo uso da ultrafiltracdo ao redor do mundo, permitiram a migragdo para aplicacBes no saneamento
também. Desde as primeiras unidades instaladas na década passada, 0s projetos com membranas vém sendo
otimizados e ajustados as caracteristicas locais. Ainda existem algumas barreiras as tecnologias avangadas,
principalmente no que se diz respeito aos custos de instalagdo e operacionais, porém o compartilhnamento de
boas préticas entre as empresas, aumento da confiabilidade dos sistemas e estudos de casos reais, facilitam a
adogdo da tecnologia. Estudos brasileiros recentes (SIMOES, 2016) mostram que 0s custos operacionais de
unidades de ultrafiltracdo podem ser menores quando comparados com sistemas convencionais,
principalmente com uma boa operacéo e monitoramento — e consequentemente maior vida Util das membranas.

Os desafios no tratamento de aguas superficiais com grande variabilidade sazonal faz parte do dia a dia da
operacdo de unidades com captacdo de &gua de rio. Neste sentido, 0 uso de sistemas automatizados de
membranas permitem uma resposta mais rapida com ajustes nos parametros operacionais em tempo real, sem
necessidade de testes em laboratério ou analises externas. Isto permite manter o sistema com pressdes
operacionais controladas e mantendo a qualidade final constante, independente dos ajustes de ciclos de
retrolavagens e limpezas quimicas.

Figura 1. Exemplos de membranas de ultrafiltracdo pressurizadas
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Fonte: DuPont

Figura 2. Exemplos de membranas de ultrafiltracdo submersas
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Fonte: DuPont

A portaria atual do Ministério da Satde que rege a potabilizacdo de 4gua (PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4
DE MAIO DE 2021), diferentemente das anteriores, inclui a tecnologia de membranas como uma das opgdes
tecnoldgicas de tratamento, diferenciando-a dos tratamentos convencionais de filtracdo. em termos de padrdo
de turbidez, como pode ser observado na tabela 1. Os valores indicam claramente que as membranas sdo
capazes de produzir &gua filtrada de melhor qualidade (0,1 uT - unidades de turbidez) quando comparadas com
sistemas de tratamento completo (0,5 uT).

Tabela 1 - Tabela de padréo de turbidez para 4gua p6s-desinfeccéo (para dguas subterréneas) ou pos-
filtracdo

Tratamento de dgua Valor méaximo permitido Frequéncia
. . 0,5 uT em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento
. . 1,0 uT no restante das amostras A cada duas horas
completo ou filtracdo direta) .
mensais coletadas
Filtracdo em membrana 0,1 uT em 99% das amostras A cada duas horas
1,0 uT em 95% das amostras
Filtracdo lenta 2,0 uT no restante das amostras Diéria

mensais coletadas

1,0 uT em 95% das amostras. 5,0 uT
no restante das amostras mensais Semanal
coletadas

Pés-desinfeccdo (para dguas
subterraneas)

Outro ponto importante é que as membranas séo fabricadas com certificacBes internacionais que garantem a
compatibilidade em aplicacBes potaveis, como por exemplo, a norma americana NSF/ANSI 419 que inclui a
avaliacdo de seguranga dos materiais segundo a norma NSF/ANSI 61 e adiciona a avaliacdo da reducdo de
Cryptosporidium, usando metodologias de teste e substitutos apropriados para as tecnologias que estdo sendo
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avaliadas. Além disso, os sistemas de ultrafiltracdo aplicados em potabilizacdo possuem dispositivos de teste
de integridade, de acordo com a norma USEPA Long Term Enhanced Surface Water Treatment Rule, que
podem identificar rompimento de fibras com tamanho de cerca de 3 microns. Isto permite uma garantia
adicional com respeito a remocdo de patdgenos, que ainda é potencializada com o uso da desinfeccéo final e
tempo de contato adequado.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a performance de um sistema de ultrafiltracdo
instalado em uma estacdo de tratamento de agua que capta agua de rio com elevados picos de turbidez no
periodo chuvoso. Os dados operacionais obtidos, principalmente vazdes e pressdes, sdo utilizados pela
operacdo e supervisdo para tomadas de decisdo e otimizacdo da unidade, garantindo assim a integridade das
membranas e confiabilidade do tratamento.

METODOLOGIA

O estudo de caso deste trabalho esta focado no projeto de ultrafiltracdo da ETA Cristo Rei, que esta instalado
na cidade de Varzea Grande, no estado do Mato Grosso. A unidade faz parte do sistema de abastecimento do
DAE VG (Departamento de Agua e Esgoto de Varzea Grande). O sistema possui capacidade de producéo de
300 L/s e esta em operacdo desde dezembro de 2021, atendendo & uma populacdo de cerca de 120 mil
habitantes. A dgua bruta é captada no Rio Cuiaba e é encaminhada para a esta¢éo, onde é direcionada para dois
tanques de agua bruta (conforme figura 3) com capacidade de cerca de 75ca m?3 cada. Dos tanques, a &4gua é
bombeada para uma sequéncia de dois filtros autolimpantes de tela, de 1,0 e 0,3 milimetros respectivamente,
que sdo uma barreira de protecdo necessaria para as membranas de ultrafiltracdo, principalmente da presenca
de materiais grosseiros como pedras, folhas e plantas (conforme figura 4).

Figura 3. Tanques de agua bruta

"Fonte: DAE VG

Figura 4. Pré-filtros autolimpantes de 1 a 0,3 mm
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Fonte: DAE VG

A agua pré-filtrada entdo é direcionada para as membranas de ultrafiltracdo. O sistema é composto por 6 trens
(conjuntos de modulos), sendo 5 operacionais e 1 em fora de operacéo (espera, manutencdo, retrolavagem ou
limpeza quimica) (conforme figura 5). Cada trem é composto por 54 modulos (modelo DuPont™
IntegraTec™ XP 77 IP, com 77 m?2 de &rea ativa com membranas de fibra oca de PVDF), totalizando 324
maédulos instaladas na unidade. Ap6s as membranas a agua filtrada recebe adicdo de hipoclorito de sédio e
acido fluossilicico e finalmente é direcionado aos dois reservatdrios de agua tratada de 3000 m3 cada, sendo
distribuida para a populacéo do Cristo Rei.

Figura 5. Trens de ultrafiltracéo
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A ETA também é composta por sistema de retrolavagem das membranas que usa agua filtrada e ar proveniente
dos sopradores para limpeza fisica das membranas, além de sistema de limpeza quimica com hipoclorito de
sodio e soda cdustica, para remocdo de biofilmes e organicos, e &cido citrico para remoc¢do de inorganicos e
metais como o ferro. Os efluentes gerados nas limpezas s&o direcionados para o tratamento de lodo em tanques
de efluentes sem quimicos (conforme figura 6) e neutralizacdo (para os efluentes quimicos). A agua de
enxague com agua bruta das membranas e fragdo final da retrolavagem, com menor contetdo de sélidos em
suspensao, sao retornadas para os tanques de agua bruta. Ja a fracdo da retrolavagem com maior quantidade de
solidos € direcionada a um flocodecantador pressurizado, onde o clarificado também retorna a alimentacéo e a
descarga de fundo é direcionada para um sistema de centrifugas para separagdo sélido-liquido. Com isso as
perdas de agua no sistema sdo significativamente reduzidas, além da reducdo do impacto ambiental do
descarte de efluentes liquidos.

Figura 6. Tanque de recebimento de efluentes de retrolavagem sem quimicos

Os dados obtidos em tempo real sdo turbidez (alimentacdo e filtrada por trem), pH (bruta e tratada),
temperatura de alimentacdo, vazdo (alimentacdo e tratada) e pressdes (alimentacdo e perdas de carga por cada
pré-filtro e trem de ultrafiltragdo). Os relatdrios e graficos gerados pela automagdo do sistema permitem
acompanhamento e monitoramento da performance e eficiéncia do processo. Este conjunto de dados é
avaliado mensalmente para defini¢do de acdes de melhoria continua da unidade.

RESULTADOS OBTIDOS

A bacia do rio Cuiab4, onde realiza-se a captacdo de agua bruta localiza-se ao sul do estado de Mato Grosso,
possui uma area de 72.944 kmz2, sendo que a maior parte da populagdo se concentram nas cidades de Cuiaba e
Vérzea Grande (CABRAL et al., 2013). Nesta bacia, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de novembro a
abril (POSSAVATZ et al., 2014), tipicamente quando o rio recebe maior volume de dgua gerando picos de
vazdo e sélidos em suspensdo (ARRUDA, 2016). Esta caracteristica representa um grande desafio ao
tratamento de 4gua que deve suportar tais picos, sem prejuizo a qualidade de agua tratada.

Por este motivo, os dados de qualidade de agua bruta sdo monitorados continuamente como forma de controle
da unidade de ultrafiltragdo. Como pode ser observado no gréfico abaixo de maio de 2022 a maio de 2023
(Figura 7), a temperatura e pH variam pouco ao longo dos meses. Contudo, os valores de turbidez, alinhados
com o periodo chuvoso - entre meados de novembro até meados de abril - mostram os picos ja esperados pela
elevada quantidade de sélidos em suspensdo carreados pelo maior fluxo de agua do rio. Os valores minimos,
médios e maximo sdo apresentados na tabela 2.

Figura 7. Valores de pH, temperatura e turbidez da dgua bruta entre maio de 2022 a maio de 2023
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Qualidade da dgua bruta (2022-2023)
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Importante mencionar que independente dos valores de turbidez de &gua bruta, a turbidez da &gua filtrada ¢
mantida abaixo de 0,1 NTU, j& que a membrana é uma barreira fisica (neste caso com poros nominais de 30
nandmetros). Os valores medidos em turbidimetro de bancada a laser indicam valores de &gua filtrada na faixa
de 0,03 a 0,06 NTU, atendendo integralmente o valor maximo permitido na portaria. J& o pH ndo ¢ alterado
significativamente, j& que ndo ha nenhum dosagem de produto quimico na alimentacdo, mantendo o pH da
agua filtrada similar & alimentacéo.

Tabela 2 — Valores minimos, médios e méximos de temperatura, turbidez e pH

Turbidez (NTU) Temperatura (°C) pH
Minima 10,1 7,4 5,6
Média 76,7 28,3 7,2
Maxima 441,0 38,1 7,7

Outros dados importantes no monitoramento de um sistema de ultrafiltracdo sdo as vazdes e pressdes de
trabalho. Em um sistema de membranas pressurizado, a pressdo de alimentacdo aumenta conforme o maior
entupimento das membranas. Para manter a vazdo do sistema constante, as bombas possuem inversores de
frequéncia que ajustam a rotacdo para evitar grandes varia¢Ges. Desta forma o sistema trabalha com pressdes
variaveis, que dependem principalmente de fatores como temperatura e aumento da perda de carga
(consequéncia do entupimento gradual da membrana). A fim de evitar o entupimento irreversivel da
membrana, o sistema possui procedimentos de retrolavagens e limpezas quimicas que mantém a membrana
limpa e com maior permeabilidade.

No projeto da ETA Cristo Rei, os seguintes parametros de projeto foram definidos para suportar picos de
turbidez:

o Ciclo de filtracdo (filtrag&o direta dead-end com 100% de recuperacdo) com duragdo de 37 minutos;
e  Fluxo operacional com 5 trens em operacdo de 55 LMH (L/mz2/h);
e Retrolavagem com as seguintes etapas:
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Lavagem com ar soprado por cerca de 60 segundos;
Drenagem dos solidos removidos pela aeracdo por 30 segundos (por gravidade);
Retrolavagem da parte superior do médulo com agua filtrada por 30 segundos;
Retrolavagem da parte inferior do médulo com agua filtrada por 29 segundos;
Enxague com agua bruta pré-filtrada por 55 segundos
e Limpeza quimica em linha CEB (Chemically Enhanced Backwash):
o Oxidante com hipoclorito de sodio (450 mg/L) a cada 24 horas;
o Acida com écido citrico (5000 mg/L ou pH menor que 3,5) a cada 36 horas
e Limpeza quimica de recuperacdo CIP (Clean in place):
o Alcalina/oxidante com soda caustica (pH 12) e hipoclorito de sédio (2000 mg/L)
o Acida com &cido citrico (20000 mg/L ou pH préxima a 2,5)
e Recupera¢do minima do sistema de ultrafiltracdo de 93%
e Recuperagdo global com tratamento de lodo e recuperagdo de agua de retrolavagens acima de 98%

O O O O O

Através da andlise de dados operacionais dos trens de membranas foi possivel identificar melhorias no
processo, principalmente devido as variacbes de qualidade da &gua bruta. Uma das principais a¢fes de
melhoria foi 0 aumento da etapa de aeracdo para remocdo de sélidos da superficie externa da fibra oca (que
trabalha no sentido de fora para dentro — tipo mais comum para altos teores de solidos) que deu uma maior
estabilidade da perda de carga no sistema (limitada a 2,1 bar medido entre entrada e saida dos modulos). Esta
melhora na eficiéncia permitiu que os ciclos de filtracdo fossem aumentados, diminuindo as perdas de 4gua no
sistema.

Nos periodos mais criticos foi observado que aumento dos ciclos de filtracdo e diminui¢do das frequéncias de
limpezas quimicas ndo sdo viaveis, pois levam a um aumento mais acentuado das perdas de carga. O sistema
possui protecdes contra pressdes elevadas e desta forma desarmes frequentes do sistema sdo indesejados. A
experiéncia ganha no dia a dia da operacdo é crucial para que as intervengdes nos parametros operacionais da
unidade sejam cada mais assertivos.

Um exemplo onde pode ser observado este fendmeno (conforme figura 8) esta na andlise dos dados da perda
de carga do trem “MUF A” (6 trens nomeados de MUF A até MUF F) em dois periodos diferentes (seco e
chuvoso):
e Novembro de 2022
o Turbidez de entrada média de 33,2 NTU
o Perda de carga média de 0,41 kgf/cm?
e Margo de 2023
o Turbidez de entrada média de 197,5 NTU
o Perda de carga média de 0,79 kgf/cm?

Figura 8. Perdas de carga no periodo seco e chuvoso
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Perda de carga - Trem A (Nov/2022)
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Fonte: Autor
Outro exemplo interessante ocorre quando comparamos diretamente a variagdo da turbidez da agua bruta com
as perdas de carga de um trem, neste caso o “MUF B” (conforme figura 9). Fica claro a que ambos os

pardmetros estdo interligados e que o sistema de membranas tem respondido bem, sem alteragdes bruscas no
processo.

Figura 9. Comparacéo das perdas de carga e turbidez no periodo de janeiro a fevereiro de 2023
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Perda de carga vs Turbidez (Jan a Fev/2023)
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Quando o sistema é desenhado para operar com uma vazao constante, 0 consumo energético do sistema é
influenciado diretamente pela perda de carga das membranas como também dos pré-filtros. A escolha da pré-
filtracdo é importante ndo somente para protecdo e garantia da integridade das membranas, como também na
questdo operacional. Idealmente estes filtros devem possuir sistema de limpeza automatica e que suporte altas
concentragdes de solidos em suspensdo. O mesmo efeito da variagdo da perda de carga nos filtros foi
observado no filtros de 1,0 mm nos dois periodos comparados anteriormente:

e Novembro de 2022
o Turbidez de entrada média de 33,2 NTU
o Perda de carga média de 0,29 kgf/cm?

e Margo de 2023
o Turbidez de entrada média de 197,5 NTU
o Perda de carga média de 0,48 kgf/cm?

Um sistema hidraulicamente bem projetado e com procedimentos de limpezas padronizados permitem que
diferentes trens de membranas tenham uma performance média similar, ja que estdo sendo alimentados pela
mesma qualidade de 4gua bruta (exemplo abaixo na figura 10 e tabela 3). Essa uniformidade permite que as
membranas ndo sofram um desgaste irregular, tornando a operagdo mais simples, ja que todos os parametros
operacionais podem ser replicados para todos os trens, sem diferenciagéo.

Figura 10. Comparacao das perdas de carga em todos 0s trens
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Perdas de cargas MUF A até MUF F (Marco/2023)
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Valores Perdas de carga (kgf/cm?)
MUF A MUF B MUF C MUF D MUF E MUF F
Minima 0,44 0,45 0,41 0,64 0,67 0,59
Média 0,78 0,85 0,86 0,84 0,84 0,79
Maxima 1,07 1,18 1,06 1,02 1,14 1,03
CONCLUSOES

A estacdo de tratamento de agua Cristo Rei em Varzea Grande, uma das unidades de membranas com maior
variagdo de qualidade de &gua bruta no Brasil, demonstrou que, com um projeto bem dimensionado e uma
operagdo e monitoramento excelentes, é possivel usar a ultrafiltragdo como uma tecnologia viavel e confiavel
para produgdo de agua potavel. A inovagdo no tratamento de agua é chave para que as tecnologias continuem
sendo implementadas no Brasil, permitindo que toda a populacdo tenha acesso a dgua potavel em quantidade e
qualidade excelentes. Este projeto, em continua melhoria e otimizacdo, serd mais uma importante referéncia no
saneamento brasileiro quando o assunto sdo membranas e inovag&o.
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