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RESUMO

A macro regido de Campinas desenvolve-se rapidamente, com novas areas urbanas e parques industriais, o que
traz o desafio de promover novas técnicas para tratar efluentes com qualidade para retiso, contribuindo na
superagdo dos problemas de escassez de agua. Para responder a esse desafio, a SANASA (concessionaria publica
de 4gua e esgoto da cidade) construiu recentemente a EPAR (Estagdo de Produgio de Agua de Reuso) Capivari
II, baseada na tecnologia de membranas UF ZeeWeed 500D® da Veolia. Essa ¢ a primeira planta MBR de
grande porte da América Latina, com tratamento bioldgico a nivel terciario (remogdo de nitrogénio e fosforo),
capaz de tratar uma vazao média de 182 L/s em sua primeira fase de constru¢do. O sistema de ultrafiltragdo ¢
composto por 3 trens de membranas com mais de 36.000 m? de 4rea total. A planta foi comissionada em abril
de 2012 e a qualidade do efluente tratado supera as expectativas, com eficiéncia de remogao de DQO superior a
97% e concentragdes de DBOS e NH3 abaixo dos niveis de detecgdo, com turbidez < 0,3 NTU. O efluente
tratado ¢ enviado a um tanque de acimulo de agua de retiso e, atualmente, ¢ langado no rio Capivari.

PALAVRAS-CHAVE: MBR de Grande Porte, efluente doméstico, remogao de nutrientes

1. INTRODUGAO

Em todo o mundo, a 4gua esta se tornando uma commodity estratégica, sendo um recurso natural escasso e
valioso. As comunidades tornaram-se mais conscientes das consequéncias do langamento indiscriminado de
efluentes e das implicagdes que surgem devido a escassez de agua. O tratamento de efluentes a um nivel que
atenda padrdes de langamentos rigorosos — ou até a uma qualidade que possa ser reusada — tornou-se chave para
as concessionarias de agua. A adocdo de tecnologias estado-da-arte para o tratamento de efluentes ¢
particularmente importante em areas como o estado de Sao Paulo, onde a demanda por dgua potavel continua
aumentado, o que aumenta a necessidade de gerag@o de dgua de fontes alternativas, como o retso de agua.

Este € o caso da cidade de Campinas (localizada a 100 km da cidade de Sdo Paulo), uma cidade dindmica com
mais de 1.000.000 habitantes. Como a macro regido de Campinas continua se desenvolvendo com novas areas
urbanas e parques industriais, as comunidades podem enfrentar os seguintes problemas:

e As estagdes de tratamento existentes sdo distantes de novos desenvolvimentos urbanos e industriais.

e O efluente tratado ¢ lancado a um corpo d’agua sensivel, de modo que a redugdo no langamento de nutrientes
e patdgenos se tornara um requerimento critico.

e Os mananciais de aguas sdo escassos, de modo que as iniciativas de redugcdo do consumo de agua e
promogao do reuso de agua sdo necessarias.

e Solugdes robustas, automatizadas e confiaveis sdo requeridas pelo time de operagdes.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp




Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Para enderecar essas questoes, em um esfor¢o para prover cobertura total a servigos de saneamento para a cidade
de Campinas, a SANASA (concessionaria publica) recentemente concluiu a EPAR Capivari II, sendo a primeira
planta MBR de grande porte para tratamento de esgoto municipal da América Latina (Fig. 1). Essa planta tratara
o0 esgoto doméstico de uma populacdo de 350.000 habitantes apds a conclusio de todas as fases de construgao.
A engenharia basica e de detalhamento foi realizada pela EMA - Engenharia de Meio Ambiente e o fornecimento
de equipamentos, construcao, instalacdo e comissionamento foram executados por um consorcio formado entre
a Construtora Norberto Odebrecht ¢ a Veolia Water Technologies & Solutions (antiga SUEZ WTS).

Figura 1 — Visio aérea da EPAR Capivari II da Sanasa, localizada em Campinas, Brasil.

Ainda que a implantag@o da tecnologia MBR para o tratamento de efluentes seja relativamente recente no Brasil,
trata-se de uma tecnologia utilizada extensivamente ha muitos anos na América do Norte, Europa e Asia. Nas
ultimas duas décadas, a tecnologia MBR tem crescido exponencialmente por causa das reconhecidas vantagens
que oferece, em comparagao aos processos de tratamento convencionais, tais como: menor uso de area, melhor
qualidade dos efluentes tratados (adequada para o reuso direto) e melhor controle de processo (Buer & Cumin,
2010). Estima-se que a demanda por sistemas MBR continue a aumentar anualmente (crescimento de mais de
dois digitos), ao longo da proxima década, devido as regulagdes cada vez mais rigorosas ¢ a enorme demanda
por agua de reuso (Cote et al., 2012).

Este artigo apresenta informagdes sobre o projeto, a partida, a operagdo e o desempenho da EPAR Capivari I,
com especial atengdo as recomendagdes de projeto e operagdo para a geragao de efluente de alta qualidade e seu
potencial reuso.

2. SISTEMA MBR COM MEMBRANAS DE UF DE FIBRA OCA - EPAR CAPIVARI Il

O sistema MBR pode ser definido como a combinagao de uma operagao de ultrafiltracdo (UF) com o processo
de lodos ativados. A membrana de UF imersa ZeeWeed® 500D ¢ o elemento filtrante desse sistema, que tem as
seguintes caracteristicas:

o Essa membrana ¢ do tipo fibra oca ¢ montada em uma estrutura retangular de feixes de membranas (Fig.
2.1), imersa diretamente no licor misto de um reator aerobio, conectado a linha de suc¢do de uma bomba de
deslocamento positivo. Sob uma suc¢do de 20-55 kPa, a agua tratada (permeado) ¢ transportada através dos
poros da membrana "de fora para dentro" para o centro oco de cada fibra.
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Figura 2.1 — Vista do cassete de membranas ZeeWeed® 500D instalado na EPAR Capivari II.

e A membrana de UF tem um tamanho de poro nominal de 0,04 um e rejeita todos os solidos suspensos e
coloidais, incluindo bactérias e a maioria dos virus. S6lidos maiores do que o tamanho nominal do poro —
incluindo as bactérias presentes no lodo bioldgico — nao passam pelos poros e permanecem do lado de fora
da fibra oca.

e A membrana de fibra oca ¢, na verdade, um composito, sendo que a membrana permeavel em si € depositada
em um fio estrutural. Essa constru¢io confere alta durabilidade ao elemento filtrante, resultando, quando
bem operada, em uma vida de membrana superior a 10 anos (Cote et al, 2012).

Como os solidos sao completamente separados pela membrana, ndo ha necessidade de sedimentagdo do lodo em
decantadores que, por sua vez, traz os seguintes beneficios:

e Osistema MBR opera com concentragdes de lodo de 8-10 gSST/L. Essa concentracdo € quase 3 vezes maior
do que em um sistema de lodos ativados convencional e, portanto, os volumes de reator bioldgicos
requeridos s@o cerca de um terco, se comparados a um sistema convencional.

e Sistemas MBR sdo mais robustos no tratamento de efluentes com altas variagdes de vazdo e/ou de
concentragdo (devido a descargas industriais para as tubulagdes de esgoto), uma condig¢do que causa sérios
problemas em um sistema convencional.

As membranas de UF sdo instaladas em tanques de membrana e conectadas ao biorreator através de bombas de
fluxo axial. Os poluentes do efluente sdo biodegradados no biorreator e o licor misto é continuamente recirculado
para os tanques de membrana (Fig. 2.2). A vazdo bombeada do biorreator aos tanques de membrana ¢ de 5 vezes
a vazdo média, e retorna por gravidade para o inicio do trem bioldgico. Essa recirculagao vigorosa evita a
acumulagdo dos so6lidos no tanque de membranas, criando uma biomassa mais uniforme. A vazio de efluente
permeado pelas membranas ¢ ajustada em fungdo da vazdo de entrada do sistema e do nivel dos biorreatores, de
modo a manter o sistema em equilibrio. Sopradores de membrana dedicados fornecem ar (bolhas grossas) para
limpar as membranas. O ar ¢ introduzido ciclicamente na parte inferior de cada médulo de membrana,
produzindo uma vigorosa turbuléncia que varre a superficie externa das fibras ocas e desloca os solidos
rejeitados das superficies das membranas.
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Figura 2.2 — Esquema genérico de um sistema MBR!
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3. EPAR CAPIVARI Il - PROJETO DO SISTEMA MBR

Um pré-tratamento adequado, incluindo o peneiramento fino, ¢ essencial para uma operagao estavel e de longo
termo de um sistema MBR que trata esgoto doméstico. Sele¢do ¢ instalagdo criteriosa do peneiramento nao
devem ser negligenciadas, principalmente sabendo que o custo desse peneiramento representa menos de 3% do
total do investimento de uma instalagio MBR (Cote et al., 2006). No projeto SANASA Capivari II, o pré-
tratamento ¢ composto por um gradeamento (espagcamento entre barras de 15 mm), seguido por uma peneira de
tambor rotativo instalada em um canal e com uma malha perfurada (2,0 mm). O efluente peneirado flui para
uma calha Parshall, a fim de registrar a vazdo de entrada, e passa por caixas separadoras de areia antes do
encaminhamento para os biorreatores. A operagao dessas unidades de pré-tratamento tem gerado, com sucesso,
um efluente livre de detritos, cabelos, fiapos e areia, que sdo componentes potencialmente prejudiciais para o
desempenho do sistema de membranas.

Em sua primeira fase, a planta foi concebida para tratar uma vazdo média de 182 L/s e uma vazao de pico horario
de 294 L/s. O sistema bioldgico € composto por um conjunto de zona de deoxigenagao (DeOx), zona anaerobia,
zona andxica e zona aerdbia (Tabela 1), sendo o primeiro sistema de membranas de grande porte no Brasil a
contar com capacidade de tratamento terciario totalmente bioldgico, projetado para remover fosforo e nitrogénio.

Tabela 1 — Sumario do volume e tempo de retencio hidraulica de cada zona do reator biolégico para a
planta EPAR Capivari II.

Volume do tanque (m?) Tempo de Detencdo Hidraulica
(TDH) a vazio média (h)
Zona de Deoxigenacgio 720 1,1
Zona Anaerébia 1.685 2,6
Zona Anoxica 1.685 2,6
Zona Aerobia 4278 6,5

A zona de deoxigenagdo recebe o licor misto que retorna de tanques de membrana por gravidade. Como os
tanques sdo aerados para controlar a incrustagao nas membranas (concentragdes de oxigénio dissolvido em torno
de 5 mg/L), a zona de deoxigenagdo traz o beneficio de esgotar o oxigénio dissolvido antes do licor misto ser

I Este sistema contém o biorreator, o tanque de membrana e equipamentos associados: bombas, sopradores e equipamentos
de limpeza de membrana. Especificamente para o projeto EPAR Capivari II, as bombas de recirculacdo de lodo sdo instaladas
antes dos tanques de membrana (projeto Pump-To).
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misturado ao efluente na entrada da zona anaerdbia. Na zona anaerdbia, sdo fornecidas condigdes para a
fermentacdo da matéria organica pelas bactérias acetogénicas que, por sua vez, favorecem o crescimento de
organismos acumuladores de fosforo (PAOs) sob condigdes especificas. O efluente avanga, entdo, para a zona
de desnitrifica¢do, onde bactérias heterotréficas reduzem o nitrato para gas nitrogénio, resultando na remogao
do nitrogénio. O carbono orgéanico e a amonia, ndo oxidados nos sistemas bioldgicos anteriores, sdo consumidos
na zona aerada, completando assim os bioprocessos necessarios para a remog¢ao bioldgica de carbono, nitrogénio
e fosforo.

Ap6s fluir pelo sistema biologico, o licor misto ¢ bombeado para os trés trens de membrana (Fig. 3). Cada trem
de membrana possui 8 cassetes de membranas VWTS ZeeWeed® 500D, com mais de 36.000 m? de area de

superficie de membranas (Tabela 2).

Tabela 2 — Sumario do sistema de membranas para a planta EPAR Capivari II.

Ntmero de trens de membrana 3

INumero de cassetes por trem 8

INumero de espagos de cassetes por trem 10

Numero total de cassetes instalados 24

Ntmero total de moédulos ZeeWeed 500D instalados 1.152

Total de area superficial de membrana ~ 36.400 m?

Concentragdo de lodo no sistema biologico IAté¢ 10.000 mgSST/L
Concentragdo de lodo no tanque de membranas IAté 12.000 mgSST/L
Dimensoes do tanque de membranas (Cx L x A) 10,0 m x 6,4 m x 3,3 m (titil)

Os trens de membrana foram projetados para um funcionamento independente. Cada trem de membrana dispde
de equipamentos dedicados, incluindo bomba de permeado/retrolavagem e bombas de recirculagdo de lodo,
sopradores, sistema de escorva, além de toda a instrumentag@o e controles necessarios, incluindo turbidimetros
de faixa baixa para o monitoramento continuo da qualidade do permeado. Portanto, mesmo quando um trem ¢
retirado de operagao, por exemplo, para limpeza, os outros dois trens sdo capazes de tratar a totalidade da vazdo
de entrada. Uma bomba comum para a drenagem dos tanques, uma bomba de descarte de lodo de excesso e o
sistema de limpeza quimica da membrana de lodo completam os acessorios pertencentes a unidade de UF.

Figura 3 — Visdo dos trés trens de membrana na planta EPAR Capivari II.
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O efluente, tratado e filtrado pelas membranas, ¢ enviado para um tanque intermediario, que transborda para um
tanque de acumulagdo antes de sua descarga para o rio Capivari. A planta ¢ controlada por um controlador 16gico
programavel (CLP) da Veolia WTS — PAC Systems RX3i — com placas de 1/O de alta velocidade e interface
homem-maquina (IHM). O software SCADA baseia-se no sistema Veolia WTS Proficy Process System® com
um historiador industrial para o armazenamento dos dados e do histdrico da operacao da planta.

4. OPERAGAO DA PLANTA E PERFORMANCE

PARTIDA DA PLANTA

A planta MBR comegou, em abril de 2012, tratando cerca de 30—50 L/s de esgoto doméstico produzido na regido
centro-oeste da cidade de Campinas. O sistema biologico foi inoculado com cerca de 300 m? de lodo aerdbio de
um sistema de lodos ativados convencional da SANASA. Para proteger as membranas da presenca de materiais
fibrosos e outros detritos, o lodo de indculo foi langado no canal antes do peneiramento fino, promovendo a
remocao de qualquer material potencialmente prejudicial para as membranas.

O crescimento de lodo foi acompanhado e controlado para manter-se proximo da taxa de carregamento
recomendada para as bioconversoes. A partida do processo procedeu com sucesso ¢ a concentragao de lodo foi
mantida em valores baixos em torno de 3—4 g/L, beneficiando-se, desta feita, com um menor consumo de energia
para aeracao de processo. Apesar de o sistema MBR poder operar com concentragdes de lodo mais altas (em
torno de 10 g/L no biorreator), atualmente procura-se operar o sistema buscando a diminuigdo do consumo de
energia (menor concentragdo de lodo no sistema), sem penalizar o desempenho da planta.

Somente um trem de membrana operou durante os primeiros meses de operagdo, enquanto os outros dois trens
permaneceram em stand-by; porém, ainda alternando a operagao dos trens, de modo que todos eles entraram em
operagdo e passaram pelas limpezas de manuten¢ao rotineiras.

DESEMPENHO DO SISTEMA MBR

A tabela 3 sumariza as caracteristicas do afluente ¢ do efluente tratado pelo sistema MBR, bem como as taxas
de remocao global. Os resultados analiticos do esgoto bruto e do efluente tratado correspondem a operagao do
sistema MBR no periodo de abril até outubro de 2012.

Tabela 3 — Sumario da qualidade da alimentacio e do permeado para a planta EPAR Capivari II.

lAlimentacio Permeado Remocio

Parametro (esgoto bruto) (efluente tratado) Média

Faixa Média Faixa  [Média (%)
DQO (mg/L) 650 — 770 725 17-30 23,4 96,9
IDBOs (mg/L) 324 -390 360 0,5-2 0,92 99,8
INTK (mg/L) 66 — 96 83 0,01 — 1,80 0,74 98,6
INH3-N (mg/L) 32-69 54 0,01 —0,29 0,15 99,7
TN-N (mg/L) 68 — 97 85 4,5-6,9 5,3 93,8
INO3-N (mg/L) 1,0-2,1 1,9 2,1-53 3,9 -
[Fésforo total (mg/L) 8,2—-10,0 9,1 0,98 — 7,35 3,05 73,0
SST (mg/L) 276 — 332 307 0,6 —2,0 1,1 99,7
Turbidez (NTU) — — 0,18 —0,28 0,23 -
Coliformes Fecais - - <2,0 <2,0 -
(NMP/100 mL)

Os resultados demonstram que o permeado gerado ¢ de excelente qualidade, consistentemente. As concentragdes
de DBOS5 do permeado ficaram abaixo de 1 ppm na vasta maioria do tempo, demonstrando, portanto, a
capacidade do sistema MBR de promover a remogao plena da poluicdo carbonacea biodegradavel. A remogao
completa de DBOS indica que a concentragdo de DQO média do permeado de 23 mg/L ¢ predominantemente
de natureza ndo biodegradavel e, presumivelmente, com baixo impacto — se houver — no corpo receptor (rio
Capivari).
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No que diz respeito a remogao de compostos nitrogenados, os resultados mostraram que o sistema MBR excedeu
as expectativas, pois a eficiéncia de remog@o de NTK, NH3 e nitrogénio total foram muito elevadas, mesmo se
observado que as concentragdes de nitrogénio na entrada foram surpreendentemente elevadas (para esgoto
doméstico), registrando-se concentragcdes de NTK na entrada de até 96 mg/L. A alta eficiéncia da remogao de
nitrogénio total pode ser atribuida a varios fatores: (i) as altas taxas de recircula¢do de lodo (4-7 Q) que sdo
normalmente aplicadas na concepg¢ao MBR; (ii) a vazdo de entrada no periodo foi baixa, se comparada a vazao
de projeto, de modo que a carga de matéria nitrogenada real era mais baixa do que os valores consideradas no
projeto (mesmo operando o sistema com uma concentragdo mais baixa de lodo); (iii) a zona anaerdbia também
funciona como uma zona andxica, que aumenta ainda mais o volume de reag@o para a atividade das bactérias
heterdtrofas desnitrificantes; (iv) a temperatura mais alta do licor misto durante o periodo estudado. A elevada
eficiéncia da desnitrificagdo que foi observada, como indicado pelas baixas concentragdes de nitrato no
permeado (Tabela 3), também trouxe como beneficio a elevada recuperagdo da alcalinidade, o que resultou em
uma importante economia nos custos de operagdo. Durante todo o periodo de operagdo relatado neste artigo, nao
foi necessario dosar soda caustica ou qualquer outra fonte de alcalinidade, com a alcalinidade do permeado
tipicamente superior a 60 mgCaCO3/L.

A eficiéncia da remoc¢ao de fosforo variou muito no periodo deste estudo, e os valores de fosforo total do
permeado variaram de 0,98 a 7,35 mg/L (Tabela 3). Essa ampla variag@o indica que as condigdes necessarias
para o crescimento dos PAOs ndo foram plenamente garantidas. De fato, sabe-se que a remogao biologica de
fosforo ¢ um processo sensivel que pode ser afetado por varios fatores, tais como: caracteristicas dos efluentes,
temperatura, presenga de oxigénio dissolvido e valor do pH (Metcalf & Eddy, 2002). No caso especifico da
planta MBR Capivari II, os motivos para a instabilidade na remogdo de P, por via bioldgica, podem ser
relacionados com a presenga de nitratos na zona anaerdbia.

Uma das condigdoes para o crescimento dos PAOs ¢ a necessidade de assimilar acetato para produzir
polihidroxibutirato (PHB) intracelular, com libertagdo concomitante de ortofosfato O-PO4 (Metcalf & Eddy,
2002). Esse acetato ¢ produzido pela fermentagdo de matéria organica presente no esgoto bruto. No entanto, o
acetato também ¢ o substrato perfeito para as bactérias heterotroficas desnitrificantes. A medida que o licor
misto flui para a zona anaerdbia com alta carga de nitrato, acreditamos que o acetato produzido ¢ facilmente
consumido pelas bactérias desnitrificantes. Em outras palavras, as bactérias desnitrificantes provavelmente
superaram as PAOs na competi¢do pelo consumo do acetato, contribuindo, por sua vez, na diminui¢ao da
remogao de fosforo pela via bioldgica.

No caso dessa hipotese sobre a presenca de nitratos na zona anaerdbia ser, de fato, prejudicial para a remogao
biologica do fosforo, pode-se considerar a implementagdo de uma segunda linha de recirculagdo de lodo,
promovendo a recirculagdo do licor misto do fim da zona aerdbia de volta ao inicio da zona andxica. Essa
segunda linha de recirculagao de lodo permitiria a remogdo de nitrato, até uma determinada concentragdo, no
tanque de membranas que, ao atingir a zona anaerobia, ndo seria prejudicial para o crescimento das PAOs. De
qualquer modo, um sistema de dosagem de coagulante, para a reducdo quimica do fosforo, sera implementado
na fase II do projeto, o que permitird a manutengdo de concentragdes muito baixas de fosforo no permeado,
independentemente da sensibilidade do processo de remogao bioldgica do fosforo.

Os resultados da remogao de coliformes fecais também foram excelentes, com uma concentragao de coliformes
fecais < 2 MPN/100 mL para o permeado do MBR. A excelente remogdo de bactérias e virus que pode ser
alcancada com as membranas ZeeWeed® 500D, assim como os valores de turbidez consistentemente < 0,3 NTU
e completamente livres de odor, demonstram inequivocamente o desempenho superior dos sistemas MBR em
compara¢do com outros sistemas convencionais de tratamento. As caracteristicas do permeado (Tabela 3)
superam os padrdes de qualidade requeridos para diversos usos domésticos e industriais, como o make-up de
torres de resfriamento, e para fins de limpeza. Além do evidente beneficio da protecdo ambiental, a geracdo
consistente de agua de retiso de alta qualidade, pela planta EPAR Capivari II, oferece oportunidades de receita
adicional.

O desempenho das membranas manteve-se dentro das especificagdes durante todo o periodo estudado. A
permeabilidade permaneceu em valores em torno de 450 (L/m%*h)/bar durante os primeiros oito meses de
operagdo, sendo que este valor de permeabilidade ¢ proximo dos valores de partida do sistema (membranas
novas). As limpezas quimicas com hipoclorito de sédio (para combater incrustagdo bioldgica) e acido citrico
(para combater incrustagdo inorgénica) foram regularmente — e automaticamente — executadas, de modo que a
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reconhecida exceléncia da SANASA na operacgdo e manutengdo das plantas serd provavelmente recompensada
com uma vida ttil estendida para as membranas, reduzindo os custos do ciclo de vida do sistema.

5. CONCLUSOES

A operagdo robusta e confiavel do primeiro MBR de grande porte no tratamento de esgoto doméstico, na
América Latina, coloca a SANASA na vanguarda do setor de saneamento da regido. A planta MBR produziu
um efluente tratado com concentragdes de DQO consistentemente inferiores a 30 mg/L, com concentragdes de
DBOS e de NH3-N abaixo dos niveis de detecgdo e com turbidez inferior a 0,3 NTU sem odores desagradaveis.
A excelente qualidade do permeado, e a operagdo confiavel da planta MBR, demonstram claramente a
viabilidade técnica e econdmica desse sistema para o tratamento de esgoto sanitario. O foco da SANASA no
planejamento, execucdo e treinamento de pessoal foram fundamentais para o sucesso do projeto, o que pode
abrir caminho para uma maior implementagdo de sistemas MBR modernos na América Latina.

O permeado tratado atende os padrdes comumente utilizados para diversos usos industriais e domésticos,
oferecendo a oportunidade de reduzir a demanda de 4gua dos mananciais através da implementagao do retso de
agua como, por exemplo, no parque industrial de Campinas. O efluente tratado esta sendo atualmente langado
no rio Capivari, com impacto positivo na qualidade do corpo receptor de agua.

Os custos operacionais podem ser mantidos baixos com uma gestdo otimizada da concentragdo do lodo no
biorreator (ajustando o inventario de lodo a carga real de poluentes) e por uma remogao otimizada do nitrogénio,
0 que diminui ou mesmo evita a necessidade de dosagem de agentes alcalinos (como observado neste primeiros
8 meses de operagdo), demonstrando que o MBR ¢ um sistema economicamente competitivo para a geragao de
agua de alta qualidade.

Por fim, profissionais treinados tém operado a planta de UF de acordo com as melhores praticas recomendadas
pelo fornecedor das membranas, como indicado pela elevada permeabilidade do sistema de membranas — 450
(L/m?/h)/bar — apos 8 meses de operagdo. A operagdo apropriada e a execucdo do programa de manutengdo
provavelmente serdo recompensadas com uma vida 1til estendida para as membranas. A EPAR Capivari II ¢ um
sucesso — tanto operacionalmente quanto sob o ponto de vista do desempenho — mostrando que o uso de
membranas de fibra oca, no coragdo do sistema MBR, foi a escolha certa.
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