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RESUMO

O projeto tem como objetivo o estudo para implantagdo de nova técnica para o tratamento de agua
convencional numa unidade de negdcio, apresentando alternativas a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. A
partir de critérios estabelecidos no Planejamento Operacional e andlises dos indicadores relacionadas a
producdo e tratamento de Agua, testes foram aplicados na Estacdo de Tratamento de Agua “X”, com a
utilizagdo de um processo de ultra filtragdo com membrana de carbeto de silicio. A utilizagdo de membrana
ultra filtrante foi empregada somente nos ramos alimenticios e farmacéuticos e o carbeto de silicio
originalmente foi desenvolvido para blindagem de sistemas aeronduticos e aeroespaciais, dando caracteristicas
inovadoras ao projeto. Entre os principais beneficios da nova tecnologia destacam-se a redugéo de turbidez, ela
possui fluxo elevado de filtracdo, menor area ocupada, reducéo de produto quimico empregado no tratamento
da agua, reducdo no consumo de energia elétrica e capacidade de remocéo de virus e bactérias em 99,99%.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da &gua, Recursos Hidricos, Novas Tecnologias, Membrana de Ultra
filtracdo.

INTRODUCAO

O Planejamento Operacional da Unidade de Negdcio esta dividido em fases e etapas, conforme Figura 1.

A anédlise do macro ambiente € realizada por meio da Matriz PESTAL, uma ferramenta de investigagdo dos
fatores mais importantes capazes de influenciar a atividade da OC. No aspecto politico, econdmico, social e
ambiental foram levantadas questdes relacionadas a utilizacdo e escassez dos recursos hidricos e a degradacéao
dos mananciais. No aspecto tecnol6gico, a abordagem se deu em torno da busca de novas tecnologias para
melhorar a eficiéncia dos processos da Sabesp. A analise do ambiente interno é realizada por meio de
apresentagdes tematicas a partir das Diretrizes Estratégicas e no caso do projeto em questdo, 0s temas estavam
relacionados as diretrizes “Seguranca hidrica”, “Sustentabilidade” e “Inovacgdo e tecnologia”. Nesta etapa, a
qualidade da agua distribuida na OC foi abordada, com base na estrutura das esta¢des de tratamento existentes,
as notificacdes da Vigilancia Sanitaria e aos indicadores ICAD (indice de Conformidade da Agua Distribuida)
e IGQM (indice Geral da Qualidade dos Mananciais). A analise e priorizagdo dos fatores em ambas as etapas
do Planejamento, geraram a Matriz SWOT que somados aos riscos priorizados e aos requisitos das partes
interessadas deram origem aos Objetivos Operacionais, Indicadores, Metas, Macroagdes e Planos de Acéo.

Durante o ciclo de planejamento 2013 um projeto focado na desativacdo da ETA “X” j& havia sido definido
visto a necessidade de reformas no local. Com a possibilidade de aporte de recursos financeiros naquele ano
para execucao de reforgo de rede, a estratégia ficou voltada para a eliminagdo da planta. Entretanto, com o
inicio da crise hidrica no mesmo periodo, o olhar sobre o manancial sofreu alteragSes e a hip6tese de
eliminacdo desse sistema isolado foi cancelada e a partir disso, a Unidade passou a buscar alternativas com um
melhor custo beneficio que mantivesse a exploragdo do manancial e tivesse viabilidade econdmica.
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Questdes relativas a qualidade da dgua séo temas recorrentes dentro

FIGURA 1 - PLANEJAMENTO OPERACIONAL DA UNIDADE DE NEGOCIO

da Sabesp. No Planejamento Estratégico, a matriz SWOT elenca FASES
como forga, a Qualidade da agua e nas fraquezas, a Degradagdo e
~ .. . ~ + Aplicagao do FO-QAO063 Avallagdo do Sistema de
ocupacdo dos mananciais e os Custos maiores com produgdo de Gasto
dgua. Como desdobramento na Diretoria Metropolitana, o Aprendizado
Planejamento Tatico considerou também o risco RO005: - Definigao das Fremissas o Superintendents
Comprometimento da qualidade da dgua dos mananciais, definindo 7 EAE DD S DD FIN D
~ . ! » Elaboragao e validagao do cronograma e etapas do
duas macroagdes diretamente relacionadas ao tema: O4-M2 - Preparagao | Planejamento
Aprimorar a Gestdo da "M"/Processo Agua (procedimentos, - Anélise do macroambiente
automacdo e processos) e O4-M4 - Implementar solugdes que s o omptente interno
garantam o abastecimento e qualidade de agua na M. Em recente L 1
yo - ’ - - - - - elinigao dos Il icadores e melas
cenario de crise hidrica, ficou evidente a necessidade de melhorar o Formulagso ¢
aproveitamento dos recursos hidricos na produgéo e distribui¢éo de - Desdobramento dos Objetivos "
, . = nento dos Inaic e metas
&gua, levando a Sabesp a buscar novas tecnologias para aumentar a + Desdobramento dos planos de agéo
eficiéncia do processo de tratamento da agua. Implementagao
O aumento da demanda por agua é consequéncia direta do - Planejamento das pegas
crescimento populacional e da ampliacdo dos niveis de consumo e .
. ! - L. + Comunicagaoc aos Fornecedores e Parceiros
per capita, e tais fatores aumentam a pressdo sobre os mananciais Comunicagéio

de abastecimento, constituindo num dos maiores desafios para as
empresas de saneamento do Brasil.

A disponibilidade de &gua, tanto em quantidade como em
qualidade, ¢ um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento das cidades. As bacias que contém
mananciais de abastecimento deveriam receber tratamento especial e diferenciado, pois a qualidade da agua
bruta depende da forma pela qual os demais trechos da bacia sdo manejados.

O problema estd associado diretamente as Diretrizes Estratégicas: “Seguranga Hidrica” e “Inovacdo e
Tecnologia”; aos riscos empresariais: “Comprometimento da qualidade da &gua”; aos Objetivos Estratégicos
“Garantir a disponibilidade hidrica” na perspectiva Sustentabilidade e “Aperfeicoar processos” na perspectiva
Processos. Na Diretoria M, alinha-se as defini¢cBes da Sabesp ja citadas, e é complementado por MacroacGes
citadas acima, além do conhecimento relevante no processo Agua “Técnicas de tratamento de é&gua
convencionais e avancadas

Muitas estacfes de tratamento de agua brasileiras encontram-se ou trabalhando acima de sua capacidade ou
produzindo &gua com qualidade insatisfatoria. Procurando suprir a demanda sempre crescente de &gua,
mantendo sua qualidade, defronta-se com a escassez de recursos. A partir de tal constatacao, faz-se necessario
que se investiguem em laborat6rio novas tecnologias, que permitam estudar as inimeras possibilidades de se
obter 4gua em quantidade mantendo a qualidade e custos baixos.

MATERIAIS E METODOS

Com a necessidade de manter a exploracdo do manancial onde esta localizada a ETA “X” e buscar solugdes
com melhor custo X beneficio. Foram consideradas duas possibilidades de atuacao:

- Manter o sistema de tratamento convencional, realizando todas as adequagdes estruturais necessarias;
- Desenvolver um novo sistema de tratamento, aliando tecnologia e reduzido custo de implementacéo,
operacao e manutencao.

A equipe de trabalho participou de feiras e palestras em busca de novas tecnologias e novos
fornecedores/parceiros para o projeto.

O estudo de viabilidade desenvolvido pela equipe de trabalho indicou que o desenvolvimento de um novo
sistema seria mais vidvel economicamente, principalmente pelo emprego de novas modalidades de contratagao
nas quais se remunera o m3 de agua produzida.

Foram empregadas ferramentas de qualidade como o Ishikawa que sinalizou necessidade de intervencdo no
método de tratamento da 4gua, visto que o local atual sofre constantes interrupg6es por aumento da turbidez da
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agua bruta quando ocorrem chuvas intensas, 0 que nos leva a busca de tecnologias mais avancadas; foram
apontadas, também, necessidades de adequacdes de infraestrutura (meio e materiais) acarretada pela fadiga dos
materiais atualmente instalados no local.

Com base nesse levantamento, foram realizadas reunides entre as equipes de trabalho da OC e empresas
detentoras da tecnologia para levantamento das necessidades reais do processo de tratamento e entdo, houve
visitas & campo para coleta de dados que auxiliariam na definicdo de um potencial teste piloto.

O diagndstico foi desenvolvido pela equipe de trabalho formada por: Gerente de Divisdo (Quimico),
Encarregados (técnicos de sistemas de saneamento), Supervisores (analistas) e técnicos de sistemas de
saneamento com formac&o nas areas quimica, mecanica, elétrica e civil.

As tratativas foram feitas por essa equipe de trabalho durante as reunides de anélise de desempenho da area
onde se discutem apontamentos de auditoria, inspe¢des e essa lacuna oriunda da necessidade de melhorias na
estacdo de tratamento de agua do estudo, sempre fazia parte dessas discussdes e em janeiro de 2016 por meio
de uma apresentacdo de novas tecnologias na Unidade de Negdcio, essa técnica inovadora no setor do
saneamento foi apresentada.

A principio, a pretensdo dos expositores seria na aplicacdo em tratamento de esgotos, no polimento final da
&gua de reuso, mas por que ndo, em tratamento de agua, visto que essa técnica ja é aplicada para esse fim em
outros paises na Europa.

O objetivo desse projeto é avaliar tecnicamente um equipamento em escala piloto, que exerce o tratamento de
&gua por meio de ultra filtracdo em membrana rigida de carbeto de silicio, em comparagdo com a estacdo de
tratamento de agua por flotacdo atualmente implantada no local.

A 4gua bruta é oriunda de determinado manancial, classe 111 localizado na Regido Metropolitana de S&o Paulo,
cuja captagdo fica as margens do barramento e essa dgua é bombeada, ap6s passagem por grade de contencéo,
até a entrada da Estacdo; as caracteristicas fisico-quimicas dessa &gua (dos Ultimos 2 anos) estdo apresentadas
considerando a sazonalidade:

Tabela 1: Caracteristicas das aguas estudadas na ETA “X”
Cor Apar | Fe tot | Mn tot| Turb

uc mg/L | mag/L | NTU
Média 50 1,31 | 0,05 9,56
Minima 4,2 0,44 | 0,006 | 3,99
Mdxima 200 2,88 | 0,09 101

A vazdo outorgada de captacdo € de 90 m¥/h e a estacdo piloto tem capacidade de aproximadamente 3,0 mé/h.
Foi feita uma derivacdo na chegada da &gua bruta antes da pré-cloracdo para alimentacdo do piloto. Essa agua
desviada do processo (3%) ndo afetou o abastecimento da regido e a dgua apo6s circular no sistema é descartada
na caixa de descarte dos decantadores.

O dimensionamento e instalagdo da estacdo piloto foi feita pela Organizagdo, tanto as estruturas hidraulicas
quanto elétricas; foi instalado um tanque para armazenamento de &gua bruta, que também foi levado e
instalado pela Organizacéo.

Foram estabelecidas premissas para o inicio dos testes, sendo:

Os primeiros resultados obtidos ndo seriam considerados para os célculos estatisticos de desempenho do
tratamento da agua visto que a planta careceria de ajustes para entrar em operacao;

A 4gua bruta deveria ser desviada para um tanque de estabilizagdo para que as caracteristicas de turbidez se
mantivesse 0 mais constante possivel;
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A principio ndo usariamos a pré-cloragdo para obtermos resultados da estagdo com pré-cloragdo e sem a pré-
cloracdo.

A Unidade de Negécio adota como conceito de Inovacéo,

Figura 2 — Sistema de Aprendizado Organizacional

a equacdo: Inovacdo = Ideia + Acdo + Resultados
percebidos pelas partes interessadas. O conceito esta P
baseado nas definicdes da FNQ, em sua publicagdo organizaconal
“Gestdo da Inovacdo, 12 edicdo, 2015” e da ABES, no
Guia do Prémio Nacional da Qualidade em Saneamento — Melhorias

Inovagdes
P NQS Mudangas Culturais

Melhorias, inovacBes e mudancas culturais sdo originadas
pelo sistema de aprendizado organizacional, conforme
figura 2, baseado na metodologia do PDCA. O sistema de Avaliagio da Gestio
aprendizado  organizacional tem inicio com o0s
aprendizados individuais que, reunidos, integram o
Sistema de Trabalho e sdo organizados no Sistema de
Gestdo da Unidade de Negdcio. O projeto teve origem no
Planejamento Operacional e na busca de solugdes, a equipe participa de feiras e palestras e obtém na indUstria
alimenticia e espacial as inspiracdes para aplicacdo no processo de tratamento de agua.

Durante a crise hidrica de 2014-2015, o uso de membranas filtrantes poliméricas aumentou em mil litros a
capacidade de tratamento na ETA ABV, do Sistema Guarapiranga. O aumento de producdo da agua tratada
ajudou a reduzir a retirada do Sistema Cantareira, permitindo ao Guarapiranga avancar em novas areas de
abastecimento.

Na OC, foram utilizadas as membranas de carbeto de silicio por serem mais rigidas que as membranas
poliméricas convencionais e sdo capazes de reter particulas solidas com didmetro mil vezes menor que um fio
de cabelo (0,04 micros), remover virus e bactérias, dispensando o uso de produtos quimicos como
alcalinizantes e coagulantes, empregados no tratamento de dgua convencional. Além disso as membranas de
carbeto de silicio possuem elevada taxa de filtracdo, conforme sera descrito.

As membranas de ultra filtragdo sdo superficies porosas que permitem a passagem de agua e a remogao de
certos compostos sob influéncia de uma pressdo diferencial (pressdo ou vacuo). S8o portanto, barreiras
seletivas que conseguem reter virus, bactérias, sdlidos em suspensdo, coloides, isto € materiais com tamanho
entre 0,005 a 0,05 um. Neste processo de ultra filtragdo a membrana é alimentada e nela ocorre separagdo do
concentrado, que sdo as impurezas retidas e sai 0 permeado, que é a gua ultrafiltrada.

A aplicagdo das membranas de carbeto de silicio ja sdo conhecidas no mercado. O carbeto de silicio
originalmente foi desenvolvido para blindagem de sistemas aeronauticos e aeroespaciais. A industria espacial
investiu em seu uso pelo fato de possuir propriedades promissoras para a producdo de membranas devido a sua
elevada temperatura de fusdo, resisténcia ao choque térmico e excelente estabilidade quimica e mecanica. A
indUstria alimenticia também utiliza as membranas na fabricagdo de adogantes em p6 a base de stevia. A
aplicacdo da membrana no processo de tratamento e distribuicdo de agua, nunca havia sido utilizado, o que lhe
confere enfoque inovador ao setor de saneamento.

A aplicacdo das membranas evita que a estagdo de tratamento de agua passe por sucessivas paradas
operacionais quando do aumento da turbidez na agua bruta, visto que essa planta pode reduzir a vazdo de
producdo mas consegue se manter em operagdo em condi¢Bes mais estressantes que uma ETA convencional de
pequeno porte que sofre diretamente a acéo da elevacdo da turbidez sendo desativada imediatamente, dando a
essa técnica um cardter preventivo no processo de tratamento.

Foi estabelecido como método de controle os ensaios de cor aparente, turbidez, ferro total, manganés total e
cloro residual livre como os pardmetros para monitoramento da eficiéncia do tratamento a serem realizados a
cada 2 horas; definimos trabalhar com um LMH de 250.

Adotamos iniciar o teste ja com a pré-cloracdo no tanque de &gua bruta, visto que essa medida ja reduz por
oxidacdo uma grande quantidade de matéria organica.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

A estacao piloto foi transportada em setembro de 2016 e levada para o local do teste; o equipamento ja estava
com uma membrana de ultra filtracdo por carbeto de silicio instalada hd aproximadamente 4 anos e no
momento estava sem uso.

A primeira etapa do teste teve duracdo total de 12 dias, de 19.09.2016 até 30.09.2016, sendo que neste
periodo:

Foram realizadas varias tentativas de limpeza quimica na membrana, pois a mesma apresentava consideravel
perda de eficiéncia de vazdo da agua filtrada apés 10 minutos de operagdo;

Durante o processo de sucessivas limpezas quimicas optamos em instalar um novo sistema de membranas, que
foi solicitado ao fabricante e chegou em 29.09.16. Nesse intervalo por video conferéncia, técnicos da matriz
orientaram a forma para eliminar a comatacdo da membrana que foi feito e se apresentou eficiente, mas como o
novo sistema de membranas ja havia sido importado, foi dado andamento & instalagdo do novo material;

A segunda etapa do teste foi concluida no final de novembro no local onde a estagdo serd implantada, dando
total carater realista ao teste, mas podemos afirmar que, essa tecnologia pode ser aplicada a qualquer estagdo
de tratamento de &gua.

RESULTADOS

Foram avaliadas as taxas de redugdo de cor aparente, turbidez, ferro total e manganés total da agua bruta para a
afinal; foram monitorados os teores de cloro residual livre e pH, afim de avaliar se haveria oscilacdo nesses
parametros. Porém a eficiéncia da planta estava atrelada a sua capacidade de remogao.

Uma melhoria implantada durante os testes foi a adogdo de pré-cloragdo continua, visto que a membrana
ceramica permite essa etapa sem atacar o material da estrutura, fato que ndo pode ser dito das membranas
poliméricas convencionais. Essa pré-cloragdo permitiu reduzir as retrolavagens e forneceu uma agua bruta de
entrada com parte da matéria organica ja oxidada.

Nos estudos de custos relacionados ao m?3 produzido, temos uma estimativa de custo da estacdo de tratamento
atualmente no local da ordem de R$2,17 m3 e, com a implantacdo das membranas esse custo estimado
amortizado ao longo de 7 anos seria da ordem de R$1,50.

A aplicacdo das membranas por si sO ja agregam valor a empresa visto que trata-se de tecnologia de ponta que,
além de reduzir significativamente o consumo de energia elétrica, elimina a aplicacdo de produtos quimicos
para as etapas de alcalinizacdo e coagulacdo onde, em sua maioria, sdo etapas que aplicam produtos quimicos
controlados. Dessa forma se reduz o consumo de reservas naturais e se reduz o impacto ambiental pela retirada
direta de reagentes quimicos do processo.

Como a aplicacgéo desse sistema € inovador no saneamento ndo ha comparabilidade a ser apresentada, visto que
no emprego farmacéutico e alimenticio, se trabalha o sistema com um LMH de 600 frente a um de 250 para o
tratamento da agua bruta.

Para os parametros basicos definidos, foram gerados 189 dados e a seguir os graficos comparando a condicdo
da agua bruta com a 4gua de saida da estacdo piloto.
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Figura 6: Comparacao da Turbidez da agua bruta e da agua final

CONCLUSOES

Analisando os graficos pode-se concluir que:

e Cor Aparente: o maior resultado de cor aparente na agua bruta encontrado foi de 186 UC e a agua final
correspondente ficou em 5 UC (remocédo de 97%), sendo que o limite permitido por lei é de 15 UC; dos 189
dados analisados para esse parametro, 6% (7 resultados) ficaram acima do limite legal. Ao compararmos o
valor maximo de cor aparente obtido durante os testes (186 UC) com o histérico, podemos verificar que
trabalhamos em condig¢fes muito proximas ao valor maximo encontrado nessa agua ao analisarmos os Gltimos
24 meses (200 UC), portanto podemos considerar que atingimos um valor critico na 4gua de entrada na estagdo
piloto.

e Turbidez: o maior resultado de turbidez na agua bruta encontrado foi de 66,5 NTU e a agua final
correspondente ficou em 0,28 NTU (remogéo superior a 99%), sendo que o limite adotado nessa ETA é de 1
NTU; dos 189 dados analisados para esse parametro, 3% (4 resultados) ficaram acima do limite legal. Ao
compararmos o valor maximo de turbidez obtido durante os testes (66,5 NTU), podemos verificar que ficamos
em patamares inferiores ao valor maximo encontrado nessa agua ao analisarmos os Ultimos 24 meses (101
NTU), portanto devemos considerar que a dgua de chegada a estacdo pode ter turbidez muito mais elevada,
portanto precisaremos analisar mais dados desse parametro antes das conclus6es finais.

e Ferro e Manganés: em ambos os casos a remoc¢do foi completa, muito embora os valores obtidos na gua
bruta durante os testes sdo inferiores aos valores maximos ja encontrados no histérico da dgua bruta desse
local, portanto séo necessarios mais ensaios em condigdes mais estressantes.

e Os valores de pH ndo variaram entre a 4gua bruta e final;

¢ Durante os testes a estacéo foi desativada para manutengdo nos dias 21.10 e 26.10; foi parada para limpeza
nos dias 28.10 e 04.11 e no dia 27.10 devido a vazamento no tanque de agua bruta. As paradas foram em
média de 2 horas.

Podemos concluir com esse estudo que o sistema demonstra robustez para remocao de metais, turbidez e cor
aparente até limites aceitaveis na dgua bruta. O ideal é ter sistema de equalizacdo da &gua bruta de entrada para
minimizar essa oscilacdo na qualidade da &gua bruta muito comum em casos de captagdo oriunda de rio, que
foi o caso do estudo.

Entre os principais beneficios da nova tecnologia destacam-se a reducdo de turbidez, possui fluxo elevado de
filtracdo, menor area ocupada, reducdo de produto quimico empregado no tratamento da agua, reducdo no
consumo de energia elétrica e capacidade de remoc&o de virus e bactérias: 99,99%;
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