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RESUMO

O ano de 2.014 foi marcado pela maior seca dasast84 anos na regido sudeste do Brasil e pelormeno
nivel de reservacdo dos mananciais que abastecBegido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP.
Excecao feita a poucos mananciais, como por exeropibvaco do Rio Grande, situado as margens da
Rodovia Anchieta, km 28 em S&o Bernardo do Campo.

A disponibilidade de agua bruta de boa qualidadbrago do Rio Grande, aliado a falta de espacgwofisi

€ 0 curto prazo necessario para ampliacdo da ckgukcprodutiva da ETA Rio Grande em 500 L/s, levou
a adocdo de uma tecnologia nova no Brasil pargbtéveis, com base em membranas de Ultrafiltracdo
UF do tipo fibra oca. A Estacédo de Tratamento geaA- ETA Rio Grande possuia uma capacidade
instalada capaz de produzir 5000 Litros por seguteldgua potavel, e dado o cendrio de escassez, e a
reservacgéo do manancial acima de 80%, adotou-ssajid de ampliar tal capacidade na ordem de 10%,
em um prazo de apenas 3 meses, utilizando-se dergaalisponivel de cerca de 70 sendo entdo
inviavel a adocao de tecnologias convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: Membranas ultra filtracdo, agua potavel, ETA Riautte.




INTRODUCAO

O ano de 2.014 foi marcado pela maior seca dasagti84 anos na regido sudeste do Brasil e pelormeno
nivel de reservacdo dos mananciais que abastedeagido Metropolitana de S&do Paulo — RMSP. O
desafio de manter o abastecimento de cerca delhBasvide pessoas na RMSP, otimizando os recursos
disponiveis no Sistema Integrado MetropolitanoM,Rlonduziram a Sabesp a ousadia.

A disponibilidade de agua bruta de boa qualidadbrago do Rio Grande, aliado a falta de espacgwofisi

e 0 curto prazo necessario para ampliagdo da chuEriprodutiva da ETA Rio Grande em 500 L/s
através de sistemas convencionais de decanta¢do#to seguidos de filtragdo em leitos de areia e
antracito, culminaram na decisdo pelo uso da tegmlem junho de 2.014. A partir dai, foram,
exatamente, 3 meses para projeto, implantacacatidgdea nova planta. Todo o trabalho foi desendalvi

de forma independente da planta convencional exést sem nenhuma interferéncia em seu dia a dia de
operacdo ou mesmo em sua producédo de agua poté/eté entdo, era de 5.000 L/s. Hoje, apds cinco
meses de operacdo produzindo agua potavel nadgdalirequerida, a planta de UF produz os
contratados 500 L/s adicionais, de forma seguenéraiada. Sendo assim, hoje é possivel afirmaioque
desafio assumido pela implantacdo de uma tecnotumia e em tempo recorde, abriu portas para o uso
de uma alternativa agora consagrada internamentSABESP, sendo esta a primeira planta a,
efetivamente, produzir 4gua potavel através de mesmak de UF do tipo fibra oca, na SABESP.

Desde o inicio, o projeto considera a implantagd@dinhas (ou os chamados trens), trabalhando em
paralelo e produzindo agua potavel de forma totalenérdependente, totalizando assim, os atuais 500
L/s adicionais a capacidade da ETA.

PROCESSO E TECNOLOGIA:

Coletada no brago do Rio Grande, a agua a sed#@rateega na caixa de equilibrio (estrutura de cdaga

da ETA Rio Grande e é captada e bombeada paratemsaisde ultrafiltracdo através de 3 bombas
submersas controladas por inversores de frequét&ia vazao de 700 m3h cada e pressdo maxima de
1,5 bar. Estas bombas sdo montadas em cestasréesumd parede da caixa de equilibrio da ETA, com
submersdao minima para minimizar a eventual tra@isfés de sélidos. As vazdes dessas bombas sdo
controladas e mantidas a presséao suficiente paerea perda de carga na operacao do sistema-de pré
filtracdo e a montante dos tanques de membranas.

A pré-filtracdo ocorre através de filtros em disagolimpantes, com abertura de g@0e dispostos de
forma independente em 3 linhas compostas por ureidbale 8 filtros cada. Cada bateria de filtros
trabalha em contralavagem automatica, com basemporizadores e na pressédo diferencial. A agua de
limpeza ¢ descartada no tanque coletor de aguéstin® de Recuperacéo de Agua de Lavagem — SRAL
- atualmente existente, juntando-se, entdo, a dguavagem do atual sistema convencional existente
ETA Rio Grande, para sua recuperacao e insercoooesso de tratamento.

A agua pré-filtrada entra no tanque de membrangpélk parte inferior. Nos tanques de filtracdo, as
membranas de UF ZW500 com um tamanho de poro mbaén0,04m séo instaladas, separando a fase
liquida dos soélidos em suspensdo. As membranasOdV88o fabricadas pel@dE Water & Process
Technologies, inddstria com vasta experiéncia e lider ha maisrda década na fabricagdo de sistemas de
membranas submersas de fibra oca reforcada. Adibraembrana tem uma resisténcia a tracdo de 45 kg
e é altamente resistente a produtos quimicos mdduéacidos, bases e Cloro, os quais sdo normalmente
utilizados para a limpeza da membrana. Tanto cefirgjuanto a implantacdo foraskesenvolvidos e
executados peldylemInc., com grande experiéncia em sistemas similare®dmo mundo.

A figura 1 mostra, de forma esquematica e simpldfiac a seccdo transversal de uma fibra de membrana
que trabalha no sentidwitside-in, ou seja, de fora para dentro, com poros de, mnma&0,04 microns.
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Figura 1: Representacdo em corte de uma membranéabfia oca, conceitooutside-in

A agua é aspirada através das superficies das meatopor aplicacdo de uma presséo negativa, isto &,
vacuo no interior das membranas, por onde occsetda de permeado e, na sequéncia, é descarregada n
tubulacdo de agua produzida, enquanto todos odosOlinaiores do que os poros das membranas
permanecem no interior do tanque de filtracdo. Ceassete, ou conjunto de membranas, tem uma
tubulacéo principal de permeado a qual esta cot@Giasucgcdo da bomba de permeado, que aplica um
vacuo, em zona de baixa pressdo, para que a agadarpasse através dos poros microscépicos das
fiboras em uma passagem de fluxo de fora para def#soparedes das membranas. Este método de
permeacdo minimiza as exigéncias de energia, pafona o efeito da coluna de agua como presséo de
permeacdo ao efeito de baixa pressédo negativdo(eftuo) proporcionado pelas bombas tipo l6bulos.
Adicionalmente, o uso de filtracao tipotside-in, ou seja, de fora para dentro, evita que as p&@atae
sujeira se acumulem e entupam as fibras no inteldomembrana, o que, certamente, ocorreria se a
filtracdo fosse feita no sentido inverso. Os sd@idoe tendem a aderir a superficie das membranas ao
longo da operagdo da planta sdo removidos, pesodiote, através de lavagem posterior das
membranas, que pode ser combinada com uma lavadjeional de ar para aumentar o efeito de limpeza
mecénica combinada. Se a concentracdo de sélidesigmensao atinge um valor limite pré-estabelecido,
0 processo de filtracdo serd parado e o tanqueeasbrmana €, entdo, drenado. Quando necessario, a
limpeza quimica pode restaurar a permeabilidadaatabrana ao nivel ideal.

As figuras 2 e 3, representam, respectivamentenddulo de membranas, este composto por milhares de
membranas e um cassete de membranas, compostergaide 30 a 40 médulos




Figura 2: Médulo de membranas




Figura 3: Cassete de membranas

O tubo de distribuicao do tanque de membrana ta@lietapas: alimentacédo de agua, rapido enchimento
do tanque na etapa de limpeza quimica e drenagpitiarédEstas etapas sao automaticas e ocorrem
rapidamente para manter uma alta taxa de recupedacéistema, ou seja, acima de 94%. A alimentag&o
de agua é controlada através do sistema de exto@ermeado e sélidos que irdo concentrar-se no
tanque de filtracdo. O processo de purga do tadgueembranas € iniciado via temporizador ou quando
a concentracdo de sélidos em suspenséo atingenigp@0 A drenagem do tanque é rapida, isto €, 135m3
sdo descarregados em, no maximo, 3 minutos. Onsisentdo volta a encher o tanque com agua de
alimentacéo, retornando, assim, a producdo ou csoiugéo de limpeza quimica, ambos em, no maximo
10 minutos. A limpeza quimica ocorre de forma adttica, com base no tempo ou namero de ciclos
entre limpezas. Assim, como o descarte de conamtra solugdo de limpeza quimica utilizada é
esvaziada no tanque de rejeito de 200 m3. Os mrsdptimicos limpam as membranas em 3 a 6 horas,
dependendo da incrustacdo e do desempenho opedaciém resumo, podemos considerar 3 tipos de
limpeza, sendo:

1) Contralavagem: Utiliza somente agua e ar e ocememnédia, a cada 20 a 30 minutos;

2) Limpeza de manuteng¢do: Com aplicacao de produttmicps, ocorrendo a cada uma vez ao
dia, em média;

3) Limpeza de recuperacédo: Também com adi¢cdo de m®duimicos em dosagem mais elevada,
essa sim, com duracéo de 3 a 6 horas, ocorrendméghia, a cada 45 dias.

A vazdo de agua de alimentacdo estid em equilioma a bomba de extracdo de permeado. A
contralavagem feita com o proprio permeado ocoma uez a cada 20 minutaproximadamenfeem

cada tremjunto com a aeracdo simultdnea das membranas. dessalavagem tem duragdo de 20
segundos, ocorrem cerca de 15 contralavagens (dépssantes da drenagem total do tanque. Os pulsos
intermitentes, ligando e desligando a aeracao, moser iniciados para melhorar o desempenho de
filtracdo. Uma vez que o processo em batelada élwdie, um dreno rapido é necessario, e, durante o
escoamento, o sistema de aeracdo permanece emlif@@@durante os 3 minutos de drenagem. Dessa
forma, os sélidos sdo removidos das membranasamgo¢ € limpo de forma eficiente.

As membranas utilizadas séo de fibras reforcadapertadas em cassetes, conforme mostrado na figura
2. Conhecidas como ZW500D-64, elas sdo bastantstabe extremamente adequadas para esse tipo de
aplicacdo na producgédo de agua potavel. Sua podesidia 0,0dm assegura a retencédo de todo o tipo de
microorganismos, ou seja, bactérias, virus, pr@oas, parasitas e demais contaminantes
microbiolégicos que podem, eventualmente, estarsemtes na agua, inclusiveGiardia e
Criptosporidium. Assim como qualquer outro sistema de tratameét@empre necessario fazer a
cloracéo residual final, antes da distribuicéo mscono.
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Figura 4: Efeito das membranas UF, com porosidade,@um, na desinfeccéo e remocao de sélidds

O sistema de membrana foi concebido com o conbéito- Membrane Integrity Testing online. Quando
necessario, este sistema pode ser ativado por aradyr para determinar a integridade da membrana. O
teste baseia-se na velocidade de queda de press@ond interior das membranas e os resultados sdo
registrados no Programador Ldgico Controlado - Bh€a fins de referéncia.

O permeado produzido €, entdo, descarregado néat¢édloude agua potavel da SABESP, para cloracao
residual final e distribuicéo.

A contralavagem das membranas é realizada inverise@ rotacdo da bomba de permeado, utilizando a
agua produzida pelas outras linhas de membranas.

O sistema tem um medidor de turbidez e vazdo naeatacdo e em cada linha de permeado
separadamente. Cada tanque de membrana tem umomedidsoélidos suspensos totais e de vazdo e
pressdo no permeado da UF.

O desenho esquematico mostrado na figura 5, ilustrarocesso tipico de filtracdo por membrana de UF
na producédo de agua potavel.

Legenda: PS - Bombeamento
FF - Pré Fittro

CT - Tanque de quimica (Cl ou Ac. Chrico) l !
UF - Membranas dE ultra-Fitracdo —_— —_—
PT - Tanue de Agua Potavel (permeado da membrana)
ST - Tangue de concentrado da membrana i

FF

SF - Filtros gravitacionais de areia

Figura 5 — Esquema tipico de um sistema de ultrafiacao




A Figura 6 mostra um desenho esquematico tipiasnuéanque de membraffas

Figura 6 — Esquema tipico de um tanque de membranas

A figura 7, apresenta uma vista superior da pl&htam 3 trens, sendo cada trem composto de 2 tanques
montados em série, ligados por vaso comunicacade @n possivel ver, também, as 3 bombas de
permeado, no conceito em lébulos.

Figura 7 — Vista superior do sistema de membrana d&TA Rio Grande




BASE DO PROJETO

O processo foi dimensionado baseado nos seguiatémptros:

Vazao média diaria (ADF) 43.20n3/dia
Vazao maxima mensal (MMF) 43.2003/dia
Vazao méaxima semanal (MWF) 43.206%/dia
Pico de vazéo diaria (PDF) 43.2003%/dia
Pico de vazao horaria (PHF) 1.800%/h
o TesomERERmRCe
Temperatura ambiente: Minima 5°C
Média 22°C
Maxima 38°C
Temperatura da Agua: Minima 15°C
Média 22°C
Maxima 28°C
Altitude do local: 750m

A qualidade da agua bruta (entrada do tratamentegiénida na tabela 3

Minimo Maximo
Alcalinidade 15,5mgcaca/L 29 mgcacaq/L
Cor aparente 2uC 95 uC
Ferro dissolvido Omg/L 5,12 mg/L
Manganés Omg/L 0,83 mg/L
pH 6,6 9,3
Turbidez 1,08 NTU 12,ANTU
Solido Suspensos Totais (SST) 2 mg/L 5 mg/L




Observagdo: Em caso de eventual aumento nas coag@ed de Ferro, o projeto prevé um aumento na
dosagem de pré-cloracao, visando nao ter que aamemilimero de limpezas por dia, 0 que acarretaria
em perda de menor tempo Util de produgdo e constgyuente, menor volume de agua produzida.

Solidos Suspensos Totais <=2 mg/L
Turbidez <=1NTU 100% (do tempo)
Turbidez <=0,5NTU 90% (do tempo)

O projeto modular permite, além da operacéo inddgmete dos 3 trens de membranas, a implantagao
adicional de tantos trens adicionais quantos fanemessarios e possiveis, em funcdo da area digponiv
na planta.

RESULTADOS OPERACIONAIS :

A operacéo da planta durante as esta¢cbes primaevezedo, com natural variacdo da qualidade da agua
bruta captada no brago do Rio Grande, vieram ararogtie, mesmo em condi¢cdes adversas como por
exemplo, uma maior concentracéo de Ferro, Mangasélidos, € possivel manter a mesma qualidade da
agua produzida, garantindo assim, pleno atendimao® padrées de qualidade exigidos para fins
potavei§’. A figura 8 mostra os valores de turbide®ao longo de 120 dias de avaliacdo, periodo
composto dos 2 ultimos meses do outono e os 2 posmeses do verao 2014/2015.
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Figura 8 — Valores médios de turbidez em NTU da 4gudo permeado (saida do sistema de UF)

CONCLUSAO:

Os meses de producgédo da planta de UF, a primgiradaizir agua potavel via sistema de membranas de
ultrafiltracdo, com excelente qualidade e plenmditeento aos padrdes exigidos por regulamentacéo

para este fim especifico, tem sua eficacia complawan diferentes condic6es de agua bruta captada no
braco do Rio Grande, durante os meses das estagies/era e verao, mesmo sendo a Ultima, aquela

que apresenta as condices mais criticas e de&feisrao processo de tratamento, devido as

concentragdes mais altas de Ferro, Manganés @solid

A alternativa de tratamento de agua via sistemandmbranas de UF &, sem ddvida, uma alternativa
técnica para fins potaveis, possibilitando impleata em prazo curto, instalacdo modular e pleno
atendimento aos padrdes exigidos por regulamentsg@exifica para este fim.




O processo tem alto grau de automacdo, reduzindecassidade de m&o de obra para sua operagéo,
entretanto, ha a necessidade de uma equipe massi@sfada tanto para a operacdo quanto para a
manutenc¢éo do sistema.

O processo causa um impacto ambiental menor jgggue menos lodo no seu processo, estima-se que
60% menos, pois ndo se aplica os condicionadorésicps, na quantidade exigida no processo
convencional. Porém vale ressaltar que ha a gerdedlmdo, e sua destinacdo deve ser adequada,
conforme as legislacdes vigentes.

RECOMENDACOES:

Embora o conceito basico de um sistema de UF pardugdo de &gua potavel tenha sua eficacia

comprovada na ETA Rio Grande, haverd sempre a sideee de se avaliar as eventuais adequagtes
necessarias as mais diversas variagdes na qualittadgua bruta disponivel e a ser captada em cada
fonte especifica, assegurando assim o correto @nconatendimento aos padrdes de potabilidade

vigentes, segundo pela Portaria n° 2.914 do Ministéa Saude de 12/12/20%1

Para novas plantas é importante mensurar a coacéntde metais dissolvidos e em suspenséo, ogeor d
carbono organico total, a alcalinidade também écoemponente importante, pois como, as agua da
RMSP séo de baixa alcalinidade, o retorno da agukawvhgem das membranas, principalmente com a
adicao de acido citrico, para o inicio do procgssie causar transtornos operacionais.

Destinar adequadamente o lodo gerado pelo processoentanto, vale apena fazer uma nova
caracterizacdo conforme NBR 10004:2004, pois o Ipdale ser considerado inerte, jA que os
componentes metalicos serédo da prépria agua lerestardo em menor quantidade.
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