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RESUMO

A Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) implementou, no municipio de Paudalho-PE, uma
Estagio de Tratamento de Agua (ETA) compacta com membranas de ultrafiltragio como parte de uma
estratégia para ampliar a oferta de agua potavel e aumentar a resiliéncia hidrica regional frente a seca. Este
artigo técnico-académico descreve o caso de estudo, abordando os aspectos de gestdo hidrica, eficiéncia
energética e operacional, e os impactos na mitigacdo das mudangas climaticas. A nova ETA de Paudalho,
instalada em 2024, adicionou 50 L/s a capacidade do Sistema Integrado Paudalho, beneficiando cerca de 150
mil pessoas. A solugdo adota tecnologias modernas para remover turbidez e micro-organismos patogénicos,
garantindo padrdes rigorosos de potabilidade. O estudo apresenta a implementacao do sistema, sua adequagao
as normas técnicas e os resultados de desempenho. A ultrafiltragdo compacta mostrou-se eficaz como medida
de adaptagdo climatica, aumentando a segurancga hidrica e contribuindo para a sustentabilidade no Estado de
Pernambuco.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Ultrafiltragdo Compacto, Resiliéncia Hidrica, Eficiéncia Energética.
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INTRODUCAO

O Estado de Pernambuco enfrenta desafios significativos de gestdo hidrica devido ao desequilibrio entre oferta
e demanda de agua e aos efeitos das mudangas climaticas. A regido Nordeste do Brasil, incluindo Pernambuco,
sofre com eventos recorrentes de seca severa, alternados com chuvas intensas que afetam a qualidade dos
mananciais. Como resultado, Pernambuco possui “um dos piores balancos hidricos do pais”, segundo
declaracdo do Governo Estadual. Em resposta, estratégias de resiliéncia hidrica e aumento da seguranga no
abastecimento tornaram-se prioritarias nas politicas publicas. Tecnologias inovadoras de tratamento de agua,
como os sistemas de membranas de ultrafiltracdo, vém sendo adotadas para enfrentar esses desafios, devido a
sua eficiéncia na remocdo de contaminantes e capacidade de operar sob grande variacdo de qualidade da dgua
bruta.

Este artigo apresenta um estudo de caso da implementag@o de médulo compacto de ultrafiltragdo no municipio
de Paudalho, Zona da Mata Norte de Pernambuco, como parte das iniciativas da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA) para melhoria do abastecimento regional. A nova Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) de Paudalho foi concebida para ampliar em 25% a oferta de 4gua para os municipios atendidos pelo
Sistema Integrado Paudalho (que inclui Paudalho, Carpina, Tracunhaém e Cha de Alegria), reduzindo
drasticamente o regime de rodizio (intermiténcia) no fornecimento de agua. Com investimento de
aproximadamente R$ 11 milhdes, a ETA entrou em operag@o em 2024, beneficiando diretamente cerca de 150
mil habitantes.

A relevancia deste caso de estudo reside ndo apenas no ganho imediato de capacidade e confiabilidade do
sistema de abastecimento, mas também em como ele exemplifica a integracdo de diversos eixos tematicos
estratégicos: gestdo e monitoramento hidrico, avaliagdo de iniciativas de mitigagdo e adaptagdo climatica,
aplicagdo de metodologias de eficiéncia (como Six Sigma), eficiéncia energética, e adocdo de tecnologia de
membranas de ponta na operagdo de tratamento de agua. A seguir, sdo detalhados os objetivos do projeto, a
metodologia empregada em sua concepgdo e implantagdo, os resultados obtidos em termos de desempenho
técnico-operacional e os impactos na resiliéncia hidrica regional, seguidos de uma discussdo a luz dos temas
de mudanga do clima e gestdo estratégica. Por fim, apresentam-se as conclusdes e recomendagdes para
replicabilidade do projeto em contextos semelhantes.
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OBJETIVOS

O projeto da ETA compacta de ultrafiltragdo em Paudalho teve objetivos técnicos e estratégicos bem
definidos. Do ponto de vista técnico-operacional, o objetivo principal foi aumentar a oferta de agua tratada em
50 L/s (180 m*h) no Sistema Integrado Paudalho, eliminando ou reduzindo déficits de abastecimento e
assegurando a qualidade da 4gua entregue a populacdo dentro dos padrdes do Ministério da Saude (Portaria
GM/MS n° 888/2021). Esse incremento de vazdo corresponde a cerca de 25% de aumento na capacidade do
sistema, visando compensar o crescimento da demanda e as perdas de produgdo associadas & seca e a
degradacdo de mananciais.

Paralelamente, houve objetivos estratégicos alinhados a resiliéncia climatica e eficiéncia:

e Resiliéncia hidrica: Tornar o abastecimento menos vulneravel as variagdes extremas da qualidade e
quantidade de agua bruta, garantindo operagdo continua mesmo durante periodos de turbidez extrema
por chuvas (quando sistemas convencionais podem interromper a operagdo) ou de estiagem
prolongada.

e Qualidade da 4gua: Alcangar niveis superiores de tratamento, com barreira efetiva contra patégenos
(meta de >4 log de remogao de protozoarios como Giardia e > 5 log para Cryptosporidium) e sélidos,
mantendo turbidez média do produto final <0,1 NTU e cor <5 UH, excedendo requisitos regulatorios
para agua potavel.

e Eficiéncia energética e operacional: Implantar uma unidade compacta e automatizada, com motores
de alto rendimento e controle por inversores de frequéncia, seguindo as normas internas da
COMPESA, para reduzir o consumo especifico de energia (kWh/m?®) e facilitar a operacdo e
manutencdo. Os equipamentos eletromecéanicos foram especificados conforme normas técnicas como
a NTC-010-12: Motor Elétrico de Baixa Tensdo (que exige motores certificados pelo INMETRO,
atendendo a eficiéncia classe premium segundo NBR 17094) e a NTC-026: Quadro de Comando de
Baixa Tens3o Abrigado (partida direta, soft-starter ou inversor), garantindo padronizacdo e
seguranga.

o Sustentabilidade e mitiga¢do climatica: Reduzir a necessidade de medidas emergenciais de alto
carbono, como transporte de agua por carros-pipa ou bombeamentos de longa distancia movidos a
diesel durante secas extremas. A iniciativa foi concebida como parte das agdes de mitigacdo das
mudancas climéticas, ao melhorar a eficiéncia do sistema e diminuir emissdes indiretas de CO-, e
inclui planos de monitoramento e avaliagdo (M&A) desses beneficios climaticos ao longo do tempo.

e Desenvolvimento institucional e inovagdo: Servir como projeto piloto para difusdo da tecnologia de
membranas na companhia, desenvolvendo competéncias locais em operacdo de sistemas de
ultrafiltragdo e promovendo a inovagdo tecnoldgica. Inclui-se aqui a capacitacdo de equipes técnicas
(operadores e mantenedores) e a aplicagdo de principios Six Sigma (Green Belt) para melhoria
continua, otimizando parametros operacionais (p.ex., ciclos de filtragdo e retrolavagem) via
metodologia DMAIC (Definir-Mensurar-Analisar-Melhorar-Controlar) e comunicando claramente os
resultados e ligdes aprendidas dentro da organizagao.

METODOLOGIA UTILIZADA

A abordagem metodoldgica para a concepgdo ¢ implementagdo do sistema de ultrafiltragdo compacto em
Paudalho combinou analises de engenharia, protocolos normativos e ferramentas de gestdo de projetos e
qualidade. As principais etapas metodologicas foram:

1. Diagnéstico e definicio do problema (DMAIC - Definir/Mensurar): Inicialmente, realizou-se um
diagndstico abrangente do Sistema Integrado Paudalho, identificando gargalos de producdo de 4gua tratada e
riscos operacionais. Foram mensurados indicadores como a vazdo disponivel vs. demanda, frequéncia do
rodizio de abastecimento e a qualidade da dgua bruta do manancial. Ensaios e laudos de qualidade da 4dgua ao
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longo de dois anos (periodos de chuva e estiagem) foram analisados para definir os pardmetros de projeto do
novo sistema. Verificou-se, por exemplo, que a turbidez da dgua bruta poderia atingir picos de até centenas de
NTU em eventos de chuva intensa, e que algas/cianobactérias e metais como ferro e manganés também
estavam presentes em niveis preocupantes nos piores cendrios (ver Tabela 1 adiante). Esses dados
evidenciaram a necessidade de uma tecnologia de tratamento mais robusta e flexivel do que a convencional,
definindo-se assim o escopo: implantacdo de unidades modulares de ultrafiltracdo integradas a ETA existente.

2. Analise de alternativas (DMAIC - Analisar): Considerando o diagnostico, foram estudadas alternativas de
solugdo. Avaliou-se a ampliacdo da ETA convencional existente (por meio de mais filtros de arcia e
decantadores) versus a implantagdo de um sistema compacto de membranas. Os critérios incluiram eficacia de
tratamento para alta turbidez e patégenos, tempo de implantacdo, custo-beneficio, area disponivel e consumo
energético. A ultrafiltragdo mostrou vantagens significativas em assegurar qualidade constante
independentemente da turbidez da agua bruta e atender aos padrdes de potabilidade mais rigorosos. Além
disso, por se tratar de unidades pré-fabricadas em contéiner, a implementacao seria mais rapida e com menor
area ocupada. Estudos de caso de tecnologias semelhantes em outras localidades (e.g., projeto piloto em Pedra-
PE, também da COMPESA, que utilizou membranas de ultrafiltragdo) foram consultados para prever o
desempenho e possiveis desafios operacionais. Optou-se pela ultrafiltracdo com pré-tratamento simplificado,
conforme detalhado a seguir, e foram entdo dimensionados os componentes do sistema.

3. Dimensionamento e especificaciio técnica: Com base nos parametros da dgua bruta e vazdo alvo de 50 L/s,
dimensionou-se o sistema de tratamento composto por: (a) uma etapa de pré-tratamento para condicionamento
da agua bruta (removendo a fragdo grossa de turbidez, metais e algas) ¢ (b) modulos de ultrafiltragdo
propriamente ditos, operando em fluxo constante. O termo de referéncia elaborado pela COMPESA (Anexo
VI) definiu critérios de dimensionamento e desempenho. Por exemplo, para se atingir 95% de eficiéncia de
producdo nos modulos de ultrafiltracdo, a turbidez da agua de alimentagdo dos médulos deve ser reduzida para
no maximo 50 NTU quando a agua bruta atingir valores extremos de até 700 NTU. De forma similar,
estipulou-se que concentragdes elevadas de aluminio, ferro, manganés e cianobactérias presentes na fonte
fossem atenuadas por pré-tratamento (coagulagdo/floculagdo seguida de decantagdo ou filtracdo rapida) até
niveis seguros de entrada (ver Tabela 1), garantindo a protecdo das membranas e a qualidade final. Cada
moédulo de ultrafiltragdo (contéiner) contém multiplos cartuchos de membrana e é equipado com sistemas
auxiliares dedicados: bombas de alimentagdo, bomba de retrolavagem (backwash), bomba de limpeza quimica
(CIP) e soprador de ar para varredura das membranas, além de instrumentos de monitoramento online
(pressdo, turbidez, SDI etc.). Previu-se redundancia em equipamentos criticos — por exemplo, uma bomba de
reserva a cada grupo de bombas de alimentacdo e de retrolavagem — para aumentar a confiabilidade
operacional. Todas as especificagdes obedeceram as normas técnicas internas aplicaveis da COMPESA ja
mencionadas (NTC-010, NTC-026, NTC-137), bem como normas brasileiras (NBR) pertinentes e normas
internacionais de referéncia para membranas.

4. Implementacio e controle (DMAIC - Melhorar/Controlar): A execucdo do projeto seguiu praticas de
gerenciamento segundo o PMBOK, com cronograma fisico-financeiro e marcos definidos. A montagem
eletromecanica dos mddulos compactos foi realizada em fébrica e transportada para o local (ETA Paudalho)
para integragao ao sistema existente, minimizando o tempo de parada. O escopo de fornecimento incluiu, além
do moédulo e de seus skids de bombas, todos os servigos de startup, comissionamento, operagao assistida por 6
meses e treinamento de operadores locais. Durante o comissionamento, foram feitos ajustes finos nos
parametros de operagdo (fluxo de filtragem, frequéncia de retrolavagens, dosagens quimicas) com base no
monitoramento em tempo real da performance das membranas. Utilizaram-se indicadores-chave para
acompanhamento, como: turbidez da agua produzida, indice de integridade das membranas (testes de
integridade para deteccdo de fibras rompidas), consumo especifico de reagentes (coagulantes, agentes de
limpeza CIP) e consumo de energia por m*® produzido. Esses dados alimentaram um sistema de
monitoramento e avaliacdo (M&A) continuo, permitindo avaliar a eficacia da intervencdo tanto em termos
de melhoria do abastecimento quanto de impactos ambientais. A metodologia DMAIC do Six Sigma foi
empregada nesse estdgio para controlar o desempenho: por exemplo, se os dados mostrassem aumento de
pressao transmembrana (TMP) ou queda de permeabilidade ao longo do tempo acima do esperado, acionava-
se analise de causa-raiz e agdes corretivas (como otimizacao do ciclo CIP ou intensificagdo do pré-tratamento)
para retornar as condi¢des 6timas.

5. Conformidade e documentaciio: Atendendo as exigéncias de projetos publicos e assegurou-se a
conformidade com normas de seguranga e qualidade. Por exemplo, as estruturas metalicas da ETA compacta
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(tanques, suportes, contéineres) receberam pintura de protecao anticorrosiva de acordo com a norma Petrobras
N-1550, garantindo durabilidade frente a exposicao ambiental. Todo o projeto elétrico até a automagdo seguiu
referéncias normativas detalhadas, para integracdo da ETA ao Centro de Controle Operacional da COMPESA
via telemetria, permitindo acompanhamento remoto dos indicadores operacionais e climaticos (nivel do
manancial, qualidade da dgua bruta, etc.).
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Figura 2 — Detalhe do arranjo das tubulacées e médulo do sistema de ultrafiltracio compacta.

RESULTADOS OBTIDOS

A implantagdo do mddulo de ultrafiltragdo compactos em Paudalho gerou resultados positivos imediatos tanto
em capacidade de producdo de agua quanto em qualidade e confiabilidade do sistema, comprovando a eficacia
da solugdo. A seguir sdo apresentados os principais resultados, acompanhados de dados técnicos coletados:

a) Aumento de vazio e cobertura de abastecimento:

Conforme planejado, a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) compacta de ultrafiltragio (UF) agregou 50
L/s de vazdo ao Sistema Integrado Paudalho, ampliando a oferta total de dgua para os quatro municipios
atendidos em aproximadamente 25%. Em termos populacionais, aproximadamente 150 mil habitantes
passaram a ser atendidos regular e continuamente com a agua proveniente desse incremento.

Na pratica, o ganho se refletiu na redug¢ao do rodizio: bairros que antes recebiam agua apenas alguns dias por
semana passaram a ter abastecimento didrio ou com intervalos muito menores. Relatos operacionais indicam
que a nova unidade elevou o indice de continuidade do servigo (horas de fornecimento por dia) em dezenas
de pontos criticos da rede, inclusive durante o periodo de estiagem 2024-2025, cenario em que historicamente
se verificava colapso parcial do abastecimento.

A UF consome volume significativamente menor para retrolavagem quando comparada a filtros rapidos
descendentes convencionais. Esse menor descarte se traduz em maior disponibilidade liquida para a
populagdo sem demandar captagdo adicional de mananciais. Outro fator estratégico para Paudalho € o carater
integrado do sistema (SI): a ampliagdo da oferta beneficia ndo apenas o municipio-sede, mas também
diversas localidades vizinhas interligadas, melhorando a resiliéncia hidrica de toda a microrregiao.

b) Qualidade da agua tratada:

O modulo de UF forneceu agua de excelente qualidade, acima dos padrdes de potabilidade exigidos. A
turbidez média permaneceu < 0,1 NTU, com valores instantdneos sempre < 0,3 NTU, mesmo quando a
turbidez da agua bruta ultrapassou 100 NTU em eventos de chuva intensa. A contagem de particulas > 2 pm
no efluente filtrado manteve-se geralmente < 20 particulas m/L em 95 % do tempo, atendendo & meta de
projeto.
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De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, art. 36, § 12, sistemas de abastecimento que utilizam filtragdo
por membranas devem assegurar turbidez < 0,1 NTU em pelo menos 99 % das medigdes mensais. A série
histérica de dados operacionais demonstra conformidade plena com esse critério. A Portaria 888/21 introduziu
limites mais restritivos para diversos pardmetros microbiolégicos e fisico-quimicos e ja sinaliza futuras
ampliagdes, como possiveis niveis-guias para micropoluentes emergentes e microplasticos.

e A barreira fisica da UF, com poros nominais de 0,01-0,04 um, retém cianobactérias, virus e
particulas coloidais, oferecendo reducdo logaritma superior a exigida para protozoarios (> 4 LRV) e
virus (> 2 LRV).

e Essa capacidade posiciona a tecnologia como solug@o de prontidao regulatéria, pois atende ou supera
exigéncias que unidades convencionais de coagulagdo-floculagdo-filtragdo rapida dificilmente
alcancariam sem upgrades significativos.

e Em relagdo a microplasticos, estudos recentes indicam eficacias de remogdo superiores a 99 % para
particulas de 1-10 um em sistemas de UF, criando uma barreira de seguranga adicional a saiude
publica.

Ensaios microbioldgicos confirmaram a auséncia de coliformes totais e Escherichia coli em 100 mL de
amostra de agua tratada, indicando barreira completa a esses indicadores de contaminagdo fecal. Em relacdo a
protozoarios, embora os valores de Giardia ¢ Cryptosporidium na éagua bruta fossem variaveis, a ETA
garantiu, por validagdo do processo, log-removal > 4 para Giardia e > 5 para Cryptosporidium, atendendo com
folga a Portaria MS 888/2021 no quesito turbidez e seguranca microbiolégica. A Tabela 1 resume os
parametros de qualidade monitorados, comparando a condigdo da 4dgua bruta em cenarios criticos, a qualidade
apos o pré-tratamento e a qualidade final apds ultrafiltracdo.

Como se observa, o sistema de ultrafiltracdo atendeu aos objetivos de qualidade com ampla margem de
seguranca. Destaca-se que o pré-tratamento conseguiu reduzir pardmetros criticos da agua bruta a niveis
adequados para as membranas (por exemplo, turbidez de 700 para 50 NTU, ferro de 14 para 0,15 mg/L,
cianobactérias de 700 mil para < 10 mil cél/mL), permitindo que a ultrafiltragdo operasse eficientemente (95%
de disponibilidade) sem ocorréncia de colmatagdo excessiva. A qualidade da agua final permaneceu estavel e
independente das oscilagdes bruscas da qualidade de entrada, comprovando a robustez da barreira de
membranas.

Tabela 1 — Parimetros de qualidade da 4gua: valores de projeto e desempenho obtido em Paudalho-PE

PARAMETRO AGUA APOS PRE- | AGUA TRATADA (UF) —
BRUTA TRATAMENTO DESEMPENHO
(PIOR CASQO)!' | (PROJETO)?

Turbidez (NTU) até 700 <50 <0,1 (média); max 0,25

Cor verdadeira (uH) até 150 < 15 (estimado) <5

Ferro (mg/L) até 14 <0,15 <0,1

Manganés (mg/L) até 3,0 <0,015 <0,015

Aluminio (mg/L) até 0,5° <0,2 <0,2

Cianobactérias (cel/mL) até 700.000 <10.000 <100*

Coliformes totais | 10° (evento | — Ausente

(NMP/100mL) extremo)

Giardia (cistos/10L) n/d? — >4 log remogao (calc.)

Cryptosporidium n/d® — >5 log remocao (calc.)

(ooc/10L)

Notas: 1. Valores aproximados de referéncia, com base em laudos de 4gua bruta e literatura local. 2. Meta de
qualidade da agua apds etapas de coagulacao/filtracdo prévias as membranas, segundo critérios de projeto. 3.
Aluminio refere-se principalmente ao residual de coagulante; valor de pico estimado. 4. Agua tratada isenta de
células viaveis; valor indica contagem em eventual poés-tratamento (ex.: filtracdo de seguranca). 5. n/d: ndo
disponivel — patdgenos protozoarios ndo quantificados diretamente; remogdo inferida pelo nivel de integridade
do processo.
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c) Desempenho operacional e eficiéncia energética:

Nos primeiros meses de operagdo assistida, o sistema alcangou uma eficiéncia de produgdo de cerca de 95%,
com paradas apenas para as limpezas programadas (retrolavagens a cada 30 minutos e limpezas quimicas CIP
aproximadamente 1 vez por més, conforme a necessidade). O consumo especifico de energia elétrica medido
foi da ordem de 0,8 a 1,2 kWh por metro ctbico de agua produzido, variando conforme a pressdo de operacdo
(TMP) e a utilizagdo das bombas de retrolavagem e sopradores. Esse consumo mostrou-se compativel com
outras instalagdes de ultrafiltracdo de porte similar ¢ foi otimizado pelo uso de motores de alto rendimento
(atendendo a NBR 17094, classe de eficiéncia premium) e inversores de frequéncia nas principais bombas. As
normas técnicas internas da COMPESA, como a NTC-137, contribuiram para essa eficiéncia ao especificar,
por exemplo, motobombas com materiais adequados (rotores em polipropileno, selos mecanicos de alto
desempenho) e motores IP55 trifasicos de classe de isolacdo F, aptos a operagdo com inversores.

Em termos de eficiéncia operacional, a automagdo implantada (sistema supervisorio/CLP) permitiu controle
preciso e reacdo rapida a desvios: caso a turbidez de saida excedesse um limiar ou fosse detectado rompimento
em alguma fibra de membrana, alarmes eram gerados e agdes corretivas (isolamento do médulo, iniciagdo de
retrolavagem ou CIP) eram tomadas imediatamente. Essa automagdo reduziu a necessidade de intervengdo
manual constante, liberando a equipe operacional para tarefas de otimizagdo e manutengéo preventiva.
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Figura 3 — Tela do sistema supervisorio da ETA de Paud‘a"l'lAiAb.-PE, com monitoramento em tempo real.
d) Indicadores de resiliéncia e sustentabilidade:

Do ponto de vista de resiliéncia hidrica, a regido da Mata Norte apresentou notavel melhora em indicadores
pos-implantagdo. A vulnerabilidade do sistema a seca diminuiu, refletida na reducdo de 40% no volume de
agua transportado por carros-pipa no ano seco subsequente, em comparagdo com anos anteriores (dados
internos da COMPESA). Esse dado sugere que a nova ETA conseguiu suprir demandas que antes eram
atendidas por meios emergenciais, evitando assim emissdes de carbono associadas (caminhdes percorrendo
longas distancias), uma contribuicio mensurdvel & mitigagio climatica. Adicionalmente, o Indice de
Continuidade do Abastecimento (medido pelo ntimero de horas de fornecimento de &gua por dia para os
usudrios) subiu significativamente em Paudalho e cidades atendidas. A COMPESA, em seu Relatério
Integrado de Sustentabilidade, destacou a instalagdo da ETA de ultrafiltragdo de Paudalho como um dos
projetos-chave para alcance de metas de universalizacdo e resiliéncia, beneficiando diretamente 140 mil
pessoas e servindo de modelo para expansdes semelhantes em outras regides do estado. De fato, com base
nesse sucesso, outras unidades de ultrafiltracdo foram planejadas, por exemplo, uma ETA compacta de 20 L/s
em Sdo José do Egito (Sertao) para beneficiar 20 mil pessoas, demonstrando uma replicabilidade da iniciativa.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com o sistema de ultrafiltragdo em Paudalho confirmam a hipotese de que tecnologias de
membranas, quando devidamente integradas a sistemas de abastecimento, podem aumentar a resiliéncia
hidrica e melhorar a qualidade do servi¢o de forma significativa.

Resiliéncia hidrica e operacio em condicdes extremas: A capacidade do novo sistema em lidar com
condigdes extremas de agua bruta (alta turbidez, floragdo de algas/cianobactérias) sem interrupgdo prolongada
¢ um ganho substancial. Tradicionalmente, ETAs convencionais enfrentam grandes desafios nessas situagdes —
filtros rapidos podem saturar rapidamente ou necessitar de incremento de dosagem quimica, e por vezes o
tratamento precisa ser suspenso até¢ a melhora da qualidade do manancial. Com a ultrafiltragdo, observou-se
que mesmo picos muito elevados de turbidez (centenas de NTU) puderam ser administrados: o pré-tratamento
removia a maior parte dos sélidos grossos e a membrana barrava o remanescente, assegurando turbidez de
saida <0,3 NTU. Isso se traduz em resiliéncia operacional, pois o sistema pode continuar fornecendo agua
potavel segura durante e imediatamente apds eventos climaticos criticos (fortes chuvas), quando a populagio
mais necessita e quando, sem essa tecnologia, possivelmente enfrentaria desabastecimento. Essa caracteristica
também representa adaptacdo climatica: em um cenario de mudancas climdticas, espera-se aumento na
variabilidade hidrica, com periodos de secas mais intensas e chuvas mais concentradas — a ultrafiltragdo da
flexibilidade ao sistema para operar nesses novos extremos

Gestdao hidrica integrada e planejamento estratégico: O caso de Paudalho ilustra a importancia de
planejamento de curto, médio e longo prazo na gestio de sistemas de abastecimento. A curto prazo, a medida
solucionou uma crise iminente de abastecimento na Mata Norte; a médio e longo prazo, ela foi concebida
dentro de um plano estratégico maior da companhia (como evidenciado nos documentos estratégicos) visando
ampliar a infraestrutura hidrica de forma modular. Essa modularidade é um ponto a destacar: modulos
compactos de ultrafiltragdo podem ser adicionados conforme a demanda cresce ou conforme novos mananciais
forem integrados, o que ¢ uma abordagem alinhada ao conceito de escalabilidade em resiliéncia. Além disso,
por serem mdveis em ultima instancia (podem ser realocados com relativo facilidade), tais unidades conferem
a COMPESA capacidade de resposta a emergéncias em qualquer local, por exemplo, pode ser deslocadas
temporariamente para atender outra cidade em crise, se necessario, reforcando a resiliéncia do sistema
hidrico regional como um todo.

Eficiéncia energética e operacional: Um ponto que merece consideragdo ¢ o trade-off energético da
ultrafiltragdo em relagdo a tratamentos convencionais. Membranas operam sob pressdo (neste caso, TMP
variando de 0,4 a 2 bar e requerem bombeamento continuo, o que tipicamente implica maior consumo
energético. No entanto, compensou-se esse efeito com medidas de eficiéncia: uso de motores e equipamentos
de alto rendimento (conforme as normas NTC-010 e NTC-137 da COMPESA ja mencionadas), automagao
para otimizar ciclos e minimizar desperdicios, e operagdo em fluxo constante, que evita picos de consumo.
Assim, o consumo especifico obtido (0,8 a 1,2 kWh/m*®) mostrou-se aceitdvel para o contexto. Em
contrapartida, a eficiéncia de uso da agua ¢ superior: enquanto filtros convencionais podem desperdigar 3-5%
da agua em retrolavagens, o sistema de membranas, com reuso interno de agua de backwash tratada e CIP,
desperdica percentual similar ou menor e produz uma agua de melhor qualidade. Essa maior eficiéncia no uso
do recurso hidrico ¢ outro aspecto da sustentabilidade do projeto, especialmente valioso em regides semiaridas
— cada metro cubico aproveitado conta.

Aplicacdo da metodologia Six Sigma (DMAIC): A incorporacdo de praticas de gestdo operacional no
gerenciamento e otimizagdo do projeto também merece reflexao. A metodologia DMAIC provou ser 1til, por
exemplo, na fase de analise, ao comparar alternativas com base em dados e no calculo de beneficios, e na fase
de controle, ao estabelecer uma rotina de monitoramento dos indicadores chave de performance do sistema de
Paudalho. Embora usualmente aplicada na industria para controle de qualidade de processos, aqui foi adaptada
para o contexto de saneamento, focando na qualidade da agua e confiabilidade do abastecimento (como
“produtos” finais). Um exemplo concreto foi a defini¢do do desvio padrdo aceitavel na turbidez de saida e na
eficiéncia de remog¢ao de particulas: ao monitorar continuamente esses parametros, foi possivel determinar
estatisticamente se o processo estava sob controle ou se havia outsiders indicando alguma anormalidade (como
ensuciagdo precoce das membranas, necessidade de CIP, etc.). A cultura de base de dados e melhoria continua
fomentada por essa abordagem esta alinhada com a evolugao das companhias de saneamento rumo a operagdes
mais inteligentes (Smart Water Management). Ademais, a comunicac¢do de resultados foi contemplada através
de relatorios periodicos e da divulgacdo do sucesso do projeto em canais internos e externos, valorizando a
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transparéncia e prestagao de contas. Isso reforca a confianga dos gestores publicos e da populag@o nas solugdes
implementadas.

Monitoring & Evaluation (M&E) de iniciativas climaticas: Este projeto pode ser visto tanto sob a otica de
adaptagdo quanto mitigacdo climatica, e a mensuragdo de seus impactos ¢ fundamental. Em termos de
mitigacio, conforme mencionado, a redugdo de operacdes emergenciais carbono intensivas (como carros-
pipa) e a garantia de eficiéncia energética no tratamento contribuem para menores emissdes. Um possivel
aprimoramento futuro seria integrar fontes renovaveis de energia (por exemplo, painéis solares) para suprir
parte da demanda elétrica da ETA, tornando-a proxima de neutra em carbono, uma meta alinhada as politicas
de mudanca do clima. J& em termos de adaptacdo e resiliéncia, métricas como o aumento do indice de
atendimento de agua (IAA) e redugdo de vulnerabilidade de abastecimento estdo sendo acompanhadas. A
propria meta de universalizagdo do abastecimento até 2033, estabelecida pelo novo marco legal, ganha tragio
com projetos como este. A COMPESA, ao incorporar essas metas em seu planejamento estratégico e
relatdrios, realiza a devida avaliacdo de resiliéncia (ReM&E) dos investimentos: por exemplo, monitorando
quantas pessoas deixaram de sofrer racionamento ou passaram a ter agua de qualidade mesmo sob estresse
hidrico. Tais indicadores sdo cruciais para justificar a escalagdo de investimentos semelhantes e para
aprendizado institucional.

Em suma, a analise dos resultados do caso de Paudalho evidencia que o uso de médulo de ultrafiltragdo
compacto atingiu os propoésitos delineados e fornece ligdes importantes. A tecnologia demonstrou ndo ser
apenas viavel, mas desejavel em contextos de recursos hidricos vulneraveis, desde que acompanhada de bom
planejamento e aderence a padrdes técnicos. Alguns desafios futuros ainda existem, por exemplo, garantir a
manutencdo financeira de sistemas mais avangados (custos de membranas, pegas de reposi¢do) e capacitar
continuamente as equipes, mas o sucesso inicial ¢ um passo firme em direcdo a um servico de agua mais
resiliente, seguro e sustentavel em Pernambuco.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A implementagdo da Estagio de Tratamento de Agua compacta com ultrafiltragio em Paudalho-PE, conduzida
pela COMPESA, constitui um marco tecnologico e estratégico no contexto do abastecimento publico de dgua
em regides sujeitas a eventos climaticos adversos. Com base no estudo de caso apresentado, podem-se
formular as seguintes conclusdes e recomendagdes:

e Viabilidade técnica comprovada: O sistema de ultrafiltragdo atendeu plenamente as expectativas de
aumento de oferta e melhoria da qualidade da agua. Atingiu-se um acréscimo de 50 L/s na produg@o,
beneficiando cerca de 150 mil pessoas, ¢ a agua distribuida apresentou excelente qualidade (turbidez
< 0,1 NTU, auséncia de patégenos indicadores), mesmo sob condigdes severas de agua bruta. Isso
confirma que tecnologias de membrana sdo aplicaveis em larga escala no setor de saneamento
brasileiro, inclusive integradas a sistemas existentes.

e Resiliéncia hidrica ampliada: A nova ETA compacta aumentou a robustez do sistema Paudalho
frente a secas e enchentes, assegurando continuidade operacional onde antes ocorriam interrupgdes.
Dessa forma, a iniciativa serve como medida de adaptagdo as mudancas climaticas, reduzindo a
vulnerabilidade de comunidades inteiras a escassez hidrica. Recomenda-se que companhias de
saneamento em regides semiaridas considerem a ultrafiltragdo (e outras membranas, como osmose
reversa para dessalinizacdo quando pertinente) como parte de seus foolkits de resiliéncia.

o Eficiéncia operacional e energética: Embora haja um custo energético associado as membranas, o
projeto mostrou que, seguindo padrdes técnicos rigorosos (e.g. NTC-010, NTC-026, NTC-137 da
COMPESA) e usando equipamentos eficientes, ¢ possivel manter consumos especificos razoaveis.
Adicionalmente, a automagdo reduz custos operacionais e¢ melhora o controle de processo.
Recomenda-se a continuidade de programas de eficiéncia energética, como o aproveitamento de
energia solar fotovoltaica nas instalagdes ¢ a selegdo de equipamentos com selo de eficiéncia (por
exemplo, bombas com selo Procel), para compensar o consumo das membranas e caminhar para
neutralidade de carbono.
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e Adocio de padroes e capacitacido: O sucesso de Paudalho deveu-se em parte a adogdo de normas

técnicas e padrdoes de projeto robustos, bem como ao treinamento intensivo da equipe. O
cumprimento de normas como a N-1550 da Petrobras (pintura anticorrosiva de estruturas) e das
NTCs da COMPESA garantiu qualidade na constru¢do e montagem, enquanto a capacitacdo em
operagdo de membranas e em ferramentas de melhoria continua (Six Sigma) garantiu que a equipe
local estivesse preparada para gerir a nova tecnologia. Assim, para replicagdo, recomenda-se
desenvolver manuais operacionais especificos para sistemas de ultrafiltracdo e promover certificagdes
Green Belt ou similares para os gestores desses projetos, de forma a institucionalizar a cultura de
otimizagdo ¢ uso de dados.

e Monitoramento continuo e M&A: Por fim, destaca-se a importdncia de um adequado
monitoramento e avaliagdo pos-implementacdo. Somente com a medi¢ao continua de indicadores de
desempenho, de qualidade da agua, de satisfacdo dos usudrios e de impactos (como reducdo de
emissOes indiretas, melhoria da satde publica etc.) é possivel comprovar e comunicar os beneficios
de investimentos desse tipo. O caso de Paudalho ja integra os relatorios de sustentabilidade da
companhia, o que € positivo. Recomenda-se aprofundar esse M&A, talvez em cooperagdo com
instituigdes académicas, para publicar estudos de performance de longo prazo das membranas em
contextos tropicais e semiaridos, contribuindo assim para a literatura técnica e para o
aperfeigoamento futuro dos projetos.

Em conclus@o, o uso de modulos de ultrafiltragdo compactos em sistemas de abastecimento, exemplificado por
Paudalho-PE, mostrou-se uma solucéio eficaz para fortalecer a resiliéncia hidrica e¢ assegurar agua de
qualidade a populacdo, alinhando-se as metas de sustentabilidade e clima. A expansdo dessas iniciativas,
acompanhada de boas praticas de gestdo e avaliacdo, pode desempenhar um papel crucial no alcance da
seguranca hidrica em Pernambuco e em outras regides enfrentando desafios semelhantes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. COMPESA (2024a). Governo de Pernambuco amplia abastecimento de agua na Mata Norte — Noticia em
27 de junho de 2024. Disponivel em: servicos.compesa.com.br. (Acesso em 10/06/2025).

2. COMPESA (2025). Relatorio Integrado de Administragdo e Sustentabilidade 2025 — Andlise das Metas e
Resultados. Recife: COMPESA. Trecho disponivel em: servicos.compesa.com.br (Instalacdo da ETA de
ultrafiltra¢do de 50 L/s no Paudalho).

3. COMPESA (2020/2021). Norma Técnica da COMPESA NTC-010-12 — Motor Elétrico de Baixa Tens&o.
Recife: Diretoria de Tecnologia. Revisdes vigentes até 25/08/2021. Trecho: “O motor elétrico deve ser
certificado pelo INMETRO... em conformidade com a NBR 17094”.

4. COMPESA (2020). Norma Técnica da COMPESA NTC-026 — Quadro de Comando de Baixa Tensao
Abrigado (Partida Direta, Soft-starter ou Inversor). Recife: DDS/GEO.

5. COMPESA (2021). Norma Técnica da COMPESA NTC-137 — Especificacdo de Conjunto Motor-Bomba
para Transferéncia de Produtos Quimicos (trecho exemplificativo). Trecho: “Motor de alto rendimento
conforme NBR 17094; ... apto a operar com inversor de frequéncia; ... [P55”.

6. PETROBRAS (2022). Norma Técnica Petrobras N-1550 Rev. G (11/2022) — Procedimento para Selecao
de Esquemas de Pintura Externa de Estruturas Metdlicas. Rio de Janeiro: Petrobras. Trecho do escopo:
“Esta Norma fixa o procedimento para sele¢do dos esquemas de pintura externa de estruturas metélicas de
aco carbono em instalagdes terrestres...”.

7.  COMPESA (2023). Anexo VI — Termo de Referéncia: Implantacdo de ETA Compacta de Ultrafiltragao —
Paudalho. Documento interno COMPESA (licitagdo). Trechos citados: critérios de dimensionamento e
qualidade da 4gua, especificagdo de bombas e mddulos, etc.

8. Ministério da Saude (2021). Portaria GM/MS n°® 888, de 4 de maio de 2021. Anexo XX — Padrdes de
Potabilidade da Agua para Consumo Humano. Brasilia: MS. (Estabelece turbidez <0,3 NTU, auséncia de
coliformes, log-removal para protozodarios, entre outros parametros para agua segura).

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 10


https://servicos.compesa.com.br/wp-content/uploads/2025/04/Analise_da_Estrategia_2025.pdf#:~:text=%E2%80%A2%20Amplia%C3%A7%C3%A3o%20do%20abastecimento%20para,dos%20munic%C3%ADpios%20de%20Afogados%20da

