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RESUMO

A produgdo de agua potavel depende de tecnologias capazes de remover contaminantes que o tratamento
convencional ndo elimina adequadamente. A ultrafiltragdo (UF) tem ganhado espago, ¢ a Portaria GM/MS n°
888/2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdio GM/MS n° 5/2017, reconhece a distingdo
regulatdria entre a filtragdo por membranas e a filtragdo em ciclo completo. Este artigo revisa a literatura recente
sobre o desempenho comparativo entre o tratamento convencional e a UF na producdo de agua para
abastecimento publico. A analise abrange trés eixos, sendo eles os custos de implantagdo e operagao, a eficiéncia
quanto a redug@o de pardmetros fisicos ¢ a remog¢ao de matéria organica natural, contaminantes microbiologicos,
metais e contaminantes emergentes, ¢ a pegada de carbono via avaliag¢@o de ciclo de vida. A busca no Scopus,
entre 2020 e 2025, resultou em 19 artigos selecionados. Os resultados mostram que a UF apresenta investimento
e custo operacional maiores que o convencional, com pegada de carbono dependente da matriz elétrica. Oferece
ainda menor sensibilidade a 4gua bruta e maior eficiéncia em arranjos hibridos, sobretudo para microplasticos,
algas, cianobactérias e microrganismos. Conclui-se que a escolha depende da classe de contaminantes-alvo, da
matriz energética e das exigéncias regulatdrias locais.

PALAVRAS-CHAVE: ultrafiltracdo, tratamento de agua, abastecimento publico

1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas e a interferéncia humana sobre os mananciais tém reduzido a disponibilidade
de agua bruta de boa qualidade e elevado a complexidade dos contaminantes presentes nas fontes de captagdo.
No Brasil, o problema se soma a desigualdade regional na cobertura dos servigos de saneamento (Cruz; Mierzwa,
2020). O indice de atendimento total da popula¢do com rede de abastecimento foi de 84,1% em 2024, com
déficit concentrado nas regides Norte e Nordeste (SINISA, 2025). A Lei Federal n° 14.026/2020, que atualizou
0 Marco Legal do Saneamento Basico, estabeleceu como meta o atendimento de 99% da populagdo com agua
potavel até 2033, o que demanda ampliagio da capacidade instalada das Estagdes de Tratamento de Agua
(ETAs) e modernizagdo dos processos de tratamento (Brasil, 2020).

A urbanizagao crescente e a escassez de areas adequadas para a implantag@o de sistemas convencionais
de tratamento intensificam a busca por alternativas técnicas capazes de garantir o fornecimento de agua potavel
mesmo diante de mananciais comprometidos (Xu ef al., 2024). Tecnologias baseadas em separagdo por
membranas, como a ultrafiltracao (UF), atuam como barreira fisica a passagem de contaminantes e respondem
a esse cendrio com mecanismo distinto do tratamento convencional. As membranas variam em composicao
quimica, tamanho de poro e configuracdo de modulo, e cada combinagdo influencia o desempenho frente a
diferentes classes de contaminantes (Baker, 2024; Habert ef al., 2006).

Entre as vantagens da UF em relagdo ao tratamento convencional, a literatura destaca as plantas
compactas e automatizadas, além da menor dependéncia de produtos quimicos (Cuartucci, 2020). Essa
tecnologia também mantém a qualidade da dgua tratada de forma constante, mesmo diante de variagdes na agua
bruta, o que se deve a separagdo por exclusdo fisica em poros de dimensdo definida (Schneider; Tsutiya, 2001).
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No Brasil, os padrdes de potabilidade sdo definidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5/2017. Esse anexo estabelece os requisitos minimos de
qualidade da 4gua destinada ao consumo humano, com pardmetros microbioldgicos, fisicos e quimicos (Brasil,
2021). A Portaria traz uma distingdo relevante para o pardmetro turbidez conforme a tecnologia empregada. Em
sistemas com filtragdo rapida convencional, o padréo ¢ de 0,5 uT em pelo menos 95% das amostras mensais,
com valor méximo de 1,0 uT. Em sistemas com membranas de microfiltragdo (MF), UF, nanofiltragdo (NF) ou
osmose inversa (Ol) como etapa de filtragdo, o valor maximo ¢ de 0,1 uT em pelo menos 99% das medicdes
mensais (Brasil, 2021). O padrio mais restritivo reflete a maior capacidade de remogdo de particulas das
membranas e impde critério de desempenho mais exigente (Schneider; Tsutiya, 2001).

O tratamento convencional, também chamado de ciclo completo, ¢ composto por uma sequéncia de
etapas unitarias para a remocdo progressiva de impurezas. As principais etapas do processo sdo a coagulacdo
quimica, a floculacdo, a decantacdo ou flotagdo, a filtracdo rdpida em meio granular e a desinfecgdo,
complementadas por corre¢do de pH, fluoretacdo e controle de sabor e odor conforme as caracteristicas da agua
bruta (Di Bernardo ef al., 2017). Na coagulacdo, reagentes como sais de aluminio ou de ferro sdo adicionados a
agua para desestabilizar as particulas coloidais em suspens@o, o que favorece sua agregacdo na ectapa de
floculagdo. A decantag@o remove os flocos formados por a¢do gravitacional, enquanto a filtragdo rapida em areia
ou antracito ¢ a Ultima barreira de remogéo de particulas antes da desinfecgdo, operando por mecanismos de
transporte e aderéncia ao meio filtrante (Di Bernardo ef al., 2017). Também se destaca como eficiente na
remogao de turbidez, cor e grande parte dos microrganismos presentes em aguas superficiais, porém apresenta
capacidade limitada para a remog¢do de compostos emergentes ¢ micropoluentes organicos (Cruz; Mierzwa,
2020).

Esse cenario tem impulsionado, nas tltimas décadas, a pesquisa e a aplicacdo de tecnologias de
tratamento avancado, entre as quais se destacam os Processos de Separagdo por Membranas (PSM). Os PSM
sdo operacdes unitarias baseadas no uso de membranas como barreiras seletivas, que permitem a passagem
preferencial de determinadas espécies em detrimento de outras. Uma membrana pode ser definida como uma
barreira que separa duas fases e restringe, total ou parcialmente, o transporte dos componentes presentes nessas
fases, tendo como for¢a motriz o gradiente de pressdo, de concentracdo ou de potencial elétrico (Habert et al.,
2006).

Os principais PSM aplicados ao tratamento de aguas de abastecimento sdo classificados pelo tamanho
dos poros da membrana e pela pressdo de operagdo, e dividem-se em Microfiltracdo (MF), Ultrafiltragdo (UF),
Nanofiltragdo (NF) e Osmose Inversa (OI) (Baker, 2024). A UF utiliza membranas com didmetros de poros
entre 0,1 a 0,01 pm, faixa que permite a reteng@o de virus, macromoléculas, proteinas e coloides, com pressoes
de operagdo tipicas entre 1 e 5 bar (Baker, 2024; Habert ef al., 2006).

A UF tem se destacado entre os PSM no tratamento de agua para abastecimento publico pelo menor
consumo energético em comparagdo a NF e OI, e por ja se encontrar em operagdo em ETAs no Brasil, como a
ETA Lago Norte em Brasilia (Baptista ef al., 2025). As principais vantagens reportadas na literatura incluem
alta eficiéncia na remocgdo de particulas, bactérias e virus e facilidade de automagdo e integragdo com outras
etapas de tratamento (Baker, 2024; Habert et al., 2006). Embora a aplicagdo da UF ainda seja incipiente no
Brasil, no cenario internacional a tecnologia ja esta consolidada em paises como China, Egito, Holanda e Estados
Unidos (Xu et al., 2024), movimento de modernizacdo impulsionado pelo cumprimento de padrdes de
potabilidade cada vez mais exigentes e pela redugdo dos custos de produgdo das membranas nas tltimas décadas
(Xiong et al., 2025).

A escolha entre o tratamento convencional ¢ a UF ndo ¢ trivial. A qualidade da agua bruta, a
variabilidade sazonal dos mananciais, os custos de implantagdo e operagao, e as exigéncias regulatdrias locais
tornam essa decisio dependente de anélise das condigdes de cada projeto. Aguas brutas com caracteristicas
fisicas e microbioldgicas favoraveis ao tratamento convencional podem ndo justificar o investimento em
tecnologia de membranas, ao passo que mananciais comprometidos por turbidez elevada, presenga de algas, ou
contaminantes que o ciclo completo ndo consegue remover de forma adequada podem se beneficiar da adogéo
da UF (Di Bernardo et al., 2017).

Os estudos comparativos disponiveis raramente integram a analise técnico-economica, a eficiéncia de
remogao por classe de contaminante e a pegada de carbono em um mesmo trabalho. Parte deles concentra-se na
dimensao técnico-econdmica (Hussein et al., 2024; Skoronski et al., 2024), outros na eficiéncia de remocao de
contaminantes especificos (Moreira et al., 2021; Xu et al., 2024) e outros na pegada de carbono e no ciclo de
vida do processo (Cai et al., 2023; Hofs et al., 2022; Xiong et al., 2025), porém a integracao dos trés eixos em
um Unico estudo ainda € pouco frequente.

A presente revisdo tem como objetivo reunir e sistematizar o estado da arte sobre o desempenho do
tratamento convencional e dos sistemas de UF na produg@o de agua para abastecimento publico, com base em
publica¢des cientificas recentes, organizada em trés eixos, custos de implantacdo e operagdo, eficiéncia de
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remog¢ao por categoria de contaminante e pegada de carbono. Busca-se oferecer subsidios atualizados que
apoiem gestores, projetistas e pesquisadores na escolha da tecnologia mais adequada a cada realidade.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente artigo tem como objetivo geral revisar a literatura cientifica recente sobre o desempenho
comparativo do tratamento convencional e dos sistemas de ultrafiltragio na producdo de agua para
abastecimento publico, em trés eixos integrados: custos de implantacdo e operagdo, eficiéncia de remogdo por
categoria de contaminante/pardmetro e pegada de carbono via avaliagdo de ciclo de vida.

2.2 Objetivos Especificos

e Sistematizar dados técnico-econdmicos das duas tecnologias com padroniza¢do monetaria comum,;

o Comparar a eficiéncia das tecnologias na reducao dos valores de parametros fisicos e na remoc¢ao de
matéria organica natural (NOM), contaminantes microbioldgicos, metais e contaminantes emergentes
e micropoluentes.

o Identificar os principais fatores que condicionam a pegada de carbono e o consumo energético de cada
tecnologia;

e Subsidiar a tomada de decisdo técnica na escolha entre as duas tecnologias, conforme as caracteristicas
da 4gua bruta e do contexto operacional.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

A busca bibliografica foi realizada na base de dados Scopus em abril de 2026, com a combinagdo de
palavras-chave aplicada aos campos de titulo, resumo e palavras-chave. Os termos utilizados foram
"ultrafiltration"” AND "conventional", associados a "drinking water" OR "potable water". O termo "water
treatment plant" foi incluido em todos os campos para ampliar a recuperagao de estudos pertinentes ao recorte
da revisao.

Foram considerados artigos e revisdes publicados entre 2020 e 2025, o que resultou em 50 documentos.
Ap6s o filtro de idioma (inglés), restaram 47 artigos para triagem. Nao foram identificadas publica¢des em
portugués no conjunto de resultados.

Como critérios de inclusdo, foram considerados estudos voltados ao tratamento de agua para
abastecimento que envolvessem processos convencionais e tecnologias de ultrafiltragdo, em analises
comparativas diretas ou indiretas entre as duas abordagens. A inclusdo exigiu que o estudo apresentasse dados
quantitativos ou qualitativos passiveis de integragdo em pelo menos um dos trés eixos tematicos da revisdo,
custos de implantagdo e operagdo, eficiéncia de remogéo por categoria de contaminante/parametro, ou pegada
de carbono.

Foram excluidos os trabalhos com foco exclusivo em (i) desenvolvimento ou modificagdo de materiais
de membranas, incluindo novos polimeros e revestimentos de superficie, sem aplicagdo comparativa em escala
de estacdo de tratamento; (ii) tratamento de efluentes ou agua residudria; (iii) outras tecnologias de separacgdo
por membranas, como microfiltragdo, nanofiltragdo e osmose inversa, quando constituiam o objeto central do
estudo e ndo havia comparagio direta com tratamento convencional ou com ultrafiltragdo; (iv) revisdes de
escopo amplo sobre contaminantes emergentes, microplasticos ou tecnologias de tratamento em geral, sem
énfase comparativa entre ultrafiltragdo e tratamento convencional; (v) fendmenos operacionais especificos de
sistemas de ultrafiltragdo, como incrustacio e colmatagdo (fouling), retrolavagem quimica assistida (CEB) ou
pré-tratamento isolado, quando avaliados sem comparagdo direta com processos convencionais ou sem aplicacao
em escala de estacdo de tratamento; (vi) estudos de caracterizagdo ou monitoramento da ocorréncia de
contaminantes em mananciais ou em efluentes tratados, sem avaliagdo comparativa entre tecnologias.

A triagem foi conduzida em duas etapas. Na primeira, com base na leitura de titulos, palavras-chave e
resumos, foram selecionados os estudos potencialmente aderentes ao objetivo do trabalho. Na segunda etapa,
com leitura integral, foi verificada a presenca de dados utilizaveis em pelo menos um dos trés eixos da revisdo,
bem como a compatibilidade metodologica para inclusdo nas tabelas comparativas. Apos a aplicagdo dos
critérios, foram selecionados 19 artigos para analise detalhada. Documentos técnicos e normativos nao
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recuperados pela busca sistematica na Scopus foram incorporados de forma complementar ao embasamento
teorico e regulatério, em razdo da relevancia direta para o tema.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Técnico-Economica Comparativa

A Tabela 1 apresenta a comparagdo técnico-econdmica entre os sistemas de tratamento convencional e
por ultrafiltragdo (UF), com base nos dados dos trés estudos com informagdes suficientes para essa analise,
Hussein et al. (2024), Amer et al. (2025) e Skoronski et al. (2024). Os demais artigos da amostra foram
reservados para os outros eixos tematicos desta revisao, por ndo disponibilizarem dados de investimento inicial
(CAPEX) ou custo operacional (OPEX) com detalhamento compativel a uma comparacdo direta. Para permitir
a comparacdo entre os estudos, todos os valores monetarios foram convertidos para doélares norte-americanos
atualizados a 2025, conforme as notas metodoldgicas da Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise técnico-econdmica comparativa entre sistemas de tratamento convencional e por
ultrafiltracao

. ~ ( Turbidez OPEX
Ref. Tipo Local Escala Vazao Area de saida CAPEX (Custo/m?®)
Nagaa USD
Hussein et Conv Hamadi, Real 70.000  42.000 0,23 USD 134.961.00/ano
: 3 2 (1) . s
al., 2024 Aljto m3/d m NTU 6.102.550,00 USD 0,0170/m® O
Egito
. Farshut, USD
ussel @ UF  Allo Real a0 OO0 RO U o 115:849,00/ano0)
” Egito CE USD 0,0190/m* @
Amer et Marsa
Conv. Matruh, Real - - - - USD 0,0694/m* @
al., 2025 .
Egito
Amer ef Marsa
° UF Matruh, Real - - - - USD 0,4183/m? @
al., 2025 .
Egito
. Lages, USD
5;123“’3312‘2 Conv. SC,  Real 300L/s - ;]’l?g | 832%52]3 0oe  383.507,00/ano®
v Brasil T USD 0,0426/m? @
1 m*h
. Lages, . USD
val 2o UF S Piloo PR NTU 312506000 4603440000
et Brasil 200 L HE2EeD USD 0,0512/m? ©

Fonte: elaborado pelos autores com base em Hussein ef al. (2024), Amer ef al. (2025) e Skoronski et al. (2024)

Notas: Todos os valores foram convertidos para USD de 2025 a fim de permitir a comparacdo direta entre os estudos.
(") Hussein et al. (2024): valores originais em libras egipcias (E£) referentes a 2024; conversdo para USD pela cotagdo média
anual de 2024 (1 USD = 45,33 E£) e posterior atualiza¢cdo monetaria para 2025.

(®») Amer et al. (2025): valores originais em USD referentes ao periodo de coleta do inventario (2020 a 2022); atualizagdo
monetaria  para 2025, considerando o Gltimo ano do periodo de coleta como  referéncia.
(%) Skoronski et al. (2024): valores originais em reais (R$) referentes a outubro de 2023; conversdo para USD pela cotacdo
média anual de 2025 (1 USD =R§$ 5,59).

4.1.1 Custos de Implantagao (CAPEX)

Nos dois estudos que disponibilizaram dados de CAPEX, o investimento inicial da UF superou o do
tratamento convencional. No contexto brasileiro, Skoronski et al. (2024) registraram CAPEX 70% superior para
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a UF (USD 3.125.226,00) em comparagdo ao convencional (USD 1.832.029,00), considerando a mesma vazao
de projeto de 300 L/s. No Egito, Hussein et al. (2024) reportaram CAPEX de USD 6.102.550,00 para a ETA de
Nagaa Hamadi (convencional, 70.000 m3/d) e USD 16.961.498,00 para a ETA de Farshut (UF, 34.000 m3/d).
Porém, ao normalizar os custos de construgdo e terra pela capacidade de tratamento, os autores indicam que o
CAPEX da UF ¢ 5,72% maior por m* de agua produzida, o que mostra que parte da diferenga nos valores
absolutos reflete a maior capacidade instalada da planta convencional avaliada. Amer et al. (2025) ndo
apresentam dados de CAPEX.

Em Lages, Skoronski et al. (2024) detalham que os equipamentos respondem pela parcela dominante
do investimento inicial nas duas tecnologias, com 94,12% no sistema convencional ¢ 95,17% na UF, seguidos
pela mao de obra de implantagdo (4,59% e 4,07%, respectivamente), licengas ambientais e administrativas
(0,71% e 0,41%) e terraplenagem (0,59% e 0,34%). Além do investimento inicial, os dois sistemas apresentam
custo adicional de meio filtrante com vida 1til de quatro anos, e o valor associado a UF ¢ cerca de 2,5 vezes
superior ao do tratamento convencional. No Egito, Hussein ef al. (2024) descrevem os componentes do CAPEX
de forma qualitativa, sem abertura percentual, e indicam construgao civil, area de implantagdo, equipamentos
eletromecanicos e moédulos de membrana para a UF.

A area de implantagdo, ainda que ndo quantificada em todos os estudos, apresenta vantagem consistente
para a UF. Segundo Hussein ef al. (2024), a ETA de Farshut ocupa 15.000 m? contra 42.000 m? da ETA de
Nagaa Hamadi, o que representa uma area total 48,57% menor para a planta de UF e, quando normalizada pela
producdo, uma redugdo de 26,47% por m*/dia tratado. Skoronski ef al. (2024) e Amer et al. (2025) reconhecem
a menor ocupacao territorial como caracteristica da UF, porém néo apresentam dados numéricos. A vantagem ¢
particularmente util em contextos urbanos com restricdo de espago, em que ampliagdes de capacidade de
tratamento podem ser inviabilizadas por falta de area disponivel.

4.1.2 Custos Operacionais (OPEX)

O OPEX total da UF superou o do tratamento convencional nos trés estudos analisados. Hussein et al.
(2024) registraram diferenga de 11,8% no Egito (USD 0,0190/m*® na UF contra USD 0,0170/m* no
convencional), Amer et al. (2025) identificaram razdo de cerca de seis vezes (USD 0,4183/m* contra USD
0,0694/m?) e Skoronski et al. (2024) encontraram diferenga de 20,2% no custo médio de tratamento (CMT) no
Brasil (USD 0,0512/m* contra USD 0,0426/m?). A diferenga entre os estudos se deve as caracteristicas dos
mananciais de agua bruta e as variagdes tarifarias de energia entre os contextos. Em custos anuais, Hussein et
al. (2024) reportam OPEX de USD 134.961,00/ano no convencional ¢ USD 115.849,00/ano na UF, e Skoronski
et al. (2024) reportam USD 383.507,00/ano no convencional e USD 460.344,00/ano na UF.

No estudo egipcio, Hussein ef al. (2024) detalham o OPEX por componente para cada m? produzido.
No sistema convencional de Nagaa Hamadi, a energia ¢ o maior custo (cerca de 69% do OPEX por m?), seguida
pelos salarios (em torno de 20%), produtos quimicos como sulfato de aluminio e cloro (cerca de 10%) e
manutencdo (cerca de 1%). Ja na UF de Farshut, o maior componente ¢ a energia (51% do OPEX por m?),
seguida pelos produtos quimicos de limpeza como CEB (36%), salarios (12%) e manutengdo (1%), sem custo
de coagulante.

Em Lages, Skoronski et al. (2024) apresentam o OPEX em termos de CMT. No sistema convencional,
os insumos quimicos lideram (31,0% do CMT), seguidos pela amortiza¢do do investimento (24,6%), mao de
obra (19,3%), tratamento de lodo (16,9%), meio filtrante (6,1%) e energia (2,2%). Na UF, a energia assume a
lideranga (36,4%), seguida pela amortiza¢do do investimento (34,9%), mao de obra (16,1%) e meio filtrante
(12,6%), sem custos de insumos quimicos de coagulagdo nem de tratamento de lodo. Amer ef al. (2025) ndo
desagregam o OPEX por componente e apresentam apenas o consumo de energia elétrica (0,377 kWh/m? no
convencional e 0,669 kWh/m?® na UF) e o custo operacional total de cada sistema.

O perfil de consumo energético diferencia as tecnologias. Na UF pressurizada, a energia ¢ o maior
componente do OPEX, com 36,4% do CMT no estudo brasileiro (Skoronski et al., 2024), em razdo da
necessidade de bombas de alta pressdo para manter o fluxo através da membrana, além de sopradores e
compressores. Hussein ef al. (2024) registraram consumo de 0,36 kWh/m?* na UF de Farshut ¢ 0,43 kWh/m?® na
convencional de Nagaa Hamadji, resultado que reflete as especificidades operacionais e de escala de cada planta.
Nesse estudo, a UF apresentou consumo inferior ao da planta convencional, o que mostra que os valores
dependem mais da escala e das condi¢des operacionais de cada instalagdo do que da tecnologia em si.

Ja em relagdo aos produtos quimicos, no tratamento convencional o coagulante ¢ o insumo de maior
custo, consumido em proporcao direta a turbidez da agua bruta, o que torna os custos operacionais sensiveis as
variagdes de qualidade do manancial. Skoronski et al. (2024) mostraram que uma reducao de 30% na qualidade
da agua bruta eleva o CMT convencional em 2,6%, porém na UF esse impacto ¢ de 1,5%. Hussein et al. (2024)
registraram que o custo total com produtos quimicos na ETA de UF de Farshut equivale a 406,72% do custo
verificado na ETA convencional de Nagaa Hamadji, ou seja, € cerca de quatro vezes maior. Na UF, os produtos
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quimicos destinam-se sobretudo a limpeza da membrana, por processos como o Chemically Enhanced Backwash
(CEB), e nao a coagulacdo (Hussein et al., 2024).

Quanto a mao de obra, os estudos apresentam comportamentos distintos. Hussein et al. (2024)
registraram que os salarios da UF de Farshut equivalem a 64,83% dos salérios do sistema convencional de Nagaa
Hamadi quando normalizados pela vazdo tratada. Os autores atribuem essa diferenga ao maior grau de
automacdo da ETA de Farshut, inaugurada em 2019, em comparagédo a planta convencional inaugurada em 1999,
o que reduz a necessidade de operadores. Em Lages, Skoronski et al. (2024) identificaram custo de méo de obra
idéntico nas duas tecnologias, correspondente a 19,3% do CMT convencional ¢ 16,1% do CMT da UF. A
equivaléncia reflete a metodologia do estudo, que considerou o mesmo quadro de pessoal para os dois sistemas
em escala de projeto. Amer et al. (2025) incluem mao de obra como componente das despesas operacionais
totais, porém sem desagregacdo individual. Os dados mostram que o impacto da mdo de obra no custo
operacional depende mais do nivel de automacao da instalacdo do que da tecnologia em si, fator que pode
favorecer a UF em plantas mais modernas e automatizadas.

4.1.3 Qualidade da Agua Tratada: Turbidez e Estabilidade da Agua Tratada

A Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude, estabelece limites distintos por processo de
tratamento. Para filtragdo rapida convencional, exige-se que 95% das amostras mensais apresentem turbidez
igual ou inferior a 0,5 uT, com valor maximo absoluto de 1,0 uT. Ja para filtragdo em membranas, o padrdo ¢é
mais restritivo, com exigéncia de turbidez menor ou igual a 0,1 uT em pelo menos 99% das medi¢cdes mensais
(Brasil, 2021).

Os resultados dos estudos analisados mostram que a UF atende ao padrio regulatério com alta
consisténcia, enquanto o tratamento convencional opera com menor folga. No Egito, Hussein et al. (2024)
registraram turbidez média de 0,01 NTU no efluente da UF e 0,23 NTU no convencional, a partir da mesma
agua bruta do Rio Nilo, com turbidez média entre 3,56 ¢ 3,58 NTU. No Brasil, com agua bruta do Rio Caveiras
apresentando turbidez média de 72,1 NTU e méaximo de 350 NTU ao longo do periodo monitorado, a UF
produziu efluente com turbidez média de 0,19 NTU, enquanto o sistema convencional produziu em média 1,90
NTU, com maximo de 22,4 NTU, valor que ultrapassa os limites estabelecidos pela Portaria 888/2021
(Skoronski et al., 2024).

Esse contraste se deve ao mecanismo de remogéo da UF, em que a membrana atua como barreira fisica
para particulas superiores ao seu tamanho de poro, situado entre 0,01 ¢ 0,1 um (Baker, 2024; Habert et al.,
2006). O mecanismo garante efluente de qualidade praticamente constante mesmo diante de picos de turbidez
no manancial. No tratamento convencional, a eficiéncia depende do ajuste da dosagem de coagulante e das
condigoes de floculagdo e sedimentagdo, o que torna o processo mais suscetivel as flutuagdes da agua bruta,
como se observa na variagao do efluente convencional apresentada por Skoronski ef al. (2024).

No estudo de Lages, o coeficiente de variacdo da turbidez do efluente da UF foi de 2,3%, contra um
valor inferior a 6,4% no sistema convencional, 0 que mostra maior estabilidade das amostras da UF em torno da
média de 0,19 NTU. Cerca de 53% das amostras individuais da UF apresentaram valores abaixo de 0,1 NTU,
enquanto as demais variaram até o maximo de 2 NTU. Skoronski et al. (2024) apontam que ajustes operacionais
de pressdo transmembrana e dosagem de coagulante poderiam conduzir o sistema ao pleno atendimento do limite
de 0,1uT exigido pela Portaria n° 888/2021 para filtragdo em membranas.

4.2 Comparacao da eficiéncia de remocao por parametro de qualidade

A Tabela 2 sintetiza a eficiéncia de remogdo por categoria de contaminante e parametro, comparando
o tratamento convencional e a ultrafiltragdo (UF). Os resultados mostram padrdes definidos conforme o
mecanismo de remogao predominante em cada tecnologia. O tratamento convencional atua por processos fisico-
quimicos, em geral coagulagdo, floculagdo, decantacdo e filtragdo em areia, embora variagdes especificas
avaliadas em cada estudo estejam indicadas na tabela. A UF, por sua vez, opera como barreira fisica, o que
confere maior estabilidade ao efluente diante da variabilidade da 4dgua bruta.

A UF costuma ser integrada a etapas auxiliares de pré-tratamento, como coagulacéo, dosagem de carvao
ativado em p6 (CAP), pré-oxidagdo ou filtragdo em areia, que ampliam os contaminantes removidos pelo sistema
hibrido (Costa et al., 2024; Li et al., 2023; Moreira et al., 2021). A eficiéncia da UF reportada nos estudos esta
condicionada ao processo ao qual esta integrada, e cada arranjo especifico ¢ detalhado na Tabela 2 em conjunto
com os resultados de remocao correspondentes.
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agua: tratamento

Contaminante /

Tratamento Convencional®

Ultrafiltracao (UF)?

Referéncias

Parametro
Parametros fisicos
Coag.+CAP+Pré-filtro+UF:
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: Afluente: 6-8 NTU
Efluente < 0,1 NTU,
Turbidez Afluente: 6-8 NTU independente da qualidade do Cuartucci (2020);
Efluente tipico < 1,0 NTU; afluente. Moreira et al. (2023)
desempenho comprometido em
eventos de alta turbidez. Coag.+sed.+UF:
Afluente: 62.908 NTU
Efluente < 0,3 NTU
Coag.+CAP+Pré-filtro+UF:
Coag.-floc.-sed.-filt. areia:
Afluente: 78 Pt-Co
Afluente: 78 Pt-Co Efluente: 25 Pt-Co
Cor Remocdo dependente da 68% de remocao atribuida a Cuartucci (2020)
coagulagdo; eficiéncia reduzida coagulagdo prévia; cor
para cor de origem coloidal e remanescente eliminada pela
NOM dissolvida. ozonizagao e cloracao final.
Matéria organica natural (NOM)
UF direta (sem pré-tratamento):
Afluente: 3,45 + 0,6 mg/L
. Efluente: ~20% de remogao de
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: COD.
COD (Carbono Afluente: 7:,5 mg/L (CO~T) Coag.tsed.Hfilt. areia+UF:
P Efluente: ~65% de remogéo do Laurell et al. (2023);
Orgéanico COD bruto: Afluente: 3,45 + 0,6 mg/L Xu et al. (2024)
Dissolvido) remocio overna:ia ela Efluente: até 35% de remog@o ’
a0 & p de COD; ganho atribuido a
coagulagdo, independentemente - : . ~
> ~ adsorcdo fisica e biodegradagéo
do tipo de filtragdo empregado. ~ Lo
na filtragdo em areia, ndo ao
tipo de membrana.
UF direta (sem pré-tratamento):
Afluente: 0,043 £ 0,006 cm™
Coae -filt. areia-ozonizacio: Efluente: remogao global de
UVass &t §a0: ~22%; a remogdo ¢ superior a

(absorbancia no
comprimento de
onda de 254 nm)
/ compostos
humicos

Afluente: UV2sa = 0,203 cm™!
Efluente: ~80% de remocgao de
compostos UV-absorventes;
maior eficiéncia para NOM
hidrofébica e aromatica.

95% para a fragdo de alto MM
(>100 kDa)

Coag.+sed.+filt. areia+UF:
Afluente = 0,043 = 0,006 cm™!

Efluente: remogao global de
UVasa de 40,2%

Laurell et al. (2023);
Xu et al. (2024)
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Contaminante / . = A
o Tratamento Convencional Ultrafiltracao (UF)? Referéncias
Parametro
Contaminantes microbioldgicos
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: Coag.+CAP+Pré-filtro+UF:
. eficiéncia dependente da remogao de 6 log de bactérias; .
Bacterias qualidade do afluente; remogao qualidade do efluente Cuartucei (2020)
complementada pela etapa de independente da qualidade da
desinfec¢@o quimica. agua bruta
Coag.-floc.-sed.-filtr. areia: Coag.+CAP+Pré-filtro - UF:
eficiéncia dependente da remocio de 4 loe de virus:
Virus qualidade do afluente; remogao ¢ g ’ Cuartucci (2020)

incompleta por processos
fisicos, com dependéncia de
etapa de desinfecgao.

qualidade do efluente
independente das variagdes de
qualidade da dgua bruta.

Protozoarios /
cistos

Coag.-floc.-sed.-filt. areia:

Afluente: turbidez bruta de 5,0
a 350,0 NTU; remogdo parcial
por sedimentacdo e filtragio;
vulneravel a picos de turbidez.

Pré-filtro+UF:

Afluente: turbidez de 5,0 a
350,0 NTU; retengdo de 4-7
log de protozoarios associada a
efluente com turbidez < 0,1
NTU

Skoronski et al.
(2024)

Metais

Arsénio (As)

Coag.-floc.-sed.-filt. areia:

Afluente: As de 0,015a 0,4
mg/L
Efluente: eficiéncia varidvel,
38% das amostras tratadas
excederam o VMP de 10 pg/L
de As ap0s a filtragdo em areia

UF direta:

Afluente: variavel
Efluente: remoc¢do de 1-14%
do arsénio total em agua
subterranea; 14—-80% em agua
superficial conforme a
proporg¢ao da fragdo coloidal.

Pré-oxid+coag-
floc+decHfilt+UF:

Afluente: As de 0,015a0,4
mg/L
Efluente: remog¢édo de 96,9% de
As

Moreira et al. (2021);
Costa et al. (2024)

Manganés (Mn)

Coag.-floc.-sed.-filt. areia:

Afluente: Mn de 0,48 a 3,0
mg/L
Efluente: 100% das amostras

com Mn residual acima do
VMP de 0,1 mg/L; forma
reduzida (Mn?") de dificil
oxidagdo e remogao por
processos convencionais

Pré-oxid+coag-
floc+dec+filt+UF:

Afluente: Mn de 0,48 a 3,0
mg/L
Efluente: remocgao de 88,9% de
Mn, atribuida a coprecipitacao
com hidréxidos de Fe formados
na coagulagdo, posteriormente
retidos pela UF

Moreira et al. (2021);
Moreira et al. (2025)
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Efluente: remogao variavel,
remogao do isocarbofds de
apenas 42,6% pelo processo
convencional; processo
avanc¢ado (ozonizagdo+CAB)
elevou a remogdo do
isocarbofos até 94,6%.

predominante.

Floc.-sed.-UF com floculante
hidrofébico modificado (HOC-
M):

Afluente: pesticidas-trago
dopados em 0,25 pg/L cada
Efluente: remogdo de 80,3 a

94,3%;

: _ —— de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente
Contaminante / . = A .
o Tratamento Convencional Ultrafiltracao (UF)? Referéncias
Parametro
. Pré-oxid. + Coag.-floc.+ dec.+
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: filt. areia + UF-
Ferro (Fe) Afluente: Fe de 0,13 a 50 mg/L Afluente: Fe de 0,13 a 50 Moreira et al. (2021)
Efluente: 100% das amostras me/L
dentro do VMP de 0,3 mg/L Efluente: remogdo de 99,7%
Contaminantes emergentes e micropoluentes
Pré-tratamento (sedimentagdo
Coag.-floc.-sed.-filt. granular: ou ozonizagdo + CAB) + UF
com poro de 0,02 um:
Afluente: 1.193 a 7.185 Balkenbusch ef al
Microplasticos | particulas/L (microplasticos > 2 Afluente: 1.193 a 7.185 ’
. : o (2025)
um) particulas/L (microplasticos > 2
Efluente: remoc¢ao de 98,7 a um).
99,4% Efluente: remogao de 99,3 a
100%.
Floc.-sed.-UF:
Afluente: pesticidas-trago
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: dopados em 0,25 pg/L cada
Efluente: remogao < 50%;
Afluente: 29 pesticidas pesticidas de baixo MM néo
detectados em concentragdes de | sdo retidos eficientemente pela
<LOQ a2.391,3 ng/L em aguas membrana de UF, sendo a
superficiais adsor¢do o mecanismo )
Pesticidas Dong et al. (2021);

Li et al. (2023)

Compostos de
gosto e odor (2-
MIB / GSM)

Coag.-floc.-sed.-filt. areia:

Afluente: GSM de 25,1 a 28,2
ng/L e 2-MIB de 65,4 a 90,1
ng/L em 4gua superficial

Efluente concentragdes no
efluente do filtro de areia de
~19 ng/L (GSM) e ~60 ng/L

(2-MIB), ambas acima do
padrao chinés de potabilidade
(<10 ng/L)

UF sem processo bioldgico
integrado:

Afluente: 2-MIB e GSM em
100 a 200 ng/L em agua de
reservatorio
Efluente: remog¢ao <30%,
insuficiente para atingir o
limiar olfativo.

BAB-UF, escala laboratorial:

2-MIB e GSM em 100 a 200
ng/L em agua de reservatorio
Efluente: remogao >95% para
2-MIB e GSM com EBCT de
aproximadamente 1 h

Shu et al. (2024);
Chen et al. (2021)
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Containlnante / Tratamento Convencional’ Ultrafiltragio (UF)* Referéncias
Parametro
Coag.+CAP+UF:
Afluente: reservatdrio com
presencga sazonal de
o cianobactérias
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: Efluente: remogio >6 log de
Afluente: agua superficial com algas e cianobacterlas por
. - exclusdo de tamanho,
proliferacdo sazonal de . NI
. L . o dispensando pré-oxida¢dao com
Algas cianobactérias e microcistinas cloro
cianobac té’rias . (MM <1000 Da) Cuartucci (2020);
. . Efluente: remocao limitada de . . . Zhang et al. (2023)
cianotoxinas toxinas dissolvidas: pré- Filt. areia + UF polissulfona
oxidacdo com cloro (’xri)e lisar MWCO 200 kDa + UF
x1¢agao com cloro poce 1 poliamida MWCO 1 kDa:
cianobactérias e liberar toxinas
intracelulares na dgua, Afluente: agua filtrada de ETA
agravando o problema . o
contendo algas e microcistinas
Efluente: remogao de até 96,3%
das microcistinas em condi¢des
otimizadas
Coag.-floc.-sed.-filt. areia: Ozonizagdo+UF
ceramica+CAQG):
Afluente: 37 PPCPs detectados
PPCPs / em agua superficial, incluindo Afluente: mesma agua
. antibidticos, pesticidas e superficial Chen et al. (2021)
farmacos .
desinfetantes
Efluente: 52,5 a 61,7% dos
Efluente: remogdo de apenas PPCPs removidos na etapa de
28,4% dos PPCPs avaliados ozonizagdo + UF cerdmica

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Balkenbusch ef al. (2025); Cuartucci (2020); Dong et al. (2021); Li
et al. (2023); Moreira et al. (2021); Moreira et al. (2025); Skoronski et al. (2024); Shu et al. (2024); Chen et al.
(2021); Xu et al. (2024); Zhang et al. (2023)

! Variagdes especificas do conceito de tratamento convencional avaliadas em cada estudo sdo indicadas.
2 A eficiéncia da UF esta condicionada ao processo ao qual esté integrada, com os processos integrados indicados.

VMP = Valor Maximo Permitido. NOM = matéria orgénica natural. COD = carbono organico dissolvido. MWCO = Massa Molar de Corte.
MM = Massa Molar. 2-MIB = 2-metilisoborneol. GSM = geosmina. BAB = biofiltro de aerogel de carvdo com biofilme acoplado a UF.
PPCPs = produtos farmacéuticos e de higiene pessoal. CAB = carvao ativado biologico. CAG = carvio ativado granular. CAP = carvio
ativado em p6. EBCT = Tempo de contato com o leito vazio.

4.2.1 Parametros fisicos

Em relagdo aos parametros fisicos, as duas tecnologias promovem remocéo eficiente de turbidez e cor,
porém com niveis distintos de desempenho e estabilidade. O tratamento convencional produz dgua tratada com
turbidez inferior a 1,0 NTU em condi¢des normais de operagdo, e variagdes na qualidade da agua bruta podem
comprometer esse desempenho (Cuartucci, 2020). A UF garante efluente abaixo de 0,1 NTU mesmo quando ha
variagdo no afluente, como registrado por Cuartucci (2020) em escala real na ETA de San Juan, no Equador,
com agua bruta entre 6 ¢ 8 NTU. Em cenario extremo de ruptura de barragem, com agua bruta apresentando
46.000 mg/L. de so6lidos suspensos e turbidez de 62.908 NTU, Moreira et al. (2023) mostraram que a
configuracao hibrida de coagulagdo, sedimentacdo e UF mantém o efluente abaixo de 0,3 NTU, com fluxo de
permeado estavel entre 130 e 136 L/m>-h e sem tendéncia ao fouling. Além disso, Skoronski er al. (2024)
registraram coeficiente de variagdo da turbidez do efluente de 2,3% para a UF, valor inferior a 6,4% no sistema
convencional, o que indica maior estabilidade operacional da UF.

Quanto a remogao de cor, o tratamento convencional tem eficiéncia dependente da etapa de coagulagao
e € menos eficaz para a fragdo coloidal e para a matéria organica natural (NOM) dissolvida (Cuartucci, 2020).
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A UF, quando associada a etapas auxiliares como coagulacdo, dosagem de CAP e pré-filtracdo, melhora a
remo¢ao de cor, uma vez que a coagulagdo agrega as particulas coloidais que serdo posteriormente retidas pela
membrana. Cuartucci (2020) registrou agua bruta com cor aparente de 78 Pt-Co e dgua tratada com 25 Pt-Co
apos a etapa de UF, o que corresponde a aproximadamente 68% de remogdo pelo conjunto de coagulagdo e
ultrafiltragdo.

4.2.2 Matéria organica natural (NOM)

A remocdo de matéria organica natural (NOM), avaliada pelos indicadores carbono orgénico dissolvido
(COD) e UV254, mostra que a filtragdo por membrana isolada tem eficacia limitada, sendo que o mecanismo
dominante de remogao depende do arranjo de tratamento e da natureza do NOM. Em 4guas com predominio da
fracdo hidrofobica e de alta massa molar, a coagulagdo responde pela maior parte da remocao, ja em arranjos
que integram filtracdo bioldgica em areia, a biodegradagdo dessa etapa contribui de forma expressiva, como
mostrou Xu et al. (2024).

Xu et al. (2024) verificaram, em escala piloto, que a UF direta sem pré-tratamento atinge cerca de 20%
de remogdo de COD, partindo de afluente com 3,45 + 0,6 mg/L. Esse desempenho se deve a massa molar do
NOM em aguas superficiais, que predomina na faixa de 0,3 a 100 kDa, préxima ou inferior ao limite de excluséo
(MWCO) da membrana de UF empregada, situado em torno de 100 kDa. A fragdo de baixa massa molar
responde por aproximadamente 72% do COD total. A combinagdo de UF com coagulagdo, sedimentagdo e
filtragdo em areia (processo CSFUF) eleva a remogao a 35%, ganho atribuido a adsorgéo fisica ¢ a biodegradacgao
que ocorrem na camada superior da filtragdo em areia, e ndo a coagulagdo, que teve remogdo reduzida de NOM
nesse estudo.

Laurell ef al. (2023), em estacdo de tratamento finlandesa, registraram remog¢ao de COD em torno de
65% a partir de dgua bruta com Carbono Orgénico Total (COT) de 7,5 mg/L, com desempenho equivalente entre
a microfiltracdo integrada a coagulacdo e o tratamento convencional por coagulacao, filtragdo rapida em areia e
ozonizagdo. Nesse estudo, a remogdo de NOM ¢ governada sobretudo pela coagulagdo, ja que a dgua bruta
apresentava NOM predominantemente hidrofébica e de alta massa molar, fracdo mais suscetivel a remocao
nessa etapa.

Para os compostos UV-absorventes, indicativos da fragdo hiimica e aromatica da NOM, Laurell ef al.
(2023) observaram remogao de cerca de 80% a partir de agua bruta com UV254 de 0,203 cm™, com desempenho
equivalente entre a microfiltragdo integrada a coagulagdo e o tratamento convencional, e maior eficiéncia sobre
as fragdes hidrofobicas e de alta massa molar. A UF direta apresenta remogao global de UV254 em torno de
22%, com afluente de 0,043 + 0,006 cm ™. A eficiéncia da membrana supera 95% para a fracdo de alta massa
molar, acima de 100 kDa, porém ¢ desprezivel para as fracdes de média (1 a 100 kDa) e baixa massa molar
(abaixo de 1 kDa), em razdo do mecanismo de exclusdo de tamanho. A configuragdo CSFUF eleva a remogao
global de UV254 a 40,2%, com ganho concentrado na fracdo de média massa molar, atribuido a biodegradacao
que ocorre na filtragdo em areia (Xu et al., 2024).

Os resultados mostram que a UF isolada ndo traz ganho expressivo na remogao de NOM em relagdo ao
tratamento convencional. Nas duas tecnologias, a remo¢do depende das etapas de coagulacao e de filtragdo
bioldgica, ¢ ndo da separagdo por membrana em si, uma vez que a maior parte do NOM em aguas superficiais
tem massa molar inferior ao limite de exclusdo da UF (Xu ef al., 2024; Laurell et al., 2023). A integracdo das
duas tecnologias retine mecanismos complementares, a coagulacdo atua sobre a fracdo hidrofobica e de alta
massa molar, ja a filtragdo biologica em areia remove a fragdo de massa média por biodegradagdo (Xu et al.,
2024; Laurell ef al., 2023). Esse arranjo pode produzir efluentes de melhor qualidade, sobretudo no controle de
precursores de subprodutos de desinfecgdo, que se concentram nas fragdes de massa molar média e alta (Xu et
al., 2024).

4.2.3 Contaminantes microbiolégicos

A remogdo de contaminantes microbiolégicos ¢ onde a UF apresenta a maior vantagem sobre o
tratamento convencional. No tratamento convencional, a remogao de bactérias e virus depende da qualidade da
agua bruta, da filtracdo e da etapa final de desinfeccdo quimica, sem barreira fisica a passagem desses
microrganismos. Em sistemas com UF, a reteng@o ocorre pela propria membrana, com tamanho de poro entre
0,01 e 0,1 um, inferior ao das menores bactérias e da maior parte dos virus de relevancia sanitaria, o que confere
barreira fisica a passagem desses microrganismos (Baker, 2024; Habert et al., 2006).

Cuartucci (2020), na ETA de San Juan (Equador), reportou para a configuracdo hibrida com
coagulacao, dosagem de carvao ativado em p6 e UF, seguida de ozonizagdo final, remoc¢ao de 6 log de bactérias
e 4 log de virus, com qualidade do efluente independente das variagdes da dgua bruta. No tratamento
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convencional, a remo¢ao depende do afluente e ndo hé barreira fisica a passagem de microrganismos, motivo
pelo qual a desinfec¢do quimica se torna a etapa decisiva para o atendimento aos padrdes microbioldgicos.

Para protozoarios e cistos, em especial Cryptosporidium spp. e Giardia spp., a UF também se destaca.
Esses organismos tém dimensdes muito superiores ao tamanho de poro das membranas de UF, o que garante
retengdo fisica (Baker, 2024). Skoronski et al. (2024), em estudo conduzido em Lages (SC) com agua bruta do
Rio Caveiras apresentando turbidez de 5,0 a 350,0 NTU, obtiveram no sistema com pré-filtro ¢ UF efluente de
UF com turbidez inferior a 0,1 NTU, condigdo que o estudo associa, com base em diretrizes internacionais, a
remocdo de 4 a 7 log de protozoarios ¢ 1 a 6 log de virus, conforme o tamanho de poro da membrana.

4.2.4 Metais

Moreira et al. (2021) mostraram que, apos a etapa de filtracdo em areia, em aguas brutas contendo
arsénio (As) entre 0,015 e 0,4 mg/L e manganés (Mn) entre 0,48 e 3,0 mg/L, 38% das amostras tratadas
excederam o valor maximo permitido (VMP) de 10 pg/L para As e 100% das amostras apresentaram
concentragdes residuais de Mn acima do VMP de 0,1 mg/L, limites que coincidem com os estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021. Esse desempenho insatisfatorio se deve a alta estabilidade da forma reduzida e
soluvel do manganés (Mn?"), de dificil oxidagdo por processos convencionais, e as diferentes formas quimicas
em que o arsénio se apresenta em aguas superficiais. Ja o ferro (Fe) ¢ removido com eficiéncia pelo tratamento
convencional, com 100% das amostras atendendo ao VMP de 0,3 mg/L mesmo em afluentes com Fe entre 0,13
e 50 mg/L (Moreira et al., 2021).

No processo hibrido de pré-oxidagao seguida de coagulagdo, floculacdo, decantagio, filtragdo em areia
e UF, Moreira et al. (2021) reportam remocdes de 96,9% para arsénio, 88,9% para manganés ¢ 99,7% para ferro.
A remoc¢ao de manganés ¢ atribuida a coprecipitagdo com hidréxidos de ferro formados durante a coagulagio,
que ficam posteriormente retidos pela membrana. A remocédo de 88,9%, inferior aos valores observados para o
ferro e o arsénio, se deve a dependéncia entre a dose de oxidante aplicada e a eficiéncia da coagulagdo para
formar hidréxidos de ferro em quantidade suficiente para a coprecipitacao. Moreira et al. (2025) confirmaram,
em escala piloto e operagdo continua de 660 horas, a viabilidade da integracdo entre UF e tratamento
convencional para a remocao dessa classe de contaminantes, com fluxo médio de permeado de 38,6 L/m*-h e
operagdo estavel mesmo em afluentes de turbidez variavel, entre menos de 2 ¢ 200 NTU.

A fracdo dissolvida dos metais ¢ a principal limitacdo da UF, uma vez que ions dissolvidos e moléculas
de baixa massa molar ndo sdo retidos pela membrana. Para o arsénio, conforme os estudos revisados por Costa
et al. (2024), a UF direta apresenta remogdes de 1 a 14% em agua subterranea e de 14 a 80% em agua superficial,
faixa proporcional a fragdo coloidal do arsénio na matriz aquosa. Os autores apontam ainda que a remogao ¢
favorecida pela aplicacdo prévia de oxidantes e da coagulagdo, etapas que convertem espécies dissolvidas de
arsénio em formas associadas a coloides e complexos passiveis de retengdo pela UF. Para a fragdo efetivamente
dissolvida, a literatura indica a OI como barreira final, conforme demonstrado em Costa et al. (2024) e Moreira
et al. (2025).

A leitura conjunta desses estudos mostra que a UF, isoladamente, ndo retém a fragdo dissolvida do
arsénio, e o pré-tratamento oxidativo € o que viabiliza a remog¢@o dos metais. A UF integrada ao pré-tratamento
oxidativo se diferencia do tratamento convencional pela maior eficiéncia de remogdo de manganés e arsénio e
pela maior estabilidade do efluente diante de variagdes na agua bruta.

4.2.5 Contaminantes emergentes e micropoluentes

A categoria dos contaminantes emergentes ¢ micropoluentes concentra as maiores variagdes de
desempenho entre as tecnologias, com dependéncia da configuracdo de processos adotada. Para microplasticos,
Balkenbusch et al. (2025) avaliaram dez instalagdes reais de tratamento de agua e registraram remogéao de 99,3
a 100% das particulas com didmetro igual ou superior a 2 um em estagoes com UF, partindo de afluentes com
1.193 a 7.185 particulas/L. Ja as instalagdes convencionais, baseadas em filtracdo granular quimicamente
assistida, atingiram remocao de 98,7 a 99,4%. A diferenca entre os grupos mostrou significancia estatistica (p =
0,0354) e foi atribuida pelos autores ao menor tamanho de poro das membranas de UF. Porém, a comparagao
vem de subgrupos com numero reduzido de plantas, sendo seis convencionais e trés com UF, o que limita
generalizar o resultado.

Para pesticidas, as duas tecnologias em configuracdes isoladas se mostram com remogdes variaveis.
Dong et al. (2021), em monitoramento de 29 pesticidas em quatro ETAs de escala real em Xangai (China), com
afluente de até 2.391,3 ng/L, registraram remogao de 42,6% do isocarbofés no tratamento convencional, valor
que sobe a 94,6% com a integracdo de ozonizagdo e carvao ativado biologico (CAB).

Li et al. (2023) avaliaram a configura¢do floculagdo, sedimentagdo ¢ UF (FSUF) com coagulantes
inorganicos convencionais para pesticidas-trago dopados em 0,25 pg/L cada, e obtiveram remogao inferior a
50%. A baixa massa molar dos compostos limita sua reten¢do pela membrana, sendo a adsor¢do o mecanismo
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predominante de remogao. A substitui¢do dos coagulantes convencionais por floculantes hibridos inorganico-
organicos modificados por hidrofobicidade (HOC-M), no mesmo processo FSUF, elevou a remoc¢ao a faixa de
80,3 a 94,3%, o que aponta o aprimoramento do pré-tratamento quimico como alternativa para essa classe de
contaminantes. Ainda que as duas referéncias apontem limitagdo semelhante, a comparagdo direta deve ser
tomada com cautela, ja que diferem em escala (planta real ¢ ensaio de bancada) e em natureza do afluente (matriz
real e dopagem controlada).

Para compostos de gosto e odor, em especial 2-metilisoborneol (2-MIB) ¢ geosmina (GSM), o
tratamento convencional ¢ a UF direta apresentam desempenhos limitados. Esses compostos encontram-se
totalmente dissolvidos e sdo perceptiveis ao olfato humano em concentragdes tdo baixas quanto 64 ng/L para o
2-MIB e 4 ng/L para a GSM (Shu et al., 2024). Chen et al. (2021) registraram, em ETA convencional tratando
agua superficial com GSM entre 25,1 e 28,2 ng/L e 2-MIB entre 65,4 ¢ 90,1 ng/L, concentragdes no efluente do
filtro de areia da ordem de 19 ng/L para a GSM e 60 ng/L para o 2-MIB, ambas acima do padrdo chinés de
potabilidade (inferior a 10 ng/L).

Shu et al. (2024) mostram que a UF sem processo biologico integrado remove no maximo 30% desses
compostos, partindo de afluentes de 100 a 200 ng/L em agua de reservatorio, valor insuficiente para atingir o
limite de percepgdo sensorial. A integra¢do da UF a um biofiltro de aerogel de carvao com biofilme (BAB-UF)
em escala laboratorial, com tempo de contato em leito vazio (EBCT) de aproximadamente 1 hora, elevou a
remog¢do a mais de 95% para os dois compostos.

Para algas, cianobactérias e cianotoxinas, a UF apresenta vantagens em relacdo ao tratamento
convencional. Cuartucci (2020) mostrou que a configuragao hibrida com coagulagio, dosagem de carvio ativado
em p6 (CAP) e UF promove remocdo superior a 6 log de algas e cianobactérias por exclusdo de tamanho, sem
a necessidade de pré-oxidagdo com cloro. No tratamento convencional, a pré-oxidacdo com cloro pode causar
lise celular e liberar toxinas intracelulares dissolvidas (Cuartucci, 2020), problema agravado pelo fato de
microcistinas com massa molar inferior a 1.000 Da tenderem a permanecer no efluente. Zhang et al. (2023)
mostraram que a integrag¢do de dois estagios de UF, com membrana de polissulfona de MWCO de 200 kDa
seguida por membrana de poliamida de MWCO de 1 kDa, alcanga remogao de até 96,3% das microcistinas sob
configuracdo otimizada de pressao e fluxo, a partir de agua ja filtrada em ETA.

Produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais (Pharmaceuticals and Personal Care Products -
PPCPs) permanecem como um desafio dificil para as duas tecnologias. Chen et al. (2021) detectaram 37 PPCPs
em agua superficial de reservatorio, incluindo antibidticos, pesticidas e desinfetantes, e registraram remocéao de
28,4% no tratamento convencional em operagdo. A integragdo de ozonizagdo, UF cerdmica e carvao ativado
granular (CAG) elevou a remogdo dos PPCPs a faixa de 52,5 a 61,7% somente na etapa de ozonizagdo ¢ UF
ceramica, com complementagdo pela filtragio em CAG para atingir alta eficiéncia global. Esses resultados,
conjugados com o desempenho observado para pesticidas e compostos de gosto e odor, indicam um padrio
recorrente, em que as duas tecnologias requerem etapas de oxidagdo avancada ou adsor¢@o em carvao ativado
para a remoc¢do de micropoluentes organicos dissolvidos.

4.3 Avaliagao do Ciclo de Vida e Pegada de Carbono

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é amplamente empregada na quantificacdo de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e da pegada de carbono de sistemas de tratamento de agua, contemplando, conforme o
escopo de cada estudo, as fases de construcdo e de operagdo da estagdo (Hofs ef al., 2022; Amer et al., 2025).
A Tabela 3 retine os principais estudos identificados na literatura que aplicaram essa abordagem na comparagio
entre o tratamento convencional e a ultrafiltracdo (UF), com valores padronizados em kg COz-eq./m* e kWh/m?
conforme as notas da propria tabela, com a finalidade de viabilizar a comparagdo direta entre os trabalhos.

Tabela 3 — Estudos de Avaliagio do Ciclo de Vida (ACV) e Pegada de Carbono em Sistemas de
Tratamento de Agua

Referéncia Localizacio Tecnologia Avaliada Principais Resultados
Emissoes de CO2:
Tratamento * Convencional: 0,255 kg CO2-eq./m?
Amer et al. Egito convencional vs. * UF: 1,407 kg COz-eq./m’
(2025) & Ultrafiltracdo (escopo: Consumo elétrico:
sistema completo) * Convencional: 0,377 kWh/m?

» UF: 0,669 kWh/m?
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Referéncia Localizagao Tecnologia Avaliada Principais Resultados
Coagulagdo com FeCls
+ flotagdo + filtragdo Pegada de carbono — fase operacional (2020):
répida em arNeia + UV de + 0,57 kg COz-eq./m?
Hofs et al. Holanda média pressio + CAG + e Consumo elétrico: 0,55 kWh/m?
(2022) UF (escopo: sistema Pecada d b fase d .
completo, com fases egada de carbono — fase de construcio
operacional e de * 0,066 kg COz-eq./m’
construcao)
UF em fluxo critico (6= | Operagdo UF em fluxo critico vs. UF operacio
12 L-m™h™, sem tipica:
limpeza quimica) * Custo operacional: ~0,09 CNY/m? na operagao
Xi ’ UF 4 VS 30 tipica e ~0,04 CNY/m? em fluxo critico (redugao de
long et al. China tipica (N, aproximadamente 52%)
(2025) L-m™2-h™!, com limpezas C s N
fisica e quimica) * Emissdes: ~0,025 kg CO:z-eq./m>® na operagdo
tipica e ~0,010 kg CO:-eq./m* em fluxo critico
(escopo: apenas etapa de (redugdo de aproximadamente 61%, considerando
) UF) todo o ciclo de vida da membrana)
UF submersa pressurizada vs. UF submersa por
gravidade:
UF §ub(11nersa * Consumo elétrico: 0,060 kWh/m? na configuragao
Cai et al. Chi {))ressurlza avs. [iF d pressurizada ¢ 0,017 kWh/m? na configuragao por
(2023) ina submersa por gravidade gravidade
(escopo: apenas etapa de o
UF) * Emissoes de COz: 0,033 kg CO:z-eq./m® na
configuracdo pressurizada e 0,0093 kg CO:-eq./m?
na configuracdo por gravidade

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Amer et al. (2025); Hofs et al. (2022); Xiong et al. (2025); Cai et
al. (2023).

Nota: Todos os valores foram padronizados em kg CO:-eq./m* e kWh/m* a fim de uniformizar as unidades e facilitar a leitura comparativa
entre os estudos, observados os diferentes escopos indicados na tabela. ACV = Avaliagdo do Ciclo de Vida; CAG = Carvao Ativado
Granular; CO:-eq. = didxido de carbono equivalente; GEE = Gases de Efeito Estufa. CNY = Yuan chinés, moeda da Reptblica Popular da
China. (') Amer et al. (2025): valores originais em kg CO2/1.000 m* (Tabela 2 do artigo); o consumo elétrico foi extraido da Tabela 1 do
mesmo estudo (377 e 668,7 kWh/1.000 m* para os cenarios convencional e UF, respectivamente). (*) Cai et al. (2023): valores originais em
MIJ/t e t CO»/tanque-ano; conversdo de MJ para kWh (1 MJ = 0,28 kWh) e normalizagdo das emissdes anuais pelo volume tratado em cada
cenario (10.000 m*/d na configuragio pressurizada e 16.700 m*/d na configuragdo por gravidade, segundo Tabela 4 do artigo). (°) Xiong et
al. (2025): custo operacional e emissdes da Figura 6b do artigo, em CNY/m? e kg CO2-eq./m?; leitura aproximada dos pontos do grafico.

O consumo energético € o principal responsavel pelas emissdes em todos os sistemas avaliados. Amer
et al. (2025), em ACV comparativa conduzida no Egito, registraram consumo de 0,669 kWh/m? para a UF e
0,377 kWh/m? para o tratamento convencional, com emissdes correspondentes de 1,407 e 0,255 kg CO2-eq./m?,
respectivamente. Conforme apresentado no item 4.1.2, o tratamento convencional também se mostrou mais
vantajoso em termos de custo de producdo. Esses resultados estdo condicionados a matriz energética egipcia,
predominantemente baseada em combustiveis fosseis, fator decisivo para os valores absolutos de emissdo
obtidos.

Hofs et al. (2022) avaliaram, no contexto holandés, um conjunto de etapas de tratamento composto por
coagulacdo com FeCls, flotacdo, filtragdo rapida em areia, desinfeccdo por radiacdo ultravioleta de média
pressdo, filtracdo em carvao ativado granular (CAG) e ultrafiltragdo como etapa de polimento. A UF nao
substitui o tratamento convencional nessa configuracdo, mas complementa o tratamento convencional como
etapa de tratamento avangado. A pegada de carbono da fase operacional desse sistema, considerando a matriz
elétrica holandesa em 2020, alcangou 0,57 kg CO:-eq./m*, com consumo elétrico de 0,55 kWh/m?, ¢ a
eletricidade foi o principal contribuinte ao total. Os autores quantificaram ainda a fase de construg@o da estagao
em 0,066 = 0,026 kg CO2-eq./m?, parcela cuja importancia tende a aumentar a medida que a fase operacional se
descarboniza pela adogdo de fontes renovaveis de energia. Essa configuracdo altera a interpretagdo dos
resultados de ACV em relagdo aos demais trabalhos da Tabela 3.
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Xiong et al. (2025) mostraram que hd margem para a reducdo de emissdes por meio de inovagdes
operacionais na propria UF. Os autores propuseram o conceito de fluxo critico induzido por biofilme em filtracao
no modo dead-end, configuracdo predominante em ETAs com UF. Nessa condi¢do, o biofilme formado na
superficie da membrana atua como agente regulador, promove a biodegradagdo da matéria organica depositada
e estabelece equilibrio dindmico entre deposicdo e degradagdo de foulants (substancias responsaveis pela
formagdo do fouling). O mecanismo estabiliza o fluxo de permeado abaixo de um valor critico e evita o aumento
continuo da resisténcia hidraulica. O modelo proposto reposiciona o biofilme, antes considerado apenas agente
de colmatag@o, como elemento ativo do processo de filtracéo.

Com operagdo entre 6 ¢ 12 L-m2-h™!, a pressdo transmembrana mantém-se estavel, o que dispensa
limpezas quimicas e reduz o consumo energético de bombeamento. As emissdes reportadas foram de
aproximadamente 0,010 kg CO:-eq./m* nessa configuracdo, contra cerca de 0,025 kg CO:-eq./m* na UF tipica
operada em torno de 30 L-m2-h™!, o que resulta em redugdo de 52% nos custos operacionais ¢ de 61% nas
emissdes de carbono quando considerado o ciclo de vida completo da membrana.

Cai et al. (2023) avaliaram outra estratégia operacional para reduzir o consumo energético da UF, dessa
vez pela substitui¢do do bombeamento por for¢a motriz gravitacional. O estudo, conduzido em escala real,
comparou uma UF submersa pressurizada com uma UF submersa por gravidade, configuracdo em que a
diferenga de nivel d'agua entre o tanque de membranas e o reservatdrio de agua tratada atua como forga motriz
e elimina parcela substancial do bombeamento. A transi¢do reduziu o consumo elétrico de 0,060 para 0,017
kWh/m? e, em consequéncia, as emissdes de CO: associadas ao consumo elétrico de 0,033 para 0,0093 kg CO.-
eq./m?, o que corresponde a uma redugdo de 63,27 toneladas de CO: por tanque ao ano. O estudo contabiliza
somente as emissdes decorrentes do consumo de energia, sem avaliar a pegada de carbono do ciclo de vida
completo das duas configuracdes.

Em sintese, os estudos reunidos na Tabela 3 mostram quadros heterogéneos. No tnico estudo que
compara diretamente o tratamento convencional e a UF, Amer ef al. (2025) registraram consumo energético e
emissdes maiores para a UF, em contexto de matriz elétrica baseada em combustiveis fosseis. Os demais
trabalhos analisam configuracdes hibridas, com a UF como etapa de polimento de um trem convencional (Hofs
et al., 2022), ou varia¢des operacionais da propria UF (Xiong et al., 2025; Cai et al., 2023), em que as
comparagdes se ddo entre modos de operagdo distintos € ndo entre tecnologias.

Os resultados desses trés ultimos ndo permitem inferéncia direta sobre o desempenho ambiental da UF
frente ao tratamento convencional, mas mostram margem de mitigagdo na propria UF, ancorada em estratégias
como o fluxo critico induzido por biofilme ¢ a filtragdo por gravidade. Os estudos diferem ainda em escopo, em
matriz elétrica de referéncia e em unidade funcional adotada, o que limita a comparacdo direta dos valores
absolutos e recomenda interpretagdo com base nas premissas metodologicas de cada ACV.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A literatura recente mostra que a comparagdo entre o tratamento convencional e a ultrafiltragdo na
producdo de dgua para abastecimento publico nio se da, em geral, entre as duas tecnologias isoladas. A maior
parte dos estudos analisa a UF combinada a etapas auxiliares como coagulagio, dosagem de carvao ativado em
po, pré-oxidacdo ou filtragdo em areia, em arranjos hibridos que ampliam o leque de contaminantes removidos
pelo sistema (Costa et al., 2024; Li et al., 2023; Moreira ef al., 2021). Por essa razdo, o desempenho reportado
para a UF nesses estudos reflete ndo apenas a membrana, mas o conjunto de etapas integradas, e a comparagdo
direta com o tratamento convencional precisa ser interpretada a luz dessa configuragdo.

Em termos técnico-econdmicos, a UF apresenta CAPEX e OPEX maiores que o tratamento
convencional em todos os estudos comparativos analisados, com magnitudes que variam conforme o contexto,
porém oferece area de implantagdo menor e menor sensibilidade a variagdes da qualidade da agua bruta. Quanto
a eficiéncia de remocdo, sistemas com UF integrada a etapas auxiliares apresentam desempenho superior ao
tratamento convencional para turbidez, cor, microplasticos, algas, cianobactérias e microcistinas, e desempenho
equivalente para a matéria organica natural. A vantagem da UF para microrganismos € importante em
mananciais com presenga de protozoarios patogénicos resistentes a desinfec¢do quimica, para os quais a barreira
fisica da membrana ¢ determinante.

Para pesticidas, compostos de gosto e odor e produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, o
convencional e a UF, mesmo em arranjos hibridos, mostraram-se insuficientes ¢ demandam etapas
complementares de oxidagdo avancada ou adsor¢do em carvao ativado. Em relagdo a pegada de carbono e ao
consumo energético, a comparacao direta entre tratamento convencional e UF ¢ apresentada por apenas um dos
estudos da Tabela 3 (Amer ef al., 2025), em contexto de matriz elétrica fossil, no qual a UF mostrou consumo e
emissdes maiores. Os demais trabalhos avaliam configura¢des hibridas com UF como polimento ou variagdes
operacionais da propria UF, com diferengas que dependem do escopo da sequéncia de etapas, da matriz elétrica
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e do modo de operagdo. Estratégias como o fluxo critico induzido por biofilme e a filtracdo por gravidade
demonstraram redugdes de até 61% nas emissdes (fluxo critico) e de até 72% no consumo energético (filtracdo
por gravidade) dentro da propria UF (Xiong et al., 2025; Cai et al., 2023), o que indica espaco de mitigagao por
meio de inovagdes operacionais e da descarbonizac¢do da matriz elétrica.

A escolha entre o tratamento convencional e a UF deve ser orientada pela classe de contaminantes que
se pretende remover, pelas caracteristicas da agua bruta, pela matriz energética disponivel e pelas exigéncias
regulatérias locais. A decisdo técnica raramente se da entre as duas tecnologias isoladas, e sim entre arranjos
que podem combina-las em diferentes configuragdes. Sugere-se que trabalhos futuros sejam direcionados a
estudos comparativos em escala real entre o tratamento convencional e sistemas com UF no Brasil, com
levantamento de parametros operacionais das ETAs brasileiras que j4 operam com membranas de UF, como
subsidio a tomada de decisdo técnica frente as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021.
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