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Resumo: Os processos de separacido por membranas, como a ultrafiltracdo (UF) e a nanofiltracao (NF), tém se
consolidado como alternativas eficazes para a potabilizacdo de dguas naturais. Este estudo revisa a literatura
recente sobre o uso dessas tecnologias na producao de dgua para abastecimento ptblico, com foco nas condicoes
operacionais, no desempenho dos sistemas e nas estratégias adotadas para controle do fouling: Para a UF, os
estudos analisados indicaram fluxos permeados entre 16,0 e 115 LMH e remocéo de turbidez superior a 99%, com
predominancia de modulos de fibra oca submersos com membranas de PVDF ou PVC. No caso da NF, as aplicacoes
se concentram na remocdo de matéria organica, sélidos em suspensdo e contaminantes nao eliminados por
processos convencionais, inclusive pela UF. A literatura evidencia o uso predominante de mddulos espirais na
potabilizacao de aguas superficiais. Estudos em escala industrial reportaram valores de recuperacdo superiores a
70%, com fluxos de permeado entre 22 e 38 LMH e pressoes transmembrana variando de 2 a 9 bar, refletindo a
diversidade de aplicacoes. 0 fouling permanece como a principal limitacdo técnica e econdomica, impactando a
produtividade e os custos operacionais. Assim, a otimizacao das condigdes de operacdo e a definicio de protocolos
eficazes de controle e mitigacao do foulingsao fundamentais. Fsta revisao contribui para a compreensao e o avanco
do uso de membranas na potabilizacdo, tecnologia ainda incipiente no Brasil, mas com elevado potencial para
universalizar o acesso a dgua potavel.

Palavras-chave: Agua potavel, Fouling, Membranas, Potabilizacio, Universalizacao do saneamento.

Ultrafiltration and Nanofiltration in the Production of Water for Public Supply: a
Literature Review

Abstract: Membrane separation processes like ultrafiltration (UF) and nanofiltration (NF) have emerged as
promising techniques for producing drinking water. This study provides a comprehensive review of the recent
literature on the application of these technologies in drinking water production, with a focus on operational
conditions, membrane performance, and fouling control strategies. For UF, permeate fluxes ranged from 16.5 to 115
LMH, with turbidity removals exceeding 99%. The UF submerged hollow-fiber modules with PVDF or PVC
membranes were primarily used. In the case of NF, applications mainly target the removal of natural organic
matter, suspended solids, and contaminants that are not effectively removed by conventional treatment methods,
including UF. The reviewed studies emphasize the widespread use of NF spiral-wound modules for surface water
treatment. Industrial-scale case studies report recovery rates above 70%, with permeate fluxes ranging from 22 to
38 LMH and transmembrane pressures between 2 and 9 bar, depending on the system design and specific
application. Fouling remains the primary technical and economic challenge, negatively impacting productivity and
increasing operational costs. As a result, optimizing operational conditions and establishing effective protocols for
controlling fouling are essential. This review advances understanding and promotes the application of membrane-
based technologies for drinking water treatment - a still-developing field in Brazil with significant potential to
improve access to potable water.

Keywords: Drinking water, Fouling, Membranes, Potable water, Sanitation.
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Ultrafiltracién y Nanofiltracion en el Tratamiento de Agua para Abastecimiento
Publico: una Revision Bibliografica

Resumen: Los procesos de separacion por membranas, como la ultrafiltracion (UF) y la nanofiltracion (NF), se han
consolidado como alternativas tecnologicamente viables y eficaces para la potabilizacion de aguas naturales. Ll
presente trabajo presenta una revision de la literatura reciente sobre la aplicacion de estas tecnologias en la
produccion de agua potable destinada al abastecimiento ptblico, con énfasis en las condiciones operativas, el
desempeiio de los sistemas y las estrategias implementadas para el control del fouling. En relacion con la UF, los
estudios revisados reportan flujos de permeado entre 16,5 y 115 LMH y porcentajes de remocion de turbidez
superiores al 99 %, predominando el uso de modulos de fibra hueca sumergidos con membranas de PVDF o PVC. En
el caso de la NI, las aplicaciones se orientan principalmente a la eliminacion de materia organica, solidos en
suspension y contaminantes que no son removidos mediante procesos convencionales, incluida la propia UF. La
literatura destaca el uso predominante de modulos en espiral para el tratamiento de aguas superficiales.
Investigaciones a escala industrial informan tasas de recuperacion superiores al 70 %, con flujos de permeado entre
22 y 38 LMH y presiones transmembrana que oscilan entre 2 y 9 bar, lo que evidencia la versatilidad de estas
aplicaciones. El fouling continta siendo la principal limitaciéon técnica y econdémica, debido a su impacto negativo
en la productividad y en los costos operativos. En este contexto, la optimizacion de las condiciones de operacion y
el establecimiento de protocolos efectivos de control y mitigacion del fouling resultan fundamentales. Esta revision
aporta elementos relevantes para el entendimiento y la evolucion del uso de membranas en la potabilizacion, una
tecnologia todavia incipiente en Brasil, pero con elevado potencial para ampliar el acceso al agua potable.
Palabras clave: Agua potable, Fouling, Membranas, Potabilizacion, Saneamiento.

INTRODUCAO

No Brasil, segundo o Novo Marco Legal do Saneamento - Lei 14.026/ 2020, os contratos
de prestacao dos servicos publicos de saneamento basico deverdo definir metas de
universalizacdo que garantam o atendimento de 99% da populacdo com agua potavel até 31 de
dezembro de 2033, assim como metas quantitativas de ndo intermiténcia do abastecimento, de
reducdo de perdas e de melhoria dos processos de tratamento (Art. 11-B) (BRASIL, 2020). Em
2023, o indice médio de atendimento da populacao total com rede de abastecimento de agua foi
estimado em 83,13% (SINISA, 2024).

Na producio de agua para abastecimento, sistemas de microfiltracio (MF) e
ultrafiltracio (UF) sdo utilizados para remocio de particulas coloidais, solidos em suspenso,
microrganismos e compostos organicos. A insercao da tecnologia de nanofiltracio (NF) visa a
remocao de matéria organica, ions, fairmacos, metais toxicos, compostos odoriferos, agrotoxicos,
precursores de subprodutos da desinfeccio, desreguladores endocrinos, dentre outros (CRUZ &
MIERZWA, 2020; FARTO et al., 202la; FARTO et al., 2021b). Esse cenario joga luz sobre o uso do
tratamento avancado com membranas para producdo de dgua em conformidade com os padroes
de potabilidade, bem como para o cumprimento da meta de universalizacdo do acesso a dgua

potével pela populacdo brasileira.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 15, n. 02, p. 181-201, mai-ago, 2025




Ultrafiltracao e Nanofiltracao no Tratamento de Agua para Abastecimento Publico: uma
Revisdo da Literatura

A UF tem se destacado no tratamento de 4gua para abastecimento publico por demandar
menor consumo energético em comparacgio aos processos de NF e osmose inversa (0I). As
membranas de UF sdo porosas, com poros variando entre 0,001 e 0,1 um (BAKER, 2024), e
realizam a separacdo por exclusdo de tamanho, ou seja, particulas com diametro superior ao dos
poros sdo rejeitadas pela membrana (CHRISTENSEN & ORIOL, 2024). O desempenho dessas
membranas também é influenciado pela massa molecular do soluto, avaliada por meio do
parametro massa molecular de corte (MWCO, do inglés Molecular Wejght Cut-0ff), que expressa
a menor massa molecular na qual a membrana rejeita pelo menos 90% das macromoléculas.
Para membranas de UF, a MWCO varia de 1a 1.000 kDa (MOSLEHYANI et al, 2019).

As membranas de NF representam uma tecnologia de separacao intermedidria entre a
UF e a O em termos de seletividade. Embora apresentem menor rejeicao de sais que a Ol,
oferecem maior producdo de permeado e sdo adequadas para aguas com concentragoes salinas
de até 1.000 ppm. Tipicamente, as membranas de NF rejeitam sais monovalentes entre 20% e
80% e sais bivalentes entre 95% e 98%. Operam em baixas pressoes (2 a 8 bar), com maior
eficiéncia energética e menor necessidade de remineralizacdo - vantagens relevantes em
relacao a Ol (BAKER, 2024).

Contudo, o fouling das membranas representa a principal limitacdo em aplicagoes para
tratamento das aguas naturais. O fouling é um fenomeno caracterizado pela formacao de
biofilme, camada gel e adsorcdo de contaminantes na estrutura da membrana, provocando o
bloqueio dos poros de membranas de UF e NF e a reducdo da passagem de agua (CHRISTENSEN
& ORIOL, 2024). Esse fenomeno reduz a produtividade e a eficiéncia dos sistemas de tratamento
de agua. O fouling demanda um aumento das pressoes operacionais dos processos, visando a
manutencdo da produtividade, bem como a limpeza e substituicdo periddica dos mddulos de
membranas, o que por sua vez eleva os custos operacionais do sistema de tratamento (CHANG
et al, 2022b; CRUZ & MIERZWA, 2020).

Nesse contexto, este trabalho revisa a literatura sobre a aplicacdo da UF e NI para
producao de dgua de abastecimento, com énfase no levantamento das condi¢des operacionais
dos projetos e identificacdo das estratégias de minimizacdo do fouling nas membranas. 0
presente estudo fornece uma sintese atualizada sobre a aplicacdo de UF e NF na potabilizacao
de dguas, tema ainda pouco explorado na literatura brasileira. No cendrio nacional, o uso de
membranas nesse tipo de tratamento permanece incipiente, mas representa um campo
promissor de pesquisa. As obras de Schneider & Tsutiya (2001) e Pimenta et al (2023) oferecem

introducodes relevantes ao tema, com destaque para as aplicacdes dessas tecnologias na
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potabilizacdo de dguas naturais. Embora o trabalho mais recente amplie as discussoes da
publicacdo anterior, a maior parte dos estudos abordados ainda se concentra em publicacdes
anteriores a 2016. Assim, esta revisdo retine e analisa projetos recentes em escala industrial,
fornecendo subsidios atualizados para pesquisas e aplicacoes tecnologicas das membranas no

tratamento de dgua para abastecimento publico.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa bibliografica deste estudo foi realizada em duas etapas, a saber:

Etapal

As seguintes palavras-chave e operadores booleanos foram usadas no mecanismo de
busca para a identificacio da literatura cientifica relevante na base de dados Scopus
(https://www.scopus.com/) em titulo do documento, resumo e palavras-chave: “Full-scale” AND

“Ultrafiltration” AND (“Drinking Water” OR “Potable water”). A busca, realizada em 11/01/2025,

resultou na identificacido de 144 documentos, que foram selecionados mediante o seguinte
processo de triagem: i) defini¢do de um recorte temporal para o periodo de 10 anos, de 2014 a
2024; ii) selecao de documentos exclusivamente do tipo artigo cientifico; e iii) escolha de
documentos escritos na lingua portuguesa e inglesa.

Ao final do processo de triagem, foram identificados 109 documentos. Cabe destacar que,
entre os documentos encontrados, ndo foram identificados trabalhos redigidos em portugués.
Todos foram analisados cuidadosamente com base na leitura dos titulos, palavras-chave e
resumos, visando a selecio de artigos alinhados ao tema deste trabalho. Os critérios de
elegibilidade incluiram estudos sobre sistemas de tratamento de dgua para abastecimento
ptiblico, em escala plena (industrial), que utilizassem membranas de UF. Foram excluidos os

trabalhos que abordavam membranas de NF e Ol.

Etapa 2

A busca na base de dados cientifica Scopus foi realizada em 20/01/2025, utilizando as
seguintes palavras-chave e operadores booleanos: “Full-scale® AND “Nanofiltration® AND
(‘Drinking water” OR “Potable water”). Foram obtidos 72 documentos, os quais foram
submetidos a um procedimento de triagem. O processo foi conduzido considerando as seguintes

condicoes para os documentos selecionados na etapa inicial: publicacio no intervalo de tempo
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de 2014 a 2024; formato de publicacdo como artigo cientifico completo; e idioma inglés ou
portugués. Porém, entre os documentos encontrados, ndo foram identificados trabalhos
redigidos em portugués.

Ao final do processo de triagem, foram identificados 52 documentos. Diferentemente da
tecnologia de UF, os estudos em escala plena foram menos comuns; assim, optou-se por incluir,
também, estudos em planta-piloto. Os critérios de inclusdo consideraram artigos que
abordassem a tecnologia de NF para a producdo de dgua para abastecimento publico. Para
complementar a andlise, foi realizada uma busca focada em estudos em portugués. O periodo
de publicacdo dos documentos nado foi restringido. Dessa forma, para discutir a producao
cientifica nacional sobre a tematica, foram selecionados dois estudos brasileiros em escala de
bancada identificados na busca. Todos foram analisados com base na leitura dos titulos,

palavras-chave e resumos, visando a identificacao de artigos alinhados ao tema deste trabalho.

Consideracgoes

No total, cinco estudos sobre o uso de UF e dez estudos sobre NI aplicadas ao tratamento
de 4guas naturais foram selecionados. Cabe destacar, entretanto, que o processo de sele¢do foi
condicionado por critérios especificos, como as palavras-chave adotadas e o recorte temporal
estabelecido na estratégia de busca. Em razdo dessas restricoes metodologicas, alguns estudos
de caso de relevancia internacional ndo foram incluidos na andlise, a exemplo da estacdo de
tratamento de agua (ETA) de Goreangab, em Windhoek (Namibia), que integra uma unidade de
UF como parte do processo de retso potavel direto a partir de esgoto bruto, e da planta de NF
instalada em Méry-sur-Oise (Paris, Franca) para tratamento de dgua superficial destinada ao
abastecimento publico.

Por isso, reconhece-se que o presente estudo ndo esgota o tema e pode ndo contemplar
integralmente a diversidade de projetos emblematicos na drea. Para uma introducéao a algumas
dessas referéncias internacionais, recomenda-se a consulta as obras de Schneider e Tsutiya
(2001) e Pimenta et al. (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ
Producéo de dgua de abastecimento com ultrafiltracio (UF)

No total, cinco estudos de casos com foco na utilizacdo de membranas de UF em escala
plena foram selecionados (CHANG et al, 2022b, 2022a; PARK et al, 2020; WU et al., 2022; YU et
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al, 2020). A Tabela 1 apresenta os principais resultados dos cinco estudos avaliados em relagédo

ao material de membrana, médulo, configuracdo e capacidade instalada da ETA.

Tabela 1. Estudos de caso sobre uso de membranas de UF para potabilizacao de dgua de
abastecimento.

Localizacéo Capacidade Material da Tipo de Configuracéo Referéncia
¢ instalada (m3/d) membrana Médulo gurag
Shandong, China 100.000 PVC Fibra oca Submersa YU et al. (2020)
PARK et al
Seul, Korea 25.000 PVDF Fibra oca Pressurizada @ 026;))3
Jiangsu, China 120 PVDF Fibra oca Submerso WU et al. (2022)
PVDF (73,7%
PVC é 8 Q‘y)) Modulos submersos
, o, 60% CHANG et al.
China 10M m¥/d* PES (4.3%) n.d. (60%) eld
bS (2.1%) Modulos (2022b)
Outros ’(1 UW) pressurizados (40%)
CHANG et al.
Dongying, China 100.000 PVDF Fibra oca Submerso @ 0226;)3

PES = poliester. PS = poliestireno. PVC = policloreto de vinila. PVDF = fluoreto de polivinilideno. n.d. = nao
disponivel. *Capacidade total das ETA com UF na China em 2020.
Fonte: Chang et al, 2022b, 2022a; Park et al, 2020; Wu et al, 2022; Yu et al, 2020.

Observou-se que as membranas de UF poliméricas dominam o mercado de producao de
agua para abastecimento publico. Os polimeros mais utilizados para fabricacdo de membranas
de UF sdo fluoreto de polivinilideno (PVDF), cloreto de polivinila (PVC), polietersulfona (PES) e
polissulfona (PS). Chang et al. (2022b) analisaram os dados de 106 ETAs em escala plena com UF
na China. Os resultados revelaram que, até o ano de 2020, o PVDF e o PVC foram os materiais
predominantes, representando um percentual de 73,7% e 18,2%, respectivamente.

A capacidade das ETAs que utilizam membranas de UF varia entre 120 m3/d (WU et al,
2022) a 100.000 m?/d (CHANG et al, 2020a; YU et al, 2020). Segundo Chang et al (2020b), a
capacidade total instalada de ETAs com membranas de UF na China atingiu aproximadamente
10 milhdes de m?/d em 2020, o que corresponde a cerca de 5,8% da producao total de agua para
abastecimento no pais. A reducdo de custos de membranas de UF ao longo do tempo foi a forca
motriz para o crescimento da capacidade das ETA com membranas na China (Jia et al, 2023).
Além disso, observou-se a predominancia de sistemas com membranas submersas, devido a sua
menor demanda energética e ao menor espaco fisico ocupado por essa configuracéo (JIA et al,
2023).

Em relacdo ao desempenho da UF, os estudos analisados reportaram valores de fluxo

permeado na faixa de 16,5 a 115 LMH, com eficiéncia de remocao de turbidez superior a 99%
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(CHANG et al, 2022b, 2022a; PARK et al, 2020; WU et al, 2022; YU et al, 2020). Chang et al.
(2022b) destaca que o desempenho das membranas de UF varia entre as plantas em func¢do da
configuracdo da UF, qualidade da dgua bruta e frequéncia de limpeza das membranas. Por
exemplo, em compara¢ao ao modo submerso, o0 modo pressurizado apresentou fluxo médio 2,33
vezes maior (70 vs. 30 LMH) e tempo médio de filtraciao 60% menor (30 vs. 75 min) (Chang et al,
2022b).

Nos trabalhos avaliados, nao foram reportados dados de recuperacao das plantas de UF.
Na potabilizacdo de aguas superficiais, os sistemas de membranas de UF sdo geralmente
operados com recuperacdo entre 90 e 95%, havendo perdas de producdo devido aos rejeitos
liquidos gerados, como a agua de retrolavagem e do processo de limpeza quimica (CIP, do inglés
clean-in-place). Em regioes com escassez hidrica, estratégias de projeto, como a adi¢io de uma
segunda etapa de UF para tratamento dos rejeitos ou a recirculacdo da dgua de retrolavagem
para a alimentacado da unidade, podem contribuir para o aumento da recuperacdo do sistema
(GORA & WALSH, 2011).

Yu et al. (2020) avaliaram o desempenho de um sistema de UF instalado em uma ETA
com capacidade de projeto de 100.000 m?/d. O sistema utilizou modulos submersos de
membranas de fibra oca em PVC, com MWCO de 50 kDa, organizados em 12 trens e area total de
filtracao de 150.000 m2 Apos sete anos de operacéo, o sistema demonstrou elevada eficiéncia
na remocao de turbidez (reducao de 12 NTU para 0,10 NTU) (>99%), mantendo-se abaixo do limite
de 0,0 NTU estabelecido para dgua potavel na China, além de promover melhora na remocéo de
matéria organica, com reducdo de 9,0% a 14,7% nos valores de demanda quimica de oxigénio
(DQO) e carbono organico dissolvido (COD). Ao longo de sete anos de operacdo, o sistema de UF
apresentou fluxo permeado entre 16,5 e 28 LMH, com pressdo transmembrana variando
aproximadamente de 20 a 80 kPa (0,20 a 0,80 bar) (YU et al, 2020).

Em outro estudo, Wu et a/. (2022) monitoraram uma unidade de UF com capacidade de
120 m?/d, composta por seis modulos de membranas capilares de PVDF (0,030 jim) submersas,
instalada para potabilizacdo de dgua em drea rural. O sistema apresentou alta eficiéncia na
remocdo de turbidez (>99%), mantendo o permeado com 0,3 + 0,1 NTU, mesmo diante de

variacdes sazonais na qualidade da dgua bruta.
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Producéo de 4gua de abastecimento com nanofiltragéo (NF)

Neste trabalho, foram sistematicamente analisados dez estudos com foco no uso da NF
para potabilizacio de aguas naturais (OPHORST et al, 2024; FAN et al, 2024; YUKSEKDAG et al,
2023; XU et al, 2023; JAFARI et al, 2020; GIAGNORIO et al, 2018; KOHLER et al, 2016; BUENO et
al, 2016; BEYER et al, 2014; ZAT & BENETTI, 2011).

Verificou-se que a integracdo da NF a processos ja existentes nas ETA é uma estratégia
recorrente para aprimorar a qualidade da dgua tratada, promovendo a remo¢ao complementar
de compostos organicos e inorganicos que ndo sao eficientemente eliminados pelos processos
convencionais ou por sistemas avancados, como a UF (KOHLER er al, 2016; GIAGNORIO et al,
2018; OPHORST et al, 2024; BUENO et al, 2016).

Dentre os contaminantes investigados na aplica¢do da NF para a potabilizacdo de dguas
naturais, destacam-se matéria organica, farmacos, metais toxicos, turbidez, condutividade,
solidos dissolvidos, compostos odoriferos (como geosmina - CpHz20 e 2-metilisoborneol (MIB) -
CiH200), substancias per e polifluoroalquiladas - PFAS (PFOA, PFOS, PFNA, PFHXS, entre outros),
carbofurano (CigHisNO3) e cromo hexavalente (Cr %) (BUENO et al, 2016; GIAGNORIO et al, 2018;
OPHORST et al, 2024; ZAT & BENETTI, 2011; YUKSEKDAG et al, 2023) (Tabela 2).

Tabela 2. Contaminantes alvo e percentual de remocao em estudos com aplicacao de NF para
tratamento de dgua de abastecimento.

Contaminante alvo Remocao (%) Referéncia
Geosmina (CizHg0) 96 ZAT & BENETTI (2011)
2-metilisoborneol - MIB (CyHgo0) 97 ZAT & BENETTI (2011)
Carbofurano (CigHisNOs) 97,17 BUENO et al (2016)
Carbono organico dissolvido (COD) >90 KOHLER et al. (2016)
Cromo hexavalente (Cr6) >98 GIAGNORIO et al. (2018)
Carbono organico total (COT) 96 - 96,3 YUKSEKDAG et al. (2023)
Aluminio (Al), Ferro (Fe), Chumbo (Pb) Al (85), Fe (70), Pb (50) YUKSEKDAG et al. (2023)
Turbidez, condutmd.ade, solidos dissolvidos 88,8 -99.8 XU et al (2023)
totais (SDT)
COT >87 OPHORST et al (2024)
PFAS (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS, entre >80 OPHORST et a1 (2024)
outros)
Farmacos (Diclofenaco, Sulfametoxazol, ~30

. OPHORST et al. (2024)
Carbamazepina, entre outros)

Fonte: Ophorst et al, 2024; Yuksekdag et al, 2023; Xu et al, 2023; Giagnorio et al, 2018; Kohler et al, 2016; Bueno et
al, 2016; Zat & Benetti, 2011.
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Em relacdo ao desempenho da NF, Kohler et al (2016) avaliaram um sistema de NF de
fibra oca em escala piloto utilizando dgua proveniente de uma ETA em escala plena. A ETA
operava com processos de coagulacdo com sulfato de aluminio e filtracdo por areia. A NF reduziu
a concentra¢do de carbono organico dissolvido (COD) da agua de alimentacio e produziu agua
tratada com concentracio de COD igual a 0,5 mg/L. Em outro estudo, Xu ef al (2023) integraram
o processo de NF (modulo espiral) em escala piloto a uma ETA em escala industrial com sistema
convencional de tratamento (coagulacio + sedimentacgdo + filtracao por areia) e tratamento
avancado (03 + CA). Os autores observaram resultados de remocéo de parametros como turbidez,
condutividade e sélidos dissolvidos totais na faixa de 88,8% a 99.,8%. Os resultados de Kohler et
al. (2016) e Xu et al (2023) reforcam o potencial da NF como etapa complementar aos processos
de tratamento existentes, demonstrando sua capacidade de melhorar a qualidade final da agua.

Outros trabalhos destacaram o potencial da NF para remocdo de metais toxicos, como
Cre0 (>98%) e Pb (50%), PFAS (>80%), substancias odoriferas (e.g. geosmina (96%) e MIB (97%)) e
o agrotoxico carbofurano (97.17%) (BUENO et al, 2016; GIAGNORIO et al, 2018; OPHORST et al,
2024; ZAT & BENETTI, 2011; YUKSEKDAG et al, 2023). Diante da crescente complexidade dos
poluentes em mananciais e do avanco das exigéncias regulatorias em diversos paises,
tecnologias de tratamento avan¢ado tornam-se cada vez mais necessarias. Embora legislagoes
internacionais ja incluam poluentes de preocupagio emergente, como hormonios e ftalatos (LIU
et al, 2021), a norma brasileira vigente (Portaria GM/MS n° 888/2021) ainda ndo os contempla,
indicando uma possivel necessidade de revisdo futura (BRASIL, 2021).

A Tabela 3 apresenta as rotas de tratamento adotadas, a escala e localizacao das

unidades de NF, o tipo de 4gua de alimentac¢ao e os modulos de membrana utilizados nos estudos

considerados.
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Tabela 3. Aplicacdo do processo de NF para potabilizacdo de dguas naturais considerados neste
trabalho.

Localizacdo Escala Rota de tratamento

Agua de Médulo de

. . Referéncia
alimentacao membrana

Agua pré-tratada (Rota 1):
(telas de tambor +
coagulagao + sedimentacao

Agua superficial

+ filtracio por areia + CAG) OPHORST et al.

Holanda Piloto + filtros de cartucho de 150 bruta e pré- Fibra oca (2024)
tratada
um + NF
Agua bruta (Rota 2): filtros
de cartucho de 150 pm + NF
Convencional + 03-CAB + Agua superficial
China Industrial MF + NF (em 3 estégios, submetida a MF Espiral FAN et al, (2024)
arranjo 4:2:1) em ETA
Convencional + filtros d Agua superficial
. . onven(lonar+ iltros .e gua superficia ‘ VUKSEKDAG ef 4/
Turquia Piloto cartucho de 5 pm + anti- tratada em ETA Espiral (2023)
incrustante + NF convencional
) B Agua superficial
o
‘onvencional cor
China Piloto tratamento Espiral XU et al. (2023)
tratamento avancado (03 +
CAB) avancado (03 +
) CAB)
T
_ Filtro de cartucho 10 um + gud ‘ JAFARI et al.
Holanda Industrial o subterranea Espiral )
anti-incrustante + NF. o (2020)
anoxica
Agua
Bancada e subterranea GIAGNORIO et af.
Ttali - Espiral
talia piloto NF (duplo-passo) contaminada Spira (2018)
€om Cromo
Agua superficial
submetid "
L . Coagulacao + filtragao por submet! ~a a . KOHLER et al.
Suécia Piloto A . coagulacao e Fibra oca R
areia + NF o (2016)
filtracao por
areia em ETA
, A It ,
Agua ultrapura (Rota 1): guz? uitrapura
sistema de agua ultrapura + dgua de
) ’ 5 rap manancial i BUENO et
Brasil Bancada NF o Ispiral .
) . ) superficial e al(2016)
Agua de manancial pré- P
tratada (Rota 2): MF + NF gua p
tratada por MF
A
_Filtro de cartucho de 10 ym gua , BEYER et
Holanda Industrial . subterranea Ispiral
+anti-incrustante + NF . al(2014)
anoxica
Aguz ¥ ZAT & BENETTI
Brasil Bancada NF gua bruta de Espiral &
represa (20m)

CAB = Carvao Ativado Biolégico. CAG = Carvao Ativado Granular. ETA = Estacdo de Tratamento de Agua. MF = Microfiltracao. NF =
Nanofiltracdo. 03 = Ozonizacao

Fonte: Ophorst et al, 2024; Fan et al, 2024; Yuksekdag et al, 2023; Xu et al, 2023; Jafari et al, 2020; Giagnorio et
al, 2018; Kohler et al, 2016; Bueno et al, 2016; Beyer et al, 2014; Zat & Benetti, 2011.

A andlise dos estudos revisados revelou que a maioria emprega membranas de NI em

modulos espirais (80%) para o tratamento de aguas superficiais (70%). De acordo com Junker et
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al. (2021), os modulos espirais apresentam vantagens frente a outros tipos, como os modulos
tubulares e de placa e quadro, principalmente devido a maior densidade de empacotamento
(500 - 1000 m2/m? vs. 70 - 400 e 200 - 500 m?/m?, respectivamente) (SINGH & HANKINS, 2016)
e ao menor custo unitario.

Em contrapartida, os médulos espirais sdo mais suscetiveis ao fouling, uma vez que nao
permitem retrolavagem, o que torna necessario um pré-tratamento mais rigoroso da dgua de
alimentacdo (JUNKER et al, 2021). Além disso, destaca-se que os modulos de fibra oca
apresentam maior densidade de empacotamento (500 - 5000 m?/m?) (SINGH & HANKINS, 2016)
e menor propensao ao fouling, devido a possibilidade de limpeza hidraulica (JUNKER et al, 2021).
Entretanto, apesar das membranas de NF na configuracao fibra oca tenha despertado interesse
comercial nos ultimos anos, sua aplicacdo em escala industrial ainda ¢ limitada por desafios
associados aos métodos de sintese, estabilidade fisico-quimica e custos de producdo (SEWERIN
et al, 2021).

Com o objetivo de analisar as condicdes operacionais e métodos de limpeza quimica de
unidades de NI em escala plena, a Tabela 4 apresenta os trés estudos em escala industrial

identificados nesta revisio.

Tabela 4. Fstudos em escala industrial com uso de membranas de NF para potabilizacio de
aguas naturais

Condico
Localizacdo  Rota de tratamento on 1'(;oes. Limpeza quimica Referéncias
operacionais
Estagio I:
r=90%; PTM = 4,5-9
Convencional + 03- bar; J = 38 LMH. Estagio
) CAB + MF + NF (em 3 2 FAN et al,
China nd
estégios, arranjo r=90%; PTM =3 - 8 bar; (2024)
4:21) J =23 LMH. Estagio 3:
r=90%; PTM=2-85
bar; J = 23 LMH
C6Hs07 (2% m/m), 3h, 35°C + NaOH (pH =
Filtro de cartucho 10 r=78—80% 11-12, 0,01 mol/L), 8h, 35°C - Executado
. - N . X JAFARI et al.
Holanda pm + anti- PTM = 6,3 bar quando a pressdo de alimentacao se (2020)
incrustante + NF J =22 LMH eleva de 25% a 40% em relacido ao valor
inicial
r="178-80%
PTM = 6,4 - 83 bar; “6Hs07 (2% m/m), 3h, 35°C + NaOH (pH =
Filtro de cartucho de ] 3 bar CoMsOr (2% m/m) 5‘] 35°C + NaOH (p _—
Holanda 10 um + anti pré-tratamento com 11-12), 3h, 35°C - Executado quando a BEYER et
wm - antt filtro do tipo cartucho de pressao de alimentacéo se eleva de al(2014)

incrustante + NF

10 um e adicdo de anti-

25% a 40% em relacdo ao valor inicial

incrustante

NF = nanofiltracdo. r = recuperacéo. PTM = pressdo Transmembrana. J = fluxo de permeado. MF = microfiltracio.
CAB = carvao ativado biologico. 03 = ozonizacao; LMH = /m? h
Fonte: Fan et al, 2024; Jafari et al, 2020; Beyer et al, 2014.
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A andlise das condicdes operacionais dos trés estudos em escala industrial indica
recuperacao superior a 70% nos sistemas de membranas. Os fluxos de permeado variaram de 22
a 38 LMH, enquanto a pressdo transmembrana situou-se na faixa de 2 a 9 bar, refletindo as
particularidades dos sistemas e os objetivos especificos de cada aplicacéo.

ANF apresenta vantagem tecnoecondomica em relacdo a Ol, operando sob pressoes mais
baixas e com maior fluxo de permeado. Em estudo de tratabilidade em bancada, Bueno et al
(2016) relataram maior eficiéncia na remocio do agrotoxico carbofurano com NF (membrana
NF90, 8 bar, 60 LMH; 9717%) em comparacio com a OI (15 bar, 27 LMH; 96,02%).
Operacionalmente, a NF pode ser integrada as ETAs como etapa de polimento do permeado da
UF, visando a remocdo de sais, compostos organicos ou fons especificos, como o NO3~. 0
permeado da NF ¢ entdo misturado a d4gua bruta ou ao permeado da UF para controle do teor de

sais e da alcalinidade, conforme praticas adotadas em ETAs na China (Chang et al, 2022b).

Fouling das membranas de UF e NF

A principal limitacao do tratamento avancado com UF e NF estd associada ao fouling. A
natureza do fouling depende diretamente da qualidade da dgua bruta que alimenta o processo.
A partir da literatura revisada, foi possivel constatar que os principais tipos de fouling de
sistemas de UF no tratamento de dgua sdo o fouling organico, associado a presenca de matéria
organica de baixa massa molecular, biopolimeros e substancias humicas, e o bio/ouling
frequentemente associado a bactérias dos filos Proteobacteriae Firmicutes (YU et al, 2020; WU
et al, 2022).

0 pré-tratamento das dguas e a limpeza quimica das membranas sdo as estratégias mais
utilizadas para minimizacao do fouling (GAO et al, 2011; PORCELLI & JUDD, 2010). A analise dos
métodos de controle do fouling apresentados nos artigos permite concluir que tanto os métodos
diretos quanto os métodos indiretos desempenham papéis complementares na manutencédo da
produtividade dos sistemas de membranas. Entre as informacdes revisadas, a retrolavagem
hidraulica e a limpeza quimica foram as medidas diretas mais adotadas, sendo aplicadas
regularmente para remover fouling das membranas, com destaque para o uso de solucdes
alcalinas (NaOH) e acidas (HCl ou acido citrico (CsHsO7)) em processos de UF. Na Tabela 5 sdo
listados os métodos diretos e indiretos para controle do fouling nos estudos com UF desta

revisao.
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Tabela o. Métodos direto e indireto para controle do fouling em unidades de UF para
potabilizacdo de dguas naturais.

Método direto Método indireto Referéncia

Retrolavagem hidraulica (60 LMH por 90s); limpeza de manutencao

utilizando NaClO (500 ppm, 140 min) seguida de aeracdo (10-30 min) Coagulacao com PAC e ajustes )
. o Co S . YU et al.
(24 h) e limpeza quimica com lavagem alcalina (1000 ppm NaClO + operacionais da duracéo da (2020)
NaOH 0,5% m/m) (pH > 12) seguida de lavagem acida (HC1 0,5% m/m, filtragdo (360/300/240 min)
acido citrico 0,5% m/m ) (pH < 2)
nd Coagulagao com PAC e PARK et al.
o sedimentacio (2020)
WU et al.
Retrolavagem com ar (45s) e agua (45s) a cada 40 min n.d. o a
© (2022)
Coagulacao, sedimentacéo,
Limpeza hidraulica, mecanica e ultrassonica; Limpeza quimica acida filtracao com areia e carvao CHANG et al.
e/ou alcalina* ativado; UF como pré-tratamento (2022b)

para membranas de NF/0I

Pré-tratamento com filtro de CHANG et al.
carvdo ativado (2022a)

NF = nanofiltracao. Ol = osmose inversa. PAC = policloreto de aluminio. UF = ultrafiltracdo. n.d. = nao disponivel. *Sao
apresentados diferentes protocolos de limpeza quimica adotados por diversas plantas de UF na China. Os reagentes
mais comumente utilizados incluem hipoclorito de sodio (NaCl0), hidroxido de sodio (NaOH), acido cloridrico (HCI)
e acido citrico (C¢Hg05).
Fonte: Chang et al, 2022b, 2022a; Park et al, 2020; Wu et al, 2022; Yu et al, 2020.

Limpeza de manutencéo e limpeza quimica

Os métodos de controle do fouling em membranas de UF foram variados, como
retrolavagem hidraulica com ar e limpeza quimica com hipoclorito de sodio (500 ppm NaCl0),
alcalis (0.5% NaOH) e acidos (0,5% HCI e 0,5% acido citrico) (CHANG et al, 2022a; YU et al, 2020).
Entre os métodos indiretos, o pré-tratamento por coagulacdo e o uso de carvao ativado foram
os mais frequentes, visando a reduc¢do de matéria organica natural e particulas coloidais da
agua bruta (YU et al, 2020; PARK et al, 2020; CHANG et al, 2022a; 2022b).

Chang et al (2022b) identificaram as cinco principais configuragoes de tratamento
avancado com UF adotadas em 106 ETAs avaliadas na China. As rotas envolvem o uso de
membranas de UF associadas a etapas de pré-tratamento como coagulacdo, sedimentacio e
filtracao em areia e/ou carvao ativado, além da aplicacao da UF como pré-tratamento para NF
ou Ol (Figura 1). Os autores destacam que os processos 2, 3 e 4 correspondem a 83,13% das
configuracdes analisadas, evidenciando o amplo uso da coagulacéo e da filtracdo granular como

estratégias indiretas de controle do fouling na UF.
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Figura 1. Diferentes configuracoes de tratamento com membranas de UF. FCA = filtro com carvéo
ativado. FCAB = filtro com carvao ativado biolégico. FRA = filtracdo rdpida com areia. NI =

nanofiltracdo. Ol = osmose inversa. 03 = ozonizacéao.
Fonte: Chang et al. (2022b) (Adaptado).

Na aplicacao da NF para potabilizacao de dguas naturais, o controle do fou/ing também
¢ um aspecto fundamental para garantir a viabilidade operacional e economica do sistema.
Jafari et al. (2020) analisaram o impacto economico do fouling em sistemas de NF e reportaram
que a substitui¢io das membranas representa entre 40% e 65% do custo operacional, seguido
do custo de energia, que responde por cerca de 30%, necessdrio para compensar o aumento da
perda de carga nos canais de alimentacdo devido ao fouling: Os procedimentos de limpeza
quimica corresponderam a cerca de 4% dos custos operacionais. De forma semelhante, Ophorst
et al (2024) detalharam as despesas operacionais de sistemas de NF, apontando que a
substituicdo das membranas representou 68% dos custos e o consumo de energia 31%. Esses
resultados corroboram as observacoes de Schneider & Tsutiya (2001), que ja indicavam, no inicio
dos anos 2000, que a reposi¢ao de membranas e o consumo de energia elétrica sdo os principais

fatores de custo na operacdo da NI para potabilizacdo de aguas naturais.
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Os pré-tratamentos de sistemas de NF sdo diversos, incluindo filtro cartucho de 10 pm
com aplicacdo de anti-incrustante, aeracdo em cascata, coagulacao/floculacdo, sedimentacéo,
filtracdo em areia, ozonizacdo, carvio ativado e UF (FAN et al, 2024; XU et al, 2023; YUKSEKDAG
et al, 2023; JAFARI et al, 2020).

A complexidade do pré-tratamento depende da qualidade da dgua de alimentacdo.
Segundo Jafari et al (2020), no tratamento de dguas subterraneas anoxicas, o pré-tratamento
pode ser simplificado devido a baixa concentracdo de sélidos suspensos e matéria organica,
consistindo em filtracdo por cartucho de 10 um e aplicacdo de anti-incrustante a base de
fosfonato. Em contraste, Yuksekdag et al (2023) demonstraram que, para aguas superficiais, é
necessario um pré-tratamento mais robusto, em razdo da possivel maior concentracdo de
solidos e compostos organicos na dgua, que favorecem o fouling: Nesse contexto, indicadores de
propenséo ao fouling (e.g., silt density index - SDI, modified fouling index- MFI1) sdo ferramentas
essenciais para diagnosticar a necessidade e o grau de complexidade do pré-tratamento
requerido (BAKER, 2024).

Por outro lado, apesar da eficacia do pré-tratamento, estudos relataram impactos
negativos na qualidade da dgua e no desempenho das membranas apos a implementacédo dessa
estratégia, além de onerar a cadeia de tratamento da agua (GAO et al, 2011). Além disso, os
efeitos das técnicas de limpeza no desempenho dos processos de permeacdo ndo sdo totalmente
elucidados e estudos ainda sdo necessdrios visando a identificacio de agentes quimicos
saneantes e elaboracio de protocolos de limpeza especificos (PORCELLI & JUDD, 2010).

A Figura 2 ilustra um esquema simplificado com as rotas tipicas de tratamento de aguas
naturais (superficiais e subterraneas) por meio de membranas de UF e NF, juntamente com as

principais condicdes operacionais identificadas nesta revisao.
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Figura 2. Rotas de tratamento avancado de aguas naturais com membranas de UF e NF e

respectivas condigdes operacionais.
Fonte: Autores, 2025.

0 gerenciamento do concentrado de membrana e rejeitos de limpeza quimica ndo foram
aprofundados nos estudos com foco em dguas naturais desta revisdo, pesar de ser um aspecto critico
durante a operacdo de processos com membranas para tratamento de efluentes industriais e sanitarios
(AROLA et al, 2019; PATEL & RAVAL, 2024). Entretanto, vale destacar o estudo recente de Wang et al
(2025), no qual foi investigada a geracdo, a composi¢do e o gerenciamento do concentrado de
nanofiltracdo (CNF). Os autores ressaltam que a salinidade e a concentragdo de contaminantes do CNF
sdo proporcionais a qualidade da agua bruta captada pela ETA e ao tipo de membrana empregado no
tratamento, sendo comuns elevados niveis de salinidade ou de contaminantes organicos em cerca de 70
ETAs que operam com NF na China. No pais, a auséncia de diretrizes especificas leva a maioria dessas
estacoes a enviar o CNF para cotratamento em estacoes de esgoto; em algumas regioes do leste, porém,
o descarte ¢ feito diretamente em corpos hidricos (WANG et al, 2025). Os principais impactos ambientais
associados a esse tipo de destina¢do estdo relacionados a alta salinidade e a toxicidade resultante do
desequilibrio ionico causado pelo lancamento do CNF, que compromete a flora e a fauna aquaticas, além
de concentragoes elevadas de contaminantes organicos de origem antropogénica (KHAN et al, 2009).

Segundo Schneider & Tsutiya (2001) os principais residuos de plantas de UF incluem a agua de
retrolavagem e os rejeitos de limpeza quimica. Os rejeitos de limpeza quimica ocorrem em menor volume
e sao lancados na rede coletora de esgoto ou reciclados para a fonte de agua potavel. Os efluentes de
retrolavagem séo gerenciados da mesma forma que os residuos de retrolavagem de filtros de plantas

convencionais.
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No Brasil, estacdes de tratamento de agua de grande porte com aplicacdo de UK ainda sdo
incipientes. Destacam-se como exemplos a ETA Alto da Boa Vista (Sao Paulo), a ETA Lago Norte (Brasilia)
e, futuramente, a ETA Xerém, no Rio de Janeiro, projetada para abastecer mais de 450 mil habitantes de
Duque de Caxias (RJ) e regides adjacentes (PIMENTA et al, 2023; CEDAE, 2023).

A ETA Lago Norte, operada pela Companhia Ambiental de Saneamento do Distrito Federal (Caesb)
desde 2017, foi projetada para reforcar a seguranca hidrica da regiao metropolitana de Brasilia (DF). A
unidade possui vazdo de projeto de 700 L/s (=60.500 m*/d) e conta com sistema de UF precedido por
pré-filtracao com filtros de disco. O sistema de UF é composto por sete trens, cada um com cinco skids
contendo 18 modulos, totalizando 630 modulos de membranas de fibra oca, com érea total de
aproximadamente 48.510 m?. As membranas, fabricadas com PVDF apresentam diametro médio de poro
de 0,030 pm. A unidade de UF estd instalada em uma érea de cerca de 820 m? operando com fluxo médio
de permeado de 63 LMH e recuperacdo de 95%. A dgua tratada apresenta turbidez média de 0,08 NTU. A
desinfecgio é realizada com hipoclorito de sodio (NaCl0), aplicado em dois reatores de contato. Os
rejeitos gerados no processo de UF sdo encaminhados para tratamento na Estacdo de Tratamento de
Esgoto Norte (ETE Norte), localizada em Brasilia (DF) (Informacéo obtida junto a Caesb por comunicagéo
pessoal, em 29 de maio de 2025.). A Figura 3 apresenta imagens da infraestrutura da ETA Lago Norte.

Por fim, embora o sucesso da ETA Lago Norte possa incentivar projetos futuros com membranas
no Brasil, a adocao de UF/NF no abastecimento de agua ainda enfrenta barreiras regulatoérias e economicas.
Regulamentagoes como a Portaria GM/MS 888/2021 ou suas futuras atualizacoes podem exigir
monitoramentos adicionais e procedimentos operacionais mais robustos. A exemplo do parametro
turbidez, o qual ¢ exigido na portaria de potabilidade atual com valor menor ou igual a 0,1 uT em pelo menos
99% das medigoes realizadas no més, em sistemas de tratamento de 4gua com membranas (BRASIL, 2021).
Além disso, a auséncia de diretrizes especificas para a destinacio do concentrado de membrana impoe
solucdes caso a caso. Dependendo da estratégia de manejo do rejeito, o licenciamento ambiental pode ser
mais complexo e rigoroso.

Do ponto de vista economico, a incerteza quanto a regras futuras, como estrutura tarifaria, metas
e fiscalizacdo, assim como a evolucéo da demanda e do consumo, pode elevar o custo de capital, tornando
os projetos de UF/NF mais custosos e com payback mais longo. Esse cendrio exige otimizacao operacional
das ETAs e planejamento financeiro dos projetos, como, por exemplo, a estruturacao do projeto com metas
de qualidade e continuidade, contratos de desempenho e cronograma de ramp-up que reduza a incerteza
de caixa. . importante que ganhos sistémicos sejam apresentados (e,g, reducio de coagulantes quimicos,
melhoria de turbidez e SDI, estabilidade operacional) para justificar o custo de operacio da ETA, além de

combind-los com programas de reducéo de perdas de dgua para liberar margem tarifaria.
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Figura 3. Estacdo de tratamento de agua Lago Norte - ETA Lago Norte, Brasilia (DF), Brasil
(29/05/2025). a) unidade de pré-filtracao (filtro de disco) b) vista dos trens de UF ¢) tanque de
limpeza quimica das membranas de UF (CIP, do inglés clean-in-place) d) tanques de
armazenamento de hipoclorito de sodio (NaCl0) para desinfec¢do da 4gua ultrafiltrada e) tanque

com concentrado de membrana f) tanque com rejeitos da limpeza quimica.
Fonte: Autores, 2025.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo revisou a literatura recente sobre o uso de membranas de UF e NI na
potabilizacdo de dguas naturais. A UF tem sido integrada as cadeias de tratamento devido a
crescente diversidade de contaminantes na dgua bruta e a sua eficdcia no atendimento aos
padroes de potabilidade. A NF, além de remover sélidos em suspensdo e matéria organica,
apresenta elevada rejeicdo de contaminantes emergentes, aspecto que requer investigacdo
adicional. Em escala industrial, o fouling representa a principal limitacao operacional de ambas
as tecnologias. Seu controle envolve estratégias diretas, como retrolavagem hidraulica e limpeza
quimica com NaOCl, NaOH, HCl e acido citrico (CeHg07), e indiretas, como pré-tratamento por
coagulacdo e filtracdo em meio granular. No caso da NF, o pré-tratamento é igualmente
essencial e pode incluir filtracdo por cartucho com anti-incrustante, aeracdo,
coagulacdo/floculacdo, sedimentacao, filtracdo em areia, ozonizacdo, carvdo ativado e UF. A
complexidade dessas etapas varia conforme a qualidade da 4gua de alimentac¢do: fontes

subterraneas tendem a demandar pré-tratamentos mais simples, enquanto fontes superficiais
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exigem abordagens mais robustas. Conclui-se que sdo necessdrios estudos em escala industrial
para aprofundar o conhecimento sobre UF e NI na producdo de dgua potavel. Recomenda-se,
ainda, o desenvolvimento de membranas com maior resisténcia ao foulinge a agentes quimicos,
bem como a otimizacao dos protocolos de limpeza. A incorporacao de mddulos de fibra oca a NF
pode impulsionar sua aplicacdo em larga escala no tratamento de dguas para abastecimento

publico.
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