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DESAFIOS DO SETOR DE SANEAMENTO

Escassez de água;

 Demanda excessiva;

 Poluição dos mananciais.

Garantia do padrão de qualidade para abastecimento:

Novos grupos de contaminantes.

Processos de tratamento com uso intensivo de energia;

Complexidade dos sistemas de tratamento de água para 
abastecimento e efluentes.





Paralelo Histórico entre as práticas de Saneamento, com foco em água de 
abastecimento e no tratamento de esgotos

Era Romana Era negra do 
saneamento

Era da iluminação no saneamento e 
revolução industrial

Desenvolvimento dos 
processos básicos de 

tratamento

Era do desen-
volvimento de 

processos Aumento na restrição 
dos padrões 
ambientais

Novos processos

0 476- 800 1800 1914 1965 20141700

Processo de filtração para 
remoção de partículas

Início do uso de filtros 
lentos - Europa

1855

Vínculo entre uma epidemia 
de cólera e a água

(John Snow – Londres)

1880-1890

Teoria dos germes 
por Louis Pasteur

1908

Início do uso do 
Cloro - EUA

1950

Demonstração teórica da 
dessalinização por membranas 

(Samuel Yuster - UCLA)

1958-1960

Desenvolvimento de 
membranas assimétricas

(Loeb e Sourirajan)

Desenvolvimento 
dos sistemas 

MBR

19901970

Teoria dos 
sedimentadores lamelares 

(K.M. Yao)



Problemas atuais associados à qualidade da água

Em pouco mais de um ano:

Aumento de quase 50% no número 
de substâncias químicas  disponíveis 
comercialmente.

acesso em 05/03/2014

acesso em 23/02/2016

Fonte: http://www.cas.org/content/counter

http://www.cas.org/content/counter


Relação entre inovação e investimento em P&D na atualidade

Qual a relevância da Inovação Tecnológica para os Desafios Atuais do 
Saneamento?



DESAFIOS E OPORTUNIDADES NO SETOR 
DE SANEAMENTO

No século XXI, os efluentes não são mais vistos, pelo
menos nos países mais comprometidos com a qualidade
de vida de sua população e com a sustentabilidade, 
como um subproduto da atividade humana que deve ser 
disposto, mas como uma fonte renovável de energia, 
como um recurso e, até mesmo, como água potável
(Tchobanoglous, 2010; Tchobanoglous et al., 2011).
 Fonte: Metcalf and Eddy. Capítulo 18. Tratamento de Efluentes e Recuperação de Recursos, 5th Edition.

AMGH, 01/2016.



TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA 
TRATAMENTO DE ÁGUA E EFLUENTES

Microfiltração (MF);

Ultrafiltração (UF);

Nanofiltração (NF);

Osmose Reversa (OR);

Eletrodiálise e Eletrodiálise Reversa (ED/EDR);

Pervaporação (PV).



Técnicas de Tratamento em Função do Contaminante

Microscopia Eletrônica Microscopia Ótica Visível a Olho Nú

Íons Moléculas Macro Moléculas Micro Partículas Macro Partículas

Micrometros

Angstrons 10 102 103 104 105 106

10-3 10-2 10-1 1 10 100

Emulsão de Latex

Açucares Emulsão de Óleo

Negro de Fumo Pigmentos de Tintas

Endotoxinas (Pirogênios) Células de Leveduras

Íons Metálicos

Sais 

Dissolvidos

Vírus Bactérias

Colóides Areia

Osmose Reversa

Troca Iônica

Ultrafiltração

Microfiltração

Coagulação/Floculação e Filtração

Nota: 1 Angstron = 10 -10 metros = 10 -4 micrometros 

Evaporação

Eletrodiálise



DESAFIOS EM PESQUISA E DESENVOLVIMENTO NA 
ÁREA DE MEMBRANAS

Perda de desempenho das membranas devido à 
formação de depósitos;

Necessidade de processos complementares de 
tratamento;

Nacionalização de equipamentos que utilizam a 
tecnologia de separação por membranas.



PESQUISAS RELACIONADAS À APLICAÇÃO E 
MODIFICAÇÃO DE MEMBRANAS - HISTÓRICO

 2004 – Início das pesquisas com membranas
para tratamento de água – PROSAB-4 e 5;

 2008 - Pesquisa iniciada no Laboratório do 
Centro Internacional de Reúso de Água –
CIRRA para modificação de membranas:
 Obtenção de patente no Brasil relacionada à 

membranas modificadas com argila:

 Não foram feitos ensaios de desempenho para 
avaliar fluxo ou capacidade de separação.

 2011 - Desenvolvimento de pesquisa em
colaboração com a Escola de Engenharia e 
Ciências Aplicadas de Harvard:
 Modificação de membranas de Polietersulforma

com nanopartículas de argila;

 Obtenção de patente internacional e nos EUA.

 2012 - Pesquisa de aplicação de membranas
modificadas com nanopartículas de argila
para tratamento de esgotos;

 2014 – Início de pesquisas para a produção de 
membranas condutivas para processo
simultâneo de oxidação eletroquímica e 
filtração;

 2016 – Desenvolvimento de Pesquisa para a 
produção de de água potável a partir de 
esgotos domésticos tratados:

 Projeto em parceria com a Companhia de 
Saneamento do Município de Campinas e 
Comitê de Bacia dos rios Piracicaba, Capivari e 
Jundiaí.



RESULTADOS PROSAB – 4 E 5

 PROSAB-4:

 Avaliação do tratamento direto de água para abastecimento pelo processo de 
ultrafiltração;

 Instalação de unidade piloto no Reservatório Guarapiranga;

 Avaliação do desempenho do sistema por um período de 1 ano (2005/2006);

 Identificação e adoção de procedimentos operacionais para aumento do 
desempenho do sistema.

 PROSAB-5:

 Reconfiguração do sistema de ultrafiltração membrana menos restritiva e 
maior nível de automação;

 Definição de parâmetros de operação otimizados;

 Avaliação da remoção de desreguladores endócrinos.



Unidade piloto – PROSAB -4

Unidade piloto – PROSAB -5
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Período de Operação

Vazão Mínima de Permeado Vazão Média de Permeado
Vazão Máxima de Permeado Recuperação Mínima
Recuperação Média Recuperação Máxima

Dados de desempenho da unidade piloto PROSAB- 4

Alteração do procedimento 
operacional do sistema



Média Mínimo Máximo

Absorção de Radiação UV (cm
-1

) 17 0,03 0,02 0,08 0,01 66,7%

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-1

) 20 37,02 31,35 41,28 2,15 9,7%

Condutividade elétrica (mS.cm
-1

) 25 133,92 105,00 159,30 14,45 5,6%

Cor aparente (mg Pt-Co.L
-1

) 22 1,8 < 1 3,5 1,27 93,7%

Dureza total (mg CaCO3.L
-1

) 22 29,80 25,26 35,90 2,27 10,7%

Fósforo Total (mg P.L
-1

) 11 0,02 < 0,01 0,04 0,01 33,3%

Microcistinas (mg.L
-1

) 12 < 0,1 < 0,1 < 0,1 --x-- --x--

Nitrogênio Amoniacal (mg N.L
-1

) 10 0,19 0,09 0,63 0,16 --x--

Nitrogênio Kjeldahl (mg N.L
-1

) 12 0,83 0,09 2,49 0,67 54,6%

Nitrogênio orgânico (mg N.L
-1

) 9 0,60 0,28 1,85 0,48 53,8%

pH (unidades) 23 7,36 6,84 7,86 0,22 --x--

Turbidez (uT) 21 0,20 0,05 0,47 0,12 93,4%

Variáveis
Nº de 

Amostras

Valores Desvio 

Padrão

Eficiência 

média de 

 

Resultados das análises de amostras do 
permeado, realizadas pelo CIRRA
(Agosto de 2005 a Abril de 2006)

Média Mínimo Máximo

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-1

) 79 31,46 26,00 36,00 2,07 5,24%

Carbono Orgânico Total (mg C.L
-1

) 24 1,08 0,29 2,10 0,59 76,37%

Coliformes Totais (NMP.100 mL
-1

) 18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 100,00%

Contagems de Algas (UPA.mL
-1

) 27 7,60E-01 0,00E+00 3,73E+00 9,40E-01 99,99%

Cor aparente (mg Pt-Co/L) 80 3,7 2,5 5,0 1,25 88,79%

Escherichia Co li (NMP.100 mL
-1

) 18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 100,00%

Ferro (mg Fe.L
-1

) 81 0,01 0,00 0,11 0,02 50,00%

Manganês (mg Mn.L
-1

) 81 0,01 0,00 0,13 0,02 66,67%

pH (unidades) 82 7,24 6,80 7,60 0,17 --

Turbidez (uT) 82 0,13 0,07 0,55 0,07 95,50%

Eficiência de 

Remoção (%)
Variável

Nº de 

Amostr

Valores Desvio 

Padrão

 

Resultados das análises de amostras do permeado, realizadas pela SABESP
(Setembro de 2005 a Março de 2006)
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Período de Operação

Série1

Série2

Série3

Dados de desempenho da unidade piloto PROSAB- 5



Absorção de Radiação UV254 23 cm
-1 0,017 0,052 0,115 0,019 49,5

Alcalinidade 11 mg CaCO3.L
-1

33,66 40,80 53,04 5,64 0

Carbono Orgânico Dissolvido (COD) 23 mg C.L
-1

1,90 2,16 11,61 7,46 60,5

Coliformes Totais 14 NMP/100 mL 0 0 2 0,6 100,0

Condutividade Elétrica 23 mS.cm
-1

136,07 185,07 478,66 65,74 0

Cor Aparente 20 uC 2,00 5,00 13,33 3,00 91,9

Dureza 11 mg CaCO3.L
-1

42 49 65 6,4 0

Escherichia Coli 16 NMP/100 mL 0 0 0 0 100,0

pH 24 Unidade de pH 7,0 7,4 8,0 0,2 --

Turbidez 23 uT 0,1 0,2 0,8 0,2 94,3

a - Amostras coletas semanalmente ou quinzenalmente.

Eficiência de 

Remoção 

Média (%)

Mínimo Média Máximo
Desvio 

Padrão
Variável

Número de 

amostras 
a Unidade

 

Resultados das análises para 

amostras de permeado para as 

variáveis para controle da eficiência 
de remoção de contaminantes

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

Fr
e

q
u

ê
n

ci
a 

d
e

 li
m

p
ez

a 
q

u
ím

ic
a 

(m
ê

s-1
)

Gráfico da variação da frequência de 
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estação do ano



MODIFICAÇÃO DE MEMBRANAS COM 
NANOPARTÍCULAS DE ARGILA

 Uso de nanopartículas de argila para melhoria do desempenho 
de membranas de ultrafiltração;

 Polímeros utilizados:

 Plietersulfona;

 Polisulfona;

 Fluoreto de polivinilideno.

 Objetivo:

 Alterar a morfologia das membranas e suas propriedades físico químicas 
para reduzir a ocorrência de depósitos e aumentar a sua permeabilidade;

 Avaliar as membranas para o tratamento de água e esgotos.



Resultados de permeabilidade das membranas 
com a adição de nanopartículas de argila

Alteração na morfologia interna das 
membranas com a adição de 

nanopartículas de argila



MONTAGEM DO MÓDULO DE MEMBRANAS 
(PLACAS PLANAS)

Preparo de solu��o


Unidade Piloto com Membranas Modificadas e Comerciais
(antes e depois o início da operação c0m esgoto) Dados de desempenho das membranas



Membrana modificada Membrana comercial



PESQUISAS EM ANDAMENTO

Produção de membranas condutivas para oxidação 
eletroquímica e filtração simultânea;

Síntese de um polímero condutor a base de Polianilina;

Polimerização interfacial em nanopartículas de argila;

Produção de membranas compostas.

Reúso potável direto a partir de esgotos domésticos 
tratados em sistemas MBR.





Imagem da Unidade Piloto para Produção de Água de Reúso Potável



DESAFIOS

Nacionalizar a produção de membranas;

 Desenvolver equipamentos e sistemas;

 Capacitar os profissionais para a sua utilização;

 Demonstrar para as Companhias de Saneamento e profissionais 
o potencial de utilização das tecnologias de separação por 
membranas;

 Aprimorar os processos de tratamento de água e efluentes por 
meio da inovação.



MUITO OBRIGADO!


