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RESUMO

Os problemas de qualidade e disponibilidade de agua nos grandes centros urbanos sdo crescentes e demandam
solugdes preventivas e corretivas. A remogdo de microcontaminantes e patégenos emergentes é um dos
desafios com relagdo a seguranca da qualidade da agua de consumo humano e os processos de separagdo por
membranas (PSM) tém se mostrado como uma opg¢do promissora. As membranas de nanofiltracdo (NF) tem se
destacado por apresentarem propriedades intermedidrias entre a ultrafiltracdo (UF) e a osmose inversa (Ol). Ou
seja, a NF tem como vantagem a utilizacdo de pressfes de funcionamento mais baixas, quando comparadas
com a Ol, e uma elevada rejeicdo de produtos orgénicos, quando comparada com a ultrafiltracdo. Entre os
produtos organicos de interesse estd o bisfenol-A, que é uma das substancias perturbadoras do sistema
endocrino de grande prevaléncia em aguas superficiais e subterraneas. Isto porque o bisfenol-A é um
mondmero amplamente usado na produgdo de policarbonatos plasticos, que estdo presentes no cotidiano da
populacéo sob diferentes formas. Dessa forma, no presente trabalho a membrana de nanofiltracdo NF270 foi
empregada no tratamento do efluente dos filtros da Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilia enriquecido, ou
ndo, com bisfenol-A. Foi avaliado o desempenho operacional, a rejei¢cdo do perturbador enddcrino bisfenol-A,
bem como a rejeicdo de varios pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos. O modulo da membrana NF270
j& havia sido utilizado anteriormente e apresentava algum tipo de incrustacdo, assim ndo apresentou bons
resultados operacionais, porém a rejeicdo de BFA e da maioria dos pardmetros fisico-quimicos e
bacterioldgicos foi compativel com a literatura. Dessa forma, apesar do baixo desempenho operacional a
utilizacdo préatica dessa membrana ndo deve ser desconsiderada, uma vez que a especificagdo do fornecedor e a
literatura relatam fluxos de permeado muito superiores aos obtidos no presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Remogdo de Bisfenol-A, Nanofiltragdo, Perturbador Enddcrino, Tratamento
Avancado, Fluxo de Permeado.

INTRODUCAO

Os problemas de qualidade e disponibilidade da agua nos grandes centros urbanos se mostram como um dos
desafios a serem enfrentados no presente, e nas proximas décadas. O crescimento desordenado dos centros
urbanos, os residuos gerados nas atividades domésticas e industriais, 0 descompasso entre crescimento
populacional e investimentos na infraestrutura de saneamento, sdo componentes desse problema e contribuem
para o comprometimento da qualidade da agua nos mananciais de abastecimento de agua.

Entre os atuais desafios relacionados a qualidade da agua pode ser destacada a questdo dos micropoluentes
emergentes, incluindo os perturbadores endocrinos. Segundo a Comunidade Européia, os perturbadores
endocrinos sdo substancias quimicas (naturais, sintéticas, produtos quimicos industriais ou subprodutos)
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presentes no meio ambiente, suspeitos de alterar as funcbes do sistema enddcrino e, consequentemente, causar
efeitos adversos a satde de um organismo intacto, sua descendéncia, ou populagéo.

O bisfenol A (BFA) é uma das substancias perturbadoras do sistema endécrino de grande prevaléncia em aguas
superficiais e subterraneas. Isto porque o bisfenol-A é um mondmero amplamente usado na producdo de
policarbonatos plasticos, que estdo presentes no cotidiano da populacdo sob diferentes formas, como por
exemplo: revestimento interior de recipientes para a armazenamento de alimentos, garrafdes de agua,
recipientes de leite, mamadeiras, tubulacGes de &gua, protetores de vidragas, discos compactos, lentes
automotivas e odpticas, adesivos, materiais de construcdo, corantes para tintas, como estabilizador ou
antioxidante em plasticos e até mesmo como composto e selante dental (Staples et al., 1998; Markey et al.,
2003; entre outros).

A estrogenicidade do bisfenol-A foi investigada por meio de estudo in vitro e os resultados mostraram que o
BFA é capaz de estimular a sintese e proliferacdo de células cancerigenas. Outros estudos, realizados em
camundongos, mostraram que baixas concentracdes de bisfenol-A, cerca de 2pg/kg em doses diarias, foram
suficientes para provocar efeitos nos 6rgdos sexuais. Para concentracdes didrias de 20ug/kg houve redugdo na
producdo de espermatozdides desses animais. Pesquisas realizadas em peixes da espécie Pimephales promelas,
expostos a concentracfes entre 1 e 1.280pg/L, mostraram uma reducdo na fertilidade desses animais, que
sofreu aumento com o passar das geragdes (Lintelmann et al., 2003).

Vandenberg et al. (2007) realizaram uma extensa revisdo da literatura e concluiram que a maioria das criancas,
bem como homens e mulheres, incluindo mulheres gravidas, apresentam niveis mensuraveis de BFA em
fluidos e tecidos corporais. As concentracdes de BFA no sangue humano (soro e plasma) sdo da ordem 0,3 -
4,4ng/mL. As medicGes de BFA no soro materno, soro fetal, de sangue do corddo umbilical, liquido amniético
e placenta indicaram que o feto humano em desenvolvimento pode ser exposto a concentragfes de 1-3 ng/mL.
Foi verificada também a existéncia evidéncias de BFA em produtos de consumo humano, especialmente pela
lixiviagdo a partir de embalagens de alimentos e utensilios como mamadeiras e outros plasticos de consumo,
sendo estimado que a exposi¢do humana varie entre 1 e 5 pg/(kg.d) em fungéo desse processo.

A legislacdo brasileira ndo contempla limites de BFA para a dgua de consumo humano, jad no caso dos
alimentos a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em sua Resolu¢do RDC n° 17 de margo de
2008, estabelece que o Limite de Migragdo Especifico maximo permitido para embalagens de alimentos e
bebidas é de 0,6 mg/kg de alimento. Em 2012 a ANVISA também proibiu a venda de utensilios para lactentes
gue contenham BFA (SBEM, 2015).

Dentre os processos capazes de remover de forma eficiente 0os micropoluentes das aguas, existe um que vem se
mostrando promissor, que é o processo de separacdo por membranas (PSM). A aplicacdo de membranas de
alta pressao, como as de nanofiltragdo, na remocéo de bisfenol-A ja foi objeto de varios estudos (Comerton et
al., 2008; Nghiem et al., 2008; Schleicher, 2013; Yuksel et al., 2013, entre outros), apresentando rejeicdes que
variam de 5% a, praticamente, 100%, em funcéo das caracteristicas da membrana e da qualidade da agua.

Assim, considerando o potencial das membranas de alta pressdo para remogao de perturbadores enddcrinos,
este trabalho teve como principal objetivo investigar a remocdo do BFA por meio de nanofiltracdo, sendo
realizada também uma avaliagdo operacional e qualitativa, visando uma possivel aplicagdo ao tratamento de
agua para o consumo humano na realidade brasileira.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB-DF) e da empresa Dow Chemical Company®, que cedeu, por
empréstimo, a instalacdo piloto e a membrana NF270, utilizadas para realizacdo dos experimentos.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em escala piloto. A instalacdo piloto era alimentada com o efluente dos
filtros da Estagdo de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia), que adota o tratamento convencional
com flotacdo por ar dissolvido (FAD). Esta agua era enriquecida, ou ndo, com bisfenol-A. A Tabela 1 contém
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as principais caracteristicas do efluente dos filtros da Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA
Brasilia), dgua utilizada no estudo. Enquanto a Figura 1 apresenta a ilustracdo esquematica da instalagéo piloto
de nanofiltracéao.

Tabela 1 — Caracterizacdo do efluente dos filtros da ETA Brasilia

Parametros NUmero de Dados | Minimo | Maximo | Médio | Desvio padrdo
Turbidez (UT) 209 0,20 0,69 0,40 0,09
pH 209 5,5 7,4 6,8 0,19
Cor aparente (UH) 208 0 7 1 0,9
Clorofila (ug/L) 11 0 0,50 0,25 0,17
Condutividade (uS/cm) 11 8,7 10,4 9,8 0,5
Cloreto (mg/L) 11 1,0 1,3 1,1 0,1
Célcio (mg/L) 11 1,0 15 1,2 0,13
Dureza total (mg/L) 10 3,0 4,2 3,4 0,4
Sédio (mg/L) 11 0,41 0,61 0,47 0,06
Fosfato (mg/L) 11 0,15 0,32 0,26 0,05
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Legenda: PP: Mandmetro do permeado

RA: Reservatério de alimentacéo PC: Mandmetro do concentrado

BA: Bomba de alimentagdo RA(C): Registro de amostragem de concentrado
QA: Rotametro de alimentagéo Ve: Vélvula de esfera

PA: Man6metro da alimentacdo QC: Rotametro do concentrado

Figura 1 — Fluxograma da instalagéo piloto de NF

Os experimentos foram realizados utilizando mddulo da membrana de nanofiltracdo NF270, com 2,6 m? de
area de membrana, enrolada em espiral, com fluxo tangencial, e operada com pressédo de alimentagdo de 8 bar.
A Tabela 2 mostra as caracteristicas da membrana.

Os experimentos para avaliar a rejeicdo de BFA foram realizados em triplicata, com duracéo de 48 horas cada.
O monitoramento dos pardmetros operacionais ocorreu em 0, 1, 2, 4, 6, 8, 20, 24, 30, 36 e 48 horas de
operacdo, e nesses instantes também foram realizadas coletas de amostras do concentrado, do permeado e da
agua de alimentacdo (denominada agua bruta) para a quantificagdo do BFA. Em dois experimentos, NF270-2 e
NF270-3, também foram monitorados diferentes parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos, a saber:
clorofila a, condutividade, calcio, cloreto, dureza total, fluoreto, fosfato, magnésio, potassio, serie nitrogenada
(nitrogénio total, nitrato, nitrito e aménia), sddio, sulfato, coliformes totais e Escherichia coli.

Foi adotada a concentracdo de 500ug/L do perturbador enddcrino bisfenol-A, que era adicionada ao
reservatorio de alimentagdo, a fim de avaliar a sua remocéo. Foi também realizado um experimento sem a
adicdo do bisfenol-A, com objetivo de avaliar possiveis interferéncias do contaminante no desempenho das
membranas, esse experimento foi denominado de NF270-0.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas da membrana de NF utilizada

Caracteristica Valor

Material Poliamida sobre suporte de polissulfona ©

Tipo Semi-aromatica

Massa molecular de corte (Da) 150 ©; 200-300®)

Angulo de contato 320 @: 23 40©): 42 70 @

Rejeicdo de NaCl 40%®
Rejeicdo de CaCl, 43%; 50%)
Permeabilidade em agua pura (L.h"X.m2.bar?) 13,5@: @)

Pressdo maxima de operagéo (bar) 410
Temperatura maxima (°C) 450
Rugosidade 8,50

Faixa de pH 3-10®

Diadmetro médio dos poros (nm) 0,84®

Fontes: Vogel et al. (2010) @; Yiiksel et al. (2013)®); Nghiem et al. (2008)©; Mondal e Wickramasinghe
(2008)@ e FILMTEC™(2015)®.

No inicio e no fim do conjunto dos experimentos foram realizadas limpezas quimicas e ensaios de
permeabilidade. Para a realizagdo da limpeza foi utilizada uma solucdo alcalina de NaOH a 0,1% e pH 12 e
uma solucdo acida de HCI 0,2%, pH entre 1 e 2. Os ensaios de permeabilidade foram realizados utilizando
agua deionizada como agua de alimentacgdo da instalacdo piloto. Neste caso, a unidade piloto era operada com
pressdes de 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9bar e para cada pressao os valores de fluxo de permeado eram determinados e
normalizados para a temperatura de 25°C, utilizando equacéo descrita por Simdes (2016). A permeabilidade
hidraulica (Lp) é obtida por meio da inclinacdo da reta (coeficiente angular) resultante da representacdo gréafica
entre o fluxo de permeado normalizado em func¢do da pressao transmembrana.

A técnica de quantificacdo do BFA foi a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detector de UV-
fotodiodo, a coluna utilizada nas andlises foi do tipo RP-18 (4mm de didmetro, 125mm de comprimento e
recheio com particulas de 5um de diametro). A Tabela 3 apresenta um resumo dos parametros, instrumento e
método adotado para analise dos varios parametros.

Tabela 3 — Parametros monitorados, método e instrumento

Analise Instrumento Método
Bisfenol-A Sistema de CLAE Shimadzu Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
Condutivimetro, Jenway, modelo 4510
. . Analisador de Carbono e Nitrogénio marca x L.
Nitrogénio Total Analytik Jena, modelo Multi Ng-C 2100 S Combustdo Catalitica
Clorofila a Espectrofotémetro UV/Vis marca Perkin Espectrofotométrico com extracdo por acetona
Elmer, modelo Lambda 25 90% - Monocromatico SM 5540.C - SM-22
CO"f‘e”E”_‘;f)IT otais | - Sala C'E'E":“k'zfndj dilf)54;1‘)/'§’L§émar°a Substrato Enzimatico SM 9223 B - SM-22
Calcio
Cloreto
Dureza Total
Fluoreto
Fosfato
Magnésio Cromatoégrafo 16nico marca Metrohm A
Niqtrato mod%lo 850 Professional IC Cromatografia ibnica SM 4110 - SM-22
Nitrito
Ambnia
Potassio
Sodio
Sulfato
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RESULTADOS

Os parametros operacionais monitorados durante os experimentos foram: pressdo da agua bruta, pressao de
concentrado, pressao de permeado, vazao da agua bruta, vazao de concentrado e a vazdo de permeado. A partir
desses dados foram obtidas a PTM, a recuperacéo e o fluxo de permeado.

DESEMPENHO OPERACIONAL

Os resultados da pressdo da agua bruta (PAB), do concentrado (PC) e do permeado (PPA) sdo apresentados na
Figura 2.
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PP — Pressdo do permeado

PAB — Pressdo da agua bruta PTM — Pressdo transmembrana

PC — Pressdo do concentrado
Figura 2 — Pressdes de trabalho ao longo dos experimentos para a membrana de nanofiltracdo NF270

Analisando a Figura 2 nao se observa alteragBes notaveis nas pressoes de trabalho ao longo de cada
experimento. Porém, é possivel verificar uma pequena reducéo nos valores da pressdo de concentrado quando
se compara 0s experimentos. No primeiro experimento a pressao média de concentrado foi de 7,3bar, enquanto
no ultimo a pressdo média foi de 6,9bar. Essa redugdo ocorreu em fungdo do processo de incrustacao,
comprovado pelos resultados dos ensaios de permeabilidade hidraulica, antes e depois do conjunto de
experimentos. A Figura 3(a) apresenta o ajuste de curvas obtidas para correlacdo entre a PTM e o fluxo de
permeado normalizado a 25°C e os valores de permeabilidade obtidos sdo mostrados na Figura 3(b).
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Figura 3 — (a) Relagéo entre a pressdo transmembrana (PTM) o fluxo de permeado normalizado a 25°C
para a membrana de nanofiltragdo NF270, antes e depois do conjunto de experimentos; (b) Valores de
permeabilidade hidraulica para a membrana NF270
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Como pode ser observado na Figura 3(b) houve uma reducdo da permeabilidade hidraulica da membrana,
confirmando a formacéo de fouling na membrana, e, os valores obtidos foram muito inferiores ao valor
calculado (10,7L/(h.m?.bar)) a partir dos dados disponiveis no manual informativo do produto (FILMTEC™,
2015). Esse resultado indica que a membrana ja apresentava elevado grau de incrustagao irreversivel devido ao
uso anterior do médulo, o que justifica também a obtencéo de valores inferiores aos relatados na literatura.
Yiksel et al. (2013) obtiveram permeabilidade hidraulica de 14,89 L/(h.m?.bar) e Nghiem e colaboradores
(2007 e 2008) relataram valores para a NF270 de 13,5 L/(h.m2bar). O fouling da membrana afetou
negativamente o desempenho operacional da membrana que apresentou uma reducdo do fluxo de permeado
entre 0s experimentos. A Figura 4 apresenta a evolucdo do fluxo permeado ao longo de cada experimento, bem
como a presséo transmembrana.
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Figura 4 — Fluxo de permeado e PTM para 0s experimentos com a membrana de nanofiltracdo NF270
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Conforme ilustrado na Figura 4, a PTM ndo apresentou variagdes notaveis ao longo dos experimentos, €, 0
valor médio obtido para a pressdo transmembrana foi de 7,4bar. No entanto, em todos os experimentos foi
verificada uma reducdo acentuada do fluxo de permeado nas primeiras horas dos experimentos, seguida de
uma tendéncia mais suave de queda. VVogel et al. (2010) observaram comportamento semelhante em estudos
com a mesma membrana, tratando dgua com 20mg/L de &cido humico. Os Autores verificaram um declinio
imediato e significativo do fluxo de permeado nas primeiras horas de experimento, em resposta a incrustacao
organica da membrana. Nghiem et al. (2008) trabalhando com condicdes similares (presenca de matéria
organica e a mesma membrana) também observaram que nas primeiras 8 horas de operacdo o fluxo diminuiu
drasticamente, apds 18 horas de operacdo o fluxo de permeado reduziu 69,14%. No presente estudo a queda de
fluxo foi inferior, sendo observada uma reducdo média de 10,6% entre a primeira hora e o instante final dos
experimentos (48 horas de operacéo).

Outra observacdo importante em relacdo aos resultados é a reducdo do fluxo de permeado entre os
experimentos. No primeiro experimento, Figura 4(a), o fluxo de permeado ficou entre 10,38 e 9 L/(h.m?) e no
Gltimo, Figura 4(d), os valores obtidos foram entre 7,61 e 7,15 L/(h.m?) confirmando a ocorréncia de
incrustacdo na membrana.

O fluxo médio de permeado obtido foi de 8,7L/(h.m?), operacdo com pressdo de 8 bar, muito inferior ao
informado pelo fabricante, que especifica no manual informativo dessa membrana (FILMTEC™, 2015) fluxos
entre 41 e 66,7L/(h.m?), para pressdes de operacdo de 4,8bar. Esse resultado foi coerente com os dados de
permeabilidade apresentados anteriormente, e como ja discutido, o baixo desempenho esta relacionado ao fato
de que o mbdulo ja havia sido utilizado anteriormente e ja apresentava alguma incrustacdo. Como ja era
esperado, o fluxo médio de permeado obtido também foi inferior ao relatado por Yiksel et al. (2013),
121L/(h.m?) utilizando 10bar e por Mondal e Wickramasinghe (2008), valores entre 40 e 110 L/(h.m?),
adotando pressdes de 7 bar, trabalhos realizados em escala de bancada.

A Figura 5 apresenta 0 comportamento da recuperacao ao longo dos 4 experimentos com a membrana NF270.
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Figura 5 — Recuperacéo obtida ao logo dos experimentos com a membrana NF270

A recuperacdo teve um comportamento similar ao fluxo de permeado, como pode ser observado na Figura 5,
apresentando uma queda mais acentuada nas primeiras horas do experimento, e uma reducdo na sequéncia dos
experimentos. A recuperacdo média do primeiro experimento foi de 5,1% e do Gltimo de 4%, enquanto a
recuperacdo média de todos os experimentos foi de 4,6%. Fato que ja era esperado, uma vez que a recuperagao
¢ obtida pelo quociente entre a vazdo de permeado e de alimentacdo da membrana, esta Ultima mantida
aproximadamente constante.

REJEICAO DE BISFENOL-A

As concentracdes de BFA na agua bruta (AB), concentrado (C) e permeado (P), assim como a rejeicdo da
membrana obtida, sdo representadas na Figura 6.
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Figura 6 - Rejeicéo de bisfenol-A pela membrana de nanofiltragcdo NF270

A concentracdo de BFA na agua bruta, concentrado e permeado apresentou pouca variagdo ao longo dos
experimentos. E interessante observar que as concentracdes de BFA no concentrado e na agua bruta foram
muito préximas, isso ocorreu em funcdo do baixo desempenho da membrana em relagdo a producdo de
permeado. A rejeigdo ndo apresentou grandes variagdes entre os trés experimentos, permanecendo entre 43,2 e
50,7% no primeiro experimento; entre 44,9 e 50,7% no segundo e entre 43,4 e 54,5% no terceiro experimento.

A faixa de valores de rejeicdo de BFA foi mais estreita do que a observada por Nghiem et al. (2008), entre 28
e 55%, e relativamente superior aos resultados de Comerton et al. (2008), que obtiveram apenas 4,6 a 35,4 %
de rejeicdo de BFA. Nos trés estudos foi utilizada a membrana NF270. Dessa forma, o fato da membrana ja ter
sido utilizada comprometeu o desempenho operacional, mas ndo impactou os resultados de rejeicdo de BFA.

Schleicher (2013), trabalhando com a mesma membrana, obteve valores de rejei¢do entre 60 e 70%, porém 0s
experimentos foram realizados em escala de bancada e que tiveram a duracdo de 8 horas. Segundo o Autor o
seria necessaria a conducdo de experimentos por maior periodo de tempo, uma vez que durante as 8 horas
avaliadas a concentracdo de bisfenol-A no permeado ndo havia estabilizado, e a rejeicdo apresentava uma
tendéncia decrescente.

REJEICAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS

Para avaliar o desempenho da unidade piloto em termos de rejei¢do de outros parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos, de origem natural, foram realizadas analises de varios parametros na agua bruta e permeado
nos experimentos NF270-2 e NF270-3. Os resultados das anélises e a rejeicdo para cada
experimento/parametro estdo apresentados na Tabela 4. Além dos parametros apresentados na Tabela 4 foram
analisados 0 magnésio, potassio, nitrato, nitrito, amonia e fosfato, porém esses parametros apresentaram
valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado, tanto na 4gua bruta como no permeado.
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Tabela 4 — Resultado das analises fisico-quimicas e microbiolégicas realizada para a
membrana de nanofiltracdo NF270

Pardmetros NF270-2 NF270-3
Agua Rejeicdo | Agua Rejeicao
Brgu ta Permeado 20 % ;; Brgu ta Permeado 20 % ;;
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 6,3 ND ~100 ND ND -
Escherichia coli (NMP/100mL) ND ND - ND ND -
Clorofila(ug/L) ND ND - 0,3 ND =100
Condutividade (uS/cm) 10 3 70 10 3 70
Dureza Total (mg/L) - - - 3,5 <1,6 -
Fluoreto(mg/L) 0,1 <0,1 - 0,1 <0,1 -
Cloreto(mg/L) 1,1 0,4 63,6 1,0 0,3 70,0
Célcio(mg/L) 1,4 0,3 78,6 1,3 0,2 84,6
Sédio(mg/L) 0,4 0,3 25 0,4 0,3 25
Nitrogénio Total(mg/L) 0,2 0,1 50 0,1 0,1 0
Sulfato(mg/L) 0,16 <0,1 - 0,15 <0,1 -

A membrana NF270 apresentou bons resultados em relagdo a remocdo dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos avaliados, exceto em relacdo ao sddio. A concentracdo desse parametro no permeado foi em
média 25% inferior a sua concentracdo na agua bruta, esse resultado também foi inferior ao obtido na
literatura. Shen et al. (2015) obtiveram valores de rejeicdo de s6dio em torno de 83%, porém a concentracao
de sodio na agua bruta adotada pelos Autores era de 89,2 mg/L, enquanto, que a concentracdo dessa substancia
na agua de alimentacdo utilizada neste trabalho era de apenas 0,4mg/L.

Os ions fluoreto e sulfato ndo foram detectados no permeado, apesar de terem sido detectados na agua bruta,
demonstrado que a membrana NF270 apresentou elevados valores de rejeicdo para essas substancias. Esses
resultados sdo compativeis com os relatados na literatura (Manttéri et al., 2004 e Shen et al. 2015). Por outro
lado, Shen et al. (2015) relataram valores de rejeicdo de calcio prédximos a 99%, superiores aos obtidos neste
trabalho que foi, em média, de 82%.

Apesar das analises individuais dos compostos nitrogenados nitrato, nitrito e amdnia ndo terem sido
identificados individualmente, foram detectados teores de nitrogénio total, que estdo relacionados a presenca
de nitrogénio organico e a soma desses compostos, que podem estar presentes em pequenas quantidades néo
detectaveis individualmente pelo método analitico.

CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho, foi possivel avaliar o desempenho
operacional e a eficiéncia de rejeicdo do perturbador endécrino bisfenol-A, pela membrana de nanofiltragdo
NF270. Além da quantificacdo do bisfenol-A foi realizado também um amplo monitoramento de varios
pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos, presentes naturalmente na dgua. Com base nos resultados,
concluiu-se que:

A membrana NF270 apresentou eficiéncia compativel com a literatura em termos de rejeicdo de BFA e da
maioria dos pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos avaliados, sua utilizacdo pratica dependeré da meta
de remocdo desses compostos. Porém, no caso do BFA a inexisténcia de uma legislacdo que estabeleca
padrdes de potabilidade, para esse contaminante, dificulta o estabelecimento dessa meta.

Os ensaios de permeabilidade hidraulica demonstraram que a restauracdo e a manutengdo das caracteristicas
iniciais da membrana ndo ocorreram em sua plenitude, mesmo ap6s a limpeza quimica, demonstrando um
processo de incrustacao irreversivel da membrana.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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A membrana NF270, caracterizada como membrana aberta, ndo apresentou bom desempenho operacional, em
funcdo da utilizacdo prévia da membrana, ou seja, 0 mddulo j& havia sido utilizado anteriormente e ja
apresentava alguma incrustacdo. Porém, a literatura relata valores elevados de fluxo de permeado, entre 40 e
121L/(h.m?). Dessa forma, a utilizacdo da membrana NF270 no tratamento avancado de agua ndo deve ser
desconsiderada.
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