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RESUMO

AVALIACAO OPERACIONAL E REMOCAO DE BISFENOL-A NO
TRATAMENTO DE AGUA POR DIFERENTES TIPOS DE MEMBRANAS:
AVALICAO EM ESCALA PILOTO

Autora: Claudia Patricia Pereira Simdes

Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de Pos-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Os problemas de qualidade e disponibilidade de adgua nos grandes centros urbanos sao
crescentes e demandam solucdes preventivas e corretivas. Com relagdo a seguranca da
qualidade da agua de consumo humano, um dos desafios é a remocdo de
microcontaminantes e patdgenos emergentes e 0s processos de separa¢do por membranas
(PSM) tém se mostrado como uma opg¢éao promissora. As membranas de ultrafiltracdo (UF)
sdo empregadas na remoc¢do de material em suspensdo e patdgenos, e as de nanofiltracdo
(NF) e osmose inversa (Ol) sao utilizadas na remocao de substancias dissolvidas, entre elas
o bisfenol-A (BFA). No presente trabalho foi avaliado, em escala piloto, o tratamento de
agua por trés tipos de PSM, considerando o desempenho operacional, a rejeicdo de BFA e
de outros contaminantes fisico-quimicos e microbiolégicos. Foram utilizadas quatro
membranas distintas, sendo: uma de UF (GS-5101U-S4); duas de NF (NF270 e NF90); e
uma de Ol (TW30). A UF foi empregada no tratamento da agua do lago Paranoa e o seu
permeado utilizado para alimentar a Ol, enquanto as membranas de NF foram alimentadas
com o efluente dos filtros ETA Brasilia (DF). Tanto no caso da Ol, como das NF, a agua
de alimentacdo foi enriquecida com bisfenol-A. A UF apresentou elevados valores de
rejeicao de turbidez (92%), coliformes (100%) e clorofila-a (97%) para valores iniciais de,
respectivamente, 5,6UT, >24.196NNP/100mL e 3,9ug/L. Nas condicOes definidas como
padréo o fluxo de permeado (Jp) médio da UF foi de 62L/(h.m?), a pressdo transmembrana
(PTM) média foi de 37,8kPa e a recuperacdo média foi de 96,1%. O aumento do tempo
entre limpeza, do Jp e a adogdo de etapa de coagulacdo influenciaram negativamente o
desempenho operacional da UF. Entre as membranas de alta pressdo estudadas, a NF90
apresentou melhor desempenho operacional, com Jp médio de 39,4L/(h.m?) e recuperagéo
média de 22%. A membrana NF270 apresentou Jp médio de 8,7L/(h.m?) e recuperacao
média de cerca de 5%, e no caso da membrana de Ol o Jp médio foi de 17,2L/(h.m?) e a
recuperacdo média 8%. A rejeicdo de BFA pelas membranas TW30 e NF90 foi
praticamente 100%, enquanto, a membrana NF270 apresentou rejeicéo entre 43 e 54%. Por

outro lado, a rejeicdo de BFA pela membrana de UF foi praticamente inexistente.
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ABSTRACT

OPERATIONAL EVALUATION AND RETENTION OF BISPHENOL-A APPLIED
TO WATER TREATMENT: A PILOT SCALE STUDY USING DIFFERENT
MEMBRANE TYPES.

Author: Claudia Patricia Pereira Simoes

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandéo

Environmental Technology and Water Resources Post-Graduation Program

Water quality and availability in urban areas is a matter of growing concern and claim for
preventive e corrective solutions. Regarding the safety of drinking water, one of the
challenges is the removal of emerging micropollutants and pathogens and membrane
separation processes (MSP) are promising technologies. Ultrafiltration membranes (UF)
are mainly applied for the removal of suspended solids and pathogens, while nanofiltration
(NF) and reverse osmosis (RO) are recommended for the retention of dissolved substances,
bisphenol-A (BPA) amongst them. In this study it was evaluated, in pilot scale, the
capabilities of three types of MSP in treating water, considering their operational
performance, BPA rejection, as well as the rejection of other physicochemical and
microbiological contaminants. Four membranes were evaluated: one UF membrane (GS-
5101U-S4), two NF membranes (NF270 and NF90) and one RO membrane (TW30). The
UF membrane was fed with Paranoa lake water, and the UF permeate was used to feed the
pilot RO system. The filtrated water from a local water treatment plant (ETA Brasilia, DF)
was used as raw water for the NF membranes pilot plant. The feed water of both RO and
NF membranes was spiked with bisphenol-A. High rejection of turbidity (92%),
chlorophyll-a (97%) and coliforms (100%) was obtained when UF was evaluated, for
initial values of, respectively, 5.6NTU, >24,196NNP/100mL e 3.9ug/L. For the standard
operation conditions, UF permeate flux was 62 L/(h.m?), transmembrane pressure (TMP)
was 37.8kPa and average recovery was 96%. The adoption of chemical coagulation
stepprior to UF and the increase of cleaning intervals or permeate fluxes, resulted in
adverse influence on UF operational performance. The NFO0 membrane showed the best
overall performance amongst the high pressure membranes. NF90 average permeate flux
was 39.4L/(h.m?), while NF270 and TW30 were, respectively, 8.7 and 17.2 L/(h.m?).
Average recoveries were 22%, 5% and 8% for NF90, NF270 and TWa30, respectively.
Both NF90 and TW30 (tighter membranes) provided BPA rejections, around 100%, while
the NF270 membrane (looser membrane) showed BPA rejection between 43 and 54%.

There was no detectable BPA rejection by the UF membrane whatsoever.
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1- INTRODUCAO

Os problemas de qualidade e disponibilidade de &gua nos grandes centros urbanos se
mostram como um dos desafios crescentes a serem enfrentados no presente e nas proximas
décadas. O crescimento desordenado dos centros urbanos, 0s residuos gerados nas
atividades domeésticas e industriais, o descompasso entre crescimento populacional e
investimentos na infraestrutura de saneamento, sd8o componentes desse problema e

contribuem para o comprometimento da qualidade da agua nos mananciais.

Entre os atuais desafios relacionados a qualidade da agua pode ser destacada a questdo dos
microcontaminantes, que incluem substancias que sdo suspeitas de alterar as funcbes do
sistema endocrino e, consequentemente, de causar efeitos adversos a salde de um
organismo intacto, sua descendéncia, ou populacdo, denominadas ‘“perturbadores

endocrinos”.

O bisfenol-A (BFA) é uma das substancias perturbadoras do sistema endocrino de grande
prevaléncia em &guas superficiais e subterraneas. Isto porque o bisfenol-A é um mondmero
amplamente usado na producdo de policarbonatos plasticos, que estdo presentes no
cotidiano da populacao sob diferentes formas, como por exemplo: revestimento interior de
latas e recipientes para o armazenamento de alimentos, mamadeiras, tubulacBes de &gua,
no revestimento de componentes eletronicos, corantes para tintas, como estabilizador ou

antioxidante em plasticos e até mesmo como composto e selante dental.

A legislacdo brasileira ndo contempla limites de BFA para a agua de consumo humano, ja
no caso dos alimentos a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em sua
Resolugdo RDC 17/2008, estabelece que o Limite de Migracdo Especifico méximo
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 que contenham BFA.

O tratamento convencional é uma das tecnologias mais empregadas para o tratamento de
agua para o consumo humano, fornecendo bons resultados em relacdo a remocdo de
material em suspenséo e coloidal, patogenos e algas, porém, ndo é eficaz na remocéo de

microcontaminantes. Dessa forma, surge a necessidade do desenvolvimento de processos



avancados de tratamento de A&gua capazes de remover de forma eficiente os

micropoluentes, e que sejam economicamente viaveis.

Os processos de separacdo por membranas (PSM) vém sendo estudados quanto a sua
capacidade de remover microcontaminantes organicos, apresentando resultados
promissores. O desenvolvimento de membranas mais eficientes e seletivas, com custos de
aquisicao e operacao cada vez menores tem contribuido para a disseminacdo dos PSM, que

também apresentam como vantagem a facilidade de implementacdo e ampliacéo.

A aplicacdo de membranas no tratamento de agua pode ocorrer complementando ou
substituindo os sistemas existentes. No entanto, a aplicacdo dessa tecnologia no tratamento
de agua para o consumo ainda € recente no Brasil e deve ser melhor estudada, a fim de se
otimizar o desempenho operacional e 0s parametros de projeto. O monitoramento da
qualidade da &gua produzida em instalagdes que operem de forma continua, reproduzindo a

operacdo real, também deve ser melhor estudado.

As membranas de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) sdo recomendadas para a
remoc¢do de solidos suspensos, patdgenos, algas, entre outros, por vezes substituindo os
processos tradicionais de separacdo solido-liquido nas estacdes de tratamento de agua. Ja
as membranas de alta pressdo, NF e Ol, sdo empregadas principalmente na remocdo de
contaminantes de baixo e médio peso molecular, carbono orgéanico dissolvido e/ou

substancias inorgénicas dissolvidas causadoras da dureza e salinidade.

Estudos relacionados ao desempenho operacional e a remocdo dos perturbadores
enddcrinos por meio de PSM sédo crescentes no ambito internacional, particularmente nas
ultimas décadas, porém ainda séo escassos no Brasil. Os resultados promissores obtidos
internacionalmente, associados a reducdo da disponibilidade hidrica livre de
microcontaminantes e a demanda crescente por dgua de abastecimento com qualidade e

guantidade satisfatdria, motivou o desenvolvimento deste trabalho.

O dominio do conhecimento sobre o assunto é essencial para despertar o interesse dos
6rgéos publicos e das empresas de saneamento do pais na aplicacdo dessa tecnologia para o
tratamento de &gua de abastecimento, trazendo dessa forma, novas ferramentas para a

producdo segura de 4gua para 0 consumo humano.
2



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto teve como objetivo geral avaliar, em escala piloto, o tratamento de
agua por diferentes tipos de processos de separacdo por membranas, osmose inversa (Ol),
nanofiltracdo (NF) e ultrafiltracdo (UF), considerando o desempenho operacional, a
rejeicdo do perturbador endocrino bisfenol-A e a rejeicdo de vérios pardmetros fisico-

quimicos e microbioldgicos.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral proposto os experimentos foram divididos em trés grupos,
sendo utilizadas duas instalacdes pilotos e quatro tipos de membranas (duas de
nanofiltracdo, uma de osmose inversa e uma de ultrafiltracdo). Assim, os objetivos
especificos sdo apresentados abaixo:
= Analisar o desempenho operacional de uma membrana de ultrafiltragédo (UF) no
tratamento da agua do lago Parano4, sob oito diferentes condi¢des operacionais;
= Avaliar a rejeicdo do BFA e de varios parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos usando a membrana de UF;
= Auvaliar o comportamento de uma membrana de osmose inversa (Ol) no tratamento
do permeado da UF, em termos operacionais e em relacdo a rejeicdo de bisfenol-A;
= Avaliar o desempenho operacional de duas membranas de nanofiltracdo no
tratamento do efluente dos filtros da ETA Brasilia, uma caracterizada como aberta,
NF270, e outra como fechada, NF90;
» Avaliar a rejeicdo de bisfenol-A e varios parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos pelas duas membranas de nanofiltragdo, NF270 e NF90;

= Comparar o desempenho de trés tipos de PSM com relagdo a remocao de BFA.

Os parametros fisico-quimicos e microbiologicos analisados foram: clorofila-a; nitrogénio
total; amdnia, célcio, carbono organico dissolvido, cloreto, dureza total, fluoreto, fosfato,
magnésio, nitrato, nitrito, potassio, sodio, sulfato e coliformes totais e E. coli. Enquanto o
desempenho operacional foi avaliado em termos de pressdo transmembrana,

permeabilidade hidraulica; fluxo de permeado e recuperacéo.
3



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- PERTURBADORES ENDOCRINOS

A Comunidade Européia define os perturbadores enddcrinos como substancias quimicas
(naturais, sintéticas, produtos quimicos industriais ou subprodutos) presentes no meio
ambiente e suspeitos de alterar as funcbes do sistema enddcrino e, consequentemente,
causar efeitos adversos a saude de um organismo intacto, sua descendéncia, ou populacdo

(Comissédo Européia, 2007).

No Brasil, sdo utilizadas varias nomenclaturas para denominar essas substancias,
provavelmente em fungdo da tradu¢do do termo em inglés “disrupt”. Entre os termos
adotados estdo: “interferentes endocrinos”, “desreguladores endocrinos”, “estrogénios
ambientais”, “disruptivos ou disruptores endocrinos”. Neste trabalho sera adotado o termo

“perturbadores enddcrinos” para se referir a tais substancias.

Os perturbadores enddcrinos, por sua vez, pertencem ao grupo mais amplo de substancias
que representam preocupacd0 emergente por apresentarem efeitos negativos sobre
organismos aquaticos e/ou seres humanos mesmo em pequenas concentracdes
(microgramas ou nanogramas por litro). Essas substancias recebem véarias denominagoes
como: “microcontaminantes”, “micropoluentes”, “microcontaminantes emergentes”,
“contaminantes emergentes”, “poluentes emergentes”, entre outras denominacdes. Neste

trabalho sera utilizado o termo “microcontaminantes”.

Jaem 1999, a Comissdo Européia indicava a existéncia de duas classes de substancias que
podem ser causadoras da perturbacdo enddcrina, os hormdnios naturais (como por
exemplo: estrogénios, progesterona, testosterona e fitoestrogénios) e as substancias
artificiais, incluindo os horménios sintetizados. O rol das substancias quimicas artificiais €
extenso e crescente, incluindo substancias concebidas para aplicagcbes na industria, na
agricultura, nos bens de consumo, além de alguns subprodutos dos processos industriais,

como as dioxinas e furanos.

Os perturbadores endocrinos tém causado anomalias na vida selvagem, prejudicando o



desempenho reprodutivo em algumas espécies, estdo também associados com alteragdes na
imunidade, comportamento e deformidades esqueléticas. Nos seres humanos 0s
perturbadores enddcrinos tém sido indicados como responsaveis por mudancas observadas
nos padrdes de saude nas Ultimas décadas. Estes padrdes incluem declinio da contagem de
espermatozdides em algumas regides geogréficas, aumento da incidéncia do numero de
criancas do sexo masculino nascido com malformacgdes genitais e aumento da incidéncia
de certos tipos de cancer que sdo conhecidos por serem sensiveis aos hormonios. De forma
mais controversa, permanece a indicacdo de que os perturbadores endocrinos sao
responsaveis pelo comprometimento no desenvolvimento neural e sexual (Comisséo
Européia, 2007).

A Comissdo Estratégica Comunitaria em Matéria de Perturbadores Enddcrinos,
estabelecida pela Comissdo da Comunidade Européia, estabeleceu no ano 2000 uma lista
prioritaria de substancias para uma futura avaliacdo em relacdo ao seu papel na perturbacao
do sistema endocrino. A lista proposta continha um total de 553 substancias sintéticas e 9
horménios naturais e sintéticos. Segundo os estudos dessa comissdo, das 553 substancias,
existem evidéncias de desregulacdo enddcrina ou potencial de desregulagdo por 118
substancias. Para as outras 435 substancias, os dados foram considerados insuficientes para

serem apresentados nesse relatério (Comissdo Européia, 2004).

Baseado nos resultados apresentados, dois novos estudos foram iniciados. No primeiro
foram avaliadas 9 substéncias ndo restringidas nem abordadas na legislacao e 3 estrogénios
das 118 substancias apresentadas no relatério de 2000. O segundo estudo tratou das 435
substancias para as quais os dados foram considerados insuficientes no relatério anterior.
Essas substancias foram divididas em trés grupos em funcdo do volume de producéo, da
persisténcia no meio ambiente e das provas de desregulacdo enddcrina encontradas em
bibliografias cientificas e nas consideracGes relativas a exposi¢cdo aos seres humanos e

animais.

Além das 435 substancias, outras 147 substancias também foram avaliadas. O resultado
desse trabalho pode ser resumido da seguinte forma: 172 substancias foram classificadas
como produtos quimicos de baixo volume de produgdo e ndo persistentes no meio
ambiente; 59 substancias existentes em misturas com multiplas entradas no ambiente e 204

substancias foram classificadas como produtos quimicos de alto volume de producéo e
5



persistentes no meio ambiente. Dentre as Gltimas 204 substancias uma nova classificacao
foi estabelecida em relacéo aos efeitos no sistema endocrino conforme relatado a seguir: 94
substancias com evidéncias de desregulacdo enddcrina; 53 com potencial de desregulacao
enddcrina e 57 sem base cientifica ou dados suficientes para inclusdo na lista (Comisséo
Européia, 2004).

Dentre as 94 substancias que apresentaram evidéncias de desregulacdo endocrina, foi
elaborada uma nova classificacdo considerando a preocupacdo em relagcdo a exposi¢édo dos
seres humanos e animais. Essa nova classificacdo resultou em uma lista de 84 substancias
com alta exposicdo, 5 com média exposicao e 4 com baixa exposi¢do, uma substancia foi
excluida da lista. As substancias identificadas como de alta exposicdo pertencem a 34
diferentes grupos de produtos quimicos, incluindo, parafinas cloradas, ftalatos, PAHs,
PCBs, dioxinas/furanos, triazinas, fungicidas pirimidinas, piretrides e os bisfenois
(Comissédo Européia, 2004). O bisfenol-A, objeto de estudo neste trabalho, esta entre essas
substancias e € um perturbador do sistema enddcrino de grande prevaléncia em aguas

superficiais e subterranea.

Assim, o levantamento de substancias quimicas com evidéncias de desregulacdo enddcrina
ou potencial de desregulacdo apresentado pela Comissdo Européia demonstra que 0s seres
humanos e animais estdo expostos a um grande nimero de substancias associadas a
perturbacdo do sistema enddcrino. Demonstrando, a necessidade de se desenvolver
trabalhos que avaliem tecnologias e processos de tratamento para a efetiva remocdo ou
reducdo dessas substancias nos produtos de consumo humano, especialmente na agua

potavel.

3.1.1 - Mecanismos de acédo dos perturbadores endocrinos, efeitos e ocorréncia

O sistema enddcrino tem vital importancia para 0s seres vivos, ja que cada glandula que
compde esse sistema € responsavel por produzir um determinado tipo de horménio que,
por sua vez, é responsavel pelo efeito regulador de outros 6rgdos. O hipotalamo faz parte
do sistema nervoso que controla a quantidade de hormonios disponivel no sangue enviando
mensagens ao sistema endocrino e regulando a secrecdo dos hormoénios. Portanto, os
sistemas nervoso e enddcrino, frequentemente, agem juntos na regulagdo fisiolégica do

organismo humano.



Os perturbadores enddcrinos podem atuar: imitando os horménios naturais e enganando o
organismo; blogueando os efeitos de um determinado hormonio e estimulando ou inibindo
diretamente o sistema enddcrino causando super ou subproducdo de hormoénios. Certas
drogas sdo usadas para causar intencionalmente alguns destes efeitos, como as pilulas
anticoncepcionais. Entretanto, em muitas situacdes o efeito enddcrino ndo é desejavel
(USEPA, 2014). Dessa forma essas substancias afetam a sintese, o transporte, o
metabolismo e a excrecdo dos horménios, podendo alterar dessa forma as concentracdes de
horménios naturais nos organismos e as fungdes do sistema endocrino, causando efeitos
adversos a saude de organismos saudavel e as suas futuras geracdes. Os mecanismos de

acao dos perturbadores endocrinos sdo apresentados na Figura 3.1.

“pedie-Zh
Receptor com estrogénio Receptor com estrogénio Receptor com benzopireno
Efeito normal sadio Efeito agonista Obstrucéo ou efeito antagonista

Figura 3.1 — Mecanismos de acdo dos perturbadores enddcrinos (modificado - Nogueira,
2003)

A origem da hipo6tese da acdo dos perturbadores enddcrinos se deve a acontecimentos
importantes, tais como: o aparecimento de cancer no sistema reprodutivo de filhas de
mulheres que usaram dietilestilbestrol (DES) na gravidez, entre os anos de 1940 a 1970; a
ocorréncia de anomalias no sistema reprodutivo de jacarés que habitavam um lago na
Flérida contaminado com o pesticida 2,2 bis-p-clorofenil-1,1,1-tricloroetano (DDT) e seu
metabolito 2,2 bis-p-clorofenil- 1,1dicloroetileno (DDE3) e um estudo na Dinamarca que
relatava o declinio da qualidade do sémen de homens durante aproximadamente 50 anos,
entre os anos de 1938 e 1990 (Bila e Dezotti, 2007). A Tabela 3.1 apresenta exemplos de
estudos que avaliaram os efeitos da presenca de perturbadores enddcrinos em varias partes

do mundo.



Tabela 3.1 — Exemplos de estudos sobre os efeitos dos perturbadores endécrinos em diferentes espécies.

Contaminantes Espécie Anomalias Localidade Referéncia
Claddceros de Reducéo da fecundidade.
Bisfenol-A ambientes Letalidade para concentracGes superiores a Séo Carlos, Brasil Spadoto, 2013
tropicais 25,6 mg/L.
Interferéncia nos tracos definidos
Bisfenol-A Camundongos sexualmente como a capacidade de Michigan, USA Williams, 2013
navegacdo e demarcacao de territério.
Pesticida DDT e seu metabdlito DDE Jacaré Anomalias no sistema reprodutivo Florida, USA G_illette (1996’ apud
’ Bila e Dezotti, 2007)
Pesticidas e efluentes de domésticos Jacaré Concentragoes anormais de esteroides Lago Apopka, Florida Rooney et al, 2003
sexuais USA
s , . . Inducgdo da sintese de vitelogenina (VTG) e o .
Metais (cadmio, mercudrio e chumbo) Peixes da proteina da zona radiata (ZRP) Mediterraneo Fossi et al, 2004
Compostos organoestanicos, . Desenvolvimento de caracteres sexuais . .
I A Organismos . A ~ . Rio de Janeiro e Fernandez et al,
tributilestanho (TBT) e trifenilestanho . masculinos em fémeas, fendbmeno conhecido .
Marinhos " Fortaleza, Brasil 2002
(TPT) como “imposex”’.
Pesticida Homem Distarbios reprgqlutlvos’, tais como, cancer Onze _es'gados Koifman et al, 2002
de mama, ovario, testiculos e préstata. brasileiros
Compostos estrogénicos, androgénico e . Alteracdo na sintese e metabolismo de . Thibaut e Porte,
. - Peixe A - . Rio Ebro, Espanha
anti-androgénicos hormonios sexuais 2002
Cadmio, mercdrio, zinco e Leblond e Hontela
1-(2-Chlorophenyl); Peixe Deficiéncia na sintese do cortisol Canada 1999 ’
1-(4-chlorophenyl); 2,2-dichloroethane
Anomalias no sistema reprodutivo e Lagos da Florida
Pesticidas Jacaré anomalias morfoldgicas nas gbnadas g USA ’ Gillette et al, 1999
(reducdo no tamanho do pénis)
Anomalias nos hormonios sexuais
H H L ~ 0, .
Metabolito persistente do DDT (p,p Jacaré (concentrg(;ao 70% [ne_znor de t/estpsterona) e | Lago Apopka, Florida Gillette et al, 1996
DDE) anomalias morfologicas no érgéo sexual USA
(24% de reducdo no tamanho do pénis)

DDT - 2,2 bis-p-clorofenil-1,1,1-tricloroetano; DDE — 2,2 bis-p-clorofenil-1,1dicloroetileno; TBT — tributilestanho; TPT — trifenilestanho; VTG —
Vitelogenina; ZRP — Zona Radiata e EUA — Estados Unidos da América
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Vérios estudos mostram a ocorréncia de substancias consideradas perturbadores
endocrinos em diferentes compartimentos ambientais e em diferentes partes do mundo. No
Brasil, Sodré et al. (2007) avaliaram a ocorréncia de microcontaminantes em aguas
superficiais da regido de Campinas (SP, Brasil), foram investigados dez compostos
classificados como perturbadores enddcrinos (17a-etinilestradiol, levonorgestrel, estrona,
17B-estradiol, progesterona, 4-octilfenol, 4-nonilfenol, dietilftalato, di-n-butilftalato e
bisfenol-A) e 5 farmacos (ibuprofeno, paracetamol, &cido acetilsalicilico (AAS),
diclofenaco e cafeina) em seis pontos amostrais localizados na bacia do Rio Atibaia. Os
Autores observaram que em 83% das amostras coletadas foram detectadas substancias
consideradas micropoluentes emergentes. O bisfenol-A, os horménios estradiol e
etinilestradiol, e os compostos paracetamol (acetaminofeno), acido acetilsalicilico, cafeina
e di-n-butilftalato foram detectados ao menos uma vez nas amostras. Niveis mais elevados
de bisfenol-A, cafeina, estradiol e etinilestradiol foram detectados a jusante da cidade de

Campinas, evidenciando a contaminacdo das dguas por residuos oriundos desta cidade.

No Distrito Federal, a ocorréncia dos microcontaminantes: cafeina, atenolol, atrazina e
DEET (N, N-dietil-meta-toluamida) e bisfenol-A foi objeto de estudo de Santana (2013),
que avaliou amostras de agua do lago Paranod, agua de consumo humano e mananciais de
agua bruta utilizados para o abastecimento do Distrito Federal (DF) e entorno. Entre as
substancias avaliadas, a atrazina e o bisfenol-A sdo classificadas como perturbadores
enddcrinos. As maiores concentracdes dessas substancias foram encontradas no lago
Paranod, sendo que a cafeina mostrou-se o contaminante mais abundante em todas as
amostras. O efeito sazonal também foi avaliado nas amostras do lago Paranod, sendo
identificadas concentracdes mais elevadas durante a estiagem, evidenciando o efeito de

diluicdo decorrente da elevada pluviosidade na estacdo das chuvas.

No caso dos mananciais de agua para 0 abastecimento humano, Santana (2013) avaliou
dois pontos amostrais, sendo um no Rio Descoberto e outro no Corrego Cabeca do Veado,
ambos apds a captacdo de agua da Caesb. Foram realizadas duas campanhas de coleta de
amostras para cada ponto, sendo que na primeira foram identificados os contaminantes
cafeina e DEET e na segunda cafeina, para os dois mananciais. Atrazina foi detectada
apenas no ponto proximo a captagdo do Rio Descoberto. Com relagdo a agua de consumo
humano o Autor avaliou 5 pontos nas localidades de Ceilandia, Aguas Claras, Lago Sul,

Asa Sul e Asa Norte. Os contaminantes DEET e atenolol ndo foram detectados em
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nenhuma amostra, enquanto, a cafeina e a atrazina foram detectadas em todas as amostras,

mas ndo necessariamente quantificadas.

Também no Distrito Federal, a Caesb em colaboracdo com o Laboratério de
Caracterizagdo Molecular/Espectrometria de Massas do Instituto de Ciéncias Exatas e
Bioldgicas da Universidade Federal de Ouro Preto (LCM/EM/UFOP) avaliou 13
substancias denominadas micropoluentes, entre eles o perturbador endécrino bisfenol-A.
Foram realizadas coletas nos efluentes tratados das ETE Sul e Norte, que sdo lancados no
lago Paranoa-DF, além de cinco pontos desse Lago. Para cada ponto foram coletadas
amostras em duas profundidades. As coletas foram realizadas nos periodos seco e chuvoso,
quatro dias para cada periodo. As substancias detectados com mais frequéncia foram:
bisfenol-A em 77% das amostras; cafeina em 59% das amostras e dietilftalato em 85% das
amostras. Em nenhuma das amostras analisadas foi identificada a presenca de: diclofenaco,
ibuprofeno, etinilestradiol, estradiol, octilfenol, dietilhexilftalato e cimetidina. Ja o

benzafibrato e 4-nonilfenol foram detectados somente na primeira campanha de coleta.

Os estudos demonstram que 0s microcontaminantes estdo presentes em diferentes partes do
mundo e associados a diferentes compartimentos como: a agua, o solo e os alimentos. Os
estudos resumidos na Tabela 3.1 e varios outros, evidenciam ainda que existe relacdo entre
a presenca de perturbadores enddcrinos e diferentes tipos de anomalias, principalmente

aquelas relacionadas ao sistema reprodutivo e aos 6rgdos sexuais.

3.1.2 - Bisfenol-A

O bisfenol-A (BFA) é um composto reconhecido como perturbador do sistema enddcrino,
que pode estar associado a uma série de alteracdes no corpo humano e seu funcionamento,
bem como de animais aquaticos (EFSA 2010; USEPA 2010). O BFA é utilizado na
fabricacdo de embalagens de produtos alimenticios proporcionando uma melhor
conservacdo de bebidas e alimentos. Porém, o BFA pode migrar da embalagem para o

produto, contaminando o alimento (Schecter et al, 2010).

A legislacéao brasileira ndo contempla limites de BFA para a 4gua de consumo humano. Ja
no caso dos alimentos, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em sua

Resolucdo RDC n° 17, de marco de 2008, estabelece que o Limite de Migracdo Especifico
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(LME) méximo permitido para embalagens de alimentos e bebidas é de 0,6 mg/kg de
alimento (BRASIL, 2008), mesmo valor estabelecido pela Unido Européia (Comissdo
Européia, 2011). Em 2012, a ANVISA também proibiu a venda de utensilios para lactentes
que contenham BFA em sua composicdo, considerando que essa substancia possa ser

cancerigena e causar problemas cardiacos e hormonais (SBEM, 2015).

O BFA é um composto organico sintetizado pela condensacdo de dois grupos fendis e uma
molécula de acetona, sua nomenclatura oficial é 2,2-bis (4-hidroxifenil) propano ou 4,4’-

isopropilidenodifenol (Staples et al., 1998).

As propriedades fisico-quimicas do BFA, tais como coeficiente de particdo octanol/agua
(log Kow), solubilidade, ponto de fuséo e ebulicdo, constante de dissociacdo acida (pK,) e
coeficiente de particdo idnica (log D) vém sendo estudadas com o objetivo de compreender
0 comportamento desse composto no ambiente e nos sistemas de tratamento de agua. O
conhecimento das propriedades do BFA, em especial aquelas relacionadas a massa molar,
comprimento, largura e altura molecular também sdo importantes para 0s estudos
relacionados a remoc¢do desse composto por processos de separagdo por membranas
(PSM). As principais propriedades fisico-quimicas do BFA estdo resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades fisico-quimicas do BFA (Staples et al, 1998% Nghiem et al.,
2008°; BRASIL, 2008°)

Pardmetros Valor
N° CAS 80-05-7°
Massa Molecular (g/mol) 228%°
Densidade g/mL 1,195%
Largura molecular (nm) 0,383"
Altura molecular (nm) 0,587°
Comprimento molecular (nm) 1,068°
Solubilidade em agua (ng/L) 129"
pKa 9,59 ;10,1
log Kow 3,4% 3,32

pKa:constante de dissociacao acida; log Kow:coeficiente de particdo octanol/agua

O BFA é usado pela industria no revestimento interior de latas e recipientes para a
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armazenamento de alimentos, cubas para o estocagem de vinho, garrafdes de agua,
recipientes de leite, mamadeiras, tubulacfes de agua, encapsulamento de componentes
eletrnicos, protetores de vidracas, discos compactos, lentes automotivas, lentes dpticas,
papéis térmicos, papéis de revestimento, no revestimento de componentes eletrénicos,
adesivos, materiais de construgdo, no desenvolvimento de corantes para tintas, como
estabilizador ou antioxidante em plasticos e até mesmo como composto de selante dental,
(Staples et al., 1998; Markey et al., 2003).

Dessa forma, essa substancia esta presente em um grande numero de produtos utilizados
diariamente em todo o mundo, Burridge (2004) destacava que, na época, exista um
aumento de aproximadamente 7% na procura pelo produto em escala mundial, esse
aumento era impulsionado pelas novas aplicacbes de policarbonato, destacando-se o

mercado consumidor asiatico.

Outro problema esta relacionado ao processo produtivo do BFA. Estudos revelam que a
polimerizacdo incompleta do BFA durante a manufatura pode levar a despolimerizacao
devido ao acréscimo de temperatura causando a lixiviagdo do BFA e seus derivados para
os alimentos, destacando latas de conservas (4 - 23 ug/lata; 7 - 380 ug/kg), de bebidas néo
alcodlicas (7 - 58 ug/g), frascos plasticos (7 - 58 ug/g) e no caso de selantes dental a
concentragdo na saliva foi de 90 - 913 ug/g, coletada uma hora apds aplicacdo do produto
(Markey et al., 2003).

Vandenberg et al. (2007) realizaram uma extensa revisdo da literatura em relacdo aos
estudos que abordam os niveis de BFA em tecidos e fluidos humanos, estudos
epidemioldgicos, bem como concentracdes desse contaminante na agua de consumo
humano, esgoto, ar e poeira. Os Autores destacam que a maioria das criangas, bem como
homens e mulheres, incluindo mulheres gravidas, apresentam niveis mensuraveis de BFA
em fluidos e tecidos corporais. As concentragdes de BFA no sangue humano (soro e
plasma) eram da ordem 0,3 - 4,4ng/mL. As medi¢des de BFA no soro materno, soro fetal,
de sangue do corddo umbilical, liquido amnioético e placenta indicaram que o feto humano
em desenvolvimento pode ser exposto a concentracfes de 1-3ng/mL. Tal fato desperta
particular preocupacdo, uma vez que o feto em desenvolvimento é extremamente sensivel a

exposicao a produtos quimicos e hormdnios.

12



Vandenberg et al. (2007) verificaram ainda a existéncia de evidéncias da presenca de BFA
em varios produtos de consumo humano, especialmente pela lixiviagdo a partir de
embalagens de alimentos e utensilios como mamadeiras e resinas epdxi e outros plasticos
de consumo. Alguns estudos relatados estimavam que exposi¢cdo humana varie entre 1 e
5ug/kg/dia em fungdo desse processo de lixiviagdo. Foram relatadas também evidéncias da
existéncia de bisfenol-A em amostras ambientais, incluindo ar, poeira e 4gua, destacando a
presenca de bisfenol-A nos aterros sanitarios. Entretanto, os estudos epidemioldgicos
analisados pelos Autores nao foram suficientes para formar uma opinido conclusiva sobre
o0s riscos envolvidos em relacdo a exposicdo ao bisfenol-A, uma vez que, de um modo
geral, os estudos apresentaram baixas amostragem e detalhes limitados sobre os critérios

de selecao.

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

No estudo realizado pela Caesb e pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), citado
anteriormente, foram coletadas 131 amostras e o bisfenol-A esteve entre as trés substancias
detectadas com maior frequéncia, estando presente em 77% das amostras. Os valores
observados nas amostras do lago Paranoa e no efluente das estacdes de tratamento de
esgoto Sul e Norte variaram, em média, de 19,7 a 64,5 ng/L. De um modo geral, a
concentracdo de bisfenol-A aumentou, ou permaneceu estavel, no periodo de chuva, exceto
no caso da ETE Sul e no ponto de amostragem E, em que a concentragdo de bisfenol-A foi
maior no periodo de seca. No ponto D a concentracdo média de BFA, no periodo chuvoso,
foi seis vezes maior que a concentracdo no periodo de seca. A Figura 3.2 apresenta a
concentra¢do media de bisfenol-A em cinco pontos do lago Paranoa e nas ETE sul e norte,

no periodo de seca e chuva.
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Bisfenol - A (periodo seco) Bisfenol - A (periodo chuvoso)

A B [ D E ETE NORTE ETESUL A B C D E ETE NORTE ETESUL

M Concentrago média em ng/fL M Concentragdo média em ng/L

Figura 3.2 — Concentracdo media de Bisfenol-A no lago Paranoa no periodo de seca e no

periodo chuvoso (Caesb, 2015)

O estudo de Santana (2013), ja mencionado anteriormente, também avaliou a concentracao
de BFA nas aguas superficiais do lago Paranoa, durante o estudo o Autor analisou quatro
pontos de amostragem no lago Paranoa e as anélises de BFA foram realizadas em dois
momentos, totalizando oito amostras. O BFA foi detectado em trés dessas oito amostras e
as concentraces variaram entre 2,4 e 27,1ng/L. A concentracdo de BFA verificada em
estudos realizados em diferentes rios de varias partes do mundo € apresentada na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Concentracdes de BFA em corpos hidricos de diferentes paises

Faixa de concentragéo (ng/L) Pais Referéncia
204 - 13.016 Brasil Montagner et al. (2011)
68 Italia Loos et al. (2010)
106 — 880 Portugal Ribeiro et al. (2009)
2,2—-1.030 China Zhao et al. (2009)
1.900 EUA Focazio et al. (2008)
246 Suica Jonkers et al (2009)
580 Bélgica Verliefde et al (2007)
22.000 Holanda Verliefde et al (2007)
87 Canada Kleywegt et al (2011)
1.924 Alemanha Quednow e Puttmann (2008)
136 — 156 Franca Baugros et al. (2008)

No caso lago Paranod os estudos analisados indicam, comparativamente aos dados
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apresentados na Tabela 3.3, baixas concentracfes de BFA, valores médios entre 16,43 e
64,5 ng/L. Porém, a presenca frequente dessa substdncia nas amostras analisadas
demonstra a necessidade do seu monitoramento continuo. Os estudos realizados no lago
Paranoa demonstram a necessidade do desenvolvimento de estudos que viabilizem a
remoc¢do desse contaminante, seja na dgua para consumo humano, seja no tratamento dos
esgotos, uma vez que o lago Paranod serd utilizado para o abastecimento publico e recebe o

efluente de duas ETEs. Nesse contexto, se justifica o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 - PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS (PSM)

Diferentes tecnologias podem ser empregadas no tratamento da agua, a definicdo da
combinacdo adequada de processos e operacdes unitarias empregadas depende de varios
fatores, que vao desde a qualidade da dgua bruta e da agua tratada até a disponibilidade de
pessoal qualificado para manutencdo e operagdo do sistema de tratamento de agua. Assim,

é muito importante a analise detalhada de todos os fatores intervenientes.

O tratamento convencional (ou ciclo completo) é uma das tecnologias mais empregadas
para o tratamento de agua de consumo humano, geralmente atendendo os padrfes de
potabilidade e com qualidade relativamente constante, de forma que atende ao padrdo de
potabilidade. No Brasil 69,2% da agua tratada e distribuida a populacdo é proveniente de
tratamento convencional, enquanto 7,5% recebe outro tipo de tratamento, como a filtracéo
direta, dessalinizacdo, entre outros e 23,2% da agua distribuida passa apenas por processo
de desinfeccédo (IBGE, 2010).

O tratamento convencional apresenta resultados satisfatorios em relacdo a remocdo de
solidos suspensos (turbidez), patdgenos, cor e algas, porém, baixa eficiéncia na remocéo de
poluentes organicos dissolvidos, como varios microcontaminantes. A titulo de exemplo,
cita-se o trabalho de Westerhoff et al. (2005), desenvolvido em escala de bancada, no qual
foi avaliado o processo de tratamento convencional de agua. Os Autores observaram
percentuais inferiores a 25% de remocdo para a maioria dos perturbadores endocrinos,
produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais estudados. Estudo similar, desenvolvido por
Bodzek et al. (2006), revelou percentuais de remocdo dos hormonios estrona (E1), 17p-

estradiol (E2) e 17a-etinilestradiol (EE2), entre 15 e 20%, para o tratamento convencional.
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Dessa forma, para a remocao de microcontaminantes faz-se necessario complementar ou
substituir as tecnologias tradicionais, adotando-se técnicas avangadas como, por exemplo,
a adsorc¢do (geralmente em carvéo ativado), processos oxidativos avangcados e 0S processos

de separacao por membranas, que sdo objeto deste trabalho.

A membrana é uma barreira que separa duas fases e que restringe total ou parcialmente o
transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases, ndo ocorrendo
transformacdes quimicas e/ou bioldgicas durante a operacdo de separacdo. Nos processos
de separacdo por membranas existem trés correntes de fluxo: a alimentacdo; o permeado; e
o concentrado. O permeado corresponde a solucdo purificada (filtrada) e o concentrado a
solucdo contendo os solutos rejeitados pela membrana. O esquema geral de funcionamento

das membranas € mostrado na Figura 3.3.

Concentrado Legenda:

— Qa: Vazao de alimentacao;

c Ca: Concentragdo da alimentagdo;
Qc, Ce Qp: Vazdo de permeado;

o ° J ° =
o © o Cp: Concentragdo do permeado;
Qc: Vazdo de concentrado;

Cc: Concentragdo do concentrado;

Alimentacao

Qa, Ca

Membrana

Permeado
Figura 3.3 — Esquema simplificado do funcionamento de uma membrana (modificada —

Mulder, 1991).

Nos PSM o quociente entre a vazdo de permeado e a vazdo de alimentacdo fornece o
percentual de recuperacdo (Equacdo 3.1), enquanto, a rejeicdo, também denominada
remocao ou retencdo, é obtida pelo quociente entre a concentracdo do soluto no permeado e

concentragéo do soluto na alimentacdo (Equacédo 3.2).

r =100 * (@) Equacdo 3.1

Onde:

r = recuperacdo do médulo de membrana [%];

Qp= vazéo de permeado produzido pelo modulo de membrana [L3/T];
Qa=vazdo de alimentagdo afluente ao modulo de membrana [L3/T];
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C «
R:100*(1——p> Equacao 3.2
Ca

Onde:

R = rejeicdo do sistema, em %;

Cp= concentracéo do soluto no permeado [M/L%];
Ca= concentragdo do soluto na alimentacdo[M /L3];

Os Processos de Separacdo por Membranas (PSM) tem se tornado uma opc¢éo tecnoldgica
interessante para complementar ou substituir sistemas de tratamento de &gua existentes.
Isso tem ocorrido, principalmente, pela sua facilidade de ampliacdo de escala (unidades
modulares), por garantir elevados niveis de remocdo de contaminantes, inclusive
contaminantes emergentes, permitindo o atendimento aos padrdes de qualidade cada vez
mais rigorosos das legislacdes. Outro fator que tem colaborado para a disseminagdo dos
PSM, em varios paises, € o desenvolvimento de membranas mais eficientes e seletivas,
com custos de aquisicdo e operacdo cada vez menores, tornando essa tecnologia mais
atraente do ponto de vista econémico (Van der Bruggen et al., 2001; Mierzwa et al.,
2008a).

No tratamento de agua 0s processos de separacdo por membranas apresentam varias
vantagens, que tem impulsionado as empresas de saneamento basico a adotar essa
tecnologia, destacando as seguintes caracteristicas (Schneider e Tsutiya, 2001; Mondal e
Wickramasinghe, 2008):
e Reducdo de custos na implantacdo dos sistemas, principalmente em funcdo da
demanda minima por area de construcgdo;
e Reducdes progressivas dos limites de patégenos e contaminantes quimicos em
aguas de consumo humano estabelecidas pelas legislacdes pertinentes;
e Escassez de mananciais, com agua de boa qualidade, préximos aos centros urbanos;
e As membranas funcionam como uma barreira na rejeicdo de contaminantes essa
forma a variacdo da qualidade da agua de alimentacdo apresenta baixa interferéncia
influencia na qualidade do permeado;

e Facilidade de automacéo e ampliacdo das plantas de tratamento.

Porém, esses processos apresentam algumas desvantagens, como:
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e Necessidade de substituicdo periddica dos modulos de membrana, geralmente o
tempo de vida util adotado nas estimativas de custo € de 5 anos (Pickerin e
Wiesner, 1993; Mierzwa et al., 2008a; Gorenflo et al., 2002; Liikanen et al. 2006,
entre outros).

e Falta de padronizacdo nas dimensdes dos modulos, especialmente das membranas
de UF, comprometendo a livre concorréncia;

e Limitado numero de empresas que dominam as tecnologias de fabricacdo de
membranas;

e Escassez de méo de obra especializada;

Dessa forma, as empresas de saneamento devem considerar as vantagens e desvantagens
dos PSM e de outros tipos de processos, além das caracteristicas da dgua de alimentacéo e
da qualidade requerida, na definicdo da tecnologia adequada para o tratamento de agua de

consumo humano.

3.2.1 - Classificacdo das membranas

As membranas podem ser classificadas de diferentes maneiras: quanto ao material de
origem, quanto a sua estrutura, quanto ao fluxo de permeado, quanto a sua capacidade
seletiva, entre outros. A afinidade com a agua também ¢ utilizada para classificacdo das
membranas. Deste modo, seguem algumas formas de classificagdo das membranas, com

énfase nas membranas poliméricas, que foram utilizadas neste trabalho.

3.2.1.1 - Configuracdo hidréaulica

Os processos de separacdo por membranas podem apresentar duas configuracoes
hidraulicas: fluxo frontal ou perpendicular (dead-end) e fluxo tangencial ou cruzado
(crossflow). No fluxo frontal (Figura 3.4(a)) o material retido se acumula na superficie da
membrana, fazendo com que o fluxo de permeado seja decrescente ao longo do tempo. Ja
no fluxo tangencial (Figura 3.4(b)) os contaminantes permanecem em suspensdo,
minimizando o acimulo de material na superficie da membrana, e consequentemente,

reduzindo variagdes na vazdo de permeado.
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Figura 3.4 — Configuracédo hidraulica dos processos de separacdo por membranas

3.2.1.2 - Configuracdo dos médulos e modo de operacao

As membranas sdo geralmente fabricadas como folhas planas ou como fibras ocas e depois
dispostas em modulos. De um modo geral a disposicdo das membranas em mddulos busca
acomodar grandes areas de filtracdo em um pequeno espaco. Porém, essas estruturas
também devem atender outras caracteristicas de interesse como: baixo custo de producéo;
facilidade de operagéo, automacgéo, manutencéo e limpeza; possibilidade de substituicdo de
maodulo; entre outras. Os modulos podem ser fabricados tanto na geometria plana (placas
superpostas e espiral), quanto cilindricas (tubular, capilar e fibra oca). Os formatos fibra

oca e espiral foram utilizados na presente dissertacdo e sdo resumidos a seguir.

A membrana do tipo fibra oca (hollow fiber) é uma variacdo da membrana tubular e
apresenta um didmetro reduzido (geralmente <0,5 mm). O fluxo de permeado nesse tipo de
membrana pode ocorrer de duas formas: (a) de dentro para fora, quando a alimentacéo é
realizada na parte interna da fibra oca; (b) de fora para dentro, nesse caso a agua filtrada é
recolhida no interior das fibras. Essa ultima configuracdo minimiza a obstrucdo das fibras,

permitindo assim, maior carga de contaminantes na dgua de alimentac&o.

Geralmente as fibras sdo agrupadas e fixadas nas duas extremidades do vaso de pressao,
por meio de uma resina, que também possibilita a vedagéo e a separagdo do concentrado e
permeado. Variantes dessa configuracdo podem ser empregadas, como por exemplo, a

extremidade inferior das fibras ndo é fixada no vaso de presséo, facilitando a remocao dos
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materiais suspensos que ficam retidos entre as fibras. A Figura 3.5(a) apresenta o sistema
tradicional de fibra oca, fixado nas duas extremidades e a Figura 3.5(b) apresenta o sistema

com a extremidade inferior livre, que foi a tecnologia adotada neste trabalho.

(@)

i o i
| |

- ; 9
Figura 3.5 — (a) Esquema da membrana de fibra oca tradicional; (b) Esquema da membrana

de fibra oca com uma das extremidades livre.

Segundo Habert et al. (2006) as membranas de fibra oca sdo mais vantajosas do que as
outras geometrias de membranas, uma vez que apresentam a relacdo entre a area de
permeacdo e o volume do mddulo muito superior as outras, ou seja, 0 uso do espaco &
otimizado e isso leva a uma diminuicdo no custo do equipamento. Além disso, esse tipo de
membrana € auto-suportada, acarretando em uma reducdo do custo de producdo do modulo
de permeacdo. Entretanto, as membranas de fibra oca apresentam como desvantagens a
possibilidade de entupimento dos orificios internos das fibras, além de baixa resisténcia

para operacdo com pressdes elevadas.

Os modulos das membranas do tipo espiral (spiral wound) séo fabricados com membranas
de folha plana. Essa membrana fica posicionada entre dois espagadores, um deles é
utilizado como canal de coleta de permeado, enquanto o outro possibilita o escoamento da
alimentacdo. A membrana em conjunto com os espacadores € enrolada em torno de um

tubo perfurando, o qual permite o escoamento do permeado. Esse arranjo é apresentado
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esquematicamente na Figura 3.6(a), enquanto as Figuras 3.6 (b) e 3.6 (c) apresentam as
extremidades dos médulos de membrana e a Figura 3.6 (d) apresenta uma foto do médulo
em espiral. Os modulos em espiral sdo muito usados em aplicacbes que demandam
pressdes elevadas, assim sdo 0s mais utilizados para processos de nanofiltracdo e osmose

inversa.

Espacador
ShAlimentacdo

Folha de
(a) membrana

(d)

Figura 3.6 — (a) Esquema da membrana em espiral, (b) e (c) Extremidades do médulo, e
(d) M6dulo de membrana em espiral. (Peig, 2013, modificado)

3.2.1.3 - Estrutura fisica das membranas

Em relacdo a estrutura fisica, as membranas podem ser classificadas como densas e
porosas. Tanto as membranas densas como as porosas podem ou ndo apresentar as mesmas
caracteristicas morfolégicas ao longo de sua espessura, ou seja, ambas podem ser
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isotropicas (simétricas) ou anisotrdpicas (assimétricas). Ainda em relagdo a estrutura fisica,
as membranas podem ser denominadas como integral, quando compostas pelo mesmo
material, ou caso contrario, sdo chamadas como compostas (Habert et al., 2006). Todas

essas classificacOes sdo apresentadas de forma esquematica na Figura 3.7.

Membranas Isofrépicas (simétricas)
porosa porosa densa

I S8

Membranas Anisotrdpicas (assimétrica)

densa (composta)

Figura 3.7 — Esquema da morfologia da secéo transversal de diferentes membranas
(Habert et al., 2006)

O mecanismo de transporte das diferentes espécies através das membranas pode variar em
funcdo da morfologia e do tipo de forca motriz aplicada ao sistema. No caso das
membranas porosas 0 mecanismo predominante € a conveccdo, enquanto, nas membranas

densas predomina a difusdo (Haber et al., 2006; Mulder, 1991; entre outros).

3.2.1.4 - Hidrofobicidade das membranas

A hidrofobicidade das membranas é outra caracteristica importante relacionada a sua
capacidade de remoc¢do. A composi¢do quimica do polimero utilizado na confeccdo da
membrana influencia fortemente essa caracteristica. As membranas hidrofilicas s&o as mais
indicadas para o tratamento de agua, j& as membranas hidrofébicas tendem a atrair

particulas, proteinas, éleos, e outras substancias para sua superficie.

A hidrofobicidade de uma membrana é determinada pelo angulo de contato, que

corresponde ao angulo formado entre a gota de agua e a superficie da membrana, conforme
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Figura 3.8. Quanto maior for a afinidade entre a gota e a superficie, menor o angulo de
contato. Assim, as membranas hidrofilicas apresentam baixo valor para o angulo de

contato, enquanto para nas membranas hidrofébicas esse valor € elevado.

Gotade agua

Membrana Hidrofilica Membrana Hidrofébica

0 - Angulo de contato

Figura 3.8 — Representacao do angulo de contato utilizado para verificar a hidrofobicidade
das membranas (Mierzwa, 2010)

3.2.2 - Membranas que utilizam gradiente de pressdo como for¢ca motriz

O processo de separacdo por membranas fundamenta-se na utilizacdo do gradiente de
potencial quimico ou elétrico como forca motriz de separacdo. Considerando que o
potencial quimico é funcdo da pressdo, temperatura e concentracdo, e que geralmente o
PSM ocorre a uma temperatura constante, tanto o gradiente de pressdo como o de
concentracdo podem atuar como forca motriz no transporte de uma substancia através da
membrana. O processo de separacdo por membrana pode ser didaticamente dividido em
funcdo da forca motriz empregada, conforme apresentado na Tabela 3.4 (Bergman, 2004;
Duranceau, 2011).

Tabela 3.4 — Caracterizacdo do processo de separagdo por membranas pela forca
motriz (Bergman, 2004; Duranceau, 2011).
Forca Motriz Processos de Separacdo por Membranas

Microfiltracdo, Ultrafiltracdo, Nanofiltracéo e
Osmose Inversa
Gradiente de Concentragédo Pervaporacdo, Dialise e Osmose Direta

Gradiente de Pressdo

Gradiente de Temperatura Termo-osmose, destilacdo

Eletrodialise, Eletrodialise Inversa e

Potencial Elétrico
Eletroosmose
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Os PSM denominados microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e
osmose inversa (Ol), que utilizam o gradiente de pressdo como for¢ca motriz, sdo 0s mais
aplicados no tratamento de agua. A Tabela 3.5 apresenta a capacidade de remocédo de
substancias, o tamanho dos poros e pressdo utilizada em cada um desses processos. Os
processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo caracterizam-se pela utilizacdo de baixa
pressdo, enquanto, os processos de nanofiltracdo e osmose inversa utilizam alta pressao,
lembrando que a pressdo de trabalho das membranas, no caso da osmose inversa também
depende da tensdo osmotica da solugdo. Neste trabalho foram utilizadas membranas de UF,
NF e Ol, dessa forma ndo serdo abordados aspectos referentes a MF nesta revisdo

bibliogréafica.

Tabela 3.5 — Potencial de remocéo de substancias, tamanho de poros e pressao em
funcéo do PSM (Habert et al. 2006; Mierzwa, 2006).

) o ) Pressdo Tamanho dos
Tipo de PSM | Substancias removidas
(Kpa) bar poros (um)
fons monovalentes
Osmose . . , 1.500 — 15 -
(inorgénicos), moléculas <0,001
Inversa (Ol) i 15.000 150
de baixo peso molecular
Matéria organica
Nanofiltracdo | dissolvida, moléculas de
500-3.500 | 5-35 <0,001

(NF) médio peso molecular,
ions bivalentes

Pequenos coldides, virus,
proteinas, enzimas, 100-1.000 | 1-10 0,001-0,1
macromoléculas

Ultrafiltracdo
(UF)

Particulas, levedura,
Microfiltragéo fungos, sedimentos,

(MF) bacteérias, protozoarios,
algas

<200 <2 0,1-5

Na producdo de agua potavel as membranas de ultrafiltracdo sdo adequadas para a
separacdo de material particulado, coloidal e microorganismos da agua bruta (Schneider e
Tsutiya, 2001, entre outros). O mecanismo de exclusao fisica de particulas maiores que o

tamanho do poro da membrana predomina na separagao dessas impurezas.
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Doyen (1997) destaca que para a produgdo de &gua de abastecimento publico, a
ultrafiltracdo tem preferéncia em relagdo a microfiltracdo devido a sua maior capacidade de
separacdo de virus e coloides, sendo ainda menos susceptivel com relagdo a obstrucao dos

poros da membrana.

Schneider e Tsutiya (2001) apresentam algumas vantagens dos sistemas da ultrafiltracdo
em relacdo aos sistemas convencionais de tratamento de agua, entre eles estdo:

e Baixo consumo de produtos quimicos durante o tratamento, nos casos em que a
agua bruta apresenta boa qualidade ndo ha necessidade da adicdo de nenhum tipo
produto durante o tratamento e o consumo de produtos quimicos utilizados na
limpeza quimica é baixo;

e Remocdo de particulas com tamanho superior ao tamanho do poro da membrana, e
na pratica, remogdo de particulas menores, em fungdo da torta formada sobre a
membrana;

e Qualidade da &gua tratada constante, em relacdo a presenca de sélidos em

suspensdo, independentemente da qualidade da dgua bruta.

O desempenho da UF aliado as vantagens gerais dos PSM tem levado muitos especialistas
a recomendarem essa tecnologia em detrimento ao tratamento convencional, de modo que
ja existem varias estacdes de tratamento de agua que utilizam a UF em seus processos de
tratamento em todo o mundo. No Brasil, até 0 momento, tem-se conhecimento de uma
estacdo de tratamento de agua que utiliza membranas de ultrafiltracdo em seus processos, a
ETA Alto da Boa Vista, localizada na cidade de S&o Paulo, a unidade de UF tem

capacidade de producdo 2m?/s.

A osmose € um fendmeno que ocorre espontaneamente em VArios processos naturais, ele
consiste no transporte de um solvente através uma membrana semipermeavel, em funcao
da diferenca de concentracdo (potencial quimico) entre as fases separadas por essa
membrana. Assim o solvente € transportado da fase menos concentrada para a fase mais
concentrada do soluto, e o equilibrio osmético corresponde & diferenca de pressdo (Amn)

denominada pressdo osmdtica.

A osmose inversa ocorre quando uma pressao (AP) maior que a pressao osmotica (Ar) é

aplicada sobre a solu¢do mais concentrada e o fluxo de solvente é invertido, sendo
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transportado através da membrana da solugdo mais concentrada para a menos concentrada.
Assim, 0 nome osmose inversa implica na inversdo do fenébmeno natural de osmose pela

aplicacdo de uma pressao externa superior a pressao osmotica.

As membranas de Ol s&o comercialmente caracterizadas pela sua massa molecular de corte
(MWCO, em inglés), expressa em Daltons, e pela rejeicdo de sais, em porcentagem. Os
valores tipicos de massa molecular de compostos retidos por membranas de osmose
inversa sdo de 100 Daltons, retendo sais dissolvidos e inorganicos, a rejeicdo de sais
dissolvidos é tipicamente maior que 95% (FILMTEC™, 2015a).

No tratamento de agua para o consumo humano a Ol é geralmente utilizada para
dessalinizacdo. A Ol também é utilizada para remover compostos de dificil rejei¢cdo por
outros tipos de processos, como metais pesados, entre eles o cobre, niquel e zinco (Bakalar
et al., 2009). Como ja mencionado, esse processo requer pressdes de operacdo elevadas,
que variam de acordo com a pressdo osmotica da solucdo de alimentacdo, conforme Tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Faixa de pressdo de operacdo de sistemas de Ol para tratamento de 4&gua com
diferentes niveis de salinidade (Schneider e Tsutiya, 2001).

_ ) Faixa de salinidade (mg/L ) Pressdo de
Tipo de agua Rendimento (%)
STD) operacdo (bar)
35.000 (oceanos) - -
) 37.500 (Mediterraneo) 30a45 50a70
Marinha
42.000 (Mar Vermelho) 50 a 60 90
45.000 (Golfo Pérsico) - -
Salobra Até 10.000 Até 90 5a20

Geralmente o tratamento de &guas superficiais por Ol exige um pré-tratamento, que tem
como principal objetivo minimizar incrustacdes, depdsitos e degradacdo da membrana,
otimizando a producdo de permeado, a recuperagdo, a rejeicdo de sais e custos
operacionais. O pré-tratamento deve garantir indices de qualidade compativel com o0s

requisitos minimos para alimentacédo da Ol.

As substancias presentes na agua de alimentacdo tendem a bloquear os poros das
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membranas, essa tendéncia é determinada por alguns indices, destacando-se o indice de
fouling da membrana (SDI - silt density index). O SDI € um pardmetro comumente adotado
para definir a qualidade da agua de alimentacdo dos processos de Ol. Geralmente SDI;5<5
é requerido para minimizar processos de fouling, enquanto valores de SDI5<3 sdo

recomendados para garantir uma operacao estavel (FILMTEC™, 2015a).

Segundo Taniguchi (1997) os sistemas de coagulacao/filtracdo podem ser usados como
pré-tratamento para a alimentacdo da osmose inversa, no entanto, € necessario modificar o
sistema para obter uma boa qualidade do filtrado em tempo integral, uma vez que a
qualidade da &gua pode variar, dependendo das condi¢cdes locais e variagdes sazonais.
Diante das dificuldades dos processos convencionais em manter a qualidade da &gua
filtrada constante a UF desponta como boa opcdo para o pré-tratamento da agua de

alimentacédo da Ol e NF.

Segundo Wolf et al. (2005), a ultrafiltracdo assegura que as plantas de osmose inversa e
nanofiltracdo possam operar de forma continua, com fluxos elevados e estaveis, e com
indices de recuperacdo mais elevados. Em estudo mais recente, Sun et al. (2015) mostram
que a turbidez do permeado da UF é estavel e varia entre 0,07-0,12 UT, e o SDI permanece
em torno 2, portanto compativel com a osmose inversa. No entanto, segundo os Autores, a
ultrafiltracdo apresenta como limitacdo a baixa remocdo de matéria organica, porém a
combinacéo da ultrafiltracdo com floculacdo e filtragdo em areia garante o efetivo aumento
da retencéo de carbono orgéanico total.

As membranas de nanofiltracdo (NF) apresentam propriedades intermediarias entre a
ultrafiltracdo (UF) e a osmose inversa (Ol). Assim, esse processo tem como vantagem a
utilizacdo de pressoes de funcionamento mais baixas, quando comparadas com a Ol, e uma
elevada rejeicdo de produtos organicos, quando comparada com a ultrafiltracdo. Assim
como na osmose inversa, as membranas de nanofiltracdo sdo comercialmente
caracterizadas pela massa molecular de corte e pela rejeicdo de sais. As moléculas com
massa molecular superior & 200 Daltons séo retidas, a rejeicdo de sais monovalentes ocorre
na faixa de 20 a 80% e de sais divalentes a rejeicdo estd na faixa de 90 a 98%
(FILMTEC™, 2015a).

Da mesma forma que na Ol, o funcionamento da NF consiste na reversdo do processo
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osmatico naturais, por meio da aplicagdo de uma pressdo superior ao valor da pressdo
osmotica da solucdo concentrada. A pressdo de funcionamento necesséria varia de acordo
com quantidade de impurezas dissolvidas na dgua de alimentacdo, bem como em funcéo

das propriedades da membrana e da temperatura.

A principal diferenca da NF em relacdo a Ol esta na capacidade de remocdo de ions
monovalentes, com desempenho inferior pela NF, conforme exemplificado na Figura 3.9.
No entanto, a remog&o desses ions normalmente ndo é necessaria no tratamento de aguas
superficiais. Ventresque et al. (2000) apontaram essa caracteristica como um fator positivo
para tratamento de &guas para consumo humano, pois, segundo os Autores, esse fato
elimina a necessidade de processos de remineraliza¢do da agua apds o tratamento, o que €

comum quando se utiliza a Ol.

1001 o m m g Qg O 0O:o
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'8 60 ' :
Q :
a7 :
40 :
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O NF270
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+

K" Na' F~ HCO, ca”"Mg™ o’ ToC
Componente
Figura 3.9 — Rejeicdo de ions e matéria orgénica por uma membrana de osmose inversa
(BW30) e uma de nanofiltracdo (NF270) (Shen et al. 2015, modificado).

Assim a nanofiltracdo e osmose inversa sao funcionalmente equivalentes para os fins de
rejeicdo contaminantes emergentes, tornando a nanofiltracdo mais atrativa no tratamento
de &guas superficiais para consumo humano, uma vez que esse tipo de membrana requer
pressdes de funcionamento inferiores quando comparada as membranas de osmose inversa

e, consequentemente, menor consumo de energia.
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3.3- PARAMETROS BASICOS DE PROJETO E OPERACAO DOS PROCESSOS
DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

O conhecimento e o correto entendimento dos principais parametros dos processos de
separagdo por membranas Sd0 essenciais para analise de projetos e para a avaliagdo do
desempenho operacional de plantas e instalacGes piloto que utilizem PSM. Entre esses
parametros estdo o fluxo de permeado, de concentrado, a recuperacdo e a rejeicao
(conceitos ja apresentados nas equacgdes 3.1 e 3.2, respectivamente), além da pressao

transmembrana.

3.3.1 - Fluxo de permeado, recuperacao e rejeicao

O fluxo de permeado é um dos pardmetros mais importantes dos PSM, utilizado na
elaboracdo de projeto, operacdo, caracterizagdo, entre outros. Para a caracterizacdo de
membranas limpas o fluxo é medido utilizando agua ultra-pura, a definicdo do fluxo de

permeado é apresentada na Equacéo 3.3.

Qp Equagio 3.3

Onde:
Jw = fluxo de permeado através da membrana [L3/(L? * T)];

A= Area da superficie da membrana [L?];

A recuperacdo (Equacdo 3.1) e a rejeicdo (Equacdo 3.2) apresentam comportamento
inverso, ou seja, quanto maior a recuperagdo, menor sera a rejeicdo. Porem, num PSM
adequado se deve buscar elevados valores de recuperacdo e elevada rejeicdo (Schneider e
Tsutiya, 2001; Mierzwa, 2006; entre outros).

Uma estratégia para obter, ao mesmo tempo, elevados valores de recuperacgéo e de rejeicao
é a adocédo de arranjos dos madulos. Esses arranjos proporcionam indices de recuperagédo
mais elevados em funcdo da alimentacdo dos modulos posteriores serem realizadas com a
vazdo de concentrado dos mddulos anteriores, combinado com os arranjos dos vasos. A

Figura 3.10 apresenta a estrutura caracteristica de vasos de pressdao adotados em
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nanofiltracdo e osmose inversa, com seis elementos de membrana em série, enquanto as

Figuras 3.11a e 3.11b exemplificam alguns possiveis arranjos para esses vasos de pressao.

100m?/h 89m?/h 79m?/h 71m/h 63m?/h 56m?/h 50m3/h
—» —» —» —» - —
11% y 1%y 11% y 1%y 11% 1%y ..
11mé/h + 9,8m*/h + 8,7m*/h + 7,7m/h + 6,9m/h + 6,1m*/h = 50m*/h

Figura 3.10 — Estrutura caracteristica de vasos de pressdo adotados em nanofiltracéo e

osmose inversa, com 6 elementos de membrana em série (Peig, 2013, modificado)
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Figura 3.11 — Exemplos de arranjos para os vasos de presséo: (a) Simples estagio e (b)
Multiplos estagios (Peig, 2013, modificado)
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3.3.2 - Pressdo transmembrana

A pressao transmembrana (PTM) corresponde ao gradiente de pressdo utilizado como
forca motriz para o transporte de &gua através da membrana. Segundo o manual de
orientacdo de processos de separacdo por membranas da USEPA (2005), o célculo da

pressdo transmembrana varia de acordo com o tipo de fluxo (frontal ou tangencial).

No caso das membranas em que o sentido do fluxo é frontal, ou seja, fluxo perpendicular a
membrana (dead-end), geralmente utilizado em membranas de MF e UF, a PTM ¢ definida
pela diferenca entre a pressdo no lado da alimentacdo e a pressédo no lado do permeado,

conforme Equacéo 3.4.
PTMpp = B, — P, Equacédo 3.4

Onde:
PTMe = Pressio transmembrana para membranas com fluxo frontal [F/L?];
Pa = Presséo da alimentacéo [F /L?];

P, = Pressdo do permeado [F/L*].

No caso das membranas que operam com fluxo tangencial, parte da alimentacdo é
desperdicada ou recirculada, provocando uma variacao da pressdo de alimentacdo. Assim,
a pressdo no lado da alimentacdo ndo é constante, e deve ser aproximada por um gradiente
linear de pressdo a partir da entrada da alimentag&o e da saida de concentrado. Neste caso,
a pressao no lado da alimentacdo da membrana pode ser representada pela média das

pressdes da alimentacdo e do concentrado, como mostrado na Equacéo 3.5.

Fy + P p Equacdo 3.5

PTMFTz 2 P

Onde:
PTMer = Pressdo transmembrana para membranas com fluxo tangencial [F /L?];
P. = Presséo da alimentagio [F/L?];
P. = Pressdo do concentrado [F/L?];
Py = Pressdo do permeado [F /L%].
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Segundo Aptel e Buckley (1996) a separacdo baseada nas diferencas de solubilidade,
difusdo e adsorcdo dos materiais pela membrana (mecanismo de difusdo), ocorre em
funcdo das diferencas de cargas elétricas (efeito eletroquimico), como ocorre na
eletrodialise. Dessa forma no caso das membranas de Ol e NF, além das diferencas de
pressao entre a alimentacdo e o permeado, a pressdo osmética deve ser levada em conta no
calculo da PTM, uma vez que a rejeicdo de sais pode atuar contra o transporte de agua
através da membrana. A Equacdo 3.6, proposta pela USEPA (2005), permite o célculo da
pressdo transmenbrana nos processos de Ol e NF.

PTMyp or = {(P“ er PC) - (pp)} _ {[(w) _ STDp] 0,01 %} Equagio 3.6

Onde:

PTMne, o1 = Pressdo transmembrana para NF e Ol [F /L?]

P. = Presséo da alimentagdo [F/L?];

P. = Pressdo do concentrado [F/L?];

Py = Pressdo do permeado [F /L%];

STD, = S6lidos totais dissolvidos na alimentacdo [M /L3];
STD. = Sélidos totais dissolvidos no concentrado [M /L3];
STD, = Sélidos totais dissolvidos no permeado [M/L3].

Na Equacdo 3.6 o primeiro termo equivale a Equacdo 3.5 e 0 segundo termo ao gradiente
de pressdo osmdtica calculado a partir da concentracdo de sélidos totais dissolvidos em
cada lado da membrana (alimentacdo e permeado). O fator de conversdo de 0,01
psi/(mg.L), no termo de pressdo osmotica, tem como origem o fato de que existe cerca de 1
psi de pressdo osmotica para cada 100 mg/L de solidos totais dissolvidos. Considerando a
unidade de pressdo em bar esse fator de correcdo adquire o valor de 0,000689 bar/(mg.L).
Em muitos casos, a concentracdo de solidos totais dissolvidos no filtrado é pequena e o

segundo termo pode ser desprezado, tomando a forma da Equacao 3.5.

A Equacéo 3.6 é frequentemente representada na sua forma simplificada pela combinacéo
dos respectivos parametros associados com o0s dois componentes em dois termos
consolidados: diferencial de pressio (AP) e o diferencial de pressdo osmotica
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transmembrana (Ax). Essa forma simplificada € mostrada pela Equacéo 3.7.

PTMyp o = AP - An Equacéo 3.7

Onde:
PTMne o1 = Presséo transmembrana para NF e Ol [F/L?];
AP = Pressao diferencial transmenbrana [F /L?];

Am = Pressdo osmotica diferencial transmembrana [F /L?].

3.3.3 - Normalizacao dos dados

A normalizacéo dos dados, como o fluxo e a PTM, permite uma avaliagdo mais precisa em
relacdo as mudancas no comportamento dos parametros. Os PSM sdo fortemente
influenciados pela qualidade da solucdo de alimentacdo, temperatura, pressao e
recuperacdo, e dessa forma, a normalizacdo permitird distinguir se mudancas no
desempenho dos PSM séo causados por esses fendmenos ou por incrustacdes, ou ainda,
por outros problemas. Além disso, a normalizacao possibilita a avaliagdo dos PSM para um
determinado conjunto de condi¢bes de referéncia. Assim, a partir da normalizacdo é
possivel realizar a comparacdo do desempenho real e um desempenho de referéncia, que
pode ser o projetado ou 0 desempenho inicialmente medido, esse procedimento permite a

identificacdo com antecedéncia de potenciais problemas.

Segundo FILMTEC™ (2015a) uma reducdo de 4°C na temperatura da alimentacdo causa
reducdo do fluxo de permeado de aproximadamente 10%. O aumento da temperatura leva a
uma diminuicdo da viscosidade e aumento da difusividade, geralmente aumentando o fluxo
através da membrana. Assim a normalizacdo do fluxo a uma determinada temperatura de
referéncia tem como objetivo avaliar a produtividade do sistema independentemente das
alteracdes na temperatura da dgua. Porém, é importante destacar que o fluxo normalizado
néo representa as condigdes reais de operacdo, esse termo indica qual teria sido o fluxo de
permeado numa temperatura de referéncia, mantidas mesmas condi¢cbes de PTM e

resisténcia da membrana.

Por conveniéncia a temperatura de referéncia para os processos de MF e UF é de 20 °C,

USEPA (2005). A Equacéo 3.8 € utilizada para se obter o fluxo da MF e UF normalizado a
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20 °C a partir do fluxo real, da viscosidade da agua nas temperaturas de referéncia e de
permeacao.

Jp (20 °C) * n(20°C) = Jp (T) * u(T) Equacéo 3.8

Onde:

Jp (20 °C) = Fluxo de permeado normalizado a 20 °C [L3/(L? = T)];

U (20 °C) = Viscosidade da agua a 20 °C [cp];

Jp (T) = Fluxo de permeado & temperatura de permeacdo [L3/(L? * T)];

u (T) = Viscosidade da agua a temperatura de permeacao [cp];

Os valores de viscosidade da dgua podem ser encontrados na literatura ou aproximados

usando a equacdo empirica expressa pela Equacao 3.9.
u(T) = 1,784 — (0,0575 * T) + (0,0011 * T*) — (107> % T°) Equagéo 3.9

Onde:
1 (T) = Viscosidade da dgua a temperatura de permeacéo [cp];

T = Temperatura de permeacao (°C).

De modo a identificar alterages na produtividade decorrentes especificamente do fouling
da membrana, é desejavel normalizar o fluxo ndo s6 com relacdo a temperatura, mas

também com relacdo a pressao transmembrana, conforme Equacéo 3.10.

Jp(TR) Equacéo 3.10

M (TR) = T

Onde:

M (TR) = Fluxo especifico normalizado a uma determinada pressdo transmembrana e
temperatura de referéncia [L3 /(L? = T) * bar];

Jp (TR) = Fluxo de permeado a uma determinada temperatura de referéncia [L3 /(L% * T)];

PTM = Pressdo transmembrana [F /L?].
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A PTM também pode ser normalizada, a fim de permitir a avaliacdo de qual teria sido a
PTM a 20°C, e consequentemente, facilitar a andlise de possiveis alteracGes desse

parametro. A normalizacdo da PTM pode ser obtida pela Equacdo 3.11.

20 °C Equacdo 3.11
PTM (20°C) = PTM (T) * (%) ques
m

Onde:

PTM (20°C) = Pressdo transmembrana normalizada a 20 °C[F /L],
PTM (T) = Pressdo transmembrana & temperatura de permeacao[F /L?];
U (20 °C) = Viscosidade da agua a 20 °C [cp];

U (T) = Viscosidade da dgua a temperatura de permeacao [cp];

Segundo a USEPA (2005), enquanto a temperatura de referéncia para os processos de MF
e UF é de 20 °C, é comum referenciar o fluxo associado aos processos de NF e Ol a
temperatura de 25 °C, para efeitos de avaliacdo operacional. Nessa publicacdo também é
proposto um fator de correcdo para a temperatura, Equacédo 3.12, a fim de normalizar o

fluxo para esses tipos de membranas.

1 B 1 )] Equacéo 3.12
(T +273) 298

FCT = exp [U * (
Onde:
FCT = Fator de corregéo para a temperatura;
T = Temperatura da agua [°C];

U = Constante especifica da membrana, fornecida pelo fabricante [1/K].

Como pode ser observado na Equacdo 3.12 o célculo do FCT depende de uma constante
especifica da membrana. Nesta dissertacdo foram utilizadas membranas de Ol e NF da
empresa Dow Quimica/Filmtec, que propbe as Equacdes 3.13 e 3.14 para o célculo do FCT
para as membranas de Ol e NF de sua fabricagdo (FILMTEC™, 2015a).

Equacédo 3.13

1 1
FCT = exp [2640 * (

- TS 25°C
298 (273 + T))] >

35



Equacédo 3.14

1 1
FCT = 2 -
CT = exp [30 0+ (298 273 +7T)

)] \T < 25°C
Onde:
FCT = Fator de corregéo para a temperatura;

T = Temperatura da agua [°C];

De posse do FCT é possivel calcular, para membranas de NF e Ol, o fluxo de permeado
normalizado (Jp (25°C)) e a pressdo transmembrana normalizada a 25°C (PTM (25°C)),
por meio das Equagbes 3.15 e 3.16, respectivamente. Assim como no caso as membranas
de MF e UF o fluxo e a PTM normalizados nédo representam a condigéo real de operagéo.

Jp (25°C) = Jp (T) * FCT Equacio 3.15

Onde:
Jp (25°C) = Fluxo de permeado normalizado a 25 °C [L3/(L? * T)];
Jp (T) = Fluxo de permeado & temperatura de permeacdo [L3/(L? * T)];

FCT = Fator de corregéo para a temperatura;
PTM(25°C) = PTM(T) = FCT Equacdo 3.16

Onde:
PTM(25°C) = Presséo transmembrana normalizada a 25°C[F /L?];
PTM (T) = Pressdo transmembrana & temperatura de permeacao[F /L?];

FCT = Fator de corregéo para a temperatura;

No caso das membranas de NF e OI, o fluxo especifico normalizado também pode ser
calculado pela Equacéo 3.10, de modo que a normalizacéo do fluxo ndo ocorre somente em
relacdo & temperatura, mas também em funcéo da pressdo transmembrana.

3.3.4 - Permeabilidade hidraulica

Alternativamente ao fluxo de permeado, a permeabilidade hidraulica (Lp) pode ser usada
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para descrever a passagem de agua pura pela membrana. Este pardmetro é muito Gtil para a
comparacdo de diferentes tipos de membranas ou pressdes transmembranas (Schafer,
1999). Nos processos que utilizam a diferenca de pressdo como for¢a motriz, o fluxo
permeado (Jp) é diretamente proporcional a PTM, dessa forma a permeabilidade hidraulica

equivale ao fluxo especifico normalizado, considerando o fluxo de permeado de agua pura.

Convencionalmente, a permeabilidade hidraulica é definida graficamente levando-se em
conta os fluxos de permeado obtidos em funcdo de um intervalo apropriado de pressdes
transmembrana. A partir da regressao linear € possivel calcular a equacdo da reta, e o
coeficiente angular corresponde ao valor da permeabilidade hidraulica. Os dados de fluxo
de permeado devem ser normalizados para uma temperatura de referéncia, para permitir a
comparacdo entre os fluxos gerados. Portanto, o fluxo de permeado é funcdo da pressdo
aplicada e da permeabilidade da membrana. A Tabela 3.7 apresenta valores tipicos de
permeabilidade hidraulica para os processos de MF, UF, NF e Ol.

Tabela 3.7 — Valores tipicos de permeabilidade hidraulica (Mulder, 1991).

Processo de Separacao por Membrana Permeabilidade (L/(m?.h.bar)
Microfiltracdo (MF) >50
Ultrafiltracdo (UF) 10-50
Nanofiltracdo (NF) 1,4-12
Osmose Inversa (Ol) 0,0056-1,4

3.4 - OBSTRUCAO E LIMPEZA DAS MEMBRANAS

A obstrucdo da membrana, e consequente alteracBes das condi¢Ges operacionais, ocorre
devido ao acumulo de soluto na sua superficie. Esse soluto pode provocar os fenémenos de
polarizacdo de concentracdo (PC), incrustacdo por materia organica/inorganica (fouling) e

incrustacgdo bioldgica (biofouling).

A polarizacdo de concentracdo ¢ um fenébmeno intrinseco e inevitavel dos PSM, uma vez
que a superficie da membrana atua como uma barreira seletiva onde o soluto € retido. Esse
soluto acumulado na superficie leva a um aumento da densidade superficial de cargas
nessa regido, gerando uma pressdo osmética no sentido da alimentacdo. Esse fenémeno

cria processos difusivos forcando o soluto retornar para a solucdo, reduzindo a presséo
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transmembrana e diminuindo o fluxo de permeado (USEPA, 2005). O soluto acumulado na
superficie da membrana também cria uma regido de maior viscosidade, gerando uma

resisténcia adicional a passagem da agua, reduzindo ainda mais a recuperacao.

O efeito da polarizacdo de concentracdo é mais expressivo quando o fluxo de alimentacéo
da membrana é frontal, uma vez que nessa concepg¢do ocorre maior acumulo de soluto na
superficie da membrana, enquanto no fluxo tangencial o soluto é mantido em suspenséo,
reduzindo o efeito da PC. Dessa forma, o fluxo tangencial minimiza o fenémeno de
polarizacdo de concentracdo, podendo estabilizar esse fendbmeno e permitindo que o PSM
ocorra em regime estacionario, ou seja, com fluxo de permeado constante (Mulder, 1991;
Harber et al, 2006).

A polarizagdo de concentragdo provoca uma queda no fluxo de permeado, até que o regime
estacionario seja atingido. Porém o que se observa na pratica € um decréscimo continuo do
fluxo do permeado, indicando possiveis alteracdes na membrana. Essas alteracdes sdo
incrustacdes (fouling), que podem levar a fluxos tdo baixos que inviabilizem a aplicacao do
PSM (Harber et al., 2006; Schneider e Tsutiya, 2001, entre outros). A Figura 3.12 ilustra o
comportamento do fluxo de permeado ao longo do tempo, destacando os fendmenos de PC
e fouling ao longo do tempo. A polarizacdo de concentracdo € um processo reversivel, ou
seja, apos a limpeza o fluxo retoma as condicdes inicias, porém, a incrustacdo ou fouling

pode ser parcial ou totalmente irreversivel.

A
= Solvente Puro
=
=
)
= \P constante
=
S
P
=
= Solucao
T T Tempo
Polarizacao de Concentracao Fouling

Figura 3.12 — Variacao esquematica no fluxo de permeado com o tempo de operacgéo
ocasionada pela polarizagdo de concentragéo e fouling (Harber et al., 2006)
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Compostos organicos como os acidos fulvicos e hiumicos também podem ser adsorvidos ou
depositados na superficie das membranas provocando variacbes no fluxo de permeado e
modificando as caracteristicas da superficie, como a hidrofobicidade e carga. Segundo
Schéfer (1999) a presenca de matéria organica natural (MON) e calcio em aguas

superficiais podem causar obstrugdes graves nas membranas de nanofiltragéo.

Diante dos fendmenos de obstrucdo, a operacdo dos PSM depende da remocédo periodica
do material depositado na superficie da membrana, que neste trabalho ser4 denominado de
torta. Geralmente a torta é removida periodicamente por processos de retrolavagem. Essa
técnica normalmente é aplicada em membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, sendo
indicada sempre que a pressao transmembrana ou o fluxo de permeado atingem valores
pré-definidos. A retrolavagem é realizada pelo bombeamento do permeado através da

membrana no sentido inverso ao da filtragdo.

Os sistemas de retrolavagem devem restaurar o fluxo da membrana em valores proximos
ao valor inicial. Porém, o que se observa é que a cada retrolavagem € verificada uma
reducdo progressiva em relacdo ao fluxo inicial, causada pelo acimulo de material na
superficie da membrana, que deve ser periodicamente removido por limpeza quimica
(Schneider e Tsutiya, 2001). A Figura 3.13 representa a realizacdo de ciclos de
retrolavagem e a restauracdo decrescente do fluxo de permeado em relacdo ao fluxo de

permeado inicial.

normalizado

Fluxo de permeado

Tempo
Figura 3.13 — Monitoramento do fluxo de permeado com representacéo dos ciclos de
lavagem e restauracao do fluxo (FILMTEC™, 2015a).
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Para sistemas que operam com fluxo de fora para dentro (out-in) pode ser realizada a
retrolavagem com ar comprimido, que pode ocorrer por meio do bombeamento do ar
comprimido pelo canal de permeado, conforme ilustrado na Figura 3.14 (a) ou pela

alimentacédo Figura 3.14 (b).
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Figura 3.14 — (a) Retrolavagem com ar injetado pelo canal de permeado (Schneider e

Tsutiya, 2001); (b) Retrolavagem com ar injetado pela alimentacdo (Kuraray, 2015)

Como pode ser percebido pela Figura 3.14(a), durante injecdo de ar sob alta presséo, no
interior da fibra, em sentido inverso a dire¢cdo do fluxo de permeado, o deslocamento
rapido da onda de expansdo da fibra causada pelo pulso de ar comprimido desestrutura a
torta, que se desprende da membrana. O material desprendido é removido do interior do
moédulo através da retrolavagem tangencial com o permeado (Schneider e Tsutiya, 2001).
Ja no segundo caso ilustrado pela Figura 3.14(b), ocorre o relaxamento da membrana
(filtracdo é interrompida e o sistema é despressurizado) e o ar comprimido € injetado pelo
canal de alimentagdo provocando uma agitacdo nas membranas, que estdo soltas na parte
inferior do mddulo, e esse movimento auxilia o desprendimento da torta das paredes, além
de facilitar a remocéo de todo material que tenha ficado preso entre as fibras. Este esquema

de limpeza foi utilizado neste trabalho.

Souza e Basu (2013) testaram e compararam o efeito combinado de lavagem com ar,
retrolavagem e relaxamento da membrana (5 ou 15 min) na reducdo do fouling em uma
membrana de ultrafiltracdo aplicada ao tratamento de &gua. A membrana utilizada era
fabricada em PVDF, em fibra oca, modelo ZW-1 (Zenon/GE, Oakville, Canada) com
tamanho de poro de 0,04 um e vazdo de 30 mL/min. Foram adotadas pressdes entre 0 e
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0,6bar e a taxa de ar utilizada para a limpezas variou entre 0 e15 L/min. O sistema foi
operado com membrana submersa. A duracdo mais longa de relaxamento (15 min) da
membrana apresentou vantagem para a reducdo da incrustacdo. A combinacdo dos trés
tipos de limpeza se mostrou superior na reducdo do fouling, quando comparada as outras

possiveis combinacdes.

A retrolavagem normalmente ndo € aplicada em modulos espirais, devido ao possivel
comprometimento da estrutura da membrana e do bloqueio dos canais de alimentagdo por
pedacos de torta que se desprenderiam durante o processo. Assim, no caso das membranas
de NF e Ol, que utilizam membranas semipermeaveis ndo porosas em maodulos espirais, 0
controle da qualidade da alimentacdo deve ser rigido, geralmente ha necessidade de um
pré-tratamento que garanta uma reducdo significativa de particulas suspensas. A

restauracdo das condicdes iniciais da membrana é realizada pela limpeza quimica.

Segundo Liikanen et al. (2002) a limpeza quimica é o método mais utilizado em
membranas de NF, e deve ser eficaz contra a PC e a incrustacao, garantindo a restauragéo e
manutencdo das caracteristicas da membrana. A temperatura, pH, pressdo, fluxo e
concentracdo das substancias utilizadas também sdo aspectos importantes durante a
limpeza quimica. Assim, a escolha do produto quimico depende das reacdes quimicas
necessarias para quebrar as ligacdes e as forcas de coesdo entre as membranas e o material
que se deseja remover. Geralmente essas reacdes quimicas sdo: hidrdlise, saponificacéo,
solubilizacéo, disperséo, suspensdo, sequestro, quelacao, e peptizacdo (Schafer et al, 2005;
Tréagardh, 1989).

Chen et al. (2004) reforcam e complementam esse entendimento, afirmando que os
produtos quimicos utilizados durante a limpeza quimica devem, alem de restaurar e manter
as caracteristicas da membrana, possuir as seguintes propriedades: liberar e dissolver
incrustagdes da superficie da membrana; manter incrustagdes na forma dispersa e soltvel;
ndo causar danos ao material da membrana; ser facilmente removido apds a limpeza; ser

qguimicamente estavel antes, durante e apds o uso; ser economicamente viavel.

Assim é importante realizar uma caracterizagdo detalhada da agua bruta, e dessa forma,
prever qual o tipo de material que devera ser removido durante a limpeza e o produto

quimico adequado para esse fim. Antes de se realizar a limpeza também é importante
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conhecer os limites méximos e minimos de temperatura e pH suportados pela membrana,
bem como a resisténcia da membrana e de todos os componentes do sistema aos produtos
quimicos utilizados. Por exemplo: alguns acidos e desinfetantes utilizados podem oxidar
outros componentes do sistema; alguns surfactantes podem ser adsorvidos sobre as
membranas de poliamida provocando a reducdo do fluxo de permeado, além disso essas
membranas também ndo sdo resistentes a acdo de oxidantes e desinfetantes fortes como

perdxido de hidrogénio e hipoclorito (Trégardh, 1989).

A Tabela 3.8 apresenta alguns produtos quimicos e concentragdes comumente utilizadas,
além de uma breve descri¢do da acdo da limpeza desses produtos.

Tabela 3.8 — Produtos quimicos e concentragcbes comumente utilizados na limpeza de
membranas e suas ac¢des de limpeza Chen et al (2004).

Produto Formula Concentracéo N .
. - Acao de limpeza
quimico quimica (%)
HCI; 0,1-0,2
Acido HNO3 0,3-0,5 Dissolver precipitacdes de sais
H3PO4 0,3-0,5 inorganicos
Acido citrico 1,0-2,0
Na2003 . ~ .
Carbonato 0,5-1,0 Estabilizar o pH da solucgéo de limpeza
NaHCO; P ¢ P
H.0, 0,1
Desinfetante NaOCl 0,002 - 0,02 Inativacdo de microrganismos
Na,SO3 0,25
. Lipase uebrar compostos orgénicos de
Enzima P - Q P g
Protease elevado peso molecular
o NaOH . n A
Hidroxido KOH 05-1,0 Remover incrustagdes organicas
Dispersante; solubilizacdo de
. Fosfato P . ¢ .
Polifosfato . - carbonatos; conectar-se a ions de sais;
polimérico .
regular pH; emulséo de gorduras
EDTA -Na Melhorar o enxéagile; melhorar o
EDTA + NaOH N :
contato entre solucéo de limpeza
Surfactantes EDTA - quimica e as incrustag¢des; minimizar
Na+NaOH quantidade de agua nece,ss'grla; reduzir
tempo de enxagle
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Definidas as caracteristicas da limpeza quimica, é importante determinar com qual
frequéncia esse procedimento sera realizado. A adoc¢do de limpezas com frequéncia maior
do que a necessaria ira refletir no custo com a aquisicao de produtos quimicos, no consumo
de permeado, e no aumento do tempo de parada da planta para limpeza, reduzindo assim
producdo efetiva, entre outros. Em contrapartida, se as limpezas forem realizadas com uma
frequéncia menor do que a necesséria, poderdo ocorrer processos de incrustacdo ou fouling
parcial ou totalmente irreversivel, e consequentemente, a reducdo da vida Uutil da

membrana.

3.5- DESEMPENHO OPERACIONAL DOS PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS — FLUXO DE PERMEADO, RECUPERACAO E PRESSAO
TRANSMEMBRANA

O desempenho operacional dos processos de separa¢do por membranas € avaliado por uma
série de parametros, destacando-se: o fluxo de agua através das membranas, a recuperacao,
a rejeicdo, as pressdes de trabalho, a pressao transmembrana, as vazdes de alimentacdo, de
permeado e de concentrado. Esses parametros variam em funcdo do material e das
caracteristicas da membrana, tipo de fluxo adotado, qualidade da &gua de alimentacéo,

temperatura, entre outros.

O ajuste desses parametros é essenciais para a otimizacdo dos processos de separa¢do por
membranas em temos de producéo, qualidade do permeado produzido, gasto de energia
elétrica e vida util do sistema. Segundo Wang et al. (2008) a qualidade da matéria prima
(4gua), tipos de membrana e as condi¢Oes de retrolavagem sdo significativos para manter
estabilidade da pressao transmembrana e a producdo de permeado por longos periodos de

operagéo.

Foram revisados alguns estudos de ultrafiltracdo, osmose inversa e nanofiltragdo a fim de
se avaliar o desempenho em relacdo aos pardmetros operacionais. Para melhor
visualizagdo, os principais parametros, de cada estudo selecionado, estdo resumidos na
Tabela 3.9, sendo posteriormente tecidos alguns comentarios sobre as principais

conclusdes e detalhes dos experimentos.
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Tabela 3.9 — Desempenho operacional dos processos de separacdo por membranas

Membrana Fluxo de 5 5
Operacdo Escala Matriz permeado t Pressat;) Recup;/eragao Referéncia
Tipo Modelo/Material L/(h.m?) ransmembrana (%)
UF Poliacrilonitrila Tangencial | Piloto Reservatcot::tr)]aBlnXIan, 165 -210 100 kPa (1bar) - Xia et al. (2004)
PVDF - Fluoreto de Agua deionizada PVDF: 287 - Ribeiro et al
UF polivinilideno Frontal Bancada contar?winada com E. coli 321 304 kPa (3bar) - 2004 '
PSF — polisulfona ' PSF: 353
UF AC — Acetato de celulose; Tangencial | Piloto Rio Himeii. Janio AC: 70-120 50 kPa AC -82-95 | Nakatsuka et al.
Fibra oca PES — Polietersulfona 9 )1, Jap PES: 20 -35 (0,5har) PES — 84 -94 (1996)
UF PW4040F (GE Osmonics) . . Agua decantada da ETA 94,2 kPa A
Espiral polietersulfona Tangencial | Piloto ABV 24,3 (0.9bar) 90,6 Oliveira (2010)
UF i . . . Reservatdrio Guarapiranga, 467 kPa Mierzwa et al.
Espiral GK-4040F (GE Osmonics) | Tangencial | Piloto Sp 19,7 (4,7bar) 84,4 (2008h)
N!: NF270 - Pollamlt_ja sobre Tangencial | Piloto Aguas da industria de papel 80 - 125 5.6 9.5 bar 60 -90 Ménttari et al.
Espiral um suporte de polissulfona e celulose (2004)
OleNF ’ Ncl):li(all\lrr::i?ig goﬁrezzgw) ) Aguas da produgéo de NF270: 40 - 110 NF270: 31-84 Mondal e
. P . . Frontal Bancada g P ¢ NF90:7 - 17 1,4 -7 bar NF90: 8-13 | Wickramasinghe
Espiral suporte de polissulfona; petréleo — Colorado, EUA BW 30 75 - 15 BW 30° 6-13 (2008)
1 Ol — Poliamida (BW 30) C '
ol Agua pura;
N!: NF90 Pollamld_a sobre Tangencial | Bancada Agua contaminada com NF90: 45 -145 4 - 16 bar - Arsuaga et al,
Espiral um suporte de polissulfona L . (2008)
fenol e &cido malbnico
3 0Ol (BW 30, XLE BWRO BW 30 — 26
e AD SWRO) - poliamida XLE BWRO —
1 Ol (CE BWRO) - < - 59 ,
Ol e NF acetato de celulose; Tangencial | Bancada cong%?ngg:;géﬁdgF A AD SWRO -7 10 bar - Yug(e)llg'; al.
2 NF (NF90 e NF270) — CE BWRO - 22
poliamida sobre um NF270 — 121;
suporte de polissulfona; NF90 - 61
Agua deionizada + pH (6,5 | NF270: 142 -
NF NF270 — poliamida Tanoencial | Bancada ) e 10,5) 157 8.3 bar i Schleicher
Espiral DESAL DK — poliamida g Agua lago Paranoa DESAL DK: ’ (2013)
(microfiltrada) + pH (10,5) 42-71

Legenda: NF — nanofiltragdo; UF — ultrafiltracdo; Ol — osmose inversa; BFA — bisfenol-A
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Xia et al. (2004) avaliaram a adogdo de sistema com coagulagdo e coagulagdo seguida de
filtro de areia, precedendo a ultrafiltracdo. O estudo foi realizado em escala piloto, tratando
a agua superficial do Reservatorio Binxian na China, com membranas de fibra oca e feitas
de poliacrilonitrila, MWCO de 50000 Daltons. O coagulante utilizado foi o cloreto de
polialuminio (PAC). O sistema foi operado em fluxo tangencial, pressdo transmembrana
constante de 100kPa (1bar), a filtracdo ocorria de dentro para fora da membrana e a
retrolavagem ocorria no sentido inverso com duracéo de 45 segundos, em intervalos de 30

a 80 minutos. Foram testadas 6 concentracdes de coagulante (0, 1, 2, 3, 4 e 5 mg/L).

Segundo os Autores, surpreendentemente, em 5 das 6 concentracOes testadas a aplicagao
direta da UF apresentou melhores resultados em relacdo a producédo de fluxo de permeado,
guando comparada aos resultados dos experimentos com pré-tratamento com coagulacgéo e
filtro de areia. Esse fato é explicado, pelos Autores, pelo principio de funcionamento da
UF, a exclusdo por tamanho. Quando &gua bruta é coagulada, assume-se a possibilidade da
existéncia de diferentes tamanhos de flocos, enquanto, nos processos de coagulacdo e
filtracdo em areia, a fracdo de flocos de grande porte é removida pelo filtro de areia, e 0
que resta € um material coloidal de tamanho pequeno, que tem dimensfes préximas dos
poros da membrana de UF, que por sua vez sdo obstruidos, provocando a incrustacdo. No
caso do processo de coagulacdo seguido de UF, as particulas com dimensdes maiores do
que os poros da membrana formam uma camada facilmente removivel e permeavel na sua

superficie, onde coloides, algas e outros ficam retidos, e 0s poros ndo sdo bloqueados.

O comportamento de dois tipos de membranas de UF de fibra oca (uma fabricada em
acetato de celulose e outra de polietersulfona) foi avaliado por Nakatsuka et al. (1996), em
escala piloto. A matriz utilizada foi &gua de um rio a jusante de Himeji no Japdo e foram
adotadas, para ambas as membranas, as seguintes condi¢des de operagdo: PTM constante
em 50 kPa (0,5bar), intervalos de retrolavagem de 30 min e pressdo de retrolavagem de

90kPa (0,9bar) a 100kPa (1bar). O sistema foi operado com fluxo tangencial.

Ao analisar a produtividade e a qualidade da agua tratada, Nakatsuka et al. (1996)
concluiram que o uso da UF (fibra oca) para o tratamento de agua é muito dependente do
material da membrana, das condi¢Ges operacionais e da qualidade da agua bruta. O fluxo
na membrana de acetato de celulose, mais hidrofilica, foi maior do que o da membrana de

polietersulfona, mais hidrofobica, sob as mesmas condi¢bes operacionais, sendo que a
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diferenga entre os fluxos se torna maior quanto menor for a recuperacéo. Ainda segundo 0s
Autores, no caso da membrana de acetato de celulose, a pressao de retrolavagem deve ser
pelo menos duas vezes maior do que a pressdo de filtragdo para que seja mantido fluxo
estdvel com alta recuperacdo. O fouling ocorrido devido a alta turbidez e elevada
concentracdo de compostos orgénicos foi responsavel pela reducdo de fluxo e pelo
aumento da remogdo desses compostos, devido a formacao de uma camada de torta.

Oliveira (2010) avaliou o desempenho do processo de ultrafiltracdo no tratamento da agua
decantada produzida pela ETA Alto da Boa Vista (ETA ABV), que se utiliza do processo
convencional para o tratamento das &guas do Reservatorio Guarapiranga, manancial
degradado da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Nos experimentos foi utilizado um
modulo de membrana em espiral, modelo PW4040F (GE Osmonics), fabricada em
polietersulfona, com 7,9 m2. O sistema foi operado por aproximadamente 3000 horas, a
cada 24 horas de operacdo era realizada um enxadgue da superficie da membrana e
mensalmente, ou sempre gque a pressdo excedesse o valor de 200kPa (2bar), era realizada a
limpeza quimica. O fluxo médio normalizado foi de 24,3 + 2,2 L/(h.m?) a 25°C, a pressdo
transmembrana de 94,2 £ 6,6 kPa (0,9bar) e a recuperacéo de 90,6 + 0,9%.

Nakatsuka et al. (1996) e Oliveira (2010) usaram membranas de polietersulfona em seus
experimentos. Comparando esses dois estudos, Tabela 3.9, o fluxo permeado e a
recuperacdo sdo proximos, porém a PTM do primeiro estudo foi 94,2 kPa (0,9bar),
significativamente superior ao segundo, 50 kPa (0,5bar). Mierzwa et al. (2008b) destacam
que a pressdo necessaria para manter certo fluxo em membranas de fibra oca é muito
inferior a espiral, portanto, o custo operacional para membranas em espiral pode ser maior

devido ao custo de energia, porém a qualidade da 4gua produzida deve ser considerada.

Utilizando membrana de UF enrolada em espiral Mierzwa et al. (2008b) realizaram um
estudo em escala piloto para avaliar o tratamento da agua do Reservatério Guarapiranga,
Sao Paulo. O pré-tratamento foi realizado por uma unidade de filtro de areia para remogéo
de material grosseiro. A operagé@o da instalacdo piloto ocorreu ao longo de 3400h com o
objetivo de avaliar desempenho operacional, freqiiéncia de limpeza e remocdo de
contaminantes. A membrana utilizada, GK-4040F (GE Osmonics), apresentava MWCO de
3500Daltons. O fluxo de permeado obtido foi préximo ao especificado pelo fabricante,

19,7L/(h.m?), com PTM de 467kPa (4,7bar) e 85% de recuperagdo média.
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Mierzwa et al. (2008b) e Oliveira (2010), avaliaram a aplicacdo de membranas de UF em
espiral, com caracteristicas semelhantes, para o tratamento da &gua do reservatério
Guarapiranga, porém o primeiro estudo avaliou o tratamento direto da agua do reservatorio
e 0 segundo utilizou um pré-tratamento com decantacdo. Comparando os dois estudos,
Tabela 3.9, percebe-se que o pré-tratamento adotado por Oliveira (2010) forneceu valores
superiores de fluxo de permeado e a recuperacdo, mesmo com pressdo transmembrana
expressivamente inferior, de apenas 94,2 kPa (0,9bar), enquanto a PTM utilizada no estudo
de Mierzwa et al. (2008b) foi de 467kPa (4,7bar).

As membranas de NF e Ol sdo exigentes em relacdo a qualidade da dgua de alimentacao,
necessitando de algum tipo de pré-tratamento. Geralmente, 0S processos convencionais
apresentam dificuldades em manter a qualidade da agua filtrada constante, dessa forma as
membranas de UF tém se apresentado como uma opg¢ao promissora para o pré-tratamento

da agua de alimentacgdo da Ol e também da NF.

Manttéri et al. (2004) utilizaram uma membrana de UF (Membrana C30 Microdyn-Nadir
GmbH, MWCO de 30000Daltons) como pré-tratamento para a realizacdo de experimentos
com a membrana NF270, membrana hidrofilica com elevada permeabilidade. Os Autores
avaliaram o tratamento de trés tipos dgua de alguns equipamentos da inddstria de papel e
celulose, além do efluente dessa industria. O fluxo de permeado da NF270 se manteve
relativamente constante na ordem de 100(L/h.m?) e a recuperacdo chegou a 90% depois de
9 dias de operacdo, sem necessidade de limpeza. Os experimentos demonstram que o fluxo
foi altamente afetado pela temperatura, pois quando a temperatura foi reduzida de 65°C
para 37°C o fluxo diminuiu de 125 para 92L/hm?.

O desempenho das membranas de nanofiltracdo NF270 e NF90, e da membrana BW30 de
osmose inversa para a producdo de agua a partir de agua altamente contaminada,
proveniente da fabricacdo de Oleo e gés, foi avaliado por Mondal e Wickramasinghe
(2008). O sistema, em escala de bancada, foi operado com fluxo frontal utilizando em cada
experimento 500 mL de &gua e as pressdes adotadas foram 1,4 e 7bar. Os angulos de
contato das membranas foram medidos a fim de se avaliar o efeito da hidrofilicidade da
membrana em relacdo a incrustacdo. A membrana NF270 apresentou o menor angulo de
contato, indicando que ela era a membrana mais hidrofilica. Para uma dada pressao o fluxo

de permeado foi maior para a membrana NF270 e menor para a BW30, porém a membrana
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BW30 apresentou melhor qualidade do permeado, como esperado, pois esta Ultima é uma
membrana de OI. Foi verificada também reducdo do fluxo de permeado entre o0s

experimentos, indicando a formacéo de incrustacdo da membrana.

A membrana NF90 também foi utilizada por Arsuaga et al. (2008) para avaliar o efeito da
PTM no fluxo de permeado para duas diferentes situacdes: agua pura e agua contaminada
com fenol (pH entre 5,15 e 5,38) e acido maldnico (pH entre 2,48 e 2,69). Foram usadas
concentracdes de 200, 300 e 400mg/L dos compostos analisados e a PTM variou entre 0,5
e 16,6bar. Em todos os casos houve aumento do fluxo com o aumento da PTM e reducgéo
do fluxo de permeado com o aumento da concentracdo dos compostos organicos
adicionados. O fluxo de permeado variou entre 30 e 120L/(h.m?), para os dois compostos
utilizados. O fluxo de permeado variou linearmente com a PTM quando agua pura foi

utilizada para alimentagao do sistema, sendo obtidos valores entre 45 e 145L/(h.m?).

Yiksel et al. (2013) avaliaram a permeabilidade e o fluxo de permeado das membranas de
nanofiltracdo NF270, NF90 e de outras membranas de Ol, sendo uma fabricada em acetato
de celulose (CE BWRO) e 3 em poliamida (BW 30, XLE BWRO e AD SWRO). Segundo
os Autores, o fluxo de permeado foi fortemente influenciado pelo tamanho dos poros das
membranas, juntamente com a pressdo aplicada durante o processo. Em suas investigacdes
a membrana NF270 produziu os maiores fluxos de permeado, 121L/(h.m?), devido & maior
dimensdo dos poros, o segundo maior fluxo foi obtido pela NF90, 61L/(h.m?). As
membranas Ol apresentaram menor fluxo de permeado, uma vez que esse tipo de
membrana apresenta uma estrutura mais densa. Os fluxos de permeado foram compativeis
com os resultados de permeabilidade medidos pelos Autores, 14,86L/(h.m%.bar) para a
membrana NF270 e 6,05L/(h.m?.bar) para a NF90, as membranas de Ol apresentaram 0s

menores valores de permeabilidade, que variaram entre 0,85 e 5,91L/(h.m? bar).

No Distrito Federal, Schleicher (2013) comparou o desempenho da membrana NF270 e
DESAL-DK em relagdo ao fluxo de permeado. O trabalho experimental foi desenvolvido
em escala de bancada, com fluxo tangencial e cada experimento teve duracdo de 8 horas.
Foram avaliados dois valores de pH (6,5 e 10,5), utilizando agua deionizada enriquecida
com BFA como matriz. Em todos os experimentos a membrana NF270 apresentou fluxo
permeado superior ao da membrana DESAL-DK, principalmente em funcdo do didmetro

médio dos poros, j& que a NF270 apresenta tamanho médio de poro elevado (proxima a
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1nm), enquanto na DESAL-DK o diametro médio dos poros ¢ de cerca de 0,5 nm.

Schleicher (2013) verificou aumento no fluxo permeado, para as duas membranas, quando
0 pH utilizado era de pH de 10,5. No caso da membrana NF270 o fluxo de permeado
obtido pelo Autor aumentou de 142L/(h.m?) em pH de 6,5, para 157L/(h.m?) em pH de
10,5. Comparativamente, Ylksel et al. (2013), trabalhando com pH entre 6 e 6,5,
obtiveram fluxo de permeado inferior, 121L/(h.m?), para a mesma membrana, trabalhando
com pressdes superior (10 bar). Os dois estudos foram realizados em escala de bancada e
utilizaram como matriz 4gua deionizada contaminada com BFA, porém a concentracdo
adotada por Yiksel et al. (2013) foi 100 vezes maior, 0 que pode ter influenciado

negativamente o fluxo de permeado.

Os estudos mostram que o desempenho operacional dos PSM depende de varios fatores,
como a qualidade da &gua de alimentagdo, condicdo operacionais, material da membrana,
configuracdo hidraulica, frequéncia e procedimento de limpeza, entre outras. Dessa forma,
0 desenvolvimento de estudos relacionados a avaliagdo e otimizacdo de pardmetros

operacionais se torna importante para a disseminacéo dessa tecnologia em escala real.

3.6 - REJEICAO A SUBSTANCIAS QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS POR
PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

A presenca de microrganismos e de substancias como célcio, nitrato, matéria organica,
entre muitas outras, € comum nos mananciais utilizados para abastecimento. Dessa forma,
0 conhecimento do potencial dos PSM na rejeicdo dessas impurezas é relevante para o

tratamento de agua de consumo humanao.

Dessa forma, nesse item foram selecionados alguns estudos que contemplam,
principalmente, a rejeicdo de alguns parametros que foram avaliados durante a fase
experimental do presente trabalho, exceto do BFA que serd tratado no item 3.7. Os
trabalhos relacionados as membranas de UF estdo resumidos na Tabela 3.10 e a Tabela
3.11 resume os trabalhos de Ol e NF. Essa divisdo ocorreu em fungdo das caracteristicas
das membranas e teve o objetivo de facilitar a apresentacdo dos trabalhos analisados. Vale
ressaltar que alguns desses estudos ja foram discutidos no item anterior, nesses casos, serao

realizadas apenas complementacdes relevantes, quando pertinente.
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Tabela 3.10 — Rejeicdo de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em membranas de ultrafiltracdo

. Membrana ) B Concentragéo L L
ontaminante atriz peracéo scala ejeicdo (% eferéncia
Cont t _ _ Mat O Escal ) . R (%) Ref
Tipo Material/Modelo Alimentacéo
UF GK-4040F (Osmonics GE Reservatorio Tanaencial Piloto 4520 C Total — 100 Mierzwa et
(espiral) Water) Guarapiranga, SP g E coli — 100 al. (2008b)
UF (Fibra . Rios e Lagos de N Arnal et al.
oca) Polietersulfona Giron, Equador - Real 900 =100 (2007)
PVDF — Fluoreto de . C Total =100 Ghiggi et al
Coliformes | Y7 (P | o ivinilideno (Synder) | 290 Guaiba, RS J Bancada | 1100000 E coli =100 (2011)
NMP/100mL UFO(CI;|)bra Poliacrilonitrila Bliqrfjgr\llag:ga Tangencial Piloto 160 C Total — 100 X(l;oeot 46;"
UFO((:Q)b ra Aggsaiztglt i%tiersﬁ:‘glr?:e; Rio Himeji, Japdo | Tangencial Piloto 500 - 2000 E coli — 100 NZ:( a(tiggg)et
UF polietersulfona (TriSep Reservatério Tangencial Piloto C Total — 100 Rojas et al.
(espiral) Corporation) Canales, Espanha g 170.000 E coli — 100 (2008)
UF GK-4040F (Osmonics GE Reservatério . . Mierzwa et
(espiral) Water) Guarapiranga, SP Tangencial Piloto 2,78 94,96 al. (2008b)
T Reservatério . . PAC + UF - 99,6 Xia et al.
UF Poliacrilonitrila Binxian. China Tangencial Piloto 23 PAC + FA + UF — 99 6 (2004)
UF (fibra | AC - Acetato de celulose; C N . . AC = 100; Nakatsuka et
0ca) PES — Polietersulfona Rio Himeji, Japdo | Tangencial Piloto 5-67 PES =~ 100 al. (1996)
Turbidez (UT) UFO(C';')bra Polietersulfona g'ﬁzs Iézgu?dgf - Real 0,85 67,1 Ar(nzacgoe;)al.
UF (plana) pgl}(/?nﬁlijgr!‘éo(rg;%geer) Lago Guaiba, RS ; Bancada |  0,44-0,65 30,3 Gh('zggif)t al
UF PW4040F (GE Osmonics Agua decantada da . . Oliveira
(espiral) poliet(ersulfona ) ’ ETA ABV Tangencial Piloto 0,76 92,7 (2010)
UF Polietersulfona (TriSep Reservatério Tangencial Piloto Rojas et al.
(espiral) Corporation) Canales, Espanha 9 6,4 96,25 (2008)
Carbono org. . - .
. . UF (Fibra T Reservatorio . . PAC + UF - 17 Xiaetal.
dl(sr?lcal/vl_l;jo oca) Poliacrilonitrila Binxian, China Tangencial Piloto 5,3 PAC + FA + UF 30,2 (2004)
or %izggrlgtal UF (fibra AC — acetato de celulose; Rio Himeii Japdo | Tangencial Piloto 19-128 AC: 47,4 - 74,2 Nakatsuka et
g(mg/L) oca) PES - polietersulfona )1, Jap g ' ' PES: 36,8 — 82,8 al. (1996)
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Tabela 3.10 — Rejeicdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos em membranas de ultrafiltracdo (Continuagéo)

. Membrana . . Concentragéo L o
Contaminante Matriz Operagéo Escala ) . Rejeicéo (%) Referéncia
Tipo Material/Modelo Alimentagao
UF PWA4040F (GE Osmonics) | Agua decantada da . . Oliveira
Carbono (espiral) polietersulfona ETA ABV Tangencial Piloto 2,46 112 (2010)
orgénico total UF (Fibra Poliacrilonitrila Reservatorio Tangencial Piloto 5,7 PAC + UF —24,6 Xiaetal,
g(m ) 0ca) Binxian, China g ’ PAC+FA+UF-421 (2004)
g UF GK-4040F (Osmonics GE Reservatorio Tanaencial Piloto Mierzwa et
(espiral) Water) Guarapiranga, SP g 4,6 85,27 al. (2008b)
. UF (Fibra ~ . Campinas e
Clorofila (ug/L) oca) AC — acetato de celulose Solugdo preparada | Tangencial | Bancada 60 100 Rosa (2010)
. UF (Fibra T Reservatério . . PAC+UF-0 Xia et al.
Nitrato (mg/L) oca) Poliacrilonitrila Binxian, China Tangencial Piloto 1,01 PAC + FA + UF — 10,9 (2004)
Potéssio (mg/L) | UF (Fibra Poliacrilonitrila Reservatério Tangencial Piloto 39 PAC + UF - 6,7 Xia et al.
0ca) Binxian, China g ' PAC + FA+ UF - 6,6 (2004)
GK-4040F (Osmonics GE Reservatorio . . Mierzwa et
UF Water) Guarapiranga, SP Tangencial Piloto 33,8 10,83 al. (2008h)
Dureza Total UF PW4040F (GE Osmonics) | &gua decantada da Tangencial Piloto 27 83 0 Oliveira
(mg/L) (espiral) polietersulfona ETA ABV g ’ (2010)
UF (Fibra . Rios e Lagos de Arnal et al.
oca) Polietersulfona Giron, Equador - Real 57,1 3,3 (2007)
UF PWA4040F (GE Osmonics) | &gua decantada da . . Oliveira
Cloreto (mg/L_ (espiral) polietersulfona ETA ABV Tangencial Piloto 23,36 20,29 (2010)
. UF (Fibra TR Reservatério . . PAC + UF -4 Xiaet al.
Caélcio (mg/L) oca) Poliacrilonitrila Binxian, China Tangencial Piloto 30,69 PAC + FA + UE— 0 (2004)
Condutividade UF PW4040F (GE Osmonics) agua decantada da Tangencial Piloto 142 29 Oliveira
(uS/cm) (espiral) polietersulfona ETA ABV 9 ' (2010)
Magnésio GK-4040F (Osmonics GE Reservatorio . . Mierzwa et
(mg/L) UF Water) Guarapiranga, SP Tangencial Piloto 0,020 50 al. (2008b)

Legenda: = Aproximadamente; UF — ultrafiltragdo; PAC — Coagulagdo com cloreto de polialuminio; FA — Filtro de areia
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Observando a Tabela 3.10 é possivel perceber que as membranas de UF apresentam
excelente rejeigéo de coliformes totais, Escherichia coli e turbidez, independentemente, do
tipo, do fluxo e do material utilizado na fabricacdo das membranas. Por outro lado, a
remocao de matéria organica (COD e COT) se mostrou dependente do tipo de membrana
utilizado. Além disso, a rejeicdo de nutrientes, dureza, condutividade e ions em geral, ndo
ocorre de forma significativa, fato ja esperado, em funcdo das caracteristicas das

membranas de UF. Os trabalhos destacados a seguir refor¢cam esse aspecto.

Mierzwa et al. (2008b) e Oliveira (2010) trabalharam com sistemas semelhantes, porém, o
primeiro utilizou como matriz 4gua do reservatério Guarapiranga e o segundo agua
decantada da ETA Alto da Boa Vista, que € abastecida pelo mesmo reservatério. Os
resultados obtidos nos dois trabalhos ndo apresentaram grandes divergéncias, exceto em
relacdo a rejeicdo de COT, que foi muito superior quando se utilizou agua diretamente do
reservatorio. Esse resultado ocorreu provavelmente devido a maior concentracdo de
matéria organica na alimentacdo do sistema descrito por Mierzwa et al. (2008b) e as
caracteristicas da membrana utilizada. A concentracdo de COT no permeado relatada por
Mierzwa et al. (2008b) foi, em média, de 0,7mg/L, enquanto Oliveira (2010) obteve
2,18mg/L de COT.

Rojas et al. (2008) monitoraram a qualidade do permeado de uma instalacdo piloto de
ultrafiltracdo, operando de forma continua por 180 dias e tratando agua superficial de um
reservatorio de agua doce. O sistema era dotado de membrana em espiral de
polietersulfona, fluxo 54 L/hm? PTM de 20 kPa (0,2bar) e retrolavagem periédica. O
nimero médio de particulas entre 2 e 125 pum no permeado foi de 50 particulas/mL,
entretanto, foi verificado aumento do numero de particulas apds as retrolavagens e um
aumento ainda mais significativo apés a limpeza quimica da membrana, porém, esses picos
foram de curta duracdo. A remocdo de bactérias heterotréficas foi de 99,9% (valor na
alimentacdo de 3.750.000NMP/mL), de E.coli foi de 100% (valor na alimentacdo de
170.000NMP/100mL) e de turbidez de 96,25% (valor na alimentagdo de 6,4UT),
demonstrando o alto potencial da tecnologia para a remocdo desses contaminantes.
Contudo, a remocgdo de matéria organica foi de apenas 42%, sendo observado que a
qualidade do permeado variou de forma linear com a qualidade da &gua bruta, o que pode

representar um risco de formacao de subprodutos apds a desinfeccao.
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Uma estacdo de tratamento de agua de UF em funcionamento somente com pressao
hidrostatica de 250 kPa (2,5bar), ou seja, aproveitando as condi¢des topogréaficas da regido,
sem bombeamento, foi monitorada por Arnal et al. (2007) em Giron, Equador. O sistema
operava com membranas de fibra oca, de polietersulfona, com capacidade de producédo de
2000 L/h. O monitoramento da qualidade da &gua bruta, concentrado e permeado foi
realizado por seis meses, e apresentou bons resultados em relacdo a turbidez, que foi
reduzida de 0,85 UT na alimentacdo para 0,28 UT ap6s a UF, porém, a remogdo de

alcalinidade e dureza foram muito baixa ou até mesmo inexistente.

Campinas e Rosa (2010) avaliaram a remocdo de Microcystis aeruginosa por uma
membrana de fibra oca, hidrofilica de UF, com MWCO de 100.000Da, operada com fluxo
tangencial em escala de bancada. A clorofila-a foi utilizada para avaliar a eficiéncia de
remocao global de células de cianobactérias. As células de Microcystis aeruginosa foram
cultivadas em laboratério em diferentes idades de crescimento (1, 2, 3 e 4 meses de idade).
As suspensoes utilizadas para alimentar a membrana foram preparadas com essas culturas,
agua deionizada e cloreto de potassio, com condutividade de 260us/S ¢ pH de 7. Os
Autores avaliaram a liberacdo de microcistina e também & incrustacdo da membrana por
matéria organica proveniente desses organismos durante a ultrafiltracdo. A lise celular

ocorreu em todas as fases de crescimento celular, predominando nas culturas mais antigas.

Os Autores obtiveram rejeicdes de 33% para 0s experimentos realizados com culturas de
um més de idade, enquanto, as culturas com trés meses apresentaram rejeicoes de 65%. A
explicacdo apresentada para a rejei¢do de microcistina por ambas as culturas é a interacdo
da matéria organica algogénica e microcistina, que confere propriedades de rejeicdo para a
membrana hidrofilica. A membrana apresentou baixa adsor¢do de microcistina, porém a
sua rejeicdo aumentou na presenca de MO. O tipo, e ndo a concentracdo global de sais e
matéria organica, determinou a incrustagdo da membrana. A &gua de alimentacdo
preparada com a cultura com um més de idade (rica em polissacarideos e ions polivalentes)
apresentou maior potencial de incrustacdo da membrana do que a suspensdo de 3 meses
(rica em proteinas e com menor teor de ions polivalentes), no entanto a qualidade do
permeado se manteve constante. Os valores de turbidez na alimentagdo variaram entre 2,5
e 5,3UT e de clorofila-a variaram entre 17,4 ¢ 28,0ng/L. A remogéo de clorofila-a e de
turbidez foi de 100 e 97%, respectivamente, independente do aumento da concentracdo de

clorofila-a na alimentacdo ao longo do processo de filtracao.
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Tabela 3.11 — Remocdo de parametros fisico-quimicos e microbiologicos por osmose inversa e nanofiltragdo

Membrana Concentracédo
Contaminante Matriz Escala Rejeicdo (%) Referéncia
Tipo Material/Modelo Alimentacéo
Carbono org. NE NF45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF 45 -85 NF 45 =100 Ericsson et al.
dissolvido (mg/L) DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-9,1 DL 5= 100 (1996)
Carbono C’LIFE NFT50 — piperazina de amido Agua;om I\_/Ilcrocystls Bancada 4,0 NFT50 - 72,5 e 49,6 Teixeira e Rosa
dissolvido total — = eruginosa ..(29.0.6)
(mg/L) NE NF270 - Poliamida e suporte Aguas da industria de papel e Piloto CA —407 CA-64,4 Manttari et al
de polissulfona celulose CN — 445 CN-949 (2004)
Ole NF90 - F’O"?‘m'qa Aguas da produgéo de petréleo NF90 - 34,2 . Mondal_e
NE NF270_— P_ollamlda _ Colorado. EUA Bancada 136,4 NF270 - 28,1 Wickramasinghe
1 Ol — Poliamida (BW 30) ' BW 30 - 66,9 (2008)
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto )8 BW30 ~ 98 Shen et al.
Carbono org. NF NF270 — Poliamida village, Tanzénia) ' NF270 = 98 (2015)
total (mg/L) NF90 — Poliamida NF90 — 90,6 — 93,2
Ole NF 2007Po_liar_nida o NF 200 - 85,0 - 85,8
NE XLE — Poliamida Efluente secundéario microfiltradog Bancada 9,2 XLE-92,4-94,9 Xu et al. (2006)
CTA — Triacetato de celulose CTA-88,4-91,6
TFC-HR — Poliamida TFC-HR -92,4-949
%IFE NFT50 — piperazina de amido Agua;:g:zgl\i/lr:gggcystls Bancada 0,042 NFT50-92,9 TelngaO%)Rosa
A NF90 — Poliamida NF90 - 98,1 — 98,2
Absorbancia 254 ore NF 200 - Poliamida o NF 200 — 90,4 — 90,6
NE XLE — Poliamida Efluente secundario microfiltradg Bancada 14,8 XLE -97,3-99,0 Xu et al. (2006)
CTA — Triacetato de celulose CTA -85,6 -85,7
TFC-HR — Poliamida TFC-HR —94,6 - 96,4
Clorofila (ug/L) | S | NFTS0 - piperazina de amido Ag”aggmg'\i"r:gggcys“s Bancada 52,6 NFT50 - 100 Te'xggaoz)Rosa
BW30 — Poliamida BW30 - 90,6
Ole ESPA4 — poliamida Agua subterranea Salobra, Piloto 19 ESPA4 - 70 Richards et al.
Nitrato (mg/L) NF NF90 — Poliamida Austrélia NF90 — 90,4 (2011)
TFC-S — Poliamida TFC-S-51,5
NF 45 Lago Muskan, ap6s pré- . NF 45 - 0,37 Ericsson et al.
NF DESAL DL 5 atamento eom UF Piloto DL5-06 NF45-27 (1996)
- NF 45 Lago Muskan, ap6s pré- . Ericsson et al.
Aménia (mg/L) | NF DESAL DL 5 gatamemo Corﬁ’n UF; Piloto NF 45 — 0,04 NF 45 — 0 (1006)
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Tabela 3.11 — Remocéo de parametros fisico-quimicos e microbioldg

icos por osmose inversa e nanofiltracdo (Continuacgéo)

Membrana

Contaminante " Tjno Material/Modelo Matriz Escala %?;ee?]ttfgsg Rejeicdo (%) Referéncia
Fosfato (/L) | NF DEoAL DL S Lago Muskan, apGs pre- Piloto | NF 450,02 NF 45 — 85 E”C(nggsgt al.
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 118 BW30 =100 Shen et al.
NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 =~ 100 (2015)
BW30 — Poliamida ) BW30 - 99,5
Ole ESPA4 — poliamida Agua subterrénea Salobra, . ESPA4 —99,1 Richards et al.
Sulfato (mall NF NF90 — Poliamida Australia Piloto 889 NF90 — 99,5 (2011)
ulfato (mg/L.) TFC-S - Poliamida TFC-S - 97.1
NE NF 45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF 45 - 15 NF 45 =100 Ericsson et al.
DESAL DL 5 ___ tratamento com UF DL5-16 DL5 =100 (1996)
NE NF270 - Poliamida sobre um Aguas da industria de papel e Piloto CA - 1460 CA-99,1 Maénttari et al
suporte de polissulfona ) celulose CN - 1123 CN -99 (2004)
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 18.7 BW30~ 100 Shen et al.
NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 =~ 75 (2015)
. BW30 — Poliamida BW30 -94,9
Potassio (mg/L) Ole ESPA4 — poliamida Agua subterranea Salobra, . ESPA4 — 85,7 Richards et al.
NF NF90 — Poliamida Australia Piloto 15 NF90 — 91 (2011)
TFC-S — Poliamida TFC-S-78,9
BW30 — Poliamida ) BW30 - 96,4
Ole ESPA4 — poliamida Agua subterrénea Salobra, Piloto 2000 ESPA4 -89 Richards et al.
NF NF90 — Poliamida Austrélia NF90 - 92,5 (2011)
Cloreto (mg/L) TFC-S — Poliamida TFC-S-952
NE NF 45 Lago Muskan, ap0s pré- Piloto NF45-11 NF45-0 Ericsson et al.
DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-123 DL5-10,6 (1996)
Ole BW30 — Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 179 BW30 =~ 100 Shen et al.
Fluoreto (mg/L) NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 =~ 82 (2015)
g NE NF 45 Lago Muskan, ap0s pré- Piloto NF 45 -0,14 NF45-214 Ericsson et al.
DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-0,15 DL 5 =100 (1996)
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 86.1 BW30 =~ 100 Shen et al.
NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 = 83 (2015)
Ly BW30 — Poliamida BW30 - 96,4
Sodio (mg/L) Ole ESPA4 — poliamida Agua subterranea Salobra, Piloto 1650 ESPA4 — 79,6 Richards et al.
NF NF90 — Poliamida Australia NF90 — 85,5 (2011)
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Tabela 3.11 — Remocéo de parametros fisico-quimicos e microbioldg

icos por osmose inversa e nanofiltracdo (Continuacgéo)

Contaminante Membrana Matriz Escala %?&iﬁfgsg Rejeicéo (%) Referéncia
Tipo Material/Modelo
Dureza total NE NF 45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF45-28 NF45-429 Ericsson et al.
(mg/L) DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-3,2 DL 5-53,12 (1996)
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 17 BW30 =98 Shen et al.
NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 ~ 99 (2015)
BW30 — Poliamida ) BW30 - 99,6
. Ole ESPA4 — poliamida Agua subterranea Salobra, . ESPA4 —98,8 Richards et al.
Calcio (mg/L) |\ NF90 — Poliamida Austrélia Piloto 60.1 NF90 — 99,5 (2011)
TFC-S — Poliamida TFC-S—95,2
NE NF 45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF 45 - 14 NF 45 -42,9 Ericsson et al.
DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-16,3 DL 5-53,99 (1996)
Ole BW30 - Poliamida Agua superficial (Mareu sub Piloto 03 BW30 ~ 100 Shen et al.
Magnésio (mg/L) NF NF270 — Poliamida village, Tanzania) ' NF270 ~ 100 (2015)
NE NF 45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF 45 -3,3 NF 45 - 48,5 Ericsson et al.
DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-3,7 DL5-54,1 (1996)
BW30 — Poliamida BW30 -94,9
Ole ESPA4 — poliamida Agua subterranea Salobra, Piloto 5700 ESPA4 - 87,7 Richards et al.
Sélidos Totais NF NF90 — Poliamida Austrélia NF90 - 91,4 (2011)
Dissolvidos TFC-S — Poliamida TFC-S-777
(mg/L) NF90 — Poliamida A x . NF270 — 16,23 Mondal e
O NF270  Poliamida Aguas da produgio ce Petroleo | pancaga | 588 - 2090 NF90 32,03 Wickramasinghe
1 Ol — Poliamida (BW 30) ' BW 30 - 47,9 (2008)
%IFE NFT50 — piperazina de amido Agua Acgﬁgl\i/lr:gggcystls Bancada 358 NFT50 - 62,6 e 61,3 Telx(eégaO%)Rosa
NF90 — Poliamida NF90 - 93,2-95,5
Ole NF 200—Pq|iamida o _ NF 200 — 46,5 — 46,7
NE XLE — Poliamida Efluente secundario microfiltradg Bancada 1433 XLE -93,3-97,6 Xu et al. (2006)
CTA — Triacetato de celulose CTA-64,4-754
Condutividade TFC-HR — Poliamida TFC-HR-973-974
(uS/cm) NE NF270 - Poliamida sobre um Aguas da indastria de papel e Piloto CA -318 CA-86,1 Maénttari et al
suporte de polissulfona celulose CN —279 CN -95,6 (2004)
NE NF 45 Lago Muskan, apés pré- Piloto NF 45 -144 NF 45 - 75 Ericsson et al.
DESAL DL 5 tratamento com UF DL5-15,8 DL5-41,1 (1996)
Ol e NF90 — PoIigmida Aguas da producéo de petréleo NF270 — 17,05 _ Mondal_e
NE NF270 — Poliamida _ Colorado. EUA Bancada 1448 - 4190 NF90 — 42,55 Wickramasinghe
1 Ol — Poliamida (BW 30) ' BW 30 - 47,8 (2008)
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Conforme apresentado na Tabela 3.11, a rejeicdo de ions com mais do que uma carga,
como o sulfato (SO4) e o fosfato (PO4), foi praticamente total, independente do tipo de
membrana. No caso dos ions monovalentes, como o cloreto (CI°), fluoreto (F’) e sédio
(Na"), a rejeicio apresentou maior variagdo em funcio do tipo e das caracteristicas da
membrana, corroborando o que havia sido discutido anteriormente, no item 3.2.2. A
remocdo de matéria organica (COD, COT e ABS) apresentou variagfes discretas em
funcdo do tipo de membrana avaliado. Os trabalhos apresentados a seguir, exemplificam

aspectos especificos de alguns dos trabalhos listados na Tabela 3.11.

A alta qualidade do permeado da nanofiltracdo obtida nos estudos preliminares, incentivou
Ericsson et al. (1996) a construirem uma instalacdo piloto para obter dados para o projeto
de unidade de 6000 m%d, localizada na comunidade de Nyntishamn, Suécia. Os Autores
utilizaram como matriz as aguas do Lago Muskan ao invés da agua salobra do mar Baltico.
A 4gua do lago dispensa a dessalinizacdo, porém apresenta cor elevada (até 100UC), gosto
e odor, em funcdo de presenca de substancias humicas, sendo utilizado um pré-tratamento
com UF. A operacdo da instalacdo piloto ocorreu por 6 meses e foram avaliados os
seguintes aspectos de projeto: tipo de pré-tratamento, procedimento de limpeza, fabricante
das membranas de NF (NF45 e DESAL DL5), bem como a estimativa dos custos de uma

planta em escala real.

A remocdo de cor e matéria organica obtida por Ericsson et al. (1996) foi praticamente
total e o fluxo de permeado se manteve mais elevado do que era esperado durante todo o
periodo experimental (33 L/h.m* para NF45 e 46 L/ h.m* para DESAL DL5). A
recuperacdo foi de 85% (foram utilizados quatro vasos de pressdo em paralelo, com 3
membranas de 8 polegadas cada), com pressao de 8 bar. A temperatura adotada foi de
18°C, o que equivalente a pressdes de até 15 bar durante o periodo mais frio, com
temperaturas de aproximadamente 0°C. Segundo os Autores a limpeza alcalina da
membrana foi suficiente para manter condigfes de fluxo e impedir a incrustacdo
irreversivel das membranas por substancias himicas. As duas membranas apresentaram
remocao completa de coliformes totais e E-coli e a rejei¢do de turbidez foi de 99,5% para a
NF45 e de 97,2% para a DESAL DL5.

Duas membranas de nanofiltracdo, NF270 e NF90, e uma de osmose inversa (BW30)

foram utilizadas por Mondal e Wickramasinghe (2008) para avaliar o tratamento de aguas
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altamente contaminadas. Alguns parametros operacionais, ja discutidos no item 3.5, e a
rejeicdo de varios compostos naturalmente presentes na agua bruta foram analisados pelos
Autores. A pressao de trabalho foi de 5,5bar e amostras do permeado eram recolhidas a
cada 20 minutos. Como a presenca de sddio era abundante na alimentacdo, os valores de
condutividade da alimentagdo e permeado foram utilizados para aproximar os valores de
rejeicdo dessa substancia. As membranas BW30 e NF90 apresentaram rejeicOes
semelhantes para os parametros condutividade (43,1% e 47,6%, respectivamente) e sélidos
totais dissolvidos (42,0% e 47,9%, respectivamente), enquanto o pior resultado foi
observado com a NF270, rejeicdo de 16,4% de condutividade e 16,2% de STD. Esse
resultado esté relacionado a maior massa molecular de corte da NF270. A rejeicdo de sodio
foi inferior a especificada pelo fabricante, mesmo para valores de recuperacdo inferior a
10%, porém, os Autores destacam que os dados do fabricante sdo aplicados para condi¢cdes
especificas e que para situacdes reais, com presenca de misturas complexas de solutos, 0s

valores sdo inferiores.

O efeito do fouling no transporte de micropoluentes foi investigado por Xu et al. (2006).
Foram utilizadas 4 membranas de poliamida, entre elas a NF90, e uma de triacetato de
celulose (CTA). A matriz utilizada no estudo foi o efluente secundario, microfiltrado em
membrana de UF 0,04um. A analise dos principais componentes da incrustacdo formada
indicou a presenca de polissacarideos, acidos sulfénicos organicos, coldides de silicatos,
ésteres, grupos amida, e contaminantes inorganicos (Si, Cu, Fe, Zn, e Ca). Essa incrustacdo
resultou em uma camada na superficie da membrana com potencial zeta negativo para
todas as membranas estudadas. As membranas de poliamida apresentaram hidrofobicidade
intermediaria apds incrustacdo, enquanto que a membrana CTA tornou-se mais hidrofilica.
Os resultados demonstram que a formacdo de fouling alterou as caracteristicas da
superficie da membrana em termos de angulo de contato (indice de hidrofobicidade),
potencial zeta, funcionalidade e morfologia da superficie. Os valores de condutividade,
carbono orgénico total e absorbancia no permeado apresentaram pequena reducdo na
presenca da incrustacdo, no entanto, houve reducdo de 11% na rejeicdo de sal pela

membrana CTA.

Teixeira e Rosa (2006) estudaram, em escala de bancada, a remocdo Microcystis
Aeruginosa e microcistina por flotagdo por ar dissolvido (ar e mistura de ar/CO,),

precedida por coagulacédo/floculacdo, e seguida por nanofiltracdo. A alimentacdo ocorreu
58



com agua enriquecida com celulas de M. Aeruginosa e a membrana utilizada foi a NFT50
de piperazina de amido sobre um suporte microporoso de polisulfona e poliéster (Alfa
Laval), com permeabilidade de 5,6L/(h.m”bar) a 25°C e MWCO de 150Daltons. Os
Autores obtiveram remogédo completa de biomassa de cianobactérias (100% de remocéo de
clorofila-a). O fluxo de permeado da NF apresentou queda suave com 0 tempo, para as
duas opcOes de flotacdo por ar dissolvido utilizadas. A rejeicdo de turbidez e clorofila-a,

foi de 97,9 e 100, respectivamente, enquanto, a remoc¢do média de COD foi de 81%.

Richards et al. (2011) estudaram a remocdo de contaminantes naturais de &guas
subterraneas (salobras) na Australia utilizando instalacdo piloto de Ol e NF (BW30,
ESPA4, NF90 e TFC-S), operada com energia solar. Foi avaliado o impacto da variacéo da
energia na rejeicdo, a influéncia do pH e os mecanismos de remoc¢do dominantes. O
sistema operou com pressdo de 9bar, vazdo de 400L/h e temperatura entre 24,2 e 32,6°C.
As flutuacGes de energia afetaram a pressdo e fluxo, os niveis de radiacdo solar também
impactaram a remocéo do fluor, magnésio, nitrato, potassio, sédio, em que 0s mecanismos
de rejeicdo predominantes sdo a conveccdo/difusdo. A variacdo na rejeicdo desses
compostos foi atribuida a variacdo da pressdo. Com o aumento da pressdo, as forcas
convectivas de arraste provocam aumento do fluxo de solvente nos poros da membrana,
enquanto as forcas de superficie, responsaveis por atrair os solutos, sdo estaticas. Dessa
forma até uma pressao limiar as forcas de superficie sdo mais fortes do que as forcas de
arraste, porém, com o aumento da radiacdo solar e da pressdo, as forcas de arraste passam a

ser mais fortes, favorecendo os mecanismos de remocao por conveccao/difuséo.

A remocao de célcio, estroncio, uranio foi muito elevada, independente de radiacdo solar,
sendo atribuida a uma combinacdo do tamanho e da exclusdo de carga e para alguns
solutos a adsorcdo e a precipitacdo. Os estudos de Richards et al. (2011) também
demonstraram que as caracteristicas da agua subterraneas afetaram a rejeicéo, dessa forma,
os solutos foram classificados em dois grupos, em fungéo do pH: (1) rejeicdo independente
do pH (arsénio, célcio, cloreto, nitrato, potassio, selénio, sodio, estrdncio, e de sulfato) e
(2) rejeicdo dependente do pH (cobre, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, urénio,
vanadio, e zinco). O sistema de membrana de energia renovavel apresentou elevada
remogdo para um grande numero de solutos, mostrando viabilidade para uma gama de

condigdes de pH e de energia.
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Um trabalho similar foi realizado por Shen et al. (2015), o Autores também utilizaram
energia solar como fonte de energia para o tratamento de dgua. O sistema foi instalado e
operado na comunidade de Oldonyosambu Ward, norte da Tanzania. As fontes de agua
disponivel na localidade contém concentracdes elevadas do ion fluoreto. O trabalho foi
dividido em duas etapas. Inicialmente foi realizado um estudo em escala de bancada com
diferentes membranas de NF e Ol, para avaliar a remocdo de fluoreto, sodio, potéssio,
calcio, magnésio, carbonato, sulfato, silica e matéria organica, resultando na selecdo de
uma membranas de Ol (BW30) e duas de NF (NF90 e NF270). Na segunda etapa foi
implantado um sistema em escala piloto, utilizando as membranas selecionadas,

alimentado diretamente pela energia solar.

A instalacdo de Shen et al. (2015) apresentou boa resisténcia as de flutuacGes solares e era
operada entre 9 e 10 horas, com vazédo de alimentacdo de 600L/h e fluxo de permeado
variavel em funcgdo da recuperacdo. A membrana BW30 produziu um total de 1.000 litros
de 4gua, com um consumo especifico de energia de 2,2 kW h/m®, a NF90 produziu 2.444 L
e um consumo de 0,9 kW h/m®, enquanto a NF270 produziu 2.656 L com o consumo foi de
apenas 0,8 kWh/m®. Embora a membrana NF270 tenha apresentado a maior eficiéncia
energética, a concentragdo do ion fluoreto no seu permeado foi de 3,7 mg/L. As
membranas BW30 e NF90 produziram permeados com concentracdes de fluoreto de 0,6 e
0,4 mg/L, respectivamente. A concentracdo desse ion na alimentacdo era de 17,9 mg/L. Os
baixos valores de condutividade elétrica do permeado (10 e 12 ps/cm para BW30 e NF90,
respectivamente) demonstram a necessidade de remineralizacdo do permeado, enquanto

que para a membrana NF270 isso ndo seria necessario (120 ps/cm).

Os estudos de Richards et al. (2011) e Shen et al. (2015) demonstram que a utilizacdo de
energias renovaveis em sistemas avancados de tratamento de agua € uma opgao
interessante para localidades desprovidas de outros recursos energéticos. Embora a
utilizacdo de energia solar esteja estabelecida, a adapta¢do ao tratamento de dgua nesse tipo
de comunidades estd longe de ser alcancado. Exigindo muito trabalho em termos de

integracdo, operacdo, manutencéo e adaptacdo de tecnologias.

3.7 - REJEICAO DE BISFENOL-A POR PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS
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O crescente interesse pela remocdo de microcontaminantes da dgua de consumo humano
tem impulsionado estudos com diferentes técnicas em todo o mundo. No Brasil esses
estudos ainda sdo incipientes, mas apresentam ritmo crescente. Os processos de separagdo
por membranas é uma das técnicas mais estudadas para esse fim e dentre os
microcontaminantes, os perturbadores enddcrinos, incluindo o bisfenol-A, tém se
destacado. A atengdo com relacédo ao bisfenol-A ocorre em funcdo das concentragdes e da

freqliéncia em que € encontrado nos ambientes aquaticos.

A Tabela 3.12 apresenta um resumo dos principais estudos relacionados a aplicagdo de
PSM para remocdo de bisfenol-A, enquanto as observagdes e conclusbes dos Autores
listados na Tabela 3.12 sdo discutidas a seguir. Alguns desses estudos ja foram
apresentados anteriormente, porém com enfoque distinto e assim serdo realizadas
complementacfes importantes para avaliacdo dos resultados obtidos, em relacéo a rejeicdo
de BFA.

Bing-zhi et al. (2008) utilizou membranas planas de ultrafiltracdo (UF) com 3 diferentes
MWCO (10000Da, 6000Da e de 2000Da), operando com fluxo frontal, para analisar a
remocdo de bisfenol-A no tratamento de agua potavel. O efeito de diferentes concentracbes
de BFA, MWCO, pH, concentracdo de calcio, MON e forca i6nica foram considerados.
Embora a UF apresente tamanho de poro muito maior do que a molécula de BFA (massa
molecular de 228Daltons), os resultados de remoc¢do foram bons, uma vez que para agua
contaminada com 100ug/L de BFA a remogdo foi de 93,0%, 88,9% e 97,7%, para as
membranas com massa molecular de corte de 10000Da e 6000Da de 2000Da,
respectivamente. Os valores de pH afetaram substancialmente os resultados. Com valores
de pH entre 3,95 e 6,96 a rejeicdo foi de 93%, entretanto, quando o valor do pH foi
aumentado para 10,4 a rejeicao foi de apenas 9,3%.

Segundo Bing-zhi et al. (2008) para valores elevados de pH, dentro da faixa de pKa do
BFA (9,6 — 11,3), a molécula se torna carregada negativamente, aumentando as forgas de
repulsdo entre a membrana e o BFA, e como o tamanho da molécula de BFA é muito
inferior ao tamanho médio do poro da membrana, ha reducéo da rejeicdo. A remocéo de

BFA foi favorecida na presenca de MON (&cido humico), provavelmente em funcéo da
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Tabela 3.12 — Remocéo de bisfenol-A por processos de separacdo por membranas

Concentracéo de Membrana
BFA na agua de _ . L
. y ) ) Matriz Operacéo Escala Rejeicdo Referéncia
alimentacéo da Tipo Material/Modelo
membrana
AD + MO (2,2;4,7¢8,9 o
3%% %1(())(()) s %(())O UF UF — Polietersulfona (PES) mg/L) + BFA. Frontal Bancada élggga—_%g 390//2 Bing-zhi et
‘ n (2000; 6000 e 10000 Da) AD +CaCl,(1,15e2,0 2kDa — 97‘7% al (2008)
Ho mg/L) + BFA. ’
DESAL 5DK (2 camadas filme fino a base de AD + NaCl (0 e10,50 e 50% para todas as Zhand et al
1,5e10 pg/L NF polissulfona e a camada superior de 100mM) Frontal Bancada Or$1atrizes (2306) '
poliamida) AD + MO (0 elmg/L)
Agua do Lago Ontario;
Agua do Lago Ontério filtrada
2 Mg/l Ole 1 Ol — poliamida (X20) (Sum); Tangencial | Bancada IG(FZZO?B ?5436_—937594 Comerton et
Hg NF 2 NF (NF270 e TS 80) — poliamida Efluente de um biorreator de 9 ' ' al. (2008)
. TS 80-25,6-93,9
~ membrana (MBR);
Agua deionizada (Milli-Q ®)
3 NF (NF90, NF270 e TFC-SR2) — poliamida AD + MO (0 e 20 mg/L) NF90 =~ 95 — 99% Nahiem et
750 pg/L NF sobre um suporte de polissulfona AD + MO (20 mg/L) + Ca | Tangencial | Bancada | NF270 =28 —55% alg (2008)
(0;0,5;1e4 mM) TFC-SR2 ~ 8 -30% '
3 0l — poliamida (BW 30, XLE BWRO e AD 3 Ol - poliamida —
98% .
Ol e SWRO) _ 0Ol -CE BWRO — Yiksel et
50 mg/L 1 Ol — acetato de celulose (CE BWRO) AD Tangencial | Bancada al. (2013)
NF L entre 10 e 40%
2 NF (NF90 e NF270) — poliamida sobre um 0
suporte de polissulfona NF90 - 98%
NF270 — 80%
o AD + pH (6,5 e 10,5) NF270 =~ 60 — 70% .
500 pg/L NF 2 Nicgk’:lr Ezu7r2 SuDEr??é_eD(‘;%s;uﬁ%?;mda Agua lago Paranoa Tangencial | Bancada | DESAL DK = 60 — Sc(glgllgr)]er
P P (microfiltrada) + pH (10,5) 80%

Legenda: = Aproximadamente; NF — nanofiltragdo; MF — microfiltragdo; Ol — osmose inversa; AD — Agua deionizada; MO- matéria organica; Ca — calcio;
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combinacdo de adsorcdo e da competi¢do por sitios de adsor¢do entre 0 BFA e a MON,

enquanto a presenca de célcio ndo exerceu influéncia significativa na remocéo.

A influéncia da concentracdo de bisfenol-A, de cloreto de sodio e da presenca de MON na
matriz também foi avaliada por Zhang et al. (2006), na rejeicdo do BFA. Todos o0s
experimentos foram realizados com membranas de nanofiltragdo modelo DESAL 5DK,
composta de 2 camadas de filme fino a base de polissulfona e a camada superior de
poliamida, com fluxo frontal. Em cada experimento foi avaliada a rejeicdo de BFA para a
producdo de 400mL de permeado. A variacdo na concentracdo de BFA ndo provocou
alteracdes significativas na rejeicdo de BFA. A presenca de MON e a variagdo da forca

ibnica (presenca de NaCl) também ndo resultaram em aumento na rejeicdo de BFA.

Zhang et al. (2006) verificaram ainda que nas primeiras horas de experimento hd uma
reducdo da rejeicdo de BFA, concluindo que o mecanismo de remocéo predominante foi a
adsorcdo. Nesse sentido os Autores alertam para os perigos relacionados ao equilibrio
adsorcéo/dessorcdo, uma vez que a membrana pode ser considerada um reservatorio de
contaminantes adsorvidos que podem ser liberados para o permeado se as concentragdes de
poluentes na agua bruta apresentarem comportamento variavel. Schleicher (2013)
comparou a remocdo de BFA por duas membranas, entre elas a DESAL-DK, e também
verificou reducdo da rejeicdo de BFA na primeira hora de experimento, atribuindo esse
fato ao fluxo de permeado inferior dessa membrana, que proporcionou o equilibrio mais
tardiamente, ou seja, o periodo de adsorcdo dessa membrana foi superior ao da outra

membrana avaliada.

Nghiem et al. (2008) avaliaram os efeitos da incrustacdo da membrana pela presenca de
matéria organica (acidos humicos) e calcio sobre a rejeicdo de BFA e fluxo de permeado.
Foram utilizadas 3 membranas de nanofiltracdo (NF90, NF270 e TFC-SR2, variando de
mais fechada até mais aberta, respectivamente) e o procedimento experimental seguiu trés
etapas sequenciais: inicialmente foi realizada a compactacdo da membrana usando agua
MilliQ, em seguida a colmatacdo da membrana por acidos hamicos (20 mg/L) e uma
quantidade variavel de CaCl, e, por fim, os testes de rejei¢cdo de BFA (750 pg/L).

No inicio dos experimentos o fluxo, Jo. foi ajustado para 175L/(m? h) e apds formacdo da

incrustacdo (18h de operacdo a pressdo constante) foi observado que o fluxo reduziu para
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54 L/(m® h). Nghiem et al. (2008) relataram que a camada de incrustacdo, potencialmente
hidrofébica, poderia isolar e impedir as interacdes entre a membrana e os solutos e dessa
forma melhorar o desempenho em relacdo a rejeicdo de solutos. De fato, o processo de
colmatacdo da membrana, de um modo geral, provocou aumento na rejeicdo ao
contaminante BFA. Os efeitos da presenca de MO e de célcio foi mais nitido nas
membranas de maior poro (NF270 e TFC-SR2), nas quais a rejei¢édo de BFA aumentou em
aproximadamente 30%, enquanto na membrana mais fechada, NF90, o incremento da
rejeicdo de BFA foi de apenas 4%. Vale destacar que no caso da NF90 o tamanho dos
poros tem dimensfes proximas ao da molécula de BFA. Os resultados de Nghiem et al.
(2008) nao foram coerentes com os de Zhang et al. (2006), que ndo observaram aumento
na rejeicdo de BFA na presenca de MON. Entretanto, os dois trabalhos utilizaram
condicdes distintas, Nghiem et al. (2008) utilizaram membranas hidrofilicas e fluxo

tangencial, enquanto Zhang et al. (2006) utilizaram membrana hidrofébica e fluxo frontal.

Uma membrana de Ol (X20, MWCO < 200Da) e 2 de NF, sendo uma mais aberta (NF270,
MWCO de 400Da) e outra mais fechada (TS80, MWCO < 200Da) foram utilizadas por
Comerton et al. (2008) para pesquisar a rejei¢cdo de 22 substancias, incluindo perturbadores
enddcrinos e compostos farmacologicamente ativos. O trabalho teve como objetivo estudar
varias classes de contaminantes como, por exemplo, pesticidas, antibiéticos, hormdnios e
micropoluentes encontrados em aguas residuais e na agua potavel, além de abranger um
intervalo significativo de propriedades desses compostos, ou seja, diferentes solubilidades,
hidrofobicidades, polaridades e tamanhos de moléculas. Quatro matrizes foram utilizadas
neste estudo: (a) dgua do Lago Ontério; (b) 4gua do Lago Ontério filtrada (5um); (c)
efluente de um biorreator de membrana (MBR) e (d) 4gua deionizada (Milli-Q ®). A
concentracdo de BFA foi de 2070 ng/L, aproximadamente 2ug/L para todas as matrizes.
Os experimentos tiveram duracdo de 48 horas e as analises foram realizadas em 2
momentos, o0 primeiro apos 24 horas (definida pelos Autores como estado de equilibrio) e

0 segundo ao final do experimento.

Os resultados das duas coletas demonstraram que a adsor¢é@o de substancias ocorreu dentro
das primeiras 24 horas. A rejeicdo de BFA pela membrana NF270 foi baixa em todos os
casos: 6,3%, 10,7%, 35,4 % e 4,6% para as matrizes (a), (b), (c) e (d), respectivamente. A
membrana de NF mais fechada, TS80, apresentou valores superiores a membrana mais

aberta, porém, relativamente distintos de acordo com a matriz utilizada: 70,7%, 93,9 %,
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86,7 % e 25,6% para as matrizes (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Finalmente, a
membrana de Ol apresentou elevados valores de rejeicdo independente da matriz: 95,3%,
97,9 %, 96,7 % e 96,1% para as matrizes (a), (b), (c) e (d), respectivamente.

Avaliando os resultados de rejeicdo de BFA para a membrana NF270 com relacdo a
qualidade das matrizes utilizadas, é possivel inferir que a rejeicdo de BFA foi influenciada
positivamente pela presenca de matéria organica, ja que a concentracdo de COD era de:
2,5; 3,1; 3,7 e 0,3 mg/L, para as matrizes (a), (b), (c) e (d), respectivamente. A influéncia
positiva da MON na rejeicéo de BFA foi relatada por outros Autores (Nghiem et al., 2008;
Bing-zhi et al., 2008 e Schleicher, 2013).

Yiksel et al. (2013) avaliaram a desempenho de quatro membranas de Ol, e duas de NF, a
NF270 e a NF90, na rejeicdo de BFA. Os estudos foram realizados em escala de
laboratério, com fluxo tangencial, utilizando &agua deionizada preparada com o
contaminante em concentracdo bastante elevada de BFA, 50 mg/L). A pressdo adotada nos
experimentos foi de 10 bar e cada experimento teve duracdo de 6 horas. A rejeicdo média
de BFA obtida com uso da membrana NF90 foi de 98%, proxima a rejeicdo obtida nas
membranas de Ol. Por outro lado a membrana NF270 apresentou rejeicdo média inferior a
80%. Os Autores concluiram gue a exclusdo de tamanho nédo € o Unico fator determinante
para a rejeicdo de BFA, uma vez que a rejeicdo do BFA pela NF90 foi muito semelhante
aos resultados obtidos nas membranas de OI. Por outro lado, os resultados inferiores da
NF270 ocorreram principalmente em fung&o do maior tamanho de poro.

Schleicher (2013), analisou a rejeicdo de perturbadores enddcrinos (estrona, estradiol,
etinilestradiol e bisfenol-A) utilizando dois tipos de membranas de nanofiltracdo, a
membrana NF270 e a DESAL-DK, ambas compostas de camada fina de poliamida sobre
um suporte de polissulfona. As principais diferencas entre as membranas estdo relacionas
ao angulo de contato e ao diametro médio dos poros. A membrana NF270 apresenta um
angulo de contato de 27°, considerada moderadamente hidrofilica, enquanto o angulo de
contato da DESAL-DK é de 58,3°, fortemente hidrofébica. Em relagdo ao diametro médio
dos poros, a NF270 apresenta proximo a 1 nm (Nghiem et al., 2008), enquanto na DESAL-
DK o valor é de aproximadamente 0,5 nm (Zhang et al., 2006). O trabalho experimental
foi desenvolvido em escala de bancada de escoamento continuo e fluxo tangencial. Em

todos os experimentos foram utilizadas as mesmas condi¢cdes operacionais de presséo
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(8,3bar), temperatura (22°C) e a concentracdo de BFA na &gua de alimentag&o foi cerca de
500 pg/L.

O Autor dividiu os experimentos em dois grupos de acordo com a matriz utilizada. No
primeiro grupo foi avaliada a influéncia do pH (6,5 e 10,5) sobre o fluxo de permeado e
rejeicdo para cada tipo de membrana, utilizando agua deionizada como matriz. No segundo
grupo, os experimentos foram realizados com agua do lago Paranod, microfiltrada, pH de
6,5 (natural da agua do lago). A membrana utilizada nesse grupo foi a NF270, que
apresentou melhor desempenho geral no primeiro grupo de experimentos. A rejei¢do média
de BFA para a membrana NF270 foi de 60 % quando se utilizou como matriz a dgua
deionizada e pH de 6,5 e um pouco inferior a 70% quando foi utilizada a mesma matriz e
pH de 10,5. Substituindo a matriz pela agua do Lago a rejei¢do foi um pouco superior a
70%, provavelmente, em funcdo do fouling, causado pela matéria organica presente
naturalmente nessa matriz, que pode ter levado a reducdo das internacGes entre 0 BFA e a

membrana, melhorando o desempenho em relacdo a remocao desse contaminante.

Condicdes experimentais semelhantes as adotadas por Schleicher (2013) foram utilizadas
por Yiksel et al. (2013) - avaliacdo em escala de bancada com duracdo de 6 horas,
alimentada com agua deionizada contaminada com BFA e membrana NF270. Porém, o
valor de rejeicdo obtido por Yuksel et al. (2013) foi um pouco superior, 80%,
provavelmente, em funcdo da pressdo e temperatura utilizadas, 10 bar e 25°C, enquanto
Schleicher (2013) utilizou 8,3 bar e 22°C.

Comerton et al. (2008) e Schleicher (2013) estudaram a rejeicdo de BFA pela membrana
NF270 aplicada a diferentes matrizes, entre elas, agua proveniente de ecossistemas
Iénticos. Os primeiros Autores utilizaram como matriz 4gua do lago Ontério, filtrada
(5um), e encontraram 10,7% de rejeicdo de BFA. Na caracterizagdo das aguas do lago
Ontario foi verificada a presenca de matéria orgénica (2,5 mg/L de COD), e de ions como
calcio (46,3mg/L) e magnésio (10,6mg/L). J& Schleicher (2013) utilizou agua do lago
Paranoa (1,0 mg/L de COD), microfiltrada (0,45um), e obteve valores de rejeicdo pouco
acima de 70%. Apesar da diferenca entre valores de rejei¢cdo, nos dois estudos a remocao
de BFA foi superior para matrizes com presenca matéria organica, quando comparada as
demais matrizes utilizadas. Essa diferenca, provavelmente, esta relacionada & concentragdo

do contaminante BFA na agua de alimentacdo de cada estudo, Comerton et al. (2008)
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utilizaram 2ug/L, enquanto, Schleicher (2013) adotou 500upg/L, 250 vezes superior.
Nghiem et al. (2008) utilizou 750ug/L de BFA na agua estudada e obtiveram valores de
rejeicdo de BFA entre 28 e 55% com a membrana NF270, sendo que, como ja comentado,
a presenca de substancias como calcio e matéria organica aumentou a remocéao de BFA em
cerca de 30%.

Os trabalhos apresentados demonstram que a rejeicdo de BFA ¢é influenciada por varios
fatores, como: tipo e material da membrana utilizado; concentracdo de BFA na
alimentacdo; condigdes operacionais adotadas; presenca de matéria organica e outras
substancias na alimentacdo; entre outros. Essa variedade de fatores intervenientes pode
dificultar a comparacdo entre resultados, mas, de maneira geral, os estudos revelam
elevados percentuais de rejeicdo de bisfenol-A, embora os valores residuais nem sempre
sejam apresentados, provavelmente devido a inexisténcia de limite méximo aceitavel para
a agua de consumo humano. Por outro lado, com relagdo aos aspectos operacionais a
maioria dos estudos apresenta limitacdes em funcéo de terem sido realizados em escala de

bancada, motivando o desenvolvimento do presente trabalho em escala piloto.
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4 - MATERIAIS E METODOS

Para atender os objetivos do presente trabalho os experimentos, realizados em escala
piloto, foram divididos em trés grupos, denominadas de Grupo I, Grupo Il e Grupo Ill, que
permitiram a avaliacdo da ultrafiltracdo, da osmose inversa e da nanofiltracdo na rejeicao
de bisfenol-A, de outros contaminantes presentes naturalmente na agua, bem como o
desempenho operacional dessas membranas. Foi adotada a concentracdo de 500ug/L para

todos os experimentos relacionados a rejeicdo de BFA nos Grupos I, 11 e 111.

O tratamento das aguas do lago Paranoa pelo processo de ultrafiltracdo, seguido de osmose
inversa foi objeto dos experimentos do Grupo I. O efluente dos filtros da Estacdo de
Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia) foi utilizado para alimentar o sistema de
nanofiltracdo, sendo empregada a membrana NF270 nos experimentos do Grupo Il e a
NF90 no Grupo I1l. A Figura 4.1 apresenta o esquema dos experimentos dos Grupos I, Il e
I1l. A definicdo dessa estrutura de trabalho ocorreu em funcdo da disponibilidade das

instalagdes piloto utilizadas neste trabalho.

Agua do Lago Paranoa Efluente dos Filtros da
ETA Brasilia
v
Ultrafiltracdo \l/ l,
Nanofiltracao Nanofiltracao
Osmose NF270 NF90
Inversa
Grupo | Grupo Il Grupo 111

Figura 4.1 — Esquema dos experimentos dos Grupos I, 1l e 111

Os experimentos dos Grupos I, 11 e 111 tiveram como objetivo comparar e avaliar a rejeicdo
do bisfenol-A por trés processos de separacdo por membranas (Ol, NF e UF), sendo que no
caso da nanofiltragdo, avaliou-se ainda, dois tipos de membrana, uma caracterizada como

aberta e outra fechada, NF270 e a NF90, respectivamente.

A definicdo da concentracdo de BFA, 500ug/L, teve como objetivo permitir a comparacéo

dos resultados obtidos em escala piloto com estudos semelhantes desenvolvidos em escala
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de bancada. Assim, optou-se por utilizar uma concentracdo proxima a utilizada na
literatura (Schleicher, 2013; Bing-zhi et al., 2010; Nghiem et al., 2008). Segundo
Schleicher (2013) ndo héa evidéncia que a concentracdo do contaminante influencie direta
ou inversamente na rejeicdo obtida por membranas de nanofiltracdo, a utilizacdo de
concentracOes superiores facilita o trabalho analitico de quantificacdo do contaminante,
além de proporcionar uma condi¢do conservadora de carga poluente.

As unidades piloto utilizadas para a realizacdo dos experimentos do Grupo | foram
implantadas em uma &rea da Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte (ETE Norte),
as margens do lago Paranod, as analises de concentracdo de bisfenol-A foram realizadas no
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB), e as analises para o monitoramento dos
parametros organolépticos, microbioldgicos, organicos e inorganicos foram realizadas no
Laboratdrio Central da Caesb (LCC). A definicdo da localizacdo para implantacdo da
instalacdo piloto ocorreu, principalmente, em funcdo da utilizacdo do lago Paranod como
futuro manancial, e por questbes de logistica, proximidade com o campus da UnB e
seguranca (ETE Norte ja conta com area totalmente cercada e com servigo de vigilancia 24
horas).

A Figura 4.2 (a) ilustra o ponto de captacdo, localizado no lago Paranoa, nas proximidades
da ETE Norte, enquanto, a Figura 4.2 (b) apresenta o trecho de aducdo e o local onde
foram instaladas as unidades piloto de UF e Ol.

| iades piloto
de UF e Ol

Figura 4.2 — (a) Ponto de captacdo no lago Paranoa (Google, 2015); (b) Trecho de
aducdo e local onde foram instaladas as unidades pilotos de UF e Ol (Google, 2015)
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A instalacdo piloto utilizada para a realizagdo dos experimentos dos Grupos Il e 111, foram
implantadas em uma area da Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia), e
as analises de qualidade da &gua foram realizadas nos mesmos locais ja citados para o
Grupo I. A Figura 4.3 apresenta uma visdo geral da ETA Brasilia, com indicacdo das

principais etapas do tratamento.

-

- 20
/ Locallzagaqa
Umdades de _ Unidade Pilof
: FIotagao f

Filtros

Tanque de
contato 8

Figura 4.3 — Visdo geral da ETA Brasilia (Google, 2015)

4.1- INSTALACAO PILOTO

Neste item s&o descritas as instalagfes piloto utilizadas nos Grupos I, 1l e 111.

4.1.1 - Instalacéo piloto de ultrafiltracdo

Para viabilizar o tratamento das aguas do lago Paranoa pelo processo de ultrafiltracdo,
previstos no Grupo |, foi utilizada uma instalacdo piloto de UF cedida, por empréstimo,
pela empresa Kuraray CO. LTD. a UnB/Caesb. A operacdo da unidade ocorreu em
conjunto com a empresa AMANA Ambiental, empresa parceira da Kuraray em Brasilia.
Uma ilustracdo esquematica da instalagdo de ultrafiltracdo utilizada para desenvolvimento
dos experimentos é apresentada na Figura 4.4, enquanto o sistema real é apresentado na
Figura 4.5.
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™Al | P2
BPQl  BPQ2
BAB BA

Lago Paranoa

Legenda:
TAB: Tanque de agua bruta

SN1: Sensor de nivel do Tanque de agua bruta

BAB: Bomba de agua bruta

TPQL: Tanque de PAC

TPQ2: Tanque de NaOCI para agua bruta
BPQ1: Bomba de PAC

BPQ2: Bomba de NaOCI para agua bruta
BA: Bomba de alimentacdo

QAB: Rotametro de agua bruta

SP1: Sensor de pressdo da alimentacéo
ST1: Sensor de temperatura

T: Turbidimetro

RA(A): Registro de amostragem do afluente
TPQ3: Tanque de NaOCI para retrolavagem
BPQ3: Bomba de NaOCI para retrolavagem
Car: Compressor de ar

Car

LSt g

Lago Paranoa

TPQ3 PPQ3

Ve

T Lago Paranod
BC
RA(A)

UF: Médulo da membrana de UF

Qar: Rotdmetro de ar

SP2: Sensor de pressdo da saida

SQP: Sensor de vazdo de permeado

RA(P): Registro de amostragem do permeado
TC: Tanque de concentrado

SN2: Sensor de nivel do Tanque de concentrado
BC: Bomba de concentrado

V1:Vélvula de entrada de agua bruta
V2:Vaélvula de saida de permeado
V3:Vélvula de saida de concentrado
V4:Vélvula de drenagem

V5:Vélvula de retrolavagem com ar

V6: Valvula de ar para borbulhamento

V7: Vélvula de alivio de pressdo

Figura 4.4 — Fluxograma da instalag&o piloto de UF

Tanque de
agua bruta

Agitador

Modulo da
membrana UF

Supervisorio

Figura 4.5 — Instalacdo piloto de UF, com indicacdo dos principais componentes
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O bombeamento da agua bruta era realizado por um conjunto motor bomba (marca SOMA,
trifasica, 3CV), com capacidade de bombear aproximadamente 15m?h, nas condicdes da
presente instalacdo. Entretanto, foi necessario instalar controles de nivel no tanque de agua
bruta para que o bombeamento fosse interrompido ou acionado, de forma automatizada, ja
que a demanda da instalacéo piloto era de 3 a 6m*/h. A bomba de aducéo de agua bruta era
acionada a cada 8 e 18 minutos, dependendo da condicdo operacional estudada. O sistema
de nivel também tinha conexdo com o moédulo de membranas, permitindo a interrupcao da
filtracdo quando o nivel do tanque estava baixo. O tanque de dgua bruta possuia volume de
1m® e era dotado de agitador mecanico (poténcia méaxima de 4kW) com velocidade

regulavel. A Figura 4.6(a) ilustra o tanque de &gua bruta e seus componentes.

A instalacdo piloto de UF também era dotada de um turbidimetro instalado na linha de
alimentacdo do tanque de agua bruta, permitindo o monitoramento da qualidade da agua
bruta em tempo real. Além da entrada de agua bruta, duas bombas dosadoras, da marca
Prominent, estavam conectadas diretamente ao tanque de &gua bruta, para eventual
alimentacdo de produtos quimicos, uma para hipoclorito de sodio e outra para cloreto de
polialuminio (PAC). Esses produtos quimicos eram armazenados em tanques de 100 litros.
Os produtos quimicos eram aplicados diretamente no tanque de agua bruta e a dosagem era
inter-travada com a bomba de captacdo, dessa forma a dosagem era controlada pela vazao
de alimentacéo e o agitador promovida a mistura necessaria. Os tanques de armazenamento

e bombas de produtos quimicos sdo ilustrados na Figura 4.6(b).

Figura 4.6 — (a) Tanque de agua bruta e seus componentes; (b) Sistema da armazenagem
e dosagem de produtos quimicos
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Os instrumentos instalados no sistema de agua bruta eram controlados por um painel de

controle, ilustrado na Figura 4.7, no qual era possivel acionar as bombas dosadoras e 0

agitador mecéanico, em modo manual ou automatico. Esse painel também contava com um

inversor de frequéncia para o controle da rotacdo do agitador.

L\ fldﬂ['. %
=

Figura 4.7 — Painel de controle do sistema de agua bruta

O sistema de ultrafiltracdo era constituido por uma série de equipamentos, tubulacGes e

instrumentos de controle que permitiam a operacdo automatizada de todo o sistema,

incluindo as diferentes etapas de limpeza. Segue uma breve descricdo desses

equipamentos:

Painel de controle: Responsavel pelo controle dos equipamentos do sistema de

ultrafiltracéo;

Sistema supervisorio: Responsavel pela interface homem maquina, ou seja, permite

a visualizagéo e a operagédo do processo de ultrafiltracao.

Compressor de ar: Responsavel por produzir o ar comprimido usado na

retrolavagem do mddulo de membrana;

Bomba centrifuga: Bomba de alimentacdo do sistema, utilizada para pressurizar o
modulo de membrana, gerando o gradiente de pressdao necessario para a
ultrafiltracdo;

Sistema de produto quimico usado nas retrolavagens: Constituido por um tangue,
com capacidade de 30L e uma bomba utilizado para a injecdo de hipoclorito de
sodio na linha de retrolavagem, podendo ser acionado pelo supervisorio;
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Modulo de membrana: Constituido do vaso de pressdo, onde o elemento de
membranas de fibra oca era acoplado, o vaso de pressdo mantém o mddulo

pressurizado permitindo o processo de filtracéo;
Vélvulas: O sistema contava com sete valvulas automatizadas e comandadas pelo
supervisorio;

Registros de amostragem: Registros acionados manualmente, que permitiam a

coleta de amostra de agua bruta e permeado;

Sensor de pressdo: Varios sensores de pressdo utilizados na detec¢do da pressao

das instalacGes hidraulicas e comunicacdo com o sistema supervisorio;

Sensor de vazdo: Responsavel pelo monitoramento da vazdo de agua tratada,

também interligado ao supervisorio;

Sensor de temperatura: Responsavel pelo monitoramento da temperatura, também

interligado ao supervisorio;

Regulador de pressdo: Responsavel por regular a pressao do sistema;
Rotametro: Utilizado para medir a vazdo de ar utilizado nas retrolavagens;
Filtros de ar: Instalados na linha de ar comprimido;

Tanque de concentrado: Recebimento da vazdo de concentrado;

Bomba de concentrado: Transferir o concentrado do tanque de concentrado para o

destino final;

O sistema de UF era operado pelo supervisorio, dotado de uma tela touchscreen, que

possibilitava o ajuste dos parametros operacionais, a Figura 4.8 ilustra um exemplo das

telas de interface disponiveis. A operacao poderia ocorrer em modo manual, possibilitando

ao operador acionar ou interromper os equipamentos e dispositivos de forma individual, ou

em modo automatico, quando os parametros operacionais eram previamente estabelecidos.

As outras telas de ajuste estdo indicadas na Figura 4.8(J), na base da tela.

Na aba configuracdes era possivel definir quatro programas com diferentes combinagdes

de parametros, cada programa executava uma sequéncia definida na rotina experimental,

que sera detalhada a frente. Em casos de problemas, um sinal luminoso era emitido no

painel frontal e por meio da tela de alarme era possivel avaliar esse problema. A tela de

tendéncia permitia 0 acompanhamento das variaveis de processo, por meio de graficos e,
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finalmente, na tela de amostragem eram definidas a freqiiéncias de atualizagdes.

(A) Controle de Idioma;

(B) Vazao e volume filtrado;

(C) Pressao de saida do médulo;
(D) Pressdo de entrada do mddulo;
(E) Sele¢do do modo de operacao;
(F) Controle do modo automatico;
(G) Tempo total de operagdo;

(H) Pressdo transmembrana;

(I) Temperatura;

(J) Menus de configuragao.

Figura 4.8 — Tela de interface do sistema supervisorio.

4.1.2 - Instalacéo piloto de osmose inversa e nanofiltracdo

Para viabilizar a realizagdo dos experimentos de osmose inversa, Grupo |, e nanofiltracdo,
Grupos Il e 111, foi utilizada uma instalacdo piloto cedida, por empréstimo, pela empresa
Dow Chemical Company® & UnB/Caesb. A estrutura da unidade piloto utilizada nos
experimentos de Ol e NF foi a mesma, sendo alterados apenas o vaso de pressdo e a

membrana utilizada para cada tipo de experimento.

No caso dos experimentos de osmose inversa, foram utilizados dois moédulos, modelo
TW30-2521, ligados em série, ou seja, o concentrado do primeiro mddulo alimentava o
segundo. A ilustracdo esquemadtica e a imagem da instalacdo de Ol utilizada para
desenvolvimento dos experimentos sdo apresentadas nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b),

respectivamente.

Nos experimentos de nanofiltracao foi utilizado um mddulo, modelo NF270-2540, para 0s
experimentos do Grupo Il, e um modulo, modelo NF90-2540, para o Grupo Il1. As Figuras
4.10(a) e 4.10(b) apresentam a ilustracdo esquematica e a imagem da instalacdo de NF,

respectivamente, enquanto o sistema real é apresentado na Figura 4.11.
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(a) RA

A
Q

RA(PB)
Legenda: .
RA: Reservatorio de alimentacio RA(PB): Registro de amostragem de permeado da
BA: Bomba de alimentagéo membrana B
QA: Rotametro de alimentagéo Ve: Valvula de esfera
PA: Mandmetro da alimentagio PCA: Mandmetro de concentrado - membrana A
RA(A): Registro de amostragem da alimentaco PCB: Manometro do permeado - membrana B
RA(C): Registro de amostragem de concentrado QC: Rotametro do concentrado
RA(PA): Registro de amostragem de permeado da ~ QP: Rotametro do permeado
membrana A PP: Manometro do permeado
Figura 4.9 — (a) Fluxograma da instalacdo piloto de OlI; (b) Imagem da instalacéo piloto
de Ol
v v
A
RA

(a)

A
Legenda: PP: Mandmetro do permeado
RA: Reservatorio de alimentacéo PC: Manbémetro do concentrado
BA: Bomba de alimentacédo RA(C): Registro de amostragem de concentrado
QA: Rotametro de alimentacédo Ve: Vélvula de esfera
PA: Man6metro da alimentagéo QC: Rotametro do concentrado

Figura 4.10 — (a) Fluxograma da instalacédo piloto de NF; (b) Imagem da instalacéo

piloto de NF
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Figura 4.11 — Visao geral instalacao piloto de Ol e NF, com indicacdo dos principais
componentes

A instalaco piloto contava com um reservatério de alimentacdo com um volume de 1m?,
fabricado em aco inox. A escolha do material teve o objetivo de minimizar qualquer tipo
reacao/adsor¢do do BFA com o tanque de alimentacdo. O tanque também contava com
sistema de agitacdo (agitador mecénico, poténcia de 0,5 CV, rotagcdo de 1710 RPM). Esse
reservatorio, onde a agua de estudo era preparada, recebia os fluxos de permeado e de
concentrado de forma continua, a fim de se manter uma concentracdo constante da solucéo
de alimentacdo, estratégia também utilizada na literatura (Arsuaga et al., 2008; Nghiem et
al., 2010 e Schleicher, 2013).

A instalagdo piloto era constituida por uma série de equipamentos, tubulacdes e
instrumentos que permitiam a operacédo e o controle manual de todo o sistema (Figuras 4.9,

4.10 e 4.11). Segue uma breve descrigdo desses componentes:

e Modulos de Ol e NF: Especificos para cada experimento, especificacbes detalhadas
na Tabelas 4.2;

e Reservatorio auxiliar: Confeccdo em acrilico, com volume nominal de 34 L,

utilizado durante a realizacdo das limpezas quimicas;

77



e Bomba de alta pressdo com palhetas rotativas (pressdo maxima de 17,24 bar e
vazdo maxima de 378,6L/h): Bomba de alimentacdo do sistema, utilizada para
pressurizar o modulo de membrana, gerando o gradiente de pressao necessario para
0s processos de Ol e NF;

e Manbmetros: Monitoramento das pressdes de trabalho, pressdo méxima de 10 bar,
precisdo de 0,1 bar;

e Rotametros: Confeccdo em acrilico, fluxo méximo de 20 LPM, precisdo 1,0 LPM,;

e Tubulagdes: Mangueira de poliuretano de 10 x 1,5 mm,;

e Conexdes: Foram utilizadas diversas conexdes que permitiram as interligacdes
entre as mangueiras, registros, rotametros e manometros;

e Registros para amostragem: Modelo agulha, utilizados para realizacdo da
amostragem de agua bruta, concentrados e permeados;

4.1.3 - Caracteristicas das membranas

Nos experimentos do Grupo | foram utilizados dois tipos de membrana, sendo uma de
ultrafiltracdo e outra de osmose inversa. A instalacdo piloto de ultrafiltracdo era dotada de
um modulo de membrana de fibras-ocas modelo GS-5101U-S4, instalado em vaso de
pressdo de aco inox, operado com fluxo frontal, de fora para dentro. Ou seja, a agua
filtrada € recolhida no interior das fibras. A piloto de osmose inversa utilizava dois
modulos da membrana modelo TW30-2521, idénticos, ligados em série, com area efetiva
de 1,2 m? cada médulo. A membrana utilizada possuia geometria plana, disposta em

maodulos espiral, os médulos eram instalados em vasos de pressao distintos.

Para realizacdo dos experimentos dos Grupos Il e IlIl foram utilizados modulos das
membranas de nanofiltracdo NF270-2540 e NF90-2540, respectivamente, com area efetiva
de 2,6 m? cada médulo. Ambos foram instalados na mesma estrutura da instalagéo piloto
de osmose inversa. A membrana NF270 ja havia sido utilizada antes da realizacdo dos
experimentos deste trabalho, enquanto que a NF90 estava nova. As duas membranas

possuiam geometria plana, disposta em maédulos espiral.

As membranas TW30, NF270 e NF90, utilizadas neste trabalho, apresentam fluxo

tangencial & membrana, o que minimiza o efeito da polarizacdo de concentracdo e o
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fouling. Conforme relatado na literatura, esse tipo de fluxo segue a tendéncia de estudos
realizados recentemente para processos que utilizem membranas de alta pressao, NF e Ol.
A pressao necessaria para manter certo fluxo em membranas de fibra oca é muito inferior,
quando comparado as membranas em espiral, portanto, o custo operacional para
membranas em espiral pode ser maior devido ao custo de energia (Mierzwa et al. 2008b).
Ao contrario das membranas de alta pressdo, ndo existe uma padronizacdo para a
configuracdo de membranas de baixa pressdo, MF e UF, assim, € possivel encontrar

estudos com varias configuracdes para esse tipo de membrana.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas da membrana GS-5101U-S4, enquanto

a Tabela 4.2 resume as principais caracteristicas das membranas TW30, NF270 e NF90.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas da membrana de UF, modelo GS-5101U-S4
(Kuraray CO. LTD. 2015)

Dimens&o nominal do poro (corte 9096) 0,02 pm
Area efetiva da superficie da membrana 42m?
Vaz&o média (m*h.maédulo) 1,5-5,0
El
emento ) Fluoreto de
Membrana de fibra oca L
Material polivinilideno - PVDF
Material de envasamento Poliuretano
Dimensdes (Diametro max. X Altura mm) #189x1.160
: ) o Aco inoxidavel
Compartimento _ Unidade principal
Material (SUS304)
“O-ring” Borracha de silicone
Frontal (fora para
Fluxo
dentro)
Pressdo de opera¢do maxima permitida 0,5MPa
Hidrofobicidade Hidrofilica
Condicoes de _
3 Recuperacéo (%) 90-98
operacao _ .
Permeabilidade (L/h.m) a 0,98bar 1.500
Pressdo Transmembrana maxima 0,3MPa (3 bar)
Temperatura maxima permitida 40°C
Faixa de pH 1-10
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Tabela 4.2 — Principais caracteristicas das membranas NF270, NF 90 e TW30

Caracteristica

NF270

NF90

TW30

Material

Poliamida sobre suporte de

polissulfona ©

Poliamida sobre suporte de
polissulfona?

Poliamida sobre suporte de
polissulfona™

Tipo

Semi-aromatica ™ @

Aromatica V' ©@

Massa molecular de corte (Da)

200-300

200(!0): Q)

Angulo de contato

320 (d); 23,40 @)

42’20(9); 63,20(”; 54,6° (h)

Rejeicdo de NaCl

40%(3); (d);(l); 80%(h)

85%9 - 90 a 96%™: 950, ™

Rejeicdo de CaCl, 43%9; 509" 95%@ -

Rejeicdo de COT 88,9%9 92,7%9 -
Rejeicdo de sais - - 99%"
Permeab(il'_i/‘iaf’;;:aggua pura 13,5 © @:(0). 17 9O 6,400 280

Pressdo méaxima de operacio (bar) 41 410 41 bar™
Temperatura maxima (°C) 450 450 450

Faixa de pH 3-10" 3-10" -

Rugosidade 8,59 76,819; 63,90 M -

Diametro médio dos poros (nm) 0,840 (@ 1) 0,689 -

-8,0 (pH 4) ¥ 5,1 (pH 4)©

Potencial Zeta para membrana
virgem

-19,4 (pH 6)
-24,7 (pH 8) @

-17,8 (pH 6) ©
-27,3 (pH 8) ©

(Nghiem et al. (2004)"; Semido e Schafer (2011) ®; Nghiem et al. (2010) “; Vogel et al. (2010) ©“; FILMTEC™ (2015¢)"; Yksel et al.
(2013)®: Nghiem et al. (2008)®; Mondal e Wickramasinghe (2008)™: Nighem e Hawkes (2007)®; FILMTEC™ (2015b) ¥; Xu et
al.(2006)"; Arsuaga, et al. (2008) ™; FILMTEC™ (2015a) ; FILMTEC™ (2015d) ©)
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As membranas TW30, NF270 e NF90 apresentam estrutura similar, denominada pelo
fabricante de “Thin-Film Composite”, constituida por uma membrana de poliamida,
ultrafina, na superficie superior, sobre suporte de polissulfona microporoso, e tudo isso
sobre um tecido de reforco em poliéster. Porém, a diferenca entre os tipos de membrana
estd na camada superior de poliamida que € adaptada as necessidades especificas de cada
tipo de membrana. A NF270 apresenta uma fina membrana de poliamida semi-aromatica a
base de piperazina, enquanto a camada ativa, ou membrana, da NF90 é totalmente
aromatica (Yuksel et al.,2013; Nghiem et al., 2008). Dessa forma, a NF90 caracteriza-se
por se uma membrana “fechada”, com altos valores de rejeicdo de sais, enquanto a NF270

¢ caracterizada como uma membrana “aberta” com baixa rejei¢do de sais.

4.2 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A rotina experimental adotada nos Grupos 1, Il e 111 é detalhada neste item.

4.2.1 - Rotina experimental do Grupo |

Durante os experimentos com a membrana de UF foram avaliadas oito condigOes
operacionais e trés experimentos foram realizados para a avaliacdo da rejeicdo de BFA,
denominada de 4 no esquema mostrado na Figura 4.12. As diferentes condicdes
operacionais foram organizadas em 4 fases de acordo com os parametros avaliados, sendo:
Fase 1- Condicdo padréo, indicada pelo fabricante; Fase 2 - Variagdo do intervalo entre
limpezas; variacdo do fluxo de permeado; variacdo das condi¢bes de limpeza e pré-
oxidacdo; Fase 3 — Adocdo coagulacdo com cloreto de Polialuminio (PAC) e Fase 4 —

Adicéo de bisfenol-A na alimentacgdo (trés experimentos).

Ainda no Grupo I, foram realizados outros trés experimentos para avaliar a remocao de
bisfenol-A e o desempenho da membrana de osmose inversa. O permeado da ultrafiltracdo
foi utilizado para alimentar o reservatorio de alimentagdo da instalacdo piloto de osmose
inversa, sendo adicionado a esse permeado bisfenol-A. Esses experimentos ocorreram
entre as condigdes operacionais avaliadas nas fases 2.5 e 2.6 da UF. A Figura 4.12

apresenta o esquema experimental do Grupo I.
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Lago Paranoa

UF Ol
1- Condigéo 2.1 - Intervalo entre limpezas 4 - Bisfenol -A Bisfenol —A
Padréo: (de 15 para 30 min); 3- Coagulagéo (condicéo (500ug/L de
Retrolavggem -15 2.2 — Fluxo de permeado (condic&o padréo padréo + bisfenol-A)
min; (de 71,4 para 83,3 L/(h.m?)); +3mg/L de PAC) 500pg/L de
Fluxo: 71,4 L/(h.m?); 2.3 —Fluxo de permeado bisfenol-A)
Hipoclorito naAB; (de 83,3 para 95,2 L/(h.m?));
Hipoclorito na limpeza 2.4 - Condig&o Padrao;

2.5-Condicéo de limpeza;
(Nao adicao de hipoclorito
limpeza) | e ” o2 || s |
2.6 — Pré-oxidacéo
(N&o adigdo de hipoclorito no | U ” UIF 2 || Ur< |
tanque de &gua bruta);

Figura 4.12 — Esquema experimental do Grupo | — Membrana de ultrafiltragdo GS-

5101U-S4 e membrana de osmose inversa TW30

A definicdo dessa estrutura de trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da variacéo
de alguns parametros operacionais relevantes sobre a qualidade da &gua tratada pela UF e
seu desempenho operacional. Os experimentos das fases 1, 2 e 3 foram realizados de forma
continua, ou seja, a agua era captada do lago Paranod, alimentava o sistema de UF de
forma constante e o permeado e o concentrado retornavam para o lago, ndo causando
impacto lago Paranod, em funcéo da baixas vazdes de trabalho. A descri¢do das atividades
desenvolvidas na instalacdo piloto de UF é resumida na Tabela 4.3, e o detalhamento

descrito em seguida.

Na Fase 1 foram mantidas as condi¢des padronizadas pelo fabricante, que consistia na
realizacdo de uma retrolavagem a cada 15 minutos; fluxo de permeado 71,4 L/(h.m?);
adicdo de 1mg/L de hipoclorito de sodio no tanque de &gua bruta e a realizagdo de uma
limpeza intensiva com adi¢do de hipoclorito a cada 10 retrolavagens. O hipoclorito de
sodio tinha o objetivo de reduzir os efeitos de fouling na membrana, sendo recomendado

pelo fabricante uma dosagem de cerca de 1 mg/L na agua bruta.

Na fase 2 foi realizada a variacdo de quatro parametros: (2.1) intervalo entre limpeza; (2.2
e 2.3) fluxo de permeado; (2.5) condicdes de limpeza e a (2.6) auséncia de pre-oxidacao,
sendo avaliadas 6 condigdes operacionais. O tempo de operacdo para cada condigédo esta
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detalhado na Tabela 4.3. Na condigéo 2.1 o intervalo entre limpezas passou de 15 para 30
minutos, e as demais condi¢Oes de operacdo foram mantidas. Na condicdo 2.2 foi estudada
a influéncia do fluxo de permeado, que passou de 71,4 para 83,3 L/(h.m?). Outra variacao
do fluxo de permeado ocorreu na condicdo 2.3, quando o fluxo passou para 95,2 L/(h.m?).
Na condicdo 2.4 a condicdo padrdo foi retomada, de modo a se restabelecer o
funcionamento do sistema. Na condicdo 2.5 a aplicagdo de hipoclorito de sédio na limpeza
da membrana foi interrompida. E finalmente na condicéo 2.6 a aplicacdo de hipoclorito de

sodio no tanque de agua bruta foi interrompida.

Tabela 4.3 — Condic6es operacionais avaliadas na instalacdo piloto de ultrafiltracéo

Condicoes de filtragdo Limpeza Adicéo de
Tempo de NaOCl —
Condigdo Horas de operagdo x Periddica PAC
Fase . 9 Vazéo tanque de
avaliada operagéo entre NaOCl Intensa AB
limpezas
Min m’h 2,40% Img/L | 3mg/L
Padrdo 1-Condigdo 1437,6 15 3 Sim Sim Sim Néo
fabricante padrédo
2.1-Intervalos . . . ~
de limpeza 151,2 30 3 Sim Sim Sim Néo
2.2- Fluxo de | 459, 15 35 Sim Sim Sim N&o
permeado
Variagdo de |2.3- Fluxo de 60 15 4 Sim Sim Sim Néo
diferentes permeado
condigBes 2.4-  Condigdo . : . x
operacionais | padrio 569 15 3 Sim Sim Sim Né&o
2.5- Adicdo x : . x
NaOCl limpeza 108 15 3 Néo Sim Sim Né&o
2.6-Pre- 120 15 3 Néo Sim Nio | Nio
oxidagdo
Coagulagdo | 3- Coagulacdo 1416 15 3 Néo Sim Né&o Sim
4.1-Bisfenol-A 6 15 3 N&o Sim Né&o Né&o
Bisfenol-A 4.2-Bisfenol-A 6 15 3 Nao Sim N&o N&o
4.3-Bisfenol-A 6 15 3 N&o Sim Né&o Né&o

Na fase 3 foi avaliado o efeito da adi¢do do coagulante cloreto de polialuminio (PAC) no
comportamento da instalacdo piloto e na qualidade da agua tratada, sendo adotada uma
dosagem de 3mg/L de PAC. A escolha do coagulante foi realizada a partir de ensaios em
escala de bancada, que simulava a operagdo da unidade piloto, e foram avaliados os
coagulantes PAC e sulfato de aluminio. A definicdo da dosagem do coagulante foi

realizada por meio de ensaios de jar teste.

Na fase 4 foram mantidas as condi¢fes padronizadas de operacdo e adicionado & agua
bruta 500pg/L do microcontaminantes bisfenol-A, a fim de avaliar a sua remocéo pela

membrana de UF. Esse experimento foi realizado em batelada, ou seja, o tanque de agua
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bruta era completado com agua do lago Paranoa e adicionado o BFA, essa mistura era
homogeneizada e iniciada a operagdo, o concentrado e 0 permeado retornavam para 0
tanque de agua bruta. Esses experimentos foram realizados em triplicata, com duracao de 6
horas cada. As coletas para avaliacdo da concentracdo de BFA, no concentrado, permeado

e 4gua bruta, foram realizadas em 3 momentos: apds 15 minutos, 2 e 6 horas de operagéo.

As diferentes condicGes operacionais eram inseridas nos programas disponiveis para
determinacéo das rotinas experimentais. Dessa forma, a rotina operacional era comandada

pelo sistema de automacéo, que operava no modo automatico, sem a interferéncia humana.

O funcionamento béasico da instalacdo piloto de UF pode ser descrito em 7 estagios, que

estdo descritos abaixo, enquanto a Figura 4.13 ilustra esses estagios:

1. Preenchimento de &gua: tempo que o moédulo de membrana leva para ser
preenchido com &gua, considerando que a partida foi feita em estado drenado;

2. Filtracdo: estabelece o tempo de ultrafiltracdo, esse tempo foi uma das condicdes
operacionais avaliadas no presente trabalho. De um modo geral, esse tempo deve

ser otimizado de maneira que a PTM néo ultrapasse 100 Kpa (1bar);

3. Retrolavagem: a bomba de pressurizacdo do sistema € desligada, e ocorre abertura
da valvula de ar e injecdo de ar comprimido em sentido contrario ao fluxo, de

dentro para fora da membrana;

4. Despressurizacdo: abertura da valvula de saida de &gua, aliviando a pressdo

exercida pela injecdo de ar comprimido no médulo da membrana;

5. Preenchimento de &gua: entrada de agua bruta para preencher novamente o0 modulo

para 0 proximo estagio;

6. Borbulhamento: injecdo de ar comprimido pela base do médulo para que ocorra a
movimentacdo das fibras da membrana e, consequentemente, a desagregacdo de

particulas solidas da superficie da membrana;

7. Drenagem: o concentrado, ou agua de lavagem, era drenada do médulo.

Além dos sete estagios de operacgéo citados acima, a instalacdo piloto permitia a realizagéo
de retrolavagens mais intensas. Em caso de anormalidade, o sistema interrompia sua

operacdo e emitia um aviso luminoso no painel frontal do supervisorio.
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Ar comprimido Saida de ar

N 8
_uaf %B'? Said de AB Ar comprimido

concentrado

Predenc_h.ﬁnento Filtrag3o Retrolavagem Alivio da Preenchimento  Borbulhamento Dreno
€ agua pressac de dgua com ar
(AB — Agua Bruta; AT — Agua Tratada)

Figura 4.13 — Esquema de operacdo da instalacdo piloto de UF (Modificado - Kuraray,
2015)

Também utilizando uma membrana de fibra oca, fabricada em PVDF, Souza e Basu (2013)
estudaram trés procedimentos de limpeza e concluiram que a combinacdo da lavagem com
ar, retrolavagem e relaxamento da membrana foi mais eficiente, quando comparada a
lavagem com ar e retrolavagem ou a lavagem com ar e o relaxamento da membrana. Os
Autores também observaram que o relaxamento a cada 15 min da membrana apresentou
vantagem para a reducédo da incrustacdo em relacdo ao relaxamento com 5 minutos. Neste
trabalho foi adotado um procedimento similar ao avaliado como mais eficiente pelos

Autores.

Para a avaliacdo do desempenho operacional da instalacdo piloto de UF foi realizado um
monitoramento diario dos seguintes parametros: pressdo de alimentacdo, pressdao do
permeado, pressdo transmembrana, vazdo de permeado, tempo de operacéo e temperatura.

Esse monitoramento era realizado, preferencialmente, na metade de um ciclo de filtrac&o.

Para a avaliacdo de variacOes na qualidade da agua do lago Paranoa, foi instalado um
turbidimetro continuo na linha de agua bruta. Os parametros turbidez da &gua bruta e
tratada, pH da agua bruta e tratada e cloro residual também eram monitorados diariamente.
Para avaliacdo da eficiéncia da unidade piloto, em termos de remocéo de contaminantes,
foram realizadas duas vezes por semana analises de varios parametros fisico-quimicos e
bacteriologicos da agua bruta e permeado. A clorofila-a, o nitrogénio total e os
trihalometanos (THM) foram monitorados durante todos os experimentos de UF, enquanto
0 monitoramento dos parametros aménia, célcio, carbono organico dissolvido, cloreto,
coliformes totais, Escherichia coli, dureza total, fluoreto, fosfato, magnésio, nitrato, nitrito,
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potéssio, sddio e sulfato foi iniciado a partir da Fase 2.4 e continuou até o final dos
experimentos com a membrana de UF. As andlises desses parametros foram realizadas
pelo Laboratorio Central da Caesb. De posse dos resultados das anélises, foi calculada a

rejeicdo da membrana de UF com relacéo aos diversos contaminantes.

Nos experimentos com a membrana de Ol o permeado da UF (Fases 2.5 e 2.6) era
transferido para o reservatorio de alimentacdo da unidade piloto de Ol, onde era entdo
adicionado o BFA. Durante os experimentos o permeado e concentrado retornavam a esse

reservatorio de alimentacdo.

Os experimentos com a membrana de osmose inversa também foram realizados em
triplicata, porém, com duracdo de 48 horas para cada experimento. A instalacdo piloto
utilizada nos experimentos de Ol ndo contava com nenhum tipo de automagéo, ao contrério
do observado na unidade piloto de ultrafiltracdo. Dessa forma, todos 0s ajustes e operagédo
eram realizados manualmente. O procedimento operacional adotado teve como base as

orientacdes do fabricante (manual da instalacdo piloto) e esta descrito a seguir.

O experimento era iniciado com a homogeneizacdo do contaminante no reservatorio de
alimentacdo (RA — Figura 4.10 e 4.12). Em seguida, era realizada a drenagem do ar
presente no sistema, ligando a bomba e aguardando o tempo necessario, posteriormente, a
véalvula de controle do concentrado (Figura 4.10 e 4.12) era fechada parcialmente. A
valvula de concentrado continuava sendo fechada lentamente até que a pressdo atingisse o
valor de 8 bar. Uma vez atingida a pressdo de trabalho, era iniciado monitoramento do
processo de separacdo pela Ol. Durante a operacdo eram realizadas coletas nos seguintes
tempos: 0, 1, 2, 4, 6, 8, 20, 24, 30, 36 e 48 horas de operacéo.

Em cada tempo supracitado eram realizadas coletas de amostras para analise de BFA nos
seguintes pontos de amostragem: agua bruta (AB), concentrado do médulo da membrana A
(CA), concentrado do modulo da membrana B (CB), permeado da membrana A (PA) e
permeado da membrana B (PB). As amostras foram preservadas em ambiente resfriado.
Nos mesmos tempos de operagdo 0s pardmetros operacionais, pressao da linha de agua
bruta, pressdo de CA, pressdo de CB, pressdo de permeado final (apds unido da vazédo do
permeado das membranas A e B), vazdo da agua bruta, Vazdo CB e vazdo do permeado

final eram monitorados e os valores registrados.
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4.2.2 - Rotina experimental dos Grupos 11 e 111

A rotina experimental adotada para os experimentos dos Grupos Il e 11l foi semelhante a
descrita para a membrana de Ol, inclusive a duracéo e a frequéncia das coletas de amostras
também foram mantidas. Como nestes Grupos a instalacdo piloto era dotada de somente
um modulo de membrana, as coletas para analise de BFA foram realizadas em 3 pontos de

amostragem (agua bruta, concentrado e permeado).

Assim, para a avaliacdo da rejeicdo de bisfenol-A o reservatério de alimentacdo era
completado com o efluente dos filtros da ETA Brasilia e adicionado o BFA, essa mistura
era homogeneizada e iniciada a operacdo. Coletas de amostras do permeado, concentrado e
alimentacdo (denominada de &gua bruta) eram realizadas com 0, 1, 2, 4, 6, 8, 20, 24, 30, 36
e 48 horas de operacdo. Nos dois Grupos foi realizado um experimento sem a adi¢do do
BFA, com objetivo de avaliar possiveis interferéncias do contaminante no desempenho das
membranas, esses experimentos foram denominados de NF270-0 e NF90-0. Além disso,

foram incluidos ensaios de permeabilidade e limpeza quimica.

No caso da membrana NF270, foram realizados trés experimentos, denominados NF270-1,
NF270-2 e NF270-3, e quatro para a membrana NF90, denominados NF90-1, NF90-2,
NF90-3 e NF90-4. O esquema experimental desenvolvido nos Grupos Il e Il é apresentado

nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.

Efluente dos
filtros ETA BSB

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
NF270-0 NF270-1 NF270-2 NF270-3 |

\ 4
\4

EP 2

LQ EP1

v

LQ

Legenda:

NF270: Mdédulo de membrana utilizado

ETA BSB: Estacdo de tratamento de agua de
Brasilia

LQ: Limpeza quimica

EP1: Ensaio de permeabilidade 1

NF270-0: Experimento sem adi¢cdo de BFA
NF270-1: Primeiro experimento com adicdo de BFA
NF270-2: Segundo experimento com adicdo de BFA
NF270-3: Terceiro experimento com adicdo de BFA
EP2: Ensaio de permeabilidade 2

Figura 4.14 — Esquema experimental do Grupo Il — Membrana de nanofiltragdo NF270
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Efluentedos
filtros ETA BSB

EP1 > NF90-0 T) EP2 >{ NF90-1 T) EP3 21 NF90-2 T EP4 31 NF90-3 T) EPS NF90-4T EP6

LQ LQ LQ LQ LQ
Legenda:
NF90: Médulo de membrana utilizado EP3: Ensaio de permeabilidade 3
ETA BSB: Estacdo de tratamento de agua de NF90-2: Segundo experimento com adigdo de BFA
Brasilia EP4: Ensaio de permeabilidade 4
EP1: Ensaio de permeabilidade 1 NF90-3: Terceiro experimento com adi¢do de BFA
NF90-0: Experimento sem adi¢éo de BFA EP5: Ensaio de permeabilidade 5
LQ: Limpeza quimica NF90-4: Quarto experimento com adicdo de BFA
EP2: Ensaio de permeabilidade 2 EP6: Ensaio de permeabilidade 6

NF90-1: Primeiro experimento com adigdo de BFA

Figura 4.15 — Esquema experimental do Grupo 111 — Membrana de nanofiltracdo NF90

Ainda de forma semelhante aos experimentos de OI, para analise do desempenho
operacional das membranas foi realizado o acompanhamento e registro das pressdes e
vazdes da agua bruta, concentrado e permeado. As vazdes de concentrado e permeado
foram medidas pelo método volumétrico, ou seja, foi realizada coleta de permeado e
concentrado em uma proveta durante um tempo fixo e calculadas as vazdes. A vazdo de
agua bruta foi medida no rotdmetro e também calculada por meio da soma das vazfes de

permeado e concentrado obtidas pelo método volumétrico, para simples comparacao.

Como ja comentado, foram também realizados ensaios de permeabilidade e limpeza
quimica nos experimentos dos Grupos Il e 11l. No caso do Grupo I, esses procedimentos
ocorreram no inicio e no fim do conjunto de experimentos (Figura 4.14), enquanto no
Grupo Il foram realizados antes e depois de cada experimento, permitindo a avaliagdo
mais detalhada do efeito do fouling e da limpeza quimica na permeabilidade da membrana
(Figura 4.15). A rotina experimental desenvolvida para a realizagdo dos ensaios de

permeabilidade e limpeza quimica é descrita em item especifico.

Os parametros clorofila-a e nitrogénio total, amonia, célcio, carbono organico dissolvido,
cloreto, coliformes totais, Escherichia coli, dureza total, fluoreto, fosfato, magnésio,

nitrato, nitrito, potassio, sodio e sulfato foram analisados em dois dos quatro experimentos
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do Grupo Il, e em todos os experimentos do Grupo Ill. Além disso, foi incluido no Grupo
Il o monitoramento da condutividade, solidos totais dissolvidos e da absorbancia medida
no comprimento de onda 254nm (ABS UV3s,), comumente utilizada para determinagao
indireta da presenca de matéria organica natural em amostras de agua bruta e tratada. A
Tabela 4.4 apresenta um resumo dos pardmetros analisados e da frequéncia de
monitoramento dos Grupos Il e 111

Tabela 4.4 — Parametros e frequéncia de monitoramento dos Grupos Il e 111

Grupo Il Grupo 11
Parametro : . N .
Realizado Frequéncia Realizado Frequéncia
Bisfenol-A Sim Sim
Condutividade Nao 0,1,2, 46,8, Sim 0,1,2,4,6,8,
Absorbancia Né&o 20, 24, 30, 36 Sim 20,24, 30,36 ¢
Sélidos Totais Dissolvidos Néao e 48 horas de Sim 48 horas de
pH Nao operacao Sim operagao
Temperatura Néo Sim
Turbidez Sim Sim
Calcio Sim Sim
Carbono Organico . .
. ) Sim Sim
Dissolvido
Cloreto Sim Sim
Clorofila a Sim Sim
Coliformes Totais e . .
o i Sim Sim
Escherichia coli .
Dureza Total Sim v_ez p(ir 5 Sim .
experimento ez por
Fluoreto Sim xpert ( Sim v Z P
. de 4 . experimento
Fosfato Sim . Sim
_ i experimentos) _
Magnésio Sim Sim
Nitrato Sim Sim
Nitrito Sim Sim
Amonia Sim Sim
Nitrogénio Total Sim Sim
Potassio Sim Sim
Sédio Sim Sim
Sulfato Sim Sim
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4.2.3 - Rotina experimental da limpeza quimica das membranas de NF

A deposicdo de particulas sobre as membranas pode causar a reducdo da producdo de
permeado, alteracdo da rejeicdo de contaminantes e 0 aumento da diferenca de pressao
entre a alimentacdo e o concentrado. Dessa forma, faz-se necessaria a remogao desses
materiais, e para isso foram realizadas limpezas quimicas nas membranas de nanofiltracao.
Os produtos quimicos utilizados na limpeza foram hidroxido de sédio (NaOH) e acido
cloridrico (HCI).

Ao final de cada experimento era realizada a remocdo do concentrado do sistema,
alimentando o0 mddulo de membrana com agua deionizada em baixas pressdes, deslocando
para fora o concentrado que ficava retido no sistema. Para tal era necessario o ajuste no
sistema, remanejando as tubulagcbes de alimentagdo, permeado e concentrado do

reservatorio de alimentacdo para o reservatério auxiliar.

A limpeza quimica propriamente dita era iniciada com o produto alcalino (NaOH), e em
seguida era realizada a limpeza éacida (HCI). Essa sequéncia foi adotada porque os produtos
acidos reagem com compostos organicos, silica e biofilme, obstruindo ainda mais a
membrana, podendo causar um declinio irreversivel do desempenho. Dessa forma, o
NaOH promovia a remocdo de contaminantes organicos, e seguida o HCI atuava na
remocao de carbonatos e outros compostos inorganicos. O procedimento de limpeza foi
realizado seguindo a orientagdo do fornecedor das membranas, conforme resumido no
Apéndice A.

4.2.4 - Rotina experimental dos ensaios de permeabilidade

A permeabilidade hidraulica é utilizada para descrever a passagem de agua pura pela
membrana, e, portanto, os ensaios de permeabilidade foram conduzidos utilizando agua
pura (tipo MILLI-Q) que era recalcada de um reservatorio de 34 L. Inicialmente a bomba
era acionada com recirculacdo total, ou seja, a valvula de ajuste totalmente aberta, e nessa
situacdo a pressdao de alimentacdo era de 3 bar. Apos estabilizacdo em 3 bar eram
realizadas as medicgdes de vazOes de permeado e de concentrado, temperatura e presséo da

agua bruta, do concentrado e do permeado. Posteriormente, a pressdo de alimentacdo do
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modulo era ajustada para outras pressdes e novas medi¢des de vazdo eram realizadas. Esse

processo se repetiu para as pressoes de 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 bar.

A partir dos dados levantados foram determinados os valores de fluxo de permeado, que,
por sua vez, foram normalizados para a temperatura de 25°C, para permitir a comparagao
de fluxos gerados em todos os ensaios. A normalizacdo foi realizada por meio da
determinacdo de um fator de corre¢do, calculado de acordo com as Equacdes 3.13 e 3.14,
que era multiplicado ao fluxo de permeado obtido para a temperatura de permeacéo,

conforme Equagéo 3.15.

A permeabilidade hidraulica (Lp) foi determinada por meio da inclinacdo (coeficiente
angular) da reta resultante da representacéo grafica entre o fluxo de permeado normalizado
em funcdo da pressdo transmembrana. Para a determinagdo da pressdo transmembrana o
diferencial de pressdo osmotica foi desconsiderado, uma vez que 0s ensaios de

permeabilidade hidraulica sdo realizados com agua deionizada.

4.3 - METODOLOGIAS ANALITICAS

As analises dos varios parametros monitorados foram realizadas em 4 laboratérios
diferentes: as analises para identificacdo e quantificacdo de BFA foram realizadas no
Laboratorio de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia (UnB); as analises para o monitoramento do sistema de UF
(temperatura, turbidez da agua bruta e tratada, pH da agua bruta e tratada e cloro residual)
foram realizadas em um pequeno laboratério montado junto a unidade piloto; as analises
turbidez, absorbancia, pH, condutividade, solidos totais dissolvidos, temperatura, utilizadas
para 0 monitoramento das instalacfes piloto de NF foram realizadas no laboratorio da
Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia); e, finalmente as analises de
amonia, célcio, carbono organico dissolvido, carbono total, cloreto, clorofila-a, coliformes
totais, Escherichia coli, dureza total, fluoreto, fosfato, magnésio, nitrato, nitrito, nitrogénio
total, potassio, sodio e sulfato foram realizadas pelo Laboratorio Central da Caesb, e nesse

caso foram realizadas por funcionarios deste laboratorio.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos parametros, instrumento e método adotado para

analise dos varios parametros.
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Tabela 4.5 — Parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos monitorados, métodos e instrumentos

utilizados
Analise Instrumento Meétodo
Bisfenol-A Sistema de CLAE Shimadzu Cromatografia Iégul_'%E(;e alta eficiencia

Condutividade

Condutivimetro, Hach (Sension5)

Condutivimetro, Jenway, modelo 4510

Condutivimetro (2510.B, SM-22")

Absorbancia

Espectofotdometro Hach/DR5000

Absorcdo de raios ultravioleta (UV) em
254 nm, com cubeta de quartzo de 10mm
(5910.B, SM-22")

Sélidos Totais

Condutivimetro, Hach (Sension5)

Condutivimetro

Dissolvidos
HORIBA
pH Digimed, modelo DM22 Potenciométrico (4500.B, SM-22")
Digimed, modelo DM20
Turbidez F'Ta""cchh ;188?\] Nefelométrico (2130.8, , SM-22")
Temperatura Termbmetro de mercurio Visual
Cloro residual SIBATA Comparagéo visual
Carbono
Organico . .
Dissolvido Analisador _de Carbono e N|troge_n|0 Combustdo em alta temperatura (5310.B, ,
Carbono Total | marea Analytik J;la, modelo Multi N-C SM-22°)
— 00S
Nitrogénio
Total
" . . Espectrofotométrico com extragao por
Clorofila a Espectrglfotometro UV/Vis marca Perkin acefona 90% - Monocromatico (95548&
mer, modelo Lambda 25 *
SM-22)
Coliformes Sala climatizada a 35 + 0,5 °C, marca " *
Totais e E-coli Ethik, modelo 421/SLDE Substrato Enzimatico (9223.B, SM-22))
Calcio
Cloreto
Dureza Total
Fluoreto
Fosfato
Magnésio Cromatégrafo 16nico marca Metrohm a.
Nig'][rato modgelo 850 Professional IC Cromatografia ionica (4110, SM-22%)
Nitrito
Amobnia
Potassio
Sadio
Sulfato

*SM-22: Standard Methods, 22° Edicdo (APHA, AWWA, WEF, 2012)

Para a identificacdo e quantificacdo do BFA na agua bruta, concentrado e permeado foi

utilizado um sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) da marca

Shimadzu, composto por: trés bombas de alimentacdo da fase mdvel (apenas uma foi

utilizada) com desgaseificador, valvula de injecdo manual de amostra com loop de inje¢éo

de 100 pL, forno de coluna, detector fotodiodo e mddulo de comunicacao/controle. A
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coluna utilizada nas andlises foi do tipo RP-18 (4mm de didmetro, 125mm de comprimento
e recheio com particulas de 5um de didmetro), sendo a pré-coluna do tipo C18, da mesma
composicao da coluna. O sistema utilizado é apresentado na Figura 4.16, sendo que alguns

modulos apresentados ndo foram utilizados.

Figura 4.16 — Sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia utilizada nas analises
de BFA.

A metodologia adotada para andlise e quantificacdo de BFA ja estava implementada no
Laboratério de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia (Schleicher, 2013), foram realizadas pequenas alteracdes para
melhorar a intensidade e resolucdo do sinal de modo a reduzir o tempo de anélise, ja que a
injecdo de cada amostra era realizada de forma manual. As condi¢des analiticas utilizadas
estdo resumidas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Condicdes das analises utilizadas na etapa de cromatografia liquida.
(modificada - Schleicher (2013)

Parametro Condic¢éo/Valor
Coluna RP-18 (4mm diam. 125mm comp. )
Pré-coluna C18
Temperatura do forno 30°C
Fluxo Isocratico 1 mL/min
Fase Movel Agua deionizada/AcetqnitriIa HPLC (60:40) com Acido
Formico 0,05% (v/v)
Comprimento UV 280 nm
Volume de injecdo 100 uL
Duracao da analise 5 minutos
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O método passou por duas calibra¢fes, uma para os experimentos do Grupo | e outra para
0s experimentos dos Grupos Il e Ill. Ambas foram realizadas com 5 niveis de
concentracdo, injetados em triplicata, nas seguintes concentragdes: 30; 100; 300; 500 e 700
ug/L. O ajuste linear dos pontos obtidos gerou uma reta com coeficiente de determinacao
(R?) superior a 0,992 e 0,999, respectivamente. Na primeira calibragdo o limite de deteccao
(LD) foi de 1,7 e de quantificacdo (LQ) foi de 2,83, enquanto na segunda calibra¢do o LD
foi de 2,84 e o LQ foi de 4,73. Em funcdo da concentracdo de BFA utilizada na agua de
estudo (500 ug/L) e dos valores de limites de quantificacdo e deteccdo do método, optou-se
por ndo adotar procedimentos de extracdo e concentracdo das amostras previamente as

analises por CLAE.
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5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os experimentos do Grupo |, que utilizaram agua do lago Paranod como matriz, foram
iniciados em outubro de 2014 e concluidos em abril de 2015, quando foram iniciados os
experimentos do Grupo |1 e 11, que utilizaram como matriz efluente dos filtros da Estacéo
de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia) e foram concluidos em agosto de 2015.
Os resultados e discussbes relativos aos dados obtidos nos experimentos com as
membranas de ultrafiltracdo, de osmose inversa e de nanofiltracdo séo apresentados nas

secdes a seguir.
5.1- RESULTADOS DO GRUPO |

Este item apresenta os resultados operacionais e de rejeicdo obtidos no Grupo |, em que a
agua do lago Paranoa foi tratada por meio de ultrafiltracdo (modelo GS-5101-S4, Kuraray)
seguido, ou ndo, de osmose inversa (modelo TW30-2521, Filmtec/DOW). Os resultados

individuais dos experimentos do Grupo | sdo apresentados no Apéndice B.
5.1.1 - Caracterizacdo da agua do lago Paranoa

A &gua utilizada nos experimentos do Grupo | foi captada diretamente do lago Paranoa de
forma continua. Os experimentos desse grupo tiveram duracdo de 123 dias, e 0
monitoramento da agua do lago Paranoa nesse periodo ocorreu, em média, 2 vezes por
semana. A estatistica descritiva da caracterizacdo da agua do lago Paranod é apresentada na
Tabela 5.1, destacando-se os baixos valores de turbidez, concentracdes de clorofila-a e
dureza total. Além disso, apesar da proximidade do lancamento do efluente terciario da
ETE Brasilia Norte, as concentragdes de nutrientes e carbono organico dissolvido ndo séo

elevadas.

Como os experimentos da membrana de UF foram realizados no periodo de chuva os
valores de turbidez apresentados na Tabela 5.1 sdo superiores a média anual para o lago
Paranoa, que apresenta o0s seguintes resultados: minimo de 0,7UT, maximo de 6,2UT e
média de 1,9 UT. Porém, os valores dos demais parametros sdo comuns para o lago
Paranoa. Ampliando o periodo de amostragem para todo o ano de 2015, e utilizando os

dados de 5 diferentes pontos de amostragem ao longo de toda a extensdo do lago, ndo sdao
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observadas variagdes significativas, por exemplo, a média dos resultados anuais de nitrato
foi 0,4mg/L, de nitrogénio total 1,7mg/L, de clorofila 2,6 pg/L, e de condutividade

95,7uS/cm.
Tabela 5.1 — Caracterizacdo da agua do lago Paranoa
Parametros Nulgn ero de Minimo Méaximo | Médio Desv~|o
ados padrdo
Temperatura °C 120 23,1 28,9 25,8 1,2
Turbidez UT 120 2,2 12,6 5,4 2,2
C?,'\:&’Lr?fgomtf;'s 23 15x10° | >2,4x10° | - :
E(?\(I:It]/lelg;igloarﬁlc_);l 21 13x10* | 15x10° | - .
Clorofila (ug/L) 46 0,4 7,1 3,9 1,6
Carbono Organico
Dissolvido (gmg/L) 1 0.1 4.3 2.0 L7
pH 118 6,7 8,5 7,4 0,4
Dureza Total (mg/L) 22 41 27,5 22,6 4,3
Magnésio (mg/L) 22 0,1 1,6 1,0 0,3
Calcio (mg/L) 22 1,4 8,3 7,5 14
Condutividade (uS/cm) 17 93,6 194,0 110,6 23,8
Cloreto (mg/L) 22 0,9 20,6 7,2 3,7
Fluoreto (mg/L) 22 0,1 0,2 0,2 0,04
Fosfato (mg/L) 22 <1 1,2 - -
Nitrato (mg/L) 22 0,3 1,7 0,5 0,3
Nitrito (mg/L) 22 <0,1 <0,1 - -
Amodnia (mg/L) 22 <0,206 0,46 - -
Nitrogénio Total (mg/L) 39 1,1 51 19 0,7
Potéassio (mg/L) 22 0,3 3,8 2,0 0,5
Sddio (mg/L) 22 1,1 23,2 78 3,8
Sulfato (mg/L) 22 7,2 115 8,4 0,9

5.1.2 - Desempenho operacional da membrana de ultrafiltracéo

5.1.2.1 - Fluxo de permeado e pressdo transmembrana

O modo de operacédo adotado durante os experimentos com a instalacao piloto de UF foi de
fluxo constante. Ou seja, nesse modo de operacdo o fluxo de permeado ¢ fixado e a presséo
transmembrana varia com o tempo. Dessa forma, a vazdo de permeado foi previamente
definida para cada fase dos experimentos e a instalacdo piloto programada para manter

essa vazédo ao longo dos experimentos.
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Os valores de fluxo de permeado (Jp) e a pressdo transmembrana (PTM) foram
normalizados a 20°C, e avaliados em conjunto com a turbidez da &gua bruta e, dessa forma,
é possivel avaliar a influéncia da variacdo da qualidade da agua bruta no desempenho da
membrana em relacdo a esses parametros operacionais. A partir da normalizacdo dos
dados, as variacdes da PTM e do fluxo de permeado poderdo ser atribuidas a incrustacdo
ou outros fendmenos que promovem o aumento da resisténcia da membrana, e ndo a
variacdo de temperatura. A Figura 5.1 ilustra os resultados da pressdo transmembrana
normalizada a 20°C (PTM(20°C)), do fluxo de permeado normalizado a 20°C (Jp(20°C)) e
da turbidez da &gua bruta, para as condi¢des de operagdo padronizadas pelo fabricante.
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Figura 5.1 — Pressdo transmembrana e fluxo de permeado normalizados a 20°C e turbidez
da agua bruta obtidos na condicdo padrao de operacdo da UF - Fase 1.

Durante a Fase 1 a operacdo da instalacdo piloto ocorreu sob condi¢bes padronizadas pelo
fabricante (padrdo de referéncia), ou seja: a limpeza ocorreu a cada 15 minutos; a Jp era de
71,4L/(h.m%); ocorria a adicdo de 1mg/L de hipoclorito de sédio (NaOCI) ao tanque de
agua bruta; e realizacdo de limpeza intensiva a cada 10 limpezas periddicas. Como pode
ser observado na Figura 5.1, ndo foram observadas variagdes significativas na PTM (20°C)
e no Jp (20°C) ao longo dos 60 dias de operacdo, mesmo diante de variagdes na turbidez da

agua bruta.

Nas fases experimentais que se seguiram alguns parametros operacionais foram alterados a

fim de se avaliar a influéncia da adocdo de diferentes condi¢Bes operacionais no
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desempenho da membrana de UF. Foram avaliadas as seguintes condi¢Ges operacionais:
tempo de operacdo entre limpezas; variacdo do fluxo de permeado; utilizagdo de NaOCI
durante a limpeza; pré-oxidacdo com NaOCI; coagulacdo com cloreto de polialuminio
(PAC), além da condicdo padrdo de referéncia. A Figura 5.2 apresenta 0 comportamento da
PTM(20°C), Jp(20°C) e da turbidez da agua bruta para todas as fases experimentais
avaliadas, exceto a Fase 4, em que se avaliou a remocdo de BFA, que é apresentada
separadamente. No caso da Fase 1, estdo apresentados apenas os resultados a partir do
trigésimo dia do experimento (resultados completos apresentados na Figura 5.1) para efeito

de comparacéo.

Como pode ser observado na Figura 5.2 0 aumento do tempo de operacédo entre limpezas,
de 15 para 30 min durante a Fase 2.1 provocou elevacao gradual da PTM (de 37,5 kPa para
43,1 kPa em 6 dias de operagdo) comportamento observado em outros trabalhos como
Wang et al (2008).

Wang et al (2008) avaliaram os intervalos entre retrolavagens de 30, 60 e 120 min, valores
elevados em funcdo do fluxo tangencial adotado pelos Autores. A PTM atingiu o limite de
operacdo (aproximadamente 80 kPa, ou 0,8bar) com aproximadamente 15 e 12 dias para
respectivamente os intervalos de 60 e 120min., enquanto a ado¢do de periodo de
permeacdo de 30 minutos resultou em suave aumento da PTM nos 28 dias analisados. No
caso do presente trabalho, a partir da extrapolagdo dos dados obtidos durante a operacgéo da
Fase 2.1, pode-se inferir que para atingir a PTM limite indicada pelo fabricante seriam
necessarios cerca de 130 dias de operacdo, 0 que mostra certa coeréncia entre 0s
resultados, considerando a diferenca de modo de operacao entre os dois sistemas. Ressalta-
se, entretanto, que para determinar um intervalo 6timo entre as retrolavagens seria
necessaria a conducdo de experimentos com outros intervalos de tempo de operagdo entre

limpeza e fazer uma analise do impacto na vida util da membrana.

Na Fase 2.2 (duracdo de 5,8 dias) o intervalo entre retrolavagens retornou para 15 minutos
e foi promovido um aumento do fluxo de permeado, que passou de 71,4L/h.m? (1,71m/d)
para 83,3L/h.m? (2,0m/d), assim como no caso anterior, houve uma tendéncia de aumento
da PTM. Entretanto, na Fase 2.3, quando o fluxo foi aumentado ainda mais, passando para
95,2 L/h.m? (2,28 m/d), houve um aumento expressivo da PTM ao longo dos dias

analisados (ver Figura 5.2). Esse experimento foi interrompido no quarto dia em
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Figura 5.2 — Pressdo transmembrana e fluxo de permeado normalizados a 20°C e turbidez da agua bruta obtidos para diferentes condicdo
operacionais — Fases 1, 2 e 3 (condicao operacional modificada realgcada)
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funcdo do elevado valor de PTM, que chegou a ultrapassar a PTM méaxima de 100 kPa

(1bar) recomendada pelo fabricante.

Wang et al (2008) também avaliaram o efeito do fluxo sobre a PTM, foram testados fluxos
de 0,7; 1,0; 1,5 e 2 m/d, utilizando como matriz agua sintética, fluxo tangencial e a
membrana fabricada em acetato de celulose. Quando os Autores trabalharam com fluxo de
0,7m/d, cerca de 25% do valor mais elevado, a PTM manteve valores proximos aos iniciais
por mais de 50 dias de operacéo, enquanto que para valores de 2m/d a PTM atingiu o valor

limite (80 kPa, ou 0,8bar) em aproximadamente 2 dias.

O fluxo adotado na Fase 1 deste trabalho, foi de cerca de 1,71m/d e a PTM manteve 0s
valores de PTM proximos aos originais por 60 dias, na Fase 2.2 quando se adotou o fluxo
de 2 m/d foi verificada uma suave tendéncia de aumento da PTM, passando de 37kPa
(0,37bar) para 46kPa (0,46bar) (valores médios). Finalmente, para o fluxo de 2,28 m/d
(Fase 2.3) a PTM atingiu valores proximos ao limite estabelecido pelo fabricante em
apenas 2,5 dias. Apesar das diferencas entre os dois trabalhos (caracteristicas das
membranas, matriz, tipo de fluxo adotado, entre outros) nota-se que o comportamento da
PTM em relagéo ao aumento do fluxo é similar.

As condicBes padronizadas pelo fabricante foram restabelecidas na Fase 2.4, e como pode
ser observado na Figura 5.2, os valores padroes de PTM somente foram restabelecidos
apos o sexto dia de operacdo. Assim, é possivel verificar que o tempo de resposta da
instalacdo piloto foi relativamente elevado, porém observa-se que a incrustacdo acumulada

na fase anterior ndo era irreversivel e a PTM retornou as valores proximos a Fase 1.

A avaliacdo da influéncia da adi¢cdo do agente quimico hipoclorito de sodio durante a etapa
de limpeza e na &gua bruta ocorreu nas Fases 2.5 e 2.6, respectivamente. As demais
condigdes de operacdo ndo foram alteradas, mantendo-se o padrdo adotado na Fasel. Na
Fase 2.5, com duragdo de 5,3 dias, houve interrupcéo da aplicacéo de hipoclorito de sddio
durante a limpeza da membrana, e, como pode ser observado na Figura 5.2, ndo foram
verificadas alteragGes significativas no comportamento da PTM e no fluxo de permeado.
Entretanto a suspensédo da dosagem de hipoclorito de sédio (1,0 mg/L) que era realizada no
tanque de agua bruta (Fase 2.6) alterou o comportamento da PTM, que apresentou

tendéncia ascendente.
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A partir dos resultados observados na Fase 2.6, é possivel inferir sobre a importancia da
pré-cloracdo com o objetivo de proteger a membrana de processos de formacao de fouling,
e consequentemente, variagdes indesejadas na PTM ou fluxo de permeado, de acordo com
0 modo de operacdo adotado, alem da manutencdo da qualidade do permeado produzido.
Porém, é importante destacar os riscos envolvidos em relacdo a realizacdo da pré-cloragéo.
A principal preocupacéo esta relacionada & possivel formacéo de subprodutos clorados
pela reacdo do cloro com matéria organica, principalmente os trihalometanos (THM) e
acidos haloacéticos (AHA), além da possibilidade de lise de cianobactérias e liberacdo de

cianotoxinas em mananciais com presenca desses organismos.

A adicdo de coagulante a agua bruta tem como principal objetivo promover a
desestabilizacdo das particulas suspensas e coloides da agua, favorecendo formacdo de
flocos (aglomerados maiores) para serem mais facilmente removidos nas etapas posteriores
do tratamento. A coagulacdo foi estudada na Fase 3, por meio da adicdo do agente
coagulante cloreto de polialuminio, em uma concentracdo de 3 mg/L. Como pode ser
verificado na Figura 5.2, a PTM apresentou comportamento ascendente ao longo dos
experimentos, alcangando o valor maximo estabelecido pelo fabricante em 9,4 dias de
operacdo, quando o experimento foi interrompido.

Os resultados obtidos na Fase 3 ndo foram coerentes com o estudo de Xia et al. (2004), no
qual foram utilizadas concentragdes entre 3 e 6 mg/L do coagulante PAC. Os Autores
verificaram aumento de aproximadamente 10% na producdo de permeado e retardo no
declinio do fluxo. Essa diferenca provavelmente esta relacionada a qualidade da agua bruta
e a natureza dos flocos formados, no caso dos experimentos do artigo citado a turbidez
variou entre 3,5 e 500 UT, enquanto nos experimentos com o coagulante realizados neste

trabalho variou entre 2,5 e 4,2UT, além da auséncia de tempo de floculagdo.

A Figura 5.2 mostra que a turbidez da &gua bruta apresentou varia¢fes ao longo de todos
0s experimentos, porém, essas variacdes ndo parecem influenciar os valores de PTM e
fluxo de permeado. A turbidez maxima registrada para a agua bruta foi de 12,6UT,
enquanto a minima foi de 2,5UT e a media foi 5,6 UT, ou seja, apesar da variacdo 0s
valores de turbidez ainda podem ser considerados baixos e ndo impactaram de forma

notavel a operacdo da membrana.
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Como foi dito anteriormente, todos os dados de PTM e fluxo de permeado (Jp) foram
normalizados para a temperatura de 20°C. A normalizagdo dos dados teve como objetivo
avaliar qual teria sido o valor desses parametros operacionais caso a temperatura de
permeacéo fosse mantida em 20°C. Em todos 0s experimentos (todas as Fases operacionais
avaliadas) o comportamento da PTM e do fluxo de permeado normalizado foram
semelhante & PTM e ao Jp obtidos para a temperatura da agua medida durante os
experimentos, demonstrando que as variacdes da temperatura da agua observadas nédo
tiveram influencia nos resultados. A menor temperatura observada foi de 23,1°C e a maior
foi de 28,9°C, os dados completos de PTM, PTM (20°C), Jp, Jp(20°C) e temperatura
encontram-se no Apéndice B.

Como explicado anteriormente, a instalacdo piloto foi operada com fluxo constante e PTM
variavel, adotando trés valores de fluxo de permeado, 71,4; 83;3 e 95,2L/(h.m?) e a PTM
média obtida para esses fluxos foi de 34,2; 38,2 e 66,4kPa (0,3; 0,4 e 0,7bar),
respectivamente. Ghiggi (2011) e Ribeiro et al. (2004) estudaram o comportamento de
membranas de UF do mesmo material, o primeiro Autor utilizou uma membrana de PVDF
fabricada pela Synder e o segundo uma membrana de PVDF de fabricacéo propria. Porém,
ambos adotaram como modo de operacdo a PTM constante e o fluxo de permeado variavel.
Ghiggi (2011) realizou dois experimentos, com PTM de 490,3kPa (4,9bar) e obteve
valores de médios de Jp de 20 e 50 L/(h.m?), enquanto Ribeiro et al. (2004) adotaram PTM
de 304kPa (3bar) e obteve fluxos de permeado superior, entre 287 e 321L/(h.m?), porém
este utilizou como matriz 4gua deionizada contaminada com E. coli, enquanto aquele

utilizou como matriz agua do lago Guaiba-RS.

Comparando-se os resultados obtidos neste trabalho com os resultados de Ghiggi (2011),
que utilizaram matrizes e membranas semelhantes, é possivel concluir que a membrana de
UF avaliada apresentou resultados superiores, uma vez que o fluxo de permeado foi

consideravelmente superior, mesmo operando com pressao transmembrana muito inferior.

5.1.2.2 — Recuperagéo

A membrana de UF testada apresentava fluxo frontal ao escoamento, assim, a vazédo de
permeado corresponde a vazdo de alimentagdo. Porém, parte do volume gasto na

alimentacdo é utilizado para a realizacdo das retrolavagens. Dessa forma, a producgéo
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efetiva da membrana corresponde & recuperacdo, e, portanto foi calculada utilizando a
Equacdo 3.1, e assim sera denominada.

As vazdes de alimentacdo e permeado foram obtidas da seguinte forma: o volume total de
agua tratada (permeada) e o tempo total de operacdo eram quantificados e armazenados no
painel de controle do supervisério, diariamente esses dados foram registrados, e o
quociente entre eles corresponde a vazdo de permeado. Para se obter a vazdo de
alimentacdo foi necessario calcular a vazdo de agua utilizada nas retrolavagens. Em cada
limpeza eram gastos 30 litros de &gua, conhecendo-se o intervalo de tempo em que as
limpezas ocorriam e o tempo de operacao, foi possivel definir a vazdo de agua utilizada nas
limpezas. A vazdo de alimentacdo corresponde a soma das vazdes de permeado e da vazao

de &gua gasta nas limpezas.

A recuperacdo foi calculada para cada dia de operacdo, sendo observadas pequenas
variacdes ao longo de cada Fase, como ja era esperado, uma vez que a instalacdo operava
com fluxo de permeado constante e o volume de agua gasto nas limpezas ndo era alterado.
A Figura 5.3 apresenta a recuperacdo média e o desvio padrdo para cada Fase dos
experimentos. A totalidade dos resultados esta disponivel no Apéndice B.
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Figura 5.3 — Recuperacdo média e desvio padrdo para cada Fase dos experimentos com a
membrana de UF

A partir da analise da Figura 5.3, é possivel verificar que os maiores valores de
recuperacdo, 98%, foram obtidos quando a instalacdo piloto foi operada nas condicGes
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definidas para a Fase 2.1, ou seja, o tempo entre cada limpeza foi de 30 minutos, em
sequida foi verificada uma recuperacdo de 97%, para a Fase 2.3, quando o sistema foi
operado com fluxo de 95,2 L/(h.m?). Ndo foram observadas alteracdes significativas na
recuperacdo quando a adicao de hipoclorito de sodio que era realizada durante a limpeza e
no tanque de &gua bruta foi interrompida, Fase 2.5 e 2.6, respectivamente. A adi¢cdo do
coagulante provocou pequena reducdo na recuperacdo, a média dos resultados obtidos
nesse caso foi de 95,6%, enquanto que para as condicOes estabelecidas pelo fornecedor a

recuperacdo média foi em média 96%, Fase 1 e Fase 2.4.

Né&o foram encontrados na literatura outros estudos que avaliaram a recuperacgao para esse
tipo membrana, assim os resultados aqui obtidos foram avaliados tendo como base
informac@es do fabricante, que estabelece a recuperacdo como 97,6% para operacao com
fluxo de 59,5L/(h.m?), limpeza realizada a cada 30 min de operaco, alimentagdo com &gua
subterranea e com turbidez de até 4,2UT. A recuperagdo obtida nos experimentos ficou
entre 95,6 e 98%, com uma media de 96,2% de recuperacdo. Assim, os resultados
atenderam as expectativas, uma vez gque a agua utilizada nos experimentos era proveniente
de um lago e os valores de turbidez da &gua bruta variaram entre 2,2 e 12,6UT. Nas
condigdes operacionais estudadas na Fase 2.1, por exemplo, a recuperacdo foi de 98%,
nesse caso as limpezas ocorreram em intervalos de 30 min e o fluxo de permeado era de
71,4 L/(h.m?).

Os valores de recuperacdo encontrados neste trabalho também foram superiores aos
obtidos por Nakatsuka et al. (1996). Os Autores trabalharam com 2 tipos de membrana de
UF de fibra oca e fluxo tangencial, sendo uma de acetato de celulose e outra de
polietersulfona, e tempo de operacdo entre as retrolavagens de 30 minutos e obtiveram
valores de recuperagdo entre 82 e 95%. Os valores superiores obtidos neste trabalho
(comparando a mesma condicdo de operacdo, intervalo de tempo de operacdo entre
limpezas de 30 minutos) esta relacionado, principalmente, ao tipo de fluxo adotado, o
presente trabalho adotou fluxo frontal e as membranas utilizadas por Nakatsuka et al.

(1996) utilizavam o fluxo tangencial.

Nakatsuka et al. (1996) também avaliaram a influéncia do tempo de operacdo entre as
retrolavagens em relacéo a recuperacao e ao fluxo de permeado. Assim como observado no

presente trabalho, Nakatsuka et al. (1996) verificaram que os fluxos médios e a
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recuperacdo variam de forma linear em relagéo aos intervalos de operagdo entre limpezas,

ou seja, a recuperacdo aumenta quando sdo adotados intervalos mais extensos.
5.1.3 - Rejeicdo de BFA pela membrana de UF
Foram realizados trés experimentos para a avaliacdo da remocao do contaminante bisfenol-

A, utilizando como matriz a 4gua do lago Paranoa enriquecida com BFA. Na Figura 5.4

sdo exibidas as concentracfes de BFA na agua bruta (AB) e permeado (P).
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Figura 5.4 — Avaliacdo da rejeicdo de Bisfenol-A pela a membrana de UF

Analisando a Figura 5.4 é possivel perceber, como era esperado, que ndo houve remocgédo
do BFA pela membrana de ultrafiltragdo, modelo GS-5101-S4. Em um primeiro momento
os resultados podem parecer incoerentes, j& que na maioria das analises a concentracdo de
BFA foi maior no permeado do que na agua bruta, 0 mesmo ocorreu para 0 concentrado,
que, de um modo geral, apresentou concentracdes menores do que o permeado, 0s dados
estdo disponiveis no Apéndice B. Porém, € importante observar que a 4gua bruta utilizada
nos experimentos foi captada diretamente do lago Paranod, ou seja, ndo havia passado por
nenhum tipo de pré-tratamento e apresentava matéria em suspensdo. Durante 0s
experimentos foram coletadas amostras de permeado e agua bruta, que ficaram
armazenadas na geladeira até o dia da analise de BFA.

105



Dessa forma, a hipdtese para os resultados encontrados € que uma parcela do BFA das
amostras foi adsorvida pelo material suspenso nas amostras de &gua bruta e concentrado
durante o tempo de armazenagem, enquanto no caso das amostras de permeado a adsor¢édo
ndo ocorria devido ao material suspenso ter sido removido pela membrana de UF no
momento dos experimentos. O material presente na 4gua bruta era, entretanto, removido da
amostra, antes da injecdo da aliquota no HPLC, pois as amostras de agua bruta eram
filtradas manualmente em membrana de PVDF 0,22 pum de poro (Millex, GV 13mm,
Millipore Ind. e Com. Ltda). Com a remocdo do material em suspensdo era também

removido o BFA adsorvido nessa fragéo.

A adsorcdo de BFA na matéria organica e sedimento € mencionada por Sharma et al.
(2009). Segundo os Autores o equilibrio do BFA no ambiente aquatico é realizado pela sua

adsorcdo no sedimento e na matéria organica, por meio de interacdes hidrofdbicas.

5.1.4 - Rejeicdo de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos pela membrana de

ultrafiltracdo

Considerando as condicGes operacionais avaliadas nas Fases 1, 2 e 3, a membrana de UF
apresentou rejeicao de turbidez variando de 77,3 a 99%, como mostrado na Figura 5.5,
com valor médio de 92,2%. Resultado proximo ao relatado por Oliveira (2010) e Mierzwa
et al. (2008b), que encontraram remocOes de 92,7 e 94,96%, respectivamente. Os dois
Autores também trabalharam com sistemas em operagdo continua por varios dias de forma

ininterrupta, porém, com diferentes tipos membranas de UF.
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Com o intuito de facilitar a comparagéo entre as diferentes condi¢Ges operacionais a Figura
5.6 mostra, em escala ampliada, os resultados de turbidez para as amostras de permeado e a

Tabela 5.2, o percentual de amostras de permeado com valor de turbidez abaixo de 0,5 UT.
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Figura 5.6 — Turbidez do permeado obtida para as seguintes condi¢Ges operacionais:
padrdo; variacdo do tempo de operacédo entre limpezas; fluxo de permeado; condi¢des de
limpeza e pré-oxidacdo e coagulacao

Tabela 5.2 — NUmero de amostragens e percentual com turbidez menor que 0,5UT por

condicdo operacional
. Numero de Percentual de anélises
- : NUmero de
Condicéo operacional AMOStragens amostras com de permeado com
g Turbidez <0,5 UT turbidez < 0,5 UT
Condicédo Padréo 50 48 96%
Tempo de operacao entre
limpezas, aumenta de 15 6 4 67%
para 30 min
Fluxo de permeado, elevado 0
para 83,3 L/(h.m?) 6 3 50%
Fluxo de permeado, elevado 0
para 95.2 L/(h.m?) > 1 20%
Condicgéo Padréo 20 8 40%
Exclusa_o de NaOCl - 4 3 750
limpeza
Exclusdo de NaOCl — 0
tanque de AB ! 6 86%
Introducdo da coagulagdo 6 5 83%
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Observando a Tabela 5.2 pode-se perceber que apenas na condi¢cdo operacional definida
pelo fabricante 95%, ou mais, das amostras de permeado apresentaram turbidez menor que
0,5UT, atendendo a Portaria do Ministério da Saude 2914/2011 (BRASIL, 2011). Nessa
condicdo o valor médio de turbidez do permeado foi de 0,27UT.

Com o aumento do intervalo entre limpezas e do fluxo de permeado observou-se piora no
percentual de atendimento a Portaria, sendo que o aumento do fluxo de permeado
influenciou de forma mais contundente esse percentual. Quando as condic¢des padréo foram
restauradas (Fase 2.4), como ja discutido anteriormente, a membrana demandou um tempo
significativo para restabelecer resultados semelhantes aos observados na condicéo inicial,
comprometendo a qualidade do permeado, que apresentou apenas 40% dos resultados
abaixo de 0,5UT. Como pode ser observado na Figura 5.6, todos os resultados de turbidez
do permeado, nos ultimos dias da Fase 2.4, atenderam a legislacéo.

Nas trés dltimas condi¢cfes avaliadas apenas um resultado apresentou turbidez maior do
que 0,5UT, porém, o baixo nimero de analises contribuiu para o menor percentual de

atendimento.

Para avaliar o desempenho da unidade piloto, em termos de rejeicdo de outros parametros
fisico-quimicos, de origem natural, os resultados das analises foram resumidos na Tabela
5.3. Como as variagGes nas condi¢Ges operacionais testadas ndo influenciaram esses
parametros de forma notavel, ndo sera feita uma discussao para cada condicdo estudada.
Para o calculo da remocéo foram utilizados os dados puros, ou seja, a rejeicdo foi calculada
para cada dia de coleta, e a partir de todos os resultados de rejeicdo foram calculados os

valores médios, que estdo apresentados na Tabela 5.3.

Como ja era esperado, as rejeicdes de coliformes totais, Escherichia coli e clorofila-a
foram elevadas e a rejeicdo para a maioria dos ions foi baixa, ou até mesmo inexistente
(Tabela 5.3), confirmando os resultados relatados na literatura (Campinas e Rosa, 2010;
Mierzwa et al., 2008b; Arnal et al.; 2007; Ghiggi et al.; 2011; Xia et al.; 2004; Nakatsuka
et al., 1996 e Rojas et al., 2008). No tratamento de agua, as membranas de UF sdo

preconizadas para a separacao de material particulado, coloidal e microorganismos.
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Tabela 5.3 — Resumo dos resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos para a membrana de UF
N° de Agua Bruta Permeado Remogéo

Parametros |y dos [ Min. | Max. | Média | Min. | Max. | Média | (%)
Coliformes Totais N
(NMP/100mL) 58 1553 | >24196 - <1 71 - ~100
Escherichia coli
(NMP/100mL) 58 13 15531 1015 <1 <1 - 100

Clorofila(ug/L) | 94 | 04 | 71 39 | 00 | 03 | 01 97,3

C_arbon_oorgamco 29 0,07 432 2,03 | 0,06 | 4,14 1,74 11,2
dissolvido (mg/L)

Condutividade 34 936 194 110,1 | 95,9 | 1552 | 112,1 -
(uS/cm)
Dureza Total 44 | 407 | 275 226 | 33 | 265 | 221 1,7
(mg/L)

Fluoreto(mg/L) 44 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 -
Cloreto(mg/L) 44 0,9 20,6 7,4 0,9 12,8 7,6 -

Calcio(mg/L) 44 1,4 8,3 75 1,1 8,2 7,3 2
Magnésio(mg/L) 44 0,1 1,6 1 0,1 1,6 0,9 2,5
Potassio(mg/L) 44 0,3 3,8 2,0 0,3 55 2,5 -

Sédio(mg/L) 44 11 23,2 7,8 0,8 13,2 74 15
Nitrato(mg/L) 42 0,3 1,7 0,5 0,3 1,5 0,5 3,7

Nitrito(mg/L) 42 <0,1 | <01 - <0,1 | <0,1 - -
Amobnia(mg/L) 42 <0,2 0,5 - <0,2 0,4 - ~100

Nitrogénio

Total(mg/L) 76 11 51 1,9 1 4,8 1,7 9,2
Fosfato (mg/L) 44 <0,1 1,2 - <0,1 | 1,21 - ~100
Sulfato(mg/L) 44 7,2 11,5 8,4 6,9 10,9 8,3 0,9

Em seu estudo, Oliveira (2010) obteve remocdo de 20,29% para os cloretos e 0,81% para o
sodio. Quanto a remocdo de dureza total Mierzwa et al. (2008b) e Arnal et al. (2006)
relataram valores baixos de remocdo, 10,83% e 3%, respectivamente. Os resultados das
analises de nitrato e nitrogénio total mostraram que houve baixa rejeicdo desses parametros
pela membrana, assim como relatado por Xia et al. (2004). Enquanto, 0s parametros
nitrito, amonia e fosfato ndo foram detectados na &gua em grande parte das amostragens de

agua bruta e permeada.

As analises de fluoreto da &gua indicaram que a membrana ndo foi capaz de remové-lo
eficientemente, apresentando baixa, ou nenhuma, rejeicdo, porém, Oliveira (2010)
constatou remocdo de 36,49% de fluoretos, no entanto, a concentracéo de fluoreto na gua
de alimentacdo do sistema adotado por Oliveira (2010) era de 0,74mg/L, enquanto a

concentracdo média dessa substancia na agua de alimentacdo do presente estudo era de
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apenas 0,2mg/L. A rejeicdo de célcio pela membrana foi de apenas 1,98%, coerente com
Xia et al. (2004) que registraram remogdo de apenas 4% para esse parametro. Como ja era
esperado, os resultados de condutividade seguiram a mesma tendéncia dos ions analisados,
resultados coerentes com a literatura (Arnal et al., 2006; Oliveira, 2010; Xia et al., 2004 e
Mierzwa et al., 2008b). Esses resultados reforcam que as membranas de UF ndo sdo

indicadas para remogéo de substancias dissolvidas.

Nas condicBes operacionais 1 e 2.1 a 2.5 a agua bruta passou por um processo de pre-
cloragdo, com dosagens de 1mg/L de hipoclorito de sddio, com o objetivo de prevenir a
formacédo de fouling da membrana. Entretanto, a pré-cloracdo em &guas com presenga de
matéria organica pode levar a ocorréncia de reacfes do cloro com compostos organicos,
como os acidos humicos e falvicos, acarretando na formacdo de trihalometanos (THM) e
outros subprodutos, que séo potencialmente carcinogénicos. Dessa forma foi realizado um
monitoramento do THM, e os resultados estdo apresentados na Figura 5.7, que apresenta

também os dados de carbono organico dissolvido (COD) na agua bruta.
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Figura 5.7 — Resultado das analises de THM nas amostras de permeado e de carbono
organico dissolvido nas amostras de dgua bruta

A maioria das andlises realizadas apresentaram valores de THM no permeado menores que
0,001mg/L (limite de quantificacdo do metodo). Além disso, na Figura 5.7, é possivel
observar que, mesmo com variagdes na quantidade de carbono orgéanico dissolvido
presente na dgua bruta ndo foi verificada variagdes significativas de trinalometanos. Foram
detectados apenas 5 valores de trihalometanos maiores que 0,001mg/L, entretanto, somente

um deles, provavelmente devido a problemas analiticos, foi superior ao estabelecido pela
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Portaria 2914/2011, que define como 0,1mg/L o valor maximo permitido, o0 maior valor
observado foi de 0,18mg/L.

5.1.5 - Desempenho operacional da membrana de osmose inversa

Os parametros operacionais pressdes e vazOes da &gua bruta, do permeado e do
concentrado foram monitorados em 2 dos 3 experimentos realizados com a membrana de
Ol (denominados OI-2 e OI-3). Cada experimento teve a duracdo de 48 horas e a unidade
de osmose inversa era alimentada com agua tratada pela instalacdo piloto de ultrafiltracéo.
A partir dos dados obtidos a presséo transmembrana, recuperacdo do sistema e o fluxo de
permeado foram calculados. Importante lembrar que nesses experimentos a instalacao
piloto de osmose inversa consistia de dois modulos de membrana com arranjo em série
(Figura 4.9 do item 4.1.2)

5.1.5.1 — Fluxo de permeado e pressdo transmembrana
A Figura 5.8 apresenta os valores de pressdo da agua bruta (PAB), pressédo do concentrado

da membrana A (PCA), pressdo do concentrado da membrana B (PCB), pressdo do

permeado do sistema (PP) e PTM para os experimentos com membrana de Ol.
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Legenda:

PAB - Pressao da agua bruta

PCA - Pressdo do concentrado da membrana A

PCB - Pressdo do concentrado da membrana B
Figura 5.8 — PressOes de trabalho ao longo dos experimentos com a membrana de Ol

PP - Pressdo do permeado do sistema
PTM — Pressao transmembrana

Conforme pode ser observado na Figura 5.8, as pressfes de trabalho apresentaram pouca
variacdo durante as 48 horas de experimentos e, como ja era esperado, os valores de
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pressdo da agua bruta foram superiores aos observados na membrana A, e estes superiores

aos da membrana B, demonstrando coeréncia nos resultados.

O comportamento do fluxo de permeado e da PTM, ao longo das 48 horas de experimento,

esta representado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Fluxo de permeado e PTM para 0s experimentos com a membrana de Ol

Né&o foram observadas variagdes notaveis na PTM ao longo dos experimentos, enquanto o
fluxo de permeado apresentou pequeno aumento nas primeiras horas para o0s dois
experimentos, em seguida o fluxo de permeado apresentou comportamento mais estavel. O
fluxo de permeado médio para o primeiro experimento com a membrana de Ol (Figura 5.9
a) foi de 17,75 L/(h.m?), enquanto para o segundo experimento, Figura 5.9(b), esse valor
foi inferior, de 16,56 L/(h.m?). Essa reducdo ocorreu provavelmente porque houve
obstrucdo da membrana, e consequentemente, reducdo na producdo de permeado. Nao foi

realizado nenhum tipo de limpeza entre os dois experimentos.

O fornecedor da membrana (FILMTEC™, 2015a) recomenda que a limpeza quimica seja
realizada quando o fluxo normalizado sofrer redugcéo de 10%, sendo que o valor de
reducdo observado foi de 6,2%, abaixo do estabelecido. N&o foram encontrados na
literatura outros trabalhos com a utilizacdo da membrana TW30 no tratamento de agua
superficial, porém, Mondal e Wickramasinghe (2008) obtiveram valores de fluxo entre 7,5
e 15L/(h.m?), trabalhando com a membrana BW30, pressdes entre 1,4 e 7 bar e 4gua
altamente contaminada proveniente da fabricacdo de dleo e gas. Também com a membrana

BW30 e agua deionizada contaminada apenas com BFA, Yuksel et al. (2013) obtiveram
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fluxo de 26L/(h.m?), operando com pressio de 10 bar.

De acordo com o manual técnico da Filmtec/Dow (FILMTEC™, 2015a), as membranas
BW30 e TW30 (usada neste trabalho) apresentam similaridade em relacdo ao material
(poliamida) e as pressGes maximas de trabalho (41bar), porém, a membrana BW30 é mais
aberta, apresentando o fluxo de permeado de 51,3L/(h.m?) com pressdo de 15,5bar e
temperatura de 25°C, enquanto nas mesmas condicGes o fluxo da membrana TW30 € de
42,7 L/(h.m?). Dessa forma os valores obtidos nesse trabalho com a membrana TW30

foram coerentes, uma vez que a presséo de trabalho foi de 8 bar.

3.1.5.2 — Recuperacéo

A Figura 5.10 apresenta 0 comportamento da recuperagdo obtida ao longo de dois
experimentos realizados com a membrana de Ol.

10
Siﬁfﬂ

| | |
[ ] [ |

< : : A i 1
o
T 6
e
8
2 4
(8)
Q
L)

0

0 10 20 30 40 50

Tempo de operagdo (h)

m Ol-2 AOI-3

Figura 5.10— Recuperacdo ao longo dos experimentos com a membrana de Ol

Como era esperado, o comportamento da recuperacéo foi similar ao fluxo de permeado, em
que os valores no primeiro experimento foram um pouco superiores ao segundo. A
recuperacdo media, considerando todos os valores dos dois experimentos foi de 8,1%,
préximo ao valor de 9,7 % obtido por Mondal e Wickramasinghe (2008), operando com
pressdo de 5,5 bar e usando a membrana BW30, que é mais aberta que a TW30, usada

neste trabalho.
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5.1.6 - Rejeicao de BFA pela membrana de Ol

Foram realizados 3 experimentos com a membrana TW30-2521 para avaliagdo da remocao
do contaminante bisfenol-A, que foi adicionado a agua do efluente da UF. Na Figura 5.11
sdo exibidas as concentracfes de BFA na agua bruta (AB), concentrado do mddulo A
(CA), concentrado do médulo B (CB), permeado do médulo A (PA), permeado do modulo

B (PB), assim como a rejeicdo do médulo A (R-A) e a rejeicdo do modulo B (R-B).
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Figura 5.11 — Rejeicdo de bisfenol-A pela membrana de Ol

Pela analise da Figura 5.11, € possivel verificar que os dois médulos da membrana
apresentaram rejeicdo de praticamente 100% de BFA. Em funcdo da concentragdo de
bisfenol-A utilizada na &gua de estudo (500 ug/L) e dos baixos valores de limites de
quantificacdo (LQ) e deteccdo (LD) do metodo, optou-se por ndo adotar os valores de LQ e
LD nos resultados das amostras de BFA analisadas.

Em condicBes semelhantes, também utilizando membranas de poliamida de Ol e de
matrizes de ambiente Iéntico, 4gua bruta do lago Ontario seguida de um processo de
filtracdo (5um), Comerton et al. (2008) obtiveram 97,9% de rejeicdo de BFA. Yiksel et al.

(2013) também obtiveram valores elevados de eficiéncia, 98% de rejeicdo de BFA,
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utilizando membranas de Ol de poliamida, apontando a coeréncia dos resultados obtidos
nesse trabalho. Além disso, é esperado que o mecanismo de exclusdo por tamanho seja

efetivo neste caso em funcéo das caracteristicas da molécula de BFA e da membrana.

Os médulos das membranas operavam em série, assim o concentrado do modulo A
alimentava 0 mddulo B. Como pode ser observado na Figura 5.11, na maior parte dos
dados, a concentracdo de BFA no concentrado do médulo B (CB) se manteve acima da
concentracdo do concentrado do médulo A (CA), que por sua vez, se manteve acima da
concentracdo de BFA na &gua bruta, demonstrando consisténcia operacional nos

experimentos e no método analitico utilizado.

5.2- RESULTADOS DO GRUPO 11

Este item apresenta os resultados obtidos no Grupo Il, em que foi avaliada a aplicacéo da
membrana de nanofiltracdo NF270-2540 (FILMTEC™, 2015c) no tratamento do efluente
dos filtros da ETA Brasilia. A ETA Brasilia é abastecida por dois mananciais, Ribeirdo
Torto e lago Santa Maria. Estes experimentos permitiram avaliar o desempenho dessa
membrana em relacdo a Vvarios parametros operacionais, a rejeicdo do contaminante
bisfenol-A e a varios parametros fisico-quimicos e microbiolégicos pela referida

membrana.

5.2.1 - Caracterizacdo do efluente dos filtros da ETA Brasilia

As aguas dos mananciais Ribeirdo Torto e lago Santa Maria, tratadas pela ETA Brasilia,
foram utilizadas nos experimentos dos Grupos Il e I1l. A proporcdo de cada manancial
utilizado pela ETA Brasilia € alterada em funcao de algumas variaveis como: qualidade da
agua bruta de cada fonte, oferta de agua disponivel, caracteristicas operacionais da ETA,

entre outras.

No primeiro dia de cada experimento, o efluente dos filtros da ETA Brasilia foi utilizado

para encher o reservatorio de alimentagédo da instalacdo piloto de nanofiltracdo, e essa agua

era utilizada durante as 48 horas de experimento. Assim, para a caracterizacdo da agua

bruta que alimentava a ETA Brasilia foram utilizados os dados das analises operacionais

da &gua bruta dos dias em que foram realizados os experimentos de nanofiltracdo (Grupo |
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e Il). Sendo avaliados os parametros: temperatura, pH, cor e turbidez da agua bruta. Para
complementar a caracterizagédo, foi realizado um levantamento dos dados de qualidade da
agua bruta da ETA Brasilia, no periodo de 28/01/2014 a 16/09/2015. A Tabela 5.4

apresenta um resumo dos principais parametros levantados, e os dados completos sdo

apresentados no Apéndice C.

Tabela 5.4 — Caracterizacdo da agua bruta que alimentava a ETA Brasilia

A Ndmero . o o Desvio
Parametros Minimo | Maximo Médio .
de Dados padréo
Temperatura °C 52 21 25 22,4 0,7
Turbidez (UT) 209 1,7 6,7 2,8 0,7
pH 209 6 7,2 6,6 0,2
Cor aparente (uH) 208 1 20 8,6 2
Coliformes Totais
18 5475 | >2419,6 - -
(NMP/100mL)
Escherichia coli (NMP/100mL) 18 <1 290,9 - -
Condutividade (uS/cm) 11 51 11,6 8,8 1,8
Cloreto (mg/L) 18 0,1 1,5 0,3 0,3
Fluoreto (mg/L) 12 <0,1 0,1 - -
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 11 3,0 24,7 7,1 59
Sélidos em suspensao (mg/L) 6 1,2 5,2 3,5 1,6
Ferro total (mg/L) 15 0,1 0,5 0,2 0,1
Ferro dissolvido (mg/L) 1 <0,05 0,11 - -
Fosforo total (mg/L) 11 <0,02 <0,02 - -
Amonia (mg/L) 19 <0,21 <0,21 - -
Nitrito (mg/L) 12 <0,1 <0,1 - -
Nitrato (mg/L) 12 <0,10 0,12 - -
Nitrogénio total (mg/L) 10 0,1 0,5 0,2 0,1
Sulfato (mg/L) 9 <0,1 0,2 - -

Os dois mananciais que abastecem a ETA Brasilia estdo em area protegida, assim, 0s
contaminantes caracteristicos de poluigdo antropica como fdsforo, nitrato e nitrito ndo
foram detectados, ou apareceram em concentra¢cdes muito baixas. Da mesma forma os
baixos valores de coliformes totais e Escherichia coli estdo associados a presenca de

contaminag&o natural.
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Os baixos valores de turbidez merecem um destaque especial, porém, o lago Santa Maria
apresenta a ocorréncia de florescimento sazonal de algas, sendo que atualmente
predominam os géneros Staurastrum e Cosmarium. Entre os pardmetros analisados estao
15 compostos organicos, entre eles estdo o conjunto conhecido como BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno) e seus isdbmeros, nenhum desses compostos foi detectado,
foram ainda analisados varios metais, que também ndo foram detectados na maioria das

amostras.

Como explicado anteriormente, o efluente dos filtros da ETA Brasilia foi utilizado como
matriz para os experimentos de nanofiltragdo dos Grupos Il e Ill. Para a caracterizagao
dessa matriz, foi realizado um levantamento dos resultados das analises operacionais
horérias da agua filtrada pela ETA Brasilia, para os parametros: turbidez, pH e cor, do
primeiro dia de cada experimento, para os demais parametros foram realizadas coletas no

minimo 1 vez para cada experimento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracterizacdo do efluente dos filtros da ETA Brasilia

A NUmero . . - Desvio
Parametros de Dados Minimo | M&ximo | Médio padrio/Observagio
Turbidez (UT) 209 0,20 0,69 0,40 0,09
pH 209 55 74 6,8 0,19
Cor aparente (UH) 208 0 7 1 0,9
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 1 0 249 i i
Escherichia coli
(NMP/100mL) 1 0 3 i i
Clorofila (pg/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 1,5 1,2 0,13
Dureza total (mg/L) 10 3,0 4,2 3,4 0,4
Fluoreto (mg/L) 11 <0,1 0,10 - -
Fosfato (mg/L) 11 <0,1 <0,1 -
Magnésio (mg/L) 11 <0,25 <0,25 - «
Nitrato (mg/L) 10 <01 | <01 : ';':r?hiﬁc;ﬁgs‘ig
Nitrito (mg/L) 11 <0,1 <0,1 -
Amonia (mg/L) 10 <0,206 | <0,206 -
Nitrogénio total (mg/L) 11 0,05 0,25 0,13 0,06
Potassio (mg/L) 11 | <025 | o046 | - | Detectadoemapenasi
amostra
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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A ETA Brasilia apresenta bom desempenho dos processos de separacao solido-liquido em
relacdo a remocdo de material particulado e microorganismos, atendendo a Portaria
2914/2011 do MS (BRASIL, 2011), que estabelece como valor maximo permitido a
turbidez de 0,5UT para 95% das amostras de dgua pés-filtragdo. O teor de sais no efluente
dos filtros da ETA Brasilia é baixo e semelhante aos valores obtidos na dgua bruta, o que ja
era esperado, uma vez que a remocao de ions pelo tratamento convencional € baixa. Como
comentado anteriormente, 0s mananciais que abastecem a ETA Brasilia estdo em ambiente
protegido e os valores de véarios contaminantes caracteristicos de ambientes com

contaminacéo antropica ndo foram detectados.

5.2.2 - Desempenho operacional da membrana de nanofiltracdo NF270

Foram realizados quatro experimentos com a membrana NF270, sendo o primeiro (NF270-
0) sem a adicdo do contaminante bisfenol-A. Como ja comentado anteriormente, a
membrana foi cedida pela empresa Filmtec/DOW, e ja havia sido utilizada em outros
experimentos, fato que seré levado em consideracdo na discussdo dos resultados. Antes de
iniciar qualquer conjunto dos experimentos foi realizada uma limpeza quimica da
membrana e, logo em seguida, foi também realizado um ensaio de permeabilidade a fim de
determinar a condicdo inicial da membrana. Ao final dos experimentos foi realizada outra

limpeza quimica e um segundo ensaio de permeabilidade.

Os parametros operacionais monitorados durante os experimentos foram: pressao da agua
bruta, pressdo de concentrado, pressdo de permeado, vazdo da &gua bruta, vazdo de
concentrado e a vazdo de permeado. A pressdo transmenbrana, a recuperacdo e o fluxo de
permeado foram obtidos a partir desses dados. A tabela com os resultados dos
experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF270 estéo disponiveis no Apéndice C.

5.2.2.1 - Pressoes de trabalho

Os resultados da presséo da agua bruta (PAB), do concentrado (PC) e do permeado (PPA)

sdo apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Press@es de trabalho ao longo dos experimentos para a membrana de
nanofiltracdo NF270

Analisando a Figura 5.12 ndo se observa alteracGes notaveis nas pressdes de trabalho ao
longo de cada experimento. Porém, é possivel verificar pequena reducdo 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 Gltimo a pressdao média foi de
6,9bar. Essa reducdo ocorreu, provavelmente, em funcdo do processo de incrustagéo.

Para verificar a ocorréncia de incrustagdo na membrana NF270 foram realizados ensaios de
permeabilidade hidraulica, antes e depois do conjunto de experimentos. A Figura 5.13(a)
apresenta o ajuste de curvas obtidas para correlacdo entre a PTM e o fluxo de permeado
normalizado a 25°C. Como explicado no item 3.3.5, os dados sdo obtidos utilizando dgua
pura para realizacdo desse procedimento, e o coeficiente angular da reta representa o valor
de permeabilidade hidraulica para cada situacéo. Os valores de permeabilidade obtidos séo
mostrados na Figura 5.13(b).
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Figura 5.13 — (a) Relacgéo entre a pressao transmembrana (PTM) e o fluxo de permeado
normalizado a 25°C para a membrana de nanofiltracdo NF270, antes e depois do conjunto

de experimentos; (b) Valores de permeabilidade hidraulica para a membrana NF270

Como pode ser observado na Figura 5.13 (b) houve reducdo da permeabilidade hidraulica
da membrana entre os ensaios de permeabilidade realizados antes e depois dos
experimentos, evidenciando que a restauracdo e a manutencao das caracteristicas iniciais
da membrana ndo ocorreram em sua plenitude, mesmo apds a limpeza quimica,

demonstrando processo de incrustagdo (fouling) irreversivel da membrana.

A informacdo da permeabilidade hidraulica da NF270 néo esta diretamente disponivel nos
manuais do fabricante, mas foi calculada a partir das informacdes de fluxo de permeado,
pressdo aplicada e &rea ativa da membrana, disponivel no manual informativo do produto
(FILMTEC™, 2015c). Nesse manual ainda consta a informagdo de que o fluxo de
permeado pode variar entre -20% a +30% para operacdo com modulos individuais da
membrana de nanofiltragdo NF270-2540 utilizado neste trabalho. Dessa forma o valor de
permeabilidade hidraulica foi de 10,7L/(h.m?bar), que considerando a variagdo de fluxo
fica na faixa de 8,55 e 13,89L/(h.m?.bar).

Nos experimentos realizados a membrana NF270 apresentou permeabilidade muito inferior
ao obtido a partir dos dados informados pelo fabricante, indicando que a membrana ja
apresentava elevado grau de incrustacao irreversivel devido ao uso anterior do modulo, o
que justifica também a obtencdo 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.m?.bar).
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5.2.2.2 - Fluxo de permeado e recuperagao

A Figura 5.14 apresenta a evolucéo do fluxo permeado ao longo de cada experimento, bem

como a pressdo transmembrana, para possibilitar uma analise da relagdo entre esses

parametros.
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Figura 5.14 — Fluxo de permeado e PTM para 0s experimentos com a membrana de
nanofiltracdo NF270

Como pode ser observado na Figura 5.14 a PTM ndo apresentou variagdes notaveis ao
longo dos experimentos, e o valor médio obtido para a pressdo transmembrana foi de
7,4bar. No entanto, em todos os experimentos foi verificada reducdo acentuada do fluxo de
permeado nas primeiras horas, seguida de uma tendéncia mais suave de queda. Vogel et al.
(2010) observaram comportamento semelhante em estudos com a mesma membrana,
tratando agua com 20mg/L de acido humico. Os Autores verificaram declinio imediato e
significativo do fluxo de permeado nas primeiras horas de experimento, em resposta a
incrustacdo organica da membrana. Nghiem et al. (2008) trabalhando com condigdes
similares (presenga de matéria organica e a mesma membrana) também observaram que
nas primeiras 8 horas de operacdo o fluxo diminuiu drasticamente, e apds 18 horas de
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operacéo o fluxo de permeado reduziu 69,14%. No presente estudo, foi verificada redugéo
meédia de 10,6% entre a primeira hora e o instante final dos experimentos (48 horas de
operacao).

Outra observacdo importante em relagéo aos resultados ¢ a reducdo do fluxo de permeado
entre os experimentos. No primeiro experimento, Figura 5.14 (a), o fluxo de permeado
ficou entre 10,38 e 9 L/(h.m?) e no dltimo, Figura 5.14 (d), os valores obtidos foram entre

7,61 e 7,15 L/(h.m?), confirmando a ocorréncia de incrustagio na membrana.

O fluxo médio de permeado obtido para a membrana NF270, operada com pressao de 8
bar, foi de 8,7L/(h.m?), muito inferior ao informado pelo fabricante, que especifica no
manual informativo dessa membrana (FILMTEC™, 2015c) 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 no item anterior, e como ja discutido, o baixo desempenho
estd relacionado ao fato de que o modulo ja havia sido utilizado anteriormente e ja
apresentava alguma incrustacdo. Como ja era esperado, os valores de fluxo médio de
permeado obtido também foram inferiores aos relatados 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.

A Figura 5.15 apresenta o comportamento da recuperacdo ao longo dos 4 experimentos
com a membrana NF270.
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Figura 5.15 — Recuperacdo obtida ao logo dos experimentos com a membrana NF270
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Como pode ser observado na Figura 5.15, a recuperagdo teve comportamento similar ao
fluxo de permeado, apresentando queda mais acentuada nas primeiras horas dos
experimentos, e reducdo na sequéncia. A recuperacdo média do primeiro experimento foi
de 5,1% e do ultimo de 4%, enquanto a recuperacdo média de todos o0s experimentos foi de
4,6%. Fato que ja era esperado, uma vez que a recuperagdo é obtida pelo quociente entre a

vazdo de permeado e de alimentacdo da membrana, esta ultima mantida aproximadamente
constante.

5.2.3 - Rejeicdo de BFA pela membrana de nanofiltragdo NF270

Como ja comentado, em 3 dos 4 experimentos realizados com a membrana NF270 foi
adicionado a agua bruta o contaminante bisfenol-A. As concentracbes de BFA na agua
bruta (AB), concentrado (C) e permeado (P), assim como a rejeicdo da membrana obtida
nos 3 experimentos, sdo representadas na Figura 5.16.

600 100 =600 100
= S
B 3
2 480 - 80 < 480 == —& 80
< ° <
[ < | 3360 60 S
5 300 60 | § K
a g| = =
u; 240 09&%&@)@, 40 'Q—T ﬁ 240 R e —%— 40 ‘@
8, > 8 <
s ey, 2
£ 120 20 g 120 0
3 5
S C o 0
© 0 0
0 " 2 . 20 s 0 10 20 30 40 50
~ Tempo de operagdo (horas)
Tempo deNoF;;e;;-;lao (horas) NF270-2
(@ —mAB Sep —a—C R (b) —8-AB —&C %P R
__ 600 100
<
oo
= 480 l!v'ﬂglqzﬁﬂ: 80
g
[ = Legenda:
9 360 60 = x .
5 o AB — Concentracdode BFAnagua bruta
-] s, ~
o —9 2 C - Concentracdo de BFAno concentrado
,g 240 (W ——— a0 2 9~
s e P— Concentragéo de BFAno permeado
g R — Rejeicdo de BFA pelamembranaNF270
§ 120 20
o
0 0
0 10 20 30 40 50
Tempo de operagdo (horas)
© NF270-3
—8-AB ——C —>¢p R

Figura 5.16 - Rejeicdo de bisfenol-A pela membrana de nanofiltracdo NF270

A concentracdo de BFA na &gua bruta, concentrado e permeado apresentou pouca variacao
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ao longo dos experimentos. E interessante observar que as concentragdes de BFA no
concentrado e na agua bruta foram muito proximas, isso ocorreu em fungdo do baixo
desempenho da membrana em relacdo a producéo de permeado. A rejeicdo nao apresentou
grandes variacGes 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 rejeicdo entre
60 e 70%, porém os experimentos foram realizados em escala de bancada e tiveram a
duracdo de 8 horas. Segundo o Autor, 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 tendéncia

decrescente.

5.2.4 - Rejeicdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos pela membrana de
nanofiltracdo NF270

Para avaliar o desempenho da unidade piloto de nanofiltracdo com a membrana NF270, em
termos de rejeicdo de outros parametros fisico-quimicos e microbiologicos, de origem
natural, nos experimentos NF270-2 e NF270-3 foram realizadas analises de varios
parametros na agua bruta e permeado. Além dos parametros apresentados na Tabela 5.6
foram também analisados o magnésio, potassio, nitrato, nitrito, aménia e fosfato, porém
esses parametros apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo do método
utilizado, tanto na agua bruta como no permeado. Os resultados das analises e o resultado

da rejeicdo para cada experimento/pardmetro estdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultado das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas para a
membrana de nanofiltragdo NF270

NF270-2 NF270-3
Parametros Agua Rejeicdo | Agua .
Bruta Permeado (%) Bruta Permeado | Rejeigéo
Coliformes Totais -
(NMP/100mL) 6,3 ND ~100 ND ND -
Escherichia coli
(NMpP/ioomL) | NP ND - ND ND -
Clorofila(ug/L) ND ND - 0,3 ND ~100
Condutividade 10 3 20 10 3 70
(uS/cm)
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 relacdo a remocdo dos pardmetros
fisico-quimicos e microbioldgicos avaliados, exceto em relacdo ao sddio. A concentracéo
desse parametro no permeado foi em média 25% inferior a sua concentragdo na agua bruta,
esse resultado também foi inferior ao obtido na literatura. Shen et al. (2015) alcancaram
valores de rejeicdo de sodio em torno de 83%, porém a concentracdo de sddio na agua
bruta adotada pelos Autores era de 89,2 mg/L, enquanto que a concentracdo dessa
substancia na dgua 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 o que a membrana NF270 apresentou elevados
valores de rejeicdo para essas substancias. Esses resultados sdo compativeis com 0s
relatados na literatura para a NF270 (Manttéri et al., 2004 e Shen et al. 2015). Por outro
lado, Shen et al. (2015) relataram valores de rejei¢do de calcio proximos 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 orgéanico e a soma desses compostos, que
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podem estar presentes em pequenas quantidades, ndo detectaveis individualmente pelo

método analitico.

5.3- RESULTADOS DO GRUPO Il

Este item apresenta os resultados obtidos no Grupo I1I. Assim como no Grupo I, foi
avaliado o tratamento do efluente dos filtros da ETA Brasilia pelo processo de
nanofiltracdo, porém usando a membrana NF90-2540, também cedida pela da empresa
Filmtec/DOW.

5.3.1 - Desempenho operacional da membrana de nanofiltracdo NF90

Foram realizados 5 experimentos com a membrana NF90, sendo o primeiro sem a adi¢ao
do contaminante Bisfenol-A, e 4 experimentos com a adigdo deste contaminante.
Diferentemente dos experimentos do Grupo Il, apos cada experimento de 48 horas era
realizada uma limpeza quimica. Também antes de cada experimento foi realizado um

ensaio de permeabilidade hidraulica (Figura 4.15, da metodologia).

A Tabela com os resultados dos experimentos realizados com a membrana de nanofiltracéo

NF90 é apresentada no Apéndice D.

5.3.1.1 - Pressdes de trabalho

A evolucdo das pressdes da agua bruta, do concentrado, do permeado e pressdo
transmembrana ao longo dos experimentos realizados no Grupo Il sdo apresentadas na
Figura 5.17. Como indicado na Tabela 4.4, no Grupo Il foi incluido o monitoramento de
solidos totais dissolvidos e, dessa forma, neste item, a PTM foi calculada de acordo pela

Equacdo 3.6, que considera além da pressdo diferencial o gradiente de pressdo osmdtica.

Para avaliar o impacto do gradiente osmotico a PTM também foi calculada considerando
apenas o diferencial de pressédo (Equacgéo 3.5). A PTM calculada de acordo com a Equacao
3.6, apresentada na Figura 5.18, foi em média 0,04% inferior, quando comparada a PTM
obtida pela equagdo 3.5. Isso ocorreu porque a matriz utilizada apresentava valores de

solidos totais dissolvidos (STD) muito baixos, assim o termo referente a contrapressao
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osmotica ndo afetou o resultado final. No caso dos experimentos com a membrana NF270

e TW30, ndo foram realizadas anélises de STD, assim, a PTM foi calculada usando apenas

a Equacdo 3.5. Os resultados dos calculos da PTM pelas duas equac@es estdo disponiveis

no Apéndice D.

Figura 5.17 — Pressdes de trabalho ao logo dos experimentos com a membrana de

nanofiltragdo NF90
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Assim como nos experimentos de osmose inversa, ndo foram verificadas variagoes

significativas nas pressdes de agua bruta, de concentrado, de permeado e presséo

transmembrana durante cada experimento. Somente nos ultimos horarios dos experimentos

NF90-3 e NF90-4 foi verificada reducéo nos valores de pressao da agua bruta, concentrado

e PTM, essa reducdo provavelmente estd relacionada a um defeito na bomba de
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alimentacdo, que posteriormente apresentou problema no seu rotor e teve que ser

substituida.

Outro parametro relevante para 0s processos de separacdo por membrana € a pressao
transmembrana normalizada, que é apresentada na Figura 5.18. Para a normalizacdo dos
dados a 25°C foi adotada a Equacdo 3.16, sendo utilizadas as Equacdes 3.13 e 3.14 para

calculo do fator de correcdo para a temperatura (FCT).
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Figura 5.18 — Pressdo transmembrana normalizada a 25°C para todos 0s experimentos com
a membrana NF90

Como pode ser observado na Figura 5.18, ndo ocorreram variaces significativas da
PTM(25°C) entre os experimentos, com exce¢do do segundo experimento com bisfenol-A,
NF90-2, que apresentou valores um pouco superior aos demais. Esse comportamento,
provavelmente, ocorreu em funcdo do ajuste inicial da pressdo na instalacédo piloto que era
realizada manualmente, por meio da manipulacdo de uma véalvula de esfera (Figura 4.10,

da metodologia).

O comportamento da PTM(25°C) foi semelhante para todos 0s experimentos, apresentando
tendéncia crescente nas primeiras horas de experimento até a estabilidade, que ocorreu
apos 24 horas de operagdo. Dessa forma, durante as 48 horas de experimentos ocorreu
aumento meédio de 0,5bar na pressdo transmembrana, poréem, ndo foram verificadas
variagOes significativas entre os experimentos, levando ao entendimento de que a

incrustacdo que ocorria durante o experimento era removida no processo de limpeza.

128



Para verificar a ocorréncia de incrustagdo na membrana foram realizados ensaios de
permeabilidade hidraulica da membrana NF90, antes e depois de cada experimentos, e
antes dos ensaios de permeabilidade hidraulica era realizada limpeza quimica, conforme

Figura 4.15, apresentada na metodologia.

A relagdo entre pressdo transmembrana aplicada e o fluxo de permeado produzido pela
membrana € mostrada na Figura 5.19. As equac0es da reta, coeficientes de determinacéao e

a permeabilidade hidraulica (coeficiente angular) sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Figura 5.19 — Relacéo entre a pressdo transmembrana (PTM) e o fluxo de permeado
normalizado a 25°C para a membrana de nanofiltragdo NF90

Tabela 5.7 — Equacéo da reta, coeficiente de correlacdo linear e a permeabilidade
hidraulica para os ensaios com a membrana NF90

Ensaio Equacio da reta Coefi.ciente de2 Permeabilidadze hidraulica
determinacéo (R%) (L/h.m*.bar)

Ensaio 1 y =6,81x - 7,248 0,999 6,81
Ensaio 2 y = 7,06x - 6,812 0,998 7,06
Ensaio 3 y=7,22x - 7,339 0,995 7,22
Ensaio 4 y =7,53x - 8,350 0,991 7,53
Ensaio 5 y = 6,85x - 6,118 0,997 6,85
Ensaio 6 y=7,29x-7,2 0,993 7,29
Média 7,13

Desvio Padréo 0,28
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Os valores de permeabilidade obtidos foram proximos para todos os ensaios. Assim, pode-
se concluir que as limpezas foram eficientes e houve a restauragdo e manutencdo das
caracteristicas originais da membrana, confirmando que a incrustacdo ocorrida ndo era de
natureza irreversivel. Fazendo um paralelo entre os resultados obtidos com a NF90 e os
resultados apresentados anteriormente para a NF270, é possivel verificar a importancia da

realizacdo da limpeza quimica no momento adequado.

Os dados de permeabilidade hidraulica da membrana NF90 ndo foram disponibilizados
diretamente pelo fabricante, mas, da mesma maneira que para a NF270, foram calculados a
partir dos dados de fluxo, pressdo e area da membrana fornecidos no manual informativo
da membrana NF90 (FILMTEC™, 2015b). Dessa forma, a permeabilidade hidraulica da

membrana NF90 especificada pelo fabricante pode variar entre 6,94 e 11,28L/(h.m? bar).

A permeabilidade hidraulica média da membrana NF90 foi de 7,13L/(h.m?.bar), dentro da
faixa informada pelo fabricante e foi superior aos valores relatados por Nghiem et al.
(2008) e Nghiem e Hawkes (2007) - 6,4L/(h.m*bar) e Yiksel et al. (2013) -

6,05L/(h.m?.bar) para a mesma membrana.

5.3.1.2 - Fluxo de permeado e recuperacao

A Figura 5.20 apresenta o fluxo de permeado (Jp(T)) e a evolugdo da presséo
transmembrana normalizada a 25°C (PTM(25°C)) ao longo dos experimentos com a
membrana NF90. Também é apresentado o fluxo normalizado a 25°C (Jp(25°C)), e o fluxo
especifico normalizado (M(25°C)), que tem como objetivo normalizar o fluxo ndo s6 com

relacdo a temperatura, mas também em relacdo a pressdo transmembrana.

O comportamento do fluxo de permeado, do fluxo de permeado normalizado a 25°C, Jp
(25°C), e da pressdo transmembrana foram relativamente semelhantes, apresentando
tendéncia crescente nas primeiras horas de experimento até atingir um comportamento
mais estavel. O mesmo comportamento foi observado no fluxo especifico normalizado,
M(25°C), confirmando que os valores do Jp (25°C) e da PTM(25°C) variaram de forma
proporcional, ja que o fluxo especifico normalizado corresponde ao quociente entre esses

dois parametros.
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Figura 5.20 — Fluxos de permeado, fluxo de permeado normalizado a 25° C, fluxo
especifico normalizado e pressdo transmembrana para 0s experimentos com a membrana
NF90

O fluxo médio obtido para a membrana NF90 foi de 39,4L/(h.m?), coerente com a faixa de
valores, de 33,4 a 54,2L/(h.m2), informados pelo fornecedor (FILMTEC™, 2015b), e
superior ao obtido por Mondal e Wickramasinghe (2008) — fluxo de 8 e 20 L/(h.m?),
operando com pressdo de 7 bar. Yuksel et al. (2013), entretanto, obtiveram valores de
fluxo de permeado de 61,0L/(h.m?) para a membrana NF90, trabalharam com &gua pura e
com pressdes de 10 bar, o que justifica valores superiores ao do presente trabalho. Esses
Autores relataram que o fluxo de permeado € fortemente influenciado pelo tamanho dos

poros das membranas, juntamente com a presséo aplicada durante o processo.
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Como pode se observado na Figura 5.20, a estabilizag&o do fluxo de permeado ocorreu em
aproximadamente 37L/(h.m?) para os trés primeiros experimentos (Figura 5.20 (a); (b) e
(c)), enquanto nos dois Ultimos experimentos NF90-3 e NF90-4 (Figura 5.20 (d) e (e)) o
comportamento mais estavel foi observado com 33L/(h.m?). Como 0s ensaios de
permeabilidade demonstraram que a incrustacdo ocorrida ndo era de natureza irreversivel,
a reducao de fluxo pode ser atribuida ao problema no rotor da bomba de alimentacéao, que

afetou tanto os valores pressao, discutido no item 5.3.1.1, quanto as vazdes de trabalho.

A recuperacao obtida nos experimentos corrobora essa hipotese, uma vez que esses dados
sdo ponderados pela vazdo de alimentagdo e a diferenca dos resultados da recuperagéo
entre os experimentos ndo foi tdo acentuada como no caso do fluxo de permeado. A
recuperacdo media para os experimentos NF90-0, NF90-1, NF90-2, NF90-3 e NF90-4
foram de 22,3%; 22,3%; 23%; 21,1% e 21%, respectivamente, e 0 comportamento da
recuperacdo ao longo dos 5 experimentos com a membrana NF90 é apresentado na Figura
5.21.

»a
>

mned 4 2 &

Recuperagdo (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de operagdo (h)

NF90-0 H NF90-1 @ NF90-2 A NF90-3 X NF90-4

Figura 5.21 — Recuperacao obtida ao logo dos experimentos com a membrana NF90

Como pode ser observado na Figura 5.21, a recuperagdo obtida nos experimentos se
manteve relativamente estavel ao longo de cada experimento, sendo observado aumento
suave nas primeiras horas. Considerando todos os experimentos com a membrana NF90 a
recuperacdo média da membrana NF 90 foi de 21,9%, superior aos valores obtidos por
Mondal e Wickramasinghe (2008) — de 8 a 13%, para a mesma membrana.
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5.3.2 - Rejeicdo de BFA pela membrana de nanofiltragdo NF90

A Figura 5.22 apresenta as concentracdes de BFA na agua bruta (AB), concentrado (C) e
permeado (P), assim como a rejeicdo de bisfenol-A pela membrana NF90 para os 4

experimentos em que o bisfenol-A foi adicionado & agua de alimentacéo.
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Legenda:
AB — Concentracdo de BFA na agua bruta
C — Concentracao de BFA no concentrado
P — Concentracdo de BFA no permeado
R — Rejeicédo de BFA pela membrana NF90
Figura 5.22 — Avaliacdo da rejeicdo de bisfenol-A pela membrana NF90

A rejeicdo de BFA pela membrana NF90 foi idéntica a obtida pela membrana de osmose
inversa TW30, ou seja, praticamente 100% de remocdo do contaminante. Utilizando a
mesma membrana Yuksel et al. (2013) também obtiveram valores elevados de rejeicdo, em
média 98%, assim como Nghiem et al. (2008), que obtiveram valores entre 95 e 99%.
Segundo Nghiem et al. (2008) a rugosidade da superficie da NF90 é muito elevada e
comparavel as membranas de Ol, o que justifica os resultados semelhantes. O mecanismo
de peneiramento também foi determinante na rejeicdo de BFA, uma vez que a molécula de
BFA (massa molecular de 228Da) apresenta dimensdes superiores a MWCO da membrana
NF90, que é de 200Da (Semi&o e Schafer, 2011 e FILMTEC™, 2015b).
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As concentracdes de bisfenol-A na agua bruta e no concentrado apresentaram pouca
variacdo durante o0s experimentos, e a concentracdo de BFA no concentrado foi superior a
da agua bruta, esse comportamento esta relacionado a maior eficiéncia da membrana com
relagdo & producdo de permeado (maior recuperacdo) e demonstra consisténcia dos

experimentos e do método analitico utilizado.

5.3.3 - Rejeicdo de parametros fisico-quimicos e microbiologicos pela membrana de

nanofiltracdo NF90

Para avaliar o desempenho da membrana de nanofiltracdo NF90, em termos de rejeicéo de
outros parametros fisico-quimicas e microbioldgicos, de origem natural, foram realizadas
andlises de varios parametros da dgua bruta e do permeado para todos os experimentos. O
pH da &gua bruta, concentrado e permeado também foi monitorado durante as 48 horas de
cada experimento, e ndo apresentou variacdo significativa. Os valores maximos, minimos e
médios sdo apresentados na Tabela 5.8 e a totalidade dos valores é apresentada no
Apéndice D.

Tabela 5.8 — Valores maximos, minimos e médios de pH obtidos

durante os experimentos com a membrana NF90

Experimento Minimo Maximo Meédia

Agua Bruta 6,4 8,4 7,11

Concentrado 6,4 8,1 7,14
Permeado 6 9,2 7,48

A Tabela 5.9 apresenta um resumo dos resultados analiticos e a rejei¢do obtida para cada
pardmetro analisado. Para o célculo da remocdo foram utilizados os dados originais, ou
seja, a rejeicdo foi calculada para cada dia de coleta, e a partir de todos os resultados de
rejeicdo foi calculada a media. Além dos parametros apresentados na Tabela 5.9 foram
também analisados 0 magnésio, nitrato, nitrito, aménia e fosfato, porém esses parametros
apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado, tanto na agua

bruta como no permeado.
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Tabela 5.9 — Resumo dos resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos para a membrana de nanofiltragdo NF90

Parametros N° de Agua Bruta Permeado Rejeicdo
dados | Min. Max. Média | Min. | Max. | Média (%)
Coliformes Totais 5 1 159 ) ND | ND ) 100
(NMP/100mL)
Escherichia coli 5 ND 1 ) ND | ND |- 100
(NMP/100mL)
Clorofila(ug/L) 5 ND 0,3 024 | ND | ND - ~100
Dureza Total (mg/L) 5 3,1 4,2 3,5 <16 | <1,6 - ~100
Fluoreto(mg/L) 5 <0,1 0,1 - <0,1 | <0,1 - ~100
Cloreto(mg/L) 5 1,0 1,3 1,1 0,2 0,3 0,2 77,4
Célcio(mg/L) 5 11 1,5 1,2 0 0,2 01 95,7
Potassio(mg/L) 5 <0,3 0,46 - <0,3 | <0,3 - -
Sédio(mg/L) 5 0,4 0,6 0,5 <0,3 | <0,3 - =100
Nitrogénio
Total(mg/L) 5 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1 41,5
Sulfato(mg/L) 5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 32,3

Como j& era esperado, a membrana NF90 apresentou excelentes resultados em relagdo a
seguranca bacterioldgica da agua tratada, uma vez que apresentou 100% de remocao em
relacdo a coliformes totais e E. coli. A presenca de clorofila também néo foi detectada no
permeado, apesar de estar presente na alimentacdo. E importante destacar que a agua
utilizada como matriz, efluente dos filtros da ETA Brasilia, ndo havia passado por nenhum

processo de desinfeccao, justificando os valores observados na dgua bruta.

Foi observada remocdo de praticamente 100% de dureza total e dos ions fluoreto e sddio
pela membrana NF90, j& a remocdo de cloreto foi em média 77,4%. Entre os ions
analisados a pior remocdo (32,5%) ocorreu para o parametro sulfato, resultado muito
inferior ao obtido na literatura por Richards et al. (2011), que observaram rejeicGes médias
99,5% para esse contaminante. Entretanto em relacdo ao sodio e cloreto esses Autores
obtiveram remocédo de 85,5 e 92,5%, respectivamente, valores proximos ao obtido neste
trabalho.

A condutividade estd relacionada a concentragdo de ions, e consequentemente, a

quantidade de sais existentes no meio aquoso, e por essa razdo esse parametro foi

monitorado ao longo de todos os experimentos, na mesma frequéncia definida para coleta

do BFA, para avaliacdo da rejeigcdo de ions pela membrana. A Figura 5.23 apresenta uma

média dos valores de condutividade obtidos para a 4gua bruta, concentrado e permeado,
135



obtidos ao longo dos experimentos. Os dados de condutividade dos 5 experimentos com a
membrana NF90 foram utilizados para a composi¢do da média. A totalidade dos dados esta

disponivel no Apéndice D.
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® Agua bruta B Concentrado M Permeado

Figura 5.23 — Média dos resultados das analises de condutividade realizadas durante os
experimentos com a membrana NF90

Conforme ilustrado na Figura 5.23, ndo foram registradas variacdes expressivas nos
resultados de condutividade ao longo do tempo de operacdo, e consequentemente de
rejeicdo de ions. Utilizando o mesmo tipo de membrana Mondal e Wickramasinghe (2008)
registraram valores de rejeicédo de sais, avaliados em termos de condutividade, entre 37,7 e
47,4%, inferiores aos obtidos neste experimento que permaneceram entre 80,2 e 95,2%. De
um modo geral, os valores obtidos demonstraram coeréncia com os resultados de rejeicédo

de ions analisados na Tabela 5.9.

A presenca de matéria organica natural (MON) na &gua tratada é indesejavel do ponto de
vista de seguranca da agua, devido a uma variedade de motivos, que vao desde a presenca
de cor verdadeira e aparente, até a possivel formacdo de subprodutos indesejados da
desinfeccdo. Assim, o0 monitoramento da presenca MON, durante 0 processo de tratamento
de &gua, € muito importante, porém, a quantificacdo da MON na &gua, por meio da medida

de carbono organico, requer equipamentos especificos e nem sempre acessiveis.

Segundo Borges (2003), a presenca de duplas ligacdes na molécula de acido humico (um
dos principais componentes da MON) propicia a absorcdo de energia na faixa do
ultravioleta (UV a 254 nm), portanto este pardmetro vem sendo utilizado para

determinacdo indireta da presenca do carbono organico aromatico em aguas. Penitsky
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(2003, apud Lage Filho, 2007) complementam que embora a relacdo numérica entre ABS
UV,s54 € Carbono Orgénico Total (COT) seja Unica para cada agua bruta, uma mudanca no

teor de carbono organico sempre pode ser detectada em termos de absorbancia de luz UV.

Dessa forma, pela facilidade de determinacdo, a absorbancia medida no comprimento de
onda 254 nm (ABS UVys,) foi utilizada para estimar o conteddo de matéria organica
natural na agua bruta, permeado e concentrado. A Figura 5.24 apresenta o resultado do
monitoramento de ABS UVgs, realizado ao longo dos experimentos NF90-1, NF90-2,
NF90-3 e NF90-4.
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Figura 5.24 — Resultados das analises de ABS UV s, realizadas durante o0s
experimentos com a membrana NF90

A absorcdo de UV na molécula de BFA ocorre no comprimento de onda 275nm (Toledo et
al.,2005), assim os resultados obtidos na analise de absorbancia medida no comprimento
de onda 254 nm (ABS UV3s4) sédo predominantemente de MON. Dessa forma, a partir da
observacao da Figura 5.24 ¢ possivel inferir que a remocdo de MON ocorreu de forma
semelhante para todos os experimentos, apresentando 6timos resultados, compativeis com
a rejeicdo de BFA. A rejeicdo de média de matéria organica natural (UVs,) foi de 96%.

Utilizando a mesma membrana, Xu et al. (2016) também obtiveram valores elevados de
137



rejeicdo de MON (UV3s4) em média 98%.

5.4 - COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS
MEMBRANAS DE ALTA PRESSAO - OSMOSE INVERSA E NANOFILTRACAO

Foram estudadas trés membranas de alta pressdo, 2 de nanofiltracdo (NF270 e NF90) e
uma de osmose inversa (TW30), todas fabricadas em poliamida sobre um suporte de
polissulfona. Entre as membranas de nanofiltracdo, a NF90 é mais fechada e apresenta
caracteristicas semelhantes as membranas de osmose inversa (Nghiem et al., 2008). A
MWCO da membrana NF270 esté entre 200 e 300Da (Yiksel et al. 2013) e da NF90 € de
200Da (Semi&o e Schafer, 2011 e FILMTEC™, 2015b). O angulo de contato indica que a
membrana NF90 é mais hidrofébica (dngulo de contato entre 42,2 e 63,2°) do que a
membrana NF270 (angulo de contato entre 23,4 e 32°). Ndo foram localizados na literatura
dados sobre o angulo de contato e a MWCO da membrana TW30.

A rejeicdo média de bisfenol-A pela membrana NF270 foi de 47,5%, enguanto as
membranas TW30 e NF90 apresentaram resultados superiores, rejeicdo de praticamente
100%, confirmando que a membrana NF90 apresenta caracteristicas semelhantes as
membranas de osmose inversa quanto a remoc¢do de bisfenol-A, porém, com melhor
desempenho operacional. A Tabela 5.10 apresenta um resumo dos principais resultados das

membranas de alta presséo.

Tabela 5.10 — Resumo dos resultados obtidos pelas membranas de alta pressao

NF270 NF90 Ol (TW30)
Rejeicdo de BFA 43,2 - 54,5% ~100 =100
Recuperacéo 4,6% 21,9% 8,1%
Fluxo de permeado médio (L/h.m") 8,7 39,4 17,2

Como pode ser observado na Tabela 5.10, para as condigdes do estudo a membrana NF90
¢ a mais indicada para tratamento avancado da &gua de consumo humano contendo
bisfenol-A. Porém, como ja foi ja discutido anteriormente, o baixo fluxo da membrana
NF270 pode estar associado ao fato de a membrana ja ter sido utilizada e apresentar algum

tipo de incrustacgdo preévia.
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A concentragdo de BFA no concentrado também foi influenciada pelo desempenho da
membrana em relacdo ao fluxo de permeado. A concentracdo de BFA no concentrado
apresentou valores proximos aos da agua bruta quando a membrana NF270 foi utilizada,
enquanto a concentracdo desse contaminante no concentrado da membrana NF90 foi
expressivamente maior do que o valor obtido na &gua bruta, esse comportamento esta

relacionado & maior recuperacao desta membrana.

O fluxo de permeado apresentou comportamentos distintos nas primeiras horas dos
experimentos realizados com as membranas estudadas. A membrana NF270 (Figura 5.14)
apresentou reducdo acentuada de fluxo nas primeiras horas dos experimentos, enquanto as
membranas NF90 (Figura 5.20) e TW30 (Figura 5.9) apresentaram comportamento oposto,

o fluxo de permeado aumentou nas primeiras horas de operacéo.

Yuksel et al. (2013) avaliaram o desempenho de 4 membranas, entre elas a NF270, a NF90
e a BW30 (semelhante a TW30). Os Autores obtiveram, para as trés membranas, aumento
do fluxo de permeado nas primeiras horas, semelhante ao observado neste trabalho para as
membranas NF90 e BW30. Segundo os Autores, esse comportamento ocorreu de forma
mais acentuada para a membrana NF270, seguido pela membrana NF90 e mais discreto
para a membrana BW30, atribuindo esse comportamento a da estrutura da membrana

NF270, que € mais aberta.

Por outro lado, Vogel et al. (2010) e Nghiem et al. (2008) relataram comportamento
oposto ao observado por Yuksel et al. (2013) para a membrana NF270 e similar ao
observado neste trabalho. Porém, estes Autores utilizaram além do bisfenol-A, acidos
himicos e calcio em suas matrizes, enquanto Yuksel et al. (2013) utilizaram como matriz

agua deionizada contaminada apenas com bisfenol-A.

Dessa forma, a literatura apresenta divergéncias em relagdo ao comportamento do fluxo de
permeado nos instantes iniciais de operacdo, podendo esse fato estar associado & relacéo
entre a qualidade da &gua, particularmente @ MON, e a estrutura da membrana. No caso do
presente trabalho, o comportamento distinto entre as membranas também pode ter sido
influenciado pelo fato de que a membrana NF270 ja havia sido utilizada, e ndo apresentava

suas caracteristicas originais.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho, foi possivel avaliar o
desempenho operacional e a eficiéncia de rejeicdo do perturbador enddcrino bisfenol-A, por
trés diferentes tipos de processos de separagdo por membranas (PSM). Para isso, foram
utilizadas quatro tipos de membrana, sendo uma de ultrafiltracdo, duas de nanofiltracdo e uma
de osmose inversa. Além da quantificacdo do bisfenol-A, foi realizado também um amplo
monitoramento de véarios parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, presentes
naturalmente na &gua, nos experimentos com as membranas de ultrafiltracdo (UF) e

nanofiltracdo (NF).

A membrana de UF apresentou elevados valores de rejeicdo de turbidez, coliformes totais,
Escherichia coli e clorofila-a, entretanto, a rejei¢cdo para a maioria dos ions foi baixa, ou até
mesmo inexistente. Os resultados reforcam que as membranas de UF ndo sdo indicadas para a
remocdo de substancias dissolvidas, porém, apresenta grande potencial na remocdo de
material particulado, podendo complementar, ou até mesmo substituir, processos de separacao
solido-liquido tradicionalmente utilizados no tratamento de agua.

Nas condiges operacionais padronizadas pelo fabricante (fluxo de permeado de 71,4L/(h.m?),
a pressao transmenbrana média foi baixa, 34,2kPa (0,34bar), e se manteve estavel durante 60
dias de operacao, ndo sendo afetada pelas variacdes na turbidez da &gua bruta. A elevada
rejeicdo de sélidos suspensos garantiu o atendimento dos requisitos legais estabelecidos pela
Portaria do Ministério da Salde 2914/2011 (BRASIL, 2011) com relacdo a turbidez antes da
desinfec¢do, com 96% das amostras de permeado apresentando turbidez menor que 0,5UT e
valor medio de 0,27UT. Esses resultados demonstram o potencial dessa tecnologia para a
substituicdo do tratamento convencional, quando se trata da remocdo de material em

suspensdo, com maior estabilidade em relagdo a qualidade da &gua produzida.

O aumento do fluxo de permeado afetou negativamente a PTM. Quando o fluxo de permeado

adotado foi alterado de 71,4L/(h.m?) para 95,2L/(h.m?) a PTM atingiu o valor méaximo

permitido pelo fabricante (100kPa) em apenas 4 dias de operagdo. A adogdo de uma etapa de

coagulacao, antes da UF, também ndo se mostrou favoravel e a PTM atingiu o valor maximos

em aproximadamente 9 dias. Por outro lado, a variagdo do tempo de operacao entre limpezas
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de 15 para 30 minutos provocou um aumento da PTM, porém, dentro da faixa de operagéo
estabelecida pelo fabricante.

A utilizacdo ou ndo do hipoclorito de sodio durante a limpeza néo influenciou o desempenho
da membrana de UF, no entanto, quando a adicdo desse agente oxidante na agua de
alimentacdo foi interrompida verificou-se um pequeno aumento na PTM, porém, dentro da

faixa estabelecida pelo fabricante.

Nas condi¢des em que foi realizado o trabalho, a membrana de nanofiltracdo NF90 foi a que
apresentou melhor desempenho operacional com fluxo de permeado 2,2 vezes maior que o da
membrana de osmose inversa (TW30) e 4,6 vezes superior ao fluxo da membrana de
nanofiltracdo NF270. Os indices de recuperacdo da membrana NF90 também foram muito
superiores as demais membranas, com valor médio de 21,9%, enquanto a recuperacdo média
da membrana NF270 foi de 4,6% e da membrana de Ol 8,1%.

Os bons resultados operacionais apresentados pela membrana NF90 indicam a
compatibilidade do tratamento convencional com a utilizacdo de membranas de nanofiltracao
como tratamento avangado de &gua de consumo humano, desde que a qualidade da agua

produzida pelo tratamento convencional ndo apresente variacdes significativas.

A rejeicdo de bisfenol-A obtida com a utilizacdo de membranas de nanofiltracdo e osmose
inversa foi semelhante a relatada na literatura, embora, a inexisténcia de uma legislagdo que
estabeleca padrdes de potabilidade para o bisfenol-A restrinja a avaliacdo quanto as metas de
remocao de BFA a serem alcancadas. A rejeicdo de BFA pelas membranas TW30 e NF90
(mais fechadas) foi praticamente 100%, enquanto, a membrana NF270 (mais aberta)

apresentou valores de rejeicéo entre 43,2 e 54,5%.

Em resumo, a membrana de UF, operando em condigdes padronizadas pelo fabricante,
apresentou elevados valores de rejei¢do de substancias suspensas, atendendo a legislacdo em
relacdo a turbidez da &gua filtrada (permeada), e quando comparado com a literatura, o fluxo
de permeado foi consideravelmente superior, mesmo operando com pressao transmembrana
inferior. Porém, a membrana de UF apresentou baixa, ou nenhuma, eficiéncia em relacdo a

rejeicdo de ions e do perturbador enddcrino BFA. Entre as membranas de alta presséo

141



estudadas a membrana NF90 seria a mais indicada para o tratamento avancado de aguas para
0 consumo humano contendo o microcontaminantes BFA, pela sua eficiéncia em relacdo a
rejeicdo desse contaminante, praticamente 100%, e pela superioridade em relacdo ao

desempenho operacional.

Considerando tanto os resultados obtidos, como as limitagdes experimentais vivenciadas no

presente trabalho, recomenda-se:

Para as membranas de ultrafiltracdo:
e Estudar diferentes intervalos de operacdo entre as retrolavagens, de modo a definir o
intervalo 6timo entre limpezas;
e Avaliar a adicdo de etapa de coagulacdo e floculacao precedendo a UF;
e Analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes agentes quimicos na etapa de pré-
oxidagdo da alimentagdo da UF, monitorando &cidos haloacéticos e trihalometanos;
e Realizar uma avaliacdo em relacdo a custos de operacao e instalacdo, comparando com

sistemas convencionais de tratamento.

Para as membranas de alta presséo:
e Realizar experimentos com membrana de nanofiltragdo NF270 nova, reavaliando
principalmente 0s aspectos operacionais;
e Investigar a influéncia da qualidade da &gua, particularmente a MON, e das
caracteristicas da membrana no comportamento do fluxo nos instantes iniciais de

operacao;
Do ponto de vista de procedimentos experimentais com membranas de Ol e NF, recomenda-

se a realizacdo de limpeza quimica e ensaio de permeabilidade entre experimentos como

ferramenta de monitoramento de fouling das membranas.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO DE LIMPEZA QUIMICA
ADOTADO NOS GRUPO Il E 111

1. Preparar a solucao de limpeza quimica, sendo:
e Solugéo alcalina — 10 litros de solucdo de NaOH a 0,1% e pH 12;
e Solucgdo &cida — 10 litros de solucgdo de HCI 0,2%,pH entre 1 e 2.

2. Bombeamento com baixa vazdo: A solucédo alcalina era inserida no reservatorio auxiliar e
recalcada para o vaso de pressdo com baixa vazdo e pressdo, de modo a deslocar a 4gua de
processo que se encontra nos vasos. A pressdo utilizada era suficiente apenas para vencer a
perda de carga entre alimentacdo e rejeito, de modo que a producdo de permeado era muito
reduzida. A solucdo utilizada para o deslocamento da &gua de processo era descartada, para
ndo diluir a solucdo de limpeza quimica. Durante esse processo eram realizadas analises de

pH até obtencdo de pH 12, idéntico a solucdo de limpeza;

3. Recirculacdo: Apds o deslocamento da agua de processo era iniciada a recirculacdo da
solucdo alcalina, até a estabilidade da temperatura, realizando medicGes de pH, e ajustando se

necessario;

4. Molho: O bombeamento era desligado e a membrana era deixada de “molho”. De um modo
geral, foi utilizada um periodo de 1 hora de molho. No caso membrana NF270, foram
realizadas limpezas com mais tempo de molho (6 horas), na tentativa de melhorar a

permeabilidade, e para manter a temperatura foram realizadas recircula¢gdes manuais;

5. Bombeamento com alta vazdo: A solucdo de limpeza alcalina foi recirculada por 45
minutos, com pressao de 4 bar, esse processo teve o objetivo de remover o fouling que foi

dissolvido da superficie da membrana na etapa anterior;

6. Enxague: Remover a solucdo alcalina do sistema, realizando enxague com agua deionizada.

Eram realizados varios enxagues até estabilidade do pH similar ao da agua deionizada.

Em seguida era realizada a limpeza acida, seguindo o mesmo procedimento da limpeza

alcalina (passos 2 ao 6).
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltracdo

e | e | MO0 | opuiao | Presdode | Pesiodo vy | i | PT | ey | VObTede | VAL | o e mecuprco
operacédo entre limpeza (kPa) | L/(h.m?) L/(h.m") . 3 3 bruta %
(dias) por Fase (min) (kPa) (kPa) (kPa) produzido (m) (m°/h) (m*h)
0,0 0,0 15 163 138 25 71,4 31,1 57,5 0 - - -
0,6 0,6 15 158 124 34 71,4 39,8 61,0 40,9 2,8 2,9 95,8
0,8 0,8 15 159 125 34 71,4 39,5 61,4 56,1 2,8 2,9 95,9
1,0 1,0 15 161 128 33 71,4 38,5 61,3 67 2,8 2,9 95,9
1,6 1,6 15 196 163 33 71,4 38,0 62,0 114,1 2,9 3,0 96,0
2,5 25 15 200 169 31 71,4 36,7 60,3 173,8 2,9 3,0 96,0
2,7 2,7 15 202 172 30 714 35,2 60,8 190,4 2,9 3,0 96,0
34 3,4 15 201 169 32 71,4 36,6 62,5 236,1 2,9 3,0 96,0

Fase 1 4,6 4,6 15 174 141 33 714 374 63,1 320,7 2,9 3,0 96,0
55 55 15 173 140 33 71,4 37,3 63,2 382,5 2,9 3,0 96,0
7,9 7,9 15 171 139 32 71,4 38,1 60,0 555,9 2,9 3,0 96,1
8,7 8,7 15 170 139 31 71,4 37,0 59,8 611,2 2,9 3,0 96,1
9,5 9,5 15 171 139 32 714 374 61,1 669,3 2,9 3,0 96,1
10,3 10,3 15 171 140 31 71,4 36,1 61,3 726 2,9 3,0 96,1
111 111 15 171 139 32 71,4 37,4 61,1 781 2,9 3,0 96,1
13,7 13,7 15 171 138 33 714 38,2 61,7 963,6 2,9 31 96,1
14,5 14,5 15 170 139 31 71,4 36,0 61,4 1019,2 2,9 3,0 96,1
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltragdo (Continuacao)

Tempo de Vazao
Fase | de operacto | opetacit | —entts | alimentacao | pemmesdo, | PTM | 3T | 00| dmocey | OEER e | s | RecuperacaD
(dias) | porFase | limpeza (kPa) pa) | KP)| LI(m) |\ Sypay | LMY oduzido (m®) | (m¥h) | bruta %
(min) (m/h)
153 153 15 171 139 32 | 714 | 37,0 61,7 1074,8 2,9 3,0 96,1
16,1 16,1 15 170 138 32 | 714 | 361 63,4 1129,6 2,9 3,0 96,1
16,9 16,9 15 170 139 31 | 714 | 351 63,1 1185,3 2,9 3,0 96,1
19,4 19,4 15 171 140 31 | 714 | 356 62,2 1357,2 2,9 3,0 96,1
20,2 20,2 15 170 139 31 | 714 | 355 62,3 1414,5 2,9 3,0 96,1
21,0 21,0 15 170 139 31 | 714 | 354 62,5 1471,3 2,9 3,0 96,0
21,8 21,8 15 171 139 32 | 714 | 369 61,9 1528,9 2,9 3,0 96,0
22,9 22,9 15 170 139 31 | 714 | 379 58,4 1602,3 2,9 3,0 96,0
252 252 15 170 139 31 | 714 | 354 62,6 1758,7 2,9 3,0 96,0
26,0 26,0 15 170 138 32 | 714 | 369 62,0 1816,6 2,9 3,0 96,0
Fise 26,8 26,8 15 171 139 32 71,4 36,6 62,5 1873,1 2,9 3,0 96,0
276 276 15 171 139 32 | 714 | 368 62,2 1932,5 2,9 3,0 96,0
28,5 28,5 15 171 139 32 | 714 | 363 62,9 1989,9 2,9 3,0 96,0
31,0 31,0 15 171 139 32 | 714 | 369 62,0 2165,3 2,9 3,0 96,0
31,8 31,8 15 172 139 33 | 714 | 378 62,3 22239 2,9 3,0 96,0
327 327 15 170 139 32 | 714 | 369 62,0 22881 2,9 3,0 96,0
335 335 15 172 140 32 | 714 | 369 61,9 2341 2,9 3,0 96,0
37,0 37,0 15 172 141 31 | 714 | 349 63,5 2583,7 2,9 3,0 96,0
377 377 15 172 140 32 | 714 | 359 63,7 2632,5 2,9 3,0 96,0
38,4 38,4 15 174 142 32 | 714 | 357 64,0 2683,4 2,9 3,0 96,0
40,2 40,2 15 174 141 33 | 714 | 374 63,1 2811,3 2,9 3,0 96,0
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltragdo (Continuacao)

Tempo Tempo de 'g;r;g;;oe Pressdo da | Pressdo do PTM Volume de Vazdo de széo
Fase total d~e operacao entre alimentacdo | permeado PTM | Jp(T) (20°C) Jp(2°°9 permeado permeado | agua Recuperagdo
OPeracdo | or Fase | limpeza (kPa) (kPa) (kPa) | L/(h.m2) (kPa) L/(h.m’) produzido (m®) | (m%h) bruta %
(dias) (min) (m¥h)

42,6 42,6 15 172 140 32 71,4 353 64,8 2970,9 2,9 3,0 96,0
43,4 434 15 172 139 33 71,4 36,6 64,5 3029 2,9 3,0 96,0
44,2 442 15 173 140 33 71,4 36,5 64,6 3087,9 2,9 3,0 96,0
45,0 45,0 15 173 139 34 71,4 38,0 63,8 3144.8 2,9 3,0 96,0
45,8 458 15 173 140 33 71,4 37,0 63,7 3202 2,9 3,0 96,0
48,3 48,3 15 172 139 33 71,4 36,5 64,6 3375,3 2,9 3,0 96,0
Fase 1 49,2 49,2 15 173 141 32 | 714 | 357 64,0 34319 2,9 30 96,0
50,0 50,0 15 172 139 33 71,4 36,4 64,8 3487,9 2,9 3,0 96,0
51,6 51,6 15 172 140 32 71,4 36,4 62,8 3602,3 2,9 3,0 96,0
54,1 54,1 15 172 140 32 71,4 37,6 60,8 3778 2,9 3,0 96,0
55,0 55,0 15 172 140 32 71,4 36,9 61,9 3837,2 2,9 3,0 96,0
59,9 59,9 15 173 140 33 71,4 38,4 61,4 4183,7 2,9 3,0 96,0

59,9 0,0 30 171 139 32 71,4 37,5 61,0 0 - - -
60,8 0,9 30 171 138 33 71,4 38,5 61,3 60,5 2,9 3,0 98,0
Fase 2.1 61,7 1,8 30 171 138 33 71,4 38,7 61,0 125,2 2,9 3,0 98,0
62,7 2,7 30 171 137 34 71,4 40,3 60,3 191,5 2,9 3,0 98,0
63,5 3,6 30 171 137 34 71,4 40,3 60,3 253,5 2,9 3,0 98,0
66,2 6,3 30 172 136 36 71,4 43,1 59,7 4454 2,9 3,0 98,0

Fase 2.2 66,3 0,0 15 160 123 37 83,3 44,6 69,1 0 - - -
67,1 0,8 15 160 123 37 83,3 44,5 69,3 63,2 3,3 35 96,5
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltragdo (Continuacao)

Tempo Tempo de E%?rgzsoe Pressdo da | Pressdo do PTM Volume de Vazdo de széo
Fase total d~e operacao entre alimentacdo | permeado PTM | Jp(T) (20°C) Jp(2°°9 permeado permeado | agua Recuperagdo
OPeracao | o Fase | limpeza (kPa) (kPa) (kPa) | L/(h.m2) (kPa) L/(h.m’) produzido (m®) | (m%h) bruta %
(dias) (min) (m¥h)

67,9 1,6 15 160 122 38 83,3 45,6 69,5 129,7 3,3 34 96,5
68,7 2,4 15 161 123 38 83,3 45,5 69,6 195,4 3,3 34 96,5
Fase 2.2 69,6 3,3 15 161 122 39 83,3 46,9 69,3 262,3 3,3 3,4 96,5
72,0 5,8 15 161 121 40 83,3 48,3 69,0 456,2 3,3 3,4 96,5

72,1 0,0 15 145 97 48 95,2 58,4 78,3 0 - - -
72,9 0,8 15 147 94 53 95,2 64,5 78,3 74,6 3,8 3,9 97,0
Fase 23| 738 1,7 15 149 90 59 95,2 73,0 77,0 154,1 3,8 3,9 96,9
74,5 2,5 15 159 71 88 95,2 104,8 80,0 220,4 3,7 3,8 96,9
75,5 3,4 15 159 75 84 95,2 95,4 83,9 221,2 2,7 2,8 95,7

77,0 0,0 15 171 123 48 71,4 56,2 61,0 0 - - -
77,8 0,8 15 174 134 40 71,4 46,9 61,0 105,2 54 55 97,8
78,7 1,7 15 175 137 38 714 44,3 61,3 162,3 4,1 4,2 97,1
79,5 2,5 15 173 137 36 71,4 41,5 62,0 216,3 3,7 3,8 96,8
Fase 2.4 80,3 3,3 15 174 138 36 71,4 42,4 60,7 274,1 34 3,6 96,6
83,0 6,0 15 171 139 32 71,4 39,7 57,6 454.5 3,2 33 96,4
83,7 6,6 15 172 140 32 71,4 38,8 58,8 500,2 3,1 33 96,3
84,4 7,4 15 174 141 33 71,4 39,0 60,4 551,8 31 3,2 96,3
85,3 8,2 15 174 141 33 71,4 37,9 62,2 608,5 3,1 3,2 96,2
86,1 9,1 15 172 140 32 71,4 36,2 63,1 665,6 3,1 3,2 96,2
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltragdo (Continuacao)

Tempo Tempo de E%?rgzsoe Pressdo da | Pressdo do PTM Volume de Vazdo de széo
Fase total d? operacao entre alimentacdo | permeado PTM | Jp(T) (20°C) Jp(2°°9 permeado permeado | agua Recuperagdo
OPeragao| o rase | limpeza (kPa) (kPa) (kPa) | L/(h.m2) (kPa) L/(h.m’) produzido (m®) | (m%h) bruta %
(dias) (min) (m¥/h)

88,1 11,0 15 178 143 35 71,4 38,3 65,3 797,3 3,0 31 96,2
90,8 13,7 15 175 142 33 71,4 36,2 65,1 987,1 3,0 3,1 96,2
91,6 14,6 15 174 141 33 71,4 37,9 62,2 1043 3,0 3,1 96,1
92,4 15,4 15 175 143 32 71,4 36,4 62,8 1099 3,0 3,1 96,1
Fase 2.4 92,8 15,7 15 178 144 34 714 39,5 61,4 12714 34 35 96,6
95,8 18,7 15 178 144 34 71,4 39,6 61,3 1329,2 3,0 3,1 96,1
96,6 19,6 15 177 142 35 71,4 40,6 61,6 1384,8 3,0 3,1 96,1
97,4 20,4 15 176 142 34 714 39,7 61,1 14422 2,9 3,1 96,1
98,2 21,2 15 177 143 34 71,4 39,3 61,9 1498,2 2,9 3,1 96,1
100,7 23,7 15 177 143 34 714 39,4 61,6 1670,1 2,9 3,1 96,1

101,6 0,0 15 175 141 34 714 39,3 61,7 - - -
102,4 0,8 15 176 142 34 71,4 39,5 61,4 54,2 2,8 3,0 96,0
Fase 2.5 103,2 1,6 15 176 142 34 71,4 39,3 61,9 111,9 2,9 3,0 96,0
106,0 45 15 176 142 34 71,4 38,6 62,9 309 2,9 3,0 96,0

106,8 0,0 15 175 141 34 71,4 39,0 62,3 0 - - -
107,6 0,8 15 175 141 34 71,4 39,2 62,0 57,7 2,9 3,0 96,0
Fase 2.6 108,5 1,7 15 174 139 35 71,4 40,0 62,5 115,3 2,9 3,0 96,0
109,3 2,5 15 174 138 36 71,4 41,0 62,8 171 2,9 3,0 96,0
111,8 50 15 175 135 40 71,4 46,1 62,0 340,1 2,8 3,0 95,9
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Tabela B.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltragéo (Continuacao)

Tempo Tempo de Vazéo
total de Tempo ~de operacéo P_ressao dNa Pressdo do PTM | Jp(T) PTOM Ip(20°C) Volume de Vazdo de ,de Recuperagio
Fase operacio | OPeracéo entre alimentacdo | permeado (kPa) | Li(h.m2) (20°C) L/(h.m?) permeado permeado | A&gua %
perag por Fase | limpeza (kPa) (kPa) ' (kPa) ' produzido (m®) |  (m*h) bruta
(dias) . 3
(min) (m°/h)
114,3 0,0 15 184 147 37 71,4 41,8 63,2 0 - -
117,2 3,0 15 177 134 43 71,4 49,9 61,6 187,7 2,6 2,7 95,6
118,0 3,7 15 177 132 45 71,4 50,6 63,5 235,8 2,6 2,8 95,6
Fase 3 118,7 45 15 178 128 50 71,4 56,3 63,4 282,2 2,6 2,8 95,6
119,5 52 15 178 127 51 71,4 58,7 62,0 329 2,6 2,8 95,6
120,2 59 15 180 118 62 71,4 71,4 62,0 372,4 2,6 2,7 95,6
121,2 7,0 15 187 96 91 - 104,8 - 432,6 2,6 2,7 95,6
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Tabela B.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltracdo

Fase ';Ic-ﬁgl] %?3 E;?rg?;;oe Templeratura Viscosidade Bzrgéizz Tur(:I)cIJdeZ pé:uia pH do reili(c)jﬁgl
operacao (°C) (cp) bruta | permeado permeado
(dias) por Fase (UT) (UT) bruta (mg/L)
0,0 0,0 28,9 0,8 3,59 0,31 - - 1,30
0,6 0,6 26,4 0,8 2,67 0,21 - - 0,50
0,8 0,8 26,1 0,9 5,06 0,30 7,41 7,19 0,50
1,0 1,0 26,2 0,9 5,13 0,14 8,23 8,22 0,80
1,6 1,6 25,7 0,9 6,11 0,14 8,34 8,51 0,50
2,5 2,5 26,9 0,8 3,41 0,27 8,27 8,55 0,50
2,7 2,7 26,5 0,8 3,42 0,33 8,50 8,62 0,30
3,4 3,4 25,4 0,9 6,02 0,17 7,48 7,20 0,10
4,6 4,6 25,0 0,9 7,60 0,38 7,63 7,44 0,05
55 55 24,9 0,9 5,84 0,44 7,62 7,66 0,05
7,9 7,9 27,1 0,8 7,83 0,18 8,21 8,10 0,10
Fase 8,7 8,7 27,2 0,8 4,39 0,63 7,93 8,01 0,05
1 9,5 9,5 26,3 0,9 6,77 0,13 7,82 7,88 0,05
10,3 10,3 26,2 0,9 5,64 0,29 7,54 7,68 0,05
11,1 11,1 26,3 0,9 5,02 0,29 8,16 7,44 0,10
13,7 13,7 25,9 0,9 11,00 0,23 7,09 7,14 0,05
14,5 14,5 26,1 0,9 4,92 0,44 7,87 7,90 0,05
15,3 15,3 25,9 0,9 5,20 0,12 7,19 7,56 <0,05
16,1 16,1 24,8 0,9 5,57 0,33 7,34 7,32 0,05
16,9 16,9 25,0 0,9 5,89 0,33 7,38 7,60 <0,05
19,4 19,4 25,6 0,9 8,59 0,21 7,10 7,20 0,05
20,2 20,2 25,5 0,9 5,80 0,14 7,17 7,24 0,05
21,0 21,0 25,4 0,9 5,77 0,23 7,37 8,09 0,05
21,8 21,8 25,8 0,9 5,25 0,12 7,47 8,20 0,05
22,9 22,9 28,2 0,8 5,90 0,37 8,09 8,18 0,05
25,2 25,2 25,3 0,9 3,72 0,17 7,26 7,98 0,05
26,0 26,0 25,7 0,9 6,36 0,13 7,34 7,49 0,05
26,8 26,8 25,4 0,9 7,89 0,15 7,10 7,22 0,05
Fase 27,6 27,6 25,6 0,9 6,73 0,37 7,61 7,60 0,05
1 28,5 28,5 25,1 0,9 7,66 0,14 7,59 7,65 0,05
31,0 31,0 25,7 0,9 6,09 0,19 7,11 7,31 <0,05
31,8 31,8 25,5 0,9 6,75 0,22 7,08 7,15 0,05
32,7 32,7 25,7 0,9 6,72 0,29 7,87 7,19 0,05
33,5 33,5 25,8 0,9 5,08 0,22 7,09 7,16 0,05
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Tabela B.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltracdo
— continuagéo

Tempo Tempo de ' ' Turk?idez Turbidez pH da Cloro
o (e | cpraio | Tempesus | Visostate coin | 0| g | PSS i
FE diag) por Fase P (UT) P (uT) bruta | P (mg/L)
37,0 37,0 24,7 0,9 7,61 0,31 7,81 8,02 <0,05
37,7 37,7 24,6 0,9 4,38 0,33 7,86 7,94 <0,05
38,4 38,4 24,4 0,9 4,00 0,45 7,58 7,97 <0,05
40,2 40,2 25,0 0,9 3,74 0,22 7,79 7,87 0,10
42,6 42,6 23,9 0,9 5,30 0,18 7,28 7,62 0,05
43,4 43,4 24,1 0,9 5,07 0,16 7,32 7,35 0,05
44,2 44,2 24,0 0,9 12,55 0,13 7,07 7,49 0,05
Fase| 45,0 45,0 245 0,9 12,50 0,37 7,39 7,42 0,05
1 458 458 24,6 0,9 7,52 0,53 7,31 7,37 0,05
48,3 48,3 24,0 0,9 9,77 0,30 7,37 7,48 0,05
49,2 49,2 24,4 0,9 6,43 0,40 7,50 7,65 0,05
50,0 50,0 23,9 0,9 7,38 0,32 7,47 7,43 <0,05
51,6 51,6 25,2 0,9 6,61 0,26 7,14 7,72 <0,05
54,1 54,1 26,5 0,8 4,56 0,38 7,10 7,13 <0,05
55,0 55,0 25,8 0,9 5,71 0,46 7,14 7,48 <0,05
59,9 59,9 26,1 0,9 8,95 0,32 7,35 8,04 <0,05
59,9 0,0 26,4 0,8 4,73 0,68 7,15 7,16 0,05
60,8 0,9 26,2 0,9 4,30 0,41 7,17 7,33 <0,05
Fase| 61,7 18 26,4 08 5,38 0,63 7,19 7,58 0,05
211 627 2,7 26,9 08 5,75 0,39 7,63 7,83 <0,05
63,5 3,6 26,9 0,8 4,98 0,22 7,34 7,57 <0,05
66,2 6,3 27,3 08 3,61 0,40 7,36 7,93 <0,05
66,3 0,0 27,6 0,8 3,56 0,48 7,32 7.41 <0,05
67,1 0,8 27,5 0,8 6,80 0,34 7,37 7,84 <0,05
Fase| 67,9 16 27,4 08 7,65 0,35 7,36 7,44 <0,05
22| @87 2.4 273 08 5,01 0,61 7.36 7,66 <0,05
69,6 3,3 27,5 0,8 6,46 0,60 7,29 7,41 0,05
72,0 5,8 27,7 08 6,99 0,82 7,29 7,86 <0,05
72,1 0,0 28,0 08 4,24 0,58 7,57 7,88 0,05
72,9 08 28,0 08 7,28 0,58 7,33 8,09 <0,05
ansée 73,8 1,7 28,7 0,8 7,36 0,89 7,92 8,04 <0,05
' 74,5 2,5 27,1 0,8 6,90 0,54 7,18 7,54 0,05
75,5 3,4 25,1 0,9 9,05 0,70 7,08 7,09 <0,05

Tabela B.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de ultrafiltracdo
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— continuagéo

Tempo Tempo de o Turpidez Turbidez oH da Cloro
Fase total d~e operacéo Tempieratura Viscosidade | da dgua do sgua pH do residual
operacao (°C) (cp) bruta | permeado permeado
(dias) por Fase (UT) (uT) bruta (mg/L)
77,0 0,0 26,4 0,8 10,70 0,70 7,52 7,91 0,05
778 0,8 26,4 0,8 6,99 0,29 7,94 8,03 0,05
78,7 1,7 26,2 0,9 6,26 0,31 7,90 8,08 0,05
Fase| 795 2,5 25,7 0,9 8,79 0,51 7,43 7,70 0,05
24| 803 3,3 26,6 0,8 6,98 1,04 7,57 7,56 0,05
83,0 6,0 28,8 0,8 6,47 1,28 8,20 8,13 0,05
83,7 6,6 27,9 0,8 3,10 0,32 7,47 7,60 0,05
84,4 7.4 26,8 0,8 4,61 0,65 7,16 7,30 0,05
85,3 8,2 25,6 0,9 4,73 0,63 6,82 6,98 <0,05
86,1 9,1 25,0 0,9 4,47 0,59 6,69 6,90 0,05
88,1 11,0 23,6 0,9 4,29 0,64 7,51 7,70 0,05
90,8 13,7 23,7 0,9 8,77 0,60 7,28 7,53 <0,05
91,6 14,6 25,6 0,9 4,35 0,72 7,02 7,14 0,05
Fase| 924 15,4 25,2 0,9 2,99 0,68 7,75 7,14 <0,05
241 908 15,7 26,1 0,9 3,66 0,69 7,08 707 | <005
95,8 18,7 26,2 0,9 3,37 0,34 7,19 7,60 <0,05
96,6 19,6 26,0 0,9 3,55 0,40 7,26 7,48 <0,05
97,4 20,4 26,3 0,9 3,64 0,18 7,38 7,72 <0,05
98,2 21,2 25,8 0,9 3,69 0,26 7,01 7,47 <0,05
100,7 23,7 26,0 0,9 2,87 0,28 7,32 7,70 <0,05
101,6 0,0 25,9 0,9 2,85 0,31 7,78 8,17 <0,05
Fase| 1024 0,8 26,1 0,9 2,65 0,22 7,03 7,44 <0,05
25| 1032 1,6 25,8 0,9 2,88 0,58 7,25 7,28 <0,05
106,0 45 25,1 0,9 2,57 0,20 7,63 7,66 <0,05
106,8 0,0 25,5 0,9 3,45 0,18 7,53 7,63 0,00
107,6 0,8 25,7 0,9 4,70 0,26 7,52 7,29 0,00
anfsée 108,5 1,7 25,4 0,9 6,51 0,20 6,81 7,00 0,00
109,3 2,5 25,2 0,9 5,14 0,35 7,19 7,32 0,00
111,8 5,0 25,7 0,9 3,50 0,68 7,43 7,49 0,00
114,3 0,0 24,9 0,9 2,98 0,21 7,44 7,63 0,00
117,2 3,0 26,0 0,9 5,44 0,19 7,28 7,83 0,00
118,0 37 24,7 0,9 3,61 0,23 7,04 7,45 0,00
Fasse 118,7 45 24,8 0,9 3,70 0,40 7,21 7,20 0,00
119,5 52 25,7 0,9 2,48 0,40 7,77 7,49 0,00
120,2 59 257 0,9 3,55 0,74 6,91 6,99 0,00
121,2 7,0 25,7 0,9 4,20 0,30 6,79 6,90 0,00
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Tabela B.3 — Experimento com bisfenol-A e membrana de UF

Tempo de ] Experimento UF-1 ] Experimento UF-2 ] Experimento UF-3
operagao é‘gtf[a Concentrado | Permeado é‘gLf[a Concentrado | Permeado é‘gtf[a Concentrado | Permeado
(horas) | 0y | () bl | ony | ®ED | e | oo | GeD) | (gl
0,30 415,6 259,8 319,0 451,9 478,4 470,0 396,6 203,3 449,7
2,00 225,7 243,0 335,0 406,0 328,7 433,4 393,5 80,5 473,2
6,00 521,1 234,0 363,6 413,3 340,7 445,6 424,6 134,4 438,2
Tabela B.4 — Experimento com bisfenol-A e membrana de Ol, experimento OI-1
Tempo de Experimento Ol-1
operagéo Agua Bruta (ug/L) Concentrado da Concentrado da Permeado da Permeado da
(horas) membrana A (ug/L) | membrana B (ug/L) | membrana A (ug/L) | membrana B (ug/L)
0 469,5 - - - -
1 468,5 552,6 523,4 <LDO <LDO
2 467,5 482,0 531,1 <LDO <LDO
4 468,6 489,0 530,7 <LDO <LDO
6 486,0 487,9 514,2 <LDO <LDO
8 484,9 481,8 513,1 <LDO <LDO
20 481,1 508,1 491,9 <LDO <LDO
24 467,8 519,1 529,8 <LDO <LDO
27 4973 497,0 4784 <LDO <LDO
29 475,7 504,8 517,6 <LDO <LDO
48 469,9 511,5 512,8 <LDO <LDO
Ol — Osmose inversa; LD — Limite de detec¢do
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Tabela B.5 — Experimento com bisfenol-A e membrana de Ol, experimento OI-2

Tempo de Experimento OI-2
operagao Agua Bruta (ug/L) Concentrado da Concentrado da Permeado da membrana Permeado da
(horas) & He membrana A (ug/L) membrana B (ug/L) A (pg/L) membrana B (ug/L)
0 489,2 - - - -
1 472,3 504,7 520,4 <LD <LD
2 475,9 495,6 547,8 <LD <LD
4 475,5 513,8 530,1 <LD <LD
6 488,1 527,1 537,9 <LD <LD
8 484,0 512,9 4745 <LD <LD
20 500,0 498,2 537,9 <LD <LD
24 436,9 493,8 521,5 <LD <LD
27 469,9 508,0 518,6 <LD <LD
29 464,4 510,0 498,1 <LD <LD
48 453,1 504,8 507,7 <LD <LD

Ol — Osmose inversa; LD — Limite de detecgdo

Tabela B.6 — Experimento com bisfenol-A e membrana de Ol, experimento OI-3

Tempo de Experimento OI-3
operacdo Agua Bruta (ug/L) Concentrado da Concentrado da Permeado da membrana Permeado da
(horas) & He membrana A (ug/L) membrana B (pg/L) A (ug/L) membrana B (ug/L)
0 491,3 - - - -
1 494,8 515,4 550,2 <LD <LD
2 473,6 4727 525,8 <LD <LD
4 496,7 510,1 543,9 <LD <LD
6 490,3 509,6 550,3 <LD <LD
8 474,4 516,1 557,8 <LD <LD
20 452,3 496,9 551,2 <LD <LD
24 472,2 503,7 519,0 <LD <LD
27 491,8 497,2 541,8 <LD <LD
29 486,9 499,6 537,1 <LD <LD
48 486,6 518,2 517,8 <LD <LD

Ol — Osmose inversa; LD — Limite de detec¢do
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APENDICE C - DADOS RELATIVOS AOS EXPERIMENTOS DO
GRUPO Il
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Tabela C.1 — Caracterizacdo da agua bruta da ETA Brasilia

Pardmetros NUmero de Dados Minimo Maximo Médio Desvio padréo
Temperatura °C 52 21 25 22,4 0,7
Turbidez (UT) 209 1,7 6,7 2,8 0,7
pH 209 6 7,2 6,6 0,2
Cor aparente (uH) 208 1 20 8,6 2
Coliformes Totais (NMP/100mL) 18 547,5 > 2419,6 - -
Escherichia coli (NMP/100mL) 18 <1 290,9 - -
Condutividade (uS/cm) 11 51 11,6 8,8 1,8
Cloreto (mg/L) 18 0,1 1,5 0,3 0,3
Fluoreto (mg/L) 12 <0,1 0,1 - -
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 11 3,0 24,7 7,1 5,9
Soélidos em suspensdo (mg/L) 6 1,2 5,2 3,5 1,6
Ferro total (mg/L) 15 0,09 0,5 0,2 0,1
Faosforo total (mg/L) 11 <0,02 <0,02 - -
Amobnia (mg/L) 19 <0,206 <0,206 - -
Nitrito (mg/L) 12 <0,1 <0,1 - -
Nitrato (mg/L) 12 <0,1 0,123 - -
Nitrogénio total (mg/L) 10 0,1 0,5 0,2 0,1
Sulfato (mg/L) 9 <0,1 0,2 - -
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Tabela C.2 — Caracterizacdo da dgua bruta da ETA Brasilia

Parametros NUmero de Dados Resultado
Aluminio dissolvido (mg/L) 2 0,02 0,1
Antimonio (mg/L) 2 <0,0025 0,013
Bario (mg/L) 3 <0,01 <0,01 0,01
Cadmio (mg/L) 3 <0,0005 0,001 <0,0005
Chumbo (mg/L) 2 0,005 0,01
Cabre dissolvido (mg/L) 2 <0,005 0,006
Berilio (mg/L) 2 <0,002 <0,002
Boro (mg/L) 2 <0,1 <1,0
Cobalto (mg/L) 2 <0,025 <0,025
Cromo (mg/L) 3 <0,025 | <0,025 | <0,025
Litio (mg/L) 2 <0,025 | <0,025
Manganés (mg/L) 3 <005 | <005 | <0,05
Niquel (mg/L) 2 <0,0125 <0,0125
Prata (mg/L) 2 <0,005 <0,005
Selénio (mg/L) 1 0,006
Vanadio (mg/L) 2 <0,01 | <1,0
Zinco (mg/L) 3 <005 | <005 | <0,05
Benzeno CgHg (Ug/L) 2 <1,0 <10
Tolueno (ug/L) 2 <1,0 <10
Etilbenzeno (ug/L) 2 <1,0 <10
Xileno (ug/L) 2 <1,0 <10
Estireno (ug/L) 2 <1,0 <10
Triclorobenzeno (ug/L) 2 <1,0 <10
EndossuT (ug/L) 2 <0,028 <0,028
Atrazina (ug/L) 2 <1,0 <10
Trifu (ug/L) 2 <1,0 <10
Hexaclorobenzeno HCB (ug/L) 2 <0,0033 <0,0033
TriCIEt (ug/L) 2 <1,0 <10
1,2Diclorobenzeno (ug/L) 2 <1,0 <10
2,4,6-Tr (ug/L) 1 <1,0
Tetracloreto de carbono CCly (ug/L) 2 <1,0 <10
TetraCl (ug/L) 2 <10 <10
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Tabela C.3 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltracdo NF270

Tempo de

Pressao

Pressao

Pressao

Vazao

Vazao

Vazao

PTM (bar) -

Experimento operacdo | Agua Bruta | Concentrado | Permeado Agua Concentrado | Permeado L/J(%(.-QZ) Sem p,re_sséo Recup;/iragao
(horas) (bar) (bar) (bar) Bruta (L/h) (L/h) (L/h) osmotica
0 8,0 7,2 0,1 500,4 467,4 33,0 12,7 7,5 6,6
1 8,0 7,2 0,1 498,6 471,6 27,0 10,4 7,5 54
2 8,1 7,3 0,1 504,0 477,6 26,4 10,2 7,6 5,2
4 8,1 7,3 0,1 493,8 468,0 25,8 9,9 7,6 52
6 8,1 7,3 0,1 494,4 469,2 25,2 9,7 7,6 51
NF270-0 8 8,1 7,3 0,1 496,2 471,0 25,2 9,7 7,6 51
12 8,2 7,4 0,1 492,9 468,0 24,9 9,6 7,7 51
24 8,2 7,4 0,1 492,0 468,0 24,0 9,2 7,7 4,9
26 8,1 7,3 0,1 493,2 469,2 24,0 9,2 7,6 4,9
30 8,1 7,3 0,1 498,6 475,2 23,4 9,0 7,6 4,7
36 8,1 7,3 0,1 493,2 469,2 24,0 9,2 7,6 4,9
48 8,1 7,3 0,1 492,6 469,2 23,4 9,0 7,6 4,8
0 8,0 7,1 0,1 492,0 466,8 25,2 9,7 7,4 51
1 8,0 7,1 0,1 493,5 468,0 25,5 9,8 7,4 52
2 8,0 7,1 0,1 493,2 468,6 24,6 9,5 74 5,0
4 8,0 7,1 0,1 491,4 467,4 24,0 9,2 7,4 4,9
6 8,0 7,1 0,1 489,6 465,6 24,0 9,2 75 4,9
NF270-1 8 8,0 7,1 0,1 491,4 467,4 24,0 9,2 75 4,9
12 8,0 7,1 0,1 491,4 467,4 24,0 9,2 14 49
24 8,0 7,1 0,1 486,9 463,8 23,1 8,9 75 4,7
26 8,0 7,1 0,1 486,9 463,8 23,1 8,9 7,4 4,7
30 8,0 7,1 0,1 486,7 463,8 22,9 8,8 7,4 4,7
36 8,0 7,1 0,1 490,9 468,0 22,9 8,8 75 4,7
48 8,0 7,1 0,1 486,7 464,4 22,3 8,6 7,5 4,6

171




Tabela C.3 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltracdo NF270 (Continuagéo)

0 8,0 7,0 0,1 492,6 469,2 23,4 9,0 7,4 4,8
1 8,0 7,0 0,1 490,2 468,0 22,2 8,5 7,4 4,5
2 8,0 7,0 0,1 490,2 468,0 22,2 8,5 7,4 4,5
4 8,0 7,0 0,1 488,7 466,8 21,9 8,4 7,4 4,5
6 8,0 7,0 0,1 488,4 466,8 21,6 8,3 7,4 4,4
NFE270-2 8 8,0 7,0 0,1 488,4 466,8 21,6 8,3 7,4 4,4
12 8,0 7,0 0,1 489,3 467,4 21,9 8,4 7,4 4,5
24 8,0 7,0 0,1 487,8 466,8 21,0 8,1 7,4 4,3
26 8,0 7,0 0,1 488,4 466,8 21,6 8,3 7,4 4,4
30 8,0 7,0 0,1 485,7 464,4 21,3 8,2 7,4 4,4
36 8,0 7,0 0,1 486,6 465,0 21,6 8,3 7,4 4,4
48 8,0 7,0 0,1 4827 462,0 20,7 8,0 7,4 4,3
0 8,0 7,0 0,1 487,8 468,0 19,8 7,6 7,4 4,1
1 8,0 7,0 0,1 487,2 467,7 19,5 7,5 7,4 4,0
2 8,0 7,0 0,1 488,4 469,2 19,2 7,4 7,4 3,9
4 8,0 6,9 0,1 487,5 468,0 19,5 7,5 7,3 4,0
6 8,1 6,9 0,1 485,5 466,2 19,3 7,4 7,4 4,0
NE270-3 8 8,1 6,9 0,1 486,6 466,8 19,8 7,6 7,4 4,1
12 8,1 6,9 0,1 485,1 465,6 19,5 7,5 7,4 4,0
24 8,1 6,9 0,1 482,4 463,2 19,2 7,4 7,4 4,0
26 8,0 6,8 0,1 483,0 463,8 19,2 7,4 7,3 4,0
30 8,0 6,8 0,1 482,4 463,2 19,2 7,4 7,3 4,0
36 8,0 6,8 0,1 482,4 463,2 19,2 7,4 7,3 4,0
48 8,1 6,8 0,1 482,1 463,5 18,6 7,2 7,3 3,9
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Tabela C.4 — Experimento com bisfenol-A e membrana de nanofiltracdo NF270

Experimento NF270-1

Experimento NF270-2

Experimento NF270-3

Tempo de . . .
operacao qulig Concentrado | Permeado g?ulig Concentrado | Permeado Q?ulf[: Concentrado | Permeado
(horas) (/L) (ug/L) ng/L (L) (ng/L) ML) | ) (ug/L) (ug/L)

0 481,4 485,1 237,4 468,7 489,6 246,1 489,2 485,7 2224
1 478,9 475,1 244 4 471,1 474,1 249,1 492,1 489,1 246,6
2 480,3 484,6 248,1 475,1 479,3 2440 4957 4929 2431
4 477,3 482,6 260,2 469,8 477,1 2475 441,3 485,8 249,6
6 4719 488,2 2479 448,8 479,3 247,3 497,3 491,6 253,3
8 461,2 476,1 262,1 472,5 478,8 251,2 495,8 489,3 255,4
12 476,9 478,8 250,9 471,1 488 2428 495,3 492,8 2477
24 462,9 480,3 251,4 467,9 471 248,6 479,7 491,9 249,2
28 458,9 469,1 249,8 466,5 470,5 247,1 469,2 486,8 251,9
30 454,3 476,7 254,1 462,4 467,5 245,3 475 4844 256
36 469,3 473,5 254 470 473,1 231,6 483,4 496,9 251,6
48 460,3 463,4 247,2 482 467,9 2434 481,6 495 256,4
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Tabela D.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90

Pressédo ~ x Vazao da N x
et |dahaun | St | Pl | Aaw |y | v | - | e | meso) | EOM e | 1w | Recupersao
(horas) ?t:::? (bar) (bar) I(BLr;ﬁ? (Lh) (L/h) (L/h*m2) | (L/h*m2) | (L/h.m".bar) (AP) (AP-AT) | (25°) %
0,0 8,0 7,4 0,1 476,4 378,6 97,8 37,6 30,5 4,0 7,6 7,6 6,1 20,5
1,0 8,0 7,4 0,1 480,6 376,8 103,8 39,9 32,4 4,3 7,6 7,6 6,1 21,6
2,0 8,0 7,4 0,1 481,2 376,8 104,4 40,2 33,4 4.4 75 75 6,3 21,7
4,0 8,0 7,4 0,1 477,3 371,1 106,2 40,8 34,4 4,6 7,5 7,5 6,3 22,3
6,0 8,0 7,3 0,1 476,1 369,9 106,2 40,8 35,0 4,7 75 75 6,4 22,3
8,0 8,0 7,3 0,1 476,4 369,6 106,8 41,1 35,3 4,7 7,5 7,5 6,4 22,4
12,0 8,0 7,3 0,1 480,0 373,2 106,8 41,1 35,8 48 7,5 7,5 6,5 22,3
24,0 79 7,3 0,1 476,4 369 107,4 41,3 36,6 4,9 74 74 6,6 22,5
25,0 79 7,3 0,1 475,8 369 106,8 41,1 36,4 49 7,4 7,4 6,6 22,4
NF90-0 28,0 79 7,3 0,1 475,8 368,4 107,4 41,3 36,9 5,0 74 74 6,6 22,6
30,0 79 7,3 0,1 480,0 369 111 42,7 38,5 572 7,4 7,4 6,7 23,1
33,0 7,8 7,1 0,1 476,4 368,4 108 41,5 37,5 51 7,3 7,3 6,6 22,7
36,0 7,8 7,2 0,1 475,2 367,2 108 41,5 37,5 51 7,3 7,3 6,6 22,7
47,0 7,8 7,2 0,1 4749 367,5 107,4 41,3 36,9 50 7,4 7,4 6,6 22,6
48,0 7,8 7,2 0,1 4749 368,1 106,8 41,1 36,4 4,9 7,4 7,4 6,5 22,5
49,0 7,8 7,2 0,1 475,5 368,7 106,8 41,1 36,4 50 7,3 7,3 6,5 22,5
50,0 7,8 7,2 0,1 475,2 369 106,2 40,8 36,2 4,9 7,3 7,3 6,5 22,3
51,0 7,8 7,2 0,1 476,4 369,6 106,8 41,1 36,7 50 7,4 7,4 6,6 22,4
54,0 7,8 7,2 0,1 475,8 369,0 106,8 41,1 36,7 50 7,4 7,4 6,6 22,4

175




Tabela D.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90(Continuagéo)

Tempo 5ie g;fg\;ﬁ Presséo do Presséo do V%gﬁada Vazdo do Vazdo do Ip(T)- In(25)- M(25°C) PTM PTM PTM | Recuperagio
operagéo Bruta Concentrado Permeado Bruta Concentrado | Permeado (Uh*m2) | (Lh*m2) | (L/h.m2bar) (bar) (bar) (25°) %
(horas) (bar) (bar) (bar) (Lih) (L/h) (L/h) (AP) | (AP-Am)
0,0 8,0 7,4 0,1 476,1 374,1 102 39,2 31,9 4,2 7,5 7,5 6,1 21,4
1,0 7,9 7,3 0,1 475,8 373,8 102 39,2 31,3 4.2 7,5 7,5 6,0 21,4
2,0 7,9 7,3 0,1 475,5 374,1 1014 39,0 31,7 4,3 7,4 7,4 6,0 21,3
4,0 8,0 7,3 0,1 475,8 373,8 102 39,2 33,0 4.4 7,5 7,5 6,3 21,4
6,0 8,0 7,4 0,1 473,4 369 104,4 40,2 33,8 4,5 7,6 75 6,3 22,1
8,0 8,0 7,4 0,1 472,2 366 106,2 40,8 35,0 4,6 7,5 7,5 6,5 22,5
NF90-1 12,0 8,0 7,4 0,1 471,6 366 105,6 40,6 34,8 4,6 75 75 6,5 22,4
24,0 8,0 7,3 0,1 468,6 363,6 105 40,4 35,2 4,7 7,5 7,5 6,5 22,4
28,0 7,9 7,3 0,1 473,4 367,2 106,2 40,8 36,8 4,9 7,5 74 6,7 22,4
30,0 8,0 7,4 0,1 468,0 358,2 109,8 42,2 38,1 5,0 75 75 6,8 23,5
36,0 8,0 7,4 0,1 467,7 357,6 110,1 42,3 38,2 51 7,5 7,5 6,8 23,5
48,0 8,0 7,4 0,1 467,4 359,4 108 41,5 36,8 4,9 75 75 6,7 23,1
49,0 8,0 7,4 0,1 466,2 357,6 108,6 41,8 37,7 5,0 7,6 7,6 6,8 23,3
0,0 8,0 7,4 0,1 468,9 360,9 108 41,5 34,9 4.6 7,6 7,6 6,4 23,0
1,0 8,0 7,4 0,1 466,8 360 106,8 41,1 34,6 4,6 7,6 7,6 6,4 22,9
2,0 8,0 7,4 0,1 466,8 360,6 106,2 40,8 35,0 4,6 7,6 7,6 6,5 22,8
4,0 8,0 7,4 0,1 465,0 358,8 106,2 40,8 35,6 47 7,6 7,5 6,6 22,8
6,0 8,0 7,4 0,1 466,8 360,6 106,2 40,8 36,2 4.8 7,5 7,5 6,7 22,8
NE90-2 8,0 8,0 7,4 0,1 465,0 357,6 107,4 41,3 37,3 4,9 7,6 7,5 6,8 23,1
12,0 8,0 7,4 0,1 463,8 356,4 107,4 41,3 37,3 4.9 7,5 7,5 6,8 23,2
24,0 8,0 7,4 0,1 461,4 355,8 105,6 40,6 36,0 4,8 7,5 7,5 6,7 22,9
28,0 8,0 7,4 0,1 461,4 355,2 106,2 40,8 36,8 4.9 7,5 7,5 6,8 23,0
30,0 8,0 7,4 0,1 462,0 355,2 106,8 41,1 38,4 51 7,5 7,5 7,0 23,1
36,0 8,0 7,4 0,1 462,6 355,2 107,4 41,3 38,6 51 7,5 7,5 7,0 23,2
48,0 7,9 7,3 0,1 460,2 355,2 105 40,4 37,1 5,0 7,5 7,5 6,9 22,8
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Tabela D.1 — Dados operacionais relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90(Continuagéo)

Tempo ~de g;fg\;ﬁ Pressdo do Pressdo do V%gﬁada Vazdo do Vazéo do Ip(T)- In(25)- M(25°C) PTM PTM PTM | Recuperagio
operagéo Bruta Concentrado Permeado Bruta Concentrado | Permeado (Uh*m2) | (Lh*m2) | (L/h.m2bar) (bar) (bar) (25°) %
(horas) (bar) (bar) (bar) (Lih) (L/h) (L/h) (AP) | (AP-Am)
0,0 8,0 7.4 0,1 465,0 369,6 95,4 36,7 29,3 3,9 7,6 7,5 6,0 20,5
1,0 8,0 7,3 0,1 466,8 372 94,8 36,5 29,1 3,9 7,5 7,5 6,0 20,3
2,0 8,0 7,3 0,1 464.,4 369,6 94,8 36,5 29,6 4,0 7,5 7,5 6,1 20,4
4,0 8,0 7,4 0,1 462,0 365,4 96,6 37,2 30,7 4,1 7,5 7,5 6,2 20,9
6,0 8,0 7.4 0,1 462,6 365,4 97,2 37,4 31,4 4,2 7,5 7,5 6,3 21,0
8,0 8,0 7.4 0,1 463,2 365,4 97,8 37,6 31,9 4,2 7,6 7,5 6,4 21,1
NF90-3 12,0 8,0 7,3 0,1 461,4 363,6 97,8 37,6 31,9 4,2 7,5 7,5 6,4 21,2
23,0 8,0 7,3 0,1 459,9 362,4 97,5 37,5 32,7 4.4 7,5 7,5 6,5 21,2
24,0 7,9 7,2 0,1 459,9 362,1 97,8 37,6 32,8 4.4 74 74 6,5 21,3
28,0 7,9 7,2 0,1 457,2 3594 97,8 37,6 33,9 4,6 7.4 7.4 6,7 21,4
30,0 7,8 7,2 0,1 458,4 360 98,4 37,8 34,1 4,7 7,3 7,3 6,6 21,5
36,0 7,8 7,1 0,1 4557 357 98,7 38,0 34,2 47 7,3 7,3 6,6 21,7
48,0 7,8 7,1 0,1 459,0 360,6 98,4 37,8 34,7 4.8 7,3 7,3 6,7 21,4
0,0 8,0 7,4 0,1 459,6 365,4 94,2 36,2 29,4 3,9 7,6 7,6 6,2 20,5
1,0 8,0 7.4 0,1 459,0 364,8 94,2 36,2 29,9 4,0 7,5 7,5 6,2 20,5
2,0 8,0 7,3 0,1 459,6 365,4 94,2 36,2 30,5 41 7,5 7,5 6,3 20,5
4,0 7,9 7,3 0,1 460,2 365,4 94,8 36,5 30,7 41 7,5 7,5 6,3 20,6
6,0 7,9 7,3 0,1 459,0 363,6 95,4 36,7 31,6 4,2 7,5 7.4 6,4 20,8
NF90-4 8,0 7,9 7,3 0,1 459,6 363,6 96 36,9 32,2 4,3 7,4 7,4 6,5 20,9
12,0 7,9 7,2 0,1 456,0 360 96 36,9 32,2 4.4 7.4 7.4 6,4 21,1
24,0 7,8 7,2 0,1 456,0 360 96 36,9 32,5 4.4 74 74 6,5 21,1
28,0 17,7 7,1 0,1 455,4 360 95,4 36,7 32,9 4,5 7,3 7,3 6,5 20,9
30,0 7,7 7,1 0,1 454.8 358,8 96 36,9 34,1 47 7,2 7,2 6,7 21,1
36,0 7,7 7,1 0,1 456,6 359,4 97,2 37,4 34,3 47 7,2 7,2 6,6 21,3
48,0 1,7 7,1 0,1 453,6 357,6 96 36,9 33,3 4,6 7,2 7,2 6,5 21,2

177




Tabela D.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltracdo NF90

T y Solidos Totais Dissolvidos H Absorbancia

empo de . pH da p

Experimento opheragéo Tem(ecg;;t re é‘?uutz Concentrado | Permeado 'B&guta Cor?cl—elr?t?ado PeF;Ir—rlIS:do g‘?utf[z Concentrado | Permeado

(horas) (ma/L) (mg/L) (mg/L) ruta (nm/m) (nm/m) (nm/m)
0,0 19,0 3,7 50 0,3 - - - - - -
1,0 19,0 3,7 4.8 0,2 7,1 7,1 8,5 - - -
2,0 19,7 3,7 4.8 0,1 1,7 7,4 8,1 - - -
4,0 20,0 3,8 5,0 0,0 7,0 6,8 8,3 - - -
6,0 20,5 38 4,8 0,0 - - - - - -
8,0 20,6 3,8 5,0 0,0 - - - - - -
12,0 21,0 38 5,0 0,0 8,4 7,8 9,2 - - -
24,0 21,5 4,0 5,0 0,0 6,9 6,8 7,0 - - -
25,0 215 39 51 0,0 7,0 6,8 8,5 - - -
NF90-0 28,0 21,7 39 51 0,0 7,2 6,8 6,9 - - -

30,0 22,0 4,0 5,3 0,0 7,1 7,9 8,2 - - -
33,0 22,0 4,0 6,0 0,0 6,7 7,7 8,2 - - -
36,0 22,0 4,0 5,2 0,0 7,6 7,3 7,5 - - -
47,0 21,7 4,2 52 0,0 8,1 7,8 9,1 - - -
48,0 21,5 41 58 0,0 7,8 7,8 8,2 - - -
49,0 21,5 4.3 5,2 0,0 7,2 6,9 8,4 - - -
50,0 215 4,2 5,2 0,0 7,6 7,8 7,6 - - -
51,0 21,7 41 52 0,0 7,4 7,2 8,0 - - -
54,0 21,7 4,2 54 0,0 7,6 1,7 7,1 - - -
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Tabela D.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90 (Continuacéo)

Tempo de Solidos Totais Dissolvidos pH da Absorbancia
. 3 Temperatura _ ) pH do pH do _
Experimento | operagdo °C) Q?utig Concentrado | Permeado | 9% | concentrado | Permeado Qrguut: Concentrado | Permeado
(horas) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Bruta (nm/m) (nm/m) (nm/m)
0,0 19,0 3,6 74 0,0 71 7,9 7,6 1,6 2,9 0,1
10 18,5 3,5 4,6 0,0 6,6 6,7 7,3 1,9 1,7 0,2
2,0 19,0 3,6 4,5 0,0 6,6 74 6,6 11 1,8 0,0
4,0 20,0 3,6 4,6 0,0 6,7 7,8 6,2 13 2,0 0,1
6,0 20,0 3,6 4,8 0,0 6,8 6.9 7,7 11 1,7 0,3
8,0 20,5 3,6 4,7 0,0 7,3 6,8 6,5 0,8 10 0,1
NF90-1 12,0 20,5 3,7 4,7 0,0 6,7 7,5 8,3 0,9 11 0,0
24,0 21,0 3,8 4,8 0,0 7,7 7,6 8,2 0,7 10 0,0
28,0 22,0 3,8 50 0,0 7,8 6,9 7,7 0,7 11 0,0
30,0 22,0 3,8 4,9 0,0 7,2 6,6 7,0 0,7 0,8 0,0
36,0 22,0 3,9 50 0,0 6,7 8,1 8,5 1,0 10 0,0
48,0 21,5 3,9 52 0,0 6,8 7,6 79 13 13 0,1
49,0 22,0 4,0 5,2 0,0 7,4 7,3 8,3 0,8 0,7 0,1
0,0 20,0 3,7 55 0,0 7,5 6.9 8,4 1,2 1,4 0,1
1,0 20,0 4,2 54 0,0 6,8 7,3 8,5 0,8 15 0,1
2,0 20,5 4,2 5,3 0,0 6,7 7,5 8,1 13 15 0,0
4,0 21,0 4,4 5,2 0,0 7,1 6,6 8,2 11 15 0,0
6,0 215 4,4 54 0,0 7,5 6,4 8,2 0,9 16 0,0
8,0 22,0 4,4 5,8 0,0 7,0 6,7 8,0 0,8 11 0,0
NF90-2 12,0 22,0 4,4 5,7 0,0 7,8 6,8 8,4 0,9 0,9 0,1
24,0 21,5 4,5 5,7 0,0 7,4 7,4 8,2 0,8 1,2 0,0
28,0 22,0 4,5 5,7 0,0 7,3 7,1 8,2 1,0 15 0,0
30,0 23,0 4,5 5,8 0,0 7,0 7,2 8,5 0,7 1,0 0,0
36,0 23,0 4,6 59 0,0 8,0 7,8 8,1 0,9 1,2 0,0
48,0 22,5 4,7 6,0 0,0 7,0 7,1 7,1 0,7 0,9 0,1
50,0 22,5 4,8 6,2 0,0 - - - 0,8 0,9 0,0
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Tabela D.2 — Dados de qualidade relativos aos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90 (Continuacéo)

Tempo de Solidos Totais Dissolvidos pH da Absorbancia
) _ | Temperatura — ; pH do pH do -
Experimento | operagao °C) Q?ulf[g Concentrado | Permeado | Adua Concentrado | Permeado Q?ulf[: Concentrado | Permeado
(horas) (mg/L) (mg/l—) (mg/l—) Bruta (nm/m) (nm/m) (nm/m)
0,0 18,5 4.0 49 0,2 6,7 6,7 6,3 1,0 15 0,1
1,0 18,5 3,9 4.8 0,0 6,5 6,7 6,4 1,1 1,6 0,0
2,0 19,0 3,9 49 0,0 6,9 6,9 6,4 1,0 15 0,1
4.0 19,5 3,9 4.6 0,0 6,9 6,8 6,5 0,7 1,3 0,0
6,0 20,0 4.0 49 0,0 6,9 6,9 6,0 0,9 15 0,1
8,0 20,2 4,0 5,0 0,0 6,9 7,0 6,1 0,8 1,2 0,1
NF90-3 12,0 20,2 41 51 0,0 6,8 7,0 6,3 0,8 1,0 0,0
23,0 21,0 4,2 55 0,0 6,9 7,0 6,1 1,0 1,2 0,0
24,0 21,0 43 5,2 0,0 6,9 7,0 6,5 0,7 11 0,0
28,0 22,0 4.2 51 0,0 7,0 7,0 6,9 0,9 1,2 0,0
30,0 22,0 4.4 5,3 0,0 6,7 7,2 7,6 1,1 1,2 0,0
36,0 22,0 43 51 0,0 7,0 6,8 7,3 0,9 1,1 0,0
48,0 22,5 57 75 0,0 6,9 7,0 7,4 1,0 1,5 0,2
0,0 19,0 3,8 4.7 0,0 6,4 6,6 6,6 0,7 1,2 0,0
1,0 19,5 3,8 5,3 0,0 6,5 7,1 6,3 1,3 1,6 0,0
2,0 20,0 3,8 4.7 0,0 6,7 6,7 6,6 1,3 1,2 0,1
4,0 20,0 4,3 4.8 0,0 6,9 6,7 6,9 1,1 1,3 0,1
6,0 20,7 3,7 45 0,0 6,9 6,9 7,0 0,7 0,9 0,0
8,0 21,0 3,9 4,6 0,0 6,9 6,8 7,2 0,9 1,1 0,1
NF90-4 12,0 21,0 3,8 4.7 0,0 7,1 6,9 6,9 0,9 1,3 0,0
24,0 21,3 4,0 4.7 0,0 7,3 7,2 7,2 1,0 1,2 0,0
28,0 21,8 4,7 5,0 0,0 7,4 7,3 7,0 0,9 1,3 0,0
30,0 22,7 4.0 5,0 0,0 7,3 7,4 7,2 0,7 1,1 0,0
33,0 23,0 4.1 49 0,0 6,7 7,1 7,4 0,9 1,2 0,0
36,0 225 41 5,7 0,0 7,1 7,4 7,3 0,7 1,0 0,0
48,0 22,0 4,2 51 0,0 7,3 6,8 7,5 0,8 1,1 0,0
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Tabela D.3 — Dados relativos ao monitoramento de condutividade dos experimentos com a membrana de nanofiltragdo NF90

NF90-0 NF90-1 NF90-2 NF90-3 NF90-4 Média Desvio
Tempo Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade
de puS/cm pS/cm puS/cm pS/cm pS/cm puS/cm pS/cm
OPEIeCso ) gl c | P |AaB|l Cc | P |AaB| Cc | P |AB|lC| P |AB|C | P ﬁl%liz AB|l C| P |cC|P
0 89 (115| 18 | 87 |(11,2| 10| 87 |126| 08 | 95 |11,4| 15 | 90 |108| 04 | 90 (115| 11 | 03 | 06 | 05
1 88 |11,2| 15|85 |106| 1,0 | 99 |123| 08 | 92 |112| 10 | 90 |108| 09 | 91 |112| 10 | 05 | 0,6 | 0,2
2 89 (111 12 | 86 |106| 09 | 99 |123| 08 | 93 [113| 10 | 92 |109| 09 | 91 |112| 10 | 05| 06 | 01
4 90 |115| 12 | 86 |10,7| 0,8 |10,2|119| 09 | 93 |109| 08 |10,1|11,7| 08 | 944 |113|09 | 06 | 05| 01
6 9111409 |86 (108 09 | 10,2125 0,7 | 95 |113, 08 | 92 105| 08 | 93 |113,08 | 05| 0,7 | 0,1
8 9111509 |87 (110 0,8 |10,2|130| 0,7 | 94 |115| 08 | 92 |10,7| 08 | 93 |115|08 | 05| 08 | 01
12 911160989 (109 08 |10,3|131(09 | 97 |118, 0,7 |91  110| 08| 94 |116|, 08 | 05| 08| 0,1
24 94 (116 08 | 90 |11,2| 0,7 | 105|130 0,7 | 10,0118 0,7 | 94 |110| 08 | 9,7 [11,7| 0,7 | O5 | 0,7 | 0,0
28 93 117 0,7 |91 (116 08 | 105|131 0,7 | 100|119, 08 | 9,7 |116| O,7 | 9,7 |120| 0,7 | 05 | 0,6 | 0,0
30 95 (121,08 |91 (114 08 | 106|131 0,7 | 103|123, 08 | 95 |115| 0,7 | 98 |121| 08 | 06 | 0,6 | 0,0
36 96 (119| 0,7 | 92 |116| 0,7 | 10,7 |135| 0,8 |10,0|11,8| 0,7 | 96 |11,7| 0,7 | 98 [121| 0,7 | 05 | 0,7 | 0,0
48 97 129| 0,7 | 93 (120 0,7 | 10,9 |13,7| 0,7 |10,1| 125 05 | 99 |11,7| 0,7 | 10,0 |125| 06 | O5 | 0,7 | 0,1
Legenda:

AB: Agua Bruta
C: Concentrado
P: Permeado
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Tabela D.4 — Dados relativos ao monitoramento de pH dos experimentos com a membrana de nanofiltracdo NF90

NF90-0 NF90-1 NF90-2 NF90-3 NF90-4 Média Desvio
Te(;r;po pH pH pH pH pH ’ pH pH
operagdio | AB | ¢ | P |AB| C | P |AB| C | P |AB|C| P |AB|C | P ﬁl%liz AB|l C| P |cC|P
0 - - | - [71[79 767569 84|67 |67 ]|63|64]66]|66]69]|70]72]|04]05]08
1 717185 |66 |67 | 73|68 73|85]65]|67|64]65]|71]|63]|67]70]|74]02]02]10
) 77 | 74 | 81|66 | 74|66 |67 |75|81|69]|69|64]67]67]|66|69]|72]|72]04]03]08
4 70 | 68 83|67 |78 |62 |71|66|82]|69]|68|65]|69]67]|69|69]69]|72]|01]|04]09
6 - - | - 68|69 777564 82]|69]69]|60]69]69]|70]|70]68|72]03]02]08
3 - | - | - [73|68 657067 80]|69]|70]|61|69]68]|72]|70]68]70]02]|01]07
12 | 84|78 92|67 | 75|83 |78)|68]|84]|68]|70|63|71|69]|69]|74]72|78)|06]04]11
o4 | 6968|7077 76|82 |74 748269 |70]|65]|73|72]|72|72]|72|74]03]03]07
og | 70 | 68|85 |78 |69 |77 |73 |71|82]|70]|70]|69|74|73]|70]|73]|70]|77|03]02]06
30 |72 68|69 |72|66]|70|70|72]|85]67]|72]|76|73|74]|72]|71]|70]|74|02]|03]06
6 | 71|79 82|67 |81|85|80]|78|81]|70]|68)|73]|71|74]|73|72]|76|79]|04]05]05
48 | 78 | 78 |82 | 68 | 76| 79 |70 | 71|71 |69 |70 |74 |73 |68 | 75| 72| 73| 76| 040404
Legenda:

AB: Agua Bruta
C: Concentrado
P: Permeado
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Tabela D.5 — Experimento com bisfenol-A e membrana de nanofiltracdo NF90

Experimento NF90-1

Experimento NF90-2

Experimento NF90-3

Experimento NF90-4

Tempo de , B B ,
opheragéo Q?ulii Concentrado | Permeado g\rguut: Concentrado | Permeado é\?uliz Concentrado | Permeado Qrguut: Concentrado | Permeado
(hores) - ey | (gD bl | oy | (D) L) | Con) | k@D L) | Cor) | (D) (ng/L)
0 501,2 652,1 <LD 513,9 659,6 <LD 500,2 624,8 <LD 493,6 604,6 <LD
1 520,2 646,9 <LD 517,6 662,6 <LD 490,7 628,3 <LD 489,9 612,2 <LD
2 517,6 647,7 <LD 518,4 662,7 <LD 502,2 619,8 <LD 499 614,5 <LD
4 513,7 601,9 <LD 510,1 621,5 <LD 504,5 555,7 <LD 492,5 619,7 <LD
6 515,4 646,8 <LD 515,7 638,7 <LD 502,6 616,2 <LD 493,2 614,6 <LD
8 516,1 642,2 <LD 5115 630,7 <LD 505,6 605,4 <LD 493,7 595,5 <LD
12 513 656,9 <LD 511,5 657,8 <LD 500,4 609,5 <LD 4954 616,5 <LD
24 512 620,7 <LD 505,2 640,2 <LD 497,8 631,1 <LD 495,7 594,4 <LD
28 508,2 641 <LD 500,7 637 <LD 501,2 618 <LD 493,2 610,3 <LD
30 508,4 667,8 <LD 508,2 652,9 <LD 497,3 635,8 <LD 492,1 605,1 <LD
36 511 667 <LD 507,9 651,5 <LD 494,9 620,9 <LD 489,2 586,5 <LD
48 509,3 636,7 <LD 513,8 654,8 <LD 500,2 624,4 <LD 4957 600,7 <LD

LD — Limite de detec¢éo
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