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RESUMO 

As per e polifluoralquilas (PFAS) são substâncias sintetizadas desde a década de 1940 e estão presentes em 

diversos produtos do cotidiano, como carpetes, roupas, panelas antiaderentes, embalagens de alimentos, 

espuma de combate a incêndio, pesticidas e produtos de higiene pessoal, dentre outros. Estudos têm associado 

esses contaminantes a problemas de saúde, incluindo câncer testicular e de fígado. PFAS vêm sendo detectado 

em vários locais no mundo, incluindo no Brasil. Em 2012, PFOA e PFOS foram detectados na água do Lago 

Paranoá e também no efluente tratado que é lançado nele pelas estações de tratamento de esgoto (ETEs). 

Atualmente, a água do lago Paranoá passa por um tratamento de ultrafiltração e atende aos padrões de 

potabilidade em vigor, contudo, essa tecnologia não é capaz de remover com eficiência os PFAS, o que pode 

tornar a população exposta a riscos no futuro. Nesse contexto, esse trabalho avaliou o uso de duas membranas 

comerciais de nanofiltração (NF), a NF270 e a NFG, quanto à remoção de PFOA e PFOS em diferentes 

condições experimentais. Por meio de ensaios em escala de bancada, a remoção de PFOA e PFOS foi avaliada 

em matriz água ultrapura, em água ultrapura com ácidos húmicos (AH) e em água ultrafiltrada da ETA Lago 

Norte (Brasília/DF). Os valores de remoção para o PFOA e o PFOS foram maiores ao se utilizar a matriz com 

AH. A presença da MON aumentou a remoção do PFOA e do PFOS, enquanto que a matriz de água 

ultrafiltrada da ETA Lago Norte apresentou os menores índices de remoção (água ultrapura com AH > água 

ultrapura > água ultrafiltrada da ETA). Os resultados são preliminares e mais estudos são necessários para 

compreender melhor as interações entre PFAS, membrana e a qualidade da água, e como isso influencia na 

remoção desses contaminantes.   

 

PALAVRAS-CHAVE: Nanofiltração, Per e polifluoralquilas (PFAS), Ácidos húmicos, Membranas NF270 e 

NFG, Água do lago Paranoá. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Uma classe de poluentes emergentes que tem recebido a atenção de pesquisadores e autoridades sanitárias em 

diferentes países são as per e polifluoralquilas (PFAS). Sintetizadas desde os anos 1940, as características físico-

químicas únicas dos PFAS conferem a essas substâncias alta estabilidade termoquímica e propriedades 

hidrofóbicas/hidrofílicas, garantindo amplo uso na indústria e em produtos como carpetes, roupas, panelas 

antiaderentes, embalagens de alimentos, espuma de combate a incêndio, produtos de higiene pessoal, dentre outros  

(CETESB, 2021; Glüge et al. 2020).   

Estudos epidemiológicos têm associado os PFAS a diversos problemas de saúde, inclusive a diferentes tipos de 

câncer, como o testicular e o de fígado (Corsini et al. 2014; Jensen and Leffers 2008; Steenland and Winquist 2021; 
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Sznajder-Katarzyńska, Surma, and Cieślik 2019). Em função desses riscos, os ácidos perfluorooctanóico (PFOA) e 

sulfônico perfluorooctano (PFOS), foram incluídos como poluentes orgânicos persistentes (POPs) pela Convenção 

de Estocolmo em 2009 (CETESB, 2021). Atualmente, agências governamentais, como as dos Estados Unidos da 

América e União Europeia, têm estabelecido limites na água para consumo para uma série de PFAS (European 

Parliament, 2020; USEPA, 2022). 

 

A legislação brasileira (PORTARIA GM/MS Nº 888/2021) ainda não incluiu nenhum limite para PFAS na água 

para consumo humano, apesar de já existir estudos que indiquem sua presença em águas brasileiras, como em águas 

superficiais, subterrâneas e em água para consumo (Abbt-Braun et al., 2014; Quinete et al., 2009; Schwanz et al., 

2016; Stefano et al., 2023).   

Atender a valores seguros para o PFAS se tornará um desafio para o tratamento de água, uma vez que, etapas do 

tratamento convencional, bastante difundido no Brasil, bem como membranas de baixa pressão, são ineficientes na 

remoção desse grupo de contaminante (Appleman et al., 2014; Crone et al., 2019).  

A nanofiltração (NF), um processo de separação por membrana de alta pressão, tem se mostrado promissora, com 

remoções de PFAS acima de 90% (Das e Ronen, 2022; Lenka, Kah e Padhye, 2021). Contudo, ainda não está 

totalmente compreendida a dinâmica de remoção desses contaminantes por essa técnica, principalmente pela 

complexa combinação entre i) matriz (qualidade da água), ii) a natureza físico-química da membrana, iii) as 

características do PFAS (Liu et al., 2022).  

Nesse contexto, esse trabalho estudou a eficiência das membranas comerciais NF270 e NFG na remoção de PFOA e 

PFOS em diferentes matrizes. Foram utilizadas matrizes de água ultrapura, com matéria orgânica natural (MON) e 

água ultrafiltrada da ETA Lago Norte (Brasília/DF).  

 

OBJETIVOS 

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a remoção de PFOA e PFOS em diferentes matrizes por meio 

de ensaios de bancada de NF. Os objetivos específicos foram: 

• Comparar a remoção de PFOA e PFOS pelas membranas comerciais NF270 e NFG; 

• Avaliar a influência dos ácidos húmicos eficiência de remoção dos PFAS estudados; 

• Avaliar a influência da matriz de água ultrafiltrada da ETA Lago Norte (Brasília/DF) na remoção dos 

PFAS estudados. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  

ENSAIOS DE FILTRAÇÃO POR MEMBRANAS  

Os ensaios de NF em escala de bancada foram realizados em uma célula de separação com fluxo tangencial da 

marca Osmonics, modelo Sepa II-Cross-Flow, com sistema de fluxo tangencial e membranas planas, 

simulando um trecho de um módulo de membrana em espiral.  

 

As duas membranas comerciais avaliadas, a NF270 e a NFG, são, genericamente, consideradas fechada e 

aberta, respectivamente. As membranas escolhidas são compostas por três camadas, uma sendo de poliéster, 

que funciona como suporte estrutural, uma intermediária de polissulfona e uma ultrafina de poliamida, essa 

última responsável pela camada ativa da membrana. A Tabela 1 apresenta algumas características referentes às 

membranas.  

 

Tabela 1: Características das membranas NF270 e NFG (Mohammad et al., 2015). 

Membrana / 

Fabricante 

Massa Molar de 

Corte (MMC) 
Rejeição de Sais (%) 

Composição da 

Camada Ativa 

NF270 / Dow Filmtec 200 – 400 g.mol-1 > 97% Poliamida 

NFG / Synder 600 – 800 g.mol-1 50% MgSO4 
Poliamida 

10 – 30% NaCl 
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Como já mencionado, os ensaios foram conduzidos utilizando três matrizes diferentes: (1) água ultrapura 

(sistema Milli-Q, Merck), (2) água ultrapura com ácidos húmicos (AH) e (3) água ultrafiltrada da estação de 

tratamento de água – ETA Lago Norte (Brasília/DF). A ETA Lago Norte capta água do lago Paranoá e utiliza 

a ultrafiltração como processo de tratamento.  

 

Os PFAS estudados foram o PFOA (CAS 335-67-1, 96%, Sigma-Aldrich) e o PFOS (CAS 2795-39-3, 92,7%, 

Sigma-Aldrich) (Tabela 2), os quais possuem em suas estruturas oito carbonos e os grupos funcionais 

carboxílico e sulfônico, respectivamente. A concentração média do PFOA e do PFOS na matriz de 

alimentação foi de 1300 µg.L-1 e 1100 µg.L-1, respectivamente. Os ensaios foram conduzidos com temperatura 

controlada em 27 °C (± 1,5 ºC), com pressão de alimentação de 8 bar. A escolha desses contaminantes se deu 

pela possibilidade de explorar a influência massa molar e dos grupos funcionais nas interações com o meio e 

com a membrana, e, portanto, essas relações com as suas eficiências de remoção.  

 

Tabela 2: Características do PFOA e do PFOS. 

Composto 

PFAS 

Massa Molar 

(g/mol) 

Fórmula 

Química 
Fórmula Molecular 

PFOA 414,1 CF3(CF2)6COOH 

OH

O

F

F
F F

F F

F F

F F

F F

F FF  

PFOS 500,1 CF3(CF2)7SO3H 
F

F
F F

F F

F F

F F

F F

F FF
S

O

O
OH

F F

 
 

Os ensaios foram realizados em ciclo fechado (com retorno do permeado e concentrado para o tanque de 

alimentação) e tiveram duração de 6 horas, com amostras do permeado e da alimentação coletadas nos 

seguintes tempos: 10 minutos, 30 minutos, 2 horas e 6 horas. 

 

Uma folha de cada membrana NF270 e NFG foi previamente limpa com água ultrapura para retirada de 

possíveis impurezas em suas superfícies e acondicionadas em água ultrapura, para hidratação, por ao menos 24 

horas antes do início dos ensaios. Em seguida as membranas eram alocadas na célula de NF e, utilizando água 

ultrapura, eram compactadas até estabilização do fluxo do permeado a uma pressão de 8 bar.  

 

Devido ao caráter preliminar do trabalho, apenas os ensaios adotando como matriz água ultrapura foram feitos 

em duplicata, os demais ensaios foram feitos uma única vez. 

 

MÉTODO ANALÍTICO DE QUANTIFICAÇÃO DO PFOA E DO PFOS  

O equipamento utilizado para a quantificação do PFOA e do PFOS foi um cromatógrafo líquido (Agilent 

Technologies, modelo 1200 Series) equipado com um forno de coluna com controle de temperatura 

(Shimadzu, modelo CTO-20a) acoplado a um espectrômetro de massas do tipo híbrido triplo quadrupolo linear 

(AB SCIEX, modelo QTRAP 3200).  

 

O método analítico utilizado para a quantificação do PFOA e do PFOS foi adaptado da ASTM D-7979-20. De 

forma sucinta se utilizou uma coluna ACQUITY CSH fenil-hexil (130 Å, 1.7 µm, 2.1 mm x 100 mm, Waters) 

com uma pré-coluna ACQUITY CSH fenil-hexil, (130 Å, 1.7 μm, 2.1 mm x 5 mm, Waters). As fases móveis 

foram compostas por solução de 20 mM de A - acetato de amônio (CAS 631-61-8, grau ACS) e B - 

acetonitrilo (CAS 75-05-8, grau HPLC). O fluxo foi de 0,2 mL.min-1 com ínício de 90% de A e 10% de B; em 

0,5 minutos 70% de A e 30% de B; em 5 minutos 35% de A e 65% de B; em 5,1 minutos 2% A e 98% B; em 

8,1 minutos 90% de A e 10% de B; 12 minutos 90% de A e 10% de B. A maioria das amostras foram 

quantificadas em triplicata ou mais, contudo, em alguns casos a quantificação foi feita em duplicata.   
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1º ENSAIO: MEMBRANAS NF270 E NFG E MATRIZ ÁGUA ULTRAPURA 

No primeiro grupo de ensaios foi avaliada a remoção de PFOA e PFOS pelas membranas NF270 e NFG 

adotando-se como matriz água ultrapura, em valor de pH próximo de 5. Esses ensaios foram feitos em 

duplicata e os resultados apresentados como uma média. 

 

A remoção do PFOA e do PFOS usando a NF270 foi de > 96% e > 97%, respectivamente (Figura 1). A 

dinâmica de remoção do PFOA apresentou baixa variação durante todo o ensaio, com remoção inicial (10 

minutos) de 96,4% e final (6 horas) de 96,9%. Para o PFOS, a remoção inicial foi de 97,1% e a final de 97,2%. 

Esses valores corroboram o encontrado na literatura.  

 

 
Figura 1: Remoção de PFOA e PFOS pela NF270 em matriz água ultrapura.  

 

Steinle-Darling e Reinhard (2008) avaliaram 15 PFAS e também obtiveram remoção acima de 95% para o 

PFOA e o PFOS utilizando a NF270. As condições experimentais foram semelhantes: matriz em água 

deionizada, pH em torno de 5 e concentrações elevadas (150 a 400 µg.L-1). Os autores também avaliaram 

outras condições experimentais, como a nanofiltração de PFAS em condições mais ácidas (pH = 2,8), obtendo 

remoções abaixo de 90%. A explicação para isso pode estar no papel desempenhado pelas interações 

eletrostáticas entre a membrana e os PFAS. Em valores de pH ácidos, pode-se atingir o ponto isoelétrico da 

membrana NF270, que é em torno de 3,1 (Hang et al. 2015), o que faz diminuir as interações por repulsão e 

influenciar de forma negativa na eficiência de remoção (Li et al. 2021).  

 

Appleman et al. (2013) também conduziram experimentos com algumas condições semelhantes a deste 

trabalho: membrana NF270, equipamento de nanofiltração de bancada SEPA/CF (neste caso, os autores 

usaram dois equipamentos em série), água deionizada e pressão de alimentação de 8,6 bar. A concentração de 

alimentação foi de 1 µg.L-1 para os 9 PFAS avaliados. As remoções para o PFOA e PFOS alcançaram 97 e 

99%, respectivamente. Vale destacar que a vazão de alimentação utilizada foi de 1 L.min-1 e vazão do 

permeado de 19 mL.min-1. Essa condição garante um recuperado de 1,9%, cerca de 40% maior do que a obtida 

aqui neste trabalho, que foi de 1,4%. Pode-se afirmar que a diferença entre os parâmetros hidráulicos entre 

Appleman et al. (2013) e aqui encontrados não influenciaram na eficiência de remoção da NF270 para ambos 

PFAS analisados. Para Mastropietro et al. (2021), o fator mais importante na remoção de PFAS por 

nanofiltração é a exclusão por tamanho, e, nos ensaios com a membrana NF270 e matriz de água ultrapura 

esse mecanismo deve ter prevalecido, uma vez que a massa molar dos PFAS avaliados é maior que a massa 

molar de corte (MMC) da membrana.. 

 

Nos ensaios com a NFG e matriz agua ultrapura, os PFAS apresentaram menores valores de remoção (Figura 

2) quando comparados com os ensaios com a NF270. Esse resultado já era esperado, uma vez que a MMC da 

NFG, segundo o fabricante, está na faixa de 600 a 800 gmol-1, cerca de duas a três vezes maior do que a 
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NF270, o que em tese possibilita uma maior passagem dos contaminantes estudados devido ao mecanismo de 

exclusão por tamanho. 

  

Ao final das 6 horas de ensaio, apesar de menor massa molar, o PFOA apresentou maior valor de remoção 

quando comparado com o PFOS (Figura 2). Essa relação também foi observada por Li et al. (2021). A 

remoção do PFOA apresentou baixa variação durante as 6 horas de ensaio (remoção entre 93,9% e 95,0%), já 

o PFOS apresentou alta remoção nos primeiros 10 minutos (98,7%) e diminuição ao longo do ensaio, 

finalizando em 93,4%. Uma hipótese para o comportamento de remoção do PFOS pode estar nas interações 

eletrostáticas de repulsão entre a membrana NFG e o PFOS, mecanismo esse responsável pela alta remoção no 

início dos ensaios. Ao longo dos ensaios, conforme o PFOS se adere à superfície da membrana, essas forças de 

repulsão diminuem e as interações hidrofóbicas passam a ter influência e ser o mecanismo responsável pelo 

aumento da transmissão de PFOS pela membrana (Li et al. 2021).  

 

 
Figura 2: Remoção de PFOA e PFOS pela NFG em matriz água ultrapura. 

 

Li et al. (2021) avaliaram a membrana NFG na remoção de PFAS em matriz de água deionizada, pH neutro 

(pH = 7,4) e concentração de 100 µg/L para cada PFAS. Os autores exploraram diferentes faixas de pressão, 

de 2 a 10 bar, o que fez gerar velocidades tangenciais correspondentes de 0,1 a 0,4 m.s-1. Os valores de 

remoção aumentaram com o aumento da pressão, e atingiram os máximos valores de ~72% para o PFOA e de 

~52% para o PFOS na pressão de 10 bar.  

 

Apesar de Li et al. (2021) também terem operado os experimentos em velocidades tangenciais próximas a 

deste trabalho, os fluxos do permeado e permeabilidade foram diferentes, o que pode ajudar a explicar a 

diferença nos valores de remoção. Segundo o material suplementar (Li et al, 2021), em pressão de 10 bar os 

autores obtiveram um fluxo de 6,9.10-5 m.s-1 do permeado, o que fez gerar uma permeabilidade correspondente 

de 6,9.10-6 m.s-1.bar-1. Esse valor de permeabilidade é maior do que o obtido aqui. A maior permeabilidade 

registrada por Li et al (2021), ou seja, maior relação entre o fluxo do permeado e a pressão fornecida, pode ter 

influenciado na maior passagem de PFAS através da membrana NFG, resultando em menores valores de 

remoção. 

 
2° ENSAIO: MEMBRANAS NF270 E NFG E MATRIZ ÁGUA ULTRAPURA E ÁCIDOS HÚMICOS 

Ao final dos enaios com água ultrapura, uma concentração de 5 mg.L-1 de AH (na forma de sal, Sigma-

Aldrich) foi adicionada na matriz para simular uma fração representativa da MON, que são as ácidos húmicos. 

O objetivo dessa etapa foi compreender a influência da MON na remoção do PFOA e do PFOS pelas 

membranas NF270 e NFG. Uma vez adicionado os AH, a matriz permaneceu isolada (sem nenhum contato 

com a membrana) de um dia para o outro (cerca de 12 horas) para intensificar possíveis interações entre os 

PFAS e a MON. O pH da matriz foi de 6,3 e foi feito um único ensaio com cada membrana. 

 

Ao se avaliar a membrana NF270, observou-se um leve aumento na remoção do PFOA (de 97% para 98,4%) e 

do PFOS (de 97,2% para 98,1%) (Figura 3) quando comparados com os ensaios controle (em matriz de água 
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ultrapura). Entretanto, faz-se necessário a realização de mais ensaios para verificar se a diferença obtida é 

estaticamente representativa. 

 

Zhao et al., 2016) avaliaram a NF270 na remoção de PFOS na presença de AH, e também observaram uma 

leve melhora na remoção. Segundo os autores, essa melhora na eficiência se dá pelo aumento do mecanismo 

de exclusão eletrostática gerada com a adição dos AH.  

 

Para Liu et al. (2023), a exclusão por tamanho e as interações hidrofóbicas são os mecanismos prevalentes na 

remoção de PFAS, seja na presença ou na ausência de AH. Neste caso os autores avaliaram a membrana DL 

na remoção de PFAS na presença de três grupos representativos da MON, que foram os AH, o alginato de 

sódio (representando os polissacarídeos) e a albumina (representando as proteínas). Tanto a albumina como os 

AH aumentaram a remoção dos PFAS, ao contrário do alginato de sódio.  

 

 
Figura 3: Remoção de PFOA e PFOS pela NF270 em matriz água ultrapura com ácidos húmicos. 

 

No ensaio com a membrana NFG e matriz água ultrapura com AH, observou-se um aumento na remoção do 

PFOA de 95% para 98,1% (Figura 4) quando comparado com o controle (matriz água ultrapura). Já para o 

PFOS, a dinâmica de remoção foi diferente e com valores iniciais de remoção menores do que o observado no 

controle. Com 10 minutos de operação a remoção do PFOS foi 90,6%, porém, ao longo do ensaio, a remoção 

do PFOS aumentou, chegando a 96,5%, valor esse acima do obtido no controle (93,4%).  

 

 
Figura 4: Remoção de PFOA e PFOS pela NFG em matriz água ultrapura com ácidos humicos. 

 

Os AH também contribuíram positivamente para a remoção do PFOA e do PFOS nos ensaios com a NFG, 

contudo, aparentemente, a contribuição parece ter sido diferente para cada composto. A remoção para o 
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PFOA, desde o início, se apresentou acima dos valores obtidos no controle. Isso pode representar uma maior 

afinidade do PFOA aos AH, o que induz a formação de complexos maiores, removidos mais facilmente pelo 

mecanismo de exclusão por tamanho (Liu et al. 2022). Já o PFOS, segundo Zhao et al. (2016), estabelece 

fracas interações com os AH em meio líquido, resultando em baixa remoção inicial. Além disso, a competição 

gerada pela MON pelos sítios de adsorção na membrana também podem ter contribuído pela menor eficiência 

da NF no início do ensaio (Liu et al. (2023). Contudo, ao longo do ensaio, pode ter ocorrido incrustação na 

membrana promovida pelos AH que podem ter atuado como uma barreira adicional e otimizado o mecanismo 

de exclusão por tamanho, melhorando a eficiência de remoção da NFG. 

 

Para ajudar a entender o comportamento da MON durante a NF, foram analisadas amostras da alimentação e 

do permeado dos ensaios com matriz de AH e água ultrafiltrada através da medição da absorbância na região 

do UV (Espectrofotômetro Hach/DR5000), em comprimento de onda de 254 nm. A remoção de MON ficou 

acima de 99,9% para todas as amostras de permeado. Em relação às amostras da alimentação, observou-se 

uma redução entre 40 e 50% ao longo dos ensaios, o que pode supor uma aderência da MON à membrana, 

uma vez que os ensaios foram realizados em um ciclo fechado. Porém, ensaios para aferição do fouling são 

necessários. 

 

3° ENSAIO: MEMBRANA NFG E MATRIZ ÁGUA ULTRAFILTRADA ETA LAGO NORTE 
(BRASÍLIA/DF) 

A remoção do PFOA e do PFOS foi avaliada em matriz de água ultrafiltrada da ETA Lago Norte, que capta 

água do lago Paranoá (Brasília/DF), utilizando a membrana NFG (Figura 5). A água ultrafiltrada utilizada 

apresenta turbidez inferior 0,1 UT, valor de pH em torno de 7,4 e carbono organico total de cerca de 2,5 mg/L. 

No geral as concentrações de calcio e sódio ficam em torno de 10 mg/L.  

 

A remoção para ambos PFAS foram menores quando comparados com o controle e matriz com AH. A 

eficiência de remoção do PFOA e do PFOS, ao final do ensaio, foi de 81,8% e 78,7%, respectivamente. A 

remoção do PFOA permaneceu constante desde o início do ensaio, com pequena variação. Para o PFOS a 

remoção decresceu ao longo do tempo, com remoções de 96,5%, 84,1% e 81,1%  aos 10, 30 minutos e 2 horas 

de ensaio, chegando ao valor de 78,7% para 6 horas. Uma hipotese, que merece ser estudada, para a menor 

eficiência é que a presença de cations na água possa ter neutralizado a carga negativa da membrana e ter 

reduzido as interações eletrostáticas de repulsão (Liu et al. 2022; Soriano, Gorri, and Urtiaga 2019), 

mecanismo esse importante na remoção de PFAS pela NFG.   

 

 
Figura 5: Remoção de PFOA e PFOS pela NFG em matriz água ultrafiltrada da ETA Lago Norte (DF). 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para os ensaios em água ultrapura e AH, a membrana NF270 se apresentou mais eficiente na remoção do 

PFOA e do PFOS do que a membrana NFG. Os AH tiveram efeito positivo na remoção dos PFAS, mostrando 

que a MON pode desempenhar um papel importante na remoção desses contaminantes. Os ensaios de NF em 
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matriz água ultrafiltrada da ETA Lago Norte (Brasília/DF) foi feito apenas com a membrana NFG e os 

resultados de remoção do PFOA e do PFOS foram menores quando comparados com o controle e com a 

matriz de AH, e uma hipótese para isso pode estar na presença de íons na água. O PFOA e o PFOS apresentam 

grupos funcionais diferentes e isso pode fazer com que tenham interações específicas que são dependentes das 

características físico-químicas da matriz, como a presença de MON e de íons. 

 

Recomenda-se mais estudos de NF para remoção de PFAS explorando a qualidade da matriz para entender 

melhor como que as interações PFAS, qualidade da água e membrana acontecem, principalmente utilizando 

membranas abertas, que aparentam ter mecanismos de remoção mais complexos. Vale ressaltar que esse 

trabalho apresenta resultados preliminares, logo, são necessários mais estudos, principalmente repetições de 

ensaios, para que as tendências sejam validadas estatisticamente. 
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