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RESUMO

Os perturbadores enddcrinos (PE) sdo um grupo de substancias exdgenas capazes de alterar o funcionamento do
sistema endocrino, causando efeitos adversos a salde dos organismos e seus conseguintes. Dentre os PE
encontram-se os horménios naturais, como o 17B-estradiol (E2), associado a efeitos na saide humana e animal,
como distarbios enddcrinos, aumento do risco de cancer em 6rgdos sensiveis aos estrogénios, impactos no
desenvolvimento fetal, maior incidéncia de doencas cardiovasculares e metabdlicas, dentre outros. Os processos
de tratamento de &gua e esgoto comumente empregados ndo sdo capazes de remover tais compostos, sendo
necessaria a adocao de tratamentos avancados (como a nanofiltracdo) em condicGes otimizadas. Avaliou-se, em
escala piloto, com sensores de fluxo e pressdo de baixo custo, a rejeicdo do hormdnio E2 por um médulo novo
e outro usado da membrana de nanofiltragdo NF270-2540. Agua ultrafiltrada da Estacéo de Tratamento de Agua
do Lago Norte (Brasilia-DF) foi empregada como a 4gua de alimentacéo, enriquecida com uma concentragdo de
E2 de 400 ug/L. Os experimentos foram conduzidos com 8 horas de duracdo e pressdo de alimentagdo de 6,2
bar. Foram monitoradas varidveis operacionais (vazdo, pressdo e temperatura) das trés correntes de fluxo
(alimentacdo, concentrado e permeado), assim como parametros fisico-quimicos de qualidade da agua (UV 254
nm, pH), e detec¢do e quantificagdo do hormdnio 17p-estradiol pelo método LC-MS/MS, com limite de detecgdo
de 10 pg/L. Os sensores de vazao e pressdo foram aferidos apresentando resposta fortemente linear (R%>0,99),
com erros geralmente abaixo dos 5% informados pelos fabricantes. O moédulo da membrana NF270 nova
apresentou elevados valores de média de rejeicdo de E2 (86%) e rejeicdo de matéria orgénica estimada pela
absorbancia UV254 nm (96,4%), enquanto a membrana usada obteve resultados inferiores (29% e 65%,
respectivamente). A recupera¢do média obtida pela membrana nova foi de 18,6%, com fluxo especifico de 6,6
L-ht-m2-bar?. Para a membrana usada, a recuperacio e fluxo especifico médio foram de 21,5% e 8 L-hl-m
2.bar?, respectivamente. A maior rejeicdo observada de E2 nos instantes iniciais de operagio obtida pela
membrana nova (96%) pdde ser explicada pela adsorcdo hidrofobica, e apds a estabilizacdo atingida, a exclusdo
por tamanho foi 0 mecanismo de remogao dominante. Nao foram observadas tendéncias consistentes de rejeicéo
com o modulo de membrana usada.

PALAVRAS-CHAVE: 17B-Estradiol, perturbadores enddcrinos, contaminantes emergentes, nanofiltracéo,
processos de separagdo por membranas
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INTRODUCAO

O crescimento urbano agrava problemas relativos a disponibilidade e ao acesso & agua. Residuos de atividades
humanas e o descompasso entre a infraestrutura de saneamento e o crescimento populacional degradam os
corpos hidricos, exigindo técnicas mais arrojadas de tratamento de 4gua para consumo humano.

Os contaminantes emergentes (CE) se tornaram nas Gltimas décadas motivo de alerta devido a evolucdo dos
métodos analiticos de deteccdo e da identificacdo de seus efeitos adversos a salde de organismos
(BITENCOURT et al., 2011; HARZER et al., 2015; LUPEPSA et al., 2017;). Dentre os CE de interesse estdo
os perturbadores endécrinos (PE), associados a problemas de diferenciacdo sexual, desordens reprodutivas e
alteragbes no sistema imunolégico (PONTELLI, 2019), e encontrados na agua e/ou sedimentos em
concentragdes de ng/L a pg/L, oriundos principalmente de efluentes domésticos e industriais (VULLIET e
CREN-OLIVE, 2011).

Devido aos seus efeitos, alguns PE possuem limites de langamento em corpos hidricos e/ou de potabilidade em
dguas para consumo humano, dentre eles o 17p-estradiol. A Organizacdo Mundial de Saide recomendou o 17p-
estradiol como referéncia de ocorréncia de PE em &guas destinadas ao consumo humano, com limite de
concentragdo de 1 ng/L, sendo adicionado a lista de vigilancia por meio da Diretiva (UE) 2020/2184 (UE, 2020).
Né&o hé atualmente no Brasil recomendagdo local quanto a concentragdo desse composto em aguas.

O tratamento de &gua em ciclo completo (comum no Brasil) é eficiente na remog&o de turbidez, matéria organica
natural e patdgenos, mas ineficiente na remocéo dos PE (HUERTA-FONTELA et al., 2011) , demandando a
adocdo de tratamentos avancados. Dentre eles estdo os processos de separagdo por membranas (PSM), utilizados
na dessalinizacdo de 4gua para consumo humano desde a década de 1960. Membranas de nanofiltracdo (NF) sdo
alternativas para remocéo de substancias inorgénicas dissolvidas, carbono orgénico total e contaminantes de
baixo peso molecular. Entretanto, sua viabilidade no tratamento de &gua para abastecimento urbano ainda é
discutida, com escassez de estudos em escala real de operacdo. Custos operacionais, obstrucdo (fouling) e
manutencdo da membrana além da variabilidade de qualidade e complexidade da &gua bruta dificultam a
disseminagédo dos PSM.

No Distrito Federal, a ETA Lago Norte opera com sistema de tratamento de ultrafiltraco (UF) utilizando o Lago
Paranoa como manancial. Nesse mesmo corpo hidrico séo langados efluentes de duas esta¢fes de tratamento de
esgoto, fontes potenciais de contaminacéo por PE. Sabendo da inadequagdo da UF para remocao dos PE e outros
CE, faz-se necessario investigar tecnologias complementares, como a NF, para remocao destes compostos.

OBJETIVOS

Avaliar, em escala piloto e empregando sensores programaveis de baixo custo, a remogdo de 17p-estradiol e
matéria organica natural por um modulo usado (M1) e outro novo (M2) de membrana de nanofiltracdo NF270-
2540, usando como matriz o permeado do sistema de UF da ETA Lago Norte — DF

METODOLOGIA UTILIZADA

Os experimentos em escala piloto empregaram um maédulo ja bastante usado de membrana NF270-2540 (M1) e
um maodulo novo (M2), e seguiram trés etapas:

. Etapa Preliminar — Afericdo dos sensores de vazao e pressdo e ajustes da instalagéo piloto de nanofiltracéo
(IPNF). O diagrama de operacdo da IPNF utilizada é apresentado na Figura 1;

. Etapa 1 — Mddulo M1, Experimentos Al (branco), A2 e A3;
. Etapa 2 — Mddulo M2, Experimentos A4 e Ab.

Os experimentos utilizaram pressdo de alimentacéo de 6,2 bar e concentragdo de 300-400 pg/L de E2 (exceto
Al, sem adicdo de E2), sem ajustes de pH da agua de alimentag&o. Todos eles duraram 8 horas baseando-se em
trabalhos anteriores (SCHLEICHER, 2013; GERIN, 2020), pois normalmente nesse intervalo de tempo ja fica
estabelecida tendéncia de rejeicdo para esse cotaminante. O sistema foi avaliado principalmente quanto ao fluxo,
rejei¢do de E2, rejeicdo de matéria organica, pressdo transmembrana e obstrucgéo.
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Figura 1: Diagrama da instalacdo piloto de nanofiltracdo (Fonte: Pedrosa, 2024).
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A membrana de nanofiltragdo NF270-2540 tem geometria plana (area efetiva de 2,6 m?) disposta em espiral e
possui fluxo tangencial, composta por uma camada de poliamida sobre suporte de polissulfona microporosa,
apoiados em tecido de poliéster (FILMTEC™, 2015h). A Tabela 1 apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 1: Principais caracteristicas da membrana NF270

Caracteristicas NF270
Tipo Semi-aromatica © @
Massa molecular de corte 200-300 ©
Angulo de contato 234°9
Permeabilidade em dgua pura (L/(h.m?bar) 135®
Pressao maxima de operacao (bar) 41®
Temperatura maxima (°C) 45©
Faixa de pH 3-10©
Rugosidade 8,559
Diametro médio dos poros (nm) 0.84 @®
8.0 (pH4) ©
Potencial Zeta -19.4 (pH 6) @
24,7 (pH 8) @©
NGHIEM ef al. (2010)®; FILMTECT™ (2015b)®; YUKSEL et al. (2013)0;
NGHIEM ef al. (2008); NGHIEM e HAWKES (2007)®; FILMTECT™ (20152)®

Foi utilizada uma plataforma Arduino™ compativel para automatizar o monitoramento da vaz&o e pressdo de
operacdo na IPNF. Essa plataforma apresenta baixo custo de prototipagem, softwares de simulagdo gratuitos
(utilizou-se o Arduino™ IDE) e facilidade de programagdo. Foram empregados os seguintes sensores, todos
com registro de dados em dispositivo datalogger (com cartdo SD):

. Vazdo: YF-S201 (diametro de 1/2”’, fluxo de agua entre 0 ¢ 30 L/min, pressdo maxima de 2 Mpa). Aferi¢ao
(vazéo x rotacdo) por comparagdo com dados de medidor de vazao eletromagnético MAGFLO-3100, em vaz0es
pré-determinadas: 35, 30, 25, 20, 15, 10, 8,0, 6,0, 4,0 e 2,0 L/min. Para as vazBes de 10 a 2,0 L/min a
determinag&o ocorreu de forma manual utilizando proveta de 1000 mL e crondmetro.

. Presséo: Seeed Studios modelo G1/4 1.2 Mpa (didmetro de 1/4°’, tensdo de operacdo de 0,5V a 4,5V,
pressdo maxima de 2.4 Mpa). Afericdo (carga de pressdo x tensdo elétrica) por comparacdo com dados de
mandmetro digital calibrado, em pressdes pré-determinadas de 0 a 70 mca variando em incrementos de 5 mca.

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



A leon ey

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

A ETA Lago Norte (esquema operacional na Figura 2), operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal, tem vazdo de projeto de 700 L/s e capta agua do Lago Paranoa tratando-a por processo de
separacdo de membranas de ultrafiltracdo (fibra-oca), com area Gtil de 77 m2 por médulo, totalizando uma area
de filtragdo de 48.510 m2. Coletou-se agua do Backwash na ETA Lago Norte como agua de estudo, enriquecida
posteriormente com 17B-estradiol na concentragdo alvo de 400 ug/L, para facilidade de deteccéo pelo método
analitico empregado.

Captacdo Filtros Discos Ultrafiltracdo 2 Agua Potavel

)
. ~y . “_;;_:%.
Neutralizagdo i Soda
do Efluente Cadustica

Figura 2: Fluxograma de operacéo da ETA Lago Norte com o ponto de coleta de 4gua de estudo (Fonte:
Modificado — Abreu, 2022).
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Ensaios de permeabilidade foram conduzidos com &gua ultrapura Milli-Q antes de cada experimento, a fim de
avaliar a presenca de incrustacdes, depdsitos irreversiveis e deterioracdes na membrana. Com a pressdo inicial
estabilizada em 2 bar, monitoraram-se as seguintes variaveis:

. Vazdo de alimentag&o e permeado;

. Pressdo de saida do permeado e concentrado;

. Temperatura da 4gua de alimentacéo.

Na sequéncia a pressdo foi estabilizada em 3, 4, 5, 6, 7 e 8 bar. Metodologias semelhantes foram utilizadas por
Simdes (2016), Rodrigues (2018), Gerin (2020) e Barros (2022).

Determinou-se a permeabilidade hidraulica a partir do coeficiente angular da equagdo da reta obtida entre o
fluxo de permeado em funcédo da pressdo transmembrana, com os fluxos normalizados para temperatura de 25°C
conforme equacéo fornecida pelo fabricante do médulo.

Limpezas quimicas foram feitas ap6s cada experimento concluido, para restabelecer as caracteristicas iniciais
de operacdo, conforme procedimento recomendado pelo fabricante (FILMTEC™, 2015), envolvendo limpeza
alcalina (10 litros de solugdo NaOH a 0,1% e pH 12, 45 min de submersdo e 45 em circulacdo) seguida de
limpeza 4cida (10 litros de solucéo de HCl a 0,2% e pH entre 1 e 2, 30min de submersao).

As variaveis quantificadas de qualidade de 4gua foram matéria orgénica natural (estimada por UV 254 nm), 17p-
estradiol (LC-MS/MS), pH (potenciométrico) e temperatura. Amostras para avaliagdo da qualidade da dgua de
alimentacéo e de permeado foram obtidas nos tempos de operagdo de 0,5h, 1h, 2h, 4h, 6h e 8h. Ja& as variaveis
operacionais monitoradas foram pressdo (alimentacdo, concentrado e permeado) e vazdo (alimentacdo,
permeado e concentrado), monitoradas a cada 1 segundo. Alguns procedimentos metodoldgicos foram baseados
em Simdes (2016), Rodrigues (2018), Gerin (2020) e Abreu (2022).

O 17p-estradiol foi analisado em triplicatas, com condigdes cromatograficas apresentadas na Tabela 2. A curva
de calibragdo foi preparada em agua ultrapura nas concentracdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 pg/L. Nos
experimentos com M1 houve diluicdo de 1:5 das amostras de permeado em agua ultrapura, consequéncia da
rejeicdo inferior ao esperado. N&o foi preciso diluir as amostras de permeado para as analises com M2. As
amostras de alimentagdo de ambos os moédulos foram diluidas em 1:10 para analise.
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Tabela 2: Condig¢des para utilizagdo da LC-MS/MS

Parametro Condicao/Valor
Coluna C18. (4.6x150mm. Spm porosidade)
Pré-coluna C18 (Sigma Aldrich ®)
Fase movel Agua Milli-Q + NHsOH 0.15% e Metanol HPLC
Fluxo 0.6 mL/min
H,O:MeOH 0-1 min: 50:50: 1-8 min: 15:85: 8-9 min: 15:85: 9-12 min: 50:50
Volume de injecao 10 ulL
Duracao de analise 12 minutos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A transformagco da frequéncia de rotacéo do sensor de vazdo YF-S201 para vazdo em L/min é feita pela Equagdo 1,
sugerida pelo fabricante. Conforme os testes de afericéo, verificou-se que a Equagdo 2 se ajustava melhor aos dados
observados nos ensaios. Os dados obtidos, utilizando a Equagéo 2, estdo apresentados na Figura 3.

Vazéo = Frequéncia de rotaGdol 7 Equacdo (1)
Vazéo = Frequéncia de rotaGdo/6,8 Equacdo (2)
Em que:

Vazéo: [L/min]

Frequéncia de rotacdo: nimero de rota¢des por unidade de tempo [Hz]

Para todos os sensores de vazdo o R? se apresentou acima de 0,999 com a Equacéo 2. A maior variacdo foi de 8%,
pouco acima da margem de erro informada pelo fabricante (5%). Os maiores desvios foram observados para baixas
vazles, sendo essas medidas realizadas por volumetria com auxilio de uma proveta, uma vez que o medidor
eletromagnético utilizado néo possuia sensibilidade suficiente para os menores valores de vazéo ensaiados. A Figura

3 apresenta as relagdes obtidas entre as vazdes de referéncia (determinadas por volumetria na faixa 2 — 10 L/min ou
sensor eletromagnético na faixa 15 — 35 L/min) e as vazdes apresentadas pelo equipamento

O valor registrado pelo mandmetro digital de referéncia (em mca) foi correlacionado ao valor da tenséo de saida
registrado pelo sensor de pressdo, em Volts. A Equacéo 3, sugerida pelo fabricante, transforma as tensées (V) em
pressdes (MPa). Cabe ressaltar que o0 monitoramento da tensdo de saida (Vsaida) do sensor, variavel continua, é feito
em porta analégica do circuito Arduino™ compativel, com resolugdo de 10 bits. Portanto, seriam indicados valores
discretos de 0 a 1023 (1024 valores possiveis), atribuindo-se a eles 0 nome de tenséo digital.

Vsaida=5-(0,6667 - P +0,1) Equacéo (3)
Em que:
Vsaida: tensdo lida na porta anal6gica [V];
P: pressdo indicada pelo sensor [Mpa];

Com os dados obtidos ajustaram-se equacdes para cada sensor de pressdo conforme a Equacéo 4, associando o valor
de tensdo digital registrado pelo circuito Arduino™ compativel com a carga de pressdo avaliada, em mca. As
correlaces tensdo (V) versus carga (mca), suas respectivas equagdes de retas obtidas e seus coeficiente de correlagdo
(R?) sdo apresentados na Figura 4. Para todos os sensores de pressdo 0 R? se apresentou acima de 0,9989, com as
maiores variacOes observadas de 4%, dentro da margem de erro informada pelo fabricante (5%).

(Tenséo digital - 5/1024) = (Coeficiente angular - Carga) + Constante da reta Equacéo (4)
Em que:
Carga: [mca];
Tensdo digital: valor discreto medido da tensdo elétrica [unidades];

Coeficiente angular: declividade da reta [V/mca]
ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Constante da reta: intercepto da reta no eixo da tenséo de saida [V];
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Figura 3: Aferigdo dos sensores de vazdo (a) permeado, (b) alimentacéo, (c) concentrado (Fonte: Abreu,

2022)
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Figura 4: Afericdo dos sensores de pressdo (a) alimentacéo, (b) concentrado, (c) permeado (Fonte:
Abreu, 2022).

Os dados obtidos nos ensaios de permeabilidade sdo apresentados na Figura 5, conforme a ordem de realizacdo
do experimentos (Al — primeiro, A5 — Ultimo). Os valores de fluxo de permeado foram normalizados para 25°C.
N&o foi observada diferenga significativa de permabilidade nos ensaios de permeabilidade para a membrana
usada (ensaios Al — A3) e nova (A4 e A5). Os valores obtidos foram da ordem de 6,5 L-ht-m2-bar, divergindo
daqueles obtidos por Rodrigues (2018) e Gerin (2020) para a mesma membrana, de respectivamente 13-15 e
11,8 L-h't-m2-bar?. Se apresentaram também abaixo da faixa de -20% a +30% calculados a partir dos dados
disponiveis em FILMTEC™ (2015b), esperando-se valores entre 8,55 e 13,9 L-ht-m2-bar. Para as membranas
ja utilizadas com diversos ciclos de limpeza concluidos e fouling irreversivel tal comportamento se justificaria,
entretanto nao para um modulo novo, demandando investigages posteriores.

Para os ensaios A2, A3 A4 e A5 f0| utlllzado 0 permeado de UF da ETA Lago Norte coletado no reservatorlo
R

ABES Assoma(;ao Brasileira de Engenharla Sanltarla e Amblental 7



) Wy
_/J ls—= R 'J|*---\_/ ' \Ej:

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental
alimentacdo, entre 7,7 e 7,9. Ap6s a normalizagdo dos resultados, devido a variacdo de temperatura durante os
experimentos, o fluxo especifico apresentou pequeno declinio ao longo dos experimentos. O fluxo especifico
médio obtido para a membrana usada e nova foi de 8,01 e 6,6 L/(h.m2.bar).

Q)

FLUXD DEPERMEADO {Lh.m" 25

LUXO DE PERMEAL

FLUXC

A4 AS

) (Lh.m?)
L}

Lhm?) 25 “C)

(

RMEADO {

FLUNO DE PE

X

Figura 5: Resultados dos ensaios de permeabilidade (Fonte: Pedrosa, 2024).

Apesar da diferenca de estado das membranas, os valores médios de fluxo de permeado foram parecidos. Para
M1, o fluxo foi de 49,7 L-ht-m™, enquanto para M2 foi de 40,3 L-h™'-m2. Ambas as membranas apresentaram
reducdo constante de fluxo nas primeiras 4 horas de operacdo e apos esse tempo, o fluxo da membrana nova
mostrou tendéncia a estabilizacdo. Os dados de fluxo de permeado ao longo do experimento foram apresentados
como fluxo especifico (Figura 6). Os valores de fluxo obtidos foram compativeis com aqueles obtidos nos
ensaios preliminares de permeabilidade.

Rodrigues (2018) obteve, para a mesma membrana e mesma pressdo de operagdo, utilizando como matriz o
efluente dos filtros da Estacdo de Tratamento de Agua Brasilia, fluxo especifico minimo e maximo de 9 e 11,4
L-h-m2-bar?, enquanto para o presente trabalho os valores foram de 7,1 e 8,9 (membrana usada) e 6,01 e 7,51
L-h*-m2-bar? (membrana nova), respectivamente, apontando leve declinio no fluxo especifico observado ao
longo de vérias horas de operacdo, o que pode ter ocorrido pela diferencga entre as matrizes empregadas.

Schleicher (2013) relatou fluxo especifico médio de permeado de 16,6 L-h™-m2-bar?® para mesma membrana
(NF270), com matriz de agua deionizada enriquecida com E1, E2 e EE2. A diferenca no entanto deve ser
considerada com ressalvas, visto que o autor desenvolveu seu trabalho em escala de bancada (membrana plana
retangular de 140 cm? de area efetiva) e o presente estudo se deu em escala piloto (mddulo espiral 2,6 m?).

8 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 6: Fluxo especifico normalizado ao longo dos experimento (a) membrana usada, (b) membrana
nova (Fonte: Pedrosa, 2024).

Os resultados de recuperacdo obtidos nos experimentos Al a A5 sdo apresentados na Figura 7. A recuperagdo
média para M1 (usada) foi de 21,50%, e para M2 foi de 18,63% (nova). Em todos os experimentos houve reducéo
da recuperacao (de 1,5 a 3%), ao longo das 8 horas de operacao. Essa reducao foi influenciada pela normalizagéo
do fluxo, devido & variacdo de temperatura. A reducdo da recuperacdo ao longo dos experimentos pode indicar
a obstrucdo dos poros (fouling). Gerin (2020), utilizando como matriz 4gua ultrapura enriquecida com EE2,
obteve recuperacdo média de 21%, similar a deste trabalho. Todos os experimentos da autora também utilizaram
a membrana NF270 e o sistema operou com pressdo de alimentagéo de cerca de 6 bar.
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Figura 7: Recuperacdo observada nos experimentos (Fonte: Pedrosa, 2024).
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Houve notavel diferenca entre os experimentos realizados com M1 e M2 A rejei¢do média de E2 nos
experimentos com M1 foi de 29%, sem tendéncia de rejei¢do, que variou de 20-40% nas 8 horas de experimento.
SimGes (2016) obteve rejeicdo de 40% (para BFA) utilizando NF270 que ja havia passado por diversas limpezas
- informagd@es que condizem com os resultados obtidos com M1. A rejeicdo média de E2 utilizando M2 (86%)
se mostrou superior a de M1. Nos instantes iniciais de operacdo, a rejeicdo de M1 chegou a 96%, e reduziu ao
longo das primeiras 6 horas dos experimentos A4 e A5 (Figura 10), indicando uma estabilizacdo a partir de
entdo. Yoon et al. (2004) observaram comportamento parecido em suas analises, com maior remocao inicial de
E2 por adsorcdo hidrofébica e, apds estabilizacdo, dominancia de exclusdo por tamanho. Esses mecanismos,
somados ao fouling, podem explicar a reducéo de rejeicdo ao longo dos experimentos com a M2.
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Figura 10: Rejeicdo de E2 obtida nos experimentos (Fonte: Pedrosa, 2024).

A rejeicdo de matéria organica natural (MON) estimada por UV 254 nm € apresentada na Figura 11. Assim
como na rejeicdo de E2, os resultados obtidos reforcam a ideia de que o estado da membrana influenciou nos
valores de rejeicdo. Para M1, a média de variagdo UV 254 nos experimentos foi de 65,4%, e para M2, 96,4%.
Os valores para a M2 convergem com a alta rejeicdo (>95%) estimada por UV 254 nm relatada na literatura

(Rodrigues, 2018; Simdes, 2016; Schleicher, 2013).
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Figura 11: Rejeicao estimada por UV 254 nm obtida nos experimentos (Fonte: Pedrosa, 2024).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho avaliou o desempenho operacional e de eficiéncia de rejeicdo de MON e de 17B-estradiol
(E2), utilizando a membrana NF270 (mddulo novo e outro usando) em escala piloto, utilizando como agua de
estudo o permeado de UF da ETA Lago Norte. Durante os experimentos a pressdo de operacdo foi mantida
constante (6,2 bar). Dentro do escopo do trabalho, considerando suas limitages, podem-se elencar as seguintes
conclusdes:

* Os sensores de vazdo YF-S201 e os de pressdo G1/4 1.2 Mpa apresentaram consisténcia nos dados monitorados
10 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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e registrados, com intervalos de 1 segundo, ao longo dos experimentos.

» A média de rejeigdo de E2 da M2 foi muito superior ao de M1 (86% e 29%, respectivamente). O mesmo pode ser

dito para a rejeicdo de matéria organica estimada por UV 254 nm (96,4% e 65%), indicando que o estado da

membrana afetou seu desempenho. A elevada rejeicdo observada utilizando a membrana M2 condiz com 0s

resultados da literatura.

* A rejeigdo de E2 com M2 foi maior no inicio do experimento (96%), e caiu nas primeiras 6 horas de operagao,

estabilizando em 76%. Conclui-se que houve obstrucdo dos poros (fouling) na membrana, e a reducdo de

permeabilidade entre os experimentos A4 e A5 sugere que esse fouling pode ser irreversivel.

* O fluxo especifico médio para M1 e M2 foi de 8,01 e 6,6 L/(h.m?.bar), respectivamente, inferiores aos encontrados

na literatura para membranas em bom estado.

* A recuperagdo média de M1 foi de 21,50% e de 18,63% para M2. Valores baixos de recuperagdo favorecem alta

rejeicdo, como apresentados por M2.

Com base nos resultados obtidos apresentados e nas constatagdes e limitagdes que se deram a partir da realizagdo
deste trabalho, recomenda-se:

» MedicGes das variaveis operacionais nos primeiros 15 minutos de operacéo e possuam intervalos menores até o
periodo de estabilizacdo reportado na literatura (4 horas de durag&o).

* Sugere-Se que a membrana nova (M2) passe por novas avaliacdes de fluxo, visto que foi utilizada pela primeira
vez, podendo ndo estar estabilizada.
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