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Resumo

A auséncia de tratamento de esgoto ou sua ineficiéncia sio responsaveis pelo lancamento didrio de
poluentes em aguas superficiais, contribuindo para a degradacdo dos corpos d’agua, a proliferacdo de
inumeras doengas parasitarias ou infecciosas e a exposigdo dos seres vivos aos perturbadores enddcrinos e
farmacos (micropoluentes). Existem muitos processos tecnologicos de tratamento de esgoto sanitario. As
etapas de tratamento classificados como primaria, secunddria e tercidria abrangem combinac¢des de
processos distintos de natureza fisica, quimica e bioldgica, com eficiéncias variadas que podem ajustar os
esgotos aos padroes previstos pela legislacio ambiental brasileira. Porém, as estagdes de tratamento nio
estdo adequadas para a remog¢iao dos micropoluentes, reflexo este da limitacio legal do Brasil, que nio
prevé o monitoramento nem a remo¢ao desses compostos das estagoes de tratamento de efluentes e de
abastecimento. Tecnologias como Processos Oxidativos Eletroquimicos Avancados (POEA), carvio
ativado e sistemas de membrana tém sido foco de estudos na remocio dos micropoluentes. O presente
estudo teve como objetivo fazer uma revisio bibliografica dos processos convencionais de tratamento de
efluente sanitirio e das novas tecnologias utilizadas para remo¢ao dos micropoluentes. Infelizmente o
tratamento convencional no Brasil ndo ¢ satisfatério por questdes politicas e economicas do pais, ja que
detemos eficientes técnicas para tratamento de efluente sanitirio. Com relagdo aos micropoluentes, a
técnica envolvendo carvio ativado foi destaque nesse estudo devido aos seus eficientes resultados
reportado, podendo ainda ter seus custos significativamente reduzidos com a possibilidade de variacio da
matéria prima adsortiva.

Palavras-chave: efluente, sistemas de tratamento de efluente, contaminantes emergentes.

Abstract

The lack of sewage treatment or its inefficiency are responsible for the daily discharge of pollutants to
surface waters, contributing to the degradation of water bodies, the proliferation of numerous parasitic or
infectious diseases and exposure of living beings to endocrine disruptors and drugs (micropollutants).
There are many technological processes of sewage treatment. Steps of treatment classified as primary,
secondary and tertiary include combinations of different processes of physical, chemical and biological,
with varying efficiencies that can adjust the sewers to the standards set by the Brazilian environmental
legislation. However, the treatment plants are not suitable for the removal of micropollutants, reflecting
this legal limitation of Brazil, which does not provide for monitoring or removal of these compounds
from wastewater and supply treatment plants. Technologies like Electrochemical Advanced Oxidation
Processes (EAOP), activated carbon and membrane systems have been the focus of studies in the removal
of micropollutants. This study aimed to make a bibliographic review of conventional methods of
treatment of domestic wastewater and new technologies used for removal of micropollutants.
Unfortunately conventional treatment in Brazil is unsatisfactory for political and economic issues of the
country, since we hold efficient techniques for treatment of domestic wastewater. with respect to the
micropollutants technique involving activated carbon was highlighted in this study due to its efficient
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results reported, and may have their cost significantly reduced with the possibility of varying the
adsorptive raw material.

Keywords: sanitary sewer, wastewater treatment systems, micro-pollutants.

RESUMEN

La ausencia de tratamiento de aguas residuales o su ineficiencia son responsables del lanzamiento diario de
contaminantes en aguas superficiales, contribuyendo a la degradacién de los cuerpos de agua, la
proliferacién de numerosas enfermedades parasitarias o infecciosas y la exposicion de los seres vivos a los
perturbadores endoctinos y farmacos (" micro contaminante). Hay muchos procesos tecnoldgicos de
tratamiento de aguas residuales sanitarias. Las etapas de tratamiento clasificadas como primaria, secundaria
y terciaria abarcan combinaciones de procesos distintos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica, con
eficiencias variadas que pueden ajustar las alcantarillas a los estindares previstos por la legislacion
ambiental brasilefia. Sin embargo, las estaciones de tratamiento no son adecuadas para la remocién de los
micro contaminante, reflejo este de la limitacién legal de Brasil, que no prevé el monitoreo ni la remocién
de esos compuestos de las estaciones de tratamiento de efluentes y de abastecimiento. Tecnologias como
Procesos Oxidativos Electroquimicos Avanzados (POEA), carbén activado y sistemas de membrana han
sido foco de estudios en la remocién de los micro contaminante. El presente estudio tuvo como objetivo
hacer una revisiéon bibliografica de los procesos convencionales de tratamiento de efluente sanitario y de
las nuevas tecnologfas utilizadas para la remocién de los micro contaminante. Desafortunadamente el
tratamiento convencional en Brasil no es satisfactorio por cuestiones politicas y econémicas del pafs, ya
que datemos eficientes técnicas para tratamiento de efluente sanitario. Con respecto a los micro
contaminante, la técnica involucrada de carbdén activado fue destaque en este estudio debido a sus
eficientes resultados reportados, pudiendo aun tener sus costos significativamente reducidos con la
posibilidad de variacién de la materia prima adsortiva.

Palabras clave: Efluente, Sistemas de Tratamiento de Efluente, Contaminantes Emergentes.
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INTRODUGCAO

Aproximadamente 2,6 bilhdes de pessoas niao dispdem de coleta e tratamento de esgoto
no mundo. A auséncia ou ineficiéncia de tratamentos de esgoto e saneamento basico podem
contribuir para a proliferacao de inimeras doengas parasitarias e infecciosas, além da degradagao
do corpo da agua. Diariamente milhdes de toneladas de esgoto tratado inadequadamente,
residuos agricolas e industriais sao despejados nas aguas de todo o mundo. A mortalidade de
pessoas associada a ingestao e contato com aguas contaminadas ¢ maior do que todas as formas
de violéncia, incluindo a guerra (ONU, 2010).

A origem do esgoto sanitario esta atrelada a utilizacdo de 4dgua para abastecimento de
residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagdes que possuam instalagées de
banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer uso da agua para fins domésticos. Os efluentes
sanitarios ou domiciliares possuem em sua composi¢ao aguas advindas de banho, urina, fezes,
papel, restos de comida, detergentes, aguas de lavagens e outros componentes das atividades
cotidianas. Alguns compostos organicos presentes em concentracdes da ordem de micrograma
por litro ou nanogramas por litro sdo responsaveis por exercer efeito toxico na fauna associada
ao local de despejo do efluente, além de exercerem efeitos de bioaculagio ao longo da cadeia
alimentar afetando muitas populagdes de animais incluindo a humana. Esses contaminantes sao
diversificados quimicamente e tem sua origem nos farmacos de uso humano ou animal e
produtos de limpeza. A remogao destes compostos nem sempre é prevista ou eficaz nos sistemas
de tratamento adotado no Brasil (LEITE ef a/., 2010).

O esgoto sem tratamento langcado nos corpos d’agua apresenta efeito deletério no
ambiente aquatico. O excesso de nutriente, presente nos esgotos, quando em contato com o
corpo receptor pode ocasionar a eutrofizagao, crescimento acelerado de algas que conferem odor,
gosto e biotoxinas a agua, impactando de forma severa os ecossistemas aquaticos. Apesar de os
mananciais possuirem capacidade de autodepuracio, essa possui um limite que quando atingido,
por excesso de matéria organica, gera impactos ambientais.

O tratamento do esgoto sanitario ¢ uma medida importante para prevenir ou atenuar as
inimeras patologias associadas aos poluentes, assim como para o equilibrio do meio ambiente.
Sio muitos os métodos existentes que objetivam o tratamento desse tipo de efluente, porém
existem critérios importantes a serem considerados. A decisao deve ser tomada com base nas

condi¢des do curso d’agua (estudo de autodepuracio e dos limites definidos pela legislagao
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ambiental), nas caracteristicas do efluente gerado, no custo envolvido, na sua eficiéncia e na area
disponivel IMHOFF, 1980).

O Brasil possui muitas tecnologias desenvolvidas no campo da engenharia sanitaria e
ambiental, o que atrelou conhecimentos e competéncias suficientes para adequar e desenvolver
solu¢des para os problemas relacionados ao saneamento basicos de seu pais. Porém essas
tecnologias nao estao disponiveis ou niao sio aplicadas na grande maioria do municipios devido a
problemas de ordem publica e econémica (CAMPOS e DIAS, 1999).

Por isso o presente trabalho tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico
sobre os métodos convencionais de tratamento de esgoto sanitario, colocando em pauta os
micropoluentes existentes nos esgotos e as principais tecnologias envolvidas no processo de

remo¢ao dos mesmos.

DESENVOLVIMENTO

Esgoto sanitario

Segundo Hespanhol (1999), o termo esgoto pode ser interpretado como a tubulagio
condutora das aguas servidas a uma comunidade, assim como o préprio liquido que flui por essas
canaliza¢bes. Porém, o termo tem sido utilizado para fazer referéncia aos despejos provenientes
das diversas modalidades do uso e da origem das aguas residuarias ou efluentes, sendo efluentes
domésticos, industriais ou sanitarios.

Esgoto sanitario segundo NBR 9648 (1986) é o despejo liquido constituido de esgoto
doméstico, caracterizado pelo despejo liquido proveniente do uso da agua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas; industrial, proveniente dos processos industriais, que deve
respeitar os padroes de langamento estabelecidos; agua de infiltragdo que é a proveniente do
subsolo, indesejavel ao sistema separador que penetra nas canalizagoes e a de contribui¢oes
pluvial parasitaria, parcela do deflavio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto
sanitario.

O esgoto sanitario tem sua origem nas aguas residuarias das residéncias, do comércio e
das reparti¢oes publicas. A taxa de retorno é de 80% da vazao das aguas distribuidas, recebendo
ainda as aguas de infiltracio que penetram na rede coletora por meio de juntas defeituosas das
tubulacdes, paredes de pogos de visita e etc. A taxa de infiltracao segundo depende de variaveis

como o tipo e qualidade das tubulagoes, do tipo de elementos de inspe¢ao, do solo e da posigao
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do lencol freatico, sendo os valores médios em torno de 0,3 a 0,5 L. s.km (VON SPERLING,
2005).

A composi¢ao do esgoto apresenta variacoes segundo seus diversos usos, o esgoto
sanitario contem aproximadamente 99,9% de agua, sendo o 0,1% restante composto por sélidos
organicos e inorganicos, suspensos dissolvidos e microrganismos (FUNASA, 2010). As aguas
residudrias tem seu grau de pureza alterado e pode ser analisada segundo seus parametros fisicos,

quimicos e biolégicos.

Esgotamento e tratamento sanitario no Brasil

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento — PNSB (2008), o Brasil apresentou
em 2008 um percentual de 55,2% de municipios com servi¢o de esgotamento sanitario por rede
coletora. Sobre essa estatistica de acesso a rede coletora de esgoto, vale ressaltar, que foi
considerada apenas a existéncia do servico no municipio estudado, desconsiderando a extensao
da rede, a qualidade do atendimento, o numero de domicilios atendidos, ou se o esgoto, apos
coleta, ¢ tratado. Do percentual de esgotos coletados, apenas 28,5% dos municipios brasileiros
apresentaram alguma solugdo para o tratamento, mesmo na Regido Sudeste, onde 95,1% dos
municipios possuiam coleta de esgoto, menos da metade desses (48,4%) o trataram. Os
percentuais mais baixos sio pertencem a Regido Norte, onde a proporc¢io de coleta de esgoto
ficou em 13,4% e a de tratamento em 7,6% (IBGE, 2011).

O saneamento basico (coleta e tratamento dos esgotos domésticos) ¢ imprescindivel para
garantir a salubridade da populagiao. O despejo de efluente nao tratado podera poluir os corpos
receptores, trazendo sérias consequéncias aos ecossistemas naturais que sustentam a saude

humana, a produgao de alimentos e a biodiversidade (FULLER, 2011).

O tratamento do esgoto sanitario

O tratamento de esgoto tem por finalidade remover os poluentes que foram inseridos ao
longo da cadeia de uso doméstico das aguas. Os sistemas de tratamento de esgoto sao formados
por uma série de operagdes unitarias, com eficiéncias distintas, que sio empregadas para remog¢ao
de substancias indesejaveis. No geral sao empregados métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
podem ser agrupados de modo que se componha um sistema, onde o tratamento dependera do

conjunto de métodos adotados (PHILIPPI e MALHEIROS, 2005).
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Os sistemas de tratamento de efluente sanitario sao diferenciados e visam a remocao
especifica, em cada etapa, de determinados poluentes de acordo com suas caracteristicas e
natureza. De acordo com Von Sperling (2005) o tratamento de efluentes pode ser classificado
como:

e Tratamento preliminar: remogao de soélidos grosseiros, de gorduras e areia;

e Tratamento primario: remogao de solidos sedimentaveis e parte da matéria organica,

predominando os mecanismos fisicos;

e Tratamento secundario: DBO em suspensio (matéria organica em suspensio) e DBO soluvel
(matéria organica em forma de solidos dissolvidos);

e Tratamento terciario: remogao de nutrientes, organismos patogénicos, compostos
recalcitrantes, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e solidos em suspensao
remanescentes.

Os sistemas de tratamento adotados normalmente sio encadeados para que se possa
direcionar o tipo do poluente que se deseja remover, assim como a eficiéncia que se deseja
alcangar, que no caso, deve atender os parametros de langamento de efluente sanitario,

apresentados na legislacio ambiental brasileira.

Micropoluentes

Existe uma diversificada gama de compostos organicos e sintéticos, que sao usados pela
sociedade em grandes quantidades por uma variedade de fins, incluindo a produgio e
conservacao de alimentos, processo de produgao industrial, bem como para a saude humana e
animal (AQUINO e# al., 2013). Denominados micropoluentes, esses compostos sao substancias
potencialmente toxicas e seus efeitos ou presen¢a no ambiente sio pouco conhecidos, nao sendo,
portanto inclusos em programas de monitoramento de rotina pelos 6rgaos de meio ambiente ou
legislagdes de controle ambiental. A natureza desses poluentes engloba tanto substancias que sao
utilizadas ha muito tempo, como novas substincias decorrentes dos avangos tecnolégicos. A

Tabela 1 apresenta a categorizacao de alguns micropoluentes (MOREIRA, 2013).
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Tabela 1. Grupo/classe de alguns compostos de micropoluentes.

Grupo/classe de compostos

Exemplos

Farmacos

Antibi6éticos Humanos e

Veterinarios
Analgésicos e

Anti-inflamatérios

Drogas psiquiatricas

Reguladores lipidicos

Beta-bloqueadores

Contrastes Raio-X

Trimetoprima, eritromicina, lincomicina,
Sulfametoxazol, cloranfenicol, amoxilina
Ibuprofeno, diclofenaco, fenoprofeno,
Acetaminofeno, naproxeno, acido acetilsalicilico,
fluoxetina, cetoprofeno, indometacina, paracetamol
Diazepam, carbamazepina, primidona, salbutamol
Acido clofibrico, bezafibrato, 4cido fenofibrico,
etofibrato, gemfibrozil

Metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol

Topromida, iopamidol, Diatrizoato

Produtos de

cuidado pessoal

Fragrancias

Bronzeadores
Repelentes de insetos

Antisépticos

Nitro, perfurmes policiclico e macrociclico, ftalatos

Benzofenona, canfora, Metilbenzilideno
N, N-dietiltoluamida

triclosan, clorofen

Desreguladores

Enddcrinos

Produtos Quimicos

Industriais

Hormonios e esteroides

Pesticidas

Alquifendis, ftalatos, bisfenol-A, estireno, retardantes
de chama bromados (PBDE:s),

surfactantes (perfluoroctano sulfonatos - PFOS)
Estradiol, estrona, estriol, Dietilestilbestrol

PCF (pentaclorofenol), rifuralin, atrazina, DBCP

(dibromocloropropano), lindano

A descoberta dos micropoluentes no meio ambiente sé foi possivel com o avanco da
precisio de equipamentos de amostragem e analise, isso porque sao substincias de natureza
heterogénea e suas concentracoes sao baixas, na ordem de pg/L e ng/L. Esses compostos,
geralmente, ndo sofrem degradagao rapida quando submetidos as condi¢cdes ambientais, devido
as suas propriedades fisico-quimicas, como persisténcia, volatizagao e lipofilicidade (MOREIRA,
2013).

A exposi¢ao a estes agentes pode ocorrer a partit de uma variedade de fontes, a via
ambiental é a principal via de exposi¢ao direta a estas substancias. A contamina¢io dos

segmentos ambientais e a capacidade de biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar destes
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agentes toxicos fazem com que a via digestiva seja outra via importante. Alguns deles se
comportam como disruptores enddcrinos, os disruptores sao substancias quimicas que podem
interferir no funcionamento natural do sistema enddcrino de espécies animais, incluindo os seres
humanos, e tem sido constantemente encontrado nas amostras de aguas superficiais, sedimentos,
biota, efluentes e mesmo agua potavel (SOUZA, 2011; AQUINO e/ al., 2013).

Uma importante via de entrada de micropoluentes no ambiente sio as estagdes de
tratamento de esgoto doméstico, que enviam de modo continuo esses poluentes ao meio
ambiente, indicando, assim, a incapacidade dos tratamentos convencionais de efluentes em
bloquear a entrada destes contaminantes para o ambiente e o lancamento in natura dos esgotos
(GAGNE ¢ al, 2006). No Brasil nio existe uma legislacio especifica para essas classes de
contaminantes. Tanto a Portaria do Ministério da Saude n° 2914/11 (potabilidade da 4gua), a
resolucdo CONAMA 357/05 (padroes de classificagio de corpos de 4gua) e a Resoluciao
CONAMA 430/11(langamento de efluente), ndo dispde de valores limites para esses poluentes
(MOREIRA, 2013).

A remogao dos micropoluentes pelos métodos convencionais, como os biologicos
apresentam limitagoes. Em seu estudo, Leite ¢f a/. (2010), avaliaram a eficiéncia de sistemas de
tratamento combinados anaerébio-aerdbio para a remogao de micropoluente. Os autores
concluiram que os sistemas anaerébicos isolados sao ineficientes para a remogao desses poluentes
e que mesmo submetendo o efluente a pds-tratamento aerébico houve a persisténcia de alguns
dos micropoluentes analisados.

No estudo de Joss e al. (20006) avaliou-se a eficiéncia da degradacio de 35 compostos
farmacéuticos em unidades biologicas de tratamento. Os resultados obtidos foram contrastantes,
apresentando valores de remogao ineficiente para 17 substancias e eficientes para apenas 4. Os
autores conclufram que a degradacao dos farmacos via sistemas bioldgicos foi, além de ocasional,
parcial e acrescenta que esse resultado pode estar relacionado com a influéncia que os processos
biolégicos, como por exemplo, a eficiéncia de degradagao, sofre com a presenga de outros
macroconstituintes presentes no sistema.

De acordo com Teixeira e Jardim (2004) a baixa viabilidade dos sistemas de tratamento
biolégico para remog¢dao de micropoluentes, como os farmacos, se baseia no fato desses
compostos serem recalcitrantes a degradacao bioldgica e sua presenga no esgoto bruto pode
ocasionar outras implicagdes, como afetar o desempenho de uma estacio de tratamento de
esgoto devido a possivel toxicidade aos microrganismos ou exercicio de uma pressao de selecao

sobre essa populagio.

53



bioenergia em revista: didlogos, ano 7, n. 2, p.46 - 63, jul./dez. 2017.
Pinho, Eliane Alves da Silva; Ferreira, Luiz Fernando Romanholo; Américo-Pinheiro, Juliana

Heloisa Piné; Torres, Nadia Hortense
Tratamento de esgoto sanitdrio contendo micropoluentes no Brasil: revisao

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia da remogao dos micropoluentes dos sistemas de
tratamento de efluente novas tecnologias estao sendo testadas, com destaque para: Processos
Oxidativos Eletroquimicos Avancados (POEA), técnicas de filtragio por membranas e adsor¢ao

com carvao ativado.

Processos Oxidativos Eletroquimicos Avangados (POEA)

Os Processos Oxidativos Eletroquimicos Avancados (POEA) siao considerados processos
limpos e nao seletivos, que podem degradar inimeros compostos presente nos efluentes. O
mecanismo de agdo é baseado em processos fisico-quimicos capazes de alterar as estruturas
quimicas dos contaminantes, por transformar a grande maioria dos contaminantes organicos em
diéxido de carbono, 4gua e anios inorganicos, através de reagoes de degradagao que envolvem
espécies transitorias oxidantes, além de exercerem acao germicida. Os POA envolvem a geragao
de radicais hidroperoxila (HO?), radicais superéxido (O**) e, principalmente, os radicais
hidroxilas (*OH), que sdo capazes de oxidar quase todos 0s compostos organicos, tanto em fase
aquosa, como em fase gasosa ou adsorvidos numa matriz sélida (ALMEIDA ez al, 2004
AQUINO et al., 2013).

Os radicais hidroxila sdo provenientes de reacGes que envolvem oxidantes fortes, tais
como, o ozonio (Os) e perdxido de hidrogénio (H20O,), semicondutores como diéxido de titainio
(TiO») e 6xido de zinco (ZnO) e irradiacio ultravioleta (UV). Para a obtencdo desses radicais,
destacam-se os processos heterogéneos, onde é necessario empregar catalizadores no estado
solido, formando um sistema com mais de uma fase e os homogéneos, onde o catalisador e os
substratos formam uma unica fase (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

Os POEA tém demonstrado eficacia para a eliminagdo dos micropoluentes presentes
tanto em estagoes de tratamento de aguas quanto em estagoes de tratamento de efluentes
sanitarios, atuando na desinfeccao e eliminagdao de muitas classes de compostos quimicos (LEE ez
al., 2007).

Dentre as vantagens dos POEA em relacdo aos sistemas de tratamento convencionais,
destacam-se: a capacidade do processo de mineralizar poluentes, podem nao formar subprodutos,
quando utilizados oxidantes suficientes, eficiéncia na degradacio de compostos refratarios,

tornando-os biodegradaveis ou reduzindo sua toxidade, podem ser utilizados com processos

biolégicos de tratamento de efluente ou como pés e/ou pré-tratamento; tem forte poder
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oxidante, com cinética de reacao elevada; nao necessitam de pos-tratamento ou disposi¢ao final,
na maioria das vezes; melhoram as qualidades organolépticas da agua tratada; o processo pode
consumir menos energia, diminuindo os custos com o tratamento (SOUZA, 2011).

Os POEA devem ser ainda foco de muito estudo, pois existem pontos importantes a
serem esclarecidos sobre a formagdo de subprodutos decorrente desses processos. Mello ez al.
(2009) apresentaram em seus estudos os principais resultados cientificos com a utilizagio de
diferentes POEA na degradac¢ao de farmacos de ocorréncia nos ambientes aquaticos e na
formacdo de intermediarios de degradacdo e sua toxidade. Os autores concluiram com seus
estudos que a utilizagdo destes processos atingem alta eficiéncia de degradacdo. Porém sio
escassas as informagdes sobre a identidade dos produtos de degradagao formados e a toxicidade
da amostra apds tratamento, informagoes estas fundamentais para garantir a efetividade e
seguranca da aplicacio de tais processos no tratamento de efluentes contendo residuos de
farmacos.

A utilizagao conjunta de UV/H,O, tem sido reportada com grande eficiéncia para a
remog¢ao de micropoluentes. Wu ef a/. (2007) fizeram um levantamento sobre a presenca do
metolachlor, herbicida de ampla utilizacio nos Estados Unidos, nas aguas subterraneas e
superficiais e propuseram um método para a remogao desse contaminante ambiental. O estudo
foi baseado na avaliagio das propriedades de fotodegradacio do metolacloro, por meio da
utilizacao de tecnologias que empregaram raios UV e da combinacao UV/H,O,. A destruicio do
metolachlor com a utilizacio combinada de UV/H,O, apresentou um aumento significativo
quando comparado com a utilizagdo apenas dos raios UV, demostrando que o método
combinado foi satisfatétio para a remogao do micropoluente estudado. O emprego de UV/H,O,
para tratamento de aguas residuais apresentou eficiéncia de 90% na remoc¢ao da maior parte dos
farmacos testados, permitindo ainda uma consideravel reducao da energia UV requerida no
processo.

De acordo com Wols e Hofman-Caris (2012) a combina¢io de UV/H2O, é um sistema
de tratamento eficiente para a remog¢dao de contaminantes organicos, tais como, farmacos,
produtos de higiene pessoal, pesticida, hormoénios, surfactantes, retardadores de fogo, entre
outros. Os processos de fotdlise direta podem originar subprodutos tais como fendis, quinonas,
acidos carboxilicos e aldeidos. Porém quando se aplicada concentragoes elevadas de H.O, no
processo de fotdlise com raios UV, estes subprodutos podem ser degradados assim como outros
podem ser impedidos de se formarem. E, segundo Pereira e Freire (2005), as tecnologias que

envolvem os POEA apesar de representar um modelo alternativo promissor para a remogao de
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contaminantes especificos é um processo oneroso e tem sido reportado como um processo de

dificil implementa¢ao em grande escala.

Adsorcao com carvio ativado

As propriedades do carvao ativado relacionam-se com as estruturas porosas € 0s grupos
quimicos presentes em sua superficie. As propriedades fisicas da superficie sao frequentemente
descritas pela area superficial especifica (ASE) e pelo tamanho dos poros, enquanto as
propriedades quimicas dependem da presenca ou auséncia de grupos acidos ou basicos sobre sua
superficie. Entre as caracteristicas do adsorvato que podem influenciar o processo de adsor¢ao
estdo tamanho molecular, solubilidade, pKa e natureza dos compostos substituintes dos anéis
aromaticos (CASTILLA, 2004).

Ha uma variedade de materiais que podem ser utilizada na fabricacio do carvao ativado,
como madeira, casca de coco, sementes, 0sso de animais, carvao betuminoso e sub-betuminoso,
coque, turfa, lignita, petréleo, plastico, pneus, etc. A fabricagao do carvao ativado envolve dois
processos principais: a carbonizagio e a ativagao. A carbonizacao, ou pirdlise, é usualmente feita
na auséncia de ar, em temperaturas entre 500 e 800 °C. A ativacio ¢ realizada com gases
oxidantes em temperaturas de 800 a 900°C (BRANDAO, 2006).

O fenomeno de adsor¢ao ocorre em consequéncias de uma acumula¢ao de moléculas
(soluto) sobre a superficie do adsorvente. Quando o Carvao Ativado é colocado em contato com
o soluto, ha um decréscimo de sua concentragao na fase liquida e um aumento correspondente
sobre a superficie do Carvao Ativado, até se obter uma condi¢io de equilibrio. Para cada
adsorc¢ao especifica, a distribuicao e volume de poros sio também importantes para controlar o
acesso das moléculas do adsorbato para a superficie interna do Carvio Ativado. Quando
acontece o compartilhamento ou troca de elétrons entre o adsorbarto e o adsorvente, a adsor¢ao
¢ denominada quimica. A adsorcao fisica ¢ mais recorrente nesse processo e ¢ resultante de forcas
atrativas de “Van der Walls” (MUCCIACITO, 2000).

O carvao ativado encontra-se disponivel em duas diferentes formas: p6 e granular. O
carvao ativado granular (CAG) possui graos com tamanhos compreendidos entre 0,42 ¢ 2,4 mm,
enquanto que o carvao ativado em p6 (CAP) possui grios com tamanhos minimos de 0,01 e
maximos de 0,1 mm e para sua utilizacao, ¢ geralmente recomendada a preparagao de uma
suspensao. O CAG ¢ caracterizado por pequenos poros e grande superficie interna, enquanto o

CAP esta associado a grandes poros e menor superficie interna (PERES, 2011).
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Veras (2006) em seu estudo procurou avaliar a remogao de disruptores enddcrinos por
carvao ativado em p6d (CAP), sob condigdes controladas em laboratério. Os perturbadores
endocrinos  selecionados para o estudo foram o 173-estradiol e o p-nonilfenol devido,
respectivamente, ao maior potencial de risco aos seres vivos e as concentragoes elevadas
encontradas em esgoto e mananciais. Pelo estudo pode-se concluir que a adsor¢ao pelos CAPs
estudados, foi capaz de remover fragoes significativas de 173-estradiol em concentragdes
superiores as encontradas na natureza, tornando a adi¢ao de CAP aos processos de tratamento
convencional de agua e final de esgoto uma possivel estratégia a ser aplicada, pois complementa a
remocao.

Ferreira (2011) avaliou a eficiéncia de remoc¢ao de 15 diferentes tipos de micropoluentes
emergentes encontrados no efluente secundario da ETE Biusnau localizada em Stuttgart na
Alemanha, através do tratamento com CAP. Dentre as substancias estudadas estio os farmacos
carbamazepina, diclofenaco, cafeina, lidocaina e mirtazapina e produtos de cuidado pessoal. O
pesquisador utilizou trés diferentes tipos de carvao ativado, diferentes tempos de contato e
dosagens do produto, e verificou a influéncia destas variaveis na eficiéncia do tratamento. O
autor concluiu que a adsor¢io com CAP se mostrou eficiente na remog¢ao dos micropoluentes
emergentes, até mesmo dentro das dosagens consideradas economicamente viaveis, para 0s
padroes europeus, de até 20 mg/L.. Além das eficiéncias encontradas neste experimento pode-se
levar em conta um possivel ganho na eficiéncia de remocao na ordem de 20% pela adogao do
reaproveitamento do CAP no tratamento biolégico.

Coclho et al. (2012) realizaram um estudo experimental que consistiu na caracterizagao
fisica do carvao ativado para remocao de atrazina, herbicida com efeito de disruptor enddcrino,
através de ensaios de adsor¢ao em aguas de diferentes conteudos organicos. O estudo apontou
eficiéncia do carvio ativado em remover a atrazina, ¢ que o mecanismo de adsor¢ao foi
influenciado pela variagdo da qualidade das matrizes de agua gerando isotermas (curvas que
indicam de forma quantitativa, como o adsorvente efetivamente adsorvera o soluto) com

caracteristicas distintas.

Filtracdo através de membranas

No sistema de membranas as operagdes de separagao caracterizam-se por apresentar uma
barreira seletiva, que sob a acdo de uma for¢a motriz promove a separa¢ao de determinados

componentes de uma solu¢ao ou suspengao. Esta barreira corresponde a fungao primordial da
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membrana, e as forcas motrizes podem ser gradientes de pressio, de concentragao, de potencial
quimico ou de potencial elétrico.

Os materiais que compoe as membranas podem ser divididos em dois grandes grupos:
poliméricas e inorganicas (materiais ceramicos e metalicos). Em relagio a morfologia, as
membranas sio classificadas como densas ou porosas, sendo que a escolha de uma determinada
morfologia esta relacionada com seu desempenho em relacio a solug¢do que devera separar
(FERNANDES, 2010).

Yoon e al. (2007) investigaram a remocao de 27 compostos pertencentes aos grupos de
produtos farmacéuticos e cuidados pessoais por meio de membranas de nanofiltracio (NF) e de
ultrafiltracio (UF) a partir de varias fontes de agua potavel. Os resultados apontaram que a
eficiéncia de retengdo por membrana de NF variou de 30 a 90% com exce¢dao do naproxeno que
obteve taxa de remogao < 10%. A utilizagao de UF apresentou retencao inferior a 30% com
exce¢ao aos compostos: triclosan, oxybenzone, estrona, progesterona, eritromicina.

Radjenovic ez 4/ (2008) investigaram a remoc¢ao de um amplo grupo de produtos
farmacéuticos por meio da aplicagao das tecnologias de nanofiltragio (NF) e osmose reversa
(RO) aplicadas em uma estagao de tratamento de agua potavel de grande porte. Primeiramente os
pesquisadores identificaram os residuos existentes nas aguas subterrineas que abastece a estagao
de tratamento. Os compostos encontrados foram: analgésicos e anti-inflamatério, tais como,
cetoprofeno, diclofenaco, paracetamol e propuphenazone; os b-cloqueadores sotalol e
metoprolol; o antiepilético carbamazepina; o antibidtico sulfamethoxazol, o regulador lipidico
gemfibrozil e o diurético hydrochlorothiazide. Os autores concluiram que os processos de NF e
RO apresentaram uma eficiéncia global superior a 85% para a maioria dos produtos
farmacolégicos. Porém observaram um menor desempenho na retengao do Paracetamol (44.8—73
%), gemfibrozil (50—70 %) e acido mefenamico (30-50%), em ambas tecnologias. Os autores
detectaram ainda uma concentracio de centenas de nanogramas por litro de residuos
farmacolégicos nos efluentes finais de ambos os processos, sugerindo que a adogao desses tipos
de tratamentos possam representar riscos ambientais se seus efluentes forem lancados
diretamente nos corpos d’agua.

Al-Rifai et al. (2011) apresentaram uma investigacao detalhada que visou avaliar a
ocorréncia, persisténcia e destino de uma gama de micropoluentes em diferentes pontos de
processamento em uma usina de reciclagem de agua de grande escala, em Queensland, na
Australia. No estudo foram examinadas as concentracoes de 11 fairmacos de diversas categorias

terapéuticas e dois produtos quimicos classificados como desreguladores endécrinos. A remogao
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das substancias foram testada com tecnologias de microfiltracao e osmose reversa. Os resultados
do estudo apontaram que os processos de microfiltracio e osmose reversa apresentou elevada
eficiéncia para remover os poluentes analisados. As eficiéncias globais de remog¢do dos
micropoluentes no sistema de micromembranas e osmose reversa foram maiores que 97%, sendo
a concentragao dos poluentes na agua menor que 0,1g/L para a maioria dos compostos, com
exce¢do para o bisfenol A, que apresentou concentracao de 500 ng/L no efluente final. Embora
em baixas concentragdes a presenca desse composto é preocupante, demonstrando que essas
tecnologias nao sao suficientes para a remogao desse poluente ambiental.

Heo et al. (2012) estudaram a reten¢ido e adsor¢ao de bisfenol-A (BPA) e 17B-estradiol
(E2), em membranas de ultrafiltracao (UF) disponivel comercialmente. Quantidades pré-
estabelecidas dos compostos estudados foram testados para que se pudesse tragar a retengao e o
fluxo das substancia pelas membranas. Os testes contaram com substancias organicas que
exerceram papel de competidoras na filtragem. Os pesquisadores demonstraram que as
membranas de ultrafiltragdo apresentam retencao similar para o estradiol, mesmo com diferentes
tamanhos de poros, portanto, a remoc¢ao de estrogeno por filtragdo tem relagdo com a
hidrofobicidade. As substancias organicas adicionadas aos testes apresentaram elevada
competicao pelos sitios de adsor¢ao, reduzindo a eficiéncia do processo na remocio dos

micropoluentes.

CONCLUSOES

Mesmo com a evolu¢io dos métodos de tratamento de efluentes, torna-se importante que
novos estudos sejam desenvolvidos com intuito de se estimular atitudes conscientes a esse
respeito, tais como a substituicao dos compostos toxicos nos produtos e também a
obrigatoriedade da remo¢ao dos mesmos nos sistemas de tratamento de efluente e

abastecimento.
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