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RESUMO

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de setores industriais e tecnologicos
possibilitou grande melhoria na qualidade de vida do homem. Porém néo se obteve
tanto resultado quanto ao combate dos contaminantes gerados por este rapido
progresso. A quantidade de poluentes que sdo gerados, oriundos de substancias
utilizadas nas diversas atividades humanas, € muito maior que a capacidade que se
tem de estuda-los e identifica-los, como também compreender os riscos que trazem
aos ecossistemas e aos seres humanos. Tais poluentes sdo denominados
contaminantes emergentes. Nao s&o removidos pelos processos de tratamento
convencionais utilizados nas estagbes de tratamento de agua e esgoto, como
também, pelo fato de serem recentes, ndo ha muitos dados para definir sua
toxicidade e ecotoxicidade, delimitando niveis aceitdveis no meio ambiente. Este
trabalho tem como objetivo apresentar processos de tratamento utilizado na
remogao desses contaminantes. Fez-se uma revisao bibliografica dos contaminantes
emergentes, suas classes, seus efeitos a saude humana, dos processos de
tratamento, como também, apresenta-se vantagens e desvantagens na utilizagao de
cada um. Dentre os métodos abordados identifica-se que a nanofiltragao,
ozonizagao e biorremediacdo sao meétodos viaveis, pois apresentam versatilidade,

rapida resposta e baixo custo, respectivamente.

Palavras-chave: contaminantes emergentes, processos de tratamento, poluentes

ambientais.
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1 INTRODUGAO

Apos a segunda guerra mundial a vida no planeta passou por mudangas
significativas, entre elas destacam-se a migragao, sem controle, da populagéo rural
para o meio urbano desestruturado. O aumento do consumo de alimentos
industrializados, de medicamentos, de roupas e calgados, de eletrodomésticos, de
defensivos agricolas e de produtos quimicos é consequéncia do crescimento da
populagdo urbana que tem ocorrido, desde entdo. Esses fatores tém levado a
geragao de residuos sdlidos, liquidos (efluentes industriais e esgotos domésticos) e
gasosos de forma crescente e ininterrupta. Os problemas ambientais decorrentes do
descarte desses residuos no meio ambiente, de forma irregular e, muitas vezes, sem
tratamento adequado, s6 se avolumam.

O desenvolvimento tecnoldgico de setores industriais proporcionou inumeros
beneficios a sociedade e garantiram conforto, praticidade, velocidade e eficiéncia
nas mais diversas atividades humanas. Tais avancos colocaram no mercado uma
ampla variedade de substancias ou compostos quimicos, utilizados para os mais
variados fins, na formulacdo ou como intermediarios de muitos produtos utilizados
pelo homem (PADUA, 2009). De acordo com Hernandez-Leal (2011) ha uma vasta
gama de: medicamentos, produtos de higiene pessoal; horménios; agentes
tensoativos; conservantes; filtros UV; defensivos agricolas e aditivos alimentares que
hoje estao disponiveis no mercado e que trouxeram muitas vantagens para o bem
estar e atividades humanas.

No entanto, uma das desvantagens da producéao e utilizagdo destes produtos
esta nos residuos que sao gerados, sejam eles derivados diretamente das
atividades industriais, ou produzidos apds seu consumo pela sociedade, que podem
impactar de forma negativa o meio ambiente (SILVA e COLLINES, 2011).

Muitas dessas substancias, sdo denominadas de Contaminantes Emergentes
(EPA, 2011). Essa denominacado decorre, pelo fato de, ainda nao existir uma
legislagcao de controle ambiental para regulamentar a concentracdo maxima no meio
ambiente, podendo causar risco potencial a saude humana.

E necessario ressaltar que, a avaliagdo do impacto ambiental ocasionado tem
sido restrita apenas a alguns produtos de origem industrial e agricola. Pouca

atencdo tem sido dada a outros produtos consumidos no cotidiano e que também
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representam um grande foco de contaminagdo, uma vez que ndo existem estudos
definitivos sobre a agdo dessas substdncias e seus metabdlitos nos diferentes
organismos (REIS FILHO et al., 2007).

Proteger os recursos naturais € uma das principais questdes ambientais no
Século 21, considerando o risco que os contaminantes emergentes oferecem a
populacdo e aos ecossistemas. Uma das formas de protecdo €, sem duvida, o
tratamento e destino final adequado dos efluentes contendo contaminantes
emergentes.

Diante do exposto, questiona-se: quais os processos de tratamento de

contaminantes emergentes sdo mais eficientes?

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar processos de tratamento para efluentes contendo contaminantes

emergentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar, fazendo um comparativo, as vantagens e desvantagens entre os
processos de tratamento estudados;

e Determinar o método que apresenta o melhor tratamento.

3 METODOLOGIA

De acordo com Gil (1991) esse trabalho € uma pesquisa bibliografica,
documental e exploratéria. E bibliografica porque foi desenvolvida a partir de
materiais publicados em livros, artigos, dissertagcdes e teses. Segundo Cervo,
Bervian e da Silva (2007, p.61), a pesquisa bibliografica “constitui o procedimento
basico para os estudos monograficos, pelos quais se busca o dominio do estado da

arte sobre determinado tema”.
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A pesquisa é também documental na medida em que faz-se uma
investigacéo, por meio de documentos, com o objetivo de descrever e comparar as
vantagens e desvantagens e também as diferengcas e outras caracteristicas dos
diversos métodos de tratamento de efluentes contendo poluentes emergentes.

De acordo com Cervo, Bervian e da Silva (2007, p.61) a pesquisa também é
exploratoria por se tratar da identificacdo de problema ainda n&o inteiramente
conhecido no Pais e nao requer a formulacado de hipéteses para serem testadas. Ela
se restringe por definir objetivos e buscar mais informagdes sobre determinado
assunto de estudo. A pesquisa exploratéria € recomendada quando ha pouco
conhecimento sobre o problema a ser estudado.

Essa pesquisa ainda € descritiva porque faz o registro, a anadlise e a
correlagao de fatos ou fendbmenos, sem manipula-los.

Os dados sao foram referentes a métodos de tratamentos de efluentes,
considerando, principalmente, suas vantagens, desvantagens e, eficiéncia.

Também, levantou-se dados sobre poluentes emergentes e os problemas
ambientais por eles provocados.

Os resultados obtidos foram expostos na forma de tabela, e discutidos,

considerando as principais vantagens e desvantagens de cada método estudado.

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 CONTAMINANTES EMERGENTES

No Brasil a contaminagdo ambiental das aguas se da, principalmente, por
meio de efluentes industriais e esgotos domésticos contendo poluentes organicos e
inorganicos. A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em 2002) revelou que 82% esgotos
urbanos sédo descartados nos rios que sao utilizados para o abastecimento de agua
potavel (SODRE, 2010).

Quando nao tratados, ou tratados de maneira inadequada, os efluentes e
esgotos geram graves problemas ambientais. Além disso, a grande maioria dos
efluentes urbanos ndo passa pelo processo a nivel terciario para remogao de

nutrientes e microrganismos.
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A contaminagcdo das aguas superficiais e subterrdneas destinadas ao
consumo humano sempre foram alvo de grandes preocupacgdes. Desde a década de
1970, diversos pesquisadores observaram modificacbes mais intensas no meio
ambiente iniciando estudos na tentativa de identificar quais seriam as substancias
que estariam ocasionando tamanha transformacdo. Entre os compostos organicos
de interesse ambiental destacavam-se os micro contaminantes que sdo substancias
utilizadas pelo homem no cotidiano. Sdo os denominados contaminantes
emergentes (SOUSA, 2015) encontrados em aguas superficiais em niveis tracos,
isto é, em concentragdes na ordem de pg/L ou ng/L.

De acordo com Raimundo (2011) os contaminantes emergentes sao
compostos que tém sido detectados nos diferentes compartimentos ambientais,
tanto os de origem antrépica como aqueles de ocorréncia natural, que podem
apresentar algum risco ao ecossistema, e que, ndo estdo incluidos nos programas
de monitoramento de rotina, ou seja, ainda ndo sao legislados. Porém, estes séo
candidatos a uma futura regulamentacdo dependendo dos resultados obtidos em
estudos de ecotoxicidade, efeitos a saude humana e animal, potencial de
bioacumulagdo, transporte e destino no meio ambiente, além da concentracédo e
quantidade em que sdo lancados no meio ambiente (PETROVIC e BARCELO,
2006).

Diversos grupos de substancias tém sido considerados contaminantes
emergentes, incluindo, novos agrotoxicos, drogas ilicitas, farmacos, produtos de
higiene pessoal, protetores solares, estrogénios, alquifendis e seus derivados,
alguns subprodutos provenientes de processos de desinfecgdo de agua, acidos
nafténicos, percloratos, liquidos idnicos, dioxinas, o antimbnio, adocantes (dentre
eles a sucralose), além dos nanomateriais € alguns microrganismos e toxinas de
algas (RICHARDSON e TARNES, 2011). Reis Filho et al. (2007) consideram
poluentes emergentes, como produtos farmacéuticos, hormdnios naturais e
sintéticos, pesticidas, substancias tensoativas, polimeros de baixa massa molecular,
produtos de uso veterinario, solventes e outros contaminantes organicos presentes
em efluentes municipais e industriais, que podem atuar como desreguladores
enddcrinos (DE).

Visto o grande numero de produtos, substancias e compostos quimicos que

fazem parte dos contaminantes emergentes, torna-se mais facil compreende-los



14

organizando-os por classes. Assim, as principais classes desses contaminantes séo
os Produtos Farmacéuticos, os Produtos de Higiene Pessoal, os Interferentes
Enddcrinos e ainda as Drogas de Abuso, como pode-se observar na Figura 1 (SILVA
e COLLINES, 2011).

Figura 1: Classes dos contaminantes emergentes.

Contaminantes

Emergentes
Produtos Produtos de Interferentes Drogas de
Farmacéuticos Higiene Pessoal Endécrinos Abuso

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Produtos Farmacéuticos

Os produtos farmacéuticos, aplicados tanto na medicina humana, quanto na
veterinaria, sdo a classe de contaminantes emergentes que mais tém chamado a
atencdo dos pesquisadores, devido aos numeros crescentes de utilizagdo de
medicamentos. Além disso, os efeitos toxicoldgicos desses produtos no ambiente,
para o0s seres humanos e animais, aquaticos e terrestres, nao sado bem
compreendidos (CONLEY, 2008).

Em varios paises a quantidade real de medicamentos consumidos pela
populagcdo € maior do que se tem conhecimento, pois nos dados disponibilizados
pelos 6rgaos de controle, ndo estdo inclusos medicamentos consumidos sem
receituario médico ou adquiridos ilegalmente (SILVA e COLLINES, 2011).

Na Alemanha, por exemplo, desde 2001 o consumo de medicamentos ja
superou mais de 100 toneladas por ano. Para Silva e Collines (2011) no Brasil o
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cenario ndo € muito diferente, considerando que os numeros de consumo de
medicamentos podem ser bem maiores, porém ainda ndo ha dados disponiveis.

De acordo com Togola e Budzinski (2007) todos os produtos farmacéuticos
sdo bioativos, ou seja, foram sintetizados com a finalidade de produzir um efeito
especifico em um ser vivo. Por isso, a presenca desses compostos em ambientes
aquaticos deve causar efeitos téxicos na biota.

Apods a administracdo medicamentosa, uma parte significativa dos farmacos é
excretada por humanos no esgoto doméstico. Estudos tém demonstrado que, varias
dessas substancias parecem ser persistentes no meio ambiente e nao sao
completamente removidas nas Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETEs). Sendo
assim, muitos farmacos residuais também resistem ao processo de tratamento
convencional de agua, afirmam Bila e Dezotti (2003).

De acordo com Américo et al. (2013) os farmacos s&o considerados
contaminantes ambientais devido suas moléculas serem biologicamente ativas.
Além disso, a grande maioria dos farmacos possui caracteristicas lipofilicas
(habilidade de um composto quimico dissolver-se em gorduras, Oleos vegetais,
lipidios em geral) e frequentemente apresentam baixa biodegradabilidade. Estas
propriedades intrinsecas apresentam um grande potencial para bioacumulagédo e
persisténcia no ambiente. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais produtos

farmacéuticos e seus contaminantes.

Tabela 1: Principais produtos farmacéuticos e seus contaminantes.

Produtos Contaminantes

Antibidticos (uso humano e veterinario) Clorotetraciclina, eritromicina, sulfa-

metoxazol, lincomicina, trimetoprim

Analgésicos e anti-inflamatorios Acido acetilsalicilico, diclofenaco,

paracetamol, cetoprofeno

Reguladores lipidicos Benzafibrato, acido clofibrico, acido
fenofibrico
B-Bloqueadores Atenolol, propanolol, metoprolol,

betaxolol
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Contraceptivos Etinilestradiol, desogestrel, mestranol
Drogas de uso psiquiatrico Diazepam, fluoxetina, carbamazepina,
paroxetina

Fonte: Américo (2013) e Silva (2011).

4.1.2 Produtos de Higiene Pessoal

Segundo Buchberger (2011, apud IDE, 2014), existem diversas classes de
substancias quimicas provenientes de produtos de higiene pessoal que tem como
destino final o meio ambiente. Dentre elas, as mais estudadas s&o: filtros
ultravioleta, repelentes de insetos, pastas de dente, fragrancias sintéticas,
antimicrobianos e conservantes.

Um exemplo de contaminante desta classe, presente no cotidiano, é o
triclosano (2,4,4 -tricloro-2°-hidroxifenil éter), facilmente encontrado nos cremes
dentais, antissépticos bucais, sabonetes para profilaxia, desodorantes e
desinfetantes domésticos, onde tem acao bactericida de amplo espectro. Também
pode ser incorporado em polimeros e fibras, sendo encontrado em efluentes
tratados na concentracao entre 5-90 ng/L (SILVA e COLLINES, 2011).

4.1.3 Interferentes Endécrinos

Como o préprio nome indica, interferentes endocrinos sao substancias
quimicas que podem, literalmente, interferir no funcionamento natural do sistema
enddcrino de espécies animais, inclusive os seres humanos, causando cancer e
prejudicando os sistemas reprodutivos. Segundo Kuster (2005), podem ser de
origem antropogénica, denominados de xenoestrogénios, ou biogénica. Os
xenoestrogénios podem ser representados pelos horménios sintéticos de
medicamentos contraceptivos ou utilizados na pecuaria animal ou, ainda,
substancias produzidas para uso na industria ou na agricultura, como os agrotoxicos
(atrazina, lindano, clordano, dieldrin, hexaclorobenzeno, etc.), bifenilas policloradas,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, surfactantes nao iénicos (alquilfendis),

ftalatos, dioxinas e furanos.
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Podem se comportar tanto como estrogénios ou como androgénios. Os
estrogénios sdo horménios que regulam o desenvolvimento sexual feminino e suas
funcdes reprodutivas, ja os androgénios sao aqueles horménios responsaveis pelas
caracteristicas sexuais masculinas (SODRE, 2007).

No meio ambiente o destino final dos interferentes enddcrinos esta
diretamente ligado a suas propriedades fisico-quimicas, dentre elas solubilidade em
agua, coeficiente de particdo, hidrofibicidade, biomagnificagdo, coeficiente de
adsorcéo e toxicidade (GHISELLI e JARDIM, 2007).

Tanto os interferentes enddcrinos como as demais classes de poluentes
ambientais tem uma variedade de fontes de polui¢do, todavia, pontuais e difusas. As
fontes pontuais apresentam um ponto de entrada no meio ambiente bem
caracterizado, geralmente através dos cursos d’agua, as fontes difusas sdo definidas
como sendo aquelas que nao apresentam ponto de entrada no meio ambiente bem
caracterizado. Entretanto, para os seres humanos, a mais importante fonte de
contaminacgao do poluente em questao é a alimentagao, uma vez que muitas dessas
substancias sao utilizadas durante a produgao de alimentos industrializados e/ou no
seu processo de embalagem, ou ainda através da ingestdo de agua potavel
contaminada, pois varios destes contaminantes ndo sio totalmente removidos ou
degradados durante os processos empregados nas estagdes de tratamento, tanto de
agua como de esgoto (GHISELLI e JARDIM, 2007).

A Tabela 2 apresenta alguns dos principais interferentes enddcrinos

encontrados nos recursos naturais.

Tabela 2: Principais interferentes endocrinos.

Produtos Contaminantes

Retardantes de chama Defenil éteres polibromados (PBDE)

Acido etilendiaminotetra-acético (EDTA),

Aditivos industriais
itivos industriai acido nitriloacético (NTA)

Aditivos de gasolina Metil-t-butil éter (MTBE)

Horménios naturais 17B-estradiol, progesterona,
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testosterona, estrona

Alquilfendis lineares, carboxilados (SPC) e

Surfactantes (n&o i6nicos) etoxilados (APEO), compostos perfluorados

Inibidores de corrosao Benzotriazois, benzotiazois

Atrazina, clordano, diclorvos, dieldrin,

dimetoato, endolssulfan,
Agrotdxicos/pesticidas hexaclorobenzeno, linuron, permetina,
trifuralina
Ftalatos Dietilftalato, dibutilftalato
Dioxinas e furanos 2,3,7,8-tetracloro-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD)

Hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) | benzo[a]pireno, fluoranteno, antraceno,
naftaleno

Fonte: Silva (2011), Ghiselli e Jardim (2007).

4.1.4 Drogas de Abuso

Segundo Postigo (2010, apud FEITOSA, 2013) nos ultimos anos, pesquisas
colocaram em evidéncia um novo grupo de contaminantes emergentes constituido
por drogas de abuso e substancias psicotropicas, cuja producéo, comercializagao e
consumo sao proibidos, em alguns paises, ou objeto de controle.

No Brasil, a definicdo sobre drogas de abuso esta publicada na Portaria
344/1998 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (SVS) e suas
atualizagcbes. Segundo a Portaria drogas sdo substancias ou matéria-prima que
tenha finalidade medicamentosa ou sanitaria. Também, a Portaria define quais
substancias e medicamentos sao proscritos e quais estao sujeitos a mecanismos de
controle especial relacionados a notificagdes, licencas, autorizagdes e prescricoes
médicas. De acordo com Carlini et.al (2001) em livros de Farmacologia o termo
drogas de abuso refere-se a qualquer substancia (tomada através de qualquer forma
de administracdo) que altera o humor, o nivel de percep¢do, ou ainda, o
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funcionamento do Sistema Nervoso Central (desde medicamentos até alcool e
solventes).

Por serem legalmente consideradas substancias capazes de causar
dependéncia, sua produgao, comercializagao, distribuicdo e consumo sob condicoes
nao previstas sao tipificados como crimes, sendo o0s responsaveis sujeitos a
processos penais cujas penas chegam a 20 anos de reclusdo, segundo a Lei
Federal n°® 11.343/06.

As drogas de abuso abrangem uma grande variedade de substancias
quimicas. Entretanto, uma das abordagens empregadas para a classificacdo destas
substancias busca ordena-las em quatro grupos distintos segundo o Relatério Anual
do Observatorio Europeu das Drogas e da Toxicodependéncia (EMCDDA, 2008), os
canabinoides, estimulantes anfetaminicos e outras substancias alucinégenas,

cocainicos e opioides, como é exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Subclasses das drogas de abuso.

Drogas
de Abuso

Estimulantes .
Canabinoides Cocainicos Opioides
Anfetaminicos

Fonte: Autoria prépria.

Este trabalho ndo tem como intuito explicar a fundo cada um dos grupos das
drogas de abuso, portanto, deu-se uma breve definicdo sobre cada um deles,

apenas para compreensao do leitor.
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4.1.4.1 Canabinoides

Este grupo compreende os produtos derivados da planta cannaibis. Os
canabinoides sdo uma familia de compostos estruturalmente diversa que possuem
inumeros efeitos bioldgicos (ALVES, 2015).

4.1.4.2 Estimulantes Anfetaminicos e Outras Substancias Alucinégenas

Os estimulantes anfetaminicos, compreendem substancias sintéticas da
familia alfa-metilfenil-aminas que inclui a prépria anfetamina, a metanfetamina e
derivados do grupo do ecstasy, representados pelas substancias 3,4-
metilenodioxianfetamina (MDA), 3,4-metilenodioximetanfetamina (MDMA), entre
outras (FEITOSA, 2013).

4.1.4.3 Cocainicos

A cocaina é o principal representante deste grupo. E um alcaloide extraido
das folhas da Erytroxylon coca, ou por sintese da ecgonina ou seus derivados, &
também conhecida como coca ou epadu, este ultimo nome foi dado por indios
brasileiros. De acordo com Alves (2015) os alcaloides estdo presentes na folha de
duas espécies de seu género Erytroxylum, vulgarmente denominado de Coca: 1) E.
novagranatense, cultivada legalmente e cuja producdo destina-se a industria
farmacéutica, utilizada como anestésico local, ou a industria alimenticia, como

constituinte de chas; 2) E. coca, que ¢é a principal fonte de producéo ilicita.

4.1.4.4 Opioides

Opio é a mistura alcaldide da planta papoula — Papaver Somniferum.
Opoidide é qualquer composto natural, semi-sintético ou sintético que se ligue
especificamente aos receptores opioides e possua propriedades similares as dos
opioides enddégenos. De acordo com Feitosa (2013) os opioides incluem drogas que

atuam em receptores celulares neuronais e especificos denominados receptores
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opioides. Alguns opioides possuem grande aplicabilidade em medicina dada a

capacidade de aliviar dores de diversas naturezas.

4.2 PROBLEMAS AMBIENTAIS CAUSADOS POR POLUENTES EMERGENTES

De acordo com Reis Filho et.al (2007) as ag¢des de alguns poluentes
emergentes sobre a biota acarretam disfung¢des reprodutivas e estudos apontam que
também podem ser indutores de canceres. Ainda segundo os autores citados, em
relagdo aos seres humanos, embora ainda ndo tenham sido estabelecidas relagdes
de causa e efeito conclusivas, varias pesquisas indicam a possibilidade de que a
maior incidéncia de disturbios como defeitos de nascimento, alteragbes
comportamentais e neuroldgicas, deficiéncia imunoldgica, puberdade acelerada,
qualidade do sémen e canceres tenham relagcdo com poluentes emergentes com
acao desreguladora enddcrina.

Segundo Rosa (2008) a definicdo para as substéncias desreguladoras
enddcrinas ainda nao é consensual, mas em todas existe um ponto em comum, que
€ a capacidade de interferir no funcionamento natural do sistema enddcrino de
homens e animais. Também, essas substancias também tém a capacidade para
desregular a reprodugdo e desenvolvimento de animais, além de induzir
caracteristicas sexuais femininas em espécies de peixes machos, podendo levar a
esterilizagdo ou reducao da populagdo (FERREIRA, 2008).

Para Ferreira (2008) doengas como cancer de mama, de utero e préstata,
desenvolvimento sexual anormal, reducdo da fertilidade masculina, aumento do
aparecimento de ovarios policisticos, disturbios de fertilizagdo e gravidez anormal
sao relacionadas a exposi¢ao aos desreguladores enddcrinos.

No meio ambiente, a ocorréncia de poluentes emergentes se da, quase
sempre, pelo langcamento de esgotos domésticos in natura e efluentes tratados. Isso
ocorre porque, de acordo com Carlsson et al (2006) os produtos farmacéuticos, seus
metabdlitos e conjugados, sdo excretados principalmente na urina ou fezes entrando
nos sistemas de tratamento de esgotos onde podem ser degradados, adsorvido para
lodo de esgoto, ou eventualmente diluido em aguas superficiais. Assim o destino dos

poluentes emergentes no meio ambiente é definido ndo s6 pelas caracteristicas
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fisico quimicas das substancias, como também pelas propriedades do meio,
reforgam os autores.

Apesar de evidencias dos problemas ambientais e de saude causados, muitos
compostos emergentes ainda ndo sdo considerados problematicos na atualidade
pelo desconhecimento de seus efeitos fisiologicos no ambiente e nos humanos, isso
porque o desenvolvimento e evolugdo de compostos bioativos ocorrem de forma
rapida, sendo que em muitos casos 0s mecanismos de agao sao novos para 0s

sistemas bioldgicos.

4.3 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE CONTAMINANTES EMERGENTES

Como foi abordado anteriormente, os contaminantes emergentes sao, de fato,
um problema atual na sociedade. O imenso numero de substancias que ja se tem
conhecimento traz maleficios aos ecossistemas e a saude humana. Somado
aquelas que ainda ndo foram descobertas, formam um cenario assustador e que
precisa ser enfrentado.

Tudo que o ser humano consome vira residuo, que de alguma forma, caso
nao sejam utilizadas as solugdes corretas para o destino final, encontra um caminho
para o recurso mais vital a qualquer forma de vida presente no planeta, a agua.

Sendo assim, serdo abordados a seguir alguns processos de tratamento
levantados na bibliografia para eliminar ou amenizar as concentracbes desses

contaminantes nos recursos naturais.

4.3.1 Fotocatalise Heterogénia com Didéxido de Titanio

O processo fotocatalitico heterogéneo € uma tecnologia que vem ganhando
importancia recentemente no tratamento de contaminantes emergentes. Os
sistemas heterogéneos se diferenciam dos homogéneos devido a presenca dos
catalisadores semicondutores, geralmente na forma sdlida, formando um sistema de
mais de uma fase. E baseado na irradiacdo (com uma fonte de luz ultravioleta) de
semicondutores inorganicos, mais comumente o didxido de titanio (TiOz2), pois possui
baixo custo e caracteristicas importantes como fotoestabilidade e baixa toxicidade
(MERG et al., 2010).
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De acordo com Ferreira (2004) a grande vantagem do processo € que durante
o tratamento os poluentes sao eliminados e néo transferidos de uma fase para outra,
como ocorre em muitos processos convencionais.

Segundo Merge et al. (2010), apesar de ser comprovado o potencial de
degradacgéo desse processo utilizando luz solar, seu emprego em escala industrial
ainda exige maiores estudos para torna-los competitivos em ralagdo aos processos
convencionais estabelecidos no mercado. Ainda segundo o autor citado, mesmo o
TiO2 possuindo elevada atividade catalitica, sua reutilizagcdo como catalisador fica
muito comprometida, haja vista seu tamanho de particula extremamente pequeno, o

que dificulta processos de filtracao.

4.3.2 Adsorgao por Carvao Ativo

O tratamento de efluentes pelo método de carvao ativado se da por meio da
adsorcdao de componentes organicos e inorganicos, que se encontram em
dissolugédo na agua e terminam por se fixar na superficie do carvao poroso ou dentro
dos poros. Esse tratamento € bastante utilizado com a finalidade de remocgao de
substancias nao biodegradaveis, como pesticidas, fendis e compostos que conferem
cor, por exemplo. Uma das vantagens desse tipo de tratamento € a possibilidade de
reutilizacao do carvao, através da remocao do material adsorvido.

O carvao ativo € um adsorvente microporoso que pode ser obtido de uma
variedade de materiais carbonaceos, incluindo madeira, hulha, lignina, casca de
coco, agucares. Seu poder adsorvente € proveniente da alta area superficial e da
presenga de uma variedade de grupos funcionais em sua superficie (GUILARDUCI,
2006).

Para Figueiredo et al., (1999) o oxigénio é o principal atomo que aparece na
rede de carbono, presente principalmente nos grupos funcionais carbonila, carboxila,
hidroxila e endis. Estes grupos superficiais influenciam a reatividade e as

propriedades de adsor¢cao do material.
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4.3.3 Fenton e Foto-Fenton

O processo fenton, que foi descrito pela primeira vez em 1894, ocorre a partir
da decomposicédo do perdxido de hidrogénio (H202). E realizado em meio acido,
promovendo a rea¢ao em radicais hidroxilas, conforme representado pela Equacgao 1
(HENLE et al., 1996).

Fe? + H,O2 — Fe®* + OH + « OH Eq. (1)

Os radicais « OH formados oxidam as substéncias organicas.

No processo foto-fenton os ions Fe3+ sofrem um processo de fotdlise, onde
ocorre uma reducao a Fe2+ devido a acdo de radiacao UV/visivel. O Fe2+ formado
reage com peroxido de hidrogénio promovendo a liberagéo de radicais hidroxilas que
atuam na degradagdo dos poluentes persistentes. Algumas variaveis podem
interferir diretamente na eficacia do processo, tais como: pH que deve ser igual a 3,
tempo de exposi¢ao a radiagao, concentracado de perédxido de hidrogénio, adicdo de
um catalisador diferente do ferro (NOGUEIRA et al., 2007).

Entre as vantagens do foto-fenton pode-se destacar o baixo custo dos
aparelhamentos, principalmente pelo fato de poder usar a energia solar, uma vez
que tem maior sensibilidade a luz num comprimento de 600nm, o que corresponde a
35% da irradiagdo solar, e ainda a vasta disponibilidade dos reagentes para
comercializagdo (NAPOLEAO, 2011).

Dentre algumas desvantagens é valido citar a necessidade de acidificagao do
efluente antes do processo e a adicdo de ions Fe2+ ao mesmo e sua posterior
remogao (SASSANO, 2008).

4.3.4 Membranas de Nanofiltragao

Os processos de separagao por membranas podem ser empregados em um
vasto numero de aplicacbes em diferentes areas, tais como: médica, biolégica e
farmacéutica, e em industrias quimicas e de alimentos (BAKER, 1991). Seu uso vem

crescendo nos ultimos anos, gragas as vantagens de se utilizar baixas temperaturas
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sem mudanca do estado fisico do solvente e, consequentemente, com menor
consumo energético (MATTA, 2004).

A nanofiltracdo, por sua vez, € um processo capaz de promover separagdes
de moléculas numa ampla faixa de peso molecular, podendo ser empregado na
industria de quimica fina (separagdo de moléculas orgénicas), e também na
recuperagcdo de moléculas com altos valores agregados (como farmacos, enzimas e
biocatalizadores) (CARVALHO, 2001).

Segundo Gonlgalvez (2011), algumas das vantagens desse processo sé&o a
menor utilizacdo de quimicos para o tratamento, menores requisitos de operacgao

pois podem facilmente ser automatizados.

4.3.5 Ozonizagao

A ozonizagao é um processo oxidativo, no qual o agente oxidante utilizado € o
ozdnio (O3). O ozénio é um gas existente no meio ambiente natural. E uma forma
alotrépica (capacidade de um elemento quimico formar duas ou mais substancias
simples diferentes) do oxigénio, pois é formado por trés de seus atomos. E gerado a
partir de descargas elétricas nas moléculas de oxigénio (O2). As reagdes envolvidas
na ozonizagao podem ser diretamente do ozénio com as substancias orgéanicas
presentes no efluente ou indiretamente através dos radicais « OH (BILA, 2000).

A formagao dos radicais hidroxilas pode ser intensificada na ozonizagéo a
partir da adicdo de peroxido de hidrogénio (H202), catalisadores e, em efluentes
clarificados, a conjuncéao de radiacao ultravioleta (UV) (RODRIGUES, 2004).

Esse método apresenta varias vantagens, dentre elas pode-se citar o alto
potencial de oxidagdo do ozénio que, mesmo em baixas concentragdes, apresenta
alta eficiéncia na decomposi¢cao de matéria organica, a adicao de oxigénio a agua, a
baixa sensibilidade a alteragbes de temperatura. Entre desvantagens deste
processo, tem-se a alta reatividade e instabilidade do agente oxidante, impedindo
seu transporte, armazenamento e permanéncia por longo periodo na agua, logo é
necessario produzi-lo no proprio local de aplicagao.

A alta reatividade do ozbnio, que implica na sua instabilidade, pode ser
considerada uma caracteristica vantajosa, pois o efluente, depois de tratado, nao
apresenta residual significativo do oxidante que possa ser prejudicial ao
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ecossistema. Outro ponto importante € que o ozénio € decomposto naturalmente em
oxigénio, produto ndo poluente e necessario as atividades biologicas (MANAHAN,
2005).

4.3.6 Biorremediagao

Segundo Oliveira (2008), a biorremediagdo pode ser definida como um
conjunto de tecnologias que utilizam processos biolégicos aplicados a remediagao
de areas contaminadas, tratamento de compostos orgéanicos toxicos ou efluentes,
contendo residuos, que devem ser eliminados antes da liberagdo no ambiente.

O uso de biorremediagdo para o controle e remogao de contaminantes
presentes na agua e solo constitui-se em uma técnica criteriosamente explorada,
dentre os inUmeros processos bioldgicos existentes para minimizar os impactos
ambientais e os efeitos indesejados promovidos por estes compostos xenobidticos
ao homem (LOPEZ et al., 2005).

Geralmente, os microrganismos utilizados sao bactérias, fungos filamentosos
e leveduras, que podem ser de ocorréncia natural ou provenientes de bancos de
culturas microbioldégicas. Varias pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de
isolar, identificar e selecionar bactérias e fungos capazes de biodegradar agrotéxicos
(SILVA, 2011).

Segundo Monteiro (2013), os fungos, Trametes villosa, Pycnosporus
sanguineus, Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus e Pleurotus sp., demonstraram
tolerancia a presenga da atrazina, contaminantes presente em herbicidas, indicando
potencial para remediagdo de ambientes contaminados.

Mesmo sendo um processo com relativo baixo investimento, as condigdes
ideais de operagao tornam-se um empecilho em sua escolha, uma vez que faz-se
necessario um clima favoravel e o monitoramento de alguns fatores como o pH e
nivel de oxigénio, turbidez, temperatura a fim de garantir o melhor ambiente possivel

para os organismos realizarem a degradag¢ao do contaminante presente.



5 COMPARAGAO ENTRE OS PROCESSOS DE TRATAMENTO

Com base nos métodos de tratamento levantados na bibliografia especifica,

elaborou-se a Tabela 3 que mostra as principais vantagens e desvantagens de cada

um.
Tabela 3: Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento.
Processo Vantagens Desvantagens
Fotocatalise Os contaminantes sao | A base de didxido de titdnio fica

Heterogénia

eliminados e nao apenas

muito comprometida apds intenso

Foto-Fenton

radiacdo UV, como também

de alto consumo de energia;

com Didxido transferidos de uma fase |uso, 0 que impede a sua
de Titanio para outra. reutilizagao.
O didxido de titdnio possui | Apesar de ser comprovado o
baixo custo e caracteristicas | potencial de degradacdo desses
importantes como | processos utilizando luz solar,
fotoestabilidade e baixa | ainda ¢é preciso desenvolver o
toxicidade. modelo para se tornar competitivo
com outros mais simples no
mercado.
Fenton e Nao ha necessidade de | Existe a possibilidade de formagao

de componentes toxicos.

Deve haver a acidificacao do

acesso.

Integracéo a outros | efluente antes do processo (pH =
processos. 3,0).
Sensivel a mudancas de pH,
necessitando de controle.
Adsorcdo por | Pode ser wusado como | Alto custo em relacdo a eficiéncia,
Carvao Ativo tratamento primario. quando comparado a outros
A matéria prima é de facil | processos.

Membranas de

Nanofiltragéo

Pode ser utilizado a baixas
temperaturas sem mudanca
do estado fisico do solvente

e, consequentemente, com

Declinio da vazédo ao longo do
tempo.
Pode

substancias nas membranas.

ocorrer  depositos  de
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menor consumo energético.
de

de moléculas

Capaz promover
separacoes
numa ampla faixa de peso
molecular;

Recuperacdo de moléculas

com altos valores
agregados;

Menor utilizacéo de
quimicos.

Possibilidade de automagao.

Ozonizacao

Alto potencial de oxidagao do
ozbnio que, mesmo em
baixas concentragoes,
apresenta alta eficiéncia na
decomposicdo de matéria
organica.

Adicao de oxigénio a agua;
Baixa sensibilidade a
alteragdes de temperatura.
Alta reatividade do ozénio.
Ozbnio

se decompbe

naturalmente em oxigénio.

Alta reatividade e instabilidade do
agente oxidante, impedindo seu
transporte, armazenamento e
permanéncia por longo periodo na
agua, logo é necessario produzi-lo

no proprio local de aplicacao.

Biorremediacao

de

baixo custo e sem utilizagédo

Procedimento simples,

de reagentes toxicos.

Alta concentragdo de amébnia e
nitratos.

E um processo mais lento, pois
depende do desenvolvimento e do
metabolismo dos microrganismos
utilizados;

Monitoramento de pH, temperatura

e outros parametros.

Pela Tabela 3 verifica-se que, em termos de custo e versatilidade,

o

tratamento de poluentes emergentes pelo método de Membrana de Nanofiltracéo, se

apresenta como o mais eficiente. Isso pode ocorrer porque é possivel modelar a
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membrana para os mais variados tamanhos de contaminantes, sejam eles micro ou
macroscopicos. Também, o material da membrana pode ser substituido por aquele
que atenda da melhor maneira as necessidades do engenheiro, responsavel pelo
tratamento do corpo hidrico que se encontre contaminado.

O fato da Membrana de Nanofiltracdo ser bastante eficiente, ndo exclui a
hipotese de que os demais métodos possam vir a serem viaveis, no futuro, para o
tratamento de alguns contaminantes, uma vez que todos apresentaram resultados
satisfatorios.

No caso de se precisar de um método de rapida resposta a um certo
contaminante, a ozonizacdo é uma opcao valida visto que, o ozbnio é altamente
reativo, o que implica também num rapido retorno.

Ja nos casos em que o capital de investimento limita o tipo do método de
tratamento a ser adotado, a biorremediacédo se apresenta como uma boa alternativa
devido ao seu baixo custo de operacdo e manutencdo. Porém os resultados
demoram mais para aparecer, visto que depende do desenvolvimento de
organismos especificos, como também do controle das condi¢gdes ambientais tais
como pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, entre outros.

Importante ressaltar que os métodos levantados neste trabalho sao utilizados,
como sendo de nivel terciario, na remogao de contaminantes emergentes em geral e

nao para um poluente especifico.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O tema, contaminantes emergentes, ainda €& relativamente recente na
literatura. Isso ficou evidente, principalmente, pela dificuldade em encontrar
trabalhos aplicando processos de tratamentos para sua redugao ou eliminagao nos
efluentes tratados.

No entanto, a problematica que o tema traz € bem trabalhada na literatura.
Tais contaminantes foram organizados por classes e subclasses, e abordado
resumidamente no trabalho, destacando-se os problemas ambientais e de saude por
eles causados.

No levantamento bibliografico foi possivel verificar que muitas substancias

oferecem, de fato, muitos riscos aos recursos naturais e ao homem. Além disso, ndo
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sdo removidas pelos processos usuais de tratamento de efluentes. Também nao
foram ainda, em geral, legislados, ou seja, ndo se definiu seus limites nos corpos
hidricos e nem seus padrdes de langcamento.

Pelos poucos dados obtidos no levantamento bibliografico pode-se afirmar
que alguns métodos estudados para a remocdo de poluentes emergentes
apresentam respostas satisfatorias em curto prazo como a ozonizacgao, outros sao
menos custosos como é o caso da biorremediacao, e ainda tem-se a nanofiltracédo
que apresenta grande versatilidade e eficiéncia.

E interessante que outros projetos sejam desenvolvidos na area, com intuito
de sempre melhorar a qualidade de vida da populagdo, garantindo saude e bem

estar a todos, como também o meio ambiente.
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