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Resumo

Desreguladores enddcrinos sdao compostos que interferem no sistema enddcrino mesmo
em baixas concentracdes. Dentre estes compostos, podem-se destacar os hormonios, que
estdo presentes nos efluentes domésticos e ndo sao eficientemente removidos nas estacdes
de tratamento de esgoto. Dessa forma, as principais fontes de captacdo de agua para
consumo humano estdo sujeitas a contaminacdo. Por esse motivo, estudos sobre
tratamentos da dgua que removam esses hormoénios tornam-se relevantes. Nesse contexto,
este artigo avalia a eficiéncia de remocao dos varios tipos de desreguladores endocrinos
encontrados em rios, e a sua remocdo sera por diferentes tecnologias de tratamento de
agua através da adsorcdo. Os processos estudados se mostraram ineficientes para a
remocao da maioria dos microcontaminantes estudados. No processo de adsor¢do por
carvao ativado, mostrou-se algumas desvantagens devido a formacéo de residuos sélidos e
liquidos, o tratamento convencional como o de clarificacdo se mostrou ineficiente na
remocao completa dos horménios.

Palavras-chave: Desreguladores enddcrinos. Adsorcéo. Tratamento de agua. Remocao.

1 INTRODUCAO

Com o avanco da evolugdo tecnologica e do potencial crescimento industrial, o
monitoramento no meio ambiente vem sendo bastante cobrado, especialmente devido os seus

efeitos dos microcontaminantes tais como: toxicidade aquética, genotoxicidade, perturbacéo
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enddcrina em animais selvagens, selecdo de bactérias patogénicas resistentes, entre outros que
afetam o meio ambiente. Nesse grupo de contaminantes estdo incluidos os farmacos de
diversas classes como por exemplo os analgésicos, antibioticos, anti-inflamatorios, horménios
sintéticos, substancias utilizadas em produtos de limpeza e higiene pessoal, aléem de
hormonios naturais e outros.

Suspeita-se que alguns farmacos, como o0s desreguladores endocrinos, além de
impactarem o meio ambiente, quando presentes na dgua tratada para abastecimento humano
também afetam a satde humana (BERGMAN 2012).

Nas estacGes de tratamento de &gua, as etapas de clarificacdo ndo sdo eficientes na
remocdo de desreguladores enddcrinos e, por esse motivo, € na etapa da desinfec¢do que
podera ocorrer a degradacdo destes compostos (CHEN 2007). Desta forma, é importante
investir em pesquisas que avaliem a remocdo destes compostos nas estaces de tratamento de
agua, minimizando os riscos da exposi¢do ao homem e ao meio ambiente.

Uma vez que esses microcontaminantes presentes nas aguas alcangam 0s corpos
d’agua passiveis de serem utilizados como mananciais de abastecimento, as perspectivas de
remocao dos mesmos pelo tratamento adquirem importancia. Este artigo tem o objetivo de
realizar uma revisdo da literatura contemplando a presenca desses microcontaminantes em
aguas naturais e a eficiéncia de remocdo usualmente escolhida pelas tecnologias de
potabilizacdo, compreender a eficiéncia da remocdo dos desreguladores enddcrinos
encontrados na captacdo de agua para abastecimento publico, avaliar a situacdo dos poluentes
que sdo jogados nos rios que se utiliza para captacdo da agua para tratamento, avaliar os tipos
de cada tecnologia aplicada na remocéao e compreender os tipos de remocao utilizado para 0s
desreguladores enddcrinos na estacao de tratamento de agua.

2 OCORRENCIA DOS MICROCONTAMINANTES NO MEIO AMBIENTE E SEUS
RISCOS

Os estudos acerca dos micro contaminantes surgiram em consequéncia de eventos
importantes que, a principio, estiveram vinculados aos efeitos da exposi¢do de seres humanos
aos desreguladores endocrinos. (BIRKETT e LESTER, 2003 BILA e DEZOTTI, 2007).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008 (IBGE, 2010)
74,4% dos municipios brasileiros utilizam rios como corpos receptores, evidenciando assim a

importancia da analise do impacto dos efluentes nesses corpos d’agua. A poluigdo de &gua



doce consiste em uma diminuicdo da disponibilidade da quantidade de &gua para o
abastecimento publico. Dessa forma, as principais fontes de captagdo de &gua para consumo
humano estdo sujeitas a contaminagdo. Por esse motivo, estudos sobre tratamentos da agua
gue removam esses horménios tornam-se relevantes.

As principais fontes de contaminacdo dos corpos d’dgua com os farmacos e
desreguladores enddcrinos podem ser vistas conforme a Figura 1, bem como as rotas de
contaminacdo e exposicdo dos seres humanos a esses microcontaminantes. Chama-se atengéo
para a via de contaminagdo por meio dos rios como agua contaminada, a qual chega até a
estacdo de tratamento de dgua. (DEZOTT]I, 2007).

Figura 1 - Origem de contaminag&o para a exposi¢cdo humana
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Fonte: DEZOTTI (2007)

Muitos farmacos e desreguladores enddcrinos atingem as redes de esgotamento
sanitario através das aguas cinzas, excretas de individuos (no caso medicamentos de uso oral e
horménios naturais) e descarte, nas instalagdes sanitarias, de produtos ndo usados ou com
prazos de validade expirados. As estacOes de tratamento de esgoto normalmente empregam o
tratamento biolégico e, em poucos casos, uma forma de tratamento avancado. As unidades de
tratamento sdo projetadas para reduzir a carga de poluentes organicos e, eventualmente,
nutrientes e patdgenos. Entretanto, as estagdes ndo sdo projetadas especificadamente para
remover micro contaminantes. Dessa forma, qualquer remocéo desses compostos que possa
ocorrer € fortuita e inerente ao processo de tratamento (USEPA, 2009), o que acaba entdo

sendo descartado nos rios levando a contaminacgdo para a captacao de tratamento de agua.



2.1 PRINCIPAIS COMPOSTOS

O wvariado grupo dos desreguladores endocrinos pode-se ser exemplificado
inicialmente por alguns agrotoxicos (inseticidas, herbicidas e fungicidas) e metais como
(cadmio, mercurio, chumbo, cromo, entre outros), cujos valores-limite sdo contemplados na
Resolugédo 430 e na Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021. Mais recentemente, 0s
microcontaminantes somaram-se plastificantes (bisfenol-A e ftalatos), surfactantes
(nonilfenol), além dos hormonios naturais (estradiol - E2) e sintéticos contidos nas pilulas
anticoncepcionais como etinilestradiol e os subprodutos da degradacdo desses compostos,
como estrona e o estriol, embora grande parte ndo tenha valor-limite estabelecido na maioria
dos paises. Da mesma forma, os farmacos também sdo considerados microcontaminantes e
suas principais classes incluem os antibidticos (ex.: sulfametoxazol e trimetoprima), anti-
inflamatorios (ex.: diclofenaco), antilipémicos (ex.: bezafibrato), contraceptivos (ex.:
etinilestradiol), entre outros (KHETAN; COLLINS, 2007).

Cabe ressaltar que todos os compostos citados apresentam uso extensivo pela
populacdo, o que corrobora com o aumento da probabilidade de seu despejo inadequado nos
corpos hidricos, sendo encontrados em &guas superficiais para tratamento (FROEHNER
2011).

2.2 DESREGULADORES ENDOCRINOS

As substancias denominadas desreguladores enddcrinos sdo uma categoria recente de
poluentes ambientais que interferem nas funcBes do sistema endocrino. Essas substancias séo
encontradas no meio ambiente em concentragdes da ordem de pg L-1 e ng L-1 e sdo suspeitas
de causarem efeitos adversos a satde humana e animal. (DEZOTTI,2007).

Muitas definicbes tém sido propostas para os desreguladores endocrinos (DES).
Entretanto, em todas elas existe um ponto em comum: trata-se de uma substancia quimica que
pode interferir no funcionamento natural do sistema enddcrino de espécies animais, incluindo
os seres humanos. Alguns pesquisadores definem um desregulador enddcrino com base nos
seus efeitos, ou seja, trata-se de uma substadncia quimica que, mesmo presente em
concentracdo extremamente baixa, é capaz de interferir no funcionamento natural do sistema
enddcrino causando cancer, prejudicando os sistemas reprodutivos (por ex., reduzindo a

producdo de espermatozoides) e causando outros efeitos adversos (SILVA, 2016).



2.3 OCORRENCIA DOS DESREGULADORES ENDOCRINOS EM RIOS E SEU EFEITO
NO TRATAMENTO DE AGUA

Considerando que esses compostos ndo séo eficientemente removidos em estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) que utilizam sistemas convencionais de tratamento, pode-se
atingir ambientes aquaticos, possibilitando sua contaminacdo (BRANDT, 2012). Dessa forma,
as principais fontes de captacdo de agua para consumo humano podem estar sujeitas a
contaminacgéo por hormdnios, uma vez que sdo continuamente introduzidos no meio ambiente
(GROVER 2011).

Outros problemas inerentes aos desreguladores enddcrinos é que sua identificacdo e
quantificacdo sdo dificeisve de elevado custo, o que dificulta seu monitoramento e ndo ha
diretrizes ou regulamentagdes que estabelecam limites de langamento para essas substancias.
Apesar disso, 0 seu monitoramento tem sido realizado em diversos paises em Aaguas
superficiais, subterraneas e estuarinas, afluentes e efluentes de ETE e em &gua potavel
(CUNHA 2017).

Nas estacOes de tratamento de &gua (ETA), as etapas de clarificacdo ndo sdo eficientes
na remocdo de desreguladores enddcrinos e, por esse motivo, é na etapa da desinfeccdo que
podera ocorrer a degradacao destes compostos (CHEN 2007). Desta forma, avaliar a remoc¢éo
destes compostos em estacOes de tratamento de agua é muito importante, pois pode-se

minimizar os riscos da exposi¢do ao homem e ao meio ambiente.

3 ADSORCAO

O processo de adsorcdo escolhido como processo de remocdo para 0s hormdnios
estudados, possui um poder alto de retencdo e é potencializado devido a sua alta superficie
porosa. Este metodo de remocdo, é um dos principais utilizados na estacao de tratamento de
agua, e por este motivo, o processo é bem eficiente e conhecido como processo de separagéo.

A contaminagdo quimica da agua a partir de uma ampla gama de poluentes organicos e
inorganicos, tais como metais toxicos, anions, entre outros, desencadeou a necessidade de
desenvolver tecnologias no intuito de remover esses poluentes encontrados em residuos
liquidos e gasosos. Essas substancias, encontradas em quantidades traco, geralmente oferecem

resisténcia a métodos de degradagdo biolégica ou ndo sdo removidos efetivamente por



métodos de tratamento fisico-quimicos. A adsorcao tornou-se, entdo, um dos métodos mais
populares para este fim, ganhando importancia como um processo de separacao e purificacao,
nas ultimas décadas. A adsorcdo tem sido objeto de interesse dos cientistas desde o inicio do
século, apresentando importancia tecnologica, bioldgica, além de aplicacbes praticas na
indUstria e na protecdo ambiental, tornando-se uma ferramenta Gtil em varios setores (CRINI,
2005).

Adsorcdo € um dos processos mais eficientes de tratamento de A&gua e aguas
residudrias, sendo empregadas nas industrias a fim de reduzir dos seus efluentes os niveis de
compostos toxicos ao meio ambiente. A adsor¢cdo é uma operacdo de transferéncia de massa, a
qual estuda a habilidade de certos sélidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a separacdo dos
componentes desses fluidos. Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a
superficie externa, quanto maior for esta superficie externa por unidade de massa sélida, tanto
mais favoravel serd a adsorcdo. Por isso, geralmente os adsorventes sdo sélidos com particulas
porosas. A espécie que se acumula na interface do material € normalmente denominada de
adsorvato ou adsorbato; e a superfice solida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente ou
adsorbente (MOREIRA, 2008).

3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE ADSORCAO

Os fendmenos de adsorcdo sao resultados de uma combinacgéo entre os tipos de forcas
envolvidas na adsorc¢do fisica e quimica. Desta forma, sdo varios os fatores que influenciam o
processo de adsor¢do como a area superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, a
temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio. E um processo que depende de
varios fatores tais como: natueza do adsorvente, do adsorvato e das condi¢cGes operacionais.
As caracteristicas do adsorvente incluem: area superficial, tamanho do poro, densidade,
grupos funcionais presentes na superficie e hidrofobicidade do material. Por outro lado, a
natureza do adsorvato depende da polaridade, do tamanho da molécula, da solubilidade e da
acidez ou basicidade. As condig¢Oes operacionais incluem, principalmente, temperatura, pH e
natureza do solvente (COONEY, 1999).



3.1.1 Isotermas de adsorgéo

O equilibrio de adsorcdo € geralmente um requisito essencial para obtencdo de
informacdes relevantes sobre projeto e analise de um processo de separacdo por adsorgao.
Quando uma determinada quantidade de um sélido, este comumente chamado de adsorvente
ou adsorbente, entra em contato com um dado volume de um liquido contendo um soluto
adsorvivel, este chamado adsorvato ou adsorbato, a adsor¢do ocorre até que o equilibrio seja
alcancado. Isto é, quando o adsorvato é colocado em contato com o adsorvente, as moléculas
ou ions tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a concentracao
de soluto na fase liquida (Ce) permanega constante. Nesse estagio é dito que o sistema atingiu
0 estado de equilibrio e a capacidade de adsorcao do adsorvente (qe) € determinada. Note que
utilizamos uma massa de adsorvente e varias concentragdes iniciais de adsorvato. Graficos
envolvendo a capacidade de adsorcdo (q) versus Ce podem ser obtidos a partir de dados
experimentais, como pode ser observado na Figura 2. Aplicando modelagem com equacdes de
isotermas, entdo a relacdo g versus Ce pode ser expressa na forma matematica, e a capacidade
méaxima de adsorcdo de um adsorvente pode ser calculada experimentalmente (COONEY,
1999).

Figura 2: Exemplo de isoterma de adsorcéo
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Fonte: FERREIRA (2014).

A obtencdo de uma isoterma de adsorcao € um processo simples em que uma massa de
adsorvente é adicionada em um determinado volume (V) de uma série de solugdes com
concentracdes iniciais (Co) diferentes e conhecidas. Quando o equilibrio de adsorcdo é

atingido, temos a concentracdo final de soluto na solucdo em equilibrio (Ce ,em gramas ou



mols por litro de solucgéo) e a capacidade de adsor¢do do adsorvente (g, em massa ou mols de
adsorvato, por unidade de massa de adsorvente). Assim, podemos obter um gréfico de q
versus Ce. Contudo, precisamos saber como obter o valor das varidveis Ce e q. Para obter 0s
valores de Ce, ap0s o equilibrio ser atingido, separa-se o adsorvente da solucdo utilizando um
filtro de membrana, papel de filtro ou por centrifugacdo, e analisa-se a solucdo sobreadante
para determinar a concentragdo residual de adsorvato (Ce). Esta pode ser determinada por
técnicas analiticas (dependendo do adsorvato utilizado) tais como cromatografia gasosa ou
liquida, espectrometria no ultravioleta ou visivel, espectrometria de absor¢do ou emissdo ou
outros meios adequados. Ja para obter valores de g, devemos fazer um balanco de massa, em
que a quantidade de adsorvato no adsorvente deve ser igual a quantidade de adsorvato
removido da solucdo, ou, em termos matematicos (equacdo 1.1):
(G, - CV (Eq.1.1)

g = T
Onde:
g: capacidade de adsorcdo [mg adsorbato/g adsorvente];
Co: concentracao inicial do adsorvato [mg/L];
Ce: concentracdo do adsorvato no equilibrio [mg/L];
V: volume da solucéo [L];
m: massa do adsorvente [g].

Resumindo, as isotermas sdo diagramas que mostram a varia¢do da concentracdo de
equilibrio no solido adsorvente com a pressao parcial ou concentracdo da fase liquida, em

uma determinada temperatura.
3.1.2 Modelos de isotermas de adsor¢éo

Neste artigo, mostra-se alguns dos modelos de isotermas que podem ter varias
aplicacdes, inicia-se pelo modelo de Langmuir.
A equagdo modelo de Langmuir é uma das equagdes mais utilizadas para

representacdo de processos de adsorcdo. Abaixo, tem-se a equagéo:

ki C (Eq.1.2)
Y17k,



Onde:

g: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);
gmax: capacidade maxima de adsorcdo (mg/q);

KL.: constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L/ mg);

Ce: concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/ L).

Segundo modelo que pode ser utilizado, € o modelo de Freundlich, o modelo proposto
foi um dos primeiros a equacionar a relacdo entre a quantidade de material adsorvido e a
concentracdo do material na solu¢do em um modelo com caracteristicas empiricas. Este
modelo empirico pode ser aplicado a sistemas ndo ideais, em superficies heterogéneas e
adsorcdo em multicamada. O modelo considera o sélido heterogéneo, ao passo que aplica uma
distribuicdo exponencial para caracterizar os varios tipos de sitios de adsorcdo, os quais
possuem diferentes energias adsortivas (FEBRIANTO, 2009).
A equacéo da isoterma de Freundlich assume a forma:
Eq(1.3)

g,= K;C

A equagéo acima pode ser expressa na forma linearizada, tomando o logaritmo de cada lado,
tornando-a:
Eq (1.4)

logg, = logKy + 1I1 logC,

Em que:

ge: quantidade de soluto adsorvido (mg g -1);

Ce: concentracédo de equilibrio em solugdo (mg L-1);

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

KF: constante de capacidade de adsorcéo de Freundlich (mg1- -(1/n) (g-1) L1/n)

3.2 REMOCAO DOS MICROCONTAMINANTES NA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA

Aplicando todo o conhecimento da engenharia através da adsorcdo, a remoc¢do dos

microcontaminantes vem sendo estudado para as estacdes de tratamento de agua. Por esse
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motivo, fazem-se necessarios estudos sobre a remoc¢do desses microcontaminantes durante o
tratamento de &gua.

As tecnologias de tratamento das aguas de abastecimento abarcam conjuntos de
processos e operagdes fisico-quimicas que visam a remocdo de matéria organica, particulas
suspensas e coloidais, micro-organismos e outras substancias deletérias a salde humana,
porventura presentes nas aguas naturais. Para desempenho adequado da estacao de tratamento,
trés caracteristicas devem se fazer presentes: robustez, confiabilidade e resiliéncia. A primeira
alude a garantia da qualidade do efluente independentemente das variacfes das caracteristicas
da agua bruta afluente a estacdo. A confiabilidade refere-se a probabilidade de atendimento,
em periodo de tempo estabelecido, ao padrdo de potabilidade vigente ou as metas de
qualidade definidas pelo prestador ou pela agéncia reguladora. Por fim, a resiliéncia traduz o
tempo necessario para que a estacdo de tratamento volte a produzir efluente de qualidade apds
a ocorréncia de alguma anomalia, como, por exemplo, a interrup¢do da aplicacdo do
coagulante (ZHANG 2012).

Todos os valores de concentracdo apresentados na Quadro 1 e estdo compilados na
Figura 3, que permite diferenciar as concentracfes dos microcontaminantes detectados nas
aguas naturais e tratadas (distribuidas a populagdo). Percebe-se que ha um maior nimero de
dados de monitoramento de microcontaminantes em agua natural (potenciais mananciais de

abastecimento) em comparacdo a agua distribuida para a populacéo.

Quadro 1 - Faixa de concentracdo de farmacos e desreguladores enddcrinos detectados em &guas brasileiras

i o1 | asorzpt) | N | Tooaesun
. ) Q0456879 16440444377 12 AB
Acido Acetilsaliciico (AAS) T - — - T 1 1
1L 1BEICE2 2092 G AT
Acetaminofieno 15043237 5] AB lad
(PCT) 257041901 4 AT {
Acido Oiafibrico (CFA) 3000340 3 AB 5
Acido Fenofibrico (FF) 1701300 2 AB
Q45400 1 AB ]
470442 2 AB ]
. 122022661 9 AB 14,5
Berafibrato (BZF) — — -
<290 16581 29046667 5 AT 1
<120"130%6 25002010 a1 AB l1ad7ad
Bisfenol - A (BPA)
<120"-2549] 330475404 10 AT 112
e {CIM) 260139 820457 2 AB 4
<06d"-290 B0+ 2 2 AB ]
<4125 1504105 2 AB ]
Od-4000 TICHI02] B AB 1aGn
Didiofenaco (DCF) —
50072 -] AT 1
~ 00254 8 28 AB 13478100 4,%
Etmilestradiol (EE2) S —
136042375 [ AT 1
_ _ 230475 13 AB 13184912
Estriol (E31 —
30702404 4 AT 1
_ 470214 19 AB 1a4,891012
Estrona (ET)
12304268 5] AT 1
Fialato de dietda (DEF) 20802030 2 AB 0
; 4 5HR50 12 AB lad
Genfibrozia (GEN)
4174447 4 AT 1

Fonte: (ZHANG 2012)
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O quadro 1 mostra que a presenca de farmacos e desreguladores enddcrinos em
recursos hidricos no Brasil, alguns deles usados como fontes de dgua para abastecimento
humano, é uma realidade. Isso posto, cabe a ETA, mais importante barreira de protecdo da
populacdo abastecida, a tarefa de garantir que a concentracdo de tais contaminantes na agua

distribuida ndo exceda os valores considerados téxicos a salide humana.

Figura 3 - Logaritmo da concentracéo de farmacos e desreguladores enddcrinos detectados em aguas brasileiras.
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Fonte: (ZHANG 2012)
Por isso, € importante considerar e caracterizar a eficiéncia dos processos e técnicas

empregadas nas ETAs, ou até mesmo implementar técnicas auxiliares ao tratamento
convencional para promover a efetiva remogdo desses poluentes. Esses assuntos serdo

devidamente abordados na proxima secéo.
3.3 TIPOS DE REMOCAO

Existem varios tipos de remocgdo que pode-se ser empregado em uma estacdo, no
artigo é relatado o estudo em trés tipos de remocdes que pode-se ser utilizado no tratamento
de agua, entre eles estd o de adsorcdo de carvao ativado, por clarificacdo (coagulagéo,

floculacéo e sedimentacéo).
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3.3.1 Adsorcéo por carvao ativado

O carvdo ativado € um exemplo de substancia adsorvente mais conhecido. Em sua
estrutura existem numerosos poros que intensificam a retencdo de substancias e aumentam
sua capacidade de adsor¢do. Por isso, 0 carvdo ativado é usado para remogdo de substancias
organicas, 0leos, cores e odores. Sendo ainda utilizado para o tratamento de agua e fabricacdo
de cosméticos e remédios. (MOREIRA, 2008).

A utilizacdo de carvdo ativado em pd € recomendada pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos para a remoc¢do de microcontaminantes organicos, tratando-se
de uma adsorvente amplamente utilizado devido ao seu baixo custo e elevada area superficial
(USEPA, 2018).

Nesta etapa de purificacdo, ela consiste na passagem do liquido entre camadas de
carvdo ativado, de modo que todas as particulas indesejaveis presentes (impurezas de origem
organica) figuem presas (fixadas) aos poros do adsorvente. Como o carvdo ativado tem a

capacidade de coletar até mesmo gases, a agua sai desta etapa livre de odores.

Figura 4 - Estrutura fisica do carvdo comum e do carvao ativado

Macro poro

- Meso poro

b= Micro poro

Fonte: (MOREIRA 2008)

Percebe-se que a remocdo de hormdnios pela utilizacdo de carvdo ativado pode
apresentar elevada eficiéncia ao avaliar &guas clarificadas, em contraste com a sua utilizagdo
juntamente com a coagulagcdo. Como vantagem deste tratamento, destaca-se a ndo formacao
de subprodutos. Entretanto, cita-se como desvantagem e necessidade de eventual reposi¢éo do
adsorvente, a geracdo de um residuo solido que devera ser gerenciado de maneira

ambientalmente adequada e os elevados tempos de contato necessarios (BAETA 2012).
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3.3.2 Clarificacéo (coagulacéo, floculacao e sedimentacéo)

Nos estudos analisados conforme a quadro 2, a mediana de remocéo na clarificacéo

com a adi¢do de carvdo em pd, esta no grafico 1 abaixo:

Gréfico 1 — Remocéo com adi¢do de carvao em pé ativado

Remocdo com adi¢cdo de carviao em pé ativado
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Fonte: (Os Autores, 2022)

Ao considerar os estudos que ndo possuem carvao ativado associado ao uso de

coagulantes, os resultados encontra-se no grafico 2 abaixo:

Gréfico 2 — Remocdo sem adicdo de carvdo em po ativado

Remocdo sem adicao de carvao em po ativado
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Fonte: (Os Autores, 2022)

Confirma-se a ineficiéncia da etapa de clarificacdo na remocdo dos hormonios
supracitados. Adicionalmente, constata-se que a inclusdao de carvdo ativado em p6 (CAP) a

etapa de coagulacdo, apesar de aumentar a remoc¢do dos DE estudados, ndo é capaz de
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alcancar elevadas remocGes. A remo¢do maxima na etapa de clarificagdo, 77% para o 17-p-
estradiol, foi obtida pela combinacdo de sulfato de aluminio e CAP em elevadas

concentragdes (Schenck 2012).

Quadro 2 - Remogdo dos compostos E1, E2, E3 e EE2 na etapa de clarificacdo na presenca e auséncia de CAP.

Composte Remaocao (%) b&_‘_ 2 Coagulante n“"m“"" Referéneia

5 10-250 Al 63 Westerhoffet al. (2010}

. 5 10-250 Fe* 13,1 WesterhofFet al. 2010}
2 7640 ALISD ). 38 Lima et al. (2014)
37 100 ALSO,), 5 Chen et al. (2007)
0 10-250 Fe* 13,1 Westerhoffet al. 2010)
2 10-250 Al 63 Westerhoffet al. (2010}
11 8780 ALSO.), 8 Lima et al. (2014)

& 29 500 FeCl, + CAP** 20410 Schenck et al. (2012)
52 100 ALSD), 5 Chen et al. (2007)
a8 500 AL{SD ), + CAP 20+10 Schenck et al. (2012)
74 500 AL{SD ), + CAP 10+10 Schanck et al. (2012)
77 500 FeCl, + CAP 10+10 Schenck et al. (2012)
18 6570 ALISD,), 38 Lima et al. [2014)

o 23 500 FeCl, + CAP 30+ 10 Schenck et al. (2012)
27 100 ALISD ). 5 Chen et al (2007)
30 500 AL{SD ), + CAP 20+10 Schanck et al. (2012)
o 10-250 AL 63 Westerhoffet al. (2010}
0 10-250 Fe> 13,1 Westerhoffet al. 2010)
5 10-250 Fe> 13,1 Westerhoffet al. 2010)
17 100 ALSO,), 5 Chen et al (2007)

- 2 8230 ALISD ). 38 Lima et al. (2014)
23 7640 ALISO,), 38 Lima et al. (2014)
27 100 ALISD ). 5 Chen et al (2007)
37 100 ALIS0,), 5 Chen et al (2007)
59 500 ALS0,1,+ CAP 10+10 Schenck et al. (2012)
59 500 FeCl, + CAP 10+ 10 Schencket al (2012)

*C, = Concentracdo inicial do hormdnio; **CAP = Cando ativedo em pa.
Fonte: (SCHENCK 2012)
Os trabalhos analisados utilizaram tempos de floculacdo de 20 ou 30 minutos e tempos

de sedimentacdo de 3,5 a 60 minutos. Os maiores tempos de floculacdo e sedimentacdo nédo
resultaram nas maiores remocdes, demonstrando que ndo existe uma correlagdo direta entre
esses parametros fisicos. Os coagulantes utilizados foram sulfato de aluminio e cloreto
férrico. As doses recomendadas desses coagulantes em ETA é de 2 a 5 mgL-1 para o sulfato
de aluminio e de 4 a 10 mgL-1 para o cloreto férrico. Assim, mesmo a utilizacdo de doses
elevadas e variacdo do coagulante ndo resultou em aumento proporcional da remocgdo. A
remocao dos horménios ocorreu pela adsor¢do ao floco formado, juntamente com particulas
primérias, ou pelo arraste fisico que ocorre com a sedimenta¢do dos mesmos. Entretanto, as
maiores doses de coagulante ndo levaram, necessariamente, as maiores remogdes. (WHO,
2011).

Conclui-se, portanto, que na clarificagdo, um processo complexo que combina
mecanismos fisicos e quimicos, ndo existe relacdo clara entre a eficiéncia de remocdo e 0s

parametros fisicos de dimensionamento e as doses de coagulante aplicadas. Além disso,
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percebe-se que esse processo ndo é eficiente na remogdo dos hormonios, principalmente em
matrizes reais, e que a adicdo de CAP na coagulacdo ndo € suficiente para a completa
remocdo dos mesmos, uma vez que ocorre competicdo entre a coagulacdo e a adsorcao.
(WHO, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presenca de desreguladores enddcrinos em estacdes de tratamento de esgoto e em
fontes de 4gua potavel demonstra que é necessaria uma avaliacdo dos processos de tratamento
envolvidos com respeito a eficiéncia de remog&o dessas substancias.

No que se refere a remocdo de farmacos e desreguladores enddcrinos de aguas
contaminadas, a revisdo dos estudos feitos no Brasil mostra que as operacdes unitarias de
separagdo soélido-liqguido comumente adotadas nas estacGes de tratamento de agua sdo
ineficientes para a remogao da maioria dos microcontaminantes estudados.

No processo de adsor¢édo por carvao ativado, mostrou-se algumas desvantagens devido
a formacdo de residuos sélidos e liquidos, respectivamente, que devem ser posteriormente
tratados, o processo de clarificacdo ndo foi capaz de remover os horménios analisados. 1sso
demonstra a necessidade de tratamentos adicionais apds a clarificacdo na estacdo de
tratamento de agua ou o uso de outros desinfetantes/tratamentos para a remoc¢do de
hormanios.

No estudo apresentado com base nos artigos, pode-se concluir que a remocdo de
farmacos e DE em sistemas de tratamento de &gua passa pela adocdo de sistemas de
tratamento terciario, que empregam processos fisico-quimicos, tais como a adsorcdo em
carvao ativado e outros processos. A adocdo de tais sistemas complementares de tratamento
envolve, entretanto, analise de custo-beneficio, 0 que depende ainda de avaliagcdo criteriosa
dos riscos causados por tais contaminantes no ambiente, principalmente para a saide humana.

Os tratamentos convencionais de clarificacdo e/ou carvao ativado, se mostraram
ineficientes na remocdo completa dos hormonios. Recomenda-se o estudo de tratamentos
combinados para aumentar a remocao dos horménios e minimizar a formagéo de subprodutos,
assim como a otimizacao dos tratamentos. Recomenda-se ainda a realizagdo de mais estudos
que avaliem a remocdao de outros farmacos nos diferentes processos e estudos que avaliem o

potencial efeito adverso dos subprodutos formados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Muitas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de detectar os desreguladores
enddcrinos no meio ambiente, quer em aguas, efluentes ou mesmo em solos e sedimentos.
Observa-se que um grande esforco vem sendo realizado no sentido de se determinar quais
substancias podem ser classificadas, e principalmente, se conhecer quais as concentragdes que
ndo provocam os efeitos relatados. Um grande desenvolvimento é observado na area de
identificacdo e quantificacdo dessas substancias nas complexas matrizes ambientais, pois
essas substancias, suspeitas de causarem efeitos no sistema enddcrino, sdo encontradas em
concentrag0es realmente muito baixas. Essas substancias vém sendo identificadas e
monitoradas em diversos paises, no entanto, poucos estudos foram realizados nas estacdes de
tratamento de efluentes e nas aguas de abastecimento do nosso pais. O objetivo do artigo foi
realizar uma revisdo da literatura contemplando a presenca desses microcontaminantes em
aguas naturais e a eficiéncia de remocdo usualmente escolhida pelas tecnologias de
potabilizacdo, porém, contudo, a remocdo dos desreguladores enddcrinos através da técnica

de adsorc¢éo, nao € eficiente para o tratamento de agua convencional.
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