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RESUMO

Farmacos e desreguladores enddcrinos estdo inseridos na classe dos micropoluentes emergentes. Tais
compostos podem causar danos a salde de seres humanos e animais, bem como ambientais, se lancado de
maneira inadequada nos ecossistemas aquaticos. Assim, o estudo por diferentes tecnologias de tratamento de
efluentes com potencial para a remocédo de tais poluentes tem recebido grande atencdo, especialmente aquelas
que exigem baixo consumo de energia. Dessa forma, este trabalho avaliou a remocdo de micropoluentes
emergentes em um sistema em série composto de um reator anaerdbio seguido de pés-tratamento em Filtro
Bioldgico Percolador — FBP. O aparato experimental utilizado consistiu de um reator UASB de 3,7 L, TDH de
aproximadamente 7 horas e carga organica de 3,8 kgDQO / m*.day. O FBP possua TDH aproximado de 48
horas, taxa de aplicagdo superficial de 0,48 m%m®.dia e COV de 0,11 kgDQO/m®.day, classificando-se como
um FBP de baixa taxa.em trés fases distintas, ambos submetidos a temperatura ambiente aproximada de 27°C.
Os experimentos foram executados em duas fases distintas, incluindo a fase de aclimatagdo do lodo (Fase 1),
em que o etanol era a Unica fonte de carbono e energia e Fase Il, na qual foi adicionado ao sistema uma
mistura de micropoluentes (Estrona, B-Estradiol, 17a-etinilestradiol, Bisfenol-A, Diclofenaco, Sulfametoxazol
e Trimetoprima), com concentracdo média de aproximadamente 230ug/L para cada composto, meio basal,
etanol como co-substrato e tampdo. Observou-se que ndo houve remocdo significativa dos micropoluentes
avaliados sob condi¢des anaerdbias, variando entre 4% e 10%, confirmando a recalcitrancia desses compostos.
Entretanto, o FBP apresentou-se bastante eficiente na remocdo dos farmacos e horménios avaliados, com
eficiéncias remocdo de até 68%. Portanto, o sistema UASB-FBP parece se configurar uma boa opcéo de
tratamento para a remocao de micropoluentes emergentes, bem como a matéria organica. Exibindo, inclusive,
uma boa estabilidade operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Anaer6bio, UASB, Micropoluentes emergentes, Pds-tratamento, FBP.
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INTRODUGAO

Compostos farmacéuticos e desreguladores endocrinos sdo hoje considerados os contaminantes ambientais
emergentes. Uma grande quantidade desses compostos é consumida anualmente em todo o mundo. Dentre eles
estdo os antipiréticos, analgésicos, reguladores lipidicos, antibidticos, antidepressivos, agentes quimioterapicos
e as drogas contraceptivas (KASPRZYK-HORDERNA, DINSDALEB, GUWY, 2009).

Depois do uso, uma parte desses compostos é metabolizada e outra parte significativa é excretada na urina e
nas fezes. Como varias dessas substancias sdo consideradas persistentes no meio ambiente, elas entram nas
estacOes de tratamento de esgoto (ETES) para serem tratadas juntamente com outros constituintes organicos e
inorganicos do efluente, e resistem a diversos processos de tratamento, saindo no efluente final tratado e
chegando aos ecossistemas aquaticos (GEBHARDT e SCHRODER, 2007; SANTOS et al., 2007).

A frequente ocorréncia de micropoluentes emergentes no ambiente aquatico e na agua potavel tem levantado a
questdo sobre o seu impacto no ambiente e na salde publica. Os efeitos adversos causados por compostos
farmacéuticos incluem toxicidade aquatica, desenvolvimento de resisténcia em bactérias patogénicas,
genotoxicidade e disturbios endécrinos. Portanto, a questdo emergente na ciéncia e engenharia do meio
ambiente é desenvolver processos que promovam a remogdo efetiva de farmacos, junto com outros poluentes
prioritarios, antes do seu descarte ao meio ambiente (AQUINO et al., 2013).

Estudos sobre a eficiéncia de eliminagdo durante o tratamento em ETEs sdo principalmente baseados em
medi¢des das concentragdes de farmacos nos afluentes e efluentes em ETEs, e elas variam de acordo com a
construgdo e tecnologia de tratamento, do tempo de retencdo hidraulica, da estagdo do ano e do desempenho da
ETE (ROBERTS, THOMAS, 2006). Quando um composto farmacéutico estiver presente principalmente na
fase dissolvida, o processo de biodegradagdo é sugerido como o mais importante na sua eliminagéo durante o
tratamento de esgoto, apresentando eficiéncias de remogdo variando entre 50 e 90% para diferentes tipos de
farmacos e tecnologias bioldgicas de tratamento, tais como lodos ativados, reatores anaerdbios e filtros
bioldgicos (CLARA et al., 2005; ROBERTS, THOMAS, 2006).

Assim, o presente trabalho avaliou a remocdo de micropoluentes emergentes de efluentes sintéticos utilizando
um sistema composto por um reator anaerébio seguido de pés-tratamento em um Filtro Biol6gico Percolador —
FBP.

MATERIAL E METODOS

Aparato experimental

O aparato experimental compreendia um reator anaerébio seguido de pds-tratamento em um filtro bioldgico
percolador submetido & aeracdo natural, ambos confeccionados a partir de tubos e conexfes de PVC para
esgoto (Fig. 1), cujas caracteristicas de dimensionamento estdo dispostas na Tabela 1. O reator anaerébio foi
inoculado com um lodo anaerébio (60 g SSV.L™) proveniente de um reator de circulagéo interna (IC) de uma
cervejaria localizada no municipio de Horizonte, Ceara, cuja atividade metanogénica especifica foi de
0,45 g DQO/ g SSV. dia. O lodo de inéculo do FBP (22 g SSV.L™) foi proveniente de um sistema de lodos
ativados de uma cervejaria localizada no municipio de Pacatuba, Ceara.
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Figura 1 — Esquema do sistema anaerobio seguido de FBP. 1- Afluente; 2 — Alimentagao reator
anaerdbio; 3 — Reator anaerobio; 4 — Efluente; 5 — Recirculagéo; 6 — Biogas; 7 — Medidor de biogas; 8 —
Alimentac¢do FBP; 9 — Sistema de distribuicéo do afluente utilizando um chuveiro; 10 — Apara de
conduites como meio suporte; 11 — Sistema de drenagem de fundo de acrilico; 12 — Efluente final.

O afluente foi armazenado a 4°C, e o sistema foi operado a temperatura ambiente de 28°C + 2°C, com tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de aproximadamente 7 horas e carga organica volumétrica (COV) de
3,7 kgDQO/m?.dia para o reator anaerdbio e recirculacéo do efluente de 0,7 L/dia. O biogas gerado pelo reator
era coletado e quantificado pelo método de deslocamento de liquido utilizando medidores de gas automaticos,
e posteriormente caracterizado por cromatografia gasosa (Firmino et al, 2015). J4 o FBP teve TDH
aproximado de 48 horas, taxa de aplicaco superficial de 0,48 m%¥m?’.dia e COV de 0,11 kgDQO/m?.day,
classificando-se como um FBP de baixa taxa.

Tabela 1 — Caracteristicas de dimensionamento do sistema (reator anaerébio/FBP).

Caracteristica Reator anaerdbio FBP
Diametro (m) 0,1 0,2
Volume atil (L) 3,7 38
Volume total (L) 4,0 47
Area superficial (m?) 0,008 0,031
Altura do meio suporte (m) - 0,8
Material suporte - Conduite

Efluente sintético

O efluente sintético era composto por agua, uma mistura de micropoluentes (Estrona, B-Estradiol, 17a-
etinilestradiol, Bisfenol-A, Diclofenaco, Sulfametoxazol e Trimetoprima), com concentracdo média de
aproximadamente 230ug/L para cada composto, meio basal, co-substrato e tampdo. O co-substrato utilizado
foi o etanol e o meio basal foi preparado de acordo com dos Santos (2005). Procurando manter o pH préximo
a neutralidade, pH 7, adicionou-se bicarbonato de sddio (NaHCOs) ao afluente na proporcdo de 1gde
NaHCO; para cada 1 g de DQO .

Operacao do sistema (Reator anaerébio-FBP)

Os experimentos foram executados em duas fases distintas (Tabela 2), incluindo a fase de aclimatacéo do lodo
(Fase 1), em que o etanol era a Unica fonte de carbono e energia. Posteriormente, durante a Fase Il, foi
adicionado ao sistema a mistura de micropoluentes e etanol (co-substrato, 1g DQO/L).
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Tabela 2 — Condicdes operacionais durante o periodo experimental.

Reator anaerébio FBP

Fases | 1 | 1
Duracéo da fase (dias) 61 118 31 118
TDH (horas) 7,2 74 48 45
COV (kg/m>.dia) 3,2 3,7 0,11 | 013
E1 - Estrona - 260 - 240
E2 - B-Estradiol - 260 - 240
. EE2 - 17a-etinilestradiol - 230 - 230
M'Cr("Lf’QtJ)e”teS BFA - Bisfenol-A - 260 — | 260
DCF - Diclofenaco, - 250 - 250
SFX - Sulfametoxazol - 210 - 210
TMP - Trimetoprima - 230 - 220

Analises

Os micropoluentes foram determinados utilizando extracdo em fase sélida (SPE) seguida de cromatografia
liquida de alta eficiéncia com deteccdo por arranjo de diodos (HPLC-DAD), conforme metodologia descrita
por Vidal et al. (2014) e realizadas numa frequéncia de trés vezes por semana.

As demais andlises fisico-quimicas visando o controle operacional do reator, tais como DQO, pH e
alcalinidade foram realizadas com a mesma frequéncia e seguindo as metodologias descritas no Standard

Methods (APHA, 2005). Os acidos graxos volateis (AGV’s) eram determinados e quantificados por
cromatografia gasosa, utilizando a metodologia descrita por Carneiro (2012).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Remocdo de micropoluentes emergentes

Ap6s o periodo de aclimatacdo (Fase I), os micropoluentes emergentes foram adicionados ao sistema, dando
inicio a fase Il. Nos gréaficos das figuras 2 e 3, os dados estdo dispostos na forma de diagrama de caixa e
bigodes, nos quais se avaliou a variagdo das concentraces afluente e efluente de micropoluentes nos dois
sistemas em estudo durante toda a fase II.
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Figura 2 — Diagramas de caixa e bigodes das concentracdes de micropoluentes afluentes e efluentes no
reator anaerobio.
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Observou-se que as concentracdes afluentes se mantiveram entre 200 e 300 pg/L no reator anaerébio (Fig. 2).
As concentracdes efluentes se mantiveram bem elevadas (Fig. 2), ou seja, ndo houve remogdes significativas
dos compostos avaliados, variando entre 4% e 10% para todos os micropoluentes avaliados, mesmo quando se
considera uma pequena adsorcéo inicial. Tal fato confirma a recalcitrdncia desses compostos e corroboram
com os resultados obtidos por Queiroz et al. (2012), que avaliaram o potencial de remocéo de Bisfenol-A e
Nonilfenol em reatores UASB operados sob diferentes TDH e concluiram que esses sistemas anaerébios foram
ineficientes na remocao de farmacos.

No Filtro Biolégico Percolador, as concentracfes afluentes sofreram poucas variagcdes permanecendo em uma
média de 250 pg/L para todos os compostos avaliados (Fig.3). Nesse sistema houve significativa reducdo das
concentracdes efluentes e boas eficiéncias de remocao, conforme se observa na Figura 3.

As maiores eficiéncias de remoc¢do foram encontradas com os compostos Bisfenol-A, o Etinilestradiol e o
Diclofenaco, com valores médios da ordem de 68%, 58% e 58%, respectivamente. O composto que se mostrou
mais recalcitrante nesse sistema de tratamento foi o Sulfametoxazol que apresentou eficiéncia de remocéo de
46%. Para os demais compostos, as eficiéncias de remocdo de mantiveram entre 52 e 56%.

Em estudos anteriores, Brandt (2012) e Jiang et al. (2005) reportaram eficiéncias de remocdo do Bisfenol-A
(BPA) em FBP convencional tratando esgoto sanitario da ordem de 64% e 65%, respectivamente. Tais valores
sdo préximos aos encontrados no presente estudo, demonstrando que o sistema é bastante vidvel para o
tratamento micropoluentes emergentes (fa&rmacos e desreguladores enddcrinos) em esgotos sanitarios.
Entretanto, estudos de adsor¢do devem ser posteriormente realizados para confirmar a efetiva remocéo
bioldgica desses compostos nesse sistema combinado (Reator anaerébio-FBP).
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Figura 3 — Diagramas de caixa e bigodes das concentracdes de micropoluentes afluentes e efluentes no
FBP.

Estabilidade operacional

Durante as duas fases de operagdo, ambos os sistemas apresentaram pH proximo a neutralidade, com baixas
variacOes, demonstrando uma boa estabilidade operacional, haja vista que a alcalinidade a bicarbonato variou
entre 980 e 1200 mgCaCOs/L, e os valores de AGV se mantiveram entre 50 e 100 mg/L, para ambos 0s
sistemas. Com relagdo a DQO, observou-se que o sistema manteve remogdes acima de 90%, sendo sua maior
parte ja removida no reator anaerébio.

CONCLUSOES

O reator anaerébio mostrou-se ineficiente na remocdo dos compostos avaliados, apresentando baixos
percentuais de remocdo para todos os micropoluentes estudados. Contudo, o pdés-tratamento e m FBP foi
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normalmente eficiente na remoc¢do dos micropoluentes emergentes, sendo a maior eficiéncia obtida com o
Bisfenol-A (68%) e a menor com o Sulfametoxazol (46%).

O sistema combinado (Reator anaer6bio-FBP) parece se configurar como uma boa opgéo de sistema que pode
aliar a remogdo de matéria organica, compostos farmacos e desreguladores enddcrinos, exibindo uma boa
estabilidade operacional. Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
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