mica

UFCAT

Universidade Federal de Cataliao D Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA E REMOGAO DE POLUENTES:
UMA REVISAO

Vanessa Alessandra Sousa da Silva

Leonardo Santos Andrade

Resumo: O tratamento de agua e a remogado de poluentes constituem etapas
essenciais para garantir a disponibilidade e a qualidade desse recurso natural,
indispensavel a saude publica e ao equilibrio ambiental. A crescente complexidade
dos contaminantes presentes em efluentes industriais e urbanos, como metais
pesados, pesticidas, farmacos e compostos organicos persistentes, tem exigido o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes do que os processos convencionais
de tratamento. Nesse contexto, destacam-se os Processos Oxidativos Avangados
(POA), a adsorcdo em materiais de alta capacidade, a nandfiltracdo e a
biorremediagdo, que se mostram eficazes na degradagéo ou remogao de poluentes
recalcitrantes. Além de reduzir riscos a saude humana, essas tecnologias minimizam
os impactos ambientais, favorecem a reutilizacdo da agua e contribuem para o
cumprimento das legislagdes ambientais vigentes. Contudo, desafios relacionados
ao custo de implantagdo, consumo energético e geragcdo de subprodutos toxicos
ainda limitam sua aplicagdo em larga escala. Assim, este trabalho envolvera uma
discussao e apresentacao de solugdes integradas e economicamente viaveis para a
consolidacdo dos processos avangados como alternativas sustentaveis no
tratamento de agua e na mitigagao de impactos ambientais baseado em uma revisao
de trabalhos publicados na literatura pertinente.

Palavras-chave: Tratamento de agua; Remocdo de poluentes; Processos
avangados; Impactos ambientais; Sustentabilidade.

INTRODUGAO

A agua €& um recurso essencial para a manutencdo da vida e para o
desenvolvimento socioecondmico, sendo utilizada em praticamente todos os setores

produtivos e nas atividades humanas cotidianas.
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Entretanto, a intensificacdo das atividades industriais, urbanas e agricolas nas
ultimas décadas tem provocado um aumento significativo na carga e a variedade de
contaminantes presentes em aguas superficiais, subterréneas e efluentes, tornando
a etapa de tratamento cada vez mais complexa.

Entre esses contaminantes, destacam-se os metais toxicos (como chumbo,
cadmio e mercurio), nutrientes (nitrogénio e fdsforo), pesticidas, farmacos,
compostos organicos persistentes (POP) e micropoluentes emergentes, incluindo
horménios, plastificantes e perfluoroalquilados (PFAS). Esses poluentes podem
apresentar caracteristicas recalcitrantes, toxicidade crbénica, potencial de
bioacumulacao e efeitos disruptores enddcrinos, tornando sua remogao um desafio
para os sistemas convencionais de tratamento (GUO et al., 2022; MORRISON et al.,
2023).

Os processos tradicionais, como coagulacao-floculacdo, sedimentacao,
filtracdo e tratamento biolégico por lodos ativados, embora eficazes para remocéao de
sélidos suspensos e matéria organica biodegradavel, mostram-se insuficientes para
eliminar compostos recalcitrantes e micropoluentes.

Diante dessas limitagdes, o interesse e a busca por processos e tecnologias
avancgadas crescem, no sentido de atender aos padrdes de qualidade exigidos para
potabilidade, langamento de efluentes e reuso seguro da agua.

Nesse contexto, destacam-se os Processos Oxidativos Avancados (POA),
que utilizam espécies altamente reativas (como radicais hidroxila) para degradar
contaminantes organicos complexos; os processos de adsor¢gao em materiais de alta
capacidade (carvdao ativado, biochar, zeodlitas e materiais avangados); as
membranas de separagao (microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
reversa), que oferecem barreiras fisicas para sélidos, sais e micropoluentes; e a
biorremediagao, incluindo sistemas convencionais e tecnologias como biorreatores
de membranas (MBR) e wetlands (Sistemas de tratamento artificiais que simulam os
processos naturais) construidos.

Diante desse cenario, a integragcdo de processos surge como estratégia
promissora, combinando multiplas barreiras para maximizar a eficiéncia, reduzir
riscos e viabilizar solugbes economicamente sustentaveis.

A adocgao de abordagens hibridas, associadas a ferramentas de avaliagédo de

ciclo de vida (LCA) e analise tecnoecondmica, tem se mostrado decisiva para
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orientar escolhas tecnoldgicas alinhadas aos principios de sustentabilidade e as
legislagbes ambientais vigentes (ROTH et al., 2022; AHMAD et al., 2022).

Além disso, a crescente pressao regulatdria e as metas globais de redugéo de
poluicdo hidrica reforcam a necessidade de inovagdo continua e de politicas
publicas que incentivem o reuso seguro da agua, especialmente em contextos de

escassez hidrica e mudangas climaticas.

OBJETIVO

Objetivo geral deste trabalho compreende arealizagdo de umarevisao critica
sobre processos de tratamento de agua e remogédo de poluentes, com énfase em
POA, adsorgao, membranas e biorremediagao.

Como obijetivos especificos tém-se:

(i) caracterizar grupos de poluentes;

(i) descrever mecanismos e parametros;
(i)  comparar eficiéncias;

(iv)  avaliar custos/energia;

(v)  discutir integracao e riscos;

(vi)  propor indicadores e recomendagdes para apoio a decisao.

MATERIAIS E METODOS

Este manuscrito apresenta uma revisao critica sobre os principais processos
avancados de tratamento de agua e remocgao de poluentes, abordando seus
mecanismos, desempenho, limitagcdes, custos e potencial de integragcao, com foco
na mitigacado de impactos ambientais e na promogao do reuso sustentavel. A Figura
1 mostra o fluxograma adotado para a selegao dos estudos descritos neste trabalho.

O tipo de estudo envolveu uma revisao narrativa com elementos sistematicos
(PRISMA). As bases consultadas foram Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO
e Google Scholar; além de normas técnicas (APHA, WHO, US EPA, ISOABNT).
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O periodo de busca compreendeu os anos de 2010-2025. Aestratégia de
busca foi feita a partir de termos em portugués/inglés sobre POA (UV/H202, ozénio,
Fenton, persulfato), adsor¢do (carvao ativado, biochar), membranas (NF/RO, MBR)

e wetlands construidos (GUERRA-RODRIGUEZ et al, 2018; BISWAL;
BALASUBRAMANIAN, 2022).

Figura 1. Fluxograma PRISMA da seleg¢ao dos estudos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Processos Oxidativos Avangados (POA) tém sido amplamente estudados
como alternativa para degradacédo de micropoluentes. Para Morrison et al. (2023), a
formacdo de bromato € um desafio critico na ozonizagao, exigindo estratégias de
mitigacdo como controle de pH e uso de amonia.

Segundo Farzanehsa et al. (2023) “a escolha entre UV-Cl e UV/H,0, depende
do custo e da formagédo de subprodutos”, destacando a importancia da avaliagao

econdmica e sanitaria.
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Tratamentos do tipo POA que envolvemo uso de radiagao UV na presencga de
H202 (Processo Foto-Fenton) e ozonizagdo promovem a degradagdo de
micropoluentes e desinfeccdo dada a geragcdo de oxidantes fortes tais como os
radicais hidroxila.

Comparativos entre UV-ClI e UV-H202mostram competitividade técnica e
econbmica do UV-Cl em determinados cenarios, condicionada a avaliacdo de
subprodutos DBP (FARZANEHSA et al., 2023).

Persulfato/PMS ativados (radical sulfato e vias ndo-radicais) ampliam a janela
de pH e seletividade, com catalisadores carbonaceos e metalicos (GUERRA-
RODRIGUEZ et al., 2018; OYEKUNLE et al., 2021).

Os processos que utilizam membranas de nandfiltragcdo (NF) e de osmose
reversa (RO) oferecem barreiras eficazes contra micropoluentes, mas apresentam
desafios relacionados ao fouling (acumulo de materiais orgéanicos, inorganicos,
biolégicos na superficie ou nos poros da membrana) e a gestdo do concentrado
(GUO et al.,, 2022; MA et al.,, 2024; FUJIOKA et al., 2024). Entretanto, neste
processo ha rejeicdo elevada para sais PFAS. Os mecanismos incluem exclusao
estérica, repulsao eletrostatica e interagdes especificas conforme grupos funcionais
dos PFAS.

Os estudos de Ma et al. (2024) e Fujioka et al. (2024) reforcam que a
remogcao de PFAS por NF e RO depende da estrutura quimica e das condicdes
operacionais, com rejeigdes superiores a 95% em cenarios especificos.

Ha também os processos de biorremediagdo que utilizam os bioreatores de
membrana (MBR). Este processo combina o processo biolégico de lodo ativado com
um sistema que utiliza filtragdo por membrana. Esse método é capazde remover
eficientemente solidos suspensos e contaminantes. Entretanto, seu desempenho é
afetado por temperatura e fouling.Wetlands construidos oferecem robustez e custo-
eficiéncia para pos-tratamento e reuso, integrando processos naturais e engenharia
(TIWARI et al., 2021; BISWAL; BALASUBRAMANIAN, 2022).

Os processos fisicos de adsorcdo envolvendo carvao ativado e biochar
demonstram efetividade no polimento de micropoluentes, desempenho e
regeneragao. Mas dependem do precursor, da ativagao e do tipo de interagdo com o

poluente. Além disso, sinergia com processos de biofiltragdo em sistemas de agua
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potaveltem sido relatada na literatura (PIAIA et al., 2020; MURTAZA et al., 2022;
QIU et al., 2022).

CONCLUSAO

Nao ha tecnologia isolada que atenda universalmente a complexidade dos
poluentes. A combinagéo de pré-tratamentos, redugao de carga, POA, membranas e
etapas de polimento, integrada a monitoramento continuo e a avaliagdes ambiental e
econdmica, constitui a rota mais solida para assegurar qualidade e promover reuso
seguro da agua. A escolha do arranjo tecnoldgico deve considerar caracteristicas da
fonte, metas de qualidade, custos de implantagdo e operagédo, consumo energético,

gestao de subprodutos e requisitos regulatorios.
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