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RESUMO

Ao longo dos anos a tecnologia alcangou diversos avangos, com isso e com o aumento
populacional novos produtos foram desenvolvidos visando as mais diversas finalidades.
Entretanto estes novos produtos, como farmacos, produtos de higiene pessoal e pesticidas,
possuem novas formulagdes, as quais, possuem contaminantes que as estagOes de
tratamento de agua convencionais ndo sdao capazes de remover. Ao entrarem em contato com
0 meio ambiente e consequentemente com os corpos hidricos, estes contaminantes causam
a contaminagdo das aguas. A presenca e os efeitos dos contaminantes emergentes (CEs) no
meio ambiente sdo tratados em diversos estudos, assim como, os riscos destes contaminantes
para os seres vivos. Com isso, novas técnicas vém sendo estudadas com o intuito de remover
e degradar estes contaminantes emergentes, essas técnicas sdo denominadas de processos
oxidativos avangados (POAs). Os POAs sdo processos em que o oxidante primario é o radical
hidroxila, o qual possui um alto potencial de reducao, desta forma estes processos sao capazes
de mineralizar diversos poluentes, tornando-os substancias mais simples e menos toxicas,
passiveis de degradacdo através de outras técnicas. Neste contexto, o presente trabalho faz
uma anadlise de estudos que avaliaram a degradacdo de fdrmacos em estacdes de tratamento
de agua utilizando como técnica oxidativa avancada o processo de ozonizacdo. O presente
trabalho seguiu a base do estudo exploratério, mediante a pesquisa em bancos de dados tais
como Science Direct, Scopus e Google Académico. Foram selecionados trabalhos entre 2015
e 2021 que avaliassem a aplicacdo de oz6nio ao tratamento de dgua, em escala real ou piloto.
Entre os artigos selecionados foram destacados aqueles que foram realizados em
configuracOes de processo de tratamento de agua mais semelhantes ao tratamento de agua
realizado no Brasil. As informacées foram analisadas e, de acordo com os resultados obtidos,
contaminantes avaliados e a eficiéncia obtida nestes estudos foi proposta uma configuracao
para insercdo da ozonizacdo como etapa adicional ao processo na estacdo de tratamento de
agua de Porto Alegre. A ozonizacdo pode ser aplicada em diferentes etapas do processo de
tratamento de dgua, como ainda na dgua bruta, pré-ozonizacdo, antes da etapa de filtracao,
ozonizacdo intermedidria, ou apds a filtracdo, pds ozonizacdo. Todas as configuracdes
abordadas nos trabalhos avaliados apresentaram uma boa eficiéncia na remocdao dos
contaminantes emergentes analisados nos respectivos estudos, podendo-se destacar o
processo de pré-ozonizacdo aliado a pds-ozonizagdo, onde a eficiéncia foi ainda maior
considerando que a pds ozonizacdo foi capaz de reduzir ou eliminar os contaminantes
remanescentes da pré-ozonizagao. A proposta, ao final do trabalho, também considerou os
contaminantes emergentes abordados nos estudos e considerou os que continham um maior
numero de contaminantes emergentes em comum com os que ja foram relatados estarem
presentes na agua bruta de Porto Alegre.

Palavras-chave: ozonizagdo, tratamento de dgua, contaminantes emergentes, fdrmacos
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ABSTRACT

Over the years, technology has achieved several advances, with this and with the increase
in population, new products have been developed aiming at the most diverse purposes.
However, these new products, such as drugs, personal hygiene products and pesticides, have
new formulations, which have contaminants that conventional water treatment plants are not
able to remove. When they meet the environment and, consequently, with water bodies,
these contaminants cause water contamination. The presence and effects of emerging
contaminants (ECs) on the environment are addressed in several studies, as well as the risks
of these contaminants for living beings. With this, new techniques have been studied to
remove and degrade these emerging contaminants, these techniques are called advanced
oxidative processes (AOPs). AOPs are processes in which the primary oxidant is the hydroxyl
radical, which has a high potential for reduction, so these processes are capable of
mineralizing various pollutants, making them simpler and less toxic substances, susceptible to
degradation through other techniques. In this context, the present academic work analyzes
studies that evaluated the degradation of drugs in water treatment plants using the ozonation
process as an advanced oxidative technique. The present academic work followed the basis of
the exploratory study, by searching databases such as Science Direct, Scopus and Google
Scholar. Papers between 2015 and 2021 that evaluated the application of ozone to water
treatment, on a real or pilot scale, were selected. Among the selected studies, were
highlighted those that have most similar configurations to the water treatment applied in
Brazil. The data was analyzed and, according to the results, assessed contaminants, as well as
the efficiency obtained in these studies, was proposed the most appropriate configuration to
insert ozonation as a step to be applied at Porto Alegre water treatment plant. Ozonation can
be applied at different stages of the water treatment process, as well as in raw water, pre-
ozonation, before the filtration stage, intermediate ozonation, or after filtration, post
ozonation. All the configurations covered in the evaluated papers presented a good efficiency
in the removal of emerging contaminants analyzed in the respective studies, highlighting the
pre-ozonation process combined with post-ozonation, where the efficiency was even greater
considering that post ozonation was capable to reduce or eliminate the remaining
contaminants from pre-ozonation. The proposal, at the end of the work, also considered the
emerging contaminants addressed in the studies and considered those that contained a
greater number of emerging contaminants in common with those that have already been
reported to be present in the raw water from Porto Alegre.

Keywords: ozonation, water treatment, emerging contaminants, pharmaceuticals



DEQUI / UFRGS — Maria Carolina S. Gomes Y,

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Resultado obtido em busca no Science Direct utilizando as palavras-chaves:

contaminantes eMEergentes € 0ZONIZACA0 .. ...uuivvieerieeirieeeiree et e srteesiteesireeesbeeesbeessabeessaseeens 1
Figura 2: Processo de coagulacao seguido de floculagao .......ccceeeuvieeeiiiiieeieciiiee e, 6
Figura 3: FIocUladores MECANICOS .......uuveieiiiieeeiiiee e cciiee e e et e e e et e e e e eee e e e e s aaeeeeesnaaeaeeeseaeeeanns 6
Figura 4: Decantadores vertical € horizontal .........ccccvviiieieii i, 7
T - T L ol - o (o Lo USRS 8
Figura 6: Desinfeccdo, fluoretacdo e alcalinizagdo ........eeeeeeiiiieiciiiie e e 9
Figura 7: Processo de tratamento de dgua realizado pelo DMAE ........ccccceeeveiveeeivciieee e, 10

Figura 8: Processo de tratamento de dgua estudado por Borrul e colaboradores (2021) ...... 23
Figura 9: Processo de tratamento de dgua estudado por Lin e colaboradores (2016) ........... 24
Figura 10: Processo de tratamento de dgua estudado por Miao e colaboradores (2015)...... 25
Figura 11: Processo de tratamento de dgua (i) estudado por Yang e colaboradores (2017) ..26
Figura 12: Processo de tratamento de dgua (ii) estudado por Yang e colaboradores (2017) .26

Figura 13: Processo de tratamento de dgua proposto para aplicacdo na cidade de Porto



vi Proposta de melhoria para o tratamento de agua de Porto Alegre: um estudo tedrico

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Resultados para contaminantes emergentes em amostras reais da dgua coletada
no Arroio Dilivio em Porto Alegre. Os circulos pretos preenchidos representam analitos
(0 1= =Tl Lo [0 1 J O PSP PP PP OPPPPRRUPPRPRINt 11

Tabela 2: Valores do potencial padrdo de reducdo (E°) de espécies oxidantes...................... 14

Tabela 3: Resumo dos trabalhos de aplicagcdo de ozonizagcdo no processo de tratamento de
= U T 1RSSR 19



DEQUI / UFRGS — Maria Carolina S. Gomes Vii

SUMARIO

1 Introdugao 1
1.1 Objetivos 2
2 Revisdo Bibliografica 3
2.1 Tratamento de agua e legislagao 3
2.2 Etapas do tratamento de dgua 4
2.2.1 Captacgao e pré-tratamento 4
2.2.2 Coagulacdo e Floculagdo 5
2.2.3 Decantagao 7
2.24 Filtracao 7
2.2.5 Desinfeccdo, Alcalinizacdo e Fluoretacao 8
2.3 Tratamento de dgua em Porto Alegre 9
2.3.1 Eficiéncia do tratamento de agua 11
2.4 Contaminantes Emergentes 12
2.5 Técnicas avancgadas para tratamento de agua 14
2.5.1 Processos oxidativos avancados (POA’s) 14
2.5.2 Ozonizagao 15
3 Materiais e Métodos 17
4 Resultados 18
4.1 Tratamento de dgua por ozonizacdo: pesquisas avaliadas 18
4.2 Tratamento de dgua por ozonizagao: pesquisas avaliadas com o
tratamento mais préximo ao realizado no Brasil 23
4.2.1 Artigo 1 — Borrul e colaboradores (2021) 23
4.2.2 Artigo 2 — Lin e colaboradores (2016) 24
423 Artigo 3 — Miao e colaboradores (2015) 25
4.2.4 Artigo 4 — Yang e colaboradores (2017) 25
4.3 Tratamento de dgua por ozonizagao: proposta de tratamento para a
cidade de Porto Alegre 27
5 Conclusdes e Trabalhos Futuros 29

REFERENCIAS 30






DEQUI / UFRGS — Maria Carolina S. Gomes

1 Introdugao

O aumento populacional leva ao aumento do consumo de medicacbes, produtos de
cuidados pessoais e alimentos, que por sua vez, levam ao aumento da utilizacdo de pesticidas
no ramo agricola. Com isso, cresce a contaminacdo da agua, um recurso natural, o qual é
utilizado para as mais diversas finalidades, como irrigacdo, abastecimento, fins industriais,
geragao de energia, mineracao, aquicultura, navegacgao, turismo e lazer.

Considerando a agua utilizada para abastecimento da populagdo, esta deve seguir padrdes
de potabilidade, para que, desta forma, ndo apresente riscos a salde humana e animal. O
tratamento de dgua no Brasil segue majoritariamente o processo convencional de tratamento
de agua, o qual é constituido pelas operacdes de coagulacdo, floculagdo, decantagdo e
filtracdo (Achon et al., 2013; Botero et al., 2009), seguidas dos processos de desinfeccdo,
alcalinizagao e, em alguns casos, de fluoretacdo (Botero et al., 2009).

Entretanto, estudos mostram que, embora a 4gua passe por diversas etapas de
tratamento, o tratamento convencional ndo é capaz de remover os contaminantes
emergentes (Pescara, 2014). Contaminantes emergentes sao compostos quimicos sem
estatuto regulamentar, os quais o impacto sobre o meio ambiente e saide humana é pouco
compreendido (United States Environmental Protection Agency, 2021).

A fim de uma maior compreensado a respeito dessa problemadtica, este tema vem sendo,
ao longo dos anos, cada vez mais abordado em estudos, com o objetivo de aumentar a
gualidade tanto do tratamento de agua como também do tratamento de efluentes.

Na Figura 1 fica evidenciado o crescimento do numero de estudos citando os termos
“emerging contaminants” e “ozonation” em uma busca realizada no banco de dados do
Science Direct entre os anos de 2010 e 2020.

Figura 1: Resultado obtido em busca no Science Direct utilizando as palavras-chaves:
contaminantes emergentes e ozonizagdo
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A ozoniza¢do é um processo que vem se mostrando altamente eficiente ndo apenas na
remocdo de contaminantes emergentes, mas também na sua degradacdo (Homem e Santos,
2011). Outra vantagem a ser considerada é que o ozbnio é gerado in situ, ndo apresentando
problemas, desta forma, para manuseio e transporte.

Neste contexto, o presente trabalho realiza um estudo exploratério e discute os resultados
obtidos em pesquisas que abordam a degradacdo de contaminantes emergentes aplicando
0zonizagao como processo oxidativo avangado como alternativa de melhoria ao processo de
tratamento de dgua de abastecimento urbano.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente estudo consiste em avaliar artigos cientificos que estudam a
remocdo de contaminantes através da utilizacdo da ozonizacdo em processos de tratamento
de 4dgua no mundo e, com base nos resultados obtidos nessas pesquisas, elaborar uma
proposta para insercdo da referida técnica nas etapas de tratamento da 3agua de
abastecimento de Porto Alegre.

Os objetivos especificos sdo:

e Pesquisa e leitura seletiva de artigos cientificos na base de dados Science Direct
com enfoque na ozonizagdo aplicada ao tratamento de dgua de abastecimento,
identificando os parametros responsaveis pela eficiéncia dos processos em cada
estudo e os resultados obtidos;

e Andlise dos artigos cientificos selecionados e identificacdo dos trabalhos que
apresentam processos com configuracdes mais semelhantes ao processo de
tratamento de agua aplicado no Brasil;

e Elaboracdo de proposta de aplicacdo de ozonizacdo no tratamento de agua de
Porto Alegre tendo como base os parametros de processo e resultados obtidos nas
pesquisas estudadas.
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2 Revisao Bibliografica

Esta se¢do apresenta conceitos necessarios a compreensao do presente estudo. As etapas
do processo de tratamento de dgua, bem como o detalhamento do tratamento de agua
realizado em Porto Alegre sdo abordados. Também, eficiéncia do tratamento de dgua
convencional e aplicagao de técnicas oxidativas avangadas ao processo de tratamento de
agua, com enfoque no processo de ozonizacdo sao discutidos.

2.1 Tratamento de agua e legislacao

Define-se o tratamento de 4dgua como o processamento da agua para alcangar uma
qualidade ou padrdes que atendam aos usudrios finais (Howe et al., 2016). No Brasil as
principais finalidades de uso da agua sdo para irrigacdo, abastecimento, fins industriais,
geracao de energia, minerac¢do, aquicultura, navegacao, turismo e lazer (ANA, 2020).

Para promover o abastecimento de dgua a populacado se faz necessario a adequacgao da
agua bruta aos padrdes de potabilidade, que é o conjunto de valores permitidos como
parametro da qualidade da 4gua para consumo humano. Os parametros estipulados no Brasil
estdo descritos no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo N° 5 do Ministério da Saude, de 3 de
outubro de 2017.

Segundo dados de 2018 do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
83,6% dos brasileiros possuiam acesso ao servigo de abastecimento de agua. No que se refere
ao tratamento de esgoto, 42,6% eram coletados e tratados antes de retornarem aos
mananciais, o que é o cendrio ideal. Por outro lado, 38,6% dos esgotos produzidos no Brasil
ndo eram coletados, nem tratados e cerca de 18,8% dos esgotos eram coletados, mas langados
nos corpos d'agua sem tratamento (ANA, 2021).

Os mananciais, a0 mesmo tempo em que sao fonte de captagdo de dgua para tratamento
também recebem o esgoto proveniente de tratamento. Observa-se que 9.098 toneladas de
carga organica eram produzidas diariamente no Brasil em 2018, sendo que 5.516 toneladas
chegavam diretamente aos rios e reservatdrios mesmo apds o tratamento dos esgotos. Essa
insercdo afeta as caracteristicas da dgua, causando um impacto ambiental (ANA, 2021). A agua
apresenta uma grande variedade de contaminantes e devido a isso é necessario submeté-la a
diversas etapas de tratamento para torna-la prépria para consumo e garantir a sua qualidade
(Francisco et al., 2011).

Segundo Achon et al., (2013), em 2013 existiam em torno de 7500 esta¢Ges de tratamento
de 4gua (ETA’s) no Brasil. A maioria dessas estacdes utilizam o processo convencional de
tratamento de agua, que consiste nas operacdes de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e
filtracdo (Achon et al., 2013; Botero et al., 2009), seguidas dos processos de desinfeccao,
alcalinizacdo e, em alguns casos, de fluoretacdo (Botero et al., 2009).

A classificacdo dos corpos de agua, as condicdes e os padrdes de lancamento de efluentes
no pais sao definidos através da resolugdo CONAMA N2 430, de 13 de maio de 2011 e o
tratamento de dgua no Brasil segue as normas e regulamentos da Portaria N° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011, do Ministério da Saude, a qual dispde sobre os procedimentos de controle


http://www.snis.gov.br/
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e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
Ainda, a Lei N2 14.026, de 15 de julho de 2020, estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento bdsico e a Lei N2 6.050, de 24 de maio de 1974, dispde sobre a fluoretacdo da
agua em Sistemas de Abastecimento.

No Rio Grande do Sul, entre as legislacdes que versam a respeito da dgua potavel, é
possivel citar: a Portaria Estadual N2 580/2015, de 14 de maio de 2015, a qual dispde sobre os
procedimentos quanto a ocorréncia e floragcdo de cianobactérias em mananciais utilizados na
captacdo de agua para consumo humano; a Portaria Estadual n2 320, de 28 de abril de 2014,
gue estabelece parametros adicionais de agrotdxicos ao padrdo de potabilidade para
substancias quimicas, no controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano no
RS; a Portaria n? 10/99, de 16 de agosto de 1999, a qual define teores de concentragdo do ion
fluoreto nas d4guas para consumo humano fornecidas por Sistemas Publicos de
Abastecimento, a Portaria SSMA n°® 15/89, que dispGe sobre a obrigatoriedade da fluoretagdo
da dgua para consumo humano nos sistemas publicos e privados de abastecimento do Estado
do Rio Grande do Sul, e a Portaria n2 635/BSB, de 26 de dezembro de 1975, D.O.E de 30 de
janeiro de 1976, que aprova as normas e padroes sobre a fluoretagdo da agua, tendo em vista
a Lei n? 6050/74. Ainda, de acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo N° 5 do
Ministério da Saude, de 3 de outubro de 2017, compete a Secretaria de Vigilancia em Sadde a
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano.

2.2 Etapas do tratamento de agua

O processo de tratamento de agua consiste na aplicagao de diversas etapas em sequéncia,
tendo como objetivo fornecer agua com qualidade apropriada para a consumo humano, ou
seja, alcancar os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo N° 5 do Ministério da Saude, de 3 de outubro de 2017 (CEVS - RS, 2020). Os itens
a seguir apresentam as etapas de tratamento de dgua potdvel em detalhe.

2.2.1 Captacdo e pré-tratamento

A etapa de captacdo consiste na coleta da agua bruta, isto é, sem tratamento e imprépria
para consumo, diretamente de algum rio ou reservatério. Para minimizar o arraste de material
sdo utilizadas grades, as quais retém os elementos sélidos de maior volume (Bittencourt e
Paula, 2014).

As obras de captacdo envolvem o conjunto de estrutura e equipamentos dispostos junto
a um manancial, para a tomada de agua destinada ao sistema de abastecimento. Os
mananciais de superficie podem ser os rios, os corregos, lagos e reservatodrios artificialmente
formados. Estes ultimos, muitas vezes, sdao construidos como parte integrante do sistema de
captacdo, visando assegurar a obtencdo da vazao necessaria. As obras de captacdo devem ser
projetadas e construidas de forma que, em qualquer época do ano, sejam asseguradas
condicOes de facil entrada da agua e, tanto quanto possivel, da melhor qualidade encontrada
no manancial em consideragdo. lgualmente, devem-se ter sempre em vista, ao desenvolver
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um projeto, facilidades de operacdo e manutencdo ao longo do tempo (UNIP - Universidade
Paulista, 2021).

A dgua bruta passa entdo por uma etapa de pré-tratamento, onde sdo adicionados agentes
oxidantes e carvao ativado, com o objetivo de reduzir a quantidade de matéria organica (Porto
Alegre, 2020).

Por fim, a 4gua é transportada, normalmente por meio de bombas, até a ETA, onde é
submetida a uma série de operacBes unitdrias para tornd-la prdpria para consumo
(Bittencourt e Paula, 2014).

2.2.2 Coagulagdo e Floculagdo

A coagulacdo é uma operacgdo unitdria capaz de desestabilizar particulas coloidais em um
sistema aquoso. Sais de aluminio e de ferro sdao os coagulantes mais utilizados no tratamento
de agua, pois ao serem introduzidos em meio aquoso, os mesmos se dissociam, conforme os
mecanismos representados nas equacles abaixo. Apds a dissociacdo dos sais, os ions
resultantes reagem com a dgua, formando espécies mononucleares e polinucleares.

Al2(SO4)3 = 2AI*3 + 3,504 (2.1)
Fez(S04)3 2> 2Fe*3 + 35042 (2.2)
FeCls > Fe*3+ 3CI (2.3)

Nas unidades de coagulacdo, os parametros de operacdo e projeto que devem ser
determinados sdo o tempo de detencdo e o gradiente de velocidade, isto &, a intensidade de
agitacdo do liquido necessaria para garantir a dispersdo dos agentes coagulantes (Francisco et
al., 2011).

O processo de coagulacado é utilizado na maioria das estacdes de tratamento de dgua, com
o objetivo de reduzir a turbidez, a coloracdo e eliminar alguns contaminantes. O uso moderno
de agentes coagulantes se deu inicio ha mais de cem anos, quando cloreto férrico e sulfato de
aluminio foram utilizados no tratamento de agua em escala real (Jiang, 2015). O primeiro
lugar do mundo a utilizar sulfato de aluminio para clarificagdo da dgua foi a China, seguida por
outras nag¢des. Agentes coagulantes metdlicos, como sulfato férrico, sdo os principais
utilizados nos Estados Unidos desde 1880 (Choy et al., 2014).

A floculacdo, que ocorre apds a etapa de coagulacdo, consiste em um processo fisico em
gue particulas coloidais sdo postas em contato umas com as outras através da adicdo de um
reagente floculante, causando uma aglomeracao, e, portanto, um aumento de volume dessas
particulas, permitindo que posteriormente ocorra a sedimentacgao, de acordo com o processo
descrito na Figura 2.
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Figura 2: Processo de coagulagao seguido de floculacdo
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Fonte: Murakami, 2011

Existem diversas opg¢des de agentes que podem ser utilizados, por exemplo, cloreto
férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio (PAC), como critérios de escolha avalia-
se a eficiéncia e a relagdo custo — beneficio (Bittencourt e Paula, 2014).

A adicdo de um agente floculante ao meio, que é um coloide carregado positivamente, faz
com que o mesmo atraia as particulas carregadas negativamente, com isso, as particulas
negativas sofrem uma aglutinacdo ao redor da particula positiva e formam-se flocos de maior
densidade, facilitando a deposi¢cdo (Howe et al., 2016) . Essas reacdes quimicas se iniciam na
unidade de mistura, a qual pode ser observada na Figura 3, possibilitando a aglomeragao das
impurezas e com isso levando a formacao de flocos. Apds sair do floculador, a agua é destinada
ao decantador, onde os flocos gerados irdo decantar (Francisco et al., 2011).

Figura 3: Floculadores mecanicos

Floculadores
mecanicos

Saldap/ o
% Decantador

%
et e S

Fonte: 02 Engenharia (2020)

Al2(SO413 +
CalOH2

Entrada de agua bruta

Os parametros de operacdo e projeto devem ser determinados de acordo com as
necessidades de cada estacdo de tratamento, sendo eles: tempo de detencdo no tanque de
floculacdo e o gradiente de velocidade (Francisco et al., 2011).
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Tratamentos adequados sdo essenciais na remocdo da turbidez e de contaminantes
presentes na dgua. Em razao da simplicidade e eficacia, coagulacdo e floculagdo sdo as técnicas
mais empregadas para restaurar a palatabilidade e diminuir a turbidez da d4gua, esses
processos desestabilizam as particulas coloidais e posteriormente incrementam tamanho as
particulas, facilitando a sedimentacdo das mesmas (Choy et al., 2014). Em geral, os processos
mais comumente empregados e vidveis para remoc¢ao da matéria organica presente na dgua
sdo os processos de coagulacdo e floculagdo seguido de sedimentacdo e filtracdo (Matilainen
et al., 2010).

2.2.3 Decantacéo

Decantacdo é um processo fisico de separacdo de misturas heterogéneas, baseado na
diferenca de densidade. Em um tanque de sedimentacdo, a medida que a agua flui, as
particulas mais densas se depositam em seu fundo, formando uma camada de lodo. Existem
dois tipos de decantadores, o decantador vertical e o decantador horizontal, conforme

mostrado na Figura 4.
Figura 4: Decantadores vertical e horizontal

Decantador Vertical

Decantador horizontal Saida p/

Descarga

Fonte: 02 Engenharia (2020)

Ap0ds a coagulagao e floculacgdo, as particulas adquirem um maior volume, sendo possivel
dessa forma a sua deposicdo no tanque de sedimentacdo. Nesta etapa é necessdrio conhecer
a velocidade de sedimentacdo, que é calculada através de um balango entre as forgas atuantes
na particula: forga de arraste, empuxo e peso.

2.2.4 Filtragdo

Filtracdo é um método de separacao de misturas heterogéneas e consiste na utilizacao de
um meio poroso que permite a passagem do liquido e retém as particulas sélidas de menor
densidade, que ndo se depositaram no decantador. Existem diversos tipos de filtros, na
filtracdo granular, o meio poroso é uma espessa camada de material granular, como areia
(Bittencourt e Paula, 2014).
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No caso da filtracdo rapida (Figura 5), a qual é a mais utilizada no processo de tratamento
de dgua, os meios granulares geralmente sdo processados, promovendo tamanhos mais
uniformes (Howe et al., 2016).

Figura 5: Filtro rapido de areia

Entrada de agua Filtro Répldo
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Descarga para lavagem Saida p/ o tanque de contato

Fonte: 02 Engenharia (2020)

2.2.5 Desinfecgdo, Alcalinizagdo e Fluoretagdo

A etapa de desinfeccdo é essencial para que a dgua bruta se torne potdvel, pois para isso,
é necessario a remocao de agentes patogénicos. Diversos agentes desinfetantes podem ser
empregados no tratamento de agua, desde agentes fisicos como radiacao ultravioleta ou
temperatura, até agentes quimicos, como acidos, bases, halogéneos, entre outros (Ferreira
Filho, 2017).

O agente mais comumente adicionado nesta etapa, principalmente em estacdes de
tratamento no Brasil, é o cloro. Entretanto, vale ressaltar que o uso deste agente pode gerar
subprodutos tdxicos, que assim como as caracteristicas da agua, podem variar a sua
ocorréncia em funcdo da sazonalidade, sendo assim, se faz importante o monitoramento
(Alvarenga, 2010).

A alcalinizacdo consiste na adicdo de agentes alcalinizantes na dgua para que a mesma
recupere sua alcalinidade natural e seu pH. Geralmente, em casos em que é necessdria a
elevacdo do pH para ajuste dos parametros de qualidade, é feita a adi¢cdo de cal virgem, que
além de possuir uma grande afinidade com a agua, forma uma pelicula protetora nas
tubulagGes, ajudando na prevencado de oxidacdo (Bittencourt e Paula, 2014).

A fluoretacdo consiste na adicdo de fluor a 4gua. Essa etapa é recomendada por diversas
instituicoes cientificas ao redor do mundo, com o intuito de prevenir a carie dentaria (Roncalli
et al., 2019). Desde 1974 essa etapa é obrigatéria no tratamento de dgua no Brasil. A Lei
Federal N2 6.050, de 24 de maio de 1974, dispde sobre a fluoretacdo da dgua em sistemas
publicos de abastecimento, sendo devidamente regulamentada pelo Decreto Federal n2
76.872, de 22 de dezembro de 1975, que dispGe sobre a obrigatoriedade da fluoretacao.
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Figura 6: Desinfeccdo, fluoretacdo e alcalinizacao
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Fonte: 02 Engenharia (2020)

2.3 Tratamento de agua em Porto Alegre

O tratamento de agua em Porto Alegre (RS) é realizado pelo Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE). Existem 7 estacdes de tratamento de dgua (ETA’s) situadas em diversos
bairros e com diferentes capacidades que, ao total, produzem cerca de 10,9 mil litros de dgua
por segundo. O tratamento de dgua nessas estacdes segue as seguintes etapas: captacao, pré-
tratamento, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, alcalinizacdo, fluoretacao,
armazenamento e distribuicdo (Porto Alegre, 2020), conforme Figura 7.
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Figura 7: Processo de tratamento de agua realizado pelo DMAE
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Fonte: Porto Alegre (2020)

A agua é captada do Lago Guaiba, em Porto Alegre (RS) e passa por um gradeamento, nas
Estacdes de Bombeamento de Agua Bruta, onde ficam retidos os sélidos de maior volume. Na
etapa de pré-tratamento sdo aplicados agentes oxidantes e carvao ativado na agua bruta, que
é entdo conduzida as Estacdes de Tratamento de Agua, onde recebe a adicdo de um agente
coagulante (sulfato de aluminio ou cloreto de polialuminio) e com isso, ocorre a aglutinacao
de particulas sélidas, que posteriormente decantam e se depositam no decantador. A agua
entdo passa por filtros rapidos de areia, que filtram as particulas menos pesadas, que nao
sedimentaram, e passa para a etapa de desinfeccdo, onde é adicionado cloro para a
eliminacdo de microrganismos patogénicos. Apds, a agua recebe a adicdo de agentes
alcalinizantes, visando devolver a sua alcalinidade natural e entdo é feita a aplicacao de fluor
com o intuito de reduzir a ocorréncia de cdrie dentaria e, finalmente, a 4gua esta em condicdes
apropriadas de ser distribuida para a populac¢do (Porto Alegre, 2020).

Ainda, sobre o langcamento de efluentes, que é um importante fator na polui¢gdo das dguas,
no Rio Grande do Sul os padrdes e critérios de lancamentos de efluentes liquidos seguem a
resolugdo CONSEMA N2 355/2017.
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2.3.1 Eficiéncia do tratamento de dgua

Segundo os dados de 2018, 49,1% do esgoto de Porto Alegre referido a 4gua consumida é
tratado, e 9,5% da populacdo ndo tem coleta de esgoto, com isso, uma parcela de esgoto ndo
tratado se mistura a dgua, dificultando ainda mais o processo de tratamento de agua (Painel
Saneamento, 2018).

Arsand e colaboradores (2018), estudaram a dgua do arroio Diluvio, em Porto Alegre — RS.
A dgua foi coletada de diversos pontos e com base nos dados das andlises realizadas é possivel
verificar a presenca de diversos contaminantes emergentes, tais como farmacos, na agua. A
agua do arroio Diluvio desagua diretamente no lago Guaiba, de onde a dgua é coletada pelas
estacdes de bombeamento de dgua para tratamento e destinada as ETA’s, sendo, apds
tratamento, distribuida a populagao.

Tabela 1: Resultados para contaminantes emergentes em amostras reais da agua coletada
no Arroio Dilivio em Porto Alegre. Os circulos pretos preenchidos representam analitos
detectados.

Contaminantes Emergentes Presenca no Efluente

Antibidticos

Sulfametoxazol o
Trimetoprima .
Oxitetraciclina .

Coccidiostaticos

4,4’ — Dinitrocarbanilida *
AINEs

Diclofenaco ¢
5- Hidroxifunixina ¢
Cetroprofeno ¢
Fenilbutazona *

Beta-bloqueadores

Atenolol .

Carvedilol .

Labetalol .
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Metoprolol .
Propanolol .
Sotalol J

Corticdides

Prednisolona .
Prednisona .
Betametasona o
Outros

Cafeina o

Fonte: ARSAND, 2018

Como é possivel observar na Tabela 1, diversos compostos além da matéria organica sao
encontrados na dgua bruta, que é submetida ao tratamento convencional realizado nas ETA’s,
conforme descrito anteriormente. Porém, os tratamentos convencionais realizados nas ETA’s
ndo sdo totalmente eficientes na remogao dos contaminantes emergentes presentes na agua,
removendo-os apenas parcialmente (Pescara, 2014).

Machado e colaboradores (2016) comprovaram a presenca de contaminantes emergentes
na agua tratada em diferentes capitais brasileiras, entre as substancias estudadas, atrazina e
cafeina foram observadas com maior frequéncia nas amostras coletadas. Este estudo
confirma que o tratamento de agua convencional ndo é eficaz na degradacdo de
contaminantes emergentes e, ainda, revela que este é um problema real na agua potavel do
Brasil.

2.4 Contaminantes Emergentes

Pesquisadores vém identificando diferentes contaminantes no meio ambiente (solo, agua
e ar). Entre estes, ha diversas substancias que sdo consideradas contaminantes emergentes,
tais como: produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais (PPCP’s), drogas ilicitas, pesticidas,
hormonios, entre outros (Montagner et al., 2017). Em aguas superficiais e subterraneas é
possivel detecta-los em niveis vestigiais, da ordem de ppb (ng L) a ppm(mg L*) (Bai et al.,
2018), porém, estes compostos, mesmo em baixas concentracdes, podem apresentar riscos a
saude humana e animal e ndo ha legislacbes que garantam o seu monitoramento (Montagner
et al., 2017). A Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) define poluentes emergentes como
novos compostos quimicos sem estatuto regulamentar, os quais o impacto sobre o meio
ambiente e saude humana sdo pouco compreendidos (United States Environmental
Protection Agency, 2021).
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Um exemplo de contaminante emergente muito conhecido e frequentemente encontrado
na agua é a cafeina, sendo um dos produtos mais consumidos ao redor do mundo, pois ndo
somente é encontrada em diversos produtos alimenticios como também em diversas plantas
e medicamentos. Este composto é bastante estdvel e solivel em Aagua, portanto é
parcialmente removido nas ETE’s, mas pode permanecer na agua e consequentemente
remanescer em aguas destinadas ao abastecimento da populacdo (Montagner et al., 2017).

Os contaminantes emergentes tém diversas origens, como a descarga de efluentes de
estacOes de tratamento, rejeitos industriais, agricultura e pecuaria, esgoto doméstico e
hospitalar, residuos de construgdes e coleta de lixo municipal (Zhou et al., 2020).

Segundo Gogoi e colaboradores (2018), os contaminantes emergentes podem ser
classificados em trés grandes grupos, sendo eles: produtos farmacéuticos, produtos de
cuidados pessoais e compostos desreguladores enddcrinos.

A classe dos farmacos é constituida por um grande grupo de diversas substancias quimicas
organicas que sdo utilizadas com finalidades medicinais para a manutencdo da saide humana
e animal, e, portanto, se fazem presentes principalmente no esgoto devido a excre¢do, através
da urina e fezes, de parte da dosagem administrada que ndo é absorvida pelo organismo
juntamente com seus metabolitos (Puckowski et al., 2016). Os tipos de medicamentos mais
comumente detectados sdo anticonvulsivantes, antidepressivos, antiepilépticos, anti-
hipertensivos e betabloqueadores, o que se d3, provavelmente, devido a alta solubilidade em
agua desses medicamentos e as baixas taxas metabdlicas em corpo humano (Bai et al., 2018).

Em relacdo a classe de produtos de cuidados pessoais (PCP’s), estes podem ser
encontrados em diversos produtos, os PCP’s mais comuns sdo encontrados em cosméticos,
hormonios modificados, esteroides, perfumes, shampoos e protetores solar (Gogoi et al.,
2018).

Quanto a classe dos desreguladores enddcrinos, sdo compostos quimicos, que, quando
ingeridos podem levar a alteragcdes hormonais, esses compostos sdo dispostos no meio
ambiente por meio de atividades humanas, animais e industriais, contaminando o solo, dguas
superficiais e dguas subterraneas (Gogoi et al., 2018).

Contaminantes emergentes ja foram detectados ndo somente em efluentes, como
também, em &guas residuais tratadas, aguas consideradas potdveis, dguas superficiais e
lencdis freaticos (Gogoi et al., 2018). Esses contaminantes podem trazer problemas tanto para
0 meio ambiente quanto para a saide humana. Em relacdo a saide humana as consequéncias
podem envolver o desenvolvimento de resisténcia antibidtica, ruptura enddcrina e
carcinogenicidade (Bai et al., 2018).

O tratamento de agua no Brasil segue as normas e regulamentos da Portaria N° 2.9104, de
12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, porém dentre as regulamentacoes previstas
nessa portaria ndo se encontra nada relativo ao monitoramento dos contaminantes
emergentes.

Considerando a resisténcia dos contaminantes emergentes aos tratamentos
convencionais, se faz necessaria a utilizacdo de técnicas de tratamento avancadas, para que
seja possivel, dessa forma a eliminacdo destes poluentes.
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2.5 Técnicas avangadas para tratamento de dgua

Diversos paises vém estudando a aplica¢cdo de técnicas de tratamento complementares
visando a remocdo dos poluentes emergentes presentes na agua (Montagner et al., 2017).
Dentre os possiveis tratamentos pode-se citar processos como ultrafiltracdo, nanofiltracao e
osmose inversa, estes processos se baseiam na separagdao molecular, sem que ocorra
degradacao.

Entretanto esses processos apresentam desvantagens, pois é necessario a utilizagdo de
técnicas auxiliares para tratar ou dispor a fase sélida concentrada onde se encontram os
poluentes (Teixeira e Jardim, 2004; Verlicchi et al., 2015). Ainda, os processos de nanofiltracao
e osmose inversa apresentam alta eficiéncia, porém o custo operacional é bastante elevado,
dificultando a utilizagdao dos mesmos (Da Cruz et al., 2010).

Além dos processos citados, vém sendo também estudada a utilizacdo de processos
oxidativos avancados (POA’s). Esses processos, ao contrdrio dos anteriormente citados, sdo
capazes de degradar o poluente através da utilizacdo de agentes oxidantes. Com isso, se
tornam mais facilmente aplicdveis no tratamento de agua e efluentes (Verlicchi et al., 2015).

2.5.1 Processos oxidativos avan¢ados (POA’s)

Processos oxidativos avancados sdo processos em que o oxidante primdrio é o radical
hidroxila, o qual possui um alto potencial de redugdo, sendo assim, capaz de degradar diversos
poluentes (Verlicchi et al., 2015). Os valores do potencial de reducdo para algumas espécies
oxidantes sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores do potencial padrdo de reducdo (E°) de espécies oxidantes.

Espécie E
Radical Hidroxila, HOe +2,80
Oz6nio, O3 +2,07
Perdxido de Hidrogénio, H202 +1,77
Hipoclorito, CIO- +1,43
Radical Peridroxil, HO2 +1,42
Cloro, Cl2 +1,36
Oxigénio, Oz +1,23

Fonte: Shin et al., 2008

Os processos oxidativos avancados tém alcancado significativo destaque nos ultimos anos
devido a sua capacidade de transformar os poluentes em espécies mais simples ou substancias
menos tdxicas e de facil degradacao por tecnologias comuns. Entretanto, um importante fator
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a ser considerado é que em alguns casos o produto resultante da degradacao utilizando POA’s
pode ser mais téxico do que o poluente original (De Araujo et al., 2016).

Diversas técnicas vém sendo estudados no desenvolvimento de uma abordagem eficiente
na remocdao de poluentes emergentes, como fotélise, fotocatalise, ozondlise, oxidacao
Fenton, tratamento de dgua supercritica, biodegradacao, entre outros. Um POA amplamente
estudado é a ozonizacdo, devido a sua alta eficiéncia na remocdo de farmacos (Homem e
Santos, 2011).

2.5.2 O:zonizagéio

O ozd6nio é uma fonte de agende oxidante (E® = 2,1 V), com isso, é capaz de oxidar uma
série de compostos organicos e inorganicos, além disso, outro fator que leva a sua utilizacao
é o fato de que o oxigénio é seu principal produto de degradacao (Mahmoud e Freire, 2007).

Ainda, sob condicBes basicas, a degradacdo do ozo6nio leva a formacdo de radicais
hidroxila, que possui um potencial de reducdo ainda mais elevado (E° = 2,8 V), atuando dessa
forma como um POA (Mahmoud e Freire, 2007).

O oz6nio pode ser gerado a partir de 3 técnicas: irradiacdo ultravioleta, eletrdlise ou
descarga eletroquimica. O método que promove uma maior taxa de conversdo do oxigénio
em ozOnio, sendo, portanto o mais utilizado, é o de descarga eletroquimica, no qual o 0zénio
é produzido a partir da passagem de ar, ou oxigénio, entre dois eletrodos sujeitos a uma
diferenca de potencial (Teixeira e Jardim, 2004).

J4, a decomposicdo do ozonio pode se dar de duas formas, através do mecanismo direto
ou do mecanismo indireto. Em pH acido é predominante a ocorréncia do mecanismo direto,
reacao de ozondlise, uma reacdo seletiva e muitas vezes com constantes cinéticas lentas. Ja
em pH basico, predomina o mecanismo indireto, o qual leva a formacao de radicais hidroxila,
gue possuem um alto potencial de reducdo e elevada constante cinética, dessa forma, se torna
muito mais eficiente na degradacao de poluentes (Mahmoud e Freire, 2007).

Este processo oxidativo avangado é uma alternativa que vem sendo estudada ha anos para
aumentar a eficiéncia do tratamento de agua, pois apresenta um alto poder de oxidacao,
sendo capaz de remover contaminantes emergentes, tais como farmacos (Quero-Pastor et al.,
2014). Outra aplicacdo da ozonizacdo se da no tratamento de efluentes. Zoumpouli e
colaboradores (2020) estudaram a degradacdo de diversos micropoluentes através do
processo de ozonizacdo em diferentes matrizes de agua (dgua pura tamponada, agua da
torneira e efluente de aguas residuais) e obtiveram uma boa eficiéncia de remocdo para
grande parte dos contaminantes estudados.

Apesar de ser uma técnica eficiente na remocao de contaminantes emergente, pode-se
citar também algumas desvantagens, dentre elas:

e Por se tratar de um sistema mais complexo, requer a aquisicdo de equipamentos
para suportar o processo;



16 Proposta de melhoria para o tratamento de agua de Porto Alegre: um estudo tedrico

e O custo do tratamento pode ser relativamente alto devido a alta demanda de
energia;

e Pode ocorrer a formagao de subprodutos na reagao de oxidagao.

A degradacao de contaminantes emergentes também pode ser obtida através de outros
processos oxidativos avangados, assim como, através da ozonizagao aliada a outros processos
(Homem e Santos, 2011). Souza e Féris (2015) avaliaram a degradagao de um contaminante
emergente, a cafeina, utilizando ozonizagdo e ozonizagdo combinada com radiagao
ultravioleta e concluiram que a ozonizacao é eficiente na degradagdo do poluente estudado.

Ainda, o oz6nio pode ser aplicado em diferentes etapas do processo de tratamento de
agua: pré-ozonizac¢do, onde a agua bruta é submetida ao processo de ozoniza¢do; ozonizagdo
intermediaria, onde a 4gua ja submetida as primeiras etapas de tratamento passa pelo
processo de ozonizagao, antes de passar pela filtragcao; ou ainda pds-ozonizagcao, onde a dgua
passa pelo processo de ozonizagdo apds ser filtrada. Ainda, é possivel aplicar a ozonizagdo em
mais de uma etapa do processo, combinando as aplicagdes descritas anteriormente
(Thompson e Drago, 2015).
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3 Materiais e Métodos

O presente trabalho seguiu a base do estudo exploratdrio, mediante a pesquisa em bancos
de dados tais como, Science Direct, Scopus e Google Académico. Foram selecionados
trabalhos entre 2015 e 2021 que avaliassem a aplicacdo de oz6nio ao tratamento de dgua, em
escala real ou piloto.

n n

Os termos utilizados para consulta foram: “ozonation”, “ozone”, “water treatment plant”,
“emerging contaminants”, “pharmaceuticals”, “advanced oxidative processes”, “water
disinfection system”, “large-scale ozonation”. Para a elaboracdo do trabalho foram
selecionados 7 artigos.

O estudo seguiu as etapas:
Etapa 1: Selegdo das fontes de consulta.
Etapa 2: Pesquisa e coleta de bibliografia, sendo armazenada no software Mendeley.

Etapa 3: Leitura seletiva dos materiais, a fim de selecionar os trabalhos mais adequados e
contendo os parametros relevantes para o presente trabalho (etapa de aplicacdo da
ozonizagao, tempo de contato e concentragao aplicada).

Etapa 4: Registro dos parametros e resultados obtidos por cada estudo.

Etapa 5: Selecdo dos trabalhos com processos mais semelhantes ao processo de
tratamento de 4gua aplicado no Brasil.

Etapa 6: Interpretacdo e discussdao aprofundada dos resultados obtidos nos trabalhos
selecionados na etapa 5.

Etapa 7: Elaboracdo de proposta de aplicacdo de ozonizag¢do no tratamento de agua de
Porto Alegre.
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4 Resultados

Esta secdo traz a selecdo de trabalhos realizada no presente estudo, mostra uma avalia¢ao
detalhada dos artigos selecionados, os quais tém em comum o fato de apresentarem suas
pesquisas em estacdes de tratamento de agua que utilizam configuracdes mais semelhantes
ao tratamento realizado no Brasil. Com base na analise feita, é apresentada uma proposta
para o tratamento de agua em Porto Alegre, visando o aumento de sua eficiéncia.

4.1 Tratamento de agua por ozonizagdo: pesquisas avaliadas

Os artigos selecionados para analise no presente estudo estdo apresentados na Tabela 3,
os quais estdo relacionados a utilizacdo de ozénio como um processo oxidativo avancado
aplicado no tratamento de dgua. Ainda, na Tabela 3, estdo descritos os parametros utilizados
nos estudos, tais como, etapa de aplicacdo da ozonizacdo (pré-ozonizacdo, ozonizagdo
intermediaria ou pds-ozonizag¢do), dosagem de ozobnio aplicada e tempo de contato e os
resultados obtidos.
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Tabela 3: Relacdo dos trabalhos avaliados neste estudo que envolvem a aplicacdo de ozonizacdo no processo de tratamento de dgua e
informacdes importantes de cada um.

Referéncia

Contaminante
Emergente

POA Aplicado

Dosagem de
0Oz6nio (mg/L)

Tempo de
Contato (min)

Resultados Obtidos

Borrull et 60 micropoluentes, Pré-ozonizacdoe  Pré-ozonizacdo: 0,5 Pré-ozonizacdo:5 31 dos contaminantes estudados foram
al., 2021 incluindo Pds-ozonizacao Pds-ozonizacdo: 0,5 Pés-ozonizacdo: detectados na agua bruta, destes, 14 ndo foram
farmacos, a 0,65 30 detectados ao final do tratamento, na d4gua
produtos de potavel, e a soma das concentracdes medianas na
cuidados pessoais agua da fonte (132,0 ng/L) foi reduzido para 22,4
(PPCP’s), ng/L no efluente, uma diminuicdo de 83,0% na
pesticidas, per e concentracdo apds a passagem por meio da
polifluoralquil estacao de tratamento de agua.
(PFAS’s)
Lin et al, 39 farmacos e Pré-ozonizacdoe  Pré-ozonizacdo: 0,5 Pré-ozonizacdo: 6 Dos 39 PPCP’s avaliados, 14 foram detectados na
2016 produtos de Pdés-ozonizagcao* alb Pds-ozonizacdo: dgua bruta, sendo que apenas 3 deles foram
cuidados pessoais Pdés-ozonizacdo: 0,5 30 detectados na agua tratada (em concentracdes de
(PPCP's) al ng/L). A estacdo de &gua, com tratamento
avancgado, resultou em uma melhor remogao dos
PPCP’s avaliados no estudo.
Miao et al., Aminopirina Pds-ozonizagao 1,5a2,0 12 Os resultados mostraram que a ozonizagao
2015 (Aminofenazona) demonstrou alta eficiéncia na remocao de

aminopirina em matrizes de dagua real, sendo
degradada até uma concentracdo abaixo dos
limites de deteccao. Este estudo também avaliou
a formacdo de subprodutos da reacdo de
ozonizacdo. Apenas 3 subprodutos foram
formados em concentracdes detectdveis para a
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reacdo de ozonizacdo da aminopirina e estes
foram removidos na etapa de adsor¢cdo com
carvdo bioldgico ativado (BAC).

Song et al., 10 antibidticos Pré-ozonizagao e 2 3 Foram estudadas duas plantas de tratamento de
2019 uv agua, uma delas utilizando técnicas convencionais
e uma com técnicas de tratamento avangado. A
eficiéncia total de remocdo na estacdo com
tratamento avancgado variou entre 40,3% e 70,3%
de acordo com o antibidético avaliado,
apresentando resultados melhores do que a
estagdo com o tratamento convencional.
Ullberg et 29 micropoluentes, Pés-ozonizagdo 0,75 (+/-0,2) 4,2 A concentra¢ao dos micropoluentes reduziu mais
al., 2021 incluindo farmacos de 70% para 21 de 29 compostos, mostrando que
e produtos de a ozonizacao foi uma medida eficiente, entretanto
cuidados pessoais o carbono organico dissolvido sofreu uma
(PPCP’s) e reducdao de apenas 4%. Concluiu-se que se 0s
guimicos micropoluentes  organicos, particularmente
industriais substancias ndo reativas ao ozbnio, estdo em agua
bruta, um eficiente pds-tratamento é importante
para a qualidade final da dgua (como filtracdo com
carvao ativado, no contexto do estudo realizado).
Yang et al,, 120 Pré-ozonizagao ou Foram utilizadas Pré - ozonizagao: Tanto a pré-ozonizagdo quanto a pds-ozonizagao
2017 micropoluentes, Pds-ozonizagao diversas dosagens 5 e sua combinagao com BAC exibiram desempenho
incluindo tanto na pré- Pds - ozonizagdao: semelhante na remogdao de  produtos

odorantes tipicos,
pesticidas,

0zonizagdo quanto
na pds-ozonizacgao:

15

farmacéuticos e pesticidas, enquanto a pOds-
ozonizagao permitiu um desempenho
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farmacos e
compostos
perfluorados
(PFC’s)

0;0,5;1,0;1,5; 2,0

ligeiramente  melhor na remogao  de
odores/odorantes. No entanto, a combinac¢do de
ozonizagao e BAC ndo foi eficaz na remogao de
PFC’s. O estudo também avaliou a formacao de
bromato, um subproduto do processo de
ozonizagao. Nenhum bromato foi produzido
durante a pré-ozonizacao, enquanto
aproximadamente 6 pg/L de bromato foi formado
durante a pés-ozonizacdo sob uma dose de oz6nio
de 2,0 mg/L.

Zhang et al., 15 farmacos e
2016 produtos de
cuidados pessoais
(PPCP's)

e3,0
Pré-ozonizacgdo e Sem H;0;: 2
0zonizagao Com Hx02: 2,5
intermediaria (tanto para pré-

ozonizagao quanto intermediaria: 10

para ozonizagao
intermediaria)

Pré-ozonizagao:
5,33
Ozonizagao

min

Os resultados mostraram uma eficiéncia
significativa para a utilizacdo de carvao ativado
precedido de flotacdo por ar dissolvido e
ozonizagdo intermediaria e para UV/H,0,, onde
mais de 12 compostos apresentaram um
percentual de remogao superior a 90%. Remogdes
reduzidas de PPCP’s foram observadas utilizando
GAC precedido por pré-ozonizacao e filtracao por
ar dissolvido. A ozoniza¢dao intermediaria se
mostrou mais eficaz do que a pré-ozonizagao,
especificamente, a ozonizacdo intermediaria
seguida por GAC, que remove todos os compostos
em mais de 90%.

* Neste estudo a pds-ozonizagdo foi chamada de ozonizagdo intermedidria, entretanto, em outros trabalhos como, Thompson e Drago (2015), é citado que a
ozonizagdo intermedidria é quando a ozonizagdo ocorre entre o pré-tratamento de agua e a filtracdo. Desta forma no presente trabalho a ozonizagao do
estudo realizado por Lin e colaboradores (2016) foi tratada como pds-ozonizagao, visto que ocorre apds a etapa de filtragao.

Os estudos avaliados sdo relevantes para o presente trabalho, pois todos aplicam ozonizacdo em estac¢des de tratamento de
agua em escala real ou em escala piloto visando a remocdo de contaminantes emergentes. Os resultados obtidos pelos autores, possibilitam
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avaliar a eficacia do processo e a variedade de contaminantes que podem ser removidos através do mesmo, sendo, além disso, possivel verificar
as diferentes configuracdes em que o ozOnio pode ser aplicado no processo de tratamento de dgua. Dentre os estudos avaliados, 4 deles
apresentam processos semelhantes aos aplicados nas estacdes de dgua do Brasil, os resultados obtidos pelos mesmos serdo discutidos em
detalhe no item 4.2.
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4.2 Tratamento de dgua por ozonizagdo: pesquisas avaliadas com o tratamento
mais préximo ao realizado no Brasil

Os estudos apresentados na Tabela 3 relatam o uso de ozonizagdo no processo de
tratamento de agua, o qual é o tema estudado no presente trabalho. Dentre os estudos
avaliados foram selecionados 4 trabalhos para serem estudados em detalhe. Os trabalhos
selecionados foram aqueles que abordam os processos de tratamento de agua em
configuragdes mais semelhantes ao tratamento de agua realizado no Brasil, com excegao da
etapa de ozonizagdo. A seguir esses artigos sao apresentados e discutidos.

4.2.1 Artigo 1 — Borrul e colaboradores (2021)

Este estudo foi selecionado para ser detalhado devido ao fato de abordar a degradacdo de
contaminantes emergentes em uma estacao de tratamento de dgua, em escala real, utilizando
um processo semelhante ao tratamento convencional de dgua realizado no Brasil com adicao
das etapas de pré-ozonizagao e pds-ozonizagao.

A presenca e degradacdao de 60 micropoluentes, incluindo farmacos e produtos de
cuidados pessoais (PPCP’s), pesticidas, per e polifluoralquil (PFAS’s), foi investigada em um
estudo realizado por Borrull e colaboradores (2021). A agua bruta utilizada na realiza¢dao do
estudo foi coletada do rio Ebro, situado na Espanha. O processo foi realizado de acordo com
as etapas descritas na Figura 8.

Figura 8: Processo de tratamento de dgua estudado por Borrul e colaboradores (2021)

= Pré-ozonizacio | Coagulacio |9 Floculagie [ Sedimentacio

Filtracio |9 Pos-ozonizacdo [P Filtracio GAC [=J»

Fonte: Autor

Dos 60 contaminantes avaliados, 31 foram detectados na agua bruta, e, destes, 17
permaneceram presentes apdés o tratamento. Dos contaminantes detectados, 14 foram
pesticidas, 11 PFAS’s, 5 farmacos e cafeina.

Na etapa de pré-ozonizacdo ja foi possivel a remocdo de contaminantes como
paracetamol, antipirina, carbamazepina e diclofenaco, o que indica que a pré-ozonizacao foi
eficaz na remocdo dos farmacos avaliados no estudo. O herbicida isoproturon, que foi
detectado em todas as amostras de dgua bruta coletadas, apresentou uma remog¢ao maior do
que 99% nesta etapa, entretanto a remogao de outro herbicida, o diuron, ja ndo foi tao
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eficiente, sendo apenas de 28,6 + 17,6%, a remocao da cafeina apresentou resultados
semelhantes, 27,9 £ 10,2%.

Ja na etapa de pds-ozonizacdo, a claritromicina, Unico farmaco remanescente da etapa de
pré-ozonizacao, foi completamente removido. J4 em relacdo ao grupo de pesticidas avaliados,
apenas o terbutryn foi removido significativamente durante esta etapa do processo, isso se
deve ao fato de que o oz6nio é um oxidante seletivo. Comportamentos semelhantes foram
observados para o herbicida diuron e a cafeina, os quais apresentaram uma remocao de 62,7
+ 39,7% e 54,5 + 39,2%, respectivamente. Os PFAS’s ndo apresentaram grande eficiéncia de
remocgao.

4.2.2 Artigo 2 — Lin e colaboradores (2016)

Este artigo foi selecionado para ser detalhado por abordar a degradacao de contaminantes
emergentes em uma estacao de tratamento de agua, em escala real, utilizando um processo
semelhante ao tratamento convencional de agua realizado no Brasil com adicdo da etapa de
pré-ozonizagao.

Lin e colaboradores (2016) avaliaram a presenca e remocdo de 39 farmacos e produtos de
cuidados pessoais (PPCP’s) em uma estacdo de tratamento de agua situada na China, a qual
capta agua do lago Taihu. Dos 39 contaminantes estudados, 14 foram encontrados em agua
bruta. O estudo agrupou os contaminantes removidos em dois grupos (1) abaixo do limite de
deteccdo; (2) moderadamente removidos — remog¢ao maior do que 80%.

Dos 14 contaminantes encontrados, 3 PPCP’s foram removidos completamente através do
processo de pré-ozonizacdo e 9 foram removidos através da pds-ozonizacdo. Entre os
contaminantes removidos na pré-ozonizacdo, um foi detectado novamente no efluente do
filtro rapido de areia, porém foi removido na pds-ozonizagdao. Cafeina, indometacina e
sulfametoxazol foram removidos com eficiéncias de 89,5%, 84,2% e 92,2%, respectivamente.
O tratamento de agua abordado no estudo avaliou a eficiéncia dos processos de pré-
0zonizagao e pds-ozonizagao de forma simultanea, de acordo com a Figura 9.

Figura 9: Processo de tratamento de dgua estudado por Lin e colaboradores (2016)

=P Pré-ozonizacdo P Coagulacio [ Sedimentacio [P Filtracdo

Pos-ozonizacio (M Filiracio GAC Cloracdo —

Fonte: Autor
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4.2.3 Artigo 3 —Miao e colaboradores (2015)

O terceiro artigo selecionado para ser detalhado estuda a degrada¢ao de um farmaco, a
aminopirina, em escala piloto, utilizando um processo semelhante ao tratamento
convencional de agua realizado no Brasil com adi¢do da etapa de pds-ozonizagao.

Miao e colaboradores (2015) estudaram a degrada¢dao de aminopirina através do processo
de ozonizagao, utilizando diferentes abordagens. Um total de 21 intermediarios da reagdo de
oxidagdo da aminopirina foram avaliados. O estudo foi realizado através de experimentos em
escala de bancada e escala piloto, tendo em vista o objetivo do presente trabalho, apenas os
resultados obtidos através da escala piloto foram detalhados. O processo foi composto pelas
etapas descritas na Figura 10.

Figura 10: Processo de tratamento de agua estudado por Miao e colaboradores (2015)

=3 Coagulacio |9 Sedimentacio ||  Filracio =

| Pos-ozonizacio (P Filtragio BAC p=P»

Fonte: Autor

A agua bruta utilizada na realizacdo dos experimentos foi coletada do lago Taihu (China),
e o contaminante estudado foi encontrado com uma concentragdo de 0,433 £ 0,013 uM. Os
experimentos utilizaram diferentes abordagens e a aminopirina foi degradada abaixo dos
limites de detecc¢do através da pré-ozonizac¢do (sem aditivos) e pré-ozoniza¢do com adicdo de
H,0,, entretando com adicdo de HCOs™ a aminopirina foi detectada na concentragao de 0,021
10,010 uM.

Os resultados obtidos no estudo mostraram a eficiéncia da ozonizagdao na remocao da
aminopirina, além disso, dos subprodutos da oxida¢ao, apenas 3 apresentaram concentragoes
detectaveis. Os resultados também evidenciaram que a adsor¢ao com carbono biolégico
ativado (BAC) foi capaz de reduzir a matéria organica apds a ozonizacdo, além disso, nenhum
subproduto da reacdo de oxidacdo foi detectado apds a etapa de adsorcao com BAC.

4.2.4 Artigo 4 - Yang e colaboradores (2017)

O quarto e ultimo estudo selecionado para avaliagdo em detalhe no presente trabalho
aborda a degradacdo de contaminantes emergentes, em escala piloto, utilizando um processo
semelhante ao tratamento convencional de agua realizado no Brasil e comparando a adicao
das etapas de pré-ozoniza¢do ou pds-ozonizagao.
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Yang e colaboradores (2017) avaliaram a eficiéncia da ozonizacdo na remocdo de
micropoluentes comparando a pré-ozonizacao e a pdés-ozonizacdo. O estudo foi realizado em
escala piloto e 120 micropoluentes, incluindo odorantes tipicos, pesticidas, farmacos e
compostos perfluorados (PFCs), foram avaliados. A dgua bruta foi coletada do rio Huangpu,
situado em Xangai, na China. Com o objetivo de avaliar a performance tanto da pré-ozonizacao
guanto da pds-ozonizacgao, o sistema de tratamento de agua foi operado de duas formas:

(i) pré-ozonizacdo, coagulacdo, sedimentacdo, filtracdo e adsorcdao BAC, conforme
representado na Figura 11;

(ii) coagulagdo, sedimentagdo, filtracdo, ozonizagdo e adsorgao BAC, conforme
representado na Figura 12.

Além disso, 6 variacdes na dosagem de ozonio foram utilizadas, conforme descrito na
Tabela 3.

Figura 11: Processo de tratamento de agua (i) estudado por Yang e colaboradores (2017)

=3 Pré-ozonizacio | Coagulacio [ Floculacio

Sedimentacio f9»  Filtracio [ Filtracio BAC |=3»

Fonte: Autor

Figura 12: Processo de tratamento de agua (ii) estudado por Yang e colaboradores (2017)

=3 Coagulacio [P Floculacio [ Sedimentacio

Filtracio |9 Pos-ozonizacio [ Filtracio BAC |[=J»

Fonte: Autor

Dentre os micropoluentes avaliados, 27 foram farmacos, destes, 14 foram detectados na
agua bruta e tanto a pré-ozonizacao quanto a pds-ozonizacao apresentaram desempenhos
semelhantes na remocdo dos 8 contaminantes principais, sendo que a percentagem de
remogdo de 6 destes 8 contaminantes foi superior a 88% para uma dosagem de 1,0 mg/L de
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oz6nio, exceto para cafeina e metoprolol. Ao aumentar a dosagem para 2,0 mg/L a remogéo
dos contaminantes foi superior a 97,6%, com excecdo da cafeina, portanto, o estudo mostra
gue tanto a pré-ozonizagcdo quanto a pds-ozonizacao sao eficientes na remocgao de farmacos.

Ainda, 25 dos contaminantes abordados no estudo sdo pesticidas, destes, 10 foram
detectados na agua bruta, para estes também tanto a pré-ozonizacdo quanto a pods-
ozonizacdo apresentaram uma remoc¢do semelhante quando aplicada 1,5 mg/L de oz6nio,
uma dose maior de oz6nio aumentou o desempenho da pds-ozonizagdo mas nao foi muito
eficiente para o aumento do desempenho na pré-ozonizagao.

O estudo avalia também a remocado de odores e PFCs, a pds-ozonizacdo apresentou um
desempenho ligeiramente melhor na remoc¢do de odores, ja na remocdo de PFCs nenhuma
das duas abordagens foi eficiente c. Por fim, o estudo avaliou a formacdo de bromato, o qual
€ uma substancia cancerigena, e, de acordo com Wang e colaboradores (2014), é gerado em
funcdo da dosagem de oz6nio aplicada. O composto nado foi formado quando aplicada apenas
pré-ozonizagdao, nem mesmo com dosagens maiores de ozonio, entretando, ao aplicar pds-
ozonizagdo, aproximadamente 6,0 e 14 mg/L foram formados quando aplicadas as dosagens
de 2,0 e 3,0 mg/L de ozbnio, respectivamente.

4.3 Tratamento de dgua por ozonizagdo: proposta de tratamento para a cidade de
Porto Alegre

Através dos estudos avaliados no item 4.2 pode-se perceber a alta eficiéncia do processo
de ozonizacdo aplicado ao sistema de tratamento de agua, principalmente na remocdo de
farmacos. Tendo isso em vista, a aplicacdo do processo de ozoniza¢do ao tratamento de agua
na cidade de Porto Alegre traria beneficios frente ao processo ja realizado, considerando a
presenca de contaminantes emergentes na dgua bruta captada do lago Guaiba, conforme os
dados expostos na Tabela 1, e as evidéncias de que o processo convencional de tratamento
de agua nao é capaz de remové-los.

Com base nos resultados obtidos nos estudos detalhados no item 4.2, os quais apresentam
processos mais semelhantes ao processo de tratamento de agua realizado no Brasil, é
proposto o processo apresentado na Figura 13 para o tratamento de agua em Porto Alegre.
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Figura 13: Processo de tratamento de dgua proposto para aplicacdo na cidade de Porto

Alegre
- Pre- Coagulacgdo/ , N
ozonizacdo > R —3 Sedimentacio
i 5 Pos- > Filtragdo
Filtraggo 1 ozonizacdo BAC/GAC -

Fonte: Autor

Este processo envolve, primeiramente, uma etapa de pré-ozonizacao, seguida das etapas
convencionais do tratamento de dgua do Brasil, coagulacao, floculagdo e filtragao, sendo esta
ultima seguida de pds ozonizac¢do e filtragdo GAC. De acordo com Borrul e colaboradores
(2021) e Lin e colaboradores (2016), o processo de pré-ozonizagao aliado a pds-ozonizagao
apresenta alta eficiéncia, tendo em vista que a pds-ozonizacdo consegue reduzir ou eliminar
contaminantes remanescentes da pré-ozonizac¢do, aumentando a eficacia do tratamento de
agua.

Ainda, levando em consideracdo os contaminantes presentes na Tabela 1, had 4
contaminantes em comum no estudo realizado por Lin e colaboradores (2016), sendo eles:
atenolol, cafeina, sulfametoxazol, trimetoprima. A remocdo alcancada ao final da pds-
ozonizacdo alcancou os valores de 100% para o atenolol, 61,7% para a cafeina, 50,34% para o
sulfametoxazol e 55,2 % para o trimetoprima. Os outros estudos ndo abordaram
contaminantes em comum com a 4dgua de Porto Alegre, com excecdo da cafeina, a qual esta
presente em todos os estudos abordados. Este fator evidencia a necessidade de um estudo
guanto a eficiéncia da remocdo dos contaminantes presentes na agua local através da
ozonizagao.

Os estudos apontam que um ponto de atencdo quanto ao uso de ozonizagcdo estd
relacionado a formacdo de subprodutos da reacdo de oxidacdo. Yang e colaboradores
abordaram a formacao de bromato, a qual, segundo Wang e colaboradores (2014), varia em
funcdo da dosagem de ozbnio aplicada, logo, deveria ser estudada a dosagem ideal de 0z6nio
a ser aplicada, para evitar a formacao de bromatos.

Segundo Yang e colaboradores (2017) a filtragdo com carvao ativado pode ser uma solucdo
para a formacdo de bromato, ainda, Miao e colaboradores (2015) sugerem também a
utilizacdo de carvao ativado para a remocgdo de subprodutos do processo de ozoniza¢dao, com
isso, na ultima etapa descrita na Figura 13, é proposto o processo de filtracdo com adicdo de
carvao bioldgico ativado (GAC/BAC).
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

No decorrer deste estudo avaliou-se a ozonizacdo aplicada em processos de tratamento
de dgua visando a remocdo de contaminantes emergentes. Com base nos resultados obtidos,
é possivel verificar que a ozonizacdo pode estar presente em diferentes etapas do processo
de tratamento de dgua, pré-ozonizacdo, ozonizacao intermediaria e pds-ozonizacao, ou até
mesmo, em mais de uma etapa. A degradagao completa ou parcial dos contaminantes
avaliados foi alcangada, evidenciando a eficiéncia da técnica aplicada.

Considerando os artigos abordados no item 4.2, pode-se observar que a ozonizagao é
aplicada em processos muito semelhantes as configuragdes do processo convencional de
tratamento de 4gua realizado no Brasil e apresenta alta eficiéncia quanto a remogao de
contaminantes emergentes, atestando desta forma que a ozonizagao seria um processo eficaz
se aplicado em Porto Alegre. Com base nos resultados obtidos nos artigos abortados neste
item, foi elaborada uma proposta de aplicacdo de ozonizagao no tratamento de agua de Porto
Alegre, tendo como base as configuragdes utilizadas nos processos e a eficiéncia alcancgada.

Para trabalhos futuros é proposto:

e Andlise de todos os parametros operacionais ndo avaliados no presente estudo,
assim como o tempo de contato ideal visando a remoc¢ao dos contaminantes
presentes na agua de Porto Alegre;

e Avaliacdo da combinacdo de ozonizacdo com outras técnicas de tratamento
avancado;

e Estudo da viabilidade econdémica de aplicagdao do processo, tendo em vista o alto
custo envolvido;

e Estudo experimental para complementar os resultados obtidos no presente
trabalho.



30 Proposta de melhoria para o tratamento de agua de Porto Alegre: um estudo tedrico

REFERENCIAS

ACHON, C. L.; BARROSO, M. M.; CORDEIRO, J. S. Residuos de estacdes de tratamento de agua
e a IS0 24512: Desafio do saneamento brasileiro. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 18, n.
2, p.115-122,2013.

ALVARENGA, J. A. Avaliacdo da formacdo de subprodutos da cloracdo em dgua para consumo
humano. p. 101, 2010.

ANA. Usos da agua — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Disponivel em:
<https://www.ana.gov.br/usos-da-agua>. Acesso em: 30 nov. 2020.

ANA. Panorama do Saneamento no Brasil — Portugués (Brasil). Disponivel em:
<https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/saneamento-basico/a-ana-e-o-
saneamento/panorama-do-saneamento-no-brasil-1>. Acesso em: 22 abr. 2021.

BAI, X.; LUTZ, A.; CARROLL, R.; KETELES, K.; DAHLIN, K.; MURPHY, M.; NGUYEN, D.
Occurrence, distribution, and seasonality of emerging contaminants in urban watersheds.
Chemosphere, v. 200, n. February, p. 133-142, 2018.

BITTENCOURT, C.; PAULA CO-AUTOR, M. A. S. DE. Tratamento de agua e efluentes:
fundamentos de saneamento ambiental e gestao de recursos hidricos. 1 ed. ed. Sao Paulo —
SP: Erica, 2014.

BORRULL, J.; COLOM, A.; FABREGAS, J.; BORRULL, F.; POCURULL, E. Presence, behaviour and
removal of selected organic micropollutants through drinking water treatment.
Chemosphere, p. 130023, 22 fev. 2021.

BOTERO, W. G.; SANTOS, A. DOS; OLIVEIRA, L. C. DE; ROCHA, J. C. Caracterizacdo de lodo
gerado em estacdes de tratamento de agua: perspectivas de aplicacdo agricola. Quimica
Nova, v. 32, n. 8, p. 2018-2022, 2009.

CEVS - RS. ANEXO XX DA PORTARIA DE CONSOLIDACAO N° 5 DO MINISTERIO DA SAUDE, DE
28 DE SETEMBRO DE 2017. Disponivel em:
<https://www.cevs.rs.gov.br/upload/arquivos/202006/10140757-anexo-xx-28-de-setembro-
1.pdf>. Acesso em: 20 nov. 2020.

CHOQY, S.Y.; PRASAD, K. M. N.; WU, T. Y.; RAGHUNANDAN, M. E.; RAMANAN, R. N. Utilization
of plant-based natural coagulants as future alternatives towards sustainable water
clarification. Journal of Environmental Sciences (China), v. 26, n. 11, p. 2178-2189, 2014.

DA CRUZ, L. H.; HENNING, F. G.; DOS SANTQOS, A. B.; PERALTA-ZAMORA, P. Photocatalytic
degradation of sulfametoxazole, trimethoprim and diclofenac in aquoeus solutions. Quimica
Nova, v. 33, n. 6, p. 1270-1274, 2010.

DE ARAUJO, K. S.; ANTONELLI, R.; GAYDECZKA, B.; GRANATO, A. C.; MALPASS, G. R. P.
Processos oxidativos avancados: Uma revisdao de fundamentos e aplicacdes no tratamento de



DEQUI / UFRGS — Maria Carolina S. Gomes 31

aguas residuais urbanas e efluentes industriais. Revista Ambiente e Agua, v. 11, n. 2, p. 387—-
401, 2016.

FERREIRA FILHO, S. S. Tratamento de agua : concepgao, projeto e operagao de estagdes de
tratamento, 2017. Disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788595153851>

FRANCISCO, A.; POHLMANN, P.; FERREIRA, M. Tratamento Convencional de Aguas para
Abastecimento Humano: Uma Abordagem Tedrica dos Processos Envolvidos e dos Indicadores
de Referéncia. Il Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental, n. 1, p. 1-9, 2011.

GOGOI, A.; MAZUMDER, P.; TYAGI, V. K.; TUSHARA CHAMINDA, G. G.; AN, A. K.; KUMAR, M.
Occurrence and fate of emerging contaminants in water environment: A review. Groundwater
for Sustainable Development, v. 6, n. January, p. 169-180, 2018.

HOMEM, V.; SANTOS, L. Degradation and removal methods of antibiotics from aqueous
matrices - A review. Journal of Environmental Management, v. 92, n. 10, p. 2304-2347, 2011.

HOWE, KERRY J., HAND, DAVID W., CRITTENDEN, JOHN C., TRUSSELL, R. RHODES,
TCHOBANOGLOUS, G. Principios de tratamento de agua. Sao Paulo — SP: Cengage Learning,
2016.

JIANG, J. Q. The role of coagulation in water treatment. Current Opinion in Chemical
Engineering, v. 8, p. 36-44, 2015.

LIN, T.; YU, S.; CHEN, W. Occurrence, removal and risk assessment of pharmaceutical and
personal care products (PPCPs) in an advanced drinking water treatment plant (ADWTP)
around Taihu Lake in China. Chemosphere, v. 152, p. 1-9, 2016.

MACHADO, K. C.; GRASSI, M. T.; VIDAL, C.; PESCARA, I. C.; JARDIM W. F.; FERNANDES, A. N;
SODRE, F. F.; ALMEIDA, F. V.; SANTANA, J. S.; CANELA, M. C.; NUNES, C. R. O.;BICHINHO, K. M.;
SEVERO, F. J. R. A preliminary nationwide survey of the presence of emerging contaminants in
drinking and source waters in Brazil. Science of the Total Environment, v. 572, p. 138-146,
2016.

MAHMOUD, A.; FREIRE, R. S. Métodos emergentes para aumentar a eficiéncia do ozonio no
tratamento de aguas contaminadas. Quimica Nova, v. 30, n. 1, p. 198-205, 2007.

MATILAINEN, A.; VEPSALAINEN, M.; SILLANPAA, M. Natural organic matter removal by
coagulation during drinking water treatment: A review. Advances in Colloid and Interface
Science, v. 159, n. 2, p. 189-197, 2010.

MIAO, H. F.; ZHU, X. W.; XU, D. Y.; LU, M. F.; HUANG, Z. X.; REN, H. Y.; RUAN, W. Q.
Transformation of aminopyrine during ozonation: Characteristics and pathways. Chemical
Engineering Journal, v. 279, p. 156-165, 2015.

MONTAGNER, C. C.; VIDAL, C.; ACAYABA, R. D. Contaminantes emergentes em matrizes
aquaticas do Brasil: Cenario atual e aspectos analiticos, ecotoxicologicos e regulatorios.
Quimica Nova, v. 40, n. 9, p. 1094-1110, 2017.



32 Proposta de melhoria para o tratamento de agua de Porto Alegre: um estudo tedrico

MURAKAMI, M. F. Avaliagio do desempenho de uma unidade em escala real para
tratamento de 4gua pluvial empregando a filtracao rapida por meio de filtro de pressao e
amido natural de milho como coagulante primario. Sdo Carlos: Universidade Federal de Sao
Carlos, 2011.

02 ENGENHARIA. 02 Engenharia. Disponivel em:
<http://02engenharia.com.br/index.php/atuacao/projetos>. Acesso em: 28 out. 2020.

PAINEL SANEAMENTO. Painel Saneamento Brasil - Indicadores. Disponivel em:
<https://www.painelsaneamento.org.br/localidade?id=431490>. Acesso em: 8 out. 2020.

PESCARA, |. C. Ocorréncia e remog¢ao de contaminantes emergentes por tratamentos
convencionais de agua e esgoto. Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2014.

PREFEITURA DE PORTO ALEGRE. Prefeitura de Porto Alegre - DMAE. Disponivel em:
<http://www?2.portoalegre.rs.gov.br/dmae/>. Acesso em: 5 out. 2020.

PUCKOWSKI, A.; MIODUSZEWSKA, K.; tUKASZEWICZ, P.; BORECKA, M.; CABAN, M.;
MASZKOWSKA, J.; STEPNOWSKI, P. Bioaccumulation and analytics of pharmaceutical
residues in the environment: A review. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis,
v. 127, p. 232-255, 2016.

QUERO-PASTOR, M.; VALENZUELA, A.; QUIROGA, J. M.; ACEVEDO, A. Degradation of drugs in
water with advanced oxidation processes and ozone. Journal of Environmental Management,
v. 137, p. 197-203, 2014.

RONCALLI, A. G.; NORO, L. R. A.; CURY, J. A.; ZILBOVICIUS, C.; PINHEIRO, H. H. C.; ELY, H. C,;
NARVAI, P. C.; FRAZAO, P. Fluoretacdo da dgua no Brasil: distribuicdo regional e acuracia das
informacgdes sobre vigilancia em municipios com mais de 50 mil habitantes. Cadernos de
saude publica, v. 35, n. 6, p. e00250118, 2019.

SHIN, S.; YOON, H.; JANG, J. Polymer-encapsulated iron oxide nanoparticles as highly efficient
Fenton catalysts. Catalysis Communications, v. 10, n. 2, p. 178-182, 15 nov. 2008.

SONG, Z.; ZHANG, X.; NGO, H. H.; GUO, W.; WEN, H.; LI, C. Occurrence, fate and health risk
assessment of 10 common antibiotics in two drinking water plants with different treatment
processes. Science of the Total Environment, v. 674, p. 316-326, 2019.

SOUZA, F. S.; FERIS, L. A. Degradation of caffeine by advanced oxidative processes: O3 and
03/UV. Ozone: Science and Engineering, v. 37, n. 4, p. 379-384, 2015.

TEIXEIRA, C. P. D. A. B.; JARDIM, W. D. F. Processos Oxidativos Avancados: conceitos tedricos.
Campinas, SP: Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2004, v. 3, 83 p. Caderno
Tematico, v. 03, p. 83, 2004.

THOMPSON, C. M.; DRAGO, J. A. North American installed water treatment ozone systems.
Journal - American Water Works Association, v. 107, n. 10, p. 45-55, 2015.

ULLBERG, M.; LAVONEN, E.; KOHLER, S. J.; GOLOVKO, O.; WIBERG, K. Pilot-scale removal of
organic micropollutants and natural organic matter from drinking water using ozonation



DEQUI / UFRGS — Maria Carolina S. Gomes 33

followed by granular activated carbon. Environmental Science: Water Research &
Technology, 2021.

UNIP - UNIVERSIDADE PAULISTA. Capitulo 7 - Captacao de aguas superficiais. Disponivel em:
<https://adm.online.unip.br/img_ead_dp/60905.pdf>. Acesso em: 13 abr. 2021.

United States Environmental Protection Agency | US EPA. Disponivel em:
<https://www.epa.gov/>. Acesso em: 12 abr. 2021.

VERLICCHI, P.; AL AUKIDY, M.; ZAMBELLO, E. What have we learned from worldwide
experiences on the management and treatment of hospital effluent? - An overview and a
discussion on perspectivesScience of the Total Environment, 2015.

WANG, Y.; YU, J.; ZHANG, D.; YANG, M. Addition of hydrogen peroxide for the simultaneous
control of bromate and odor during advanced drinking water treatment using ozone. Journal
of Environmental Sciences (China), v. 26, n. 3, p. 550-554, 2014.

YANG, K.; YU, J.; GUO, Q.; Wang, C.; Yang, M.; Zhang, Y.; Xia, P.; Zhang, D.; Yu, Z. Comparison
of micropollutants’ removal performance between pre-ozonation and post-ozonation using a
pilot study. Water Research, v. 111, p. 147-153, 2017.

ZHANG, S.; GITUNGO, S.; AXE, L.; DYKSEN, J. E.; RACZKO, R. F. A pilot plant study using
conventional and advanced water treatment processes: Evaluating removal efficiency of
indicator compounds representative of pharmaceuticals and personal care products. Water
Research, v. 105, p. 85-96, 2016.

ZHOU, G.; LIN, L.; LI, X. MEI, K.; LEUNG, Y. Removal of emerging contaminants from wastewater
during chemically enhanced primary sedimentation and acidogenic sludge fermentation.
Water Research, v. 175, p. 115646, 2020.

ZOUMPOULI, G. A.; SIQUEIRA SOUZA, F.; PETRIE, B.; FERIS, L. A.; KASPRZYK-HORDERN, B.;
WENK, J. Simultaneous ozonation of 90 organic micropollutants including illicit drugs and their
metabolites in different water matrices. Environmental Science: Water Research and
Technology, v. 6, n. 9, p. 2465-2478, 2020.



