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RESUMO

O aumento da populagdo mundial impacta o meio ambiente em varios aspectos, sendo um deles em relagéo
a grande geracdo de efluentes e seu manejo inadequado, como consequéncia. Os poluentes emergentes sdo
substancias que despertaram a atencdo do meio cientifico devido ao seu grande potencial poluidor e
resisténcia a métodos convencionais de tratamentos de agua e efluentes, destacando-se os corantes,
farmacos e pesticidas. Essas substancias ja foram encontradas em cursos d’agua e podem causar danos ao
ecossistema se estiverem em excesso, sendo assim, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para
investigar métodos eficientes e ambientalmente corretos para a remocao desses tipos de moléculas. Os
processos de separacdo por membranas (PSM) € uma metodologia de facil aplicacdo, de baixo custo e
considerada uma técnica sustentavel, pois o consumo de energia € baixo e ndo ha a geragéo de subproduto
residual. Desta forma, o presente trabalho objetivou elencar as principais pesquisam que utilizam PSM para
remocdo desses tipos de poluentes emergentes, bem como destacar os melhores métodos e resultados de
remogao.

PALAVRAS-CHAVE: Corantes; Farmacos; Pesticidas.

1 INTRODUCAO

As agdes antropoldgicas, principalmente o crescimento industrial dos ultimos anos,
vem impactando o meio ambiente de algumas formas negativas. Tendo em vista que
industrias geram grandes quantidades efluentes, a poluicdo dos corpos hidricos devido a
gestdo inadequada desses residuos industriais e despejo exacerbado em copos d’agua, €
uma realidade que afeta negativamente esses ecossistemas (YANG et al., 2020). Diante
disso, h4 uma grande atencdo global aos impactos que poluentes emergentes podem
causar quando encontrados em aguas, considerando que sua presenca em excesso
impacta negativamente na salde humana bem como no meio ambiente (VIDOVIX et al.,
2019).

Dentre esses poluentes emergentes e industrias que contribuem para o crescimento
da probleméatica que envolve a poluicdo dos recursos hidricos, industrias téxteis tém se
destacado nesse cenario pois langam grandes volumes de efluentes, os quais, contam com
particulas de corantes dentre outros tipos de poluentes (ZENG et al., 2016).

Os corantes presentes nesse tipo de efluente, quando em ambientes aquaticos,
tendem a aumentar a cor dessa agua o que dificulta a penetracdo da luz solar. Essa
auséncia de luz reduz a atividade bioldgica, pois impacta diretamente no mecanismo de
oxigenacgao e inibe a reoxigenacéo eficaz (LIU; CHIU; CHANG, 2016). Além disso, esses
corantes ainda podem acarretar em problemas a salde humana quando em contato com o
organismo.

Além dos corantes, os farmacos também s&do poluentes emergentes que
contemplam uma das maiores descobertas da histéria da medicina, tendo como
consequéncia o avanco para a diminuicdo das taxas de mortalidade da populagédo. O
desenvolvimento destes produtos acarretou em diversos beneficios a sociedade,
entretanto, podem vir a apresentar diversos impactos relacionados com o descarte
inadequado e consequente contaminacdo do meio ambiente (PASQUALE; TAN, 2016).
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Por serem utilizados em larga escala na producdo agricola, os pesticidas também
podem ser uma fonte potencial de poluicdo das aguas superficiais e subterraneas,
especialmente quando usados de forma inadequada (SCHAFER et al., 2019). Os
contaminantes podem atingir as aguas superficiais, por meio do escoamento das aguas da
chuva e da irrigacdo; ou subterraneas, pela drenagem e percolacao (passagem lenta de
um liquido através de um meio filtrante) no solo. Além disso, o solo representa uma fonte
na qual residuos de agrotoxicos podem ser liberados para a atmosfera, 4guas subterraneas
e organismos Vvivos, uma vez que estes podem utilizar esses compostos como fonte de
carbono (RIBEIRO et al., 2010).

Para remediar essa questdo, diversas técnicas de tratamento de agua vém sendo
empregada para remocao desse tipo de poluente, dentre elas adsorcao (HAN et al., 2021),
fotocatélise heterogénea (LUCIANO et al., 2020) e processos de separacdo por membranas
(DIOGO JANUARIO et al., 2020). Dessas, 0s processos de separacio por membranas
(PSM) é considerado uma metodologia promissora (THAMARAISELVAN; NOEL, 2015). O
PSM é considerado uma técnica sustentavel, pois conta com baixo consumo de energia, é
isento de geracdo de subprodutos residuais, apresenta uma separacao seletiva, além de
ser um processo de facil aplicacdo (JANUARIO et al., 2020; RAMBABU et al., 2019).

Diante disso, o presente trabalho objetivou explorar as pesquisas que adotaram PSM
para remocdo de alguns poluentes emergentes, como corantes, farmacos e pesticidas, a
partir de uma metodologia de revisdo bibliografica, visando destacar as tecnologias
adotadas.

2 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica para a revisdo da literatura € brevemente descrita. As
palavras-chave “separagdao por membranas” e “poluentes emergentes” foram escolhidas
para obter uma ampla gama de artigos a serem analisados e para uma pesquisa
bibliografica. Nao foram aplicadas limitacdes geograficas e a busca limitou-se a publicactes
dos ultimos dez anos, quando possivel. O mecanismo de pesquisa usado foi 0 banco de
dados Web of Science e Google Académico. As publicaces foram selecionadas com base
na relevancia para a revisdo, com foco no setor de tratamento de &gua. Estudos de
tecnologias para remocéo de corantes foram os destaques. As tecnologias para remocao
de farmacos e pesticidas também foram consideradas na selecdo das publicagdes. Foram
selecionadas mais de 50 referéncias, sendo a maioria artigos de peridédicos das areas de
engenharia, ciéncias ambientais, ecologia e recursos hidricos. Referéncias de artigos
selecionados também foram exploradas para informacdes relevantes.

3 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS PARA REMOCAO DE CORANTES

A permeabilidade e seletividade das membranas s&do aspectos fortemente
abordados em pesquisas com o intuito de buscar novas metodologias para aprimora-los.
Novas membranas de nanofiltracdo foram produzidas utilizando SBMA (Metacrilato de
sulfobetaina hidroxido de 2-metacriloiloxietil dimetil (3-sulfopropil)-amonio) enxertado na
superficie de Dioxido de Silica (SiO2) de dimensao zero por polimerizacao radicalar reversa
de transferéncia de atomo (RATRP). Posteriormente essa silica carregada (SiO2-PSBMA)
foi misturada com polietersulfona (PES), e entdo uma nova membrana de nanofiltracdo foi
dispersa nessa solucao (SiO2-PSBMA/PES) e foi preparada por inversao de fases. As
guantidades de dopagem de SiO2-PSBMA foram 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5% e as membranas
foram rotuladas na sequéncia NFS-0, NFS-1, NFS-2 e NFS-3, respectivamente (ZHANG et
al., 2020).

Além de investigar as propriedades das membras desenvolvidas, Zhang et al. (2020)
também avaliaram o fluxo de agua pura e a rejeigdo a corantes. No caso do fluxo de agua
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pura, foi observado que com o0 aumento do conteddo de SiO2-PSBMA, a proporgéo de agua
e o fluxo de agua das membranas nanofiltracdo (NF) primeiro aumentaram e depois
diminuiram.

Em relacéo a rejeicdo de corantes, preto reativo (RB5) e verde reativo 19 (RG19)
foram os corantes testados para os quatro tipos de membranas analisadas. A rejeicdo ao
RG19 foi maior para todas as membranas. Nas membranas sem SiO2-PSBMA a rejeicao
ao RB5 apresentou uma taxa de 86%, porém com a sua adi¢ao, esse dado subiu para 97%
e a remocdo de RG19 atingiu um percentual de 99%. Porém, conforme aumentou-se a
guantidade de SiO2-PSBMA utilizado, a retencao para o RG19 foi menor e a rejei¢ao para
RB5 diminuiu no inicio e depois aumentou. Zhang e colaboradores (2020) salientam que
esse comportamento pode ser atribuido a aglomeracdo excessiva de SiO2-PSBMA na
membrana NF, o que resultou na formacdo da estrutura microporosa da superficie da
membrana.

Entretanto, de modo geral, NFS-1 se demonstrou mais eficiente que NFS-0, néo
somente no desempenho de separacdo de sais inorganicos e corantes reativos, mas
também aumentou o fluxo de permeabilidade (ZHANG et al., 2020).

Januario et al. (2020) propuseram a modificagcdo de membranas microporosas (PES)
a partir do método de automontagem camada por camada via interacdo eletrostatica de
solugcbes de H2S04, TiO2 e GO, para remocdo de corantes. O objetivo foi melhorar a
seletividade da membrana, bem como suas propriedades contra incrustacdes e, a partir
disso, analisou-se a capacidade de remocao das membranas para trés corantes com
cargas distintas, a fim de compreender os principios de separacdo dessas membranas.

Os autores desenvolveram 4 tipos de membranas com propor¢des distintas de TiO2
e GO combinados (MFtpx + coy, onde X e Y se referem as massas depositadas (mg) de
TiO2 e GO), uma apenas com TiOz2 (MFrp1.0), outra apenas com GO (MFco2.5) e por fim uma
membrana pura de microfiltracdo (MFo).

Em relacdo a permeabilidade, a membrana MFo apresentou dados maiores em
comparacao com todas as outras membranas estudadas, até mesmo quando comparada
com a MFp1s+Go2.5, que foi a que apresentou maior permeabilidade dentre as membranas
modificadas. Esse comportamento pode ser atribuido a mudancga na estrutura microporosa
da membrana causada pela utilizacdo das solucdes de TiO2 e GO, fato que acarreta na
diminuicao do fluxo permeado. Além disso, os autores salientam que devido a tendéncia de
aglomeracao do TiO2 e deposicao irregular dessas nanoparticulas na membrana, os canais
de filtracao ficam mais disponiveis, resultando em maior permeabilidade com o aumento da
proporcdo desse material utilizado (JANUARIO et al., 2020).

Ja em relacdo a retencdo de corante, as membranas que apresentaram menor fluxo
de agua pura, foram as que apresentaram o0 maior percentual de retencdo de corante.
Januario et al. (2020) destacam as membranas MFtp1.0 + co3.0 (99,80%) e MFtpo.5 + Goz.5
(99,82%), que apresentam bons dados de remocédo para vermelho bordeaux (BR). Porém
também salientam que, para avaliar a eficacia da membrana em geral, outros aspectos
devem ser considerados, como a permeabilidade, a taxa de recuperacao de fluxo e a
incrustacdo. A partir disso, a membrana com melhor desenvoltura em todos os aspectos
avaliados no artigo, foi a MF1p1.0 + coz25, demonstrando a importancia do efeito sinérgico
entre os dois materiais utilizados para producéo de uma membrana eficiente.

Também utilizando 6xido de grafeno (OG), Zhu et al. (2016) sintetizaram uma
membrana de nanofiltracdo, constituida por OG enxertado na superficie de poli
(sulfobetaina metacrilato) PSBMA, sendo denominada GO-PSBMA, via polimerizagcéao
radicalar reversa de transferéncia de atomo (RATRP). Além disso, diferentes percentuais
(em peso) de GO-PSBMA foram utilizados, de 0, 0,11, 0,22 e 0,44 wit% sendo elas
denominadas de NFM-0, NFM-1, NFM-2 e NFM-3, respectivamente. Os autores
caracterizaram essa membrana sintetizada e avaliaram alguns parametros para determinar
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a eficiéncia das membranas, dentre eles, o fluxo de permeacéo e a rejeicdo aos corantes
preto reativo 5 (RB5) e vermelho reativo 49 (RR49).

Os testes de permeabilidade foram realizados em diversas condi¢des, destacando
as condicdes de 0,6MPa de pressao, em que a membrana NFM-0 apresentou um fluxo de
agua pura menor do que a NFM-2. Segundo Zhu et al. (2016), essa melhoria do fluxo de
agua origina-se principalmente da combinacdo de uma camada superior solta, a estrutura
porosa e a hidrofilia de superficie superior de membranas hibridas, tendo em vista que a
insercdo do GO-PSBMA aumenta o grau de frouxiddo quando comparada a porosidade
geral das membranas e sua utilizagdo demonstra-se vantajosa até certo ponto. Porém, ao
aumentar a quantidade de GO-PSBMA utilizada, na ordem de 0,44% em peso (NFM-3), a
permeabilidade da dgua reduziu. Uma explicacao plausivel é que o GO bloqueia as vias de
permeacédo e também pode aglomerar-se parcialmente, o que diminui a area funcional da
membrana.

Quanto a rejeicdo aos corantes, as membranas apresentaram um alto percentual de
rejeicdo com a insercao do GO-PSBMA, RR49 (> 92%) e RB5 (> 97,5%), em que o melhor
resultado atingido foi rejeicdo de 99,2% de RB5 para 0,22 wt% NFM-2. Com o0 aumento de
GO-PSBMA, a rejeicdo também aumentou. Esses valores altos e de rejeicdo das
membranas hibridas sugerem que a utilizacdo de GO-PSBMA em maiores densidades
pode colaborar com o bloqueio das vias de permeacao, proporcionando um alto nivel de
rejeicdo para esses corantes.

Beluci et al. (2020), assim como os dois autores anteriormente citados, fizeram uso
do oxido de grafeno (GO). Foi utilizada a técnica de filtracdo pressurizada para modificacao
de membranas polietersulfona comercial, a partir de um biopolimero extraido de Moringa
oleifera Lam. (MO) junto com o GO. Os autores objetivaram aprimorar propriedades dessa
membrana, principalmente proporcionar uma alta seletividade ao corante azul de metileno.
As membranas foram modificadas utilizando uma quantidade padrdo de GO de 0,75 mg —
30 mL de solugdo de 25 mg L1, Para as andlises comparativas, uma membrana pura (MO)
e uma modificada apenas com MO-bio sem GO (MMO-bio1500) foram sintetizadas em trés
concentracdes diferentes de MO-bio, com 500, 1500, 3000 mg L, denominadas MMO-
bio500-GO, MMO-bio1500-GO e MMO-bio3000-GO, respectivamente.

Quanto a permeabilidade de agua, as membranas modificadas foram menos
eficientes nesse quesito quando comparadas com a membrana pura. Segundo os autores,
esse comportamento ja era esperado tendo em vista que as solu¢cées MO-bio e GO tendem
a reduzir e/ou bloquear os poros da membrana, e consequentemente diminuir de forma
consideravel a permeabilidade. Porém, entre as membranas modificadas, o fluxo de
permeado diminui a medida que a massa do MO-bio aumenta (BELUCI et al., 2020).

Em relacdo a remocao dos corantes, os resultados apresentados demonstraram um
efeito oposto com o aumento da massa de MO-bio-GO. Os resultados da remocao do
corante apresentados pelas membranas MO, MGO e MMO-bio 1500 foram muito baixos. A
membrana ndo modificada, devido ao grande tamanho dos poros, apresentou a menor
eficiéncia média na remocéo de MB do que todas as membranas em andlise.

O aumento de MO-bio nas membranas de MMO-bio500-GO para MMO-bio3000-GO,
resultou em uma melhoria da taxa de remocéo de corante de 44,82% para mais de 96%.
Beluci et al. (2020) destacam que para garantir uma modificacao eficiente de membrana e
para atingir bons valores de remocéao, o efeito sinérgico das solu¢cdes GO e MO-bio deve
ser adotado. Além disso, salientam que uma membrana de alto padrédo deve associar bons
dados de fluxo de permeado, remoc¢ao de contaminante e recuperacéao de fluxo.

Por fim, Rambabu et al. (2019) desenvolveram um tipo de membrana nanoporosa de
polietersulfona (PES) com cloreto de calcio (CaClz) em diferentes proporcdes. Os autores
adotaram um método de inversdo de fase umida-seca, e foi utilizado Polietilenoglicol de
baixo peso molecular (PEG200) para formacédo dos poros. Uma membrana pura de PES
também foi preparada e entdo CaCl: foi introduzido na solu¢cdo de moldagem sob as
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mesmas condi¢des de preparo. As membranas resultantes foram designadas por M2, M3,
M4 e M5, contendo propor¢des 0,5, 1, 2 e 3% em peso, respectivamente.

As propriedades das membranas foram avaliadas e, entre os parametros
investigados, destaca-se a permeabilidade a agua pura e capacidade de rejeicdo aos
corantes: vermelho do Congo-CR e laranja de metila-Orange Il (anidnicos); violeta de
cristal-CV e azul de metileno-MB (catiénicos).

A permeabilidade a &gua pura foi favorecida com a adicdo de CaClz, dentre as
membranas modificadas, a que apresentou maior valor de permeabilidade foi a M3, devido
as caracteristicas da rede de poros e natureza hidrofilica da membrana. Em contrapartida,
devido aos poros menores e a subcamada esponjosa, as membranas M4 e M5 tiveram um
pior desempenho quando comparadas com a M3.

Quanto a rejeicao aos corantes, dentre as membranas modificadas com CaClz, a M3
apresentou melhores resultados em comparacdo com as demais, indicando que a carga
otima de CaClz € de 1%. Todas as membranas da mistura CaCl. (membranas M2-M5)
mostraram maior capacidade de rejeicdo de corante do que a membrana PES pura, exceto
para o corante CV.

Rambabu et al. (2019), ndo avaliaram percentualmente a eficiéncia de remocéao dos
corantes, porém foi realizada uma comparacao em relacao ao desempenho de rejeicado dos
corantes utilizados através das membranas sintetizadas e apresentou-se a seguinte
sequéncia: CR> CV> Orange II> MB. O corante CR aniénico apresentou rejeicdo maxima
pois apresenta tamanho de particula maior e fortes forcas repulsivas, tendo em vista que a
superficie da membrana é negatividade carregada. As moléculas do corante VC tiveram
uma rejeicdo de corante melhor do que o Orange |l devido ao seu tamanho de particula
maior. Comparando Orange Il (aniénico) com MB (catibnico), apesar de seu mesmo peso
molecular o primeiro teve melhor indice de rejeicdo, fato que salienta que as caracteristicas
de carga superficial e efeitos de adsorcao por sais de calcio desempenham um papel vital
na rejeicéo e fluxo de permeacéo.

Os resultados obtidos sugerem que os efeitos de exclusdo de tamanho, repulséo
eletrostatica e adsorcdo sao responsaveis pelos fenbmenos de rejeicao de corantes das
membranas PES/PEG200 modificadas com CaClz (RAMBABU et al., 2019).

4 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS PARA REMOCAO DE FARMACOS

Os farmacos sdo compostos inorganicos e organicos, com solubilidade em agua
moderada e bioquimicamente ativos em ambientes aquaticos. Uma vez que parcialmente
metabolizados pelo corpo humano, sdo excretados ainda mais polares e hidrofilicos
(TAMBOSI, 2008). Segundo Tannus (2017), entre 50 % e 90 % de uma dose é eliminada
pelo organismo humano sem sofrer qualquer modificagdo. Ainda que em concentracdes tao
baixas quanto micro e nanogramas, por serem de dificil degradacao bioldgica, os farmacos
sao considerados “poluentes emergentes” (PIRETE, 2018).

E comprovado que tanto os farmacos quanto os desreguladores enddcrinos podem
acarretar diversos efeitos prejudiciais a fauna aquatica, podendo propiciar diversos danos
morfolégicos, metabdlicos e até alteragbes sexuais (BERGMAN et al.,, 2012; SANTOS,
2011). Dentre tais alteracOes, estao relatados: efeitos e danos na producéo de esperma e
feminizacdo de machos; declinio na capacidade de reproducéo; e até a ocorréncia de 6bitos
e danos a descendentes (ROBINSON et al., 2003; PANTER et al., 2000).

Estudos no Brasil encontraram concentragcdes de farmacos superiores aos
encontrados em estudos internacionais. Ghiselli e Jardim (2007) acreditam que a
explicacéo esta na falta de estrutura sanitaria encontrada no cenario brasileiro.

Considerando o aumento do uso de medicamentos associados ao grande impacto
causado ao meio ambiente, houve a necessidade de um controle maior no tratamento
desses rejeitos. As ETEs convencionais possuem etapas que objetivam a remocao de

Anais Eletrénico XIl EPCC

UNICESUMAR - Universidade Cesumar .
0
www.unicesumar.edu.br/epcc2021 @UnlCesumar


http://www.unicesumar.edu.br/epcc2021

ENCONTRO INTERNACIONAL
DE PRODUCAO CIENTIFICA
DA UNICESUMAR ISSN 2594-4991

ISBN 978-65-5615-456-5

materiais particulados, microrganismos e demais parametros citados anteriormente. No
entanto, por serem compostos bioquimicamente ativos em ambientes aquaticos, 0s
tratamentos tradicionais séo ineficazes no que diz respeito a remo¢cao dos farmacos em
efluentes (LIMA, 2017).

Dessa forma, diversos estudos com diferentes tecnologias para o tratamento hidrico
foram necessarios para aplicacdo na industria. Dentre esses processos, se destacam o
processo de separagcdo por membranas (PSM), nas subcategorias de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa (WHO, 2011). Nessa ordem, apresentam
poros com diametros cada vez menores.

A remocéo de farmacos em solu¢des aquosas foi estudada por varios autores e 0s
resultados demonstram boa eficiéncia, de forma geral.

Al-Rifai et al. (2011) utilizaram membrana de osmose inversa para remoc¢édo de
farmacos em aguas de tratamento da Austradlia. Essas aguas apresentaram diferentes
farmacos. A menor eficiéncia de remocéo encontrada foi para o nonilfenol, com 71%. Para
ibuprofeno e diclofenaco, obtiveram média de 88 % e 84 %, respectivamente.

Keide (2018) fez a analise de remocéo de farmacos em meios aquosos utilizando os
processos de nanofiltragdo e de osmose reversa e 0s resultados obtidos foram satisfatorios.
A metodologia proposta pela autora, embora tenha se mostrado adequada para a
identificacdo e determinacdo dos farmacos em amostras de classe 2, apresenta
dificuldades com amostras reais devido a sua baixa concentracdo. O método consistiu em
gradiente binario de acetonitrila e acetato de aménio (10 mM) em vazdo 0,3 mL.min't
totalizando 30 min de andlise. A temperatura da coluna foi mantida a 45 °C durante toda a
analise e o volume de injegao foi de 7pl.

Foi constatado pela autora uma rejeicdo de mais de 90% dos compostos
farmacéuticos em 4gua tanto pelas membranas de nanofiltracdo quanto pelas de osmose
reversa independente das condic¢des iniciais de pH e pressao.

No estudo com a membrana NF90 - NF, a autora constatou que a rejeicao do
paracetamol e da cafeina é independente do pH na faixa estudada. Isso ocorreu
provavelmente devido a forma neutra que 0os componentes estavam presentes no meio,
facilitando assim a exclusdo do mesmo pelo tamanho das particulas. J4 a rejeicdo do
diclofenaco somente foi possivel gracas a competicdo entre 0s mecanismos estéricos e
eletrostaticos. Por fim, os compostos de dipirona e ibuprofeno dependem do pH do meio ao
gual estdo associados. O mecanismo para rejeicdo do ibuprofeno sdo os hidrofébicos
enquanto o da dipirona é a repulséo eletrostatica.

Licona et al. (2018) prepararam solucdes sintéticas aquosas com os farmacos
ibuprofeno, paracetamol, diclofenaco, dipirona e cafeina. Com excecéo do paracetamol e
da cafeina, a eficiéncia obtida no processo utilizando osmose inversa foi de 98 %.

Ainda, a membrana de osmose inversa utilizada por Lazarini (2020) obteve remocao
de 100% dos farmacos ibuprofeno e diclofenaco sodico, comprovando alta eficiéncia de
remocdo. Além disso, na utilizacdo de uma agua de alimentacdo contendo ambos 0s
farmacos, situacdo mais préxima a realidade, a membrana apresentou 0 mesmo
comportamento.

5 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS PARA REMOCAO DE PESTICIDAS

Conforme Moraes (2019), pesticidas sdo produtos quimicos sintéticos usados para
o controle de pragas. O uso intensivo e muitas vezes indiscriminado destas formulacdes
provoca sérios impactos ao meio ambiente (FERRARI, 1985). A poluicdo agricola, de modo
geral, pode ser considerada de dificil controle, uma vez que se da de modo difuso,
dificultando sua identificacdo e monitoramento (BORTOLUZZI et al., 2006)

A destinacdo destes residuos no ecossistema depende tanto das condicbes
climaticas e caracteristicas bidticas e abioticas do local, quanto das propriedades fisico-
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guimicas do pesticida, modo de aplicacdo e frequéncia no que € empregado
(DELLAMATRICE, 2014). Assim, a chegada dos agrotoxicos aos cursos d’agua pode se
dar tanto de modo direto, ap6s a aplicacdo, como por resultado da capacidade destes
compostos em se deslocar no ecossistema.

Haja vista a pequena disponibilidade, importancia e vulnerabilidade que um recurso
finito como a agua possui, € grande a preocupacdo ndo apenas pela quantidade e
distribuicdo, mas por sua qualidade. No que diz respeito ao tratamento de 4guas com
residuos de agrotoxicos, podem ser aplicados processos fisicos, quimicos e biologicos, de
modo isolado ou combinado. Como alternativa, a tecnologia de membranas pode ser
empregada no tratamento de agua, e os processos de ultrafiltracdo, microfiltracéo,
nanofiltragdo e osmose reversa sdo técnica e comercialmente bem estabelecidos
(KARABELLAS, 2011). Estas tecnologias tém se desenvolvido significativamente nos
ultimos anos, e entre as técnicas convencionais de separacdo, as membranas podem ser
energeticamente mais eficientes e simples.

Experimentos em escala de laboratério avaliaram a capacidade de filtracdo das
membranas examinadas, nas quais foram avaliadas as quantidades de poluentes em
concentragdes iniciais de pesticidas foram 2 mg Lt e 20 mg L. Entre as quatro membranas
testadas, a melhor membrana foi a NF90, em que a taxa de retencdo do dimetoato foi de
85% e a taxa de retencdo da atrazina foi de 95% (NIKBAKHT et al., 2019; TAGHIZADE et
al., 2018). Também (SONG et al., 2013) utilizou e comprovou em outro estudo que a
nanofiltracdo pode ser utilizada para separar o herbicida glifosato de aguas residuais
salinas.

TEPUS et al. (2009) avaliaram a remocdo dos defensivos agricolas atrazina e
deetilatrazina de amostras de aguas subterraneas obtidas na Eslovénia. Membranas de
nanofiltracdo e osmose inversa foram utilizadas em diferentes pressoes: 2, 5, 10 e 15 bar,
e as concentracdes iniciais de atrazina e deetilatrazina utilizadas foram de 0,18 e 0,20 pg/L,
respectivamente. A membrana de nanofiltracdo apresentou remocéo de atrazina entre 50
a 61%, sendo que as concentracbes do permeado variaram de 0,07 a 0,09 ug/L,
dependendo da pressao utilizada. J& remocéo de deetilatrazina foi de 0 a 10%, sendo que
as concentracdes finais variaram de 0,20 a 0,18 pg/L. Os resultados obtidos com a
utilizagdo da membrana de osmose inversa foram constantes nas pressodes utilizadas,
sendo que o percentual de remocao de atrazina foi de 94,4% e de deetilatrazina de 95,0%,
obtendo concentragfes finais desses defensivos agricolas de 0,01 pg/L.

Outra tecnologia recente no tratamento de aguas residuais sao os biorreatores de
membrana (MBR). Combina técnicas de filtracdo por membrana com tratamento bioldgico.
Wijekoon et. al (2013) utilizando um Biorretor de Membrana (BRM) de ultrafiltracdo em
escala piloto, investigaram a remoc¢ado de 29 compostos persistentes, dentre esses, 6
agrotoxicos. Dos agrotoxicos estudados, 2 ficaram entre 0os compostos com menor
eficiéncia de remocao: atrazina (36%) e propoxur (58%). Os autores relataram que a baixa
eficiéncia de remocéo pode ser atribuida a baixa hidrofobicidade desses compostos e sua
estrutura molecular.

Ainda, utilizando o BRM em escala laboratorial, Navaratna et al. (2016) investigaram
a remocao do herbicida Ametrin em agua residuaria e obtiveram que o processo obteve
uma eficiéncia de remocdo de 46%, sendo que o principal mecanismo de remocéo do
herbicida foi a biodegradacéao.

Takeota (2014) avaliou a eficiéncia de remocdo dos carbamatos (carbaril,
carbofurano e metomil) através da membrana de osmose inversa OI-3218 em agua natural
advinda da Lagoa do Peri, atingindo valores abaixo do limite de deteccdo para o
carbofurano 0,33 ug/L, menores do que 2 ug/L para o carbaril e entre 6 ug/L e 10 ug/L para
o metomil. Os resultados, na maioria das vezes, fora, abaixo da legislacdo nacional e
internacional. As eficiéncias foram maiores que 84%, 100% e 63% para carbaril,
carbofurano e metomil, respectivamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de separacdo por membranas tém sido estudados e utilizados no
tratamento de poluentes emergentes ha algum tempo. Tal estudo vem se intensificando e
se aprimorando de acordo com as necessidades ambientais, praticidade de tratamento e
custo envolvido no processo.

Para remocdo de corantes, destaca-se a utilizacdo de Oxido de grafeno para
modificacdo de membranas comercialmente disponiveis. O processo de microfiltracdo
demonstrou-se muito eficiente para esse tipo de poluente, sendo que a maioria das
pesquisas atingem um percentual de remocao maior de 90%. Ao combinar TiO2 e GO, por
exemplo, foi possivel atingir um percentual de 99,82%, para o corante vermelho bordeaux
(BR).

O uso de membrana se mostrou eficiente na remocao de farmacos em dois
processos: a nanofiltracdo e a osmose reversa. Ambos 0s processos atingiram eficiéncia
de rejeicdo superiores a 8% 0 que supera as expectativas das normativas ambientais.
Dentre os dois processos destaca-se a osmose inversa com percentuais de rejeicéo
superiores a 95%.

Ja no uso de membranas para remoc¢ao de pesticidas os varios tipos de membranas
mostraram-se eficientes. Pode-se destacar 0os processos com 0sSmose inversa, em que as
taxas de remocéo de diferentes pesticidas alcancaram alta eficiéncia, chegando a 100% de
remocao em alguns casos.
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