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Uso de fotorreatores UV para a remocao de
diclofenaco, bezafibrato e etinilestradiol
de esgoto tratado em sistema UASB-FBP

Use of UV photoreactors to remove diclofenac, bezafibrate and
ethynylestradiol from sewage treated in UASB-TF system
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RESUMO
Este trabalho avaliou a remocao de diclofenaco (DCF), bezafibrato (BZF) e
etinilestradiol (EE2) de efluentes de sistema UASB-FBP (reator anaerdbio de
manta de lodo seguido de filtro bioldgico percolador) em fotorreatores UV de
ldmpadas imersas (FRI) e emersas (FRE). Os resultados mostram que baixa
eficiéncia de remocao de tais compostos foi obtida em ambos fotorreatores
quando se utilizou baixo tempo de contato (~10 min) e baixa concentracao
inicial de farmacos (05 pug.L' para EE2, e 21 ug.L' para DCF e BZF). O aumento
da concentracao inicial de DCF (para 20 mg.L.) e do tempo de contato (para
20 min) resultaram em aumento da eficiéncia de remogéao (de 31 para 83%
no FRI e de 36 para 86% no FRE), indicando que compostos dissolvidos
presentes no efluente bioldgico afetaram adversamente a remocao de
farmacos nos fotorreatores devido a competicao pela radiacdo UV incidente.

ABSTRACT

This paper evaluated the removal of diclophenac (DCF), bezafibrate (BZF)
and ethynylestradiol (EE2) from effluent of an anaerobic reactor coupled
to a trickling filter (UASB-TF) in two types of UV photoreactors (immerse
UV lamps - FRI and emmersed UV lamps - FRE). The results showed low
removal efficiencies in both photoreactors when low contact times (10 min)
and low initial concentration of such compounds was used (0.5 pg.L' for
EE2 and 21 ugL' for DCF and BZF). An increase in the initial concentration
of DCF (to 20 mg.L.") and of the contact time (to 20 min) led to an increase
in the removal efficiency (from 31 to 83% in FRI and from 36 to 86% in
FRE), suggesting that dissolved compounds present in the biological
effluent adversely affected the removal of the pharmaceutical tested due
to competition for the incident UV radiation.

Palavras-chave: fotorreator; farmacos; pos-tratamento; tratamento esgoto Keywords: photoreactor. pharmaceuticals; posttreatment; sewage
sanitario. treatment.
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|NTRODUCAO esgotos bruto e tratado sé se intensificaram nos paises desenvolvi-

O surgimento de novas drogas, cosméticos e produtos de higiene
pessoal, associado aos seus maiores usos devido ao crescimento
demografico e melhoria da qualidade de vida da populagdo, tem
aumentado a presenga de poluentes organicos emergentes, tais
como farmacos e desreguladores enddcrinos, no esgoto sanitario.
Embora o interesse cientifico e conscientizagdo publica pela conta-
minagdo ambiental por firmacos remonte a década de 1970, pesqui-

sas de monitoramento de tais contaminantes em aguas superficiais,

m)

dos a partir da década de 1980 (KUMMERER, 2010), sendo que, no
Brasil, pesquisas sobre o tema comecaram efetivamente na tltima
década (MELO et al., 2009). As principais rotas de contaminagao
ambiental por fairmacos e desreguladores enddcrinos sao o langa-
mento de esgoto tratado e in natura, razao pela qual importa ava-
liar a eficiéncia de remogdo de tais contaminantes em estagoes de
tratamento de esgoto (ETE). Além disso, é importante desenvol-

ver novas tecnologias para complementar os processos bioldgicos

Trabalho realizado na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) - Belo Horizonte (MG); e na Universidade Federal de Ouro Preto - (UFOP) - Ouro Preto (MG), Brasil.

'Mestre em Engenharia Ambiental pela UFOP - Ouro Preto (MG), Brasil.
“Graduado em Quimica Industrial pela UFOP - Ouro Preto (MG), Brasil.
3Professor Associado da UFOP - Ouro Preto (MG), Brasil.
“Professor Titular da UFMG - Belo Horizonte (MG), Brasil.

*Mestranda do Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Ambiental da UFOP - Outro Preto (MG), Brasil.
Endereco para correspondéncia: Sérgio F. de Aquino - Universidade Federal de Ouro Preto - Campus Morro do Cruzeiro - Departamento de Quimica, Instituto de Ciéncias

Exatas e Biologicas - 35400-000 - Ouro Preto (MG), Brasil - Email: sergio@iceb.ufop.br
Recebido: 06/09/12 - Aceito: 29/04/15 - Reg. ABES: 101320

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n.3 | jul/set 2015 | 493-502

493




Faria E. et al

convencionais (por exemplo, reatores anaerébios de manta de lodo;
sistema de lodos ativados; sistema de lagoas) na remog¢ao de farma-
cos/desreguladores enddcrinos.

Alguns estudos reportam efeitos adversos a fauna causados por
farmacos/desreguladores end6crinos mesmo quando presentes no
ecossistema em concentragdes baixas, na faixa de centenas de ng.L"!
a dezenas de pg.L, razdo pela qual tais compostos sdo comumente
chamados de microcontaminantes organicos. Ha uma gama de micro-
contaminantes orgdnicos presentes em aguas superficiais, esgoto
bruto e tratado, sendo os farmacos diclofenaco (anti-inflamatério),
bezafibrato (antilipémico) e etinilestradiol (estrogénio) muito cita-
dos na literatura internacional devido ao elevado consumo, elevada
persisténcia ambiental ou elevada toxicidade aquatica. Como exem-
plo, Kitmmerer (2009) cita a genotoxicidade e disturbios enddcrinos
como alguns dos efeitos observados em peixes expostos ao etiniles-
tradiol (EE2), um estrogénio sintético muito utilizado em pilulas
anticoncepcionais. Goodman e Gilman (2006) observaram altera-
¢des na transcri¢ao de genes que codificam determinadas proteinas
de roedores, supostamente devido ao maior consumo de bezafibrato
(BZF) por tais animais. Por sua vez, Coleman et al. (2004) observa-
ram aumento na mortalidade de aves, tais como o abutre oriental de
dorso branco, aparentemente associada a doengas renais ocasiona-
das por residuos de diclofenaco (DCF) proveniente da alimenta¢do
de peixes contaminados.

A presenga de BZF, DCF e EE2 no meio ambiente preocupa pelo
fato de os mesmos serem pouco voléteis, apresentarem baixa tendén-
cia a sor¢do (exceto etinilestradiol), e serem lentamente (por exemplo,
diclofenaco) ou apenas moderadamente biodegradados (JOSS et al.,
2005), o que resulta na sua baixa remoc¢ao nas ETE convencionais
e, consequentemente, na presenga de tais microcontaminantes em
corpos d’agua superficiais. Como exemplo, estudo recente de Brandt
(2012) mostrou que o esgoto bruto de Belo Horizonte (MG) con-
tém, em termos medianos, 99,9 ng.L' de DCF e 94,4 ng.L'' de BZF,
e que sistemas que combinam reatores anaerdbios de manta de lodo
(UASB) e unidades de pds-tratamento aerdbio (por exemplo, Filtro
Bioldgico Percolador — FBP), foram pouco eficientes na remogao de
diclofenaco e bezafibrato. A remocédo de bezafibrato so foi efetiva
quando se utilizou um FBP contendo espuma de poliuretano como
meio suporte, no sistema denominado Rotosponge® (CHERNICHARO
& ALMEIDA, 2011).

Pelo exposto, este trabalho teve como objetivo principal ava-
liar a eficiéncia do processo de fotdlise direta (radiagao UV) na
degradagdo de diclofenaco, etinilestradiol e bezafibrato presentes
em esgoto tratado (efluente de um sistema UASB-FBP), por meio
do emprego de fotorreatores de lampadas imersas (FRI) e de lam-

padas emersas (FRE).
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METODOLOGIA

Os experimentos foram divididos em trés etapas, sendo cada etapa
correspondente a uma campanha de coleta, como mostra a Tabela 1.
Em todas as etapas, os fotorreatores funcionaram em regime de ali-
mentagao continua, tendo sido operados com dgua potavel ou efluente
do sistema UASB-FBP previamente fortificados com os farmacos de
interesse (BZE, DCF e EE2).

Em cada condi¢do operacional (etapas de 1 a 3), o reator era ali-
mentado por aproximadamente 20 min com as lampadas acesas antes
de se coletar qualquer amostra, com vistas a realizar o aquecimento
prévio das lampadas e a regulagem da vazao. Ap6s este periodo, os rea-
tores eram entdo operados por cerca de 1 h, coletando-se 500 mL de
amostras dos pontos P1 a P3 (ver Figura 1), em intervalos regulares
de aproximadamente 10 min.

As amostras coletadas nos pontos P1 a P3 foram inicialmente fil-
tradas em filtros de papel (porosidade de 8 um) e de fibra de vidro
(porosidade de 1,2 um) para a remogéo de sélidos suspensos, sendo
entdo armazenadas em frascos de vidros 4&mbar dentro de freezer
(-10°C), até o momento da analise. Foram utilizados frascos de vidro
para armazenar as amostras para evitar qualquer tipo de adsor¢do dos
farmacos. Para andlise em sistema de cromatografia liquida acoplada a
espectrometro de massas de alta resolu¢ao (CLAE-EM-AR, Shimadzu),
as amostras aquosas foram submetidas a técnica de extragao em fase
solida (exceto na etapa 3) para a concentragao dos firmacos de interesse.

O procedimento de extragdo e andlise cromatografica foi adap-
tado conforme metodologia validada por Queiroz (2011). Na etapa
3, devido a problemas operacionais no equipamento CLAE-EM-AR,
a estimativa de remogdo de DCF nos fotorreatores foi feita por meio
de leitura da sua absorbancia em espectrofotometro UV-Vis (BEL SP
2000 UV), o que s6 foi possivel a partir da dosagem de elevada concen-
tragdo (20 mg.L!") do farmaco. Dessa forma, a etapa 3 permitiu avaliar
ainda o desempenho dos fotorreatores quando alimentados com ele-
vada carga de farmacos.

O efluente do UASB-FBP ou agua potavel (etapa 1) eram arma-
zenados em reservatorio de 5 m® onde preparava-se, sob agitagdo, o
afluente dos fotorreatores, por meio da contaminagao prévia da matriz
aquosa com os farmacos de interesse. Foram utilizadas pilulas anticon-
cepcionais (Microvlar®) como fonte de etinilestradiol, e formas puri-
ficadas de bezafibrato (Bezafibrato 200 mg, EMS Genérico) e diclofe-
naco (Clofen S 50 mg, Grupo Cimed) para preparo dos afluentes que,
por meio de caixa reguladora de vazao, alimentava simultaneamente
por gravidade os reatores FRI e FRE (Figura 2). Para preparo do etini-
lestradiol, as pilulas foram maceradas e dissolvidas em metanol antes
de serem adicionadas ao reservatdrio.

Os fotorreatores FRI e FRE foram confeccionados em aluminio e

dimensionados para tratar os esgotos de uma populagdo equivalente a
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250 habitantes. O FRI possuia didmetro e altura de, respectivamente,
20 € 90 cm, correspondendo a um volume ttil de 20,0 L. Tal reator foi
equipado com 4 fontes de radiagdo ultravioleta (UV) (lampadas de mer-
ctirio de baixa pressao — modelo G15T8, da marca Phillips), de 30 W
cada. O espacamento entre as fontes foi de 6,9 cm e, para possibilitar a
medida a intensidade de radiagdo que atravessava a fase aquosa, foram
instalados 5 visores de quartzo (15 mm de didmetro e 2,7 mm espes-
sura) em trés alturas diferentes, a cada 120° ao redor do corpo do rea-
tor, o que totalizava 15 visores.

Por sua vez, o FRE possuia as seguintes dimensdes exter-
nas: comprimento de 122 cm, largura de 50 cm e altura de 14 cm.
Internamente, o FRE era subdividido em 4 calhas em paralelo, com

as seguintes dimensdes: comprimento de 88 c¢m, largura de 12 cm

Adicao dos
farmacos na
matriz

Reservatdrio

l

Caixa Reguladora de vazéao

|

il

FRI FRE
p2 P3

P1: afluente; P2: efluente do fotorreator de lampadas imersa, P3: efluente do
fotorreator de lampadas emersa; FRI: fotorreatores de lampadas imersa;
FRE: fotorreatores de lampadas emersa.

Figura1- Fluxograma do tratamento empregado nos fotorreatores com
indicacao dos pontos de coleta das amostras.

e altura da lamina d’agua de 4,7 cm, esta tltima ajustada por meio
de vertedouro. O volume ttil do FRE era o mesmo do FRI, equiva-
lente a 20,7 L. Tal reator também foi equipado com quatro fontes
de radiagdo UV (idénticas aquelas utilizadas no FRI). Da mesma
forma que no FRI, a medida da intensidade da luz que atravessava
o meio liquido se deu por meio de quatro visores de quartzo com
15 mm de didmetro e 2,7 mm espessura, instalados na parte mediana
inferior de cada uma das quatro calhas do FRE, conforme repre-
sentado na Figura 3. A leitura da radia¢do nos visores de quartzo
foi feita sempre ao final das coletas, em ambos os fotorreatores, por
meio de radidémetro portatil (UV Light Meter) que fora calibrado

pelo fabricante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, sao apresentados os resultados referentes a etapa 1, na
qual os fotorreatores foram operados com dgua potavel contaminada
com os farmacos BZF, DCF e EE2. Os dados obtidos indicam que a
eficiéncia de remogdo de DCF foi similar em ambos os fotorreato-
res, com valores medianos de 47% no FRE e de 44% no FRI, sendo
que o FRE se mostrou mais robusto que o FRI, o que pode ser per-
cebido pela menor variabilidade dos dados. Tais resultados indicam
que a fotolise direta resultou em ~50% de remogao de DCF em baixo
tempo de contato (5 min). Em experimentos com agua natural (de
lago suigo) fortificada com DCE, Buser (1998) conseguiu degrada-
¢do quase completa (~99%) de DCF (C_=100 ng.L") com radiacao
solar, contudo, um tempo de contato de 96 h (4 dias) foi utilizado.
Estrada (2008) também observou redugdo superior a 70% na con-
centragdo inicial (50 mg.L") de DCF dissolvido em agua destilada,
durante 30 horas de exposi¢ao a radiagdo solar, com intensidade
estimada em 25 mW.cm™, o que totalizava uma dose de radiagdo
de 2.700 W.s.cm™, valor bem superior ao utilizado neste estudo.
Segundo esse autor, a absor¢do de radiagao UV pelo DCF provoca
foto-alteracdo da sua estrutura, que acarreta em sua espontinea e
rapida transformacao. Infelizmente, ndo foram encontrados artigos
que expliquem o mecanismo de transformagao ou identifiquem os

principais subprodutos formados.

Tabela1- Condicdes impostas aos fotorreatores de lampadas imersa e emersa em cada etapa operacional.

Dose de Radiagao (mW.s.cm?)

Conct:;n::\gao Inicial Teo;l;e; (ug.LY no aflue;; (AFL) TL(IS?riS(;Z = -
1 347 694 022 Agua* 5 <5 - 192-
2 210 210 053 Efluente de 5 19 30 228
3 20000 NA NA UASB-FBP 10,20 € 40 17 75 271

*utilizou-se dgua potavel que supostamente continha cloro residual cuja concentracao nao foi determinada; - nao medido;
DCF: diclofenaco; BZF: bezafibrato; EE2: etinilestradiol; TDH: tempo de contato; NTU: unidade nefelométrica de turbidez; UASB-FBP: reator anaerdbio de fluxo ascendente
seguido de filtro bioldgico percolador; FRI: fotorreatores de lampadas imersa; FRE: fotorreatores de lampadas emersa; NA: ndo se aplica.
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(1) Reservatorio

(2) Caixa reguladora de
vazao

(3) Fotorreator de lampadas
imersas

(4) Fotorreator de lampadas
emersas

(1 Esgoto Afluente

L (A
(2) Fonte de radiagdo UV
(3 Dispositivo de limpeza Saida do efluente
(4) Saida do efluente
(5) Descarga de fundo
(6) Cémara de entrada
(7) Descarte na entrada

(8) Vertedouro de entrada

(9) Calhas Esgoto Afluente

(10) Visores no fundo das calhas @
(1 Placa divisora das calhas

(12) Vertedouro de saida

® p

rc:i-

8 12

Figura 3 - Esquema dos fotorreatores fotorreatores de lampadas imersa (A) e fotorreatores de lampadas emersa (B) construidos e utilizados
na pesquisa.
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As concentragdes de EE2 na saida dos fotorreatores ficaram
abaixo do limite de detec¢do do equipamento utilizado na ana-
lise das amostras. Coleman et al. (2004) mostraram, em estudos
de fotolise direta do EE2 sob radiagdo ultravioleta (UVA, 125 W),
que a remogao de tal composto foi proporcional a dose de radiagao
empregada, sendo que eficiéncias de 50% na remogao de EE2 foram
obtidas com um tempo de contato de 23 min. Quando o tempo de
contato foi aumentado para 72 min, a eficiéncia de remogéo subiu
para 90%; contudo, o trabalho de Coleman et al. (2004) ndo men-
ciona os valores de intensidade da radiagdo utilizada, para fins de
compara¢ao com o presente estudo.

No caso do BZE, os resultados presentes na Figura 4 mostram que
uma maior eficiéncia mediana de remocao foi obtida no FRE (53%)
comparado ao FRI (40%). Kim et al. (2009), utilizando fotorreator

com uma lampada imersa (dose de radiacdo de 1.025 mW.s.cm™) para

remover BZF de efluentes de tratamento secundario, constataram
uma eficiéncia de remogao de 77%, quase o dobro do valor mediano
obtido neste estudo para o FRI. Uma possivel explicagdo para tal fato
esta relacionada ao maior tempo de contato (223 min) utilizado por
Kim et al. (2009), que implicou em doses de radiagdo bem maiores as
utilizadas neste estudo.

Em outro estudo, uma solugdo de bezafibrato foi irradiada com
luz solar e as transformacdes ocorridas na molécula foram monito-
radas por cromatografia de camada delgada apds coleta de amos-
tras nos tempos de contato de 50, 100 e 200 h. Produtos da fotélise
foram devidamente identificados apenas nas amostras coletadas
ap6s 200 h de radiagdo. Neste caso, a fotdlise direta levou ao acu-
mulo de derivados fendlico e éter, respectivamente, pelas perdas de
acido isobutirico e gas carbonico da porg¢do carboxilada da molé-

cula de bezafibrato.

Etapa 1- Matriz: Agua Tratada
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Entrada FRI FRE Entrada FRI FRE Entrada FRI FRE
BZF DCF EE2
DCF: diclofenaco; BZF: bezafibrato; EE2: etinilestradiol; TDH: tempo de contato; NTU: unidade nefelométrica de turbidez;, UASB-FBP: reator anaerdbio de fluxo ascendente
seguido de filtro biolégico percolador; FRI: fotorreatores de lampadas imersa; FRE: fotorreatores de lampadas emersa.
Condigoes fixas: Temperatura da dgua na entrada dos fotorreatores = 23°C; tempo de contato =5 min; Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas
emersa =192 mW.scm? Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas imersa = ndo houve leitura devido a problemas nos visores.
Figura 4 - Remocdao de bezafibrato, diclofenaco e etinilestradiol nos fotorreatores na etapa 1.
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De forma geral, era de se esperar um melhor desempenho do FRI
em relagdo ao FRE, uma vez que, no FRI, as lampadas ficam em con-
tato direto com o liquido, que tenderiam ainda a aquecé-lo acelerando
as reagoes de fotodegradagao. Infelizmente, devido a problemas técni-
cos nos visores, nesta etapa, ndo foram realizadas medidas da dose de
radiacdo UV no FRI. De qualquer forma, os resultados mostram que
os desempenhos dos FRI e FRE foram semelhantes quando se utilizou
dgua como matriz.

Os resultados observados na etapa 2 sao apresentados na Figura 5.
Durante esta etapa, utilizou-se efluente do sistema UASB-FBP como
matriz aquosa. Ao comparar-se com a etapa anterior, observa-se que
a eficiéncia mediana de remogao do BZF no FRE se manteve préxima
a 54%, enquanto que no FRI foi bem maior, cerca de 84%. Apesar
de que o esperado fosse redugao da eficiéncia de remogao em ambos

os reatores devido a presenca de sdlidos suspensos, que poderiam

causar bloqueio a radiagdo UV incidente, a maior eficiéncia obtida
no FRI nesta etapa pode ser explicada pelo aumento da radiagéo
incidente, ja que foram colocadas lampadas novas neste fotorreator
no inicio da etapa 2.

A concentragao de EE2 detectada na saida de ambos os reatores foi
superior aquela determinada na entrada, sugerindo que houve forma-
¢do do mesmo durante a fotolise. O aumento da concentragio de EE2
observada em ambos os reatores pode ter ocorrido devido ao fenémeno
de degradagdo parcial ou hidrélise de formas conjugadas de estradiol
presentes no efluente do UASB-FBP. Formas conjugadas (como sulfato
de etinilestradiol, glucuronideo de etinilestradiol) do hormonio sinté-
tico presentes no esgoto bruto nao seriam detectadas pelo método de
andlise desenvolvido (QUEIROZ et al., 2012) e, se ndo foram eficien-
temente removidas nos sistemas bioldgicos de tratamento, elevariam

o potencial de formagao de EE2 nos fotorreatores. A hipdtese aqui é

Etapa 2 - Efluente de FBP
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BZF DCF EE2
DCF: diclofenaco; BZF: bezafibrato; EE2: etinilestradiol; TDH: tempo de contato; NTU: unidade nefelométrica de turbidez, UASB-FBP: reator anaerdbio de fluxo ascendente
seguido de filtro bioldgico percolador; FRI: fotorreatores de lampadas imersa; FRE: fotorreatores de lampadas emersa.
Condicoes fixas: temperatura do esgoto tratado na entrada dos fotorreatores = 24°C; tempo de contato = 5 min; Turbidez =19 NTU; solidos suspensos
totais =153 mg.L; Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas emersa = 30 mW.scm? Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas imersa = 228 mW.scm?.
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Figura 5 - Remocao de bezafibrato, diclofenaco e etinilestradiol nos fotorreatores na etapa 2.
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que a dose de radiacdo UV fornecida no fotorreator foi suficiente para
converter as formas conjugadas em EE2, mas insuficiente para promo-
ver a sua total mineraliza¢do devido ao baixo tempo de contato empre-
gado. Dessa forma, uma eventual mineralizaciao do EE2 adicionado
seria compensada pela sua produgio a partir das formas conjugadas
presentes no esgoto bruto.

No caso do DCF a eficiéncia mediana de remogao no FRE (42,5%)
foi similar ao valor obtido na etapa 1 (47%), sendo que para o FRI nao
houve remogao de tal composto na etapa 2. A presenga de turbidez (19
NTU) no efluente do UASB-FBP parece ter influenciado a remogéo de
DCF no FRI uma vez que o fluxo ascensional promovia agita¢io sufi-
ciente para manter os sélidos presentes em suspensao, bloqueando
parte da radiagdo UV incidente. No FRE, isso ndo foi evidente devido
a visivel sedimentagdo dos solidos suspensos gragas a baixa velocidade
(~24,0 cm.min™!) de escoamento nas calhas.

Além disso, pode ter ocorrido liberagao de DCF a partir das formas
conjugadas, tendo em vista que o DCF é metabolizado e excretado em
formas hidroxiladas (BUSER, 1998; GOODMAN & GILMAN, 2006).

Como o método de andlise utilizado nesta pesquisa nio foi desenvolvido

para detectar tais estruturas (QUEIROZ et al., 2012), qualquer mine-
ralizagdo de DCF pode ter sido compensada pela sua produgio a par-
tir das formas hidroxiladas, principalmente no FRI onde o bloqueio
de parte da radiagao incidente pelos sdlidos suspensos impossibilitou
a completa fotodegradagao de tal farmaco.

Na etapa 3 o farmaco DCEF foi adicionado ao efluente do sistema
UASB-FBP em concentragdo mais elevada (20 mg.L") para permitir o
seu monitoramento por equipamento UV-VIS em razdo da impossi-
bilidade de utilizagdo do CLAE-EM-AR devido a problemas técnicos.
Dessa forma, a etapa 3 permitiu avaliar a robustez dos fotorreatores e
o desempenho de tais sistemas quando alimentados com elevada carga
de diclofenaco. Nesta etapa, a concentragdo de DCF foi monitorada por
meio da leitura de sua absorbéncia na faixa de 273 a 300 nm, previa-
mente identificada como sendo a regido de maxima absorg¢ao da radia-
¢do por tal contaminante.

A Figura 6 apresenta a ocorréncia de DCF no afluente e efluente dos
fotorreatores, em fungao do tempo de contato utilizado, em termos de drea do
pico de absorg¢ao observado. Percebe-se que, para o TDH de 10 min, foram

observados ~23 e 40% de remogdo de DCF no FRI e FRE, respectivamente,

Etapa 3 - Efluente de FBP/DCF em alta concentracao
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Condicoes fixas na etapa 3: Temperatura = 25°C; Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas emersa = 271 mW.scm? Dose ultravioleta fotorreatores de lampadas imersa
=75 mWscm? Turbidez =17 NTU; solidos suspensos totais = 113 mg.L"; a) tempo de contato = 10 min, b) tempo de contato = 20 min, e 40 min.
Figura 6 - Area de absorcao do diclofenaco obtida por espectroscopia Ultravioleta-Visivel.
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sendo que a remogado no FRE foi proxima aquela obtida quando se utili-
zou tal firmaco em concentragdo menor (etapa 2). Ao aumentar-se o TDH
para 20 min, obtiveram-se eficiéncias de remogao aproximadamente iguais
para o FRI (84%) e FRE (86%). Ja o0 aumento do TDH de 20 para 40 min
nao gerou melhora significativa na eficiéncia de degradagdo de DCE uma
vez que foram observadas eficiéncias de remogao de ~91 e 83% nos rea-

tores FRI e FRE, respectivamente. Assim, pode-se concluir que o TDH

remogio de DCF por fotdlise direta. A maior remogao de DCF na etapa 3
quando comparado as etapas 1 e 2 pode ser justificada pela elevada con-
centragdo inicial empregada. Como a cinética de fotodegradagao de DCF
em processo de batelada seguiu ordem 2 (dados nao apresentados), esse
resultado era esperado, uma vez que a taxa de remogao é proporcional ao
quadrado da concentragdo do fairmaco presente.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos em todas as

de 20 min ¢é suficiente para garantir resultados satisfatérios em termos de etapas desenvolvidas neste trabalho. O fato de na etapa 1 ter sido utilizada

Tabela 2 - Resumo dos resultados, em termos de porcentagem de remocao, obtidos nas etapas 1, 2 e 3 nos fotorreatores fotorreatores de lampadas
imersa e fotorreatores de lampadas emersa.

Porcentagem de Remocao (%) Dose de Radiacdo

Etapa TDH (min) DCF BZF EE2 furbidez (mW.s.cm?)
FRI FRE FRI FRE FRI FRE
1 5 359 452 465 515 -1000 1000 - 192
2 10 236 389 751 500 394 192 19 30 228
10 310 360 NA NA NA NA
3 20 833 857 NA NA NA NA 17 75 271
40 206 838 NA NA NA NA

- ndo medido; DCF: diclofenaco; BZF: bezafibrato; EE2: etinilestradiol; TDH: tempo de contato; NTU: unidade nefelomeétrica de turbidez; UASB-FBP: reator anaerobio de fluxo
ascendente seguido de filtro bioldgico percolador; FRI: fotorreatores de lampadas imersa; FRE: fotorreatores de lampadas emersa; NA: ndo se aplica

35

Efluente FBP

BZF 20 mg.L’

DCF 20 mgl'

EE220 mglL’

Absorbancia

Figura 7 - Espectros de absorbancia do efluente do sistema reator anaerébio de fluxo ascendente seguido de filtro biolégico percolador e de solu¢cdes
de farmacos preparadas nesta matriz aquosa.
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Remocdo de farmacos em fotorreatores de lampadas imersas e emersas

agua potavel (baixa turbidez) como matriz, mostra que a eventual pre-
senca de solidos pode gerar queda na eficiéncia de remogao devido ao
bloqueio da radiagdo emitida pela lampada. Além disso, o efluente do
UASB-FBP apresenta compostos dissolvidos que competem pela radia-
¢do UV incidente (Figura 7). A Figura 7 mostra que no comprimento
de onda de méxima emissdo da lampada (254 nm) o efluente do sis-
tema UASB-FBP absorve mais radia¢do do que os farmacos testados.
Isso parece explicar a baixa eficiéncia de remogao de DCF, BZF e EE2
na etapa 2, quando tais compostos estavam presentes em baixas con-
centragdo iniciais (~0,5 pug.L* para EE2 e ~20 pg.L! para BZF e DCF).
Em outras palavras, a competi¢ao da radia¢ao incidente por compostos
dissolvidos (como proteinas, surfactantes) que sabidamente absorvem
radiagdo em comprimento de onda proximo aquele de maxima emissao
da lampada (254 nm), prejudicou a fotolise e degradagao dos farma-
cos que estavam presentes em concentragdes da ordem de ug.L*. Desse
modo, os dados apresentados na Tabela 2 indicam que os farmacos DCE
BZF e EE2 podem ser eficientemente removidos por fotélise direta se
presentes em elevada concentragao, uma vez que tal condigao permite

que eles compitam mais eficientemente pela radiagdo UV incidente.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que fotorrea-

tores de lampadas imersas (FRI) e emersas (FRE) foram pouco

efetivos na remocao dos farmacos bezafibrato (BZF), diclofe-
naco (DCEF) e etinilestradiol (EE2) presentes em baixas concen-
tragdes (da ordem de dezenas pg.L') em efluente tratado em
reator anaerdbio de manta de lodo seguido por filtro bioldgico
percolador (UASB-FBP)

Os resultados mostram ainda que a remog¢ao de DCE BZF e EE2
fortificados no efluente do UASB-FBP foi menos efetiva quando com-
parada a dgua potavel fortificada, indicando que compostos dissolvi-
dos e solidos suspensos presentes no efluente bioldgico afetaram nega-
tivamente a remogao.

Elevada remogdo de DCF foi observada em ambos os fotorrea-
tores testados quando a concentragéo inicial do mesmo era elevada
(~20 mg.L") indicando que a competi¢do de compostos dissolvi-
dos no efluente do UASB-FBP parece ter limitado a remogéo de far-
macos quando presentes em baixas concentragdes. O aumento do
tempo de contato (TDH) no fotorreator de 10 para 20 min resultou
em aumento significativo da eficiéncia de remogao de DCF, ao passo
que o aumento adicional do TDH para 40 min ndo tenha resultado

em ganhos significativos de remogao.
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Errata

No artigo Uso de fotorreatores UV para a remogéao de diclofenaco, bezafibrato e etinilestradiol de esgoto tratado em sistema UASB-FBP, com
nimero de DOI: 10.1590/S1413-41522015020000101320, publicado no periddico Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental, 20(3):493-502,

na pagina 493 faltou mencionar um autor, junto com sua titulagao:

Rafaela Paiva Gomes®
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