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INTRODUÇÃO: 

A expansão de centros urbanos, indústrias, agricultura e pecuária vêm aumentando 

exponencialmente a contaminação de rios, lagos e reservatórios, por inúmeros compostos sintéticos, 

conhecidos como contaminantes emergentes (CEs). Aliado a contaminação das fontes de água, surge 

também, um problema importantíssimo: a escassez de água. Neste contexto, a utilização da água de 

reuso têm se destacado como uma importante alternativa (MARIN et al., 2016).  

Os tratamentos convencionais de efluentes, não possuem capacidade para remover tais 

compostos e, portanto, se faz necessário o desenvolvimento de novas formas de tratamentos mais 

eficientes para sua remoção e que garantam uma qualidade de água que seja adequada para reuso 

(MOURA e ARANHA, 2020).  

Os processos baseados em ozonização são métodos viáveis para o tratamento de águas 

residuais visando o reuso. No entanto, uma das limitações como tratamentos únicos são os altos custos 

operacionais envolvidos. Uma tecnologia promissora que é a combinação de tecnologias avançadas 

com biofiltros (principalmente filtros de carvão ativado biológico, BAC), onde sua principal característica 

é a capacidade de remover compostos recalcitrantes através de metabolização microbiana e adsorção 

das moléculas no biofilme. Nesse contexto, o presente projeto propôs aplicar a combinação de 

processos baseados em ozonização com biofiltração. A primeira etapa consiste na ozonização e a 

segunda, a biofiltração pelas colunas de BAC. Foi avaliada a remoção de cinco pesticidas, sendo eles, 

os pesticidas alaclor, atrazina, carbofurano, metolacloro e molinato. Os filtros de BAC já estão em 

operação e foram construídos a partir de dois diferentes tipos de carvão ativado granular, GAC, sendo 

um adquirido da Sigma-Aldrich (Darco®, 12-20 mesh) e o outro da empresa comercial de tratamento de 

água BFilters com granulometria de 12-25 mesh. Após a investigação da remoção dos 
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microcontaminantes no processo O3-BAC, foi realizada a caracterização metagenômica do carvão ativo 

biológico, para avaliar a mudança da comunidade bacteriana em função da presença dos 

microcontaminantes.  

METODOLOGIA: 

(A) Realização da coleta de efluente na saída da unidade de tratamento secundário (tanque de 

lodo ativado) da estação de tratamento de efluentes “Águas da Serra” localizada na cidade de Limeira 

SP e análise de caracterização físico-química, avaliando os parâmetros inerentes ao processo, segundo 

APHA, AWWA, WEF (2012): demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio 

(DQO), pH, alcalinidade, sólidos suspensos totais (SST), turbidez, cor, aromaticidade (determinada por 

medidas de UV254nm) e carbono orgânico dissolvido (COD).  

(B) Preparação as soluções padrões dos pesticidas de interesse, sendo eles alaclor, atrazina, 

carbofurano, metalocloro e molinato, com concentrações determinadas pela bibliografia. Foi preparado 

também a solução de trabalho de padrão interno (metolacloro-d6), utilizado nas quantificações dos 

analitos em estudo. Após, foi feita uma solução contendo todos os pesticidas (denominado de mix) com 

a função de contaminar as amostras de efluentes, na concentração de contaminantes dependendo do 

estudo em questão.  

(C) Experimentos de degradação dos microcontaminantes realizados em duas etapas:  

1° etapa: Ozonização de em uma quantidade pré-definida de efluente já condicionado com os 

microcontaminantes nas concentrações de interesse. O ozônio será produzido por um gerador de ozônio 

(modelo O&L 1.5RM da Ozone&Life) com capacidade máxima de produção de ozônio de 70,0 mgO3/L. 

A concentração de ozônio na fase aquosa foi medida por meio de uma técnica indireta de iodometria, 

onde o ozônio gasoso foi borbulhado em uma solução de KI 2% e depois titulado com uma solução 

padronizada de tiossulfato de sódio (TJAHJANTO et al. 2012).  

2° etapa: Subsequentemente, após o efluente 

contendo os microcontaminantes serem submetidos a 

ozonização, o mesmo foi submetido a filtração pelos 

filtros biológicos (Figura 1) e coletados na saída do 

filtro para ser analisados por cromatografia gasosa 

acoplado a um espectrômetro de massas (GC-MS). 

Neste estudo, foram avaliadas as seguintes varáveis: 

(a) dosagem de ozônio aplicada (5 mg O3/L, 10 mg 

O3/L e 15 mg O3/L); (b) tempo de filtração e contato da 

amostra com o biofiltro; (c) filtração com os diferentes biofiltros para investigar o efeito da altura da coluna 

de carvão ativado e o tipo de carvão ativado. As seguintes configurações das colunas foram construídas: 

(i) uma coluna empacotada com aproximadamente 25 cm de GAC (denominado de BAC 1) e (ii) uma 

coluna empacotada com 50 cm de GAC (BAC 2), ambos com o carvão ativado adquirido da BFilters; (iii) 

Figura 1: Configuração das colunas BAC - esquema e 
protótipo real 
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uma coluna empacotada com 25 cm de GAC (denominado de BAC 3) e (iv) e com 50 cm de GAC (BAC 

4), ambos com o carvão ativado adquirido da Sigma-Aldrich.   

(D) Caracterização metagenômica dos biofilmes após filtração das amostras de efluente 

contendo os contaminantes em estudo   

(E) Revisão bibliográfica e preparação de artigo científico referente a remoção dos contaminantes 

pelo sistema O3/BAC. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Para avaliar a eficiência dos biofiltros, as amostras contaminadas com os pesticidas foram 

levadas diretamente à etapa de filtração e avaliação de tempo de contato com o BAC partindo do inicial 

até 210 minutos, onde por meio da análise de cromatografia gasosa acoplado a um espectrômetro de 

massas obteve-se resultados satisfatórios de remoção dos contaminantes, como apresentado nos 

gráficos a seguir. 

  

  

 

 

 

 

Figura 6– Remoção Molinato x tempo 
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Figura2 - Remoção Alactor x tempo 
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Figura3 - Remoção Atrazina x tempo 

Figura 4– Remoção Carbofurano x tempo Figura 5– Remoção Metolaclor x tempo 
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Com isso, temos a figura 7 com as 

porcentagens de remoção de cada pesticida. 

Nesta etapa, é evidente a eficiência dos 

biofiltros, no entanto, estes resultados foram os 

únicos obtidos nesta pesquisa, devido a um 

problema com o GS-MS, no qual acarretou em 

um grande atraso, atrapalhando a etapa de 

análise do sistema O3-BAC, o qual é o objetivo 

das futuras pesquisas realizadas pelo 

Laboratório de Tratamento Avançado de Águas 

e Efluentes (OXLAB), contanto com a análise de toxicidade. 

 

CONCLUSÕES 

 Os biofiltros mostraram-se muito eficientes com a remoção dos pesticidas em estudo, o que é 

um progresso para alcançar os objetivos de remover os contaminantes emergentes de efluentes e ainda 

proporcionar uma boa qualidade de água para reuso. É válido ressaltar que o processo multibarreiras 

não foi analisado por problemas de estrutura e tempo, no entanto, tornou-se o principal objetivo das 

futuras pesquisas, a quais contaram ainda com testes de toxicidade, influência de íons inorgânicos, 

metais e microcontaminantes, e desta forma, obter água para reuso realmente segura, ajudando a 

sociedade a enfrentar o problema de escassez hídrica e minimizando significativamente a contaminação 

dos corpos d’água. 
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