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RESUMO

A técnica de tratamento de agua da Filtragdo em Margem (FM) consiste na
construcado de pogos de bombeamento as margens de um manancial superficial. A
acao do bombeamento causa uma diferenga do gradiente hidraulico dos reservatérios
superficial e subterraneo, e promove, ainda mais, o fluxo da agua do rio para o pogo
de producdo. Durante a passagem da agua pelos sedimentos do solo, ocorrem
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo responsaveis pela atenuagao dos
contaminantes na agua, inclusive de compostos farmacéuticos, que, devido as suas
estruturas complexas, sao dificilmente removidas nos processos convencionais de
tratamento de agua. Embora sejam encontradas em baixas concentragdes, a
presencga desses compostos na agua pode provocar danos aos seres Vvivos, inclusive
aos humanos. Assim, este trabalho teve como objetivo a avaliagcdo do potencial de
aplicagao da Filtragdo em Margem visando a complementagao do abastecimento de
comunidades difusas no semiarido pernambucano. Para isso, quatro locais da regiao
foram estudados: Batateira, distrito de Belém de Maria; Santa Maria da Boa Vista;
Orocé e Petrolandia. Nesses locais, foram realizadas investigagdes hidrogeoldgicas,
além da analise de qualidade da agua e da concentracédo de farmacos (diclofenaco,
dipirona, ibuprofeno e paracetamol) nas aguas bruta e tratada. Em Batateira, a
avaliacdo ocorreu as margens da barragem do Rio da Prata. Neste ponto, pelos
projetos construtivos da barragem e prospeccao visual, foi descartada a possibilidade
de instalagdo de um pogo de FM devido ao solo rochoso do local. Nas cidades de
Santa Maria da Boa Vista, Orocé e Petrolandia, as analises de qualidade da agua
demonstraram condi¢des favoraveis para a implantagdo da FM as margens do Rio
Sao Francisco, porém, os ensaios de SPT realizados nas cidades de Santa Maria da
Boa Vista demonstraram que o local ndo tem litologia propicia para o uso da técnica
porque o solo &, sobretudo, argiloso. Em Orocé, o ensaio de SPT nao pdde ser
realizado devido a composi¢cdo do solo por seixos. Em analises prévias do solo, a
regiao as margens do Rio S&o Francisco na cidade de Petrolandia tem potencial para
a implantacdo da FM porque apresenta uma camada espessa de solo arenoso, que
pode atingir mais de 20 m de profundidade. As analises dos compostos farmacéuticos
na agua superficial do Rio Sado Francisco demonstraram concentragdes minima e
maxima de ndo detectado (ND) e 759,060 ug/L, ND e 1858,020 ug/L, ND e 785,280
Mg/L, e ND e 533,640 ug/L, respectivamente, para o diclofenaco, dipirona, ibuprofeno



e paracetamol. A maxima remocao do diclofenaco, dipirona, ibuprofeno e paracetamol
foi 22,42%; 3,00%; 32,74% e 1,58%, respectivamente, durante o tratamento
convencional da agua, o que confirma a ineficiéncia desse tratamento na atenuagéao

dos farmacos.

Palavras-chave: filtracdo em margem; qualidade da agua; Rio Sao Francisco;

tratamento da agua.



ABSTRACT

The water treatment technique of Bank Filtration (BF) consists of construction
pumping wells on the margins of a surface spring. The pumping action causes a
difference in the hydraulic gradient of the surface and underground reservoirs, and
further promotes the flow of water from the river to the production well. During the
passage of water through soil sediments, physical, chemical and biological processes
occur that are responsible for the attenuation of contaminants in the water, including
pharmaceutical compounds, which, due to their complex structures, are difficult to
remove in conventional treatment processes of water. Although they are found in low
concentrations, the presence of these compounds in water can cause damage to living
beings, including humans. Thus, this work aimed to evaluate the potential application
of Bank Filtration in order to complement the supply of diffuse communities in the
semiarid region of Pernambuco. For this, four locations in the region were studied:
Batateira, district of Belém de Maria; Santa Maria da Boa Vista; Oroc6 and Petroléndia.
In these places, hydrogeological investigations were carried out, in addition to analysis
of water quality and drug concentration (diclofenac, dipyrone, ibuprofen and
paracetamol) in raw and treated water. In Batateira, the assessment took place on the
banks of the Rio da Prata dam. At this point, due to the construction projects of the
dam and visual prospecting, the possibility of installing an BF well was discarded due
to the rocky soil at the site. In the cities of Santa Maria da Boa Vista, Orocé and
Petrolandia, the water quality analyzes demonstrated favorable conditions for the
implantation of BF on the banks of the Sdo Francisco River, however, the SPT tests
carried out in the cities of Santa Maria da Boa Vista showed that the site does not have
a suitable lithology for the use of the technique because the soil is, above all, clayey.
In Oroco, the SPT test could not be carried out due to the soil composition by pebbles.
In previous soil analysis, the region on the banks of the Sao Francisco River in the city
of Petrolandia has potential for the implantation of BF because it presents a thick layer
of sandy soil, which can reach more than 20 m in depth. The analyzes of
pharmaceutical compounds in the surface water of the Sdo Francisco River showed
minimum and maximum concentrations of not detected (ND) and 759,060 ug/L, ND
and 1858.020 ug/L, ND and 785.280 pg/L, and ND and 533,640 ug/L, respectively, for
diclofenac, dipyrone, ibuprofen and paracetamol. The maximum removal of diclofenac,
dipyrone, ibuprofen and paracetamol was 22.42%; 3.00%; 32.74% and 1.58%,



respectively, during conventional water treatment, which confirms the inefficiency of

this treatment in attenuating drugs.

Keywords: bank filtration; water quality; Sdo Francisco River; water treatment.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —
Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

LISTA DE FIGURAS

Processo da Filtragcdo em Margem.............ccccoooiiiiiinnen
Configuracao dos pocos vertical e horizontal....................
Evolugdo qualitativa do OD, nitrato, manganés e zinco
durante a passagem da agua pelo meio poroso................
Principais classes dos contaminantes emergentes...........
Fontes de contaminagdo dos recursos hidricos pelos
micropoluentes emergentes............ccceeveieiiieiieiieen e
Fonte de contaminacdo dos recursos hidricos pelos
FArMACOS. ...

Localizagcdo e hidrografia da bacia hidrografica do Rio

Localizagao do municipio de Belém de Maria — PE...........
Vista de partes das instalagdes da ETA de Batateira — PE
Localizagcdo e hidrografia da bacia hidrografica do Rio
S80 FranCiSCO.......uuiiiiiiiiiiiieeee e
Localizagdo dos municipios de Orocd, Santa Maria da
Boa Vista e Petrolandia............cccooovviiiiiiiiiciicccceeeeeee
Localizagao dos pontos de coleta em Orocé.....................
Pontos de coleta em Orocé. (a) P1; (b) P2.......coooiiiiineeen.
ETA compacta e pressurizada em Oroco................ccen..

Localizagao dos pontos de coleta em Santa Maria da Boa

Pontos de coleta em Santa Maria da Boa Vista. (a) P3;
(D) P4; (C) P5.ee et
Localizagao dos pontos de coleta em Petrolandia.............
Pontos de coleta da cidade de Petrolandia. (a) P6; (b) P7;

Localizagdo dos furos de sondagem com relagdo as
MArgens dO MO.......ciiiiiieiiiie e e e eeeeans
Localizagao dos seis furos de sondagem. (a) Santa Maria
da Boa Vista; (D) OrocCo...........ccoooiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e

Equipamentos utilizados na extracédo dos analitos............

29
38

38

43

57

58

59

60

62

64

64

65

66

66
68

69

72



Figura 22 —
Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —
Figura 31 —

Figura 32 —
Figura 33 —
Figura 34 —
Figura 35 —
Figura 36 —
Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —
Figura 40 —

Figura 41 —

Metodologia para extragao e concentragao dos farmacos.
Contato direto do concreto da barragem do Rio da Prata
COM @ TOCNA. ...
Laje de dissipagao de CCR a jusante do barramento........
Rocha aflorante a jusante da barragem do Rio da Prata....
Pocos das cidades de Santa Maria da Boa Vista e Orocd..
Realizacao dos dois furos de sondagem préximos a ETA
Redencéo. (a) 5mdorio; (b) 15 M do rio.....cceeeeeeeeiiiiinnnee
Realizagc&o dos dois furos de sondagem proximos a orla
fluvial de Santa Maria da Boa Vista. (a) 5 m do rio; (b) 15
010 [0 N 4 o TP
Localizagdo de onde seriam realizados os dois furos de
sondagem em Oroc6. (a) 5 m dorio; (b) 15 m dorio..........
Solo composto por seixos em Oroco..............covevvevvevnnnnnnn.
Perfil litolégico préximo a ETA Redengao em Santa Maria
daBoa Vista.......cooo i
Perfil litoldgico préximo a ETA Centro em Santa Maria da
Boa Vista.......oueiie e
Material coletado nas sondagens realizadas em Santa
Maria da Boa Vista. (a) F2; (b) F2; (c) F3; (d) F3................
Solo arenoso com seixos no leito do Rio Sdo Francisco,
L= 0 01O o Lo o USRS
Pocos cadastrados no SIAGAS na cidade de Petrolandia.
Turbidez da agua bruta do Rio S&o Francisco...................
Cor da 4gua bruta do Rio Sdo Francisco..........ccccccceuvennnne
Oxigénio dissolvido dos pontos de coleta do Rio S&o
FranCiSCO.......ooiiiiiiieee e
pH dos pontos de coleta do Rio Sao Francisco..................
Condutividade elétrica dos pontos de coleta do Rio Sao
FranCiSCO.......ouuueiiiiieeee e
Temperatura das amostras de agua dos pontos de coleta

do Ri0O S80 FranCiSCoO......ouuveeieeeeeeeeee e,

78
80
81
82
83

85

86

86
87

88

88

89

90

91

93
95

96

96

98



Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Figura 48 —

Concentracao de nitrato na agua dos pontos de coleta do
Ri0 SE0 FrancCiSCo..........cocoiiiiiiiiiiiiieiee e
Concentracao de ferro na agua dos pontos de coleta do
Ri0 S0 FranCiSCO........coeevieeiieeeeieeeeeeee e
Concentracdo de manganés na agua dos pontos de
coleta do Rio S80 FrancCisCo...........ccccovvvviiiiiiieieeeeeeeeeeee
Concentragdo de diclofenaco na agua. (a) Orocé; (b)
Santa Maria da Boa Vista; (c) Petrolandia.............cccccee....
Concentracéo de dipirona na agua. (a) Oroco; (b) Santa
Maria da Boa Vista; (c) Petrolandia....................coooeeee
Concentracdo de ibuprofeno na agua. (a) Oroco; (b)
Santa Maria da Boa Vista; (c) Petrolandia..........ccccccco.......
Concentragdo de paracetamol na agua. (a) Oroco; (b)

Santa Maria da Boa Vista; (c) Petrolandia.........................

100

101

102

103

107

110



Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —
Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —
Tabela 13 —

Tabela 14 —
Tabela 15 —

Tabela 16 —
Tabela 17 —

Tabela 18 —
Tabela 19 —

LISTA DE TABELAS

Algumas classes terapéuticas dos farmacos......................
Concentracdes de farmacos no mundo.............cccceeeeeennnn.
Efeitos causados pela presencga de diclofenaco na agua....
Efeitos causados pela presenga do ibuprofeno na agua.....

Efeitos causados pela presenga do paracetamol na agua..

Caracteristicas das regides hidrograficas da bacia do Rio
S80 FrancCiSCO......coiiuiiieie e
Caracteristicas dos pontos de coleta............cccccvvevveeeeennnnn.
Fonte dos parametros fisico-quimicos avaliados................
Cddigo de referéncia e metodologia das analises dos
parametros avaliados. ..........uevuevuiiiiiiiiiieie e
Perfil litolégico das cidades de Oroco e Santa Maria da
B0a Vista.......ei
Perfil litolégico do solo as margens do Rio Sao Francisco
em Petrolandia.........cccoooeeiiiiiii
Concentragbes minima e maxima de diclofenaco na agua.
Remocao média de diclofenaco pelo método convencional
de tratamento de agua..........cccooveiiiiiiiii i,
Concentragdes minima e maxima de dipirona na agua.......
Remocao média de dipirona pelo método convencional de
tratamentode agua............ccciiiiiiiii
Concentragdes minima e maxima de ibuprofeno na agua..
Remocao média de ibuprofeno pelo método convencional
de tratamento de agua.............ceeeeiiiiiiiiiiiii
Concentragdes minima e maxima de paracetamol na agua
Remogcdo meédia de paracetamol pelo método

convencional de tratamento de agua.............c.ooeeveviiie.

40
46
48
49

61

63

74

75

84

92
105

106
108

108
111

112
113



AINE
ANA
CAA
CCR
CE
CLAE
COD
COMPESA
COoT
CPRH
CPRM
DBO
DEQ
EDC
EFS
ETA
ETE

FM
LABIOTA
LEAQ
LITPEG
MS

NM

oD

PCP
PhAC
SIAGAS
SPT
UFV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Anti-inflamatorio Nao Esteroide

Agéncia Nacional das Aguas

Centro Académico do Agreste

Concreto Compactado a Rolo
Contaminante Emergente
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
Carbono Organico Dissolvido
Companhia Pernambucana de Saneamento
Carbono Organico Total

Agéncia Estadual de Meio Ambiente
Servigco Geoldgico do Brasil

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Departamento de Engenharia Quimica
Composto Desregulador Endécrino
Extracdo em fase sdlida

Estacdo de Tratamento de Agua
Estacédo de Tratamento de Esgoto

Filtragdo em margem

Laboratério de Biologia Molecular e Tecnologia Ambiental
Laboratério de Engenharia Ambiental e de Qualidade

Instituto de Pesquisa em Petréleo e Energia
Ministério da Saude

Nanomaterial

Oxigénio Dissolvido

Produto de Cuidado Pessoal

Pharmaceutically Active Compound

Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas

Standard Penetration Test

Universidade Federal de Vigcosa



2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3

3.2.3.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.2.3.4
3.24

3.2.4.1
3.2.4.2

4.1

411
41.2
41.3
41.4

4.2
4.2.1

SUMARIO

INTRODUGAQO........coeeeirireereeete e se e sns s sensssssssssssesnes 18
OBUJETIVOS ... cceerre e ressesee s s s smsne e s s s smnne s ee s s smmnn e nnnas 21
OBJETIVO GERAL.....ooi ittt 21
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coiveiiieeieeeeeeeeeeeeseceie s 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cooevcireecrcnsreee e sssessens 22
FILTRACAO EM MARGEM..........ccocvieeeeeeeee e 22
Configuragoes da Filtragao em Margem..........cccceueuuennnnnneee. 24
Remocao de contaminantes pela Filtragao em Margem..... 26
Aplicagao da Filtragdo em Margem no mundo...............c..... 30
Aplicagao da Filtragdo em Margem no Brasil..............c........ 32
Aplicacao da Filtragdo em comunidades difusas................ 34
FARMAGCOS ..ot 37
Contaminantes emergentes.........cccccoiiiinininnsseesnennnnnnnnenn 37
Presenga dos farmacos no meio ambiente aquatico.......... 39

Efeitos causados pela presencga dos farmacos nos

recursos hidriCos........cocoviiiiiiiiiiinccsrr e 44
DiCIOfENACO..........ccoeeeeeeeeee et 45
[ o) o) £ - T 46
010 o 0] =T Lo 47
Paracetamol..............oooeeeeemeeeeeeeee e 48

Técnicas de remocao de farmacos das matrizes aquaticas. 50

Tratamento convencional da agua..............ccccoceveeeeeeieneeniannn. 50
Filtragcd0 em Margem..............ooooeeeeeeeeeeeeeee e 53
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO..........c.ccceuruenene. 56
007V H 177X 7Y J 56
Bacia hidrografica do Rio Una.........c...cccceiiiiiririinsevccececennnnnns 56
Distrito de Batateira.............ccoooiiiiiiimmiiinnr 57
Bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.........cccccccvrrrrreennn. 59

Municipios de Orocé, Santa Maria da Boa Vista e
[ =1 1o = 1 s Lo | - TN 61



4.2.2
4.2.3

5.1

5.2

5.2.1
5.2.2
5.3

5.3.1
5.3.2
5.4

5.4.1
5.4.2
5.4.3

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.3
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

6.3.1

Santa Maria da Boa Vista......ccccoimiimimiimiieieecesceemerm e s emnne 65

Petrolandia.........ccccciimmmmmrrierire s s 68
MATERIAIS E METODOS........ccoieerereeseeeeseenesessesensssssessens 71
DETERMINACAO DE UM LOCAL PARA A IMPLANTACAO

DO SISTEMA DE FILTRACAO EM MARGEM...........ccccoevane.... 71
COLETA DOS DADOS HIDROGEOLOGICOS............c.c......... 71
Dados preliminares.........cccccoviieeiiiirceciirsescr e e eas 71
Ensaios de sondagem.........c.cccceermmimiiiinninnnsnsesneens e 72
ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA.........cocooveeeeeeeeeen. 74
Dados fornecidos pela COMPESA............ e, 74
Dados obtidos nas visitas a campo...........ccccmveeeiiiiirnrennanen. 75
FARMACOS ... .ottt 75
Coleta de amostras...........cccciiiimiininnninrnn s 76
Extragcao e concentragcao dos farmacos..........ccccceeeveeeeeeeeees 76

Analise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

(CLAE).... i i cecccseescemr e e s e s s s s s ss s reer e s e s e e s se s s s s s smmnn s ne s annenes 78
RESULTADOS E DISCUSSAQ........cceeererremrrreenenssessessesnns 79
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS.........c.coveeeeeeeeeer e 79
Batateira.........ccccoccciiiiii 79
Orocé e Santa Maria da Boa Vista..........ccccevvvvvveveceencennnnnnnnnn. 82
Dados preliminares...............cccoeeeeeueeeeeeeeeeeeeee e 83
Furos de sondagem..............ooooeooeeeeeeeeeeee e 85
Petrolandia.........ccccoommmmmimreie s 90
QUALIDADE DA AGUA ..o 92
Cor e turbidez...........cocieiiiiiiiii 93
Oxigénio dissolVido.........ccccmmmrmmriiiiiinn s 95
] o 96
Condutividade elétrica e temperatura.........ccccceeeeeeeeenennnnnnee. 97
Nitrato.......coiiii e ——— 929
Ferro e manganeés..........cccocvummrmmmmrininnnns s 101
MONITORAMENTO DA PRESENCA DE FARMACOS NA

AGUA . e 103



6.3.2
6.3.3
6.3.4

7.1
7.2

DiIPIiroNa.... ..o 106
Ibuprofeno..........cooiiiiiii e ————- 109
Paracetamol............coooiiiiiiiiieerrrrr e 112
CONSIDERAGOES FINAIS........coeeeirerreeresessessesssnsssessssssssens 116
CONCLUSOES. ...ttt 116
RECOMENDAGOES. ..o 117
REFERENCIAS........ccovtrieearereessasesessss e ssss s sessssssessasssssens 118

ANEXO A — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO

SAO FRANCISCO PROXIMO A ETA REDENGAO (SANTA

MARIA DA BOA VISTA, F1)eeriiieeeee e 135
ANEXO B — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO

SAO FRANCISCO PROXIMO A ETA REDENGCAO (SANTA

MARIA DA BOA VISTA, F2)..uoiiiiieee e 136
ANEXO C — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO

SAO FRANCISCO PROXIMO A ETA DO CENTRO (SANTA
MARIA DA BOA VISTA, F3)..eeeiiiiiiieeeeee e 137
ANEXO D - SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO
SAO FRANCISCO PROXIMO A ETA DO CENTRO (SANTA
MARIA DABOAVISTA, F4)..ooiiiiiiiiiee e,



18

1 INTRODUGAO

O crescimento populacional, o aumento da demanda pela agua e a deterioragéo
da qualidade dos mananciais nas regides aridas e semiaridas tém tornado o acesso a
agua potavel um desafio para as companhias de saneamento basico. Assim,
alternativas de tratamento de agua estdo surgindo para solucionar os problemas
nessas areas, e, dentre elas, a técnica de Filtracdo em Margem tem se destacado por
ser uma tecnologia natural de tratamento de agua, de relativo baixo custo e eficiente
na remogdo de contaminantes descobertos recentemente (micropoluentes
emergentes).

Os micropoluentes emergentes envolvem uma série de compostos, como
cianotoxinas, micotoxinas, aditivos de gasolina e industriais, retardantes de chama
bromados, hormonas esteroides, substancias tensioativas, produtos farmacéuticos e
de cuidado pessoal, compostos polifluorados, nanomateriais e subprodutos de
desinfecdo (GAFFNEY et al., 2016), e, embora estejam presentes em concentragdes
traco (ng.L™! ou pg.L") nas matrizes aquaticas, tém causado impactos negativos a
saude humana e ao meio ambiente (LIMA et al., 2017).

Os farmacos s&o substancias quimicas biologicamente ativas sintetizadas com
o objetivo de produzir um efeito fisiolégico em seres humanos, animais ou plantas em
pequenas concentragdes (LIMA et al., 2017). Seus residuos, originados por sobras de
medicamentos, produtos farmacéuticos vencidos ou parcela dos remédios nao
metabolizados pelo corpo humano, animal ou pela planta, tendem a chegar ao meio
ambiente aquatico principalmente pelo langamento de efluentes residuais em corpos
hidricos, sejam eles tratados ou nao.

Em geral, as estagdes de tratamento de agua (ETAs) sdo projetadas para
remogao de material particulado e de microrganismos, sendo comum a aplicagéo das
etapas de coagulagao, floculagédo, sedimentagao ou flotagao, filtracdo e desinfecgao
para alcancar esse objetivo (LIMA et al., 2014). Assim, estudos tém comprovado a
ineficiéncia da remogao dos farmacos pelo tratamento convencional das ETAs (LIMA
et al., 2014; RIGOBELLO et al., 2020) por serem compostos de estrutura complexa e
de baixa concentragdo na agua.

Diante desta problematica, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de
determinar um método eficiente e de baixo custo na remogao completa dos farmacos

da agua, como vem se apresentando a Filtracdo em Margem (FM). Esta técnica
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consiste na construgdo de pogos de bombeamento proximos as margens de um
manancial superficial. A agdo de bombeamento provoca uma diferenga do gradiente
hidraulico entre o0 manancial superficial e 0 manancial subterraneo, induzindo, ainda
mais, o fluxo da agua do manancial superficial pelo meio poroso até o pogo de
bombeamento. E nessa passagem da agua pelos sedimentos do solo que ocorrem
diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pela atenuagao de
poluentes (FREITAS et al., 2017).

Segundo Hiscock e Grischek (2002), a FM funciona, sobretudo, pelos processos
de mistura entre a agua superficial e subterranea, biodegradagcdo e sorgdo nas
camadas do solo. Assim, a técnica da FM é capaz de atenuar naturalmente solidos
em suspensao, particulas, compostos biodegradaveis, bactérias, virus, parasitas e
compostos adsorviveis (HISCOCK; GRISCHEK, 2002), além de remover diversos
farmacos (VERAS et al., 2017; NAGY-KOVACS et al., 2018; SANDHU et al., 2019;
OBERLEITNER et al., 2020).

Dessa forma, a FM se sobressai em comparagao ao tratamento convencional da
agua (SHRIKOTI e SHARMA, 2019), visto que, além de conseguir tratar a agua
eficientemente, inclusive quanto aos farmacos, essa tecnologia minimiza o uso de
produtos quimicos durante o processo, reduzindo os custos do tratamento.

Embora seja comprovada a capacidade da FM na melhoria da qualidade da
agua, dependendo das caracteristicas do local em que o sistema seja instalado, a
qualidade e a quantidade da agua filtrada podem ser otimizadas. Na maioria dos
casos, 0s pogos da FM s&o implantados em aquiferos aluviais localizados as margens
dos rios ou na areia e/ou cascalho nao consolidados ao longo das margens do
reservatorio superficial. Nao é adequado implementar pogos em areas com camadas
espessas de confinamento com baixa condutividade hidraulica porque a agua
bombeada seria principalmente subterranea (RAY, 2002).

Outros fatores que interferem no processo da FM, sobretudo na vazédo
bombeada, € a condutividade hidraulica do leito do rio e porosidade do solo. Segundo
Paiva (2009), a permeabilidade da interface rio-aquifero depende fundamentalmente
da condutividade hidraulica dos sedimentos do solo, que, devido a sua
heterogeneidade, forma muitas conexdes de fluxo entre o curso de agua e o meio
pOroso.

Assim, esse trabalho tem como objetivo avaliar potenciais locais do semiarido

pernambucano para a implantagao da técnica da Filtragdo em Margem, analisando as
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condicbes hidrogeoldgicas e qualitativa das aguas, além de verificar a eficiéncia das

ETAs desses municipios na remog¢ao dos compostos farmacéuticos.
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2 OBJETIVOS

Nesta sec¢ado, sao apresentados os objetivos geral e especificos deste trabalho.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de aplicagdo da Filtragdo em Margem visando a
complementagdo do abastecimento de comunidades difusas no semiarido

pernambucano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o potencial de aplicagdo da FM nos municipios de Belém de Maria

(distrito de Batateira), Orocd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia;

e Avaliar a condicdo hidrogeolégica local de pontos pré-selecionados nos
municipios escolhidos;

¢ Analisar de forma qualitativa a agua do Rio Sao Francisco, incluindo analises de
compostos farmacéuticos;

e Avaliar a eficiéncia do tratamento convencional da agua das ETAs de Oroco,

Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia na remocgéao de farmacos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, sao discutidos o atual estado de conhecimento acerca da Filtracdo

em Margem e da presencga dos farmacos no meio ambiente aquatico.

3.1FILTRACAO EM MARGEM

Devido ao crescimento da populagdo mundial, a demanda por agua potavel
também tem aumentado. Entdo, o desenvolvimento de tecnologias que tratem a agua
de maneira eficiente e barata tem sido uma questao preocupante e emergente entre
as empresas concessionarias da agua. Entre as técnicas estudas, como filtragao por
membrana, tratamento de aquiferos no solo e oxidagdo avangada, um método antigo
tem se destacado por ser sustentavel, eficiente e barato: a filtragdo em margem
(TUFENKJI; RYAN; ELIMELECH, 2002).

A Filtracdo em Margem (FM) é uma tecnologia que consiste na purificagdo da
agua através de sua passagem pelas camadas sedimentares das margens e do fundo
de um manancial superficial (Figura 1). Esse deslocamento da agua ocorre devido a
diferengca do gradiente hidraulico entre o reservatério e o lengol freatico, causado
artificialmente pela aplicagdo de bombas em pogos localizados as margens da fonte
superficial. Dessa forma, a agua bombeada € uma mistura entre as aguas superficial
e subterrénea (RAY et al., 2002).

Figura 1 — Processo da Filtragdo em Margem.
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A dinamica de melhoria da qualidade da agua na FM ocorre por processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Segundo Sahu et al. (2019), o tratamento da agua na
FM ocorre devido a filtracdo, reacao acido-base, oxidagao, reducgao, hidrélise, reacdes
bioquimicas, entre outros mecanismos. Entretanto, a FM funciona, sobretudo, pelos
processos de mistura entre a agua superficial e subterranea, biodegradacgao e sorgéao
dentro de duas camadas principais: a camada biologicamente ativa de colmatacao,
onde acontecem a degradacgao intensiva e os processos de adsor¢do em um curto
periodo; e ao longo do percurso principal entre o manancial superficial e o pogo de
producdo, onde ocorre principalmente o processo de mistura, enquanto a sor¢ao e a
degradacao acontecem em menores taxas (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).

A primeira camada citada, formada pela interface entre as aguas superficiais e
subterraneas em aquiferos aluviais nos primeiros metros do rio, chama-se “zona
hiporreica de transicdo”, sendo comumente caracterizada por gradientes de luz,
temperatura, pH, potencial redox, oxigénio e matéria organica (FREITAS et al., 2017).
E nela que ocorrem as remocdes de sedimentos, compostos organicos e inorganicos
e patégenos, além de apresentar condi¢bes redutoras devido a alta atividade
microbiana que consome o oxigénio dissolvido (OD) na agua (JARAMILLO, 2012).

A segunda camada, onde ocorre principalmente a mistura entre as aguas, €
chamada comumente de “zona riparia”. Trata-se de uma das zonas de interacédo das
aguas superficiais com &aguas subterrdneas, podendo uma alimentar a outra
(FREITAS et al., 2011).

Por meio de todos esses processos que ocorrem durante a passagem da agua
pelos sedimentos do solo, a técnica da FM é capaz de atenuar naturalmente sélidos
em suspensao, particulas, compostos biodegradaveis, bactérias, virus, parasitas e
compostos adsorviveis, além de manter o equilibrio das mudangas de temperatura
(HISCOCK; GRISCHEK, 2002), podendo ser utilizada, pelo menos, como um pré-
tratamento da agua.

Por todos esses beneficios, a FM apresenta-se como uma alternativa de
tratamento de agua que pode resolver o problema do abastecimento de agua direto
do manancial superficial poluido e da superexplotagdo da agua subterranea, ja que a
agua extraida do pogo da FM é resultante da mistura entre as aguas superficial e
subterréanea (CADY et al., 2013).

Por outro lado, sabe-se que a FM pode causar efeitos indesejaveis na qualidade

da agua potavel. Por exemplo, a técnica ndo funciona como uma barreira eficaz na
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remocgao de alguns compostos, como o aménio e o arsénio (SANDHU et al., 2019), e
pode provocar aumento nas concentragdes de ferro e manganés dissolvidos, dureza
e formar sulfeto de hidrogénio e outros compostos fétidos resultantes da mudanga nas
condi¢des redox (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).

Até entdo, os estudos sobre a FM focam quase exclusivamente na eficiéncia da
técnica no tratamento da agua e na sua capacidade de produgao. Dessa forma, nao
existem conhecimentos sobre os efeitos da FM nos mananciais de origem, porém,
sabe-se que, além da colmatacdo, a técnica interfere na infiltragdo de agua
subterranea e afeta os processos naturais que ocorrem nos sedimentos, o que pode
resultar em mudancgas na qualidade da agua do manancial superficial (GILLEFALK et
al., 2019). Possivelmente a FM pode induzir modificagdes na temperatura da agua, na
disponibilidade de CO2, e nos tempos de retencdo da agua nos reservatoérios,
consequentemente, esses feitos podem causar desaparecimento de macrdfitas,
dominio do fitoplancton e contribuir para um ambiente adequado para a proliferagao
de cianobactérias (GILLEFALK et al., 2018).

Apesar das possiveis desvantagens apresentadas pela FM, a técnica esta sendo
utilizada ha anos com sucesso em diversos paises, sobretudo nos europeus. No
Brasil, a tecnologia ainda nao esta sendo efetivamente usada para o abastecimento
publico, mas alguns estudos ja comegaram a ser realizados para comprovar a

viabilidade desse método no tratamento de agua para o pais.

3.1.1 Configuracdes da Filtragao em Margem

Durante o planejamento para a implantagdo da FM, é necessaria a escolha de
alguns aspectos construtivos, como o tipo de pogo e seu ponto de alocagao, para
maximizar a eficiéncia do tratamento e a vaz&o bombeada.

Existem trés tipos de pocos que vém sendo utilizados na técnica da FM: pogo
horizontal, poco vertical e cacimbao. Em geral, os pogos verticais s&o utilizados em
locais com sedimentos consolidados, enquanto os pog¢os horizontais tendem a ser
aplicados em sedimentos nao consolidados ou quando o aquifero tem pouca
espessura (PAIVA, 2010). O pogo cacimbao tem grandes didmetros e, na maioria dos
casos, é escavado manualmente (HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002). A configuragao

dos pogos vertical e horizontal esta mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Configuracéo dos pogos vertical e horizontal.
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Segundo FUNASA (2018), no processo de filtragdo em margem, o meio filtrante
€ o proprio material sedimentar das margens e fundo do manancial, e também do
aquifero, assim, este material deve ser composto por aluvides ou outra formagao
geoldgica nao consolidada que permita a conexao hidraulica entre a agua superficial
e a agua subterranea local. Essa conexao hidraulica permite que a agua do manancial
migre até o pogo de FM, e dependendo das caracteristicas dos sedimentos do
aquifero, a quantidade de agua proveniente do manancial que chega até o pogo sera
maior ou menor.

A hidrogeologia do local de implantagdo do pogo afeta o armazenamento no
aquifero de produtos quimicos presentes na agua superficial e o retorno desses
produtos para o rio. Em aquiferos aluviais que contém matérias de granulometria
grossa, os produtos quimicos dissolvidos na agua do rio podem ser armazenados no
aquifero em periodos de cheia, mas quando as enchentes recuam, esses produtos
tendem a ser drenados de volta para o rio. Além disso, ndo é adequado implementar
pocos em areas com camadas espessas de confinamento com baixa condutividade
hidraulica porque a agua bombeada seria principalmente subterrdnea (HUNT;
SCHUBERT; RAY, 2002).

Segundo Ahmed e Marhaba (2016), a qualidade da agua obtida no processo da
FM é menor se o sistema tiver caminho de fluxo curto, gradientes hidraulicos altos,
percolagdo em alta velocidade, aquifero carstico e altos niveis de heterogeneidade,

enquanto Sens et al. (2006) citam que a purificagao se torna mais eficaz quanto menor
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a velocidade da agua durante sua passagem pelo solo, na presenca de matéria
organica e quando o solo é constituido por materiais granulares com intersticios
abertos. Nessas condigbes, o caminho percorrido pela agua é mais tortuoso,
contribuindo para que os organismos entrem em contato com os contaminantes e
consigam remover os poluentes presentes.

Dois fatores que podem interferir na qualidade e quantidade de agua obtida na
FM séo o tempo de detengao da agua e a distancia entre o pogo e o rio. O aumento
da distadncia do pogco com relagdo ao manancial superficial pode causar um maior
tempo de detencdo. Dessa forma, essa distancia deve ser calculada com base no
gradiente hidraulico esperado entre o rio e o pogo, além da condutividade hidraulica
(JEYAKUMAR; PARIMALARENGANAYAKI; ELANGO, 2017) para que se obtenha o
melhor resultado da técnica.

Em seu experimento, Sahu et al. (2019) determinaram que o tempo de detencao
da agua € determinante na qualidade da agua obtida na FM. Para um tempo de
detencao de 1h, a eficiéncia da remog¢ao de turbidez encontrada foi de 70%, enquanto
para 7h, encontrou-se uma eficiéncia de 87,6% na remocao do parametro. Pazouki et
al. (2016) também defendem que a distancia entre o reservatorio e o pogo e o tempo
de viagem da agua sao fatores importantes quanto a remocgao de cianobactérias. Para
eles, tempos de viagem menores que uma semana podem ocasionar o avango das
cianobactérias para os pocos.

Baumgarten et al. (2011) avaliaram a eficiéncia da FM na remoc¢do do
sulfametoxazol, um farmaco de dificil degradagdo. O estudo demonstrou que é
necessario que o tempo de detengcdo da agua seja de semanas a meses para que
haja a degradacédo do farmaco e, provavelmente, de outros compostos pouco
degradaveis. Além disso, € essencial que o tempo de viagem seja ainda mais longo

caso as condi¢des redox no subsolo sejam anoxicas.

3.1.2 Remocao de contaminantes pela Filtragao em Margem

Durante a passagem da agua pelos sedimentos do solo, ocorrem diversos
processos que promovem a melhoria da qualidade da agua, atenuando compostos
fisicos e quimicos, além de contaminantes biolégicos das matrizes aquaticas

superficiais (RAY, 2002). Segundo Doussan, Ledoux e Detay (1998), esses processos
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podem ser considerados de quatro formas distintas: hidrodindmicos, mecanicos,
biolégicos ou fisico-quimicos.

Os processos hidrodinamicos incluem as acdes convectivas-dispersivas e de
diluicdo; a filtracdo do material particulado inclui-se nos processos mecanicos; a
atuacgao bioldgica é realizada pela degradagdo da matéria organica e mineralizagao
de substancias secundarias; e os mecanismos fisico-quimicos séo representados pela
sor¢ao, precipitacao, floculagéo, coagulagao e reagdes redox (DOUSSAN; LEDOUX;
DETAY, 1998).

Por meio desses processos, diversos compostos sao removidos ou atenuados,
como turbidez (SAHOO et al., 2005; NAGY-KOVACS et al., 2019; SHRIKOTI;
SHARMA, 2019), pH (SANTOS et al., 2011), cores aparente e real (GUEDES et al.,
2017), nitrato (REGNERY et al., 2005; D’ALESSIO; DVORAK; RAY, 2018), carbono
organico dissolvido (MAENG; LEE, 2019; SANDHU et al., 2019), DBOs (MAENG; LEE,
2019), DQO (NAGY-KOVACS et al., 2019), micropoluentes organicos polares
(HAMANN et al., 2016; GLORIAN et al., 2018; ABDELRADY et al., 2019; SANDHU et
al., 2019), coliformes totais (SAHOO et al., 2005; D’ALESSIO; DVORAK; RAY, 2018;
SHRIKOTI; SHARMA, 2019; DRIEZUM et al., 2019), E. coli (GUEDES et al., 2017;
FREITAS et al., 2017) e patdgenos (FREITAS et al., 2017).

Outros estudos apontam o aumento da concentracado de alguns parametros da
agua do poco da FM com relagdo ao reservatorio superficial, como o ferro e o
manganés (MAENG; LEE, 2019), condutividade elétrica e dureza (NAGY-KOVACS et
al., 2019).

Em geral, as particulas e patdogenos presentes nas aguas de origem sao
removidas no processo por filtracao entre os meios porosos. Muitos produtos quimicos
também sao atenuados durante a FM devido a sorgao, deterioragdo microbiana e
outras reagdes quimicas; enquanto os patdogenos, como bactérias e virus, s&o
removidos pela combinagao entre sorgdo e morte (RAY, 2002). Porém, a eficiéncia
desse tratamento pode variar de um sistema para outro, dependendo das
caracteristicas do local de implantagcdo e da qualidade das aguas superficial e
subterranea, incluindo a mineralogia do aquifero, a forma do aquifero, as
concentragdes de oxigénio e nitrato nas aguas superficiais, tipos de matéria organica
nos ambientes de aguas superficiais e subterrdneas e uso da terra na bacia
hidrografica local (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).
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Segundo Hunt, Schubert e Ray (2002), ao se analisar um local para implantagao
da FM, deve-se considerar a agua do rio disponivel que pode fluir para o aquifero, a
qualidade da agua do reservatdério superficial, a ocorréncia de trafego fluvial comercial
(que pode ser uma fonte de poluigdo e/ou indicio que o local precisa de dragagem), a
velocidade do fluxo e caracteristicas do leito do rio, sazonalidade do fluxo do
manancial superficial, e a estabilidade do canal do rio.

Como a agua bombeada no pogo da FM é resultante da mistura entre as aguas
superficial e subterranea, a qualidade da agua dos mananciais de origem e a
proporcao de mistura entre elas também sao fatores predominante na eficiéncia dessa
técnica. Glorian et al. (2019) avaliaram a remoc¢ao de produtos farmacéuticos em 5
sistemas de FM nos estados de Uttarakhand, Uttar Pradesh e na cidade de Nova
Délhi, todos na india. Concluiram que os sistemas de Nova Délhi e Matura (Uttar
Pradesh) apresentaram uma remocéo de quase 80%, enquanto o sistema de Agra,
em Uttar Pradesh, apresentou uma eficiéncia de remogao dos farmacos em 51%,
devido a proporgao de mistura entre as aguas superficial e subterranea, que foi quase
100% composta da agua superficial nesse ultimo pogo. Portanto, no pogo de Agra,
praticamente ndo houve efeito da mistura com aguas subterrdaneas menos poluidas.

Outro fator importante para o bom funcionamento da FM é a temperatura. Altas
temperaturas causam maiores atividades microbianas, que consequentemente
ocasionam condi¢gdes anoxicas no meio (AHMED E MARHABA, 2016). Além disso,
segundo, Santos et al. (2011), mudangas na temperatura da agua podem interferir na
taxa de infiltracdo porque a viscosidade da agua diminui com o aumento da
temperatura, que causa aumento na condutividade hidraulica. Esse parametro é
indiscutivelmente importante, porém, no Brasil, sobretudo nas regides Norte e
Nordeste, a amplitude de temperatura das aguas superficiais e subterrdneas é
pequena (PAIVA et al., 2010), consequentemente, essa variavel ndo tende a trazer
mudancgas na eficiéncia da FM nesses locais.

As condi¢cdes redox também podem influenciar nos processos de purificagéo da
agua, causando beneficiamento na decomposi¢gdo de compostos organicos naturais e
sintéticos, mas também pode introduzir problemas de altas concentragdes de ferro e
manganés (HISCOCKA; GRISCHEK, 2002). O desenvolvimento de zonas redox entre
o rio e os pogos de bombeamento depende da distancia da viagem, da quantidade de
carbono organico presente na agua do rio e do aquifero, e do conteudo de oxigénio

da agua do rio. A matéria organica presente nas aguas de origem é consumida pelas
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bactérias presentes na subsuperficie, causando redugdo nos niveis de oxigénio
dissolvido (OD), o que gera aumento das concentragdes de nitrito e dissolugdo do
ferro e do manganés (RAY, 2002). A Figura 3 demonstra a variagdo da concentragao

desses compostos durante a passagem da agua do reservatorio para o pogo da FM.

Figura 3 — Evolugao qualitativa do OD, nitrato, manganés e zinco durante a passagem da agua pelo

meio poroso.
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Fonte: Modificado de Bourg e Bertin (1993).

Maeng e Lee (2019) avaliaram dois pogos verticais ao longo do rio Nakdong, na
Coréia do Sul, e verificaram que as concentragcdes de ferro e manganés nos pocos da
FM eram maiores que as concentragcdes desses metais no rio, enquanto o OD diminuiu
do rio para o poco. Os autores concluiram que o aumento das concentracdes desses
metais durante a FM deveu-se as condi¢cdes reduzidas que ocorreram durante a
passagem da agua pelo solo, devido a formagdo de Oxidos de metais que s&o
facilmente mobilizados em zonas reduzidas.

Além da qualidade, alguns fatores também interferem na quantidade de agua
produzida na FM. A taxa de produgao fornecida pela FM depende das caracteristicas
do aquifero, da condutividade hidraulica e da distancia entre o pogo e o reservatério
(LAKSHMANAN, 2017).
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Durante o uso da FM, a condutividade hidraulica pode sofrer alteragdes devido
a entrada de particulas finas, micro-organismos, coloides, precipitacdo de carbonatos
de calcio e hidroxidos de ferro e manganés, além da formagao de bolhas de gas nas
camadas do leito do rio (SHARMA; GRISCHEK; KIMOTH, 2014), causando o
entupimento dos poros do solo. Nesse processo, denominado de colmatagéo, ocorre
a reducao da condutividade hidraulica, consequentemente, diminuindo a vazao de
agua produzida da FM. Porém, embora tenha seu lado negativo, a colmatagao
também pode ser benéfica ao tratamento da agua, visto que promove a
biodegradagao dos compostos (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).

Além disso, €& valido salientar que esse efeito pode ser modificado
constantemente, variando de acordo com a velocidade de escoamento do rio ou com
as cheias (PAIVA et al., 2010). As inundagdes e as secas tém um efeito indireto na
eficiéncia do processo da FM. Enquanto a inundagcdo impede a ocorréncia da
colmatacdo devido a erosao, promovendo uma autopurificacdo do reservatorio, o
oposto ocorre quando ha condigdes de seca, que leva ao entupimento do leito do rio
(AHMED; MARHABA, 2016).

Dessa forma, dependendo das condi¢cbes de implantacdo do sistema de FM,
determina-se se é necessario um poés-tratamento da agua (LORENZEN et al., 2010).
Contudo, para locais de implantagdo da FM onde as aguas superficiais estejam
extremamente poluidas, deve ser feito o pds-tratamento obrigatoriamente, usando,
por exemplo, carvao ativado ou oxidacdo avancada, que Sao processos menos
onerosos (GLORIAN et al., 2018).

3.1.3 Aplicagao da Filtragao em Margem no mundo

Em diversos paises, sobretudo nos europeus, a técnica da FM esta sendo
utilizada para abastecimento publico. Segundo Schmidt et al. (2003), no final do século
XIX, varias doencgas bacterianas comegaram a surgir na Europa em decorréncia da
ingestdo de agua da rede de abastecimento que era coletada diretamente de
mananciais superficiais. A partir de entdo, a coleta dessas aguas ficou em descrédito
com a populagao e foi entdo substituida, ou complementada, pela FM. Na cidade de
Dusseldorf na Alemanha, por exemplo, a FM no rio Reno tem sido utilizada no pré-
tratamento da agua desde 1870 (ECKERT; IRMSCHER, 2006).
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Desde entdo, a FM vem evoluindo no continente. Na Alemanha,
aproximadamente 16% de toda a agua potavel é produzida pela FM (SCHMIDT et al.,
2003). Em especial, em Berlim, cerca de 56% de toda a populagao residente na cidade
é abastecida por agua resultante da técnica da FM (LORENZEN et al., 2010). Além
desse pais, atualmente, 80% da agua potavel utilizada na Suiga provém da FM, 50%
na Franca, 48% na Finlandia, 40% na Hungria e 7% nos paises baixos (UNIYAL,
2018). Somente na cidade de Budapeste, capital da Hungria, a companhia de
abastecimento Budapest Waterworks opera 756 pocos para abastecer cerca de 1,89
milhdo de pessoas (NAGY-KOVACS et al., 2019).

Nos Estados Unidos, essa técnica vem sendo empregada desde meados de
1930 (HUNT, 2002). Apesar de ndo ser amplamente utilizada, a FM é um assunto de
bastante interesse no pais por se tratar de um tratamento de baixo custo, usado como
pelo menos pré-tratamento da agua e apresentar sucesso na remogao de patdogenos
(SENS, 2006).

Enquanto os paises europeus e os Estados Unidos utilizam a FM por muitos
anos no abastecimento publico, outras nagdes estao investindo na técnica ha menos
de vinte anos (HU et al., 2016). Na Coreia, por exemplo, embora o primeiro pogo de
FM tenha sido construido em 1970 na cidade de Seul, somente a partir de 2000, o
processo tem sido utilizado para garantia de agua potavel no pais (SCHMIDT et al.,
2003).

Apesar de recente a aplicagao da técnica nesses paises, Boving et al. (2014)
comentam que os paises emergentes tém grande potencial para utilizacdo da
tecnologia de FM. Lorenzen et al. (2010) verificaram a possibilidade da utilizagao de
pocos de FM em trés pontos diferentes do rio Yamuna (a montante, no meio e na area
rural da cidade de Dalhi, na india). Esse estudo comprovou que, no primeiro caso, a
agua obtida no pogo da FM n&o necessitaria de um pés-tratamento; no segundo, seria
necessaria uma etapa de tratamento apos a FM; e no terceiro pogo, seria necessaria
a dessalinizagao apdés a FM. Em suma, concluiram que a FM é um método valioso
para a produgdo de agua potavel, sobretudo para areas que sofrem com a falta de
agua.

Também na india, Ronghang et al. (2018) avaliaram o potencial da FM em quatro
locais com altitudes entre 551 e 769 metros em Uttarakhand. Verificaram que a técnica

€ adequada para produgao de agua potavel, sendo necessaria somente uma etapa
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de cloragdo como poés-tratamento, e concluiram que a FM pode ser uma tecnologia
de sucesso para o abastecimento de agua nas regiées montanhosas.

Na China, a FM ja é utilizada como uma técnica de abastecimento de agua
potavel para a populacdo. O primeiro po¢o da FM foi construido no Nordeste do pais,
na década de 1930. Especialmente no Norte da China, a tecnologia tem se
desenvolvido desde entdo. Atualmente, sdo mais de 50 pogos localizados ao longo
do Rio Amarelo, além de 15 pogos bombeando agua subterranea no rio Hai e na bacia
hidrografica Luan para abastecimento publico. Embora a maioria dos projetos da FM
esteja localizada em cidades do Norte ou Noroeste, a provincia de Sichuan, provincia
de Hubei, Xangai e alguns outros lugares no Sul da China também tém trabalhos de
pré-tratamento que utilizam agua infiltrada para abastecimento de agua potavel
urbana (HU et al., 2016).

Ghodeif et al. (2016) avaliaram o potencial do tratamento da FM no Egito,
fazendo o monitoramento do nivel da agua e verificando os parametros de qualidade
da agua em seis diferentes localidades do pais. Concluiram que, embora nao seja
viavel em todos os lugares do Egito, devido a condi¢gbes hidrogeoldgicas e falta de
investigacdo, a FM tem um alto potencial ao longo das aguas superficial do deserto
no vale e no delta do rio Nilo, assim como na planicie de inundagao no vale do Nilo,
no Alto Egito.

Dessa forma, embora ndo seja utilizada como método de tratamento em muitos
paises (com excegao dos europeus), Gillefalk et al. (2018) citam que, atualmente, 57
paises ja produziram estudos sobre a FM. Nesses diversos estudos, a FM tem se
mostrado uma técnica potencial na purificacdo da agua, podendo ser utilizada como,
pelo menos, pré-tratamento, reduzindo o custo desse processo (CADY et al., 2013;
PHOLKERN, 2015; WEISS, 2016).

3.1.4 Aplicacao da Filtragao em Margem no Brasil

No Brasil, embora ndo seja utilizada no abastecimento publico, diversas
pesquisas sobre a FM vém sendo desenvolvidas. Inicialmente, as investigagcbes da
eficiéncia da técnica no pais aconteceram em Santa Catarina (SC). Em 2004, Rabelo
(2006) iniciou a realizagao de estudos preliminares para a implantacédo da FM na

Lagoa do Peri, Floriandpolis — SC. Nesse trabalho, obteve-se, a partir do método da
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filtracdo em colunas, que simulou a FM, remocao de até 84,9% de turbidez; 72,2% de
cor aparente; 63,3% de clorofila a; 98,9% de fitoplancton; e 99,2% de cianobactérias.

Em 2007, comegaram-se as investigagdes para a implantacdo de um projeto
piloto da FM as margens do Rio Beberibe, em Olinda - Pernambuco (PAIVA, 2009).
Nesse estudo, foram feitos o monitoramento e a avaliacdo da técnica do local que
concluiu que, devido a composigao do solo, a primeira camada atuaria como meio
filtrante, enquanto a segunda permitiria uma boa vazao até o pogo. Além disso, todos
os parametros de qualidade da agua avaliados nos pogos se enquadravam dentro dos
padrbes de potabilidade, podendo fazer a distribuicdo da agua diretamente para a
populagao.

A partir de entdo, diversos estudos vém ocorrendo no Brasil, sobretudo nos
estados de Santa Catarina e Pernambuco. Freitas et al. (2017) avaliaram o potencial
da FM na remogao de parasitas intestinais patogénicos e analisaram parametros
fisico-quimicos e bacteriolégicos em uma area experimental instalada as margens do
rio Beberibe, em Pernambuco. Neste estudo, os autores determinaram que a técnica
da FM foi eficiente para a remogdo de parasitas intestinais patogénicos
(Cryptosporidium spp. oocysts, Giardia spp. cysts, E. histolyticalE. dispar complex, |.
belli) além de ovos de helmintos. Nos pogos, ndao foram encontrados nenhuma espécie
de microrganismo patogénico, e houve uma remogao de cor e turbidez com relagao
as aguas do rio.

Romero-Esquivel et al. (2017) analisaram alguns parametros de qualidade da
agua, além da matéria organica natural e condi¢gdes redox na Lagoa do Peri, em Santa
Catarina. Determinaram que houve reducgao da turbidez e da cor nas aguas dos pocos,
além de uma boa remocdo da matéria organica natural e precursores de
trihalometanos. Porém, também houve uma mudanca para a condicdo andxica da
agua, causando problemas com as concentragdes de ferro e manganés. Dessa forma,
concluiram que a FM poderia ser utilizada como pré-tratamento da agua, que
posteriormente deveria passar por um sistema de aeracgao.

Além dos dois estados (Pernambuco e Santa Catarina), a técnica comegou a ser
investigada recentemente no Rio Grande do Sul (RS) e em Minas Gerais (MG).
Campos (2012) realizou uma analise prévia para a aplicagao da FM no municipio de
Rio Grande (RS), avaliando caracteristicas basicas de formagao e constituicao
hidrolégicas e hidrogeoldgicas. O estudo concluiu que seria necessario informagdes e

dados mais detalhados, e trabalhos mais concretos sobre as formagdes hidrolégicas
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e hidrogeoldgicas do local para que se pudesse determinar o melhor ponto de
aplicacao da FM na cidade.

Em 2013, houve a implantagdo de um projeto piloto na Universidade Federal de
Vigosa (UFV), no estado de Minas Gerais, a fim de produzir dados hidrogeoldgicos
para caracterizacdo desse sistema. Rocha e Marques (2015) concluiram que a
hidrologia local favorece a eficiéncia da técnica da FM, podendo ser uma alternativa

de baixo custo para captagao da agua, sobretudo em periodos secos.

3.1.5 Aplicagao da Filtragao em Margem em comunidades difusas

No Brasil, cerca de 14% dos domicilios ndo tém acesso a rede geral de
distribuicdo de agua, sendo ainda pior a situagdo no Nordeste do pais, com quase
20% das casas sem fornecimento de agua potavel (IBGE, 2018). Essas habitagdes
que n&o sao contempladas com a rede de distribuicdo de agua, normalmente, estao
inseridas em locais afastados dos centros urbanos e sao comunidades com
populacdes pequenas, tornando-se um desafio para as companhias concessionarias
da agua.

O método de tratamento convencional da agua, em geral, tem eficiéncia
satisfatéria, porém apresenta o custo de implantacdo e operacao elevado, porque
demanda grandes areas para construgao, além do elevado consumo energético e de
produtos quimicos que ocorre durante as etapas do tratamento. Dessa forma, a
implantacdo de estagdes de tratamento de agua (ETAs) convencionais € mais comum
para 0 meio urbano, pois existe adensamento populacional, elevada demanda por
agua e a populagao pode custear o tratamento, viabilizando o processo (GUEDES et
al., 2017). Portanto, em comunidades isoladas onde a rede geral de distribuicdo de
agua nao chega, € necessario que sejam implantados outros métodos de tratamento
de agua.

Para que uma técnica seja viavel para essas comunidades, além de €eficiente,
deve ser simples de operar e de baixo custo, uma vez que, em geral, o proprio usuario
€ o responsavel pela implantacao e monitoramento do sistema. Dessa forma, entre os
tratamentos existentes, os de filtragcdo em multiplas etapas, filtracdo lenta e uso de
coagulantes naturais séo indiciados para esses casos (ARANTES et al., 2015). No
Brasil, diversos estudos tém sido realizados para a aplicagao de tecnologias capazes

de tratar a agua na propria comunidade, sem precisar que uma companhia seja
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responsavel pelo servigco, como o uso de cloradores simplificados (FERREIRA; LUZ;
BUSS, 2015), semente de Moringa oleifera (ARANTES et al., 2015) e radiagao solar
(SILVA et al., 2013; PEREIRA et al., 2014).

Além dessas técnicas apresentadas, a FM também surge como uma alternativa
de tratamento de agua em comunidades desprovidas desse servi¢o. Segundo Paiva
(2009), a FM apresenta algumas vantagens, como:

o Estabilidade temporal em relagdo a temperatura e a presengca de compostos na
agua;

e Remocéao de sdlidos suspensos, turbidez, compostos biodegradaveis, bactérias,
virus e parasitas;

e Remocéao de produtos farmacéuticos e outras substancias organicas;

e Atenuacao de compostos absorviveis e metais pesados;

e Garantia de boa recarga e taxa de bombeamento aproximando-se o pogo do
reservatorio superficial; e

e Reducao dos custos de operagao devido a minimizagao dos gastos com produtos
quimicos (coagulantes e oxidantes) usados no tratamento convencional da agua.

Dessa forma, a FM apresenta-se como uma técnica viavel para o abastecimento
de agua potavel de comunidades difusas, pois, além de ser eficiente no tratamento da
agua quanto a caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, também é de baixo custo,
podendo ser implementada e mantida em regides mais isoladas.

Boving et al. (2018) avaliaram o uso da FM para o fornecimento de agua de boa
qualidade em quatro povoados no sul da india, cada um com menos de 2500
habitantes. Embora a FM seja bastante discutida no norte deste pais, existem
limitagdes hidrogeoldgicas que impedem o avanco da técnica no sul da india, porém
os autores provaram que, embora as instalagdes da FM tenham sido desafiadoras, o
tratamento da agua resultou em redug¢des de E.coli e turbidez, produzindo agua
potavel suficiente para abastecer comunidades com populagdes entre 2000 e 3000
pessoas.

Nas cidades de Auburn e Nebraska, nos Estados Unidos, com populacdes de
3460 e 7289 habitantes, respectivamente, D’Alessio, Dvorak e Ray (2018) também
analisaram a efetividade da FM em abastecer pequenas comunidades com agua
potavel. A qualidade da agua tratada foi melhorada quanto aos coliformes totais,

E.coli, carbono orgénico total (COT), carbono orgénico dissolvido (COD), e nitrato,
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mesmo em locais intensivamente agricolas (comumente areas rurais). Além disso, os
autores concluiram que a FM é uma técnica eficaz na redugdo de produgao de
trihalometanos em pequenos sistemas.

Guedes et al. (2017) verificaram a possibilidade de utilizagdo da FM em
comunidades difusas do municipio de Orleans, no Estado de Santa Catarina. Entre os
parametros analisados pelos autores (pH, ferro total, turbidez, cor aparente, coliformes
totais e E. coli), com exceg¢éo do pH e dos coliformes totais, a agua produzida no pogo
apresentou os parametros de qualidade da agua enquadrados na Portaria 2914/MS.
Para o ajustamento do pH, pode-se utilizar alcalinizante antes do uso da agua, e os
coliformes totais podem ser eliminados por desinfecgao. Assim sendo, concluiram que
a FM é uma tecnologia indicada para locais desprovidos de abastecimento publico de
agua.

Santos et al. (2014) verificaram a possibilidade de utilizagdo da FM a jusante de
um reservatoério de abastecimento na cidade de Garanhuns - PE. O obijetivo principal
do trabalho foi abastecer pequenos agricultores da regiao para que eles nao fizessem
mais a coleta da agua diretamente do reservatorio, visto que esta estaria impropria
para consumo sem um pré-tratamento. Os resultados evidenciaram a capacidade da
técnica da FM para eliminagado ou redugao de contaminantes fisico-quimicos e das
espécies fitoplanctdnicas. Além disso, a tecnologia eliminou 100% das cianobactérias
presentes na agua do reservatorio.

Além da deficiéncia na distribuicdo da agua potavel para as comunidades
difusas, muitas vezes ha falta de suprimento de energia elétrica para esses povoados.
Diante dessa problematica, Otter et al. (2019) avaliaram a combinag¢ao da FM com a
eletrocloracdo acionada pela luz solar para o abastecimento de agua potavel em
comunidades do norte da india. A combinagdo mostrou-se uma alternativa viavel para
0 abastecimento de agua potavel para essas populagdes, visto que a FM serve como
etapa de pré-tratamento muito eficiente na redugao de patdgenos e turbidez, enquanto
a eletrocloragao consegue eliminar completamente os patdégenos ainda presentes na
agua.

Portanto, diversos estudos realizados em todo o mundo, inclusive no Brasil,
comprovam que a FM & uma técnica eficiente no tratamento da agua e pode ser
utilizada, sobretudo, por populagdes pequenas afastadas da area urbana, onde a rede

geral de distribuicdo de agua geralmente nao chega.
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3.2 FARMACOS

Nesta secdo, é apresentado o conceito de contaminantes emergentes, classe
que os farmacos pertencem, além da presenc¢a destes compostos no meio ambiente

aquatico e suas consequéncias para o meio ambiente.

3.2.1 Contaminantes emergentes

Os denominados “poluentes emergentes” sdo produtos contaminantes nao
regulamentados que podem estar presentes em regulamentagdes futuras
dependendo dos resultados de pesquisas que investiguem os possiveis efeitos
desses compostos a saude e a sua ocorréncia no ambiente. As investigacdes sobre
esse tema comegaram a surgir recentemente (final da década de 1990), por isso o
uso do termo “emergentes” (ARAUJO; WOLFF; CARISSIMI, 2017). Essa classe de
produtos engloba uma gama de componentes, como cianotoxinas, micotoxinas,
aditivos de gasolina e industriais, retardantes de chama bromados, hormonas
esteroides, substancias tensioativas, produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal,
compostos polifluorados, nanomateriais e subprodutos de desinfegcdo (GAFFNEY et
al., 2016).

Devido a variedade de compostos considerados como contaminantes
emergentes (CEs), esses produtos podem ser enquadrados em diversas categorias.
Trés grandes classes detém a maioria dos contaminantes emergentes: Farmacos
(Pharmaceutically Active Compounds — PhACs), Produtos de Cuidado Pessoal
(Personal Care Products — PCPs) e Compostos Desreguladores Enddcrinos
(Endocrine Disrupting Compounds — EDCs). Além desses, em menor quantidade, os
CEs também podem ser classificados como nanomateriais (NMs), metabolitos de
CEs, drogas ilegais, genes manipulados, entre outros (GOGOI et al., 2018). A Figura
4 apresenta algumas das classes desses poluentes com seus respectivos exemplos.

Os sistemas de tratamento de agua residuarias mais tradicionais ndo sao
eficientes na remocgao dos CEs devido a estrutura complexa desses compostos e as
suas baixas concentragdes na agua (PATEL et al., 2020).

Os contaminantes emergentes podem chegar ao meio ambiente por diversas
fontes pontuais ou difusas, sobretudo as estagbes de tratamento de esgoto (ETEs),

infiltracao de fossas sépticas e lixiviados de aterros sanitarios. As fontes pontuais sao
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aquelas em que o despejo ocorre em uma localizag&o espacial discreta, e incluem os
residuos liquidos municipais, industriais e hospitalares, além dos lixiviados de aterros
sanitarios. Por outro lado, os despejos difusos ocorrem em grande escala geografica
e sao exemplificados pelos escoamentos agricolas, de aguas pluviais e vazamentos
nas redes de distribuigdo de agua (NAWAZ; SENGUPTA, 2019). A Figura 5 ilustra as

rotas de entradas dos contaminantes emergentes no meio ambiente.

Figura 4 — Principais classes dos contaminantes emergentes.

TIPOS DE PRODUTOS QUIMICOS DE INTERESSE EMERGENTE

FA oS PRODUTOS DE COMPOSTOS COMPOSTOS
(PhACS) CUIDADO PESSOAL DESBEG[EADORES PERFLUORADOS
(PCPs) ENDOCRINOS (EDCs) (PFCs)
Antibibticos | | Desinfetantes | | Compostos fenolicos || Acido perfluoro-
(Ciprofloxacino) (Triclosan) (Nitrofenol e Fenol) -decandico (pFDA)
Anti-histaminico .
— (Ranitidina) Bisfenol (BPA)
| | Anti-inflamatério e
analgésicos
|| Antiepilético
(Carbamazepina)
l—  Antimicrobianos
| | Antidiabéticos
(Sulfonilureia)

Fonte: Modificado de Patel et al. (2020).

Figura 5 — Fontes de contaminagao dos recursos hidricos pelos micropoluentes emergentes.

>

Fonte: Gogoi et al. (2018).
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Devido as evolugbes tecnologica e industrial, emissdes antropogénicas
comegaram a ser langadas no meio ambiente com presenga de alguns desses
contaminantes em concentragbes trago (ng.L' ou pg.L'), denominados
microcontaminantes, causando impactos negativos ao ecossistema e a saude e
qualidade de vida dos seres humanos (LIMA et al., 2017).

A presenga dos microcontaminantes no meio ambiente pode causar perturbacgao
ao sistema ecoldgico, além de afetar a saude humana, gerando problemas em alguns
orgaos, como figado e rins, e aumentando o risco de canceres (KUMAR; BORAH;
DEVI, 2020). Dessa forma, atualmente, a presenca desses novos poluentes no meio
aquatico tornou-se uma preocupacdo para toda a comunidade que busca
compreender o comportamento desses compostos no meio ambiente e solucionar os

problemas trazidos por essas substancias ao ecossistema e aos humanos.

3.2.2 Presenca dos farmacos no meio ambiente aquatico

Os farmacos, como supracitado, fazem parte dos contaminantes emergentes,
sendo substancias quimicas biologicamente ativas sintetizadas com o objetivo de
produzir um efeito fisiolégico em seres humanos, animais ou plantas (LIMA et al.,
2017). Os medicamentos mais comuns de serem encontrados na natureza sdo os
analgésicos, anti-inflamatérios, B-bloqueadores, reguladores lipidicos, antiepiléticos,
antidepressivos, horménios e esteroides, antibidticos e antineoplasicos (ESCHER et
al.,, 2019). Algumas classes terapéuticas dos medicamentos e seus respectivos
exemplos estdo demonstrados na Tabela 1.

Entre as classes terapéuticas dos medicamentos, os anti-inflamatérios nao
esteroides (AINES) sdo os mais consumidos em todo o mundo, sendo também
bastante comum a presenga desses farmacos no meio aquatico (BISOGNIN; WOLFF;
CARISSIMI; 2018). O uso de AINES resulta em efeitos analgésicos, anti-inflamatérios
e antipiréticos (DAY; GRAHAM, 2013). Entre eles, o diclofenaco, o ibuprofeno e o
naproxeno sdo os mais frequentemente utilizados em todo o mundo (MARTINEZ-
SENA et al., 2016).

Nos efluentes hospitalares, os compostos farmacéuticos encontrados em
maiores concentragdes s&o o paracetamol, que € um analgésico administrado em todo
o mundo, e os antibidticos ciprofloxacina, eritromicina e sulfametoxazol; enquanto nas

aguas residudrias urbanas, os produtos farmacéuticos encontrados em maiores
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proporcdes sdo os analgésicos paracetamol e ibuprofeno, além dos antibiéticos
ofloxacina e eritromicina (VERLICCHI et al., 2010).

Tabela 1 — Algumas classes terapéuticas dos farmacos.

Classe terapéutica

Exemplos de Farmacos

Analgésicos

Morfina, Diamorfina, Oxicodona, Metadona, Fentalina,
Paracetamol e Dipirona

Anestésicos

Cocaina, Procaina, Lidocaina, Prilocaina

Anti-inflamatorio

Diclofenaco, Ibuprofeno, Naproxeno, Indometacina,
Cetoprofeno, Acido mefenamico, Piroxicam e
Celecoxibe

Hidroxido de magnésio, Hidréxido de aluminio,

Antiacidos Carbonato de calcio, Trissilicato de magnésio e
Alginatos
Antipiléticos Carbamazepina, Fenitoina, Valproato, Diazepam,

Clobazam

Antipsicéticos

Clorpromazina, Haloperidol, Flupentixol, Sulpiride,
Clozapina

Antidepressivos

Fluoxetina

Fonte: Modificado de Rang et al. (2016).

Além do diclofenaco e do ibuprofeno, existem outros AINES, como a dipirona e

o0 paracetamol, que sado remédios de baixo custo e podem ser adquiridos sem
prescricdo médica nas farmacias brasileiras (ARAUJO; WOLFF; CARISSIMI, 2017),

contribuindo para o consumo desenfreado desses compostos e, consequentemente,

com o aumento desses residuos farmacéuticos na agua. A Tabela 2 demonstra a

concentragcdo desses compostos nas matrizes aquaticas em todo o mundo.

Tabela 2 — Concentragdes de farmacos no mundo.

Max. — Min.
Local Ambiente p Referéncia
(Mg.L™)
Africa do < . Sibeko et al.
Sul Agua superficial 1,1-1,2 (2019)
9 Agua superficial 1,9-2,1 _
g Alemanha Esgoto bruto 0,54 - 6,3 Sch(r26<:l1t8e)t al
"¢_3 Esgoto tratado 0,91-4,0
(&) .
S Agua superficial 19-193 Veras et al.
. (2019)
Brasil
Sousa et al.

Agua superficial 0,0049-0,364 (2018)



Ameérico-Pinheiro

Agua superficial 0,120 - 8,25 et al. (2017)
Esgoto bruto 0,225-0,389 Pasquini (2018)
Agua superficial N.D.-0,028  Martinez-Sena et
Esgoto bruto 0,047 — 0,274 al. (2016)
Espanha
Esgoto bruto 0,2-3,6 Gbmez et al.
Esgoto tratado 0,14 -22 (2007)
L Esgoto bruto 1,038 — 3,429 ,
ftalia Esqoto tratado ~ 0,811—0.4882 2 et @l (2019)
L Agua superficial 5,0 - 116 .
P t Hanif et al. (202
aquIstae e s goto bruto 4.0 - 110 anif et al. (2020)
o ; - Gonzalez-Alonso
Polbnia Agua superficial 0,077 - 7,761 (2017)
o Brasi Agua superficial 1,1-50,3 Ghiselli (2006)
o Esgoto tratado 650 — 3920 Napoledo (2018)
a Espanha Esgoto bruto 4,7-24 Gomez et al.
= P Esgoto tratado 24-75 (2007)
Africa do < . Sibeko et al.
Sul Agua superficial 0,59-1,4 (2019)
Floripes et al.
Esgoto bruto 233 — 236 (2018)
: ; - Sousa et al.
Brasil Agua superficial 0,0068 — 0,373 (2018)
Esgoto bruto 0,056 — 0,180  Pasquini (2018)
Agua superficial 10,0 - 50,8 Ghiselli (2006)
. Huang et al.
o China Esgoto bruto 0,60 — 0,90 (2020)
..g Agua superficial 0,017 - 0,023  Martinez-Sena et
5 Esgoto bruto 0,050 - 150 al. (2016)
5 Espanha
e Esgoto bruto 34 — 168 Gbémez et al.
Esgoto tratado 0,24 — 28 (2007)
. Esgoto bruto 28-254 Kosma et al.
Grécia
Esgoto tratado 0,5-2,6 (2010)
Polénia Agua superficial 0,037 — 0,974 Gonzalez-Alonso
(2017)
Agua superficial 0,040 — 0,723 Paiga et al.
Portugal
ortuga Esgoto tratado 0,046 — 0,616 (2012);
- Khazri et al.
Tunisia Esgoto tratado 8,02 — 43,22 (2019)
c s . ; . Veras et al.
Se Brasil Agua superficial 3-42 (2019)
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Ameérico et al.

Agua superficial 130 — 1877 (2012)
Agua superficial 52-49,8 Ghiselli (2006)
Esgoto tratado 790 — 1570 Napoleao (2018);
. Esgoto bruto 4,7 - 25,5 Kosma et al.
Grécia
Esgoto tratado 0,5-1,7 (2010)
Agua superficial 0,185 - 1,534 Kasprzyk-
Unidg  ES900DMO G687 Dinsdale s Guy
Esgoto tratado 1826—24 525 (2009)

Fonte: Autora (2021).

Os residuos farmacéuticos sédo originados por sobras de medicamentos,
farmacos vencidos ou parcela dos remédios ndo metabolizados pelo corpo humano,
animal ou pela planta. Quando nao sao biodegradados naturalmente, fotolisados ou
tratados de maneira adequada na ETE, esses residuos contaminam os recursos
hidricos (MELO et al., 2009), trazendo impactos negativos para o meio ambiente e
para os seres humanos.

Os rejeitos gerados pelas residéncias, entidades comerciais, como hospitais e
hotéis, industrias, e fazendas agricolas e de animais contém poluentes emergentes
em sua composigao. Dessa forma, o despejo desses residuos no meio ambiente, além
de praticas agricolas e de criagao de animal (disseminagdo de estercos, lodo ou
pesticidas) resultam na lixiviagao de farmacos para as matrizes aquaticas superficiais
e subterraneas (NAWAZ; SENGUPTA, 2019).

Entre as possiveis rotas de entrada dos farmacos nas matrizes aquaticas, a
principal acontece pelo langamento de aguas residuais diretamente em corpos
hidricos sem nenhum tratamento, devido a falta de infraestrutura em saneamento que
existe em diversos locais, ou pelo lancamento de efluentes das ETES, visto que esses
produtos séo resistentes aos processos convencionais de tratamento de esgoto
utilizados nesses sistemas (MELO et al., 2009). As diferentes formas de contaminagao
da agua pelos farmacos estdao demonstradas na Figura 6.

Segundo Verlicchi et al. (2010), a dificuldade para remover os farmacos na agua
deve-se as baixas concentragdes desses compostos (ng.L-! ou ug.L™"), que sdo muito
inferiores aos macrocontaminantes convencionais (DBOs, COD, nitrogénio, fésforo,
entre outros); além da grande variedade de compostos com grandes diferencas em

suas principais propriedades que afetam seu comportamento e destino nas ETEs
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(solubilidade, volatilidade, adsorvibilidade, absorvibilidade, biodegradabilidade,
polaridade e estabilidade).

De acordo com o IBGE (2018), somente 65,9% das residéncias brasileiras tém
acesso a rede de esgotamento sanitario. Associado a esse problema, ndo ha
legislagdes brasileiras que determinem os limites de langamento dos farmacos no
meio ambiente, mesmo que diversas pesquisas ja tenham contribuido
significativamente como subsidios para a tomada de decisbes na criagcdo das
regulamentagdes (ESCHER et al., 2019). Dessa forma, o uso dos medicamentos sem
prescricdo médica, a deficiéncia no saneamento basico e a falta de legislag&o vigente
no pais que limite o langamento desses produtos no meio ambiente aquatico facilitam

a chegada dessas substancias nos recursos hidricos.

Figura 6 — Fonte de contaminagao dos recursos hidricos pelos farmacos.
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Fonte: Modificado de Deo e Halden (2013).

Os farmacos sado encontrados na agua em concentragdes traco em todo o
mundo, porém, como esses produtos s&o criados para agirem em pequenas doses, a
sua chegada nos corpos hidricos, mesmo em baixas concentragdes, pode trazer
riscos ao meio ambiente e aos seres humanos. Segundo Duarte, Aquino e Lima

(2017), os estrogénios, por exemplo, podem causar danos aos sistemas endécrino e
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reprodutivo de seres aquaticos, como a feminizacao de peixes machos. Além disso,
essa classe de medicamentos também pode trazer efeitos adversos a saude humana,
como canceres no testiculo, na tireoide, na mama e a redugao da producido de
espermatozoides em homens férteis. Dessa forma, o estudo para avaliagdo de
técnicas utilizadas para a remogao dos farmacos da agua torna-se extremamente

relevante e necessario.

3.2.3 Efeitos causados pela presenca dos farmacos nos recursos hidricos

Diante da percepcao da presenca de farmacos na agua, diversas pesquisas tém
sido realizadas a fim de determinar os impactos adversos que o uso da agua
contaminada por produtos farmacéuticos pode trazer ao meio ambiente e aos seres
vivos, sobretudo os aquaticos.

O conhecimento sobre os danos que a presenca de farmacos na agua pode
trazer ao meio ambiente e aos seres humanos ainda € escasso, porém, alguns
estudos ja correlacionam esses medicamentos presentes na agua com disfungdes no
sistema enddcrino e reprodutivo de animais e seres humanos, abortos espontaneos,
disturbios metabdlicos, incidéncia de tumores malignos e inducédo de bactérias mais
resistentes (BISOGNIN; WOLFF; CARISSIMI; 2018).

Entre os animais, os residuos de farmacos na agua sédo capazes de afetar a
atividade de natagao dos peixes de agua doce Lota lota (SUNDIN et al., 2019), alterar
o comportamento migratorio da truta do mar (Salmo trutta) (MCCALLUM et al., 2019),
reduzir a capacidade reprodutiva de carpas selvagens (Cyprinus carpio) (PETROVIC
et al., 2002), entre outros. Além desses, outros seres vivos também podem ser
afetados pela presengca de farmacos na agua, como alga de agua doce
Pseudokirchneriella subcapitata e a alga marinha Dunaliella tertiolecta, que podem ter
seus crescimentos alterados (MACHADO; SOARES, 2018).

Devido a complexidade desses estudos, as analises dos efeitos prejudiciais aos
seres humanos sado ainda mais raras. Porém, segundo Gaffney et al. (2014), a
exposigao cronica as baixas concentragdes de diversas classes de farmacos na agua
(antineoplasicos, hormdnios, antidepressivos, antibidticos, analgésicos, anti-
inflamatdrios, antipiréticos e reguladores lipidicos) pode resultar em lesao celular,
desregulacdo enddcrina, infertilidade, alteragdo comportamental, resisténcia aos

antibidticos e alteracao da pressao arterial.
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3.2.3.1 Diclofenaco

O diclofenaco € um anti-inflamatoério ndo esteroide (AINE) muito utilizado em todo
0 mundo, o que contribui para a ampla presenca desse farmaco nas matrizes
aquaticas e aumenta a probabilidade de causar alteragdes negativas na biota aquatica
(BIO; NUNES, 2020).

O primeiro relato de efeito negativo causado pela presenca de diclofenaco na
agua ocorreu nos paises asiaticos (india, Nepal, Paquistdo e Bangladesh) quando
houve uma redugéo drastica da comunidade de abutres ciganos devido ao consumo
de animais domésticos medicados com o farmaco. Nesse episédio, o diclofenaco
causou nefrotoxicidade nos abutres pelo acumulo de cristais de acido urico nos 6rgaos
viscerais dos animais (SATHISHKUMAR et al., 2020). Desde entao, estudos tém sido
realizados visando a determinagao dos efeitos causados pela concentracdo desse
farmaco no meio ambiente. A Tabela 3 apresenta alguns trabalhos que verificaram o
risco causado por essa exposicao a especies de animais e plantas.

Duarte et al. (2020) avaliaram o efeito de trés farmacos distintos (o
antidepressivo fluoxetina, o anti-hipertensivo propranolol e o anti-inflamatoério
diclofenaco) no peixe juvenil da espécie Argyrosomus regius. Dentre os trés produtos
avaliados, a fluoxetina se apresentou o mais toxico para o peixe, prejudicando o
crescimento e os mecanismos de biotransformagao do figado do animal, enquanto o
propranolol e o diclofenaco ndo causaram danos ao crescimento ou a condicao dessa
espécie, mas causaram alteragdes nos musculos. Entre as pesquisas realizadas, ha
escassez na avaliacao dos efeitos toxicos causados pela presenca do diclofenaco na
agua aos humanos, porém, Praveena et al. (2019) analisaram a presenga de nove
produtos farmacéuticos na &agua potavel da Malasia (amoxicilina, cafeina,
cloranfenicol, ciprofloxacina, dexametasona, diclofenaco, nitrofurazona,
sulfametoxazol e triclosan), além de verificar potenciais riscos desses farmacos a
saude humana. As concentragcdes encontradas no estudo estavam, em geral,
inferiores as concentracdes verificadas em outros trabalhos realizados em todo o

mundo, resultando em baixos riscos potenciais a saude humana.
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Tabela 3 — Efeitos causados pela presenca de diclofenaco na agua.

Espécie Efeito Referéncia
Peixe-zebra Inducéo de estresse oxidativo Bio e Nunes
(Danio rerio) (2020)
Reducgéo nas taxas de ingestdo e
Crustaceo filtragem Nkoom et al.
Daphnia magna Indugdo de estresse oxidativo (2019)
Alteragcao no sistema de defesa

Macrofita Mudanga em parametros bioquimicos  Alkimin et al.
Lemna minor Aumento na quantidade de pigmentos  (2019)
Peixe-zebra Indugdo de embriogénese anormal Horie et al.
(Danio rerio) (2018)
Mexilhao Prejuizo a parametros reprodutivos Fontes et al.
Perna perna Danos celulares e fisioldgicos (2018)
Jovens peixes . Schwarz et al.
Salmo trutta f. fario Aumento da mortalidade (2017)
Peixe de agua doce Alteracao nas defesas hepaticas e Guiloski et al.
Rhamdia quelen gonadais (2017)
Truta arco-iris Mehinto. Hill e
(Oncorhynchus Perturbagdes nos rins e intestino T !

. yler (2010)
mykiss)
Truta marrom Alteracao da fisiologia das guelras Hoeger et al.
(Salmo trutta f. fario) (2005)
Truta arco-iris Schwaiger et
(Oncorhynchus Alteracéo nos rins e branquias 1. (2004)
mykiss) al. (

Fonte: Autora (2021).

3.2.3.2 Dipirona

O uso da dipirona, ou dipirona sédica, é controverso. Em alguns paises, como

os Estados Unidos, Reino Unido e Suécia, a utilizacao desse farmaco foi proibida
devido a sua relagdo com o acontecimento de muitas discrasias sanguineas, porém,
devido ao seu poder analgésico, disponibilidade parenteral e baixo custo, esse
medicamento continua a ser comercializado em parte da Europa e América do Sul
(PAMPLONA et al., 2011).

A dipirona é considerada um pro-farmaco, ou seja, sua ativagao ocorre apds sua
absorgcdo através de reacdes quimicas ou enzimaticas. Depois da ingestdo desse
medicamento, ele é rapidamente hidrolisado em 4-metilaminoantipirina (4-MAA), que
posteriormente € metabolizado, por reagbes enzimaticas, em 4-aminoantipirina (4-
AA), acetilaminoantipirina (4-AAA) e 4-formilaminoantipirina (4-FAA) (GOMEZ et al.,
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2008). Dessa forma, cerca de 60% da dose administrada excretada na urina é
representada por estes quatro metabdlitos (BUENO et al., 2012), e os estudos focam
quase que exclusivamente na presenga dos metabdlitos de dipirona na agua, e nao
no farmaco em si. Além disso, sdo quase inexistentes as pesquisas de avaliagdo da
toxicidade da dipirona e de seus metabdlitos no meio ambiente.

Entre os poucos trabalhos que avaliaram o efeito toxico da dipirona na agua,
Pamplona et al. (2011) verificaram os efeitos adversos desse farmaco aos peixes da
espécie Rhamdia quelen. Durante 15 dias, os animais foram exposto a trés
concentragdes distintas de dipirona na agua: 0,5; 5 e 50 ug.L-'. Nos trés ensaios, os
peixes sofreram reducdo de hematrocitos, globulos vermelhos e trombdcitos,
enquanto na menor concentragao, os resultados mostraram danificagado no DNA dos
peixes.

Gbémez et al. (2008) analisaram o comportamento fotoquimico de 3 metabdlitos
da dipirona: 4-MAA, 4-FAA e 4-AAA sob irradiagdo solar simulada em diferentes
ambientes aquaticos, além de avaliar a toxicidade durante o processo fotolitico no
crustaceo Daphnia magna. Os resultados confirmaram que os trés metabdlitos sofrem
fotodegradagao rapida e formam subprodutos persistentes e toxicos, concluindo que

a dipirona e seus metabdlitos sdo compostos de preocupacao ambiental.

3.2.3.3 Ibuprofeno

O ibuprofeno, derivado do acido propibnico, € amplamente utilizado como
analgésico, anti-inflamatoério e antipirético (OGUEJI et al., 2018). Devido ao seu uso
excessivo em todo o mundo, diversas pesquisas tém sido realizadas a fim de avaliar
os impactos da presenca do ibuprofeno no meio ambiente. A Tabela 4 apresenta
alguns estudos que avaliaram a toxicidade do ibuprofeno no meio ambiente.

Os efeitos ecotoxicolégicos do ibuprofeno, omeprazol e suas misturas foram
avaliados por Zuriaga et al. (2018) na bactéria Aliivibrio fischeri como modelo. Os
resultados indicaram que o ibuprofeno pode ser considerado levemente toxico,
enquanto o omeprazol foi determinado como moderadamente toxico para a bactéria,

porém, na mistura dos dois farmacos, a toxicidade aumentou.



48

Tabela 4 — Efeitos causados pela presenga do ibuprofeno na agua.

Espécie Risco Referéncia
Crustaceo Deformagdes morfoldgicas letais Grzesiuk et al.
Daphnia magna em embrides (2020)
Peixe-gato Alteragdes comportamentais e Ogueiji et al.
(Clarias gariepinus) fenotipicas (2018)
Peixe Nefrotoxicidade Mathias et al.
Rhamdia quelen Efeito imunossupressor (2018)
Peixe-zebra Danos a locomogédo de embrides Xia, Zheng e
(Danio rerio) Efeitos neurotoxicos Zhou (2017)
Peixe Efeitos genotéxicos Ragugnetti et al.
Oreochromis niloticus (2010)
Peixe Oryzias latipes e
crustaceos Qap hnia Danos na reprodugéo Han et al. (2010)
magna e Moina
macrocopa

Reducao da taxa de crescimento
Crustaceo populacional Heckmann et al.
Daphnia magna Modificagdo das taxas de (2007)

reproducao
Fonte: Autora (2021).

Ellepola et al. (2020) avaliaram os efeitos ecotoxicologicos e a saude humana
dos produtos resultantes da fotodegradacao do ibuprofeno no meio ambiente. Durante
o experimento, a bactéria Aliivibrio fischeri foi usada como modelo para avaliar o
impacto ambiental, enquanto trés espécies de microbio intestinal (Lactobacillus
acidophilus, Enterococcus faecalis e Escherichia coli) e duas linhas celulares
humanas foram expostas a diferentes concentracbes de ibuprofeno e os seus
produtos de degradacédo objetivando identificar os riscos a saude humana. Os
resultados destacaram que os compostos da fotodegradagdo podem ser mais toxicos
que o ibuprofeno para a linha celular do rim e do figado, enquanto o ibuprofeno pode
ser mais prejudicial que seus produtos para a microbiota intestinal humana e a A.

fischeri.

3.2.3.4 Paracetamol

O paracetamol, também conhecido como acetaminofeno, € um analgésico e

antipirético com poucos efeitos secundarios prejudiciais, além de ser facilmente

adquirido pela populagéo porque nao requer prescricao médica, o que o torna um dos
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medicamentos com maior consumo em todo o mundo, chegando a ser ingerido a uma

taxa maior que 20 g/pessoa/ano em alguns paises (MEDJDOUB et al., 2020; FATIMA

et al., 2020).

Devido ao uso constante do paracetamol, esse produto tem sido encontrado no

solo e, sobretudo, em aguas superficiais e subterraneas, gerando preocupag¢des com

a implicacao que a presenca desse medicamento traria para o meio ambiente e seres

humanos. Dessa forma, a toxicidade do paracetamol no ecossistema vem sendo

investigada em diversos estudos, como demonstra a Tabela 5.

Tabela 5 — Efeitos causados pela presenga do paracetamol na agua.

Espécie Risco Referéncia
Anelideo Neurotoxicidade Barbosa et al.
Hediste diversicolor (2020)

Peixe Efeito genotoxico Sharma, Verma e
Cyprinus carpio Alteracbes comportamentais Sharma (2020)
Peixe

Phalloceros Mudangas comportamentais Santos et al. (2020)
harpagos

Crustaceo Perturbacdo da homeostase redox Sijia, Rui e

Daphnia magna

Alteracédo de genes relacionados a
antioxidantes

Xiangping (2019)

Estresse oxidativo

Peixe Ma formagao embrionaria Nogueira et al.
Danio rerio , (2019)
Mudangas comportamentais
Estresse oxidativo
Peixe Genotoxicidade Guiloski et al.
Rhamdia quelen Alteracdo em parametros (2017)
reprodutivos
Alteracao nos processos
Macrofita bioquimicos Kummerova et al.

Lemna minor

Reduc¢ao dos pigmentos
fotossintéticos

(2016)

Peixe
Anguilla anguilla

Neurotoxicidade

Nunes, Verde e
Soares (2015)

Macrofita
Lemna minor

Alteracao no crescimento
Redugao dos pigmentos
fotossintéticos

Hajkova e
Kummerova (2014)

Fonte: Autora (2021).

A toxicidade do paracetamol na espécie de cianobactérias Nostoc muscorum foi

investigada por Fatima et al. (2020). Os organismos foram expostos a concentragdes
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do medicamento entre 25 e 150 mg.L"', causando estresse oxidativo, diminui¢gdo
significativa no crescimento das cianobactérias e reducdo dos pigmentos
fotossintéticos.

Alkimin et al. (2019) analisaram os efeitos toxicos causados pela exposigao da
agua contaminada por clorpromazina, paracetamol e diclofenaco nas macrofitas
Lemna minor e Lemna gibba. O estudo comprovou que a exposicao aguda das
macrofitas aos trés farmacos nao foi capaz de alterar a fluorescéncia das plantas, mas

afeta o sistema defensivos das duas espécies.

3.2.4 Técnicas de remogao de farmacos das matrizes aquaticas

Devido aos efeitos adversos causados pela preseng¢a dos farmacos nos recursos
hidricos aos seres vivos e a0 meio ambiente, ha uma grande preocupagdo com o
desenvolvimento de tecnologias capazes de remover esses compostos da agua, visto
que muitos estudos ja comprovaram que o tratamento convencional da agua nao é
eficiente na remogdo desses produtos (AMERICO et al., 2012; LEE et al., 2019;
RAGASSI et al., 2019; RIGOBELLO et al., 2020). Dessa forma, muitos pesquisadores
tém se dedicado a esse assunto, analisando metodologias como 0s processos
oxidativos avangados (SANTOS et al., 2017; MOREIRA; MALDIB; FRESCHIA, 2019),
uso do carvao ativado (LESSA; CARIELLO, 2017; COUTO et al., 2019), wetlands
construidas (VYMAZAL et al., 2016; GUEDES-ALONSO et al., 2020), entre outras,

com a intengao de eliminar esses compostos da agua residual ou potavel.

3.2.4.1 Tratamento convencional da agua

A principal rota de chegada dos farmacos ao meio ambiente aquatico se da
através do langcamento de efluentes residuais em corpos hidricos, sejam eles tratados
ou ndo. Dessa forma, a passagem da agua residuaria pela ETE é de extrema
importancia para que haja a remogao desses produtos e, consequentemente, evite
sua chegada aos recursos hidricos.

Em geral, o tratamento convencional da agua realizado nas ETEs envolve as
etapas de tratamento primario e secundario, onde ocorrem a eliminacdo de solidos
mais grosseiros; a adsor¢cao de solidos suspensos, sedimentagdo ou coagulagao;

biodegradagao aerdbia, seja pelo processo de lodo ativado ou filtro biolégico; e/ ou
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biodegradacdo anaerdébia, pelo uso do reator de fluxo ascendente. No tratamento
terciario, ocorre a degradagao quimica por hidrélise ou nitrificagao, sendo finalizado
com a desinfeccdo (ARAUJO; WOLFF; CARISSIMI, 2017). Porém, as ETEs sdo
projetadas para a remog¢do de moléculas simples, o que as tornam ineficientes no
tratamento e retengdo de moléculas farmacologicamente ativas e contribuem para a
bioacumulagao desses produtos (LESSA; CARIELLO, 2017).

Ragassi et al. (2019) avaliaram a eficiéncia de uma ETE do municipio de
Dracena (SP) na eliminagdo dos anti-inflamatorios diclofenaco, ibuprofeno e
naproxeno. Essa ETE funciona com um tratamento preliminar, composto por
gradeamento e caixa de areia, o primario conta com uma lagoa anaerdbia e o
secundario é formado por uma lagoa de estabilizacdo. No més de abril, atingiu-se a
maior remogdo dos farmacos ibuprofeno e naproxeno (91,69% e 41,73%,
respectivamente), enquanto o diclofenaco atingiu seu pico de remogéo no més de
maio, sendo 85,48% removidos da agua residuaria. Apesar dessas remogdes, 0s
autores concluiram que o tratamento de esgoto em ETEs que envolvem lagoas de
estabilizacdo tem a remocao desses farmacos variando de baixa a intermediaria.
Portanto, o seu efluente pode ser potencialmente contaminante aos recursos hidricos.

Américo et al. (2012) também estudaram a capacidade em remogao de farmacos
de uma ETE localizada no municipio de Trés Lagoas — MS. O tratamento envolve um
gradeamento inicial para separagao dos materiais mais grosseiros, depois, o esgoto
passa por um reator anaerobio de leito fluidizado (RALF), e por fim, € submetido a um
tratamento fisico-quimico. Observou-se que a ETE foi capaz de remover 89% do
diclofenaco, 90% do ibuprofeno, 98% do naproxeno, 100% do paracetamol e 45% do
piroxicam. Porém, as concentragdes desses farmacos encontradas no esgoto bruto
foram muito elevadas, o que implica em uma reduzida eficacia da ETE na remocao
dos farmacos em estudo. Dessa forma, os autores concluiram que algumas melhorias
devem ser analisadas visando total remocdo desses compostos e,
consequentemente, atenuagdo dos riscos a saude publica causados por esses
contaminantes.

Lee et al. (2019) avaliaram a concentragdo do acetaminofeno, diclofenaco,
sulfametoxazol, trimetoprim e carbamazepina no afluente e no efluente de ETEs na
Coreia do Sul que apresentam tecnologias semelhantes a aplicada no Brasil. As
estagcOes apresentam caixa de areia, tratamento bioldgico e um tratamento terciario

com processos fisico-quimicos. O acetaminofeno foi removido em 99,9%; o
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trimetoprim, 32,4%; o sulfametoxazol em 21,3%; a carbamazepina, menos de 10%;
enquanto houve acréscimo na concentragao do diclofenaco. Portanto, com exceg¢ao
do acetaminofeno, houve dificuldade na remocido dos farmacos somente pelo
tratamento biologico, necessitando-se do auxilio de outra técnica para a remogéo
completa desses produtos.

Palli et al. (2019) avaliaram a remocao de 9 farmacos e a toxicidade dos
subprodutos gerados durante o tratamento da agua residual em 3 ETEs da Toscana
(Italia). As 3 estacdes utilizam o processo convencional de tratamento, envolvendo o
lodo ativado com pré-desnitrificacdo e sem tratamento terciario. O estudo comprovou
que o acetaminofeno, o cetoprofeno e o atenolol foram geralmente bem removidos
durante o tratamento, enquanto o doxiciclina, claritromicina e 17-3-estradiol foram
parcialmente removidos, e a carbamazepina, o diclofenaco e a amoxicilina foram
refratarios a biodegradacao. Dessa forma, os autores concluiram que as ETEs nao
sdo completamente eficientes na remocédo dos farmacos, e os efluentes gerados,
embora o tratamento tenha reduzido sua toxicidade, ndo podem ser considerados
inofensivos.

Como as ETEs nao sédo capazes de remover eficientemente os farmacos da
agua pelo tratamento convencional, esses produtos conseguem atingir 0s recursos
hidricos. Dessa forma, também ¢é importante a avaliacao da eficacia das estagdes de
tratamento de agua (ETAs) na remogao dos medicamentos, visto que, se o processo
nessas estagdes conseguisse remover os compostos farmacéuticos remanescentes
na agua, impediria 0 consumo humano pela agua contaminada.

Em geral, as ETAs no Brasil sdo projetadas para remoc¢ao de material particulado
e de microrganismos, sendo comum a aplicagcdo das etapas de coagulagao,
floculagdo, sedimentacao ou flotacdo, filtracdo e desinfeccao para alcancar esse
objetivo (LIMA et al., 2014).

Rigobello et al. (2020) avaliaram a eficiéncia do processo convencional das ETAs
(coagulagao com sulfato de aluminio, floculagdo, sedimentacéo, filtracado em areia e
desinfec¢do) na remogao do diclofenaco sédico da agua. O estudo demonstrou que
as etapas da coagulagéo, floculagao e filtragdo em areia sao ineficientes na reducéo
da concentragao desse farmaco, enquanto na pos-cloragao (desinfecgao), a remogao
do produto chegou a atingir 97%, mas houve formagao de subprodutos provenientes

do diclofenaco.
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Lima et al. (2014) também avaliaram a remogé&o do sulfametoxazol, diclofenaco,
bisfenol-A, etinilestradiol, estradiol, estrona e estriol em &aguas naturais pelo
tratamento da clarificacdo, usando dois coagulantes distintos: cloreto de polialuminio
e sulfato de aluminio. O experimento ocorreu em escala laboratorial, com uso do
equipamento Jar Test, simulando as etapas de coagulagdo, floculagdo e
sedimentagao, que sao comuns nas ETAs. A maior eficiéncia obtida no experimento
foi para o sulfametoxazol, sendo removido em 71% e 67%, quando aplicado o sulfato
de aluminio e o polialuminio, respectivamente. Outros produtos alcangaram remocgdes
maximas menores, como a estrona (40%), estradiol (39%) e etinilestradiol (35%).
Dessa forma, os autores concluiram que o tratamento convencional utilizado nas
ETAs é ineficaz na eliminagcdo desses farmacos da agua, devendo ser
complementado com alguma técnica mais avangadas, como carvao ativado ou
processos oxidativos, para a obtencao de resultados melhores.

Diante do exposto, nota-se que os tratamentos convencionais utilizados nas
ETEs e ETAs brasileiras ndo conseguem atingir a remogao completa dos farmacos da
agua, trazendo impactos ao ambiente e a saude humana. Portanto, € necessario a
avaliacdo de novas tecnologias que possam complementar ou substituir esse

tratamento visando a eliminacdo desses contaminantes da agua.

3.2.4.2 Filtragdo em Margem

A Filtracdo em Margem (FM) tem surgido como uma alternativa na remogé&o de
farmacos da agua devido ao baixo custo de implantagéo e operagao da tecnologia. A
atenuacado dos compostos durante a FM ocorre, sobretudo, pela mistura entre as
aguas superficial e subterrédnea, biodegradacéo e sor¢ao (HISCOCK; GRISCHEK,
2002). Embora ainda seja pouco estudada a eficiéncia dessa técnica na remogao dos
residuos farmacéuticos, existem pesquisas que mostram resultados favoraveis.

Sandhu et al. (2019), por exemplo, investigaram a qualidade da agua resultante
da FM na india, incluindo a andlise da remogdo de 49 micropoluentes. Destes,
somente 22 foram detectados nas aguas indianas. A remogao dos produtos obtida no
estudo variou de 13% a 99% com relagdao a concentragdo do poluente na agua
superficial, sendo muitas vezes maior que a eficiéncia obtida no tratamento

convencional da agua no pais.
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Veras et al. (2017) analisaram a eficiéncia da FM na remoc¢ao do diclofenaco em
alguns pocgos na regidao metropolitana de Recife-PE. As concentragbes do farmaco
variaram entre 0,029 e 0,055 mg.L-' no rio Beberibe, enquanto nos pogos da FM, a
concentragdo do medicamento variou entre 0,000 e 0,009 mg.L-!, demonstrando a
relevancia da FM na atenuacgé&o do diclofenaco das aguas naturais.

Nagy-Kovacs et al. (2018) verificaram a capacidade de remocdo de 36
micropoluentes da FM em Budapeste, Hungria. Os medicamentos bezafibrato,
claritromicina, clindamicina, eritromicina, gabapentina, ibuprofeno, metoprolol,
naproxeno, paracetamol, dimetaclor-ESA, dimetaclor-OA, igarol, imidaclopride,
isoproturdo, nicossulfurdo, metazaclor-OA, terbutilazina-2-hidroxi, e terbutrina sé
foram detectados na agua do rio Danubio, enquanto nos pogos da FM nao estavam
presentes, demonstrando serem 100% removidos pela técnica. A Cefepima, o
diclofenaco e o iomeprol diminuiram 57%, 62% e 96%, respectivamente com relagéo
as concentragdes encontradas no rio.

Diante dos estudos apresentados, nota-se que a FM &€ uma tecnologia capaz de
remover farmacos da agua, porém, a eficiéncia da técnica pode variar dependendo
das condigdes de implantacao dos pocos e dos produtos analisados. A capacidade de
atenuagao dos farmacos pela FM depende de fatores hidrogeoldgicos, condigcbes
redox, temperaturas, tempos de viagem, concentragdes iniciais de micropoluentes e
a estrutura molecular do composto (FILTER; JEKEL; RUHL, 2017; KRUC; DRAGON;
GORSKI, 2019).

Oberleitner et al. (2020) analisaram a atenuagao de diversos micropoluentes
durante a FM, considerando variagdes hidrogeoldgicas, sazonalidade, condigdes
redox, distancias de deslocamento da agua e diferentes concentragdes iniciais dos
poluentes em quatro pogos de FM. Alguns farmacos, como sulfametoxazol e o
metoprolol, tiveram remocgdes entre 70 e 100%; o diclofenaco e a fenazonae foram
atenuados entre 50 e 70%; enquanto outros, como a carbamazepina e a atrazina,
reduziram menos de 50% nas suas concentragdes. Os autores concluiram que
apenas o sulfametoxazol, propifenazona, terbutilazina e carbamazepina dependeram
das condi¢des redox; muitos dos micropoluentes avaliados foram praticamente
eliminados em distancias mais longas; e a remog¢ao dos produtos n&o variou com as
concentragdes iniciais dos farmacos, que mudavam sazonalmente. Portanto, a FM
mostrou-se uma excelente técnica na remocado de substancias farmacéuticas,

sobretudo em pogos mais distantes do reservatorio superficial (entre 100 e 200 m).
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Kru¢, Dragon e Gorski (2019) também avaliaram a atenuagédo de produtos
farmacéuticos em pogos de FM com diferentes distancias (consequentemente, em
diferentes tempos de viagem) do rio, bem como em varios tipos de pogos (verticais e
horizontais) na Polénia. Verificou-se que a distancia e o tempo de viagem tém um
impacto na diminuicdo das concentragdes, sendo encontrados a presenca de somente
2 compostos no pocgo localizado a 250 metros do rio. Alguns farmacos, como
diclofenaco, metoprolol e penicilina G, s6 foram detectadas na agua do rio,
demonstrando a eficiéncia da FM na remoc¢ao desses produtos, porém, a maioria dos
medicamentos analisados teve redugéo entre 70 e 80% na sua concentragao. Logo,
a técnica mostra um papel relevante na remogao desses produtos, e sob condi¢gdes
hidrogeoldgicas semelhantes, € possivel a obtengao de resultados melhores se o pogo
estiver mais distante do rio.

Bertelkamp et al. (2016) investigaram a interferéncia das condigbes redox e do
comportamento adaptativo de 15 micropoluentes na remogao desses produtos pela
FM simulada em escala laboratorial. O farmaco metoprolol apresentou taxas de
remocao dependentes das condicdes redox do meio, sendo sua taxa de
biodegradagdo maior na zona oxica, porém, os autores ndo puderam explicar esse
comportamento com base nas propriedades fisico-quimicas do medicamento. Ja a
carbamazepina e a hidroclorotiazida foram persistentes nas zonas 6xica, subdxida e
anodxica, o que indica que sao necessarias técnicas adicionais para a remocao
completa desses farmacos. Quanto ao comportamento adaptativo, a lincomicina, o
sulfametoxazol e a fenazona exigem cerca de 9 meses de tempo de inicializagdo do
poco da FM para alcancar a capacidade de remogao completa desses farmacos, o
que também nao pbéde ser explicado pelas propriedades fisico-quimicas dos

medicamentos.
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4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicas do local de estudo deste

trabalho.

4.2 LOCALIZACAO

As investigagbes dos potenciais locais para a implantagdo da FM foram
realizadas em quatro pontos distintos: Batateira, Orocd, Santa Maria da Boa Vista e
Petrolandia. O primeiro, localizado na bacia hidrografica do Rio Una, e os demais, na

bacia hidrografica do Rio S&do Francisco.

4.1.1 Bacia hidrografica do Rio Una

A bacia hidrografica do Rio Una esta localizada no estado de Pernambuco,
conforme visualiza-se na Figura 7, se estendendo desde o municipio de Capoeiras,
onde situa-se a nascente, até a cidade de Altinho em regime intermitente, tornando-
se perene a partir desta cidade. Possui uma area de 6740,31 km?, e extensao de cerca
de 290 km, tendo como principais afluentes o riacho Quatis e os rios da Chata, Pirangi,
Jacuipe e Caragu, pela margem direita. Pela margem esquerda, tem maior relevancia
os riachos Riachao, Mentirosas, do Sapo, e os rios Camevé e Preto.

Entre os 42 municipios abrangidos pela bacia, 11 estao totalmente inseridos em
sua area (Belém de Maria, Catende, Cupira, Ibirajuba, Jaqueira, Lagoa dos Gatos,
Maraial, Palmares, Panelas, Sdo Benedito do Sul e Xexéu), 15 possuem sede inserida
na bacia (Agua Preta, Agrestina, Altinho, Barreiros, Bonito, Cachoeirinha, Calgado,
Capoeiras, Jucati, Jupi, Jurema, Lajedo, Quipapa, Sdo Bento do Una e Sdo Joaquim
do Monte), e 16 estao parcialmente inseridos (Barra de Guabiraba, Bezerros, Caetés,
Camocim de S&o Félix, Canhotinho, Caruaru, Gameleira, Joaquim Nabuco,
Pesqueira, Rio Formoso, Sanhard, Sdo Caetano, Sdo José da Coroa Grande,
Tacaimbod, Tamandaré e Venturosa).

Na cidade de Bonito — PE, esta localizada a barragem do Rio da Prata, com uma
capacidade de armazenamento de 41.900.000 m3. O barramento, feito de concreto
compactado a rolo (CCR), acontece no Rio da Prata, afluente do Rio Una, estando

inserida na bacia hidrografica do Rio Una. O reservatoério de agua é utilizado para o
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abastecimento das cidades de Caruaru, Agrestina, Altinho, Ibirajuba, além de algumas

comunidades, como Batateira, distrito de Belém de Maria — PE.

Figura 7 — Localizacao e hidrografia da bacia hidrografica do Rio Una.
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Fonte: Autora (2021).

4.1.2 Distrito de Batateira

O distrito de Batateira, pertencente ao municipio de Belém de Maria — PE (Figura
8), tem aproximadamente 4000 habitantes. Como supracitado, o abastecimento dessa
comunidade é realizado pela barragem do Prata, por meio de um sistema adutor

exclusivo destinado a ETA de Batateira, onde chega uma vazéo de 7,6 L/s.
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Figura 8 — Localizagao do municipio de Belém de Maria - PE.
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No tratamento da agua, realizado na ETA da comunidade, sao aplicados sulfato
de aluminio em pd e cloro gasoso diretamente na rede no inicio do processo.
Posteriormente, a agua é destinada ao clarificador de leito de pedra, também
denominado claripedra, e, por fim, a dois filtros de polimento compostos por material
de granulometria mais fina, onde ocorre a finalizagcdo do tratamento. Depois de
tratada, a agua € destinada a dois reservatorios apoiados para a distribuicado a
comunidade. Com excegao de um loteamento, toda a rede de distribuicdo de agua do
distrito funciona por gravidade. A Figura 9 demonstra as instalagées ETA de Batateira,
com a claripedra e o filtro de polimento.

O distrito de Batateira foi escolhido como um potencial local para a implantagao
de um pogo da FM por alguns motivos, que s&o:

e Comunidade com poucos habitantes (difusa);
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e Local proximo a uma barragem (barragem do Rio da Prata), sendo uma
garantia fonte hidrica com identificagdo de problemas de qualidade de agua;
e Possuir um sistema adutor proprio para o abastecimento de agua potavel, ao
mesmo tempo que a ETA atual € antiga e ja ha necessidade de substituicdo

do sistema.

Figura 9 — Vista de partes das instalagcdes da ETA de Batateira - PE.
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Fonte: Autora (2021). Registro da foto em nov/2019.

4.1.3 Bacia hidrografica do Rio Sao Francisco

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco (Figura 10) conta com uma area de
drenagem de 639219 km?, o que equivale a 7,5% da area total do Brasil, e com uma
vazao média de 2850 m3/s. O seu rio principal — Rio Sao Francisco — apresenta sua
nascente na Serra da Canastra, estado de Minas Gerais, passa por Goias, Distrito
Federal, Bahia, Pernambuco, e desagua no Oceano Atlantico, na divisa entre os
estados de Alagoas e Sergipe. Um total de 505 municipios brasileiros estao na regiao
da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, tornando-a um importante manancial para
0 pais pela sua extensdo e volume de agua, sobretudo para a regido semiarida
(CBHSF, 2020).
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Devido a sua grande extensdo territorial, a bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco foi dividida em 4 regides hidrograficas, levando-se em consideragao o
sentido do curso do rio e a variagao de altitudes, a fim de facilitar o planejamento dos
recursos hidricos. A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas das 4 regides

hidrograficas desta bacia.

Figura 10 — Localizagao e hidrografia da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco.
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Embora o Rio Sdo Francisco seja um rio perene, a bacia hidrografica do Rio Séo
Francisco possui cerca de 168 afluentes, sendo 99 rios perenes e 69 intermitentes (a

exemplo do Cdérrego da Onga, Rio Salitre e o Rio Pajeu). Devido a sua dimensao,
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vazdo e perenidade, o Rio Sao Francisco foi avaliado como um manancial

potencialmente favoravel para a implantagédo da técnica da FM.

Tabela 6 — Caracteristicas das regides hidrograficas da bacia do Rio Sdo Francisco.

Regido Inicio Término Area
hidrografica (km?)
Alto Sao Francisco Serra da Canastra Cidade de Pirapora - MG 111804
Médio Sao Cidade de Pirapora Represa de Sobradinho 339763
Francisco - MG (Remanso — BA)
Submed_lo Séo Remanso — BA Limite do estado de 155637
Francisco Alagoas
Baixo .Sao Limite do estado de Oceano Atlantico 32013
Francisco Alagoas

Fonte: CBHSF (2020).

4.1.4 Municipios de Orocé, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia

Entre os municipios localizados na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,
Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia, inseridos no Submédio Sao Francisco,
foram escolhidos para a realizagao do projeto. Em uma avaliagao prévia das cidades
pernambucanas cortadas pelo Rio S&o Francisco, os trés municipios foram
apresentados como potenciais locais para a implantagcdo de um projeto de Filtracdo
em Margem por terem caracteristicas geoldgicas favoraveis ao uso dessa tecnologia.

O municipio de Orocé — PE tem 554,76 km? de area territorial e 13180
habitantes (IBGE, 2010). Encontra-se na mesorregido do S&o Francisco
Pernambucano, microrregido de Petrolina, e nas sub-bacias Brigida e Terra Nova.

O municipio de Santa Maria da Boa Vista — PE tem 3000,774 km? de area
territorial e 39435 habitantes (IBGE, 2010), e esta inserida nas sub-bacias
hidrograficas Gargas e Brigida.

Petrolandia (PE) conta com 1056,592 km? e 32492 habitantes, segundo os
dados do IBGE (2010). O municipio esta localizado na mesorregiao do Sao Francisco
Pernambucano, microrregido de Itaparica, e entre as sub-bacias hidrograficas do
Pajeu e Moxoté. A Figura 11 apresenta a localizagdo das cidades de Orocd, Santa

Maria da Boa Vista e Petrolandia.



Figura 11 — Localizacdo dos municipios de Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia.
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4.2 PONTOS DE COLETA

Fonte: Autora (2021).
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As coletas de amostras de agua foram realizadas nas cidades de Oroco, Santa

Maria da Boa Vista e Petrolandia. Inicialmente, cinco pontos de estudo foram usados
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para a coleta da agua: dois situados na cidade de Orocé e trés no municipio de Santa
Maria da Boa Vista. Depois, mais trés pontos de coleta foram usados para a coleta de
agua na cidade de Petrolandia. Na Tabela 7 sdo apresentados o tipo de agua coletada

nos pontos de coleta e seus respectivos municipios.

Tabela 7 — Caracteristicas dos pontos de coleta.

Ponto Tipo de agua Municipio

P1 Agua bruta superficial
P2 Agua tratada
P3  Agua bruta superficial

Oroco

P4 Agua bruta superficial Santa Maria da Boa Vista
P5 Agua tratada
P6  Agua bruta superficial

P7 Agua tratada Petrolandia
P8  Agua bruta subterranea
Fonte: Autora (2021).

421 Oroco

Em Orocd, a coleta da agua foi realizada no ponto de captagdo de agua da
Compesa no Rio Sao Francisco (agua bruta, P1) a, aproximadamente, 1 m da margem
do rio; e no final do tratamento da agua na ETA (P2). A localizacdo de P1
(8°37'25.23"S e 39°35'54.30"0) e P2 (8°37'2.77"S e 39°36'13.77"0) esta indicada na
Figura 12. Nessa porgdo, o Rio Sao Francisco tem, aproximadamente, 182 m de
largura. Na Figura 13, visualizam-se os dois pontos de coleta em Orocé.

A ETA de Oroco € compacta e pressurizada, conforme mostra a Figura 14. Essa

estacdo abastece toda a populagdo do municipio com uma vazéao de 17 L/s.
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Figura 12 — Localizagao dos pontos de coleta em Orocé.

Fonte: Google Earth (2021).

Figura 13 — Pontos de coleta em Oroco. (a) P1; (b) P2.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 14 — ETA compacta e pressurizada de Oroco.
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Fonte: Autora (2021).
4.2.2 Santa Maria da Boa Vista

Na cidade de Santa Maria da Boa Vista, existe uma ETA em funcionamento e
outra em construgao, denominada ETA Redeng&o. Ao término da construgcdo desta
ETA, ambas ficardo em funcionamento para abastecer a area urbana e rural do
municipio. Assim, nessa cidade, a coleta foi realizada nos pontos de captagao de
agua da ETA Redencéao (P3) e da ETA ja existente (P4), além da agua tratada (P5).
A localizacdo dos pontos P3 (8°48'1.55"S e 39°50'34.74"0), P4 (8°48'34.92"S e
39°49'33.00"0) e P5 (8°48'33.08"S e 39°49'31.04"0) esta indicada na Figura 15. Os
pontos de coleta estdo demonstrados na Figura 16. A largura do rio no ponto P3 é de
aproximadamente 77 m, enquanto no ponto P4, o Rio Sao Francisco conta com 485
m.
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Figura 15 — Localizagao dos pontos de coleta em Santa Maria da Boa Vista.

GoogleEarth

Fonte: Google Earth (2021).

A ETA de Santa Maria da Boa Vista em funcionamento localiza-se as margens
do Rio Sao Francisco e, atualmente, abastece toda a populagao de forma continua
com uma vazao de 70 L/s. A vazao prevista de captagado para a ETA Redengéo é de
42 L/s, sendo metade destinada para a zona rural e a outra metade para a zona

urbana.

Figura 16 — Pontos de coleta em Santa Maria da Boa Vista. (a) P3; (b) P4; (c) P5.




67

Fonte: Autora (2021).

No inicio do tratamento na ETA Centro, é utilizado o sulfato de aluminio como

coagulante. Posteriormente, a agua passa pelas etapas de floculagao, decantacgéao e,
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por fim, é realizado o método da dupla filtracado: primeiro, filtragdo ascendente e, em
seguida, filtragao descendente. Para finalizar o tratamento, é feita a desinfecgdo com

cloro.

4.2.3 Petrolandia

Em Petrolandia, foi possivel fazer a coleta da agua em trés pontos distintos:
ponto de captagdo de agua da COMPESA (P6), ETA (P7) e um pogo proximo as
margens do Rio Sao Francisco (P8), que possivelmente faz uso da técnica da FM. A
Figura 17 indica a localizagao de P6 (8°59'10.30"S e 38°14'46.57"0), P7 (8°59'6.08"S
e 38°13'51.62"0) e P8 (8°59'12.73"S e 38°14'42.50"0). A Figura 18 demonstra os trés
pontos de coleta em Petrolandia.

Nesta cidade, existe uma unica ETA que faz o abastecimento de toda a
populagéo. L&, sdo tratados aproximadamente 100 L.s' de agua. O tratamento
consiste no método convencional: coagulagdo (usando o sulfato de aluminio),

floculagao, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo com o cloro.

Figura 17 — Localizagao dos pontos de coleta em Petrolandia.

ar tQ

isdo_ 3.41

Fonte: Google Earth (2021).



Figura 18 — Pontos de coleta da cidade de Petrolandia. (a) P6; (b) P7; (c) P8.

(b)
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Fonte: Autora (2021).

Para a distribuicdo, a agua tratada fica reservada em dois reservatérios: um
apoiado e outro elevado. O reservatério elevado é utilizado somente para o
abastecimento da comunidade do Sitio Serrote, e conta com um volume de 150 m?,
enquanto o reservatorio apoiado armazena a maior parte do volume de agua tratada
e serve para o abastecimento do restante da populacéao.

O pocgo que existe préximo as margens do rio foi construido por um particular
para uso doméstico porque, na época da construcdo, a COMPESA nao abastecia a
regido. Nao se sabe exatamente a profundidade do pogo, mas, segundo o proprietario,
deve ser aproximadamente 50 m. A vazdo de bombeamento, ainda segundo o
morador, é de cerca de 22 m3.h"'. Pelo Google Earth, foi possivel identificar que o

poco esta a 135 m da margem do Rio Sao Francisco.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as metodologias de analise do solo, de

qualidade da agua e da concentrag&o dos farmacos.

5.1 DETERMINACAO DE UM LOCAL PARA A IMPLANTACAO DO SISTEMA DE
FILTRACAO EM MARGEM

Visando a determinagédo de um local favoravel para a implantagao da técnica da

Filtracdo em Margem, este trabalho seguiu 0 passo a passo indicado no “Manual de

operacao e manutencao de sistemas de tratamento de agua por Filtragdo em Margem”

da Fundacao Nacional de Saude (FUNASA, 2018). Este documento determina que,

para a escolha do local, devem ser seguidos quatro etapas, sendo elas:

Analise visual — coleta de informacgdes preliminares sobre a localidade por
meio de visita a campo;

Coleta e analise de dados — avaliagao dos locais pré-definidos através de
documentos que fornegam informagdes topograficas, hidrograficas,
hidrolégicas e de acesso das regides estudadas;

Determinacao da posigao dos furos de sondagem com relagdo ao manancial
superficial e coleta de amostras de solos para posterior caracterizacao fisica
e quimica,;

Definicao do local de instalagdo do pogco de bombeamento.

Dessa forma, a metodologia foi empregada para os quatro locais de

Pernambuco: Batateira (distrito de Belém de Maria), Orocd, Santa Maria da Boa Vista

e Petrolandia.

5.2 COLETA DOS DADOS HIDROGEOLOGICOS

A metodologia para a caracterizagao do solo esta apresentada nesta se¢ao.

5.2.1 Dados preliminares

Para uma observacgéo preliminar do solo da regido no entorno da barragem do

Rio da Prata, foram levantados os projetos utilizados para a construgao da barragem,

que incluiam dados litolégicos, além das visitas técnicas realizadas ao local de estudo.
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Para as demais localidades (Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia), os
dados preliminares do solo foram levantados através da plataforma SIAGAS (Sistema
de Informacdes de Aguas Subterraneas), do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).
Nesse sistema, sdo cadastrados os pocos perfurados em todas as cidades do Brasil,
incluindo dados como as coordenadas geograficas dos pog¢os e, em alguns casos, 0
perfil de sondagem. O levantamento teve por objetivo a identificacdo de pocgos
construidos as margens do Rio S&o Francisco que pudessem estar utilizando a
técnica da FM e verificar seus perfis de sondagem.

Além da plataforma SIAGAS, foram levantados outros documentos (relatorios
técnicos, mapas e afins) de 6rgaos competentes, como CPRM, Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) e a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) que pudessem

contribuir na determinacao de um local favoravel para a implantagéo da FM.

5.2.2 Ensaios de sondagem

Com o intuito de avaliar a viabilidade da implantagdo da Filtragdo em Margem
nas margens do Rio Sdo Francisco, foram realizados 6 furos de SPT (Standard
Penetration Test) nos municipios de Santa Maria da Boa Vista e Orocd no més de
maio de 2021. As perfuragcdes do solo foram realizadas em locais préximos a cada
ponto de captacédo de agua da COMPESA nas duas cidades (P1, P3 e P4). Em cada
area, foram escolhidos 2 pontos para a perfuragao dos furos: a 5 e 15 metros das

margens do rio, conforme observa-se na Figura 19.

Figura 19 — Localizagao dos furos de sondagem com relagdo as margens do rio.

A1 L 10m
Fa

Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 20, visualiza-se a localizagao dos seis pontos de sondagem.

(b)
Fonte: Google Earth (2021).

Conforme a Figura 20, os pontos de sondagem proximos ao ponto P4 (ETA do
Centro de Santa Maria da Boa Vista), estavam localizados afastados da estagao, a
montante do rio. Esse local foi determinado porque estava as margens de um meandro

do Rio Sao Francisco, préximo a ETA ja em funcionamento do municipio. Devido a
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essa posicao, possivelmente o solo seria um depdsito aluvionar porque, nessas
regides, a agua do rio atinge velocidades pequenas e possibilita a deposicdo de

sedimentos.

5.3 ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA

A analise de qualidade de agua foi realizada nos trés municipios as margens do
Rio Sdo Francisco. Os dados fisico-quimicos foram obtidos de duas formas: pela
analise continua da COMPESA na regi&o e pela visita a campo realizada durante o
experimento. Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros de qualidade da agua

fornecidos pela COMPESA e os obtidos em campo.

Tabela 8 — Fonte dos parametros fisico-quimicos avaliados.

Fonte Parametro
Cor
Turbidez
Nitrato
COMPESA Ferro

Manganés

Condutividade elétrica
pH
Condutividade elétrica
pH

Oxigénio Dissolvido

Visitas a campo

Temperatura
Fonte: Autora (2021).

5.3.1 Dados fornecidos pela COMPESA

As primeiras informacdes foram obtidas através de relatorios técnicos gerados
pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) no monitoramento
continuo da qualidade da agua no ponto de captagdo do manancial (Rio Sé&o

Francisco) e na entrada da ETA das trés cidades em estudo. As coletas foram
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realizadas entre os anos de 2015 e 2020, uma vez a cada semestre. Os parametros

analisados foram o pH, condutividade elétrica, turbidez, cor, nitrato, ferro e manganés.

5.3.2 Dados obtidos nas visitas a campo

Durante as visitas a campo, que ocorreram entre fevereiro e junho de 2021,
também foram realizadas andlises fisico-quimicas nos pontos de coleta. Todas as
analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2017), que abrange métodos padrdes para o exame
de aguas. Na Tabela 9, indicam-se os parametros avaliados durante o experimento,
seus respectivos codigos e metodologia de analise. Para as afericbes dos parametros,
foi usada a sonda multiparamétrica ASKO AKS8S.

Inicialmente, a previsdo era que fossem feitas diversas analises de parametros
de qualidade da agua em laboratério durante um periodo maior. No entanto, devido a
pandemia, o uso dos laboratorios da universidade ficou restrito e entdo houve
necessidade de reducado do numero de parametros analisados, que ficaram limitadas

as realizadas in loco com o equipamento portatil multiparamétrico.

Tabela 9 — Cédigo de referéncia e metodologia das analises dos parametros avaliados.

Cdédigo de
Parametro L Metodologia
referéncia
Método
Condutividade elétrica 2510 B . .
Condutimétrico
Oxigénio Dissolvido (OD) 4500-0 G Método Eletrométrico
Potencial Hidrogenidnico
4500-H* B Método Eletrométrico
(pH)
Temperatura 2550 B Método Eletrométrico

Fonte: APHA (2017).

5.4 FARMACOS

A metodologia utilizada para a coleta e quantificagdo dos farmacos esta
apresentada nesta secao.
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5.4.1 Coleta de amostras

Nos mesmos pontos onde foram feitas as aferices fisico-quimicas da qualidade
da agua (Figuras 12 e 15), coletou-se agua para a analise de farmacos entre os meses
de fevereiro e junho de 2021.

As amostras para analise de farmacos foram armazenadas em frascos ambar de
100 mL devidamente lavados. Todos os frascos foram conduzidos, em uma caixa
térmica com gelo, ao Laboratério de Biologia Molecular e Tecnologia Ambiental
(LABIOTA), do Instituto de Pesquisa em Petréleo e Energia (LITPEG), onde foram
realizadas as extracdes dos analitos. Apos a extragao, as amostras foram levadas ao
Laboratério de Engenharia Ambiental e de Qualidade (LEAQ), do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ), em vials &mbar e sob refrigeracéo, onde foram realizadas

todas as analises farmacologicas.

5.4.2 Extragao e concentragao dos farmacos

Devido as baixas concentragdes dos farmacos nas matrizes aquaticas (ug.kg™”' a
ng.kg'), sdo necessarios procedimentos prévios nas amostras antes da realizagao
das analises. Esses processos visam, principalmente, promover a extracdo e, na
maioria das vezes, a concentracdo dos compostos de interesse, além de atenuar
algum possivel interferente, podendo comprometer o resultado da analise caso os
interferentes ndo sejam removidos (JARDIM, 2010).

Entre as diversas técnicas disponiveis para a preparagcao das amostras, a
extragdo em fase solida (EFS) tem sido amplamente utilizada em pesquisas com
farmacos (KIGUCHI et al., 2019; BASHIR et al., 2020). Este método permite que a
concentracéo do analito seja aumentada de 100 a 5000 vezes, tornando viavel a sua
utilizacdo em amostras em concentracdes trago e sendo considerado o mais popular
de preparagao de amostras atualmente (JARDIM, 2010).

A EFS é capaz de concentrar e purificar os analitos de uma amostra através da
sor¢cdo em um absorvente solido. Basicamente, a técnica consiste em passar a
amostra liquida por uma coluna, cartucho, tubo ou disco que contenha um adsorvente
capaz de reter os analitos da amostra. Em seguida, os compostos retidos sao

recuperados por uma eluigdo em um solvente apropriado (CAMEL, 2003).
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Toda a metodologia de extragcdo e concentragao dos compostos durante esse
trabalho seguiu a validacdo realizada por Napoledo (2015) para os farmacos
diclofenaco, dipirona e paracetamol. Para ibuprofeno, usou-se a metodologia validada
por Monteiro (2017). Nesse trabalho, para a extragdo e concentragao dos farmacos,
foi utilizada a técnica de EFS utilizando cartuchos SPE-C18 operando em fase reversa
(500 mg; 6 mL — Cleanert). Durante o experimento, usou-se uma bomba a vacuo,

como demonstra a Figura 21.

Figura 21 — Equipamentos utilizados na extracdo dos analitos.

CARTUCHOS SPE
C18 (500 mg; & mL)

—_

BOAIBA A VACTO

- BALAD
VOLUMETRICO

Fonte: Adaptado de Santos (2020).

A fase estacionaria foi condicionada com uma aliquota compostas por 3 mL de
acetonitrila cada uma, e, em seguida, com duas aliquotas de 3 mL de agua ultrapura.
Uma vez condicionados os cartuchos, foram filtrados 50 mL das amostras em analise.
Para finalizar o procedimento, realizou-se a eluigao dos analitos com 6 mL do solvente,
acondicionando as amostras em vials ambar para posterior analise cromatografica. A

metodologia empregada esta ilustrada na Figura 22.
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Figura 22 — Metodologia para extragdo e concentragdo dos farmacos.

3 mL de acetonitrila
& mL de agua ultrapura
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CARTUCHOS SPE
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[

COLETA AMNALISE

& mL [acetonitrila + analitos) CLAE/UV

Fonte: Adaptado de Santos (2020).

5.4.3 Analise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Para a quantificacéo e identificacdo dos compostos em analise, foram utilizados
o aparelho de CLAE acoplado a espectrometria de ultravioleta (CLAE/UV), da marca
Shimadzu, equipado com a coluna ULTRA C18 de fase reversa (5um; 4,6 x 250mm)
e deteccao UV (SPD-20A) para comprimentos de onda iguais a 285 nm. A fase mével
empregada foi composta por uma solugdo de agua acidificada com acido acético a
10% e acetonitrila numa razdo volumétrica de 65:35. O forno do equipamento foi
mantido a uma temperatura constante de 40+1 °C, com o fluxo de 0,700 mL-min-' e
pressdo de 53 kgf-cm™2.

Para a detec¢éo dos picos cromatograficos, o comprimento de onda utilizado
foi de 254 nm, enquanto foram realizadas detec¢cbes dos compostos com base nos
tempos de retencao de cada um: 6,5 minutos para o diclofenaco e 4,20 minutos para
o paracetamol e a dipirona. Para o ibuprofeno, o comprimento de onda utilizado foi de
223 nm, com tempo de retencdo de 5,8 minutos (MONTEIRO, 2017).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacao dos resultados obtidos neste estudo e a discussao sobre eles

estdo apresentadas nesta secéo.

6.1 ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Os estudos hidrogeoldgicos foram importantes para a definigdo do tipo de solo
das regides de estudo. O tamanho dos graos do solo e a sua distribuicdo s&o aspectos
necessarios para a analise da permeabilidade do solo e da eficiéncia da técnica da
FM (TEFENKJI, 2002).

De acordo com Hunt, Schubert e Ray (2002), ndo € adequado implementar
pocos em areas com camadas espessas de confinamento com baixa condutividade
hidraulica porque a agua bombeada seria principalmente subterranea. A maioria dos
pocos de FM sao localizados em aquiferos aluviais de areia e cascalho com
condutividade hidraulica maior que 1 * 107 m/s e espessura variando entre 5 e 60 m
(GRISCHEK; SCHOENHEINZ; RAY, 2002).

6.1.1 Batateira

Devido ao tempo de construgcdo da barragem e ao fechamento da empresa que
executou os furos de sondagem na regidao do Rio do Prata para a construgao do
reservatorio, nao foi possivel ter acesso ao Relatério de Geologia e Geotecnia da obra.
Mas, entre os documentos fornecidos pela COMPESA, o Memorial Descritivo detalha
a rocha de fundagéo da construcédo da barragem. De acordo com esse documento, a
rocha de fundacgao seria constituida de granitos alterados a pouco alterados. Assim,
foi realizada uma limpeza da fundacao a fim de retirar as partes mais alteradas da
rocha, ficando, nas partes mais baixas, o contato rocha/concreto no entorno da cota
372,0 m.

Pelos projetos executivos da barragem, € possivel observar um detalhamento
que demonstra que ha contato direto do concreto do barramento com o do macigo
rochoso, conforme a Figura 23, o que impediria a passagem da agua pelo meio

filtrante do solo.
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A fim de regularizar a rocha para o assentamento da barragem, uma camada de
concreto foi langada na interface da fundagao com o CCR. De acordo com o Projeto
de Especificagdes e Orcamento, o concreto foi espalhado de forma continua sobre a
superficie para cobrir todas as irregularidades da rocha. Além disso, o desenho
técnico da secéo tipo da barragem demonstra que houve a construgdo de uma laje de
dissipacdo de CCR a jusante do barramento, que possivelmente dificultaria a
passagem da agua caso fosse instalado o pogo de FM. A Figura 24 confirma a laje de

dissipacao e o contato do barramento com a rocha na cota de 372,0 m.

Figura 23 — Contato direto do concreto da barragem do Rio da Prata com a rocha.

o) 3

Além dos documentos fornecidos pela COMPESA, foi realizada uma visita
técnica ao local da barragem para confirmar o que estava descrito nos projetos. A
Figura 25 mostra que, a jusante da barragem, foi detectada rocha na superficie,
possivelmente resultante de algum corte realizado durante a construgao.

Segundo FUNASA (2018), é importante que, na determinacéo do local onde sera
implantada o sistema de FM, escolha-se um lugar em que as margens e o fundo do

manancial superficial, e também o do aquifero, sejam formados por aluviées ou por
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outra formagdo geoldgica ndo consolidada que permita a interagdo das aguas

superficiais e subterraneas.

Figura 24 — Laje de dissipacdo de CCR a jusante do barramento.
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Fonte: COMPESA (1996).

Santos et al. (2014) implantaram um pog¢o de FM as margens da barragem de

Mundau, localizada em Garanhuns, também no semiarido pernambucano. Diferente

da barragem do Rio da Prata, aquela era uma barragem de terra. Assim, os autores

aproveitaram os fluxos de agua no corpo e na base da barragem, e conseguiram obter

uma vazdo média de 5,7 mi.dia’ de agua pelo pogo da FM, possibilitando o

abastecimento de até 20 familias utilizando somente a desinfec¢do da agua coletada.
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Dessa forma, devido ao material utilizado no corpo da barragem do Rio da Prata
(CCR) e do solo rochoso observado na regido, foi descartada a possibilidade de
implantagdo da FM a jusante desta barragem. Além disso, a calha do rio a jusante do
barramento € muito estreita e com pouca profundidade (cerca de 2,0 metros), sendo
inviavel a instalagdo de pogos para um sistema de FM que pudesse gerar vazao
necessaria para o abastecimento de Batateira neste ponto, mas ha possibilidade de
uma investigacdo mais profunda as margens laterais da barragem para a avaliagao

de pontos com litologia favoravel para o uso da FM.

Figura 25 — Rocha aflorante a jusante da barragem do Rio da Prata.

Fonte: Autora (2021). Foto registrada em nov/2019.

6.1.2 Orocod e Santa Maria da Boa Vista
Os resultados obtidos para as cidades de Oroc6 e Santa Maria da Boa Vista

estdo apresentados neste topico.
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6.1.2.1 Dados preliminares

Na Figura 26, visualizam-se os poc¢os cadastrados na plataforma SIAGAS em
Orocé e Santa Maria da Boa Vista. No levantamento do perfil de sondagem desses
pocgos, alguns dados foram coletados. Na Tabela 10, observa-se o solo encontrado

em alguns pog¢os da regiao que continham perfil litolégico.

Figura 26 — Pogos das cidades de Santa Maria da Boa Vista e Oroco.
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Fonte: Autora (2021).

Apesar de os dados litologicos apresentarem uma camada de pequena
espessura de solo nao consolidado, o que inviabilizaria o uso da FM, verificou-se que

todos os pogos que continham perfis de sondagem estavam a mais de 800m das
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margens do Rio S&do Francisco. Devido ao distanciamento dos pogos com o rio, o perfil
de sondagem dos pogos cadastrados no SIAGAS néo foi levado em consideragao no
estudo porque nio estaria demonstrando a camada de aluvido. Diante dessa situacao,
foi necessaria a perfuragdo de furos de sondagem as margens do Rio Séo Francisco
nas cidades de Oroco e Santa Maria da Boa Vista para investigar a possivel camada

de aluvido.

Tabela 10 — Perfil litologico das cidades de Oroco e Santa Maria da Boa Vista.

Profundidade do solo

Localizagao Poco De (m) Até (m) Tipo de solo
0 2 Solo
2600002848 2 39 Rocha cristalina
Rocha
2600002849 0 3 intemperizada e
decomposta
3 50 Rocha cristalina
0 3 Solo arenoso
2600002850 3 50 Rocha cristalina
2600008183 0 50 Rocha cristalina
0 6 Solo arenoso
Oros: 2600008184 6 60 Micaxisto
roco 0 6 Solo argiloso
2600008185 6 60 Micaxisto
0 2 Solo
2600010426 2 39 Rocha cristalina
0 3 Solo arenoso
Rocha
3 6 intemperizada e
2600010430 decomposta
6 9 Rocha cristalina
9 30 Granito
30 40 Rocha cristalina
2600004235 0 3 Solo
2600004237
2600004238 L
5600004242 3 50 Rocha cristalina
2600010046
, Solo areno-
dsaagtga'\ffi‘;'tg 2600004408 0 3 argiloso
3 50 Rocha cristalina
0 8 Rocha cristalina
2600008225 8 60 Micaxisto
0 4 Rocha cristalina
2600008227 4 22 Micaxisto
22 60 Gnaisses
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0 6 Solo argiloso
2600008228 6 60 Micaxisto
0 6 Solo arenoso
2600010141 6 30 Granito
30 51 Rocha cristalina
0 3 Solo
Rochas
2600010440 3 6 intemperizadas e
decompostas
50 Rocha cristalina
328881 8221 50 Rocha cristalina
3 Solo arenoso
Rochas
2600010446 3 9 intemperizadas e
decompostas
9 50 Rocha cristalina

Fonte: Autora (2021). Dados: CPRM (2021).

6.1.2.2 Furos de sondagem

Em Santa Maria da Boa Vista e Orocé, foram realizados 6 furos de sondagem
SPT. Os dois primeiros furos (F1 e F2) foram realizados préoximos a ETA Redencgao,
no municipio de Santa Maria da Boa Vista, a 5 m e 15 m da margem do rio,
respectivamente. Na Figura 27, observa-se a realizagdo do ensaio nos dois primeiros

pontos.

Figura 27 — Realizagédo dos dois furos de sondagem préximos a ETA Redencao. (a) 5 m do rio; (b) 15
m do rio.

Fonte: Autora (2021).
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O terceiro e o quarto furos de sondagem (F3 e F4) foram feitos no Centro de
Santa Maria da Boa Vista, proximo a orla da cidade, a 5 m e 15 m da margem do rio,
respectivamente, conforme observa-se na Figura 28. A localizagao dos furos de SPT
que seriam realizados na cidade de Oroco (F5 e F6) esta demonstrada na Figura 29.
Como visto na Figura 30, o solo de Oroco € composto por seixos. A equipe que faria
a perfuragcéo do solo escavou 30 cm em cada ponto escolhido para o ensaio de SPT
e constatou que nao seria possivel o prosseguimento do trabalho devido as pedras

presentes no local.

Figura 28 — Realizagao dos dois furos de sondagem préximos a orla fluvial de Santa Maria da Boa
Vista. (@) 5 m do rio; (b) 15 m do rio.

Fonte: Autora (2021).

Figura 29 — Localizagao de onde seriam realizados os dois furos de sondagem em Oroc6. (a) 5 m do
rio; (b) 15 m do rio.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 30 — Solo composto por seixos em Oroco.

]
A &

Fonte: Autora (2021).

As Figuras 31 e 32 indicam o perfil litologico as margens do Rio Séo Francisco
proximo a ETA Redencéao e a ETA Centro, respectivamente.

Na realizagdo do SPT, nao foi detectado o nivel da agua no solo e verificou-se
que a litologia da regidao é predominantemente argilosa, como demonstra a Figura 33.
Assim, o perfil litologico de ambas as regides confirmou que € inviavel a implantagao
de um sistema de FM nesses dois trechos do Rio sdo Francisco que passam pela
cidade de Santa Maria da Boa Vista.

No caso de Orocd, ndo € possivel definir a potencialidade do municipio no uso
da técnica da FM porque, segundo FUNASA (2018), na escolha do local de
implantacdo da técnica, é importante que o rio apresente areia ou seixo rolado no
fundo, que foi o solo mais superficial encontrado as margens do Rio Sao Francisco
assim como no leito do rio (Figura 34). Dessa forma, para a definicdo do potencial
desse ponto de estudo, é necessaria a perfuracao do solo a rotacdo para identificar o

solo e a conex&o hidraulica entre o rio e o aquifero.



Profundidade (m)

Profundidade (m)

Figura 31 — Perfil litologico proximo a ETA Redengédo em Santa Maria da Boa Vista.

0

Figura 32 — Perfil litolégico préximo a ETA Centro em Santa Maria da Boa Vista.

F1

F2

F3

LEGENDA

|:| Areia pouco argilosa

I:l Argila pouco arenosa mole com
matéria organica

. Argila pouco arenosa de mole a
rija

I:I Areia argilosa com
pedregulhos

B Rocha alterada

Fonte: Autora (2021).

F4

LEGENDA

EI Argila rija a dura

. Rocha alterada

Fonte: Autora (2021).
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Figura 33 — Material coletado nas sondagens realizadas em Santa Maria da Boa Vista. (a) F2; (b) F2;
(c) F3; (d) F3.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 34 — Solo arenoso com seixos no leito do Rio S&o Francisco, em Oroco.

Fonte: Autora (2021).

6.1.3 Petrolandia

Para a cidade de Petrolandia, também foi feito o levantamento dos pocos
cadastrados no SIAGAS. Como demonstrado na Figura 35, alguns desses pogos
estdo dentro do Rio S&o Francisco. Na década de 1980, a barragem de Itaparica foi
construida e inundou a cidade de Petrolandia, devido a isso, pocos cadastrados no
sistema antes dessa década ficaram submersos pela barragem. Embora estejam
inundados, o perfil litolégico desses pogos fornece uma visao sobre o solo na cidade
de Petrolandia. A Figura 35 mostra os pogos do SIAGAS que foram analisados neste

estudo. A Tabela 11 determina o perfil litolégico em cada um desses pogos.
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Segundo Ahmed e Marhaba (2016), o tipo de solo influencia na remocgao

Figura 35 — Pogos cadastrados no SIAGAS na cidade de Petrolandia.
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bacteriana na FM, sendo notaveis as taxas de eficiéncia encontradas para solos

vulcanicos, de areia fina, pedra-pompe e rochas altamente intemperizadas.

Murshed et al. (2020) verificaram a influéncia do tamanho dos graos na eficiéncia

da FM na remocéao da cor, turbidez e sdlidos suspensos. O estudo foi realizado em

escala laboratorial em trés tipos de colunas de solos: areia, cascalho e areia com

cascalhos. Os autores concluiram que o tipo de solo influencia a técnica na remogao

dos contaminantes e que as colunas de solo de areia e areia e cascalho se

sobressairam em relagdo ao meio filtrante preenchido por cascalho.
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Tabela 11 — Perfil litolégico do solo as margens do Rio Sdo Francisco em Petrolandia.

Distancia até a Profundidade
Poco Tipo de solo
margem (m) De (m) Até (m)
0 1 Areia média
2600001578 115
1 29 Arenito médio
0 2 Areia média
2600001579 85
2 23 Arenito médio
0 1 Areia média
2600001582 2169
1 106 Arenito médio
0 98 Arenito médio
2600001608 1540 98 128 Argilito
128 200 Arenito médio
2600005141 45 0 24 Arenito médio

Fonte: Autora (2021). Dados: CPRM (2021).

Adlan et al. (2016) também descreveram as caracteristicas do solo aluvial
(classificagao do solo, distribuigdo de tamanho de particula e valores de condutividade
hidraulica) de um local na Malasia visando avaliar a adequagao do local para a
implantacéo de um sistema de FM. Os solos de estudo consistiam em areia média,
areia fina, areia grossa e cascalho, mas a areia média era predominante em
porcentagem sobre os outros tipos de solo, sendo considerado um local adequado
para a FM.

Dessa forma, pelos dados preliminares, a cidade de Petrolandia € um potencial
local para a implantagcdo da FM as margens do Rio Sdo Francisco porque pode
apresentar uma camada espessa de solo formada por areia e arenito de tamanho

médio.

6.2 QUALIDADE DA AGUA

Os resultados da analise de qualidade da agua para os trés municipios avaliados

estdo apresentados nesta secao.
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6.2.1 Cor e turbidez

Os indices de turbidez encontrados na agua bruta do Rio Sdo Francisco nas
cidades de Oroc6, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia podem ser vistos na Figura
36. Segundo a Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude (MS), a agua deve ter
niveis menores que 5 uT de turbidez para ser considerada potavel. Como pode-se
perceber pela Figura 36, com excegao de duas analises, a maioria das coletas
realizadas em Santa Maria da Boa Vista e Oroco (P1 e P4) demonstrou turbidez maior
que o limite indicado pela Portaria n® 888/2021 do MS, enquanto praticamente todas

de Petrolandia estiveram abaixo do limite.

Figura 36 — Turbidez da agua bruta do Rio S&do Francisco.
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Fonte: Autora (2021).

Segundo Gutiérrez, Halem e Rietveld (2017), quanto maior a concentracéo de
sélidos suspensos na agua superficial, maior a capacidade da FM em remover os
sélidos. Porém, diversos trabalhos ja comprovaram a eficiéncia da FM na remocéao do
parametro mesmo nas margens de rios que apresentem turbidez relativamente baixa.

Freitas et al. (2017) analisaram a remogao de turbidez em dois pog¢os de FM
localizados nas margens do Rio Beberibe em Recife — PE. No rio, a turbidez variou
entre 16,3 e 158,0 uT, enquanto as aguas coletadas nos dois pogos tiveram variagao
de turbidez entre 0,05 e 0,3 uT.

Wahaab, Salah e Grischek (2019) também avaliaram a remog¢ao da turbidez em
3 pogos de FM ao longo do Rio Nilo, no Egito. Apesar de a turbidez do rio ser

relativamente baixa (variando entre 0,3 e 8,5 uT), notou-se que houve grande remogéao
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dos solidos durante a FM, apresentando médias de turbidez de 0,24; 0,38 e 0,36 uT
nos trés pogos.

No trabalho realizado por Nagy-Kovacs et al. (2019) no Rio Danubio, na Hungria,
houve remog¢ao de mais de 99% da turbidez da agua do pogo da FM com relagdo a
agua do rio. A turbidez do rio apresentou, em média, 12,5 uT, enquanto a turbidez da
agua filtrada variou entre 0,05 e 0,07 uT.

Diante dos trabalhos apresentados, pode-se concluir que, mesmo a turbidez do
rio sendo baixa, a FM é eficiente na remocéo desse parametro. Além da qualidade da
agua do manancial superficial, existem outros fatores que interferem na eficiéncia da
remocgao de turbidez na FM. Segundo Dash et al. (2010), o tempo de viagem entre o
poco e o reservatorio € uma caracteristica relevante para a remocao de turbidez.
Dessa forma, embora a turbidez do Rio Sdo Francisco seja consideravelmente baixa,
esse fator ndo é limitante para a implantagdo da técnica na regido, e pode ser uma
alternativa eficiente para o enquadramento da agua do rio no padrao de potabilidade
de turbidez exigido pela Portaria n° 888/2021 do MS.

A cor determinada na agua bruta do Rio S&o Francisco nas cidades de Oroco,
Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1, P4 e P6) pode ser vista na Figura 37. O
limite de cor indicado pela Portaria n° 888/2021 do MS na agua potavel é de 15 uH.
Em Santa Maria da Boa Vista e Orocd, como era de se esperar, nas duas coletas em
que os niveis de turbidez ficaram dentro do limite estabelecido para a potabilidade
(Figura 36), a cor também apresentou indices menores, porém, em geral, ndo chegou
a atingir os 15 uH (Figura 37). Em Petrolandia, a cor da agua esteve dentro do padréo
de potabilidade na maioria das analises.

Guedes et al. (2017) verificaram a eficiéncia na remog¢ao da cor em um sistema
de FM as margens do Rio Belo, no municipio de Orleans — SC. Durante o estudo, o
rio apresentou cor média de 146,1 uH, enquanto a agua tratada teve uma cor meédia
de 0,8 uH. Freitas et al. (2017) também analisaram a remog¢ao de cor em dois pogos
de FM localizados nas margens do Rio Beberibe em Recife — PE, e verificaram que a
cor da agua dos pogos apresentou redugdes satisfatorias com relagéo a agua do rio.
Além de Dragon et al. (2018) que determinaram uma redugao de 42-47% na cor da
agua do pogo com relagdo a agua do rio em um sistema de FM na Poldnia devido a

remocgao da matéria organica presente na agua superficial.
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Figura 37 — Cor da agua bruta do Rio Sao Francisco.
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Fonte: Autora (2021).

Da mesma forma que a turbidez, a cor também pode ser um parametro
eficientemente removido pela FM, e apresentar niveis dentro do limite estabelecido

pelas normas brasileiras, sem que necessite de um pos-tratamento.

6.2.2 Oxigénio dissolvido

Embora o oxigénio dissolvido (OD) nao seja limitado pela Portaria n°® 888/2021
do MS, esse parametro é extremamente importante para o funcionamento da FM. Na
Figura 38, visualiza-se o OD nas trés cidades avaliadas no semiarido pernambucano.
Com excegao do ponto de coleta P3 (proximo a ETA Redengédo, em Santa Maria da
Boa Vista), todos os demais tiveram a concentragéo de OD acima de 5,7 mg.L". P3 é
um trecho do Rio S&o Francisco que sofre de eutrofizagao, e chegou a atingir OD igual
a 2 mg.L" durante as coletas, quando estava totalmente preenchido por macrdfitas.

Segundo Ray (2002), pode ocorrer o desenvolvimento de zonas redox entre o
rio e os po¢os de bombeamento na FM a depender da distancia entre o poco e as
margens do rio, da quantidade de carbono organico presente nas aguas superficiais
e subterrdnea e do conteudo de oxigénio da agua do rio. Esse fendbmeno ocorre devido
a matéria organica presente nas aguas de origem que é consumida pelas bactérias
presentes na subsuperficie, causando redugdo nos niveis de oxigénio dissolvido (OD),
e, consequentemente, aumento das concentragcdes de nitrito e dissolugao do ferro e
do manganés (RAY, 2002). Assim, a eficiéncia da FM na remogao de determinados

parametros depende diretamente do OD nas aguas. Como os niveis de OD no Rio
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Francisco sao altos, esse € um ponto favoravel para o uso da técnica da FM as suas

margens.
Figura 38 — Oxigénio dissolvido dos pontos de coleta do Rio Sao Francisco.
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Fonte: Autora (2021).
6.2.3 pH

Na Figura 39, apresenta-se o pH do Rio Sdo Francisco em pontos de coleta nas
cidades de Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7 e P8). A Portaria n° 888/2021 do MS estabelece que a agua potavel deve ter pH
entre 6 e 9, entdo, nota-se que a agua do Rio Sdo Francisco nos pontos estudados

apresenta pH variando dentro da faixa estabelecida pela norma.

Figura 39 — pH dos pontos de coleta do Rio S&o Francisco.
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Fonte: Autora (2021).
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Segundo Shamsuddin et al. (2014), durante a passagem da agua pelo solo,
ocorre a degradagao da matéria organica, o que causa redugao no pH devido a reagao
da agua com o gas carbdnico que forma acido hidrogenocarbonato. Diversos estudos
encontraram redugéo de pH da agua do pogo com relagéo a agua do rio (DASH et al.,
2010; GUEDES et al., 2017; D’ALESSIO; DVORAK; RAY, 2018; NAGY-KOVACS et
al., 2019).

Nas trés cidades analisada, o pH da agua do rio variou entre 6,3 e 7,7. Esses
valores sdo proximos aos encontrados por Guedes et al. (2017) no Rio Belo, em
Orleans — SC. No estudo, foi encontrado um intervalo de pH de 5,3 — 6,9 paraorio e
de 4,9 — 5,5 para o pogo da FM.

Ronghang et al. (2018) avaliaram 4 pocos de FM na india nas cidades de Satpuli,
Srinagar, Agastyamuni e Kaleshwar. Em Satpuli, o pH variou de 8,4 no rio East Nayar
para 7,9 no pogo; em Srinagar, o pH reduziu de 8,2 para 7,2; em Agastyamuni, o
parametro caiu de 8,1 para 6,8 com relagdo a agua do rio; e em Kaleshwar, passou
de 8,3 para 7,8. Nota-se que, nos 4 sistemas, a agua filtrada apresentou pH inferior
ao valor encontrado no rio.

E possivel, portanto, que em um sistema de FM implementado as margens do
Rio Sao Francisco, o pH apresente valores inferiores ao estabelecido pelas normas
brasileiras. Caso esse problema venha a ocorrer, € possivel fazer o ajuste do
parametro pela adigdo de produtos alcalinizantes antes da distribuicdo da agua para

a populacgéo.

6.2.4 Condutividade elétrica e temperatura

A condutividade elétrica da agua do Rio Sdo Francisco nas trés cidades
estudadas (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) esta demonstrada na Figura 40. Embora
ndo apresente limites estabelecidos por normas brasileiras para a agua potavel, a
condutividade elétrica € um importante parametro a ser medido em regides semiaridas
porque, devido as altas temperaturas, a agua tende a evaporar e as concentragdes
dos sais na agua aumentarem. A Figura 41 apresenta a temperatura da agua dos
pontos de coleta (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8). Como é tipico de uma regido
semiarida, a temperatura da agua nao apresentou grandes variagdes, estando, em

todas as coletas, entre 25 e 34°C.
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Figura 40 — Condutividade elétrica dos pontos de coleta do Rio S&o Francisco.
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Fonte: Autora (2021).

Segundo Shamsuddin et al. (2014), a condutividade elétrica depende da
temperatura, da concentragao i6nica e dos tipos de ions presentes na agua. Alguns
trabalhos demonstram que a condutividade elétrica deve aumentar da agua do rio para
0 poco de producdo da FM (PAIVA et al., 2010; SANTOS et al., 2011; FREITAS et al.,
2012; THAKUR; SINGH; OJHA, 2012; SAHU et al., 2019). Ao passar pelo solo, a agua
absorve alguns solutos que causam o aumento da condutividade elétrica e da
alcalinidade durante a FM (THAKUR; SINGH; OJHA, 2012).

Figura 41 — Temperatura das amostras de agua dos pontos de coleta do Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Autora (2021).

Além dos processos que ocorrem na passagem da agua pelo solo, em seu
estudo, Sahu et al. (2019) determinaram que a condutividade elétrica na FM deve

aumentar com o aumento do tempo de detencdo e operagcdo, aumento da



99

porcentagem de particulas finas no solo, aumento da profundidade do leito do solo e
diminuigao do gradiente hidraulico.

Porém, devido a localizagéo da fonte do Rio S&ao Francisco (Minas Gerais), a
agua ja apresenta uma condutividade baixa quando comparada a outros rios de
regides semiaridas. Abbasi-Moghadam et al. (2021) avaliaram a condutividade elétrica
da agua do Rio Gorganroud, no Ird, uma regido também semiarida, e encontrou uma
condutividade média de 860 pmho/cm. Wahaab, Salah e Grischek (2019) verificaram
a condutividade elétrica do Rio Nilo, no Egito, que também tem clima semiarido. A
agua apresentou condutividade entre 273 e 461 pmho/cm, com média de 322
pmho/cm. Nas amostras coletadas do Rio Sao Francisco, todas estiveram abaixo de
125 ymho/cm.

Por outro lado, a condutividade do pogo as margens do Rio Sdo Francisco na
cidade de Petrolandia apresentou niveis elevados (>600 ymho/cm), que pode estar
relacionado ao tipo de solo da regido associado a alta taxa de evaporacgao tipica desse
tipo de clima. Dessa forma, a mistura entre a agua subterranea e superficial durante
a técnica de FM pode resultar em um aumento da condutividade da agua filtrada.
Como nao se tém informacgdes precisas acerca da profundidade desse poco nem do
seu perfil litolégico, € necessario analisar mais profundamente o solo e a agua
subterranea da cidade de Petrolandia antes da instalacdo de um poco de FM nessa

cidade.

6.2.5 Nitrato

As concentragdes de nitrato na agua bruta do Rio Sdo Francisco nas cidades de
Orocé, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1, P4 e P6) estdo demonstradas na
Figura 42.

De acordo com Gupta et al. (2015), existem duas origens principais que podem
causar grandes concentragdes de nitrato na agua: antropogénica (agricultura intensa
com uso tipico de fertilizantes minerais ou dejetos animais, infiltragcdo de esgoto,
lixiviado de fazendas e industrias quimicas) e natural (escoamento superficial de

florestas/pastagens e depdsitos geoldgicos de sais de nitrato).
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Figura 42 — Concentracgao de nitrato na agua dos pontos de coleta do Rio Sdo Francisco.
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Observando a Figura 42, nota-se que a concentragao de nitrato na agua esteve,
durante todo o periodo de estudo, abaixo do limite de potabilidade estabelecido pela
Portaria 888/2021 do MS. Pode-se concluir, entdo, que a agdo antropogénica nao é
responsavel por altos niveis de nitrato na agua superficial, mas, possivelmente, acdes
naturais podem causar aumento nas concentragdes do nitrato na agua filtrada da FM
com relagdo a agua do rio.

Gupta et al. (2015) analisaram a agua de um pog¢o de FM as margens do Rio
Alaknanda em Srinagar, na india. A agua filtrada obteve concentracdes de nitrato
variando entre 53 e 138 mg.L™!, enquanto a agua do rio teve concentragdes entre 0,3
e 4,2 mg.L"'. Esse aumento de nitrato na agua do pogo com relagdo a agua do rio
deveu-se a geologia da regido composta por rochas expostas que lixiviavam
facilmente o nitrato para a agua subterranea e, consequentemente, para a agua do
pOGO.

Além da geologia, segundo Gutiérrez, Halem e Rietveld (2017), € comum
condigdes redutoras na FM devido aos longos caminhos e grandes tempos de
residéncias durante a passagem da agua do manancial superficial ao po¢o. Em virtude
dessas condi¢gdes, em geral, a concentragdo de aménia do pog¢o da FM tende a
diminuir com relagao ao reservatorio superficial, enquanto as concentragdes do nitrato

e do nitrito tendem a aumentar.
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Nagy-Kovacs et al. (2019) avaliaram a concentragao de nitrato na agua do rio e
no pogo de FM as margens do Rio Danubio, na Hungria, em diferente tempos de
viagem. Para tempos de retencgéo de até 25 dia, nao foi verificado efeito com relagéo
a concentragdo do parametro entre a agua do rio e do pogo, mas, com tempos de
viagem maiores que 50 dias, notou-se um aumento relevante na concentracdo do
nitrato na agua filtrada.

Portanto, embora apresente niveis baixos de nitrito na agua superficial, o que é
favoravel ao uso da FM, & importante o estudo das caracteristicas hidrogeologicas e
de qualidade da agua subterrénea da regido antes da implantagdo do projeto de FM
nas margens do Rio Sado Francisco para que essas condicdes ndo aumentem a

concentracao do nitrato na agua filtrada e o padrao de potabilidade seja ultrapassado.

6.2.6 Ferro e manganés

Nas Figuras 43 e 44 observa-se, respectivamente, a concentracédo de ferro e
manganés na agua bruta do Rio Sao Francisco na entrada da ETA dos municipios de
Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1, P4 e P6).

Figura 43 — Concentragao de ferro na agua dos pontos de coleta do Rio Sao Francisco.
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Figura 44 — Concentragao de manganés na agua dos pontos de coleta do Rio Sdo Francisco.
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Segundo a Portaria n° 888/2021 do MS, niveis acima de 0,3 mg.L"" e 0,1 mg.L™",
respectivamente, para o ferro e o manganés, causam efeitos adversos no gosto e
aparéncia da agua. Nota-se que a concentragao de ferro, em algumas analises,
ultrapassou o limite estabelecido pela portaria, sobretudo nas cidades de Orocé e
Santa Maria da Boa Vista, enquanto o manganés sempre esteve abaixo do permitido
nas trés cidades.

Além de ja apresentar altos indices de ferro na agua superficial, caso o rio
também tenha baixos indices de OD, a tendéncia € que a agua da FM apresente
concentragdes ainda maiores de ferro e manganés devido a solubilizacdo dos metais
causados em uma condigdo anaerobica na passagem da agua pelo solo (LORENZEN
et al., 2010; BOVING et al., 2014; ROMERO-ESQUIVEL et al., 2017; MAENG,; LEE,
2019; ABDELRADY et al., 2020).

Guedes et al. (2018) avaliaram as concentragdes de ferro na agua superficial e
tratada pelo processo da FM em dois pontos distintos: Garanhuns — PE e ltuporanga
— SC. Embora o solo de ltuporanga apresente concentragdes de ferro mais elevadas
que o solo de Garanhuns, os autores obtiveram niveis maiores do metal na agua
potavel de Garanhuns devido as condigdes redutoras mais intensas que ocorrem
durante a passagem da agua pelos sedimentos do solo.

Conforme demonstra a Figura 38, a concentragdo de oxigénio na agua do Rio
Sao Francisco é alta, com excecgao do trecho proximo a ETA Redencgao. Dessa forma,

possivelmente, a instalagdo de um sistema de FM as margens do Rio Sao Francisco
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nao apresentara problema com relagdo a estes metais, sobretudo na cidade de

Petrolandia, onde o rio ja apresenta baixos niveis de ambos os metais.

6.3 MONITORAMENTO DA PRESENCA DE FARMACOS NA AGUA

Os resultados da analise de concentragdo de farmacos na agua dos trés

municipios avaliados estdo apresentados nesta secéo.

6.3.1 Diclofenaco

Na Figura 45, observam-se as concentra¢des de diclofenaco encontradas nos
pontos de coleta de Orocd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1 a P8). Na
Tabela 12, sdo apresentadas as concentragdes minima e maxima em cada ponto
estudado.

Nas trés cidades avaliadas, o diclofenaco foi detectado em cerca de 76% das
amostras analisadas. No trecho do Rio Sdo Francisco proximo a ETA Redencgéo (P3),
na agua tratada de Petrolandia (P7) e na agua subterranea (P8), o diclofenaco foi
detectado em 100% das amostras. No ponto P3, a concentracdo média do composto
foi de 682,2 ug.L", sendo a maior concentragédo determinada entre os pontos de coleta

avaliados.

Figura 45 — Concentragao de diclofenaco na agua. (a) Oroco; (b) Santa Maria da Boa Vista; (c)

Petrolandia.
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Fonte: Autora (2021).

O mesmo resultado foi observado para os demais farmacos. Esse fendmeno era
esperado, visto que o ponto de coleta P3 apresenta qualidade de agua mais
deteriorada com relagdo ao oxigénio dissolvido e demonstra ser um trecho
eutrofizado, com macrofitas na superficie. Assim, possivelmente, esse trecho do rio
recebe efluentes domésticos e/ou industriais, o que é atribuido como a maior causa

para a concentragdo do farmaco nas aguas superficiais (AMERICO-PINHEIRO et al.,
2017).
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Tabela 12 — Concentragbes minima e maxima do diclofenaco na agua.

C L. Tipo de C,opc. C’or_lc. Detecgdao em
Municipio agua Ponto  Minima Maxima amostras
(ug-L") (Hg-L")

Orocé Superficial P1 ND 616,260 71%
Tratada P2 ND 645,660 71%
Santa - P3 614,100 759,060 100%
Mariada  SuPerficial —p, ND 673,500 57%
Boa Vista Tratada P5 ND 597,900 71%
Superficial P6 ND 607,260 50%
Petrolandia Tratada P7 612,600 612,840 100%
Subterranea P8 607,920 609,120 100%

Fonte: Autora (2021).

As concentragdes de diclofenaco encontradas no Rio Sdo Francisco estao acima
das determinadas na literatura mundial (MARTINEZ-SENA et al., 2016; SCHMIDT et
al., 2018; SOUSA et al., 2018; SIBEKO et al., 2019;), mas, se assemelham aos valores
determinados por Carvalho Filho (2019) e Santos (2020), que avaliaram o Rio Ipojuca
e Capibaribe, que também fazem parte da regido semiarida pernambucana. Segundo
Sathishkumar et al. (2020), os rios que passam por areas urbanas tendem a ter
concentragcdes maiores de compostos farmacéuticos.

De acordo com Pemberthy et al. (2020), a concentragcdo de produtos
farmacéuticos e de cuidados pessoais na agua tem variagdo sazonal. Em seus
estudos, os autores demonstraram que entre os trés farmacos analisados (triclosan,
diclofenaco e ibuprofeno) nas aguas do golfo do Uraba, Colémbia, o diclofenaco
dobrou em épocas chuvosas, o que pode ser explicado pela redugcdo da taxa de
degradacao dos farmacos devido a diminuigao da incidéncia solar nessas épocas.

Como o projeto foi realizado no periodo chuvoso, os altos indices de diclofenaco
na agua podem estar relacionados com a estagdo chuvosa e, consequentemente, a
reducao da taxa de degradacao do farmaco.

Na Tabela 13, apresenta-se a remogao média do diclofenaco nas trés ETAs
avaliadas. Com excecdo da ETA da cidade de Santa Maria da Boa Vista, que
apresentou remog¢ao média de 22,42% do farmaco pelo tratamento convencional da
agua, as demais apresentaram um pequeno aumento de concentragdo. Baixos niveis
de remogéao do diclofenaco durante o tratamento de agua também foi reportado por
Rigobello et al. (2013) e Troger et al. (2018).
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Segundo Lima et al. (2017) o tratamento convencional da agua remove, em
média, menos que 50% dos microcontaminantes presentes na agua superficial. Como
essa tecnologia ndo foi planejada para a atenuagdo dos micropoluentes, esse
resultado ja era esperado, o que reforga a ideia de que sdo necessarios estudos de
técnicas de tratamento de agua que removam eficientemente esses compostos.

Em um estudo realizado no Rio Beberibe, em Pernambuco, Veras et al. (2017)
avaliaram a eficiéncia da FM na remocgao do diclofenaco. No rio, o farmaco variou
entre 0,029 e 0,055 mg.L"', enquanto nos pogos da FM, a concentragdo do
medicamento variou entre 0,000 e 0,009 mg.L-!, demonstrando que a FM ¢ uma

técnica que pode ser usada na atenuacao do diclofenaco.

Tabela 13 — Remogao média de diclofenaco pelo método convencional de tratamento de agua.

Municipio Tl’po da Ponto Concentragég média Rempgao
agua (ug.L™") média
. Superficial P1 611,892 o
Oroco Tratada P2 616,620 +0,77%
Santa Maria da Superficial P4 629,280 299 499
Boa Vista Tratada P5 488,184 e
A Superficial P6 607,260 o
Petrolandia Tratada p7 612.720 +0,90%
Fonte: Autora (2021).
6.3.2 Dipirona

Na Figura 46, sao apresentados os resultados de concentragcédo de dipirona nos
pontos de coleta de Orocd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1 a P8). Na
Tabela 14, observam-se as concentragcdes maxima e minima de dipirona em todos os
pontos analisados.

Na maioria das amostras (55%), a dipirona nao foi detectada. Esse resultado era
esperado porque, devido ao seu formato de ativagcéo, o farmaco em si é dificilmente
detectado nas aguas. Segundo Gomez et al. (2008), depois da ingestdo da dipirona,
esse composto é hidrolisado em 4-metilaminoantipirina (4-MAA), que posteriormente
€ metabolizado em 4-aminoantipirina (4-AA), acetilaminoantipirina (4-AAA) e 4-
formilaminoantipirina (4-FAA). Assim, em geral, 0 que se encontra na agua sao os

metabdlitos desse composto farmacéutico.



Figura 46 — Concentracao de dipirona na agua. (a) Oroco; (b) Santa Maria da Boa Vista; (c)
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Tabela 14 — Concentragbes minima e maxima de dipirona na agua.

. Tipo de C,opc. C’or.1c. Detecgcdao em
Municipio agua Ponto Minima Maxima amostras
(pg.L™) (pg.L™)

Orocé Superficial P1 ND 1675,500 57%
Tratada P2 ND 1717,080 43%
Santa . P3 ND 1858,020 57%
Mariada  SuPericial —pg ND 1502,340 43%
Boa Vista Tratada P5 ND 1573,320 29%
Superficial P6 ND 1526,940 50%
Petrolandia Tratada P7 ND 1481,100 50%
Subterranea P8 ND ND 0%

Fonte: Autora (2021).

Porém, em parte das amostras de agua, a dipirona foi encontrada, sendo,
inclusive, o farmaco com maior concentracdo média entre os quatro compostos
analisados. Por ser um farmaco analgésico e antipirético, com facilidade de compra
no Brasil porque nao requer prescricdo médica, os altos valores de concentracéo da
dipirona obtidos podem estar associados ao aumento do uso desse farmaco durante
a pandemia da COVID-19, que, consequentemente, aumenta a concentragdo desse
composto no meio ambiente.

Na Tabela 15, observa-se a remogédo média do farmaco durante o tratamento

convencional da agua nas trés cidades avaliadas.

Tabela 15 — Remocéo média de dipirona pelo método convencional de tratamento de agua.

Municipio Tl’po da Ponto Concentragriula média Rerr]ogao
agua (ug.L™) média
. Superficial P1 1546,005 o
Oroco Tratada P2 1654,500 +7,02%
Santa Maria da  Superficial P4 1494,260 +3.029%
Boa Vista Tratada P5 1539,360 merne
- Superficial P6 1526,940 o
Petrolandia Tratada P7 1481,100 -3,00%

Fonte: Autora (2021).

Dentre todas as coletas, a dipirona foi detectada em cerca de 45% das amostras
analisadas. Na agua superficial, a concentracdo do farmaco variou entre ND e
1858,020 ug.L™', enquanto na agua potavel, a concentragdo esteve entre ND e
1717,080 ug.L'. Com excegdo da ETA de Petrolandia, que removeu 3,00% do

farmaco, as demais apresentaram um acréscimo na concentracido média da dipirona
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na agua. Todos os farmacos avaliados tiveram acréscimo de concentragao em pelo
menos uma das ETAs analisadas.

O acréscimo de farmacos na agua tratada foi reportado por outros autores
(GHISELLI, 2006; DIAS, 2014; TROGER et al., 2018) e pode significar a formagéo de
algum precursor do micropoluente, que nao foi representativo na amostra de agua
superficial, e/ou ser erro no equipamento de leitura (TROGER et al., 2018). Além
disso, como as amostras de agua bruta e tratada foram coletadas simultaneamente,
o tempo de detencéo das ETAs nao foi considerado. Dessa forma, as concentracdes
de farmaco da agua bruta poderiam ser diferentes das caracteristicas da agua tratada
na ETA.

Kasprzyk-Hordern, Dinsdale e Guwy (2009) avaliaram a concentragdo de
farmacos em aguas superficiais e em afluentes e efluentes de ETES no Reino Unido,
e também identificaram um acréscimo de concentragdo de alguns compostos com
relacdo aos esgotos bruto e tratado. Segundo os autores, diversos processos podem
ocasionar esse aumento de concentragao, entre eles, a hidrolise de conjugados de

produtos farmacéuticos.

6.3.3 lbuprofeno

Na Figura 47, sdo demonstradas as concentragdes de ibuprofeno nos pontos de
coleta de Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1 a P8). Na Tabela 16,
observam-se os dados relativos as concentracdes minima e maxima em todos os
pontos de coleta.

Esse farmaco foi detectado em cerca de 67% das amostras. Entre os compostos
avaliados, o ibuprofeno apresentou as menores concentragdes na agua, mesmo
resultado obtido por Pemberthy et al. (2020), que avaliaram triclosan, ibuprofeno e
diclofenaco no Golfo de Uraba, Colédmbia; e Kramer et al. (2015), que analisaram o
ibuprofeno, diclofenaco e paracetamol na bacia hidrografica de Alto Iguagu, localizada
na Regido Metropolitana de Curitiba. Ghiselli (2006) avaliou os Rios Atibaia, Anhumas
e Ribeirdo Pinheiros, no estado de S&o Paulo, e detectou concentracbes de
ibuprofeno entre 10 e 50,8 ug.L'. Em Pernambuco, Santos (2020) encontrou
variagdes de 724 e 1626 pg.L' no Rio Capibaribe e 818 e 2318 ug.L™" no Rio Ipojuca.
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Figura 47 — Concentragao de ibuprofeno na agua. (a) Orocé; (b) Santa Maria da Boa Vista; (c)

Petrolandia.
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Fonte: Autora (2021).
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Tabela 16 — Concentragbes minima e maxima de ibuprofeno na agua.

. Tipo de C’opc. C'0|.1c. Detecgcdao em
Municipio agua Ponto Minima Maxima amostras
(pg.L™) (pg.L™)

Orocé Superficial P1 88,020 359,820 100%
Tratada P2 ND 114,18 57%
Santa - P3 ND 785,280 29%
Mariada  SuPerficial —p, ND 188,460 57%
Boa Vista Tratada P5 ND 219,120 71%
Superficial P6 ND 116,400 50%
Petrolandia Tratada P7 88,620 117,120 100%
Subterranea P8 91,620 117,120 100%

Fonte: Autora (2021).

Os baixos niveis de detecgéo do ibuprofeno nas aguas brasileiras sdo comuns
porque esse farmaco tem baixo consumo pela populagao do pais em comparagao aos
outros medicamentos (KRAMER et al., 2015). Jakimska et al. (2014) avaliaram a
presenca do ibuprofeno em aguas superficiais do Rio Randunia, Polénia, e tratadas,
além de cinco dos seu produtos de transformacdo. Nas amostras avaliadas, o
ibuprofeno nao foi detectado, mas seus produtos de transformagao foram encontrados
em quase todas. Segundo os autores, esse resultado demonstra que ocorrem
processos naturais na agua que diminuem ou removem o ibuprofeno na agua, como
hidrolise e biodegradacédo do farmaco. Dessa forma, o baixo consumo desse
composto no Brasil e os processos naturais que ocorrem no meio ambiente aquatico
explicam a baixa concentragao desse medicamento na agua.

Nota-se, pela Figura 47, que no ponto P3, ocorreu um pico de concentragéo de
ibuprofeno na agua. Frequentemente, a prefeitura da cidade fazia a limpeza desse
trecho do rio devido a quantidade de macrdfitas na regido. Especificamente nesse dia,
o trecho estava repleto com as algas, o que fica claro pela concentragao de OD obtida
no ponto (Figura 38), que atingiu 2 mg.L". Dessa forma, a camada de macrofitas na
superficie impede a penetracdo da luz solar e, consequentemente, dificulta a
fotodegradagao do farmaco. Esse resultado € corroborado com a correlagéo forte e
significativa desse parametro com o OD (SANTOS, 2020).

Na Tabela 17, é apresentada a remocdo média do ibuprofeno durante o

tratamento convencional nas ETAs das trés cidades avaliadas.
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Tabela 17 — Remogao média de ibuprofeno pelo método convencional de tratamento de agua.

Municipio T;p;ou ga Ponto Conce(n#t‘rqai\(ia;\?)média R?nrgz?;aéo
o St B
“Boavits T s 160,125 +38,48%
Petrolandia  SyPermoal 70 109870 -11,62%

Fonte: Autora (2021).

Somente na ETA de Santa Maria da Boa Vista foi observado um acréscimo da
concentracdo média desse farmaco na agua, que pode ser explicado pela nao
consideragao do tempo de detencdo da ETA. Nas demais ETAs, o farmaco foi
removido em 32,74% e 11,62%, respectivamente, em Orocod e Petrolandia. Essa
pequena remogao era esperada porque o método convencional de tratamento de agua

nao foi projetado para a remogao desses compostos.

6.3.4 Paracetamol

Na Figura 48, é apresentada a concentragcdo detectada de paracetamol nos
pontos de coleta de Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia (P1 a P8). As

concentragdes minima e maxima estao apresentadas na Tabela 18.

Figura 48 — Concentracao de paracetamol na agua. (a) Oroco; (b) Santa Maria da Boa Vista; (c)
Petrolandia.
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Fonte: Autora (2021).

Tabela 18 — Concentragbes minima e maxima de paracetamol na agua.

. Conc. Conc. ~
Municipio Tlép(:‘ge Ponto  Minima Maxima th:::;(’:?a:m
S (MgL")  (ugL?)

Orocs Superficial P1 ND 400,500 71%
Tratada P2 ND 381,900 71%
Santa - P3 387,660 533,640 100%
Mariada  SuPerficial —p, ND 481,140 71%
Boa Vista Tratada P5 ND 395,760 71%
Superficial P6 ND 361,020 50%
Petrolandia Tratada P7 ND 371,520 50%
Subterranea P8 370,740 373,080 100%

Fonte: Autora (2021).
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Neste trabalho, o paracetamol foi detectado em cerca de 81% das amostras. A
concentragdo desse farmaco na agua variou entre ND e 533,640 pg.L"" Em aguas
superficiais brasileiras, Américo et al. (2012) determinaram valores entre 130 e 1877
ug.L" no Corrego da Onga, localizado no Mato Grosso do Sul; Campanha et al. (2014)
determinaram concentragbes de até 30,42 ug.L' do farmaco no Rio Monjolinho,
estado de Sao Paulo; e Veras et al. (2019) encontraram uma concentragdo de
paracetamol variando entre 3 e 42 ug.L-! no Rio Beberibe, em Pernambuco.

Fora do pais, Kasprzyk-Hordern, Dinsdale e Guwy (2009) avaliaram a agua
superficial de dois rios no Reino Unido: Taff e Ely. As concentragdes minima e maxima
encontradas foram de 0,185 e 1,534 ug.L"' no Rio Taff e de <1,5 e 716 ng.L"" no Rio
Ely. Rivera-Jaimes et al (2018) verificaram a contaminagao de aguas superficiais em
Cuernavaca, cidade do México, por farmacos. Entre os 32 compostos analisados, o
paracetamol estava entre os mais abundantes, com concentragdo variando entre
0,354 e 4,460 pg.L'. Zheng et al. (2020) analisaram 52 farmacos em diversos pontos
da costa da cidade de Qingdao, China. Entre eles, o paracetamol apresentou a maior
concentragéo encontrada na agua, atingindo até 4,4 ug.L-", mas com uma média de
0,152 pg.L".

As altas concentragdes desse farmaco nas aguas brasileiras podem estar
relacionadas com o consumo comum no pais e a possibilidade de venda sem
prescricdo meédica (CAMPANHA et al., 2014). Além disso, assim como a dipirona, esse
medicamento tem efeito analgésico e antipirético, entdo, o seu uso pode ter
aumentado devido a pandemia do COVID-19, causando o aumento da concentracio
desse composto nos recursos hidricos.

Na Tabela 19, sao apresentadas as remocdes médias do paracetamol nas ETAs
das cidades de Orocd, Santa Maria da Boa vista e Petrolandia. Com excecdo de
Orocd, que apresentou uma remogéo de 1,58% do farmaco na agua, nas demais
localidades analisadas, houve um pequeno acréscimo de paracetamol entre as aguas
superficiais e tratadas. Esses resultados demonstram a ineficiéncia do tratamento
convencional da agua na remogao dos farmacos e a necessidade do uso de novas

tecnologias que possam remover eficientemente os micropoluentes da agua.
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Tabela 19 — Remocgéo média de paracetamol pelo método convencional de tratamento de agua.

N Tipo da Concentracdo média Remocao
Municipio agua Ponto (ug.LY) média
. Superficial P1 377,376 o
Oroco Tratada P2 371,400 -1.58%
Santa Maria da  Superficial P4 368,364 +4.26%
Boa Vista Tratada P5 384,060 em
A Superficial P6 361,020 0
Petrolandia Tratada P7 371,520 +2,91%

Fonte: Autora (2021).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta se¢ao, sao apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.

7.1 CONCLUSOES

Diante das investigagdes realizadas durante o projeto, foi possivel concluir que:

e Nao é viavel a instalacdo de um sistema de Filtragdo em Margem a jusante da
barragem do Rio da Prata, localizada em Belém de Maria — PE, devido ao material
utilizado no corpo da barragem (Concreto Compactado a Rolo) e do solo rochoso
observado na regido, mas ha possibilidade de investigacdo as margens da
barragem;

e Além de ter uma espessura pequena (menor que 5 m), o solo as margens do Rio
Séo Francisco na cidade de Santa Maria da Boa Vista — PE € predominantemente
argiloso, impossibilitando o uso da técnica da Filtragdo em Margem no municipio;

e Nao foi possivel a realizagdo da sondagem a percussao as margens do Rio Sao
Francisco na cidade de Orocé porque o solo é composto por seixos, 0 que nao
inviabiliza o uso da técnica da Filtragdo em Margem, mas € necessario que seja
feita uma perfuracéo rotativa na regido para determinar o potencial do municipio
no uso da Filtragcdo em Margem;

e A cidade de Petrolandia apresenta, previamente, caracteristicas litologicas
promissoras para o uso da Filtragdo em Margem porque pode apresentar uma
camada de areia com espessura maior que 20 metros, mas, para a confirmagao
desse dado, é importante que seja realizada a investigagao a percussao no solo;

e Nos trechos estudados do semiarido pernambucano, o Rio Sao Francisco
apresenta qualidade da agua em condigdes favoraveis ao uso da técnica da
Filtracdo em Margem com relagao a parametros fisico-quimicos (turbidez, cor, pH,
condutividade elétrica, temperatura, nitrato, ferro e manganés), sobretudo na
cidade de Petrolandia, onde os dados obtidos demonstraram qualidade superior
em comparagao com os demais municipios avaliados;

e Embora o Rio S&o Francisco esteja inserido em uma regido semiarida, a
condutividade elétrica da agua superficial apresenta niveis baixos de
condutividade elétrica (< 125 uS/cm) devido a localizagdo de sua fonte (Minas

Gerais), mas a agua subterranea avaliada em Petrolandia apresentou altos indices



117

de condutividade elétrica (aproximadamente 615 uS/cm), o que pode resultar em
agua salinas na técnica da Filtragdo em Margem;

Todos os farmacos analisados (diclofenaco, dipirona, ibuprofeno e paracetamol)
foram detectados nas aguas superficiais do Rio Sdo Francisco com variagao de
concentragéo entre nido detectado (ND) e 759,060 ug.L", ND e 1858,020 ug.L",
ND e 785,280 ug.L", e ND e 533,640 ug.L", respectivamente;

Somente a dipirona ndo foi detectada na agua subterranea de Petrolandia,
demonstrando que essa fonte hidrica esta contaminada no local analisado;

A maxima remogao do diclofenaco, dipirona, ibuprofeno e paracetamol foi 22,42 %;
3,00%; 32,74% e 1,58%, respectivamente, durante o tratamento convencional da
agua, o que confirma a ineficiéncia desse tratamento na remocao dos farmacos;
O aumento de concentragdo média dos farmacos entre a agua bruta e a agua
tratada pode estar relacionada a formacado de produtos durante o processo de
tratamento da agua. Além disso, este trabalho ndo levou em consideragéo o tempo

de detencgao das ETAs, o que também pode ter influenciado nesse resultado.

7.2 RECOMENDAGOES

Em trabalhos futuros que avaliem a eficiéncia do tratamento convencional da agua
na remogao de micropoluentes emergentes, é importante que seja levado em
consideracao o tempo de detencao da ETA;

Embora a Filtragdo em Margem nao tenha se apresentado promissora para ser
usada na cidade de Santa Maria da Boa Vista, devido as expressivas
concentragcdes de farmacos encontradas no Rio Sao Francisco, recomenda-se a
avaliagao de outras técnicas inovadoras de tratamento de agua na regido, como a
instalacao de um filtro de Carvao Ativado Granular apds o processo convencional,
qgue tem apresentado bons resultados na remogao desses compostos;

E necessario que, para a conclusdo da viabilidade da cidade de Petrolandia quanto
ao uso da Filtracdo em Margem, também seja investigada a qualidade das aguas

subterraneas, sobretudo com relacao a condutividade elétrica.
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ANEXO A — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO SAO FRANCISCO
PROXIMO A ETA REDENCAO (SANTA MARIA DA BOA VISTA, F1)
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ANEXO B — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO SAO FRANCISCO
PROXIMO A ETA REDENGCAO (SANTA MARIA DA BOA VISTA, F2)
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ANEXO C — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO SAO FRANCISCO
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ANEXO D — SECAO LITOLOGICA AS MARGENS DO RIO SAO FRANCISCO
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