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RESUMO

O processo de desinfec¢do de esgoto sanitario ndo estd recebendo a devida atengdo, podendo
tornar-se um sério risco a saude publica nos proximos anos. Atualmente, muitos municipios
brasileiros langam o esgoto sanitario em cursos d’dgua sem qualquer tratamento, e geralmente
quando realizado, possui intuito simplesmente na diminuigdo da carga organica e remogao de
nutrientes. Este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre a
utilizacdo de nono didxido de titanio em Processos Oxidativos Avangados (POA’s),
despertando o interesse de pesquisadores e subsidiando futuras pesquisas que melhor
qualifiquem e quantifiquem o referido processo. Os processos usuais de desinfec¢ao possuem
alguns empecilhos como: elevado custo, necessidade de grande area para implantacdo,
geragao de subprodutos deletérios a saude humana e ao meio ambiente, entre outros. A
utilizacdo de nanotecnologia surge como uma forte aliada para o tratamento de aguas
contaminadas. Atualmente existe grande o incentivo por parte do governo ao
desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas no campo da N&N (nanociéncias e
nanotecnologias), que geralmente ndo vem sendo tao exploradas. O uso de nanoparticulas de
TiO, como semicondutor em Processos Oxidativos Avangados (POA’s), por meio de
Fotocatalise Heterogénea — FH, irradiadas por luz natural, pode se apresenta como um
alternativa eficaz, com baixo custo, e ndo geragdo de subprodutos deletérios a saude humana e
ao meio ambiente. Por se tratar de uma recente tecnologia, muitos estudos ainda deverdo
surgir a fim de testar e quantificar os resultados advindos do processo desinfec¢do utilizando
nanoparticulas de TiO,. Possiveis alteracdes causadas no ambiente pelo uso do mesmo
devem ser levadas em consideragdo, uma vez que em relagdo a natureza fisica de uma
particula nanoscopica serd necessarios mais estudos sobre seus possiveis impactos ao meio
ambiente e saude humana.
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2. INTRODUCAO

Os cursos d’agua (rios, lagos e outros) constituem a principal fonte de 4gua doce utilizada
para o abastecimento do consumo humano (LIBANIO, 2008). Todavia, estes também sao
utilizados como receptores de esgotos sanitarios, que na maioria vezes, ¢ disposto diretamente
sem qualquer tratamento, apresentando elevada taxa de matéria organica e organismos

patogénicos.

Os mananciais poluidos com esgotos domésticos representam um sério problema para a saude
publica. Conforme Castro (2009), baseando-se em dados oferecidos OMS, mais de 1,8 milhao
de pessoas, em sua maior parte criangas com menos de 5 anos, morrem anualmente em
decorréncia do consumo de agua contaminada. De acordo com recentes pesquisas realizadas
pelo IBGE no ano de 2008, a grande maioria dos municipios brasileiros despeja o esgoto
sanitario em cursos d’adgua sem qualquer tratamento. Na maioria das vezes, quando tratado,
conforme Gongalves et. al, (2003), o processo tem énfase na diminui¢do da carga organica e

remogao de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Os riscos oferecidos a saude publica decorrentes dos agentes etioldogicos cada vez mais
impulsionam o desenvolvimento de novas tecnologias para o processo de desinfec¢dao de
esgoto sanitario. Os métodos ja existentes apresentam consideravel eficiéncia na eliminagao
dos organismos causadores de doencas; entretanto, possuem alguns empecilhos como:
elevado custo, necessidade de grande area para implantacdo, geragdo de subprodutos

deletérios a saide humana e ao meio ambiente, entre outros (GONCALVES et. al., 2003)

A desinfeccdo de aguas residudrias por varios tipos de Processos Oxidativos Avangados
(POA’s). Um deles ¢ através de nanoparticulas de didéxido de titanio (TiO,), qué se da por
Fotocatalise Heterogénea — FH onde o catalisador se apresenta estado fisico diferente ao
meio de agdo, irradiado por um espectro eletromagnético com comprimento de ondas que
enquadram na faixa do ultravioleta, caracteriza a geracdo de radicais livres oxidantes.
Podendo levar a mineralizagdo completa do microorganismo a dioxido de carbono e adgua, ou
degradacao parcial destes, inibindo seu potencial nocivo, enfatizando seu baixo custo € nao
geracdo de subprodutos deletérios a saude humana e ao meio ambiente (TEIXEIRA e
JARDIM, 2004). Em relagdo ao mecanismo de desinfec¢do proferido contra organismos
causadores de doengas, o radicais livres extremamente oxidantes sdo responsaveis por ataques
a superficie dos mesmos, levando-os a mineralizacdo completa ou danificando componentes

celulares importantes (MONTAGNER et. al., 2005).
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Os POA’s, através de sistemas heterogéneos fotoativos, apresentam efetividade relacionada a
area superficial do semicondutor, a exemplo do TiO,, variavel diretamente ligada ao tamanho
da particula utilizada (MOURAO et. al., 2005). Tal conceito pode ser diretamente relacionado
ao discurso da Nanotecnologia, que garante propriedades especiais conferidas a estruturas que
apresentam tamanho de um bilionésimo de metros. Desta forma, para Grimshaw (2009), a
nanotecnologia ¢ uma potencial aliada ao tratamento de aguas contaminadas por organismos

responsaveis por doencas de veiculagdo hidrica.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Relatar o estado da arte sobre o potencial emprego das nanoparticulas de TiO, em
processo de desinfec¢do de esgotos sanitarios, por meio de Processos Oxidativos Avangados

(POA’s), em Fotocatalise Heterogénea — FH,

2.2 Objetivos especificos

e Descrever e discutir de o mecanismo de a¢do exercido pelas nanoparticulas de diéxido
de titanio;

e (Caracterizar a estrutura fisica e as propriedades fotoativas da nonoparticula do TiO»;

e Analise criticada utilizagdo da nanotecnologia para desinfec¢do de esgoto sanitario;

e Despertar o interesse de pesquisadores e subsidiando futuras pesquisas que melhor

qualifiquem e quantifiquem o processo.

2.3 Justificativa

Segundo Daniel et al.(2001), o agente desinfetante mais utilizado atualmente no Brasil e no
mundo € o cloro e seus derivados, devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia. Entretanto, sua
aplicacdo na descontaminagdo de esgotos sanitdrios ndo ¢ tdo atrativa, sendo um dos
principais inconvenientes a formagdo de trithalometanos — THM’s, espécies consideradas
carcinogénicas. Tratando-se dos outros processos que nao geram subprodutos deletérios &
saide humana e meio ambiente, dentre outros, onde podemos citar radiacdo ultravioleta,
radiagdo gama, ozonizagdo e lagoas de estabilizacdo, podemos citar os altos custos e elevada
demanda de espago para sua implementagao como fatores limitadores (GONCALVES et. al.,

2003).

Com base nos dados oferecidos nesta dissertacao, pesquisas inovadoras sobre processo de
desinfeccdo de esgotos sanitarios, correlacionadas ao campo de N&N podem surgir.
Aproveitando o respaldo financeiro do governo, que conforme Fernandes e Filgueiras (2008),
ja sdo disponibilizados por parte do governo federal visando fortalecer a inovagao tecnoldgica
no campo das N&N, onde podemos citar o CNPq e a FINEP com o langamento de editais

voltados ao desenvolvimento destas tecnologias.
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3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1 Problematica do Esgoto Sanitario.

3.1.1 Aspectos gerais

A grande diversidade de propriedades imperadas pela agua no cotidiano da humanidade faz da
mesma uma substancia vital as necessidades basicas da populagdo que, por sua vez, apds fazer
a utilizagdo deste recurso natural, retorna-o a um curso d’agua possuindo suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas alteradas. Entretanto, esta forma impura ¢ caracterizada como
carga poluente ou esgoto sanitario. Conforme Libanio (2008), a ocorréncia de uma alteragao
prejudicial ao meio, quando esta coloca em risco a saude da biota ou do ser humano que dele

faz uso, ¢ denominada poluicao.

Em relacdo ao uso da agua, tal situacdo apresenta-se em dois extremos, onde de um lado
retrata a face mais nobre do uso da agua, representada pelo abastecimento de dgua para uso
doméstico, a qual requer a satisfagdao de diversos critérios de qualidade. De forma oposta, a
simples diluicao dos despejos sem qualquer tipo tratamento, caracterizando o uso menos

nobre do recurso (VON SPERLING, 2005).

O esgotamento sanitdrio apresenta-se como uma ferramenta imprescindivel para garantir e
preservar a saude humana, entretanto, uma deterioracdo dos mananciais potencializou-se com
o aumento das construgdes de redes de efluentes sanitarios, que conduzem uma grande

quantidade de matéria organica aos rios lagos sem qualquer tratamento (Rocha et. al., 2004).

Conforme Von Sperling (2005), o esgoto doméstico ¢ composto 99,9% de agua, sendo a
fragao restante constituida por diversos componentes presentes na agua, caracterizada como

impureza, podendo ser descritos de acordo com a Tabela 3.2 abaixo:

Tabela 3.1 — Impurezas encontradas na agua

Caracteristica da Classificagdo da Impureza

Impureza

Fisicas Solidos em suspensao, solidos coloidais, solidos
dissolvidos e gases

Quimicas Soélidos organicos e Sélidos inorganicos

Biologicas Seres vivos (animais, vegetais, protistas ¢ moneras) e

matéria organica em decomposicao
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A presenga de matéria organica em um corpo d’agua resulta indiretamente no consumo de
oxigénio dissolvido — OD, caracterizando um dos principais problemas de polui¢ao das aguas,
pois com a diminui¢do de oxigénio dissolvido - OD a vida aqudtica ¢ afetada como um todo

(BAIRD, 2004).

Para Von sperling (2005), devido as propriedades da 4gua como solvente e sua capacidade de
transportar particulas, diversas impurezas incorporadas a dgua definem a qualidade da mesma,
variavel diretamente ligada aos fendmenos naturais e agdes antropicas, logo, hé necessidade
de um sistema de tratamento que diminua taxa aporte da carga organica, garantindo a

efetividade do sistema de autodepuracao dos cursos d’agua.

Conforme a resolu¢do 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2005) ¢
vedado o langcamento de efluentes originarios de qualquer fonte poluidora em aguas de
“Classe Especial”, e em relacdo as demais, fica disposto que qualquer efluente s6 poderia ser
langado em corpos de dgua depois de devido tratamento, adequando o mesmo as condigdes,

padrdes e exigéncias da resolucao.

A inexisténcia de tratamento do esgoto sanitario situa-se em escala mundial, sendo o mesmo
solucionado em grande parte por varios paises desenvolvidos e ainda de grande decorréncia
nos paises em desenvolvimento (VON SPERLING, 2005). Atualmente no Brasil, o esgoto
sanitario despejado em cursos d’agua ¢ considerado um dos principais poluentes deste recurso
natural. Segundo estatisticas do IBGE , relatadas na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
— PNSB, no ano 2008, apenas 28,5% dos municipios brasileiros com esgotamento por rede

geral realizavam o tratamento de esgoto.

Quando o esgoto sanitario ndo € tratado, ao ser despejado em curso d’agua acarreta diversos
impactos, por exemplo, na saude da populacdo, através de doengas transmitidas por agentes
patogénicos como a colera, desinteiras (bacilar e amebiana) hepatite A, entre outras

(ZORATTO, 2006).

Segundo Baird (2004), o tratamento de esgoto pode ser dividido em tratamento primario,
tratamento secundario e o tratamento tercidrio. Os sistemas de tratamento preliminar e
primario sdo qualificados como processos fisicos; sendo o primeiro caracterizado pela
remog¢ao dos solidos grosseiros e sedimentaveis, € o outro pela remocgdo de parte da matéria
organica. J4 no tratamento secundario, ha predominio dos processos quimicos e bioldgicos,

ambos com a finalidade de remocao da matéria organica soluvel e suspensa, e, em alguns
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casos, a remo¢ao de nutrientes como o nitrogénio ¢ o fosforo, para a prevencao do processo
de eutrofiza¢dao do curso d’agua. Por ultimo, o tratamento terciario atua como um polimento
da etapa anterior e, de maneira especifica, visa também a remogao de poluentes como: sélidos
inorganicos dissolvidos; solidos em suspensdo remanescentes; metais pesados; compostos nao

biodegradaveis; nutrientes e organismos patogénicos (VON SPERLING, 2005).

Contudo, a grande maioria dos processos de tratamento de esgotos existentes, foram criados
com o intuito de diminui¢ao da carga organica, podendo sofrer adaptagdo para remog¢ao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo, onde para tais apresenta uma real eficiéncia, porém
insuficientes na remog¢do de organismos patogénicos e seus indicadores (GONCALVES et.

al., 2003).

Segundo Daniel et. al., (2001), a titulo de ilustracdo, ¢ admitido o lancamento de 100 L/s de
esgoto com a concentracdo de coliformes termotolerantes da ordem de 107 org/100mL em
cursos de Classe 2. De forma geral, para atender a legislagdo vigente CONAMA 20/1986,
revogada pela CONAMA 357/2005, o sistema de tratamento de esgoto deveria apresentar

uma eficiéncia de 98 % em termos de remoc¢ao bacterioldgica.

Apesar da existéncia de uma legislagdo vigente e bem estruturada em nosso pais, ainda
existem diversos municipios que despejam sem qualquer pudor uma carga poluente em total
desacordo com a mesma, caracterizando um grande problema ambiental e de satide publica.
“Para implantacdo de uma efetiva barreira de controle de agentes transmissores de doencas
infecciosas em que o contato humano com esgotos é provavel, os processos de desinfec¢do de
esgotos sdo, em geral, a pratica mais segura e de menor custo” (GONCALVES, R. F. et. al.,

2003, p.1)

3.1.2 Organismos patogénicos presentes no esgoto

Durante séculos, a qualidade da dgua foi subjugada pelos aspectos estéticos (aparéncia, sabor,
odor). Dessa forma, as pessoas ainda nao relacionavam que algumas doengas ocorridas
naquela época eram oriundas da presenca de organismos patogé€nicos presentes nas aguas,
pois nao dispunham de tecnologia para reconhecer que aquela dgua limpa, clara, de bom sabor
e sem odor ndo garantiria a auséncia de microrganismos prejudiciais a saide (PADUA et. al.,

2009).
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Os organismos desempenham importantes funcdes relacionadas a depuragcdo de um curso
d’agua e inclusive sao utilizados nos processos de tratamento biologico de aguas residuarias.
Entretanto, alguns destes organismos presentes na agua sdo caracterizados como agentes
etioldgicos, cujas enfermidades sdo denominadas doencgas de veiculacdo hidrica. Geralmente
estes microorganismos sao eliminados nas fezes, que sdo aportadas para o esgoto sanitario.
Para Von Sperling (2005), ¢ de extrema relevancia o fato de alguns organismos encontrados
no esgoto poderem caracterizar-se como patogénicos, sendo capazes de causarem doengas nos
homens e nos animais, sendo os principais grupos de interesse para a saude publica as

bactérias, virus, protozodrios ¢ helmintos.

Conforme Libanio (2008), a composi¢cdo de organismos na massa fecal varia cerca de 1/5 a
1/3 do peso, que resulta em concentragdes de 10° a 10® organismos/mL nos esgotos
domésticos. Entretanto, “a diversidade e a quantidade dos organismos patogénicos no esgoto
depende de varios fatores, dentre os quais a quantidade de individuos infectados na

populagdo e a densidade de organismos patogénicos nos excrementos” (GONCALVES et.

al., 2003, pag 2).

Ha dois principais mecanismos de transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica: a
transmissdo por ingestdo de dgua contaminada e as doengas provocadas por ma higiene
decorrentes da falta d’agua (HELLER et. al., 2006). Para Daniel et. al., (2001), a perspectiva
de transmissdo das doengas de veiculacao hidrica esta diretamente relacionada aos seguintes
fatores: inicialmente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas naturais, e

secundariamente a susceptibilidade do individuo em contato com esta agua.

O fato dos cursos d’aguas serem utilizados como receptores diretos de esgotos domésticos
gera um sério problema a saude publica. Conforme Castro (2009), mais de 1,8 milhdo de
pessoas, em sua maior parte criancas com menos de 5 anos, morrem anualmente em

decorréncia do consumo de dgua contaminada.

Na Tabela 3.4, apresentada abaixo, proposta por Daniel et. al. (2001), estao representadas as
principais doengas de veiculacao hidrica e seus os respectivos agentes etioldgicos; bem como

seus sintomas usuais e fontes de contaminagao.

Tabela 3.2 - Principais doencgas de veiculagao hidrica

Fontes de
Doenga Agente etiologico Sintomas contaminagio

Febres tifoide e Salmonella typhi Salmonella Febre elevada, diarréia Fezes humanas



paratifoide
Disenteria bacilar

Disenteria
amebiana

Colera

Giardiase

Poliomielite*
Hepatite A e B

Criptosporidiose

Gastroenterite

paratyphi A e B
Shigella dysenteriae

Entamoeba histolytica

Vibrio cholerae

Giardia lamblia

Virus da poliomielite
Virus da hepatite A ¢ B

Cryptosporidium parvum,
Cryptosporidium muris

Escherichia coli,
Campylobacter jejuni,
Yersinia enterocolitica,
Aeromonas hydrophila,
Rotavirus e outros virus
entéricos

Diarréia
Diarréia, abscessos no

figado e intestino
delgado

Diarréia e desidratagao

Diarréia, nausea,
indigestdo, flatuléncia

Paralisia
Febre, ictericia

Diarréia, anorexia, dor
intestinal, ndusea,
indigestdo, flatuléncia

Diarréia

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas e

aguas costeiras

Fezes humanas e
de animais

Fezes humanas
Fezes humanas

Fezes humanas e
de animais

Fezes humanas

* Enfermidade erradicada no Brasil

Fonte: Daniel et. al., 2001, pag. 3

3.1.3 Organismos indicadores de eficiéncia de tratamento
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Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos [...]
sugere-se que a indicacdo de contaminacdo seja determinada, prioritaria e
rotineiramente, por indicadores microbioldgicos da presenca de material fecal no
meio ambiente. Nesse contexto, a interpretagdo basica do emprego de organismos
indicadores é que sua presenca atesta poluicdo de origem fecal e, portanto, risco de
contaminagdo, ou seja, presenga de patdogenos. Entende-se, ainda, que a densidade
de indicadores indica o grau de polui¢do/contaminagdo. (GONCALVES, et. al.,

2003, p.74)

Para o controle microbioldgico da qualidade da 4gua de consumo, a presenca de bactérias do

grupo dos coliformes tem sido como indicador tem sido o método mais usual, onde a auséncia

deste grupo caracteriza uma garantia sanitaria de seguranca microbiologica da 4gua,

dispensando o monitoramento individual de diversos parasitos presentes nas dguas naturais.
Entretanto, o teste de coliformes ndo garantem a auséncia total de organismos patogénicos,

pois alguns patogénicos apresentam maior resisténcia que as respectivas bactérias (Daniel,

2001).

Para Gongalves et.al. (2003), sdo requisitos necessarios aos indicadores de contaminagao:
origem exclusivamente fecal; maior resisténcia que os patogénicos aos adversos efeitos do

meio ambiente; maior nimero que os patogénicos; incapacidade de reprodugdo no meio
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ambiente e serem de facil identificagdo. E desta maneira, ndo ha um tnico organismo que

satisfaca simultaneamente todas essas condigdes, que seria aquele com a melhor associagao

com os riscos de saude relacionados a contaminagao de determinado ambiente.

Contudo, conforme Von Sperling (2005), o grupo dos coliformes apresenta algumas

caracteristicas que os fazem os principais organismos indicadores de contaminagao fecal:

Corresponde a grande parte das fazes humanas compondo entre 1/3 a 1/5 do peso total;

Apresentam resisténcia ligeiramente superior a maioria das bactérias patogénicas

intestinais;

Possuem mecanismo de remocao em estacdes de tratamento de dgua e tratamento de

esgoto, similares aos das demais bactérias patogénicas;

Técnicas de deteccdo dos coliformes sdo rapidas e econdmicas.

O grupo dos coliformes pode ser definido como (Von Sperling, 2005):

Coliformes totais (CT) constituindo um grande grupo de bactérias que podem ser
encontradas em solos e aguas poluidos ou nao poluidos, bem como em fezes de
animais e outros animais de sangue quente. Por isso, sdo entendidos como coliformes
ambientais, ndo havendo uma relagdo especifica entre CT e microorganismos
patogénicos, sendo invidvel sua presenca para identificacdo de contaminagao fecal.
Porém, podendo ser utilizado na caracterizagdo de tratamento de aguas para consumo

humano, onde sua presenca indica a ineficiéncias do processo de tratamento.

Coliformes fecais (CF), preferencialmente denominados coliformes termotolerantes,
sdao um grupo de bactérias predominantes no trato intestinal de seres humanos e outros
animais, compreendendo o género Escherichia, e em menor grau, as espécies
klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. O teste para CF ¢ feito em temperatura elevada
com a finalidade de eliminacao das espécies de origem nao fecal. De qualquer forma,
o teste ndo da garantia de que a contaminacao seja especificamente fecal, devido a
possivel presenca de bactérias (de vida livre), embora em menor numero que no teste

de CT.

Escherichia colli (E. Colli), é o principal grupo de coliformes termotolerantes, possui

deteccao laboratorial simples, apresenta-se como indicadora exclusivamente fecal, no
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entanto, sua presen¢a ndo da garantia de que a contaminagao seja especificamente de

fezes humana.

O teste de coliformes ¢ um importante meio de caracterizagdo para dguas contaminadas,
indicando eficiéncia de remoc¢ao de patogénicos nos processo de desinfec¢do, entretanto, os
ovos de helmintos sdo praticamente imunes a cloragdo e os cistos de protozoarios, bastante
resistentes apresentado-se ineficaz como indicadores da presenca deste organismos

(Gongalves et. al., 2003)
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3.2 Desinfeccao do esgoto sanitario

3.2.1 Aspectos gerais

O esgoto sanitario apresenta uma expressiva carga de organismos patogénicos.O tratamento
convencional de esgoto ndo ¢ suficiente para remover ou inativar todos os organismos
patogénicos e representa consideraveis riscos a satde humana, havendo a necessidade de
implantacdo de uma barreira contra os agentes transmissores de doencas, sendo o processo de
desinfeccao de esgotos a pratica mais segura para o referido problema (GONCALVES et. al.,

2003).

Para Von Sperling (2005), ndo ¢ simples a decisdao sobre a utilizagdo de um processo de
desinfeccdo de esgotos, pois além dos elevados custos, deve atender ao requisito de remogao
ou inativacdo seletiva das quatro principais classes de organismos de interesse em termos de
saude publica (bactérias, virus, protozoarios ¢ helmintos). Dependendo do processo escolhido,

pode haver possivel geracao de compostos toxicos, entre outros aspectos.

Para Gongalves et. al., 2003, p. 8, “do ponto de vista da engenharia sanitaria, a desinfec¢ao
pode ser definida como a etapa responsavel pela reducdo das densidades de microrganismos

de interesse até¢ os limites estabelecidos pela legislagdo para os diferentes tipos de usos da

agua”
Os principais mecanismos atuantes em processo de desinfeccdo dos organismos patogénicos
proferidos por agentes desinfectantes (quimicos, fisicos e bioldgicos) podem ser apresentados

como: (Daniel, 2001)

. Destruicao ou fragilizacao estrutural da parede celular (citoplasma ou nucleo) afetando

a semipermeabilidade desta, influenciando assim suas fungdes elementares;

o Interferéncia no metabolisno energético, por meio de alteracdo nas fun¢des enzimaticas,
2
° Alteracdo nos processos de sintese e crescimento celular, mediante alteragdo de fungdes

como a sintese de proteinas, de acidos nucléicos e coenzimas.

A Figura 3.1, representa um fluxograma com as divisdes em possiveis processos de

desinfeccdo de esgotos sanitarios, bem como seus agentes atuantes nos mesmos.
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Processos de desinfecgdo de esgotos sanitarios

a— i

Naturais Artificiais

e i

Quimicos Fisicos

Lagoas de estabilizacdo
Disposicao no solo

Cloracéo Radiacgdo ultravioleta
Cloracéo/descloragao Radiagéo gama
Dioxido de cloro Filtragao terciaria
Ozonizagao Membranas filtrantes
Misturas oxidantes Qutros

Qutros

Figura 3.1- Processos de desinfeccao de esgoto sanitario
Fonte: Gongalves et. al., 2003, p. 14

3.2.2 Processos naturais de desinfec¢ao de esgotos sanitarios:

. Lagoas de estabilizagdo: Conforme Gongalves et. al., (2003), geralmente sdo utilizadas
em processos de tratamento de esgotos para remog¢ao de matéria organica, com acao de
agentes fisicos, quimicos e bioldgios. No entanto, com algumas alteragdes em sua
estrutura fisica, pode-se alcangar elevada eficiéncia na remocdo de organismos
patogénicos, caracterizando-as como lagoas de maturagdo. Tem-se, ainda, as lagoas de
polimento, teoricamente similares as lagoas de maturagdo, recebendo essa nomenclatura
especifica por realizarem o polimento de efluentes de reatores anaerdbios,
principalmente os reatores tipo UASB (reator anaerdébio com manta de lodo e fluxo
ascendente).

Os fatores naturais como a temperatura, a insolagcdo, o pH, a escassez de alimento, os
organismos predadores, a competi¢do, os compostos toxicos e a elevada concentragdo
de oxigénio dissolvido atuam como agentes desinfetantes neste processo. Tratando-se
de cistos de protozoarios e ovos de helmintos, o principal mecanismo ¢ a sedimentagao

(VON SPERLING, 2005).

o Disposicdo controlada no solo: Caracterizado pela elevada capacidade de remocao da

matéria organica e nutrientes (por interagdes quimicas no solo e absor¢ao pela biomassa
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vegetal), remogao de parasitas por retencao fisica, apresentando remocao limitada para
virus e bactérias (FLORENCIO et. al., 2006).

A compatibilizagdo entre o pds-tratamento do esgoto e irrigacao de plantas (producdo de
biomassa para alimentacdo animal) caracteriza o conceito de reuso, visto que fornece os

nutrientes € a matéria organica para o conjunto solo/planta , recarregando o aquifero

(VON SPERLING, 2005).

Conforme Gongalves et. al., (2003), a Tabela - 3.5 demonstra as principais vantagens e

desvantagens dos processos naturais de desinfec¢do as de esgotos sanitario.

Tabela 3.3 - Vantagens e desvantagens dos processos naturais de desinfec¢ao por
agentes fisicos, quimicos e biologicos

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS
-Auséncias de mecanizacao -Demanda de grandes areas
-Auséncia de efeitos residuais prejudiciais -Tempo de agdo em varios dias
Lagoa de -Simples operagdo -Desempenho dependente das condigdes
estbilizagdo  _Realizagdo coexistente a estabilizagdo de climaticas
matéria organica -Producao de grande quantidade de algas
-Auséncias de mecanizacdo -Demanda de grandes areas
. - -Auséncia de efeitos residuais prejudiciais -Desempenho dependente das condigdes
Disposigado . - .
16 solo -Simples operagao climaticas

-Realizacdo coexistente a estabilizagdo de
matéria organica

-Sensivel a quantidades de sélidos
suspensos no efluente

3.2.3 Processos artificiais de desinfec¢ao de esgotos sanitarios:

o Cloragao: O principal agente utilizado na desinfec¢ao da dguas e esgotos, apresentado
variagcdes comercializadas como: cloro liquido ou gasoso (Cl,), hipoclorito de sdédio
(NaClO) e hipoclorito de célcio (Ca(ClO);). Sua principal agdo como desinfectante ¢
proferida pela oxida¢do do material celular, além da danificagdo de material genético e
inibi¢do enzimadtica que ja foram abordadas em pesquisas cientificas como processos de
desinfeccao (VON SPERLING, 2005). Conforme Sanches et. al., (2003), quando o
cloro (Cl,) ¢ adicionado a agua, basicamente ocorre a formagdo de acido hipocloroso
(HCI10) conforme Equacdo 3.1 e dependendo da faixa de pH, se ioniza a ion hipoclorito
(ClIO") conforme Equagdo 3.2. Estudos evidenciam que em pH superior a 6, a
quantidade de HCIO ¢ menor e a do ion CIO™ ¢ maior; e ambos 0s compostos possuem
acdo desinfetante e oxidante. Entretanto, o 4cido hipocloroso ¢ mais eficiente do que o

ion hipoclorito na destruicdo dos microrganismos em geral.

Clag) + 2H20() <> HClO(q) + H30 (aq) + Cl(ag) EQUAGAO 3.1
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HCIO(aq) + H2O() < H30+(aq) + ClO (45 EQUACAO 3.2

As reagdes entre o hipoclorito de sddio (NaClO) e a agua estao relacionadas na Equacao
3.3, entre o hipoclorito de célcio (Ca(ClO),) e a agua na Equacgdo 3.4, ambas descritas

abaixo:

NaClOq) + H20() <> HCIO@q) + Na+(aq) + OH (5 EQUACAO 3.3

Ca(ClO)z(aq) + 2H20() <> 2HCIO5q) + Ca+(aq) + 20H (5 EQUACAO 3.4

Entretanto, a cloragdo de esgotos sanitdrios pode gerar subprodutos deletérios a satde
humana; e mesmo em baixas concentragdes residuais apresentam toxicidade a diversas
espécies aquaticas, havendo a necessidade do processo de descloragdo antes do
lancamento, tendo sido comumente utilizado o diéxido de enxofre (SO,)
(GONCALVES et. al., 2003). Segundo Sanches et. al., (2003), a cloragdo de aguas
contendo matéria organica em excesso, entre outros, favorece principalmente a
formacgao dos trihalometanos — THM’s , substancias consideradas carcinogénicas, sendo
assim denominadas por apresentarem em sua estrutura molecular um atomo de carbono,
um de hidrogénio e trés de halogénios; e o cloroférmio ¢ um composto que faz parte do
grupo dos THMs.

Ozonio (O;3): Por apresentar curto tempo de vida, ndo pode ser armazenado e nem
transportado, sendo necessario ter sua producdo in situ através de um processo
relativamente caro que envolve descargas elétricas de 20.000 volts em ar seco. Ao ser
borbulhado na é4gua, esta fica purificada sem uma protecdo residual (BAIRD, 2004).
Conforme Gongalves, et. al., (2003), o ozbénio ¢ um oxidante reativo e altamente
bactericida, e seu mecanismo de desinfeccdo ¢ consagrado pela destrui¢do parcial ou
total da parede celular, levando a lise das células, causando ainda danos a constituintes
do material genético por reagdes com radicais livres (peroxido de hidrogénio e ion
hidroxila) resultantes de sua decomposicdo. Porém, devido a toxicidade do Os, sua
utilizagdo requer mecanismos de destrui¢do do gas produzido em excesso, feita
termicamente por meio de aquecimento por resisténcia elétrica ou cataliticamente.
Ultravioleta: No tratamento de aguas por radiagdo UV, sdo utilizadas lampadas de
mercurio de baixa pressdo, que emitem uma radiacdo de 254 nm. Na regido onde se
situa a luz UV-C, segundos sdo suficientes para eliminacdo de varios microorganismos
(Baird, 2004). Conforme Daniel et. al. (2001), a radiagdo UV ndo inativa o

microorganismo por meio de interacdo direta, logo, a inativagao ¢ causada pela absorcao
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da radiacido UV pelas proteinas e pelo acido ribonucléico (RNA) e acido
desoxirribonucléico (DNA), em que a absor¢do de UV pelas proteinas presentes nas
membranas celulares leva ao rompimento dessas e consequentemente a morte celular.

Outros processos de desinfec¢do: Diversos processos a base de desinfetantes
alternativos vém sendo desenvolvidos para o tratamento de esgotos sanitdrios tratados.
Tais processos sdo descritos de maneira sucinta por Gongalves (2003), podendo citar
como os principais os desinfetantes quimicos as cloraminas, o permanganato de
potassio, o ion ferrato(VI), o acido peracético, o H,O,, o dicloroisocianurato de sodio,
os sais de bromo, o iodo, o ouro, a prata, o gluturaldeido e o fenol/fenato. Referindo-se
aos processos fisicos, temos a filtragdo por membranas, o ultra-som e a radiacdo gama.
Outras alternativas com base na combinagdo de produtos e processos, como o0s

chamados Processos Oxidativos Avan¢ados — POA’s t€m sido testadas na desinfecgao

de esgotos sanitarios.

Conforme Gongalves et. al., (2003), as Tabela - 3.6 e Tabela - 3,7 demonstram as principais

vantagens e desvantagens dos processos artificiais de desinfeccdo as de esgotos sanitérios,

bem como seus agentes atuantes nos processos.

Tabela 3.4 - Vantagens e desvantagens dos processos artificiais de desinfec¢ao por

agentes quimicos

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS

:]l;Z(i:)r(l;cguasrtr(l)plamente conhecida -Residual toxico, requer descloragdo
. o -Espécies corrosivas e toxicas
-Cl residual prolonga a acdo e indica ~ -
eficiéncia do processo -Geragdo de subprodutos deletérios
Cloragao . ~ (THM’s)
-Efetiva agdo no tratamento de grandes - . .
variedades de patdgenos -Aumenta sélidos totais dissolvidos
_Oxidacio de compostos oreinico e -Concentragdo residual instavel na
inor ﬁrficos P & presenca de alguns materiais
-Fleiibili dade de dosagem -Resisténcia de alguns patdgenios
-Tecnologia bem desenvolvida —Requqr gdiqﬁo dep rodutgs quimicos
-Efetiva agdo no tratamento de grandes para e.hmma(;a-o do Cl rc?s1dua1
~ ) n -Elimina o efeito proferido pela
Cloragdo/  variedades de patogenos ~ .

descloragdo  -Oxidagdo de compostos organico e concentragdo residual
inOreAnicos -Geragao de subprodutos deletérios
-Fleiibili dade de dosacem - Aumenta s6lidos totais dissolvidos

& -Resisténcia de alguns patdgenios

-Acdo mais efetiva na destrui¢do de virus e -Baixas doses sdo ineficientes no
bactérias que o cloro tratamento de alguns virus, esporos e
-Utiliza curto tempo de contato (10 a 30 cistos
min.) -Tecnologia complexa

Ozonizacio -Nao gera subprodutos deletérios -O5 € muito reativo e corrosivo

-Inibe o recrescimento de bactérias, exceto
as protegidas pelo material particulado
-Gerado in situ, facil armazenamento e
manuseio

-Elevagdo de O, no tratamento

-Néo muito econémico para esgotos com
muita SS, DBO ou DQO

-0; é extremamente irritante e
possivelmente toxico

-Custo relativamente elevado




Tabela 3.5 - Vantagens e desvantagens dos processos artificiais de desinfec¢do por

agentes quimicos

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS
- Baixas doses sdo ineficientes no
-Acdo mais efetiva na inativagdo de virus e tratamento de alguns virus, esporos e
esporos cistos
-Nao necessita de geracdo, manuseio, -Microorganismo podem se multiplicar
Ultravioleta trans?orFe ou estocagem S por fotorreativagdo ou recuperagdo no
-Auséncia de efeitos residuais prejudiciais escuro
-Simples operagao -Necessita de controle da formagéo de
-Utiliza curto tempo de contato (20 a 30 biofilme nos reatores
seg.) -Sensivel a turbidez e s6lidos suspensos
-Melhor demanda de espago -Mais caro que clorag¢@o e mais barato
que a cloragdo/descloragio
-Eficiéncia varidvel e inespecifica em
-Melhora significativa da qualidade fisico- relagdo aos patdgenos
. ~ quimica -Funcionamento intermitente (lavagens
Filtragao -
L -Remocado de ntruentes de filtros)
terciaria

-Eficiente na remoc¢do de ovos e larvas e
cistos de protozoarios

-Demanda operacional intermediaria
-Requer produtos quimicos para
coagulacdo e floculagdo

24
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3.3 Processos Oxidativos Avangados (POA’s)
3.3.1 Aspectos Gerais

O processo envolve a formag¢do de espécies oxidantes intermediarias, entre outras,
principalmente os radicais hidroxila com elevado poder oxidativo de 2,8 V. Tais radicais sao
gerados através de reagdes envolvendo oxidantes fortes como ozdnio (O3) e peroxido de
hidrogénio (H,0,), semicondutores, como dioxido de titanio (TiO,) e 6xido de zinco (ZnO),
entre outros, irradiados por luz ultravioleta. Sendo os processos que apresentam catalisadores
solidos, denominados heterogéneos, enquanto os demais chamados homogénios (TEIXEIRA

E JARDIM, 2004).

Nos ultimos anos, os POA’s estdo ganhando destaque devido ao seu baixo custo e eficiéncia
na degradacdo de poluentes organicos, apresentando-se com extrema énfase no tratamento de
aguas residuarias. Sao caracterizados por seu elevado poder de oxidagdo, resultado da
presenga dos radicais livres originados no processo, capazes de provocar a mineralizagdo

completa da matéria organica a dioxido de carbono e agua (MONTAGNER, 2005).

Conforme Teixeira e Jardim (2004), a tabela 3.8 abaixo, demonstra e compara o poder

oxidativo das principais espécies oxidantes:

Tabela 3.6 - Potencial redox das principais espécies oxidantes

ESPECIE POTENCIAL REDOX (V)
Fluor 3,03
Radical Hidroxila 2,80
Oxigénio atomico 2,42
Ozobnio 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1,68
Diodxido de cloro 1,57
Cloro 1,36

Iodo 0,54
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Para Cordeiro et al. (2004), os POA’s apresentam-se como uma tecnologia nova e versatil,
podendo ser utilizada em muitas situacdes, desde biocida para desifeccao de varios ambientes,
decomposic¢do parcial de contaminantes organicos nao biodegradaveis, até a oxidagdo extrema

de poluentes organicos, resultando em completa mineralizagao.

Com base nas tabelas 3.9 e 3,10, propostas por Teixeira e Jardim (2004), podemos identificar

os principais POA’s.

Tabela 3.7 — Sistemas Homogéneos de POA’s

COM IRRADIACAO SEM IRRADIACAO
05/UV 05/ H,0,
H,0,/UV 0;/OH"
Feixe de Elétron H,0,/Fe*" (Fenton)
[SN
H,0,/US
UVv/US

Tabela 3.8 — Sistemas Heterogéneos de POA’s

COM IRRADIACAO SEM IRRADIACAO
TiO,/0,/UV Eletro-Fenton
Ti0,/H,0,/UV

3.3.2 POA’s por Fotocatilise Heterogenia - FH

Para Teixeira e Jardim (2004), a FH baseia-se na geracdo de hidroxila radicalar (*OH) e
superoxidos (*O;"), por meio de uma reacdo fotoquimica utilizando um semicondutor sélido

como catalisador.

A Figura 3.2 descreve o processo de FH por meio de um mecanismo de recombinagdes
sucessivas elétron/lacuna, resultando em reacdes com agua para formagdo de radicais
hidroxilas e reagdes com o oxigénio para formacdo de superoxidos. Segundo Montagner et.
al., 2005, no processo, os radicais sdo gerados quando o fotocatalisador ¢ irradiado com
energia igual ou superior ao seu band-gap (regido entre a banda de Valencia — BV e a banda
de condugdo — BC), provocando a transferéncia de seu elétron da banda de valéncia (BV) para
banda de condugao (BC), formando um par elétron/lacuna em sua superficie, que reage com a

molécula de 4gua (H,O) por meio de um processo oxidativo formando o radical hidroxila
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(*OH). Logo, o elétron situado na banda de condu¢do reage com uma molécula de oxigénio

(O,) formando espécies extremamente reativas como peroxidos (H,O;) e anions superoxidos

(02).

Particula do % Reagdo de
Cﬂ?ﬂhﬁﬂdﬂ: aC e — redugdo
recombinacdo 0 HO
R interna S

de excitacdo — Solucdo
band-gap recombinagdo «OH R*
v v superficial '
RV —— Reagdo de

- /\1 oxidagdo
H,O/OH, R

Figura 3.2 - Mecanismo de fotocatalise heterogenia
Fonte: Montagner et. al., 2005 p. 5

Conforme Mourdo et. al. (2009), apud. Boudart et. al. (1984), a utilizacdo de semicondutores
nanoestruturados evidencia considerdaveis melhorias na efetividade do processo dos POA’s,
que por se tratar de um processo de catalise heterogénea, depende essencialmente da area

superficial do semicondutor, caracteristica agucada em particulas com escala nanométrica.

A maior virtude no tratamento de poluentes organicos com a utilizagao dos POA’s deve-se ao
fato de que estes geralmente sdo mineralizados, resultando em CO,, ou parcialmente
destruidos, inibindo seu potencial nocivo. E conforme Ferreira e Daniel (2004), “Isto os

’

coloca como uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes.’

3.3.3 Didxido de titanio TiO,, principal semicondutor

O dioxido de titanio (TiO;) pode se apresentar em trés fases cristalinas: a anatase, a rutilo ¢ a
brokita; sendo a anatase a forma mais fotoativa (MONTAGNER et. al., 2005). O TiO, P-25
fornecido pela Degussa tem sido amplamente utilizado nos estudos de FH/POA’s. Para
Nogueira (1995), tal fato é caracterizado por sua maior fotoatividade em comparagdo as

demais fontes, consistindo em uma mistura de 70% de anatase e 30% de rutilo. A mistura se
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caracteriza como um p6 branco e inodoro, area superficial (método BET) 50 m?/g, e tamanho

médio das particulas 21 nm (FERREIRA e DANIEL, 2004)

Para Nogueira (1995), conforme a Figura 3.3, entre os diversos semicondutores ja testados
nos processos de FH/POA’s, o TiO, apresenta-se como o mais fotoativo, possuindo em seu
estado ativado uma lacuna com um potencial suficientemente positivo na banda de valéncia -
BV para formacao do radical hidroxila (*OH), e um potencial suficientemente positivo na
banda de condug¢do - BC para formagdo anions superoxidos (*O,’), conforme a Figura 3.3

representada abaixo:

0, -0;
_ BC
A
hv
p E
+
BV
.OH OH

Figura 3.3 — Particula de um semicondutor fotoativado de TiO,
Fonte: Nogueira, 1995 p. 8
Segundo Teixeira e Jardim (2004), na ativagdo do TiO, temos a formagdo de uma
configuracdo eletronica elétron/lacuna (egc/hgy), em contato com algumas espécies quimicas,
resultam na producdo de radicais livres extremamente oxidantes, conforme a descri¢ao dos

mecanismos de formacgao abaixo:

e Fotoativacdo do semicondutor:
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T|02 PE hBVJr + egc EQUAQAO 3.5
e Reacdes entre a lacuna da banda de valencia e a d4gua adsorvida:
H20 (adsorvido) + hBV+ — °*OH + H+ EQUAQAO 3.6

e Reacdes entre a lacuna da banda de Valencia e a hidroxila na superficie do

semicondutor:

OH’ (supericiey + hey™ — *OH EQUAGAO 3.7
e Formacao do ion radical superoxido:

O, + e — O EQUAGAO 3.8

e Formacao do peroxido de hidrogénio:

‘0, + H* - *H,0 EQUACAO 3.9
‘H,0 + ‘H,0 — H,0, + O, EQUAGAO 3.10
‘0" + *H,0 —» HO,y + 0, EQUAGAO 3.11
HO, + H* — H,0, EQUAGAO 3.12

e Geracao de radicais hidroxila pela quebra de perdxido de hidrogénio:

HO, + egc” — °*OH + OH EQUACAO 3.13
HzOz + '02- — 'OH + OH- + 02 EQUAQAO 314

Além das consideraveis propriedades fotoativas, o TiO, apresenta vantagens como nao
toxicidade, baixo custo, insolubilidade em agua, fotoestabilidade, estabilidade quimica em
uma ampla faixa de pH e possibilidade de ativacdo pela luz solar, o que reduz os custos do

processo (NOGUEIRA, 1995).

Conforme Mourao et. al., (2009), o TiO, como fotocatalizador em POA’s ¢ ativado por
radiacdo UV, mais especificamente com comprimento de onda < 387 nm, permitindo a sua
excita¢do nas regides de UVC (200-280 nm), UVB (280-320 nm), UVA (320-380 nm), ou
seja, cerca de 3,2 eV, que representa um pequena faixa dentro do amplo espectro

eletromagnética da luz solar.
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Porém, com uma cocepgao diferente para Ferreira e Daniel (2004), tais comprimentos de onda
possibilitam a utilizagdo da luz solar como fonte de radiacdo, pois representam

aproximadamente 3% do espectro solar que atinge a superficie terrestre.

3.3.4 Acao desinfetante do dioxido de titanio

Em um estudo desenvolvido com a finalidade de investigar a fotocatalise heterogénea com
aplicacdo de TiO2 ao tratamento de esgoto sanitario secundario, Ferreira e Daniel (2004)
realizaram um experimento recirculando esgoto por bombeamento sobre uma placa de vidro
recoberta com TiO, P-25 Degussa (tamanho médio de particulas em 21 nm e area superficial
. 2 ~
de aproximadamente 50 m“/g). Em sua conclusdo, apresentaram o processo como uma
alternativa para tratamento de esgoto secundario, eficaz tanto na oxidagao da matéria organica
quanto na desinfeccdo, destacando sua eficiéncia como método de desinfeccdo sem

comprometimento do corpo receptor com subprodutos indesejaveis.

Com base no mecanismo de formagdo de radicais livres, radical hidroxila (OH') e &nions
superoxidos (Oy"), caracterizados como espécies extremamente oxidantes, de maneira geral ha
um ataque direto a superficie dos microorganismos, conferindo a a¢do biocida do processo.
Conforme Montagner et. al., (2005), a acdao biocida do TiO, foi inicialmente reportada em
1985, através de um estudo que demonstrou o decréscimo de coenzima A (CoA) em células
tratadas com o semicondutor, propondo que a oxida¢do da CoA inibe a respiragdo celular

levando a morte do microorganismo.

Conforme Ferreira e Daniel (2004, p. 336), citando Huang et al. (2000), um estudo detalhado
sobre o efeito bactericida do TiO2 em fotocatalise heterogenia caracteriza a inativagao
bacteriana como: “danos oxidativos na parede celular, danos na membrana citoplasmatica
subjacente, o que aumenta, progressivamente, a permeabilidade celular e permite a saida do

’

conteudo intracelular resultando na morte da célula.’

Novas pesquisas mostram procedimentos que podem estender a banda de absor¢ao do TiO,
para a regido do visivel. Conforme relatado por Mourao et. al. (2009), em trabalho de revisao
sobre estratégias de sintese de fotocatalisadores em escala nanométrica, a modificacdo ¢

baseada na adi¢dao de dopantes nao-metélicos, tais como Carbono, Nitrogénio e Enxofre.

Dentre as formas de utilizacdo do TiO,, diversas pesquisas abordam sua utilizagdo suportada
em alguma base. A pratica mais comum ¢ a de suportar o material através da utilizacao do

processo sol-gel, que consiste na formagdao de uma rede polimérica inorganica a partir de
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alcoxidos de titanio. Outra possivel aplicagdo seria a imobilizagdo das nanoparticulas de TiO;

dispersadas na superficie em matrizes poliméricas (MONTAGNER et. al., 2005).

3.4 Potencial utilizagcao da nanotecnologia para desinfec¢cao de esgoto

sanitario.

3.4.1 Caracterizacio da nanotecnologia

A nanotecnologia estd revolucionando o mundo com propriedades especiais conferidas a
eye , . . 9

estruturas que apresentam tamanho de um bilionésimo de metros, ou seja, 10 ~ m, sendo

considerada a préxima revolucdo tecnologica, possuindo a capacidade de gerar novos

produtos impactantes no contexto tecnoldégico mundial (NANUM, 2010).

A possibilidade de se manipular e controlar a sintese de produtos com escala nanométrica,
utilizando uma arquitetura molecular, foi prognosticada pelo famoso e visiondrio fisico
Richard P. Feynman. Nao se tratando simplesmente da criacdo de novos materiais
nanoscopicos, mas tal tecnologia iria desencadear uma revolu¢do no mundo cientifico

(ANDRADE, 2004).

Para Melo e Pimenta (2004), o desenvolvimento de nanomateriais ndo se aplica ao simples
fato de reducdo de seu tamanho. O desenvolvimento de objetos e dispositivos nanométricos se
consagra no fato de que surgem novas e incomuns propriedades fisicas e quimicas ausentes
em sua escala microscopica ou macroscopica. Por exemplo, uma amostra de um material
metalico em escalas macro ou micro se apresenta naturalmente como um condutor de
eletricidade, podendo se tornar isolante quando em dimensdes nanométricas. Em outros casos,

um material nanométrico pode se apresentar mais duro que seu similar de maior tamanho.

Segundo Toma (2004), o campo de estudo das N&N ¢ um universo onde todas as ciéncias se
misturam, reunindo tanto quimicos, bidlogos, médicos, engenheiros, cientistas de materiais,
economistas, matematicos, advogados, ambientalistas, educadores, socidlogos, militares,
politicos, jornalistas e fildsofos. Logo, “a nanociéncia busca entender a razdao para essa sutil
mudan¢a de comportamento dos materiais, a nanotecnologia busca se aproveitar destas
novas propriedades que surgem na escala nanométrica para desenvolver produtos e
dispositivos para varios diferentes tipos de aplica¢oes tecnologicas” (MELO; PIMENTA,
2004, p.10).



32

Conforme Nanum (2010), os materiais nanoestruturados podem ser derivados de duas linhas
basicas: Top-down (de cima para baixo, ou seja, sintetizados a partir de matrizes com tamanho
convencional, por meio de processos fisicos como a moagem) e Bottom-up (de baixo para

cima, ou seja, o material ¢ construido quimicamente molécula por molécula).

Para Galembeck e Rippel (2004), a associagdo de nanoparticulas a polimeros, resinas,
borrachas, entre outros, pode gerar materiais com propriedades diferenciadas caracterizados
como “nanocompositos”. Continuando com Toma (2004), a utilizagdo de N&N nas industrias
para o desenvolvimento de nanocompositos ja € conhecida de longa data, sendo este material

inovador ja utilizado em diversos seguimentos, entre estes:

o Pela industria de pneus, que dispersa negro do fumo (nanoparticulas de carbono) na

borracha, gerando pneus com atributos especiais (maior resisténcia e durabilidade);

. A “Wilson”, renomada fabricante de bolas de ténis, que ja produz bolas a partir de
polimero aditivado com nanoparticulas, que aumentam a qualidade e durabilidade do

produto, sendo estas ja utilizadas na “Copa Davis de 2002”;

. A producdo de garrafas e embalagens plésticas com maior resisténcia e leveza,
diminuindo a quantidade de plastico utilizado em sua producao e aumentando a vida 1til

dos produtos envasados nestas, devido a menor difusdo de gases;

o Indastria automotiva e aerondutica substituindo componentes metalicos com peso

elevado por plasticos bem menos densos com propriedades mecanicas similares.

Para Roco (2007), na utilizagdo de nanoparticulas para o desenvolvimento de nanocompositos
funcionais, o maior desafio ¢ a integragdo de nanoparticulados de maneira eficaz. Os matériais
em nanoescala tendem a agregar-se facilmente, e desta forma, impedir a predominancia do

efeito causado pelas nanoparticulas.

A pratica da dispersdo dos nanoparticulados ¢ considerada uma barreira, uma vez que as
estruturas nanométricas possuem imensas areas superficiais que tendem a se aglomerarem por
acdo de energia de superficie e forcas de Van der Waals, requerendo artificios fisicos e
quimicos para sua desglomeracdo e estabilizagdo nestas bases poliméricas. Nanum (2009)

descreve que, por meio de processos fisicos como o cisalhamento, ou quimicos, que envolvem
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adicao de surfactantes ou funcionalizacdo da superficie da nanoparticula, pode —se garantir a

desaglomeragdo dos nanoparticulados.

3.4.2 Nanotecnologia e os riscos ao meio ambiente

A Nanotecnologia oferece a perspectiva de grandes avangos e esta associada a beneficios
inestimados. Todavia, ¢ baseada no uso intenso de novos materiais e substidncias quimicas,

podendo trazer consigo alguns riscos ao meio ambiente e a saide humana (QUINA, 2004).

Atualmente, existem poucos estudos no meio cientifico sobre os impactos ambientais e sobre
a saude humana. Conforme Raichur (2009), ndo se sabe ainda como as nanoparticulas afetam
o corpo humano, mas acredita-se que as nanoparticulas podem passar por diversos obstaculos
e atingir os 6rgaos sensiveis, como o cérebro e o coracao, sendo também dificeis de remocgao
do corpo humano. Além disso, hd preocupacdo sobre os efeitos toxicos das nanoparticulas ao

entrarem na cadeia alimentar em fun¢ao da biomagnificagao.

Particulas que ndo apresentam toxicidade em escala macro ou microscopica, nanoestruturadas
requerem novos estudos de toxicidade e de ecotoxicidade, sendo as principais rotas de entrada
nos organismos-receptores a absorcao celular através da membrana, inalagdo, ingestdo e

assimilagdo através de superficies epiteliais externas (JARDIM et. al., 2010).

Por ser uma classe de substincias com escala extremamente pequena, havera necessidade de
estudos especificos para o contexto de satide publica e ambiental. Segundo Raichur (2009), a
causa implica em uma nova linha de estudos mais avancados no campo das N&N,

caracterizando-a como “Nanotoxicologia”.

Conforme Jardim et. al., (2010, p. 428):

“Com o aumento das pesquisas nessa area, que abarquem monitoramento
ambiental de nanoparticulas, serd possivel avaliar o risco de contaminagio
por estes materiais, através de calculos probabilisticos [...] novas legislagoes
devem surgir num futuro proximo indicando valores guia para cada
nanomaterial ¢ cada situacdo, além das novas tecnologias de tratamento para
este tipo de residuo”

Contudo, a nanotecnologia apresenta-se com uma area em ascensdo, cabendo aos
profissionais da area juridica buscar informagdes e bases norteadoras do tema, propiciando a

criacdo de uma legislagdo eficaz, protegendo os seres vivos e meio ambiente, bem como

disciplinar pesquisas e o uso de nanotecnologia (PALMA, 2009).



34

3.4.3 Nanotecnologias e as perspectivas para a desinfeccao de esgoto

Uma preocupacao em relacdo a saude publica associada aos riscos oferecidos por cargas
poluentes alavancam o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento de aguas
residudrias e redugdo de poluentes em geral, que buscam, desta forma, uma solugdo limpa e

sustentavel para o problema (DANIEL et. al., 2001).

A utilizacdo de nanoparticulas com acdo biocida na desinfeccdo de aguas contaminadas
apresenta-se como um processo eficaz e barato. Castro (2009) menciona que pesquisadores na
Irlanda do Norte estdo desenvolvendo equipamento para purificar a 4gua em regides carentes,
sendo o processo baseado em fotocatalise heterogénea utilizando dioxido de titanio (TiO;)

nanoestruturado.

Existem diversas tecnologias utilizadas para tratamento de esgotos sanitdrios, no entanto, a
utilizacdo de tais processos que apresentem eficidcia de maneira sustentavel ndo ¢ uma
realidade nos paises em desenvolvimento, fato caracterizado por seu elevado custo de
aplicacdo e operacdo. Para Grimshaw (2009), a nanotecnologia ¢ uma forte aliada para o
referido problema, resolvendo os desafios apresentados na remocao de alguns contaminantes
da agua, tais como: microorganismos responsaveis pelas doengas de veiculacdo hidrica;

arsénio; mercurio; pesticidas; entre outros, a remog¢ao de sal contido em 4guas salobras.
Sdo exemplos destes métodos inovadores para o tratamento nanotecnoldgico da agua:

. membranas seletivas que possam retirar contaminantes ou ainda eliminar o sal da agua

(ALVES, 2004).

o Nanofiltragem utilizando nanotubos de carbono ja esta sendo desenvolvida por

pesquisadores do Centro Atdmico em Mumbai na India Segundo (RAICHUR, 2009);

. Nanoparticulas magnéticas que se ligam facilmente com contaminantes como o arsénio

ou o 6leo e depois podem ser removidos com um imad (GRIMSHAW 2009);

o Potencial desinfec¢dao de aguas com a utilizagdo de nano didxido de titanio e nano prata

(Raichur, 2009).

Para Gongalves et. al. (2003), as espécies geradas nos POA’s possuem capacidade de

oxidagdo extrema, que podem gerar um rombo na parede celular de microorganismo
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permitindo que ocorra a difusdo das espécies oxidantes para outras estruturas internas da
célula. Complementando com Daniel et. al. (2001), a propriedade de oxidar um material
organico como lipoproteinas ou acidos nucléicos esta diretamente relacionada ao potencial de
oxidacdo padrio do desinfectante; e o radical hidroxila (OH’) gerado no processo de

FH/POA’s tem um dos mais elevados potencias de oxidacao, sendo 25% maior que o do Os,

Raichur (2009) garante que entre os artificios nanotecnologicos para o tratamento de dguas, o
Ti0; nanoestruturado apresenta-se como um dos principais, degradando os poluentes até sua
mineralizagdo. Outro ponto relevante citado pelo pesquisador ¢ fato de poder fixa-lo em
matriz, ou seja, imobilizd-lo em materiais adequados, tais como ago ou folhas de polimero,

que por sua vez podem ser facilmente inseridos e retirados tanques com agua a ser tratada.

3.4.4 Incentivos a nanotecnologia no Brasil

Em 02 de dezembro de 2004 foi sancionada a lei n° 10.973, que estabelece em seu artigo 1°
“medidas de incentivo a inovagao e a pesquisa cientifica e tecnoldgica no ambiente produtivo,

com vistas ao alcance da autonomia tecnologica e ao desenvolvimento industrial do pais™.

Entretanto, para Silva (2004), o incentivo aos estudos de N&N comegaram no Brasil desde a
“Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao” realizada em 2001. Logo apds o
evento, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) langou
suas redes de nanociéncia e nanotecnologia e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)

iniciou o financiamento de um Instituto do Milénio de Nanociéncias.

Nanum (2010), relatando dados divulgados pelo NAE (Nucleo de Assuntos Estratégicos) da
Presidéncia da Republica, prevé uma movimentacdo do mercado nanotecnoldgico proxima de

cem milhdes de dodlares entre 2010 a 2015 no pais.
Para Fernandes e Filgueiras (2008, p. 2011):

Atualmente, pode-se citar uma série de instrumentos do governo federal que
visam fortalecer o potencial inovador brasileiro ndo s6 em N&N, mas
também em diversos outros campos. O CNPq ¢ a Finep tém lancado editais
voltados ao desenvolvimento tecnologico de produtos, processos ou
servigos, a cooperacdo entre instituicdes de pesquisa e o setor produtivo, as
incubadoras de empresas etc.
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A Finep/MCT teve um edital aberto que se finalizou no dia vinte quatro de margo de 2010,
publicando uma proposta para o apoio a atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos e/ou prototipos industriais, processos ou servigos baseados em nanotecnologia. O
edital teve recursos ndo reembolsaveis de até R$ 15 milhdes, destinados a empresas
brasileiras, publicas ou privadas, e grupos de pesquisa pertencentes a Instituigdes Cientificas e

Tecnolodgicas, atuantes na area (FINEP, 2010).

Para Fernandes e Filgueiras (2008), o Brasil ainda apresenta-se carente em inovagdes
tecnologicas. Entretanto, o discurso pro-inovacao em N&N ja ¢ uma realidade; e apesar de
ndo de caracterizar a pratica, aos poucos leva uma mudanga de postura, aproximando os

setores académico e industrial.

O incentivo por parte do governo ao desenvolvimento de estudos no campo das N&N deve
levar em consideragdo a sustentabilidade. Conforme Machado (2009), a aplicagdo do tempo
em refletir e discutir, no intuito de decidir o que fazer e quais serdo as consequéncias, nao se
pactua com um ato aventureiro, que age de forma irresponsavel, ndo se importando com os

resultados, que podem acarretar efeitos prejudiciais para os seres humanos, a fauna e a flora.
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ANALISE CRITICA DA LITERATUA

Atualmente, a 4agua de boa qualidade vem se apresentando como um bem de consumo
extremamente escasso, sendo motivo de disputa por varias nagdes ¢ levando pesquisadores a
prognosticarem uma crise mundial relacionada a falta de 4gua de boa qualidade. Todavia, o
que assistimos ¢ a polui¢do e degradagdo dos corpos d’agua e aquiferos de maneira crescente

em escala mundial.

De acordo com recentes pesquisas realizadas pelo IBGE no ano de 2008, a grande maioria dos
municipios brasileiros despeja o esgoto sanitario em cursos d’agua sem qualquer tratamento.
Na maioria das vezes, quando tratado, conforme Gongalves (2003), o processo tem énfase na
diminui¢do da carga organica, podendo sofrer adaptagdo para remog¢do de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, apresentando neste contexto uma real eficiéncia, porém insuficiente na

inativacao de organismos patogénicos e seus indicadores.

Existem diversos métodos de desinfec¢do de esgoto sanitario, sendo os POA’s tendo como
semicondutor o TiO, nanoparticulado, aplicado aos processos de Fotocatalise Heterogénea
(FH) extremamente eficientes em processos de desinfeccao, atuando de forma sustentavel.
Conforme relatado no trabalho desenvolvido por Ferreira e Daniel (2004), o método atua
como uma consideravel alternativa para o processo de desinfeccdao de esgoto, destacando sua
eficiéncia para inativagdo de microorganismos, sem comprometimento do corpo receptor com

subprodutos indesejaveis.

A utilizacao do TiO, nanoparticulado como semicondutor em POA’s — FH tem sido a mais
referenciada em relacdo aos demais catalisadores, uma vez que além de possuir excelentes
propriedade fotoativas, traz vantagens como a nao toxicidade, baixo custo, insolubilidade em
agua, fotoestabilidade, estabilidade quimica em uma ampla faixa de pH e possibilidade de
ativagao pela luz solar (NOGUEIRA, 1995; FERREIRA e DANIEL, 2004; BAIRD, 2004).
Entretanto, para Jardim et. al., (2010), nanoestruturadas requerem novos estudos de toxicidade
e de ecotoxicidade, sendo as principais rotas de entrada nos organismos-receptores a absor¢ao
celular através da membrana, inalacdo, ingestdo a assimilacdo através de superficies epiteliais

externas (JARDIM et. al., 2010).

Em relagdo a efetividade do processo por fotoativagdo do TiO, em presenga de luz natural,

existem pontos de vista distintos, em que alguns pesquisadores destacam a eficiéncia do
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processo em presenca da luz solar, ressaltando como um ponto positivo no que se refere a
custos operacionais. Entretanto, outros que alegam que a faixa do espectro absorvida ¢ muito

pequena.

\ .

O governo brasileiro nos ultimos anos vem oferecendo grandes incentivos a pesquisa €
desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas no campo das N&N, A Finep/MCT teve um
edital aberto que se finalizou no dia vinte quatro de marco de 2010, publicando uma proposta
para o apoio a atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e/ou prototipos
industriais, processos ou servi¢os baseados em nanotecnologia. O edital teve recursos nao
reembolsaveis de até R$ 15 milhdes, destinados a empresas brasileiras, publicas ou privadas,
e grupos de pesquisa pertencentes a Instituicdes Cientificas e Tecnoldgicas, atuantes na area
(FINEP, 2010). Entretanto, para Fernandes e Filgueiras (2008), o Brasil ainda apresenta-se
carente em inovagdes tecnoldgicas. Entretanto, o discurso pro-inovagdo em N&N ja ¢ uma
realidade; e apesar de ndo de caracterizar a pratica, aos poucos leva uma mudanga de postura,

aproximando os setores académico e industrial.
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CONCLUSAO

Com base nos dados oferecidos neste trabalho, conclui-se que, o método de FH-POA’s a base
de TiO,, aliado a nanotecnologia, apresenta potencial como uma alternativa de baixo custo e
elevada eficacia para a desinfec¢do de esgoto sanitdrio, caracterizando-se ainda, como uma
tecnologia limpa que ndo dé origem a subprodutos deletérios. Entretanto, por se tratar de uma
recente tecnologia baseada em pequenas escalas desenvolvidas em laboratorios, deve-se
ainda, haver uma melhor qualifica¢do e quantificacdo dos resultados advindos do processo
desinfeccdo utilizando prototipos em maior escala. Outro ponto de extrema relevancia ¢ a
necessidade de um estudo paulatino sobre os possiveis impactos ao meio ambiente e saude
humana, relacionados a utilizagao de nanoparticulas de TiO, no processo de desinfeccao de

esgoto sanitario.

Atualmente existe um grande incentivo por parte do governo brasileiro no desenvolvimento
de tecnologias no campo das N&N, onde a Finep/MCT, oferece subsidios destinados a
empresas brasileiras, publicas ou privadas, e grupos de pesquisa pertencentes a Instituigdes
Cientificas e Tecnoldgicas. Logo, em fun¢do de tais incentivos oferecidos em nosso pais, o
que se pode notar ¢ uma caréncia em estudos e pesquisas correlacionando a aplicacdo de
nanotecnologias aliadas ao tratamento de dguas contaminadas ou mesmo na otimizagdo dos

processos ja existentes de tratamento de aguas para abastecimento e consumo humano.

Neste contexto, este trabalho aponta a necessidade de maiores investigagdes sobre o potencial

da aplicacdo da nanotecnologia aliada a FH como método eficiente e de baixo custo.
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