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A B S T R A C T 

The scarcity of water resources and the increase in contamination levels have been a 

concern for the entire community. New polluting contaminants were recently 

detected, in concentrations that vary between ng.L-1 and µ.L-1, called Emerging 

Contaminants (ECs). These substances are potentially harmful to the environment and 

human health and are difficult to remove by conventional water and sewage 

treatments. Thus, the study aimed to elaborate a narrative review of the main entry 

routes of ECs in the aquatic environment, the effects caused by the presence of these 

pollutants in the water, and to present treatment solutions for the removal of these 

micropollutant compounds. ECs are introduced into water, mainly through 

anthropogenic sources (landfill leachate and domestic and industrial sewage), and are 

associated with the feminization of animals, neurological, reproductive, and 

immunological diseases, reduced diversity of microinvertebrates in rivers, and 

extinction of birds. Among the treatment methods, the following stand out in the 

removal of ECs from water: activated carbon, membrane filtration, bank filtration, 

wetlands, and activated sludge, in addition to advanced oxidative processes. Each of 

these techniques demonstrates advantages and disadvantages, requiring a more 

accurate study of the characteristics of the place where the treatment will be 

implemented, to determine the most appropriate one for that environment. 

Keywords: Emerging microcontaminants, water pollution, water treatment. 

 

R E S U M O 

A escassez dos recursos hídricos aliada ao aumento nos níveis de contaminação tem 

sido alvo de preocupação por toda a comunidade. Recentemente, foram detectados 

novos compostos poluidores, em concentrações que variam entre ng.L-1 e µ.L-1, 

denominados de Contaminantes Emergentes (CEs). Essas substâncias são 

potencialmente prejudiciais ao meio ambiente e à saúde humana, e dificilmente são 

removidas pelos tratamentos convencionais de água e esgoto. Assim, o estudo 

objetivou elaborar uma revisão narrativa sobre as principais rotas de entrada dos CEs 

no ambiente aquático, os efeitos causados pela presença desses poluentes na água, e 

apresentar soluções de tratamento para a remoção desses contaminantes 

micropoluentes. Os CEs são introduzidos na água, sobretudo, por meio de fontes 

antropogênicas (lixiviados de aterros sanitários e esgotos domésticos e industriais) e 

estão associados à feminilização de animais, doenças neurológicas, reprodutivas e 

imunológicas, redução da diversidade de microinvertebrados nos rios e extinção de 

aves. Entre os métodos de tratamento, apresentam destaque na remoção dos CEs da 

http://www.jeap.ufrpe.br/
mailto:renatha_michelly@hotmail.com
mailto:lucas.caitano1@gmail.com
mailto:raquelferreiran@gmail.com
mailto:adson.carvalhojr@gmail.com
mailto:anderson.paiva@ufpe.br


Journal of Environmental Analysis and Progress V. 08 N. 02 (2023) 070-085 

Santos, R.M.S.; Nascimento, R.F.; Carvalho Filho, J.A.A.; Silva, L.C.; Paiva, A.L.R.               071 

água: o carvão ativado, filtração por membrana, filtração em margem, wetlands, lodos 

ativados, além dos processos oxidativos avançados. Cada uma dessas técnicas 

demonstra vantagens e desvantagens, sendo necessário um estudo mais acurado sobre 

as características do local a ser implantado o tratamento, a fim de determinar a mais 

adequada àquele ambiente. 

Palavras-Chave: Microcontaminantes emergentes, contaminação hídrica, tratamento 

de água. 

Introdução 

A escassez dos recursos hídricos associada 

à crescente contaminação dos mananciais 

superficiais e subterrâneos têm gerado uma maior 

preocupação com esses recursos em todo mundo. 

Com o recente desenvolvimento de técnicas 

complexas e sensíveis, foi possível identificar 

substâncias presentes na água em pequenas 

concentrações.  

Atualmente, o termo contaminante ou 

poluente emergente é o mais usado para se referir a 

todos os tipos de compostos químicos que foram 

introduzidos no meio ambiente por meio de 

qualquer atividade antropogênica e cujos efeitos 

prejudiciais ao meio ambiente são motivo de 

preocupação para a humanidade. No entanto, na 

virada do milênio, o termo contaminante 

emergente (CE) passou a ser utilizado para 

abranger compostos de qualquer natureza 

recentemente encontrados no meio ambiente, 

sendo utilizado com frequência em publicações 

científicas (Ramírez-Malule, Quiñones-Murillo & 

Manotas-Duque, 2020).  

Os Contaminantes Emergentes (CEs), têm 

sido detectados na água em concentrações na 

ordem de microgramas (µ.L-1) ou nanogramas 

(ng.L-1) por litro (Soares & Leão, 2015). Essas 

substâncias, embora em níveis mínimos de 

concentração, são potencialmente tóxicas, e devido 

ao pouco conhecimento quanto ao efeito 

relacionado à presença desses compostos na água, 

para a população e para o meio ambiente, não estão 

inclusos em programas de monitoramento de 

qualidade de água dos órgãos de meio ambiente 

nem em legislações de controle ambiental (Pinho et 

al., 2017). 

Os micropoluentes emergentes podem ser 

de origem industrial, doméstica, agrícola, 

hospitalar ou laboratorial. Em geral, essas 

substâncias se enquadram em três grandes 

categorias: produtos farmacêuticos 

(Pharmaceutical active compounds - PhACs), 

produtos de cuidado pessoal (PCPs) ou compostos 

desreguladores endócrinos (CDEs). Em menor 

quantidade, eles podem ser classificados como 

nanomateriais (NMs), metabólitos de CEs, drogas 

ilegais ou genes manipulados (Gogoi et al., 2018). 

Essas substâncias podem gerar efeitos adversos ao 

meio ambiente e à saúde pública, como o aumento 

da resistência às bactérias patogênicas, toxicidade 

do meio aquoso, crescimento dos casos dos mais 

variados tipos de câncer, genotoxicidade, 

endometriose, entre outros (Kümmerer, 2010; 

Aquino, Brandt & Chernicharo, 2013).  

Apesar dos impactos negativos resultantes 

da presença dos micropoluentes na água, no Brasil, 

ainda não se dispõe de uma legislação específica 

para essas substâncias. As legislações de 

potabilidade da água (Portaria do Ministério da 

Saúde nº 2914/11), de padrões de classificação dos 

corpos hídricos (Resolução CONAMA 357/05) e 

de lançamento de efluentes (Resolução CONAMA 

430/11) não estabelecem limites de micropoluentes 

emergentes (Brasil, 2005; 2011a; 2011b; Moreira, 

2013). Dessa forma, os métodos convencionais de 

tratamento da água ainda são deficientes na 

remoção desses compostos. Consequentemente, 

diversos estudos estão sendo realizados para a 

identificação de tecnologias alternativas capazes de 

remover esses contaminantes, como a 

microaeração em reator anaeróbio (Buarque et al., 

2019), adsorção em carvão ativado (Fonseca, 

2019), uso de hidróxidos duplos lamelares 

(Pacheco, Amaral & Canobre, 2019), filtração em 

margem (Kruć, Dragon & Górski, 2019), wetlands 

(Araújo, Wolff & Carissimi, 2019) e o uso do 

biocarvão e Processos Oxidativos Avançados 

(Costa et al., 2018). 

Diante do explanado, o objetivo do 

presente estudo foi elaborar uma revisão 

bibliográfica sobre as principais rotas de entrada 

dos CEs no ambiente aquático, os potenciais efeitos 

causados pela presença dos CEs na água, e 

apresentar possíveis soluções de tratamento para a 

remoção desses compostos, indicadas e/ou 

sugeridas pela maioria dos autores consultados. 

 

Material e Métodos 

Visando uma revisão narrativa da 

contaminação dos recursos hídricos pelos 

micropoluentes emergentes, suas rotas de entrada 

nos corpos de água e os possíveis métodos de 

remoção desses contaminantes, neste estudo, foram 

realizadas buscas por artigos científicos nas 

plataformas digitais: Periódicos CAPES, Web of 

Science e Scielo. Nessas plataformas, as palavras-

chave utilizadas para a pesquisa foram 

“contaminantes emergentes”, “fontes dos 

microcontaminantes emergentes”, “remoção de 

micropoluentes”, "carvão ativado", "filtração por 
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membrana", "filtração em margem", "wetlands", 

"lodo ativado", "fotólise de peróxido de 

hidrogênio", "ozonização” e suas correspondentes 

em inglês, assim como em combinação, para 

melhores resultados. Os estudos realizados de 2010 

em diante tiveram prioridade.  

Diante da análise, foram consultados 121 

artigos científicos originados em diversos países de 

todo o mundo, inclusive do Brasil. Os dados 

levantados foram predominantemente qualitativos, 

visto que foram observados os tipos de 

micropoluentes emergentes detectados nas 

matrizes aquáticas, os riscos que os micropoluentes 

emergentes trazem para os seres vivos e para o 

ecossistema, além das principais metodologias 

utilizadas na remoção desses compostos da água. 

 

Resultados e Discussão 

Contaminação dos recursos hídricos por 

micropoluentes emergentes 

Os diversos compostos químicos 

classificados como contaminantes de interesse 

emergente são definidos como substâncias 

químicas naturais ou sintéticas, que, embora não 

sejam monitorados frequentemente, são 

introduzidos nos ecossistemas e podem causar 

efeitos adversos ao meio ambiente e/ou à saúde 

humana (Bilal et al., 2019; Nawaz & Sengupta, 

2019; Rasheed et al., 2019). No ambiente aquático, 

os poluentes emergentes são introduzidos através 

de várias fontes, incluindo descarga direta de 

esgoto bruto ou proveniente das estações de 

tratamento de esgoto (ETE), lixiviado de aterros 

sanitários e escoamento superficial de áreas 

urbanas ou agrícolas, onde efluente/lodo tratado 

são utilizados para fins de irrigação. Entre as fontes 

mencionadas, as ETEs são de particular interesse, 

uma vez que descarregam contaminantes 

emergentes continuamente no meio ambiente 

(Tran, Reinhard & Gin, 2017). 

Além dos PhACs e PCPs, diversas outras 

substâncias têm sido consideradas como CEs: 

hormônios, adoçantes, drogas ilícitas, filtros 

solares e filtros ultravioleta (UV); alquilfenóis e 

seus derivados; microplásticos; substâncias 

derivadas do processo de desinfecção das águas; 

pesticidas; retardantes de chama bromados; 

nanomateriais; líquidos iônicos e príons; 

determinados microorganismos e toxinas de algas, 

dentre outros (Montagner, Vidal & Acayaba, 2017; 

Rodriguez-Narvaez et al., 2017). Os pesticidas 

incluem herbicidas, inseticidas e fungicidas e, 

devido à sua necessidade e ao seu amplo uso, foram 

reconhecidos como poluentes ambientais 

significativos (Birch et al., 2015; Fijalkowski, 

2019). Com os avanços na indústria química, 

espera-se que a variedade de compostos liberados 

para o meio ambiente, potencialmente prejudiciais 

aos seres humanos e ao ecossistema, cresça 

significativamente ao longo dos anos (Rodriguez-

Narvaez et al., 2017). 

Melhorias na química analítica tornaram 

possível detectar produtos químicos em 

concentrações extremamente baixas. Como 

resultado, o número crescente de substâncias 

xenobióticas detectadas nas águas superficiais, 

subterrâneas, solo, tecidos vegetais e em outras 

amostras ambientais deve-se, em parte, ao aumento 

da sensibilidade da instrumentação, em vez de um 

aumento real desses contaminantes (Oberg & 

Leopold, 2019). 

 

Fontes e destinos dos CEs no meio ambiente 
 Os CEs, como qualquer outro poluente 

convencional, resultam de atividades domésticas, 

comerciais, industriais e agrícolas. As fontes de 

contaminação podem ser classificadas em dois 

tipos: fontes pontuais e difusas (Nawaz & 

Sengupta, 2019). 

A descarga da fonte pontual ocorre através 

de uma localização espacial discreta. Os 

contaminantes nessas fontes apresentam cargas 

mais concentradas. Dentre as fontes pontuais, 

podem ser citados o esgoto municipal, as águas 

residuais industriais, os lixiviados de aterros 

sanitários e as descargas de hospitais.  As fontes 

difusas ocorrem em grandes escalas geográficas, 

por exemplo, escoamento agrícola, escoamento de 

águas pluviais e linhas de esgoto municipais com 

vazamento de água subterrânea (Naidu et al., 2016; 

Nawaz & Sengupta, 2019). 

A Figura 1 ilustra uma visão esquemática 

de algumas das vias pelas quais os CEs são 

introduzidos no ambiente aquático, baseada no 

estudo realizado por Lapworth et al. (2012). Além 

das principais fontes antropogênicas, apresentadas 

no esquema, também merecem destaque como 

fonte principal as práticas agrícolas e de criação de 

animais, dentre elas, espalhamento de esterco, lodo 

e pesticida em campos agrícolas que resultam na 

lixiviação de contaminantes para as águas 

superficiais e subterrâneas. Além disso, 

hormônios/drogas na urina animal ou excrementos 

podem estar presentes no efluente agrícola 

(Montagner, Vidal & Acayaba, 2017; Nawaz & 

Sengupta, 2019). 

O esquema da Figura 1 mostra que os 

fluxos de águas residuais provenientes de várias 

fontes antropogênicas estão entre os principais 

transportadores de CEs para o meio ambiente. A 

maioria desses efluentes é direcionada para 

tratamento em ETEs e, subsequentemente, liberada 

no ambiente, nos recursos hídricos receptores 

como a água subterrânea e superficial, podendo 
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atingir o sistema de abastecimento de água potável, 

chegando aos consumidores. Vários estudos 

relataram detecções de CEs em amostras de água 

de ETAs (Glassmeyer et al., 2017; Riva et al., 

2018), ETEs (Roberts et al., 2016; Kapelewska et 

al., 2018), águas superficiais (Cornwell et al., 2015; 

Luque-Espinar et al., 2015; Sun et al., 2016; Bai et 

al., 2018; Williams et al., 2019) e águas 

subterrâneas (Sorensen et al., 2015; Sharma et al., 

2019).

 

 
Figura 1. Diagrama esquemático, usando a abordagem fonte-caminho-receptor, destacando fontes e 

caminhos potenciais para a contaminação das águas superficiais e subterrâneas por Contaminantes 

Emergentes (CEs). Fonte: Adaptado de Lapworth et al. (2012). 

Embora as fontes e receptores sejam 

conhecidos e definidos, muito pouco se sabe sobre 

os caminhos dos CEs no ambiente aquático. Isso 

ocorre devido à pouca informação disponível sobre 

as propriedades físicas e químicas das espécies-

alvo e à complexidade de seu comportamento nos 

sistemas ambientais, em especial às suas baixas 

concentrações (Nawaz & Sengupta, 2019). 

O destino dos CEs no ambiente aquático 

está relacionado com as propriedades físico-

químicas desses poluentes. Os coeficientes de 

partição e de adsorção e a hidrofobicidade dos 

contaminantes, por exemplo, são determinantes na 

rota dessas substâncias ao adentrar no meio 

ambiente, em suas mais diversas esferas (aquática, 

sedimentar e biótica). O pH, a temperatura e a 

presença de matéria orgânica/particulada 

interferem na solubilidade do contaminante em 

água. Outro destino dos CEs é a biomagnificação, 

processo decorrente da bioacumulação dos 

contaminantes nos seres vivos (Montagner, Vidal 

& Acayaba, 2017). 

No caso de não degradação ou eliminação 

dos CEs durante o tratamento de esgoto, no solo ou 

em outros compartimentos ambientais, esses 

alcançarão as águas superficiais e subterrâneas e, 

potencialmente, a água potável. Quando o efluente 

da ETE é descarregado em águas superficiais, o CE 

flui para os receptores de água e também pode se 

infiltrar nas águas subterrâneas ou permanecer 

adsorvido no solo e nos sedimentos, dependendo de 

suas propriedades físico-químicas e de sua 

interação com a matriz ambiental em que se 

encontra. Quando um CE ou seu metabólito ou 

produto de transformação atinge um 

compartimento ambiental, pode sofrer vários 

fenômenos, como adsorção, absorção, diluição, 

hidrólise, fotólise, biodegradação, volatilização, 

oxidação ou complexação. Cada um desses 

fenômenos leva à degradação, transformação ou 

persistência do composto no ambiente (Blum et al., 

2018; Lofrano et al., 2020).  

Muitos produtos farmacêuticos e de 

cuidados pessoais contêm estruturas químicas 

complexas, geralmente combinadas, sendo as 

indústrias de fabricação a fonte original desses 

contaminantes. Porém, ao sair das fábricas prontos 

para consumos, as rotas de exposição ambiental 

desses contaminantes se tornam mais complexas, 

menos compreendidas e diferem entre os ambientes 

urbano e rural (Wilkinson et al., 2017).  

Embora o destino dos contaminantes 

emergentes esteja sendo investigado, existem 

poucas avaliações abrangentes em que a 
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persistência, a mobilidade e a bioacumulação de 

uma variedade de contaminantes são discutidas em 

um único contexto (Blum et al., 2018). 

 

Riscos dos Contaminantes Emergentes (CEs) ao 

meio ambiente e à saúde humana 

Embora os CEs estejam atualmente 

presentes em baixas concentrações nos recursos 

hídricos e solos, eles representam uma séria 

ameaça à integridade do ecossistema. Devido ao 

avanço da ecotoxicologia ambiental nas últimas 

décadas, os CEs têm sido associados à feminização 

e a alterações comportamentais em peixes, 

imposex, distúrbios neurológicos, reprodutivos e 

imunológicos em animais, cânceres, 

desenvolvimento de genes resistentes a antibióticos 

em bactérias, obesidade, doenças cardíacas e 

desenvolvimento de diabetes tipo 2 em humanos, 

redução da diversidade de microinvertebrados nos 

rios e extinção de aves, entre outros efeitos 

ecotoxicológicos. No entanto, para a maioria deles, 

faltam controles sucintos para a avaliação 

ecológica de riscos (Lofrano et al., 2020).  

Efeitos adversos à saúde humana, com 

relação à exposição crônica à baixas concentrações 

de determinadas classes de produtos farmacêuticos 

(antibióticos, analgésicos, anti-inflamatórios, 

hormônios, antipiréticos, antidepressores), estão 

relacionados à problemas como: alteração 

comportamental, lesão celular, resistência à 

antibióticos, desregulação endócrina, infertilidade, 

aumento da pressão arterial (Gaffney et al., 2014). 

Vários produtos farmacêuticos e de cuidado 

pessoal são detectados em ambiente aquático, em 

baixas concentrações, sendo, muitos deles, 

biologicamente ativos, podendo impactar 

organismos não direcionados. Os produtos 

farmacêuticos foram projetados especificamente 

para maximizar sua atividade biológica em doses 

baixas e direcionar certos mecanismos 

metabólicos, enzimáticos ou de sinalização celular. 

As implicações tóxicas desses produtos são, então, 

a principal preocupação desses no meio ambiente 

(Lofrano et al., 2020).  

O uso excessivo dos pesticidas resultou na 

contaminação dos recursos hídricos superficiais e 

subterrâneos com essa classe de CE, 

principalmente em áreas agrícolas (Griffero et al., 

2019). De acordo com Bilal, Iqbal & Barceló 

(2019), os efeitos adversos dos pesticidas podem 

afetar diferentes sistemas dos seres vivos, como os 

sistemas endócrino, nervoso, respiratório, 

reprodutivo e circulatório. Existem evidências de 

que alguns pesticidas, incluindo resmetrina, 

cipermetrina, bifentrina, tolilfluanida e 

metoxicloro, desempenham um papel fundamental 

nos distúrbios hormonais, afetando o receptor do 

hormônio glicocorticoide, um fator crítico no 

sistema endócrino (Fijalkowski, 2019).  

A Figura 2 mostra algumas das 

consequências adversas causadas pela 

contaminação dos recursos hídricos pelos CEs, 

conhecidas ou suspeitas, na saúde humana e no 

meio ambiente, segundo o estudo realizado por 

Rasheed et al. (2019).

 

 
Figura 2. Principais consequências e efeitos adversos dos Contaminantes Emergentes (CEs) sobre a saúde 

humana e o meio ambiente. Fonte: Adaptado de Rasheed et al. (2019).
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De acordo com Nawaz & Sengupta (2019), 

os dois critérios para a classificação de uma 

substância como um contaminante emergente são 

seus potenciais efeitos ecotoxicológicos e à saúde 

humana, além de sua persistência no meio 

ambiente. Entretanto, é difícil decifrar e reconhecer 

as questões ambientais e de saúde relacionadas 

com materiais perigosos devido à falta de dados 

com relação ao impacto desses no meio. Ainda 

assim, são de extrema importância as avaliações de 

monitoramento e o entendimento do 

comportamento desses contaminantes no meio 

ambiente (Bilal et al., 2019). 

 

Métodos de remoção dos micropoluentes 

emergentes dos recursos hídricos 

Em razão dos possíveis efeitos causados 

pelos micropoluentes emergentes ao meio 

ambiente e à saúde humana, tem havido uma 

crescente preocupação mundial quanto à 

descoberta de novas tecnologias eficientes na 

remoção desses compostos associadas ou não às 

técnicas convencionais. Alguns estudos 

comprovam que as tecnologias de tratamento 

convencionais utilizadas em ETAs e ETEs são 

ineficazes na eliminação completa de uma série de 

CEs (Reis, 2019; Yadav et al., 2019; Tröger et al., 

2020). Segundo Rivera-Utrilla et al. (2013), as 

ETEs, que geralmente utilizam um sistema 

primário de tratamento físico-químico com um 

sistema secundário de tratamento biológico, não 

são completamente eficazes na remoção de 

produtos farmacêuticos porque a maioria dessas 

substâncias não pode ser metabolizada por 

microrganismos e pode, inclusive, inibir a 

atividade desses seres ou produzir sua 

bioacumulação na cadeia alimentar.  

Diante desse problema, muitas pesquisas 

vêm sendo realizadas com o intuito de aumentar a 

eficiência das técnicas de remediação ou 

desenvolver novas modalidades de detecção, 

quantificação e tratamento eficiente desses 

compostos (Rasheed et al., 2019). As tecnologias 

não convencionais de tratamento de água mudaram 

ao longo do tempo, como resultado do 

desenvolvimento de novas técnicas. Esses 

tratamentos podem ser amplamente divididos em 

tecnologias de mudança de fase, tratamento 

biológico e processos de oxidação avançada 

(Rodriguez-Narvaez et al., 2017; Rasheed et al., 

2019). 

Tecnologias capazes de mover 

contaminantes de uma fase para outra (fase líquida 

para a fase sólida, por exemplo) têm sido 

amplamente mencionadas na remoção de 

contaminantes emergentes. Entre essas técnicas, os 

processos de adsorção têm sido extensivamente 

estudados para a remoção de vários poluentes 

diferentes (Rodriguez-Narvaez et al., 2017). 

De acordo com Rathi & Kumar (2021), os 

contaminantes emergentes estão cada vez mais 

ofensivos ao ecossistema, mas a adsorção é uma 

técnica eficiente na remoção desses compostos da 

água. As vantagens do tratamento por adsorção 

incluem a simplicidade de operar e projetar, 

manuseio de nível micro de poluentes, processos 

contínuos e descontínuos vigorosos, remoção de 

toxicidade, baixo custo de investimento, 

ambientalmente benigno, e probabilidade de 

reutilização e regeneração de adsorventes 

(Hubetska, Kobylinska & García, 2020; Rathi & 

Kumar, 2021). A adsorção ganhou destaque por ser 

eficaz no tratamento de poluentes dissolvidos que 

permanecem mesmo após processos de oxidação 

química ou tratamento biológico. 

Dentre os compostos que são utilizados 

para a adsorção, o carvão ativado (CA) é o material 

mais utilizado devido à sua alta porosidade e área 

superficial específica (Rodriguez-Narvaez et al., 

2017). Essas características fazem do CA um 

material altamente adsortivo e eficaz na remoção 

de uma variedade de contaminantes (Ek et al., 

2014; Hubetska, Kobylinska & García, 2020; 

Tröger et al., 2020).  

Existem vários processos biológicos 

disponíveis para tratamento dos CEs, como o uso 

do lodo ativado (Wang & Wang, 2017), sendo o 

sistema mais comumente utilizado devido à sua 

eficácia. Outros sistemas biológicos, como 

filtração do solo ou filtração biológica, 

apresentaram resultados interessantes na remoção 

de CEs (Rodriguez-Narvaez et al., 2017). A 

tecnologia de Filtração em Margem, que também 

pode ser considerada um processo biológico, 

consiste na locação de poços próximos a um 

manancial superficial no qual a ação do 

bombeamento nesses poços gera uma indução do 

fluxo de água do manancial, através do meio 

poroso, até o poço de produção. Nessa passagem da 

água pelo solo, ocorrem diversos processos físicos, 

químicos e biológicos que influenciam na 

atenuação de poluentes existentes na água (Freitas 

et al., 2017).  

Outro processo biológico natural que vem 

ganhando destaque nos estudos de remoção dos 

CEs em corpos d’água são os wetlands construídos, 

também conhecidos como Sistemas Alagados 

Construídos (SACs). Esse sistema é considerado 

uma tecnologia natural utilizada no tratamento de 

águas residuais e efluentes. Pode ser dividida em 

três zonas: zona de entrada, composta por brita e/ou 

material similar; zona principal, composta por 

cascalhos, britas e/ou materiais similares, onde a 

água residual escoa de forma lenta através do meio 
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poroso e ocorrem as maiores taxas de atenuação 

dos poluentes; e, por fim, a zona de saída, 

localizada na outra extremidade da zona de entrada 

e sendo composta pelo mesmo material (Von 

Sperling & Sezerino, 2018). Nos SACs, estão 

dispostas diferentes espécies de plantas que, 

segundo Kozak et al. (2014), são determinantes na 

atenuação dos poluentes devido às suas interações 

biológicas e os biofilmes formados nos substratos 

que abrigam variadas formas de microrganismos.  

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) 

também têm, ultimamente, se destacado no 

tratamento de águas residuárias devido a sua 

eficiência e por reduzirem os impactos ambientais 

(Araújo et al., 2016). Esse tipo de tratamento 

funciona devido à geração de radicais livres 

reativos, sobretudo o radical hidroxila (OH•), que, 

além de altamente reativo, é não seletivo, sendo 

capaz de oxidar e decompor vários compostos, 

tornando-se uma boa solução para compostos não 

biodegradáveis (Cuerda-Correa, Alexandre-Franco 

& Fernández-González, 2019). Esses radicais são 

formados devido à presença de um oxidante 

durante o tratamento. Sendo assim, existem 

diversos POAs, como a fotólise de peróxido de 

hidrogênio, que, combinada com a irradiação UV, 

quebra a  molécula de H2O2, formando os radicais 

hidroxila; a ozonização, quando o ozônio atua na 

oxidação de contaminantes; fotocatálise 

heterogênea, que baseia-se na combinação da 

radiação ultravioleta com um semicondutor, sendo 

o mais utilizado dióxido de titânio (TiO2); e o 

fenton e foto-fenton, em que os radicais hidroxila 

são gerados pela decomposição do H2O2 na 

presença de íons Fe(II) em meio ácido (Melo et al., 

2009; Borges et al., 2016). Vários estudos 

comprovaram a eficiência dessas técnicas na 

remoção de microcontaminantes emergentes 

(Ferrando-Climent et al., 2017; Monteoliva-García 

et al., 2019; Moreira, Maldib & Freschia, 2019). 

A Tabela 1 apresenta estudos que 

confirmaram a eficiência de alguns métodos de 

mudança de fase, tratamento biológico e processos 

oxidativos avançados na atenuação de 

contaminantes emergentes da água.

 

Tabela 1. Estudos sobre eficiência de diferentes técnicas na remoção dos Contaminantes Emergentes (CEs). 

Fonte: Santos et al. (2021). 

Tipo de 

tecnologia 

Técnica de 

remoção 
PhACs PCPs Pesticidas 

Mudança de fase 

Carvão Ativado 

Kårelid, Larsson & 

Björlenius (2017) 

Delgado et al. 

(2019) 

Viegas et al. (2020) 

Yang et al. (2011) 

Ek et al. (2014) 

Katsigiannis et al. 

(2015) 

Derylo-Marczewska 

et al. (2017) 

Derylo-Marczewska 

et al. (2019) 

Suo et al. (2018) 

Filtração por 

Membrana 

Fischer et al. (2015) 

Taheran et al. 

(2016) 

Egea-Corbacho, 

Ruiz & Alonso 

(2019) 

Krzeminski et al. 

(2017) 

Benítez et al. (2017) 

Park, Yamashita & 

Tanaka (2018) 

Karimi, Rahimpour & 

Kebria (2016) 

Chen et al. (2022) 

Fujioka et al. (2020) 

Biológicos 

Filtração em 

Margem 

Nagy-Kovács et al. 

(2018) 

Kruć, Dragon & 

Górski (2019) 

Van Driezum et al. 

(2019) 

Alidina, Shewchuk 

& Drewes (2015) 

Yang et al. (2017) 

Valhondo et al 

(2020). 

Jaramillo et al. (2019) 

Dragon et al. (2019) 

Oberleitner et al. 

(2020) 

Wetlands 

Zhang et al. (2018) 

Petrie et al. (2018) 

Nivala et al. (2019) 

Hijosa-Valsero et al. 

(2010) 

Button et al. (2019) 

Ilyas & Van 

Hullebusch (2020) 

Mahabali & Spanoghe 

(2014) 

Lyu et al. (2018) 

Ignatowicz, Puchlik & 

Ozowicki (2020) 

Lodo Ativado 

Cunha et al. (2017) 

Wang & Wang 

(2017) 

Muter et al. (2017) 

Min et al. (2018) 

Suarez, Lema & 

Omil (2010) 

Chen et al. (2015) 

He et al. (2018) 

Jin et al. (2010) 

Fang et al. (2018) 

Tazdaït et al. (2018) 
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Processos 

Oxidativos 

Avançados 

Fotólise de 

peróxido de 

hidrogênio 

Nassar et al. (2017) 

Moreira, Maldi & 

Freschi (2019) 

Ledakowicz et al. 

(2019) 

Sato, Kim, & 

Tanaka (2016) 

Ríos et al. (2017) 

Mondal, Adak, & 

Datta (2019) 

Marien et al. (2019) 

Oliveira et al. (2018) 

Pérez-Lucas et al. 

(2020) 

Ozonização 

Lee et al. (2019) 

Szabová et al. 

(2020) 

Chu (2020) 

Gomes et al. (2017) 

Arslan et al. (2018) 

Paucar et al. (2019) 

 

Solís et al. (2019a) 

Solís et al. (2019b) 

Pérez-Lucas et al. 

(2020) 

PhACs – Pharmaceutical active compounds; PCPs – Produtos de Cuidado Pessoal. 

 

Métodos complementares de remoção de 

contaminantes emergentes têm sido utilizados em 

ETEs e ETAs. Esses processos englobam a adoção 

de um tratamento terciário como ozonização, 

processos oxidativos avançados (UV, UV/H2O2, 

fotocatálise homogênea e heterogênea, entre 

outros), adsorção em carvão ativado, filtração em 

membranas e osmose reversa (Montagner, Vidal & 

Acayaba, 2017). Há vantagens e desvantagens na 

implantação de um tipo de tratamento terciário em 

uma ETE ou ETA, que devem ser examinadas, 

auxiliando, assim, na tomada de decisão com 

relação ao melhor tipo de tratamento a ser 

empregado na estação. Além de se conhecer o tipo 

de efluente a ser tratado (esgoto bruto, efluente 

industrial ou manancial), é importante projetar o 

espaço físico e os custos atrelados ao tipo de 

tratamento, visando atender os objetivos de cada 

projeto (Montagner, Vidal & Acayaba, 2017).  

 

Conclusão 

Os contaminantes emergentes são 

introduzidos nos recursos hídricos, sobretudo por 

meio de fontes antropogênicas, como os lixiviados 

de aterros sanitários e esgotos domésticos, 

industriais e hospitalares. Além dessas rotas, em 

menor proporção, esses compostos também 

contaminam as matrizes aquáticas por meio de 

práticas agrícolas, tais como espalhamento de 

esterco, lodo e pesticida em campos cultiváveis, 

que culminam no carreamento de poluentes aos 

mananciais superficiais e subterrâneos. 

Embora estejam presentes em 

concentrações pequenas na água, os 

micropoluentes podem causar efeitos adversos à 

saúde humana e ao meio ambiente, sendo 

associados à feminilização de animais, além de 

possíveis doenças neurológicas, reprodutivas e 

imunológicas, à redução da diversidade de 

microinvertebrados nos rios e extinção de aves. E, 

devido aos recentes avanços na indústria química, 

é possível que se aumente ainda mais a variedade 

desses compostos prejudiciais liberados ao meio 

ambiente. 

Embora a investigação da contaminação 

dos recursos hídricos por micropoluentes esteja 

cada vez mais aquecida em todo o mundo, ainda se 

nota a falta de regulamentação da presença desses 

produtos nas matrizes aquáticas. A carência de 

legislação sobre esse aspecto, sobretudo no Brasil, 

pode ser atribuída à falta de consenso sobre o limite 

a ser estabelecido para a concentração dos 

micropoluentes em águas superficiais e residuárias 

lançadas nos corpos hídricos devido às limitações 

das pesquisas que analisam os riscos que os 

contaminantes emergentes trazem ao ecossistema.  

Além do problema com a falta de 

regulamentação, os tratamentos convencionais de 

água e esgoto, em geral, não são capazes de 

remover todos os CEs, assim, diversas pesquisas 

têm investigado possíveis tecnologias capazes de 

remover esses compostos. Entre os métodos de 

tratamento, apresentam destaque na remoção dos 

CEs da água: o carvão ativado, filtração por 

membrana, filtração em margem, wetlands, lodos 

ativados, além dos processos oxidativos 

avançados. Cada uma dessas técnicas demonstra 

vantagens e desvantagens, sendo necessário um 

estudo mais acurado sobre as características do 

local a ser implantado o tratamento, a fim de 

determinar a mais adequada àquele ambiente. 
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