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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"! and u.L’!, 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.

RESUMO

A escassez dos recursos hidricos aliada ao aumento nos niveis de contaminago tem
sido alvo de preocupagdo por toda a comunidade. Recentemente, foram detectados
novos compostos poluidores, em concentragdes que variam entre ng.L™! e p.L,
denominados de Contaminantes Emergentes (CEs). Essas substincias s&o
potencialmente prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana, e dificilmente sdo
removidas pelos tratamentos convencionais de agua e esgoto. Assim, o estudo
objetivou elaborar uma revisao narrativa sobre as principais rotas de entrada dos CEs
no ambiente aquatico, os efeitos causados pela presenca desses poluentes na agua, e
apresentar solugdes de tratamento para a remocdo desses contaminantes
micropoluentes. Os CEs s3o introduzidos na agua, sobretudo, por meio de fontes
antropogénicas (lixiviados de aterros sanitarios e esgotos domésticos e industriais) e
estdo associados & feminilizagdo de animais, doengas neuroldgicas, reprodutivas e
imunolégicas, redugdo da diversidade de microinvertebrados nos rios e extingdo de
aves. Entre os métodos de tratamento, apresentam destaque na remog¢do dos CEs da
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agua: o carvao ativado, filtragdo por membrana, filtragdo em margem, wetlands, lodos
ativados, além dos processos oxidativos avancados. Cada uma dessas técnicas
demonstra vantagens e desvantagens, sendo necessario um estudo mais acurado sobre
as caracteristicas do local a ser implantado o tratamento, a fim de determinar a mais

adequada aquele ambiente.

Palavras-Chave: Microcontaminantes emergentes, contaminacao hidrica, tratamento

de 4gua.

Introducio

A escassez dos recursos hidricos associada
a crescente contaminacdo dos mananciais
superficiais e subterraneos tém gerado uma maior
preocupacgdo com esses recursos em todo mundo.
Com o recente desenvolvimento de técnicas
complexas e sensiveis, foi possivel identificar
substancias presentes na agua em pequenas
concentracoes.

Atualmente, o termo contaminante ou
poluente emergente € o mais usado para se referir a
todos os tipos de compostos quimicos que foram
introduzidos no meio ambiente por meio de
qualquer atividade antropogénica e cujos efeitos
prejudiciais ao meio ambiente sdo motivo de
preocupacao para a humanidade. No entanto, na
virada do milénio, o termo contaminante
emergente (CE) passou a ser utilizado para
abranger compostos de qualquer natureza
recentemente encontrados no meio ambiente,
sendo utilizado com frequéncia em publicagdes
cientificas (Ramirez-Malule, Quifiones-Murillo &
Manotas-Duque, 2020).

Os Contaminantes Emergentes (CEs), tém
sido detectados na agua em concentragdes na
ordem de microgramas (u.L') ou nanogramas
(ng.L"y por litro (Soares & Ledo, 2015). Essas
substdncias, embora em niveis minimos de
concentracao, sao potencialmente toxicas, e devido
ao pouco conhecimento quanto ao efeito
relacionado a presenga desses compostos na agua,
para a populagdo e para o meio ambiente, nao estao
inclusos em programas de monitoramento de
qualidade de agua dos orgdos de meio ambiente
nem em legislagdes de controle ambiental (Pinho et
al., 2017).

Os micropoluentes emergentes podem ser
de origem industrial, doméstica, agricola,
hospitalar ou laboratorial. Em geral, essas
substancias se enquadram em trés grandes
categorias: produtos farmacéuticos
(Pharmaceutical active compounds - PhACs),
produtos de cuidado pessoal (PCPs) ou compostos
desreguladores endocrinos (CDEs). Em menor
quantidade, eles podem ser classificados como
nanomateriais (NMs), metabolitos de CEs, drogas
ilegais ou genes manipulados (Gogoi et al., 2018).
Essas substancias podem gerar efeitos adversos ao
meio ambiente e a satide publica, como o aumento
da resisténcia as bactérias patogénicas, toxicidade

do meio aquoso, crescimento dos casos dos mais
variados tipos de céancer, genotoxicidade,
endometriose, entre outros (Kiimmerer, 2010;
Aquino, Brandt & Chernicharo, 2013).

Apesar dos impactos negativos resultantes
da presenca dos micropoluentes na agua, no Brasil,
ainda nao se dispde de uma legislacdo especifica
para essas substancias. As legislacdoes de
potabilidade da agua (Portaria do Ministério da
Satude n°® 2914/11), de padrdes de classificacdo dos
corpos hidricos (Resolugdo CONAMA 357/05) e
de langamento de efluentes (Resolugdo CONAMA
430/11) nao estabelecem limites de micropoluentes
emergentes (Brasil, 2005; 2011a; 2011b; Moreira,
2013). Dessa forma, os métodos convencionais de
tratamento da 4gua ainda sdo deficientes na
remocdo desses compostos. Consequentemente,
diversos estudos estdo sendo realizados para a
identificacao de tecnologias alternativas capazes de
remover  esses  contaminantes, como a
microaeragdo em reator anaerobio (Buarque et al.,
2019), adsor¢do em carvao ativado (Fonseca,
2019), uso de hidroxidos duplos lamelares
(Pacheco, Amaral & Canobre, 2019), filtragdo em
margem (Kru¢, Dragon & Gorski, 2019), wetlands
(Araujo, Wolff & Carissimi, 2019) e o uso do
biocarvdo e Processos Oxidativos Avancados
(Costa et al., 2018).

Diante do explanado, o objetivo do
presente estudo foi elaborar uma revisdo
bibliografica sobre as principais rotas de entrada
dos CEs no ambiente aquatico, os potenciais efeitos
causados pela presenga dos CEs na &gua, e
apresentar possiveis solugdes de tratamento para a
remocao desses compostos, indicadas e/ou
sugeridas pela maioria dos autores consultados.

Material e Métodos

Visando uma revisdo narrativa da
contaminagdo dos recursos hidricos pelos
micropoluentes emergentes, suas rotas de entrada
nos corpos de agua e os possiveis métodos de
remoc¢ao desses contaminantes, neste estudo, foram
realizadas buscas por artigos cientificos nas
plataformas digitais: Periodicos CAPES, Web of
Science e Scielo. Nessas plataformas, as palavras-
chave utilizadas para a pesquisa foram
“contaminantes  emergentes”, “fontes  dos
microcontaminantes emergentes”’, “remocdo de
micropoluentes”, "carvao ativado", "filtragdo por
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membrana", "filtragdo em margem", "wetlands",
"lodo ativado", "fotdlise de peroxido de
hidrogénio", "ozoniza¢d0” e suas correspondentes
em ingl€s, assim como em combinagdo, para
melhores resultados. Os estudos realizados de 2010
em diante tiveram prioridade.

Diante da analise, foram consultados 121
artigos cientificos originados em diversos paises 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 aquaticas, os riscos que os micropoluentes
emergentes trazem para 0os seres vivos e para o
ecossistema, além das principais metodologias
utilizadas na remocao desses compostos da dgua.

Resultados e Discussao
Contaminag¢do dos recursos  hidricos por
micropoluentes emergentes

Os diversos compostos  quimicos
classificados como contaminantes de interesse
emergente sdo definidos como substancias
quimicas naturais ou sintéticas, que, embora nao
sejam  monitorados  frequentemente,  sdo
introduzidos nos ecossistemas e podem causar
efeitos adversos ao meio ambiente e/ou a saude
humana (Bilal et al., 2019; Nawaz & Sengupta,
2019; Rasheed et al., 2019). No ambiente aquatico,
os poluentes emergentes sdo introduzidos através
de varias fontes, incluindo descarga direta de
esgoto bruto ou proveniente das estagdes de
tratamento de esgoto (ETE), lixiviado de aterros
sanitarios e escoamento superficial de areas
urbanas ou agricolas, onde efluente/lodo tratado
sdo utilizados para fins de irrigagdo. Entre as fontes
mencionadas, as ETEs sdo de particular interesse,
uma vez que descarregam  contaminantes
emergentes continuamente no meio ambiente
(Tran, Reinhard & Gin, 2017).

Além dos PhACs e PCPs, diversas outras
substancias tém sido consideradas como CEs:
horménios, adocantes, drogas ilicitas, filtros
solares e filtros ultravioleta (UV); alquilfendis e
seus derivados; microplasticos; substancias
derivadas do processo de desinfec¢do das aguas;
pesticidas; retardantes de chama bromados;
nanomateriais; liquidos i6nicos e prions;
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 a sua necessidade e ao seu amplo uso, foram
reconhecidos como  poluentes  ambientais
significativos (Birch et al.,, 2015; Fijalkowski,
2019). Com os avangos na inddstria quimica,
espera-se que a variedade de compostos liberados

para o meio ambiente, potencialmente prejudiciais
aos seres humanos e ao ecossistema, cresga
significativamente ao longo dos anos (Rodriguez-
Narvaez et al., 2017).

Melhorias na quimica analitica tornaram
possivel  detectar produtos quimicos em
concentracdes extremamente baixas. Como
resultado, o numero crescente de substancias
xenobioticas detectadas nas aguas superficiais,
subterraneas, solo, tecidos vegetais € em outras
amostras ambientais deve-se, em parte, a0 aumento
da sensibilidade da instrumentagdo, 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 agricolas. As fontes de
contaminacdo podem ser classificadas em dois
tipos: fontes pontuais e difusas (Nawaz &
Sengupta, 2019).

A descarga da fonte pontual ocorre através
de wuma localizagdo espacial discreta. Os
contaminantes nessas fontes apresentam cargas
mais concentradas. Dentre as fontes pontuais,
podem ser citados o esgoto municipal, as aguas
residuais industriais, os lixiviados de aterros
sanitarios e as descargas de hospitais. As fontes
difusas ocorrem em grandes escalas geograficas,
por exemplo, escoamento agricola, escoamento de
aguas pluviais e linhas de esgoto municipais com
vazamento de dgua subterranea (Naidu et al., 2016;
Nawaz & Sengupta, 2019).

A Figura 1 ilustra uma visdo esquematica
de algumas das vias pelas quais os CEs sdo
introduzidos no ambiente aquatico, baseada no
estudo realizado por Lapworth et al. (2012). Além
das principais fontes antropogénicas, apresentadas
no esquema, também merecem destaque como
fonte principal as praticas agricolas e de criagdo de
animais, dentre elas, espalhamento de esterco, lodo
e pesticida em campos agricolas que resultam na
lixiviagdo de contaminantes para as aguas
superficiais e subterrdneas. Além  disso,
hormoénios/drogas na urina animal ou excrementos
podem estar presentes no efluente agricola
(Montagner, Vidal & Acayaba, 2017; Nawaz &
Sengupta, 2019).

O esquema da Figura 1 mostra que os
fluxos de aguas residuais provenientes de varias
fontes antropogénicas estdo 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 hidricos receptores
como a agua subterranea e superficial, podendo
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atingir o sistema de abastecimento de agua potavel,
chegando aos consumidores. Varios estudos
relataram deteccdes de CEs em amostras de agua
de ETAs (Glassmeyer et al.,, 2017; Riva et al.,
2018), ETEs (Roberts et al., 2016; Kapelewska et

al., 2018), aguas superficiais (Cornwell et al., 2015;
Luque-Espinar et al., 2015; Sun et al., 2016; Bai et
al., 2018; Williams et al, 2019) e aguas
subterraneas (Sorensen et al., 2015; Sharma et al.,
2019).
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Figura 1. Diagrama esquematico, usando a abordagem fonte-caminho-receptor, destacando fontes e
caminhos potenciais para a contaminag¢do das aguas superficiais e subterrdneas 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 aquatico. Isso
ocorre devido a pouca informagao disponivel sobre
as propriedades fisicas e quimicas das espécies-
alvo e a complexidade de seu comportamento nos
sistemas ambientais, em especial as suas baixas
concentracdes (Nawaz & Sengupta, 2019).

O destino dos CEs no ambiente aquatico
estd relacionado com as propriedades fisico-
quimicas desses poluentes. Os coeficientes de
particdo e de adsor¢do e a hidrofobicidade dos
contaminantes, por exemplo, sdo determinantes na
rota dessas substincias ao adentrar no meio
ambiente, em suas mais diversas esferas (aquatica,
sedimentar e biotica). O pH, a temperatura ¢ a
presenca de  matéria  organica/particulada
interferem na solubilidade do contaminante em
agua. Outro destino dos CEs é a biomagnificagdo,
processo decorrente da bioacumulacdo dos
contaminantes nos seres vivos (Montagner, Vidal
& Acayaba, 2017).

No caso de ndo degradagdo ou eliminagdo
dos CEs durante o tratamento de esgoto, no solo ou
em outros compartimentos ambientais, esses
alcangardo as aguas superficiais e subterraneas e,
potencialmente, a dgua potavel. Quando o efluente
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da ETE ¢ descarregado em aguas superficiais, o CE
flui para os receptores de agua e também pode se
infiltrar nas 4guas subterrineas ou permanecer
adsorvido no solo e nos sedimentos, dependendo de
suas propriedades fisico-quimicas e de sua
interagdo com a matriz ambiental em que se
encontra. Quando um CE ou seu metabdlito ou
produto  de  transformagdo  atinge  um
compartimento ambiental, pode sofrer varios
fenomenos, como adsor¢do, absorcdo, diluigdo,
hidrolise, fotdlise, biodegradacdo, volatilizagdo,
oxidagdo ou complexagdo. Cada um desses
fenomenos leva a degradagdo, transformacdo ou
persisténcia do composto no ambiente (Blum et al.,
2018; Lofrano et al., 2020).

Muitos produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais contém estruturas quimicas
complexas, geralmente combinadas, sendo as
industrias de fabricagdo a fonte original desses
contaminantes. Porém, ao sair das fabricas prontos
para consumos, as rotas de exposicdo 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 avaliacdes abrangentes em que a
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persisténcia, a mobilidade e a bioacumulagdo de
uma variedade de contaminantes sdo discutidas em
um unico contexto (Blum et al., 2018).

Riscos dos Contaminantes Emergentes (CEs) ao
meio ambiente e a saude humana

Embora os CEs estejam atualmente
presentes em baixas concentragdes nos recursos
hidricos e solos, eles representam uma séria
ameaga a integridade do ecossistema. Devido ao
avanco da ecotoxicologia ambiental nas ultimas
décadas, os CEs tém sido associados a feminizacao
e a alteragbes comportamentais em peixes,
imposex, distirbios neurolégicos, reprodutivos e
imunologicos em animais, canceres,
desenvolvimento de genes resistentes a antibidticos
em bactérias, obesidade, doengas cardiacas e
desenvolvimento de diabetes tipo 2 em humanos,
redugdo da diversidade de microinvertebrados nos
rios e extingdo de aves, entre outros efeitos
ecotoxicologicos. No entanto, para a maioria deles,
faltam controles sucintos para a avaliacdo
ecoldgica de riscos (Lofrano et al., 2020).

Efeitos adversos a satde humana, com
relacdo a exposi¢ao cronica a baixas concentragdes
de determinadas classes de produtos farmacéuticos
(antibidticos, analgésicos, anti-inflamatorios,
hormonios, antipiréticos, antidepressores), estdo
relacionados 4 problemas como: alteragdo
comportamental, lesdo celular, resisténcia a
antibioticos, desregulagdo endocrina, infertilidade,
aumento da pressao arterial (Gaffney et al., 2014).
Viérios produtos farmacéuticos e de cuidado
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pessoal sdo detectados em ambiente aquatico, em

baixas concentracdes, sendo, muitos deles,
biologicamente  ativos, podendo  impactar
organismos ndo direcionados. Os produtos

farmacéuticos foram projetados especificamente
para maximizar sua atividade biologica em doses
baixas e direcionar certos mecanismos
metabdlicos, enzimaticos ou de sinalizacdo celular.
As implicagdes toxicas desses produtos sdo, entdo,
a principal preocupacdo desses no meio ambiente
(Lofrano et al., 2020).

O uso excessivo dos pesticidas resultou na
contaminagdo dos recursos hidricos superficiais ¢
subterraneos com essa classe de CE,
principalmente em areas agricolas (Griffero et al.,
2019). De acordo com Bilal, Igbal & Barceld
(2019), os efeitos adversos dos pesticidas podem
afetar diferentes sistemas dos seres vivos, como 0s
sistemas  enddcrino, nervoso,  respiratorio,
reprodutivo e circulatério. Existem evidéncias de
que alguns pesticidas, incluindo resmetrina,
cipermetrina, bifentrina, tolilfluanida e
metoxicloro, desempenham um papel fundamental
nos distarbios hormonais, afetando o receptor do
horménio glicocorticoide, um fator critico no
sistema enddcrino (Fijalkowski, 2019).

A Figura 2 mostra algumas das
consequéncias adversas causadas pela
contaminagdo dos recursos hidricos pelos CEs,
conhecidas ou suspeitas, na saide humana e no
meio ambiente, segundo o estudo realizado por
Rasheed et al. (2019).

.Perturbagio |
da Memoria |

S . —
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Hipertengdo

/1 Q.1 Reduzido |

Distirbios
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Figura 2. Principais consequéncias e efeitos adversos dos Contaminantes Emergentes (CEs) sobre a saude
humana e 0 meio ambiente. Fonte: Adaptado de Rasheed et al. (2019).
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De acordo com Nawaz & Sengupta (2019),
os dois critérios para a classificagdo de uma
substancia como um contaminante emergente sao
seus potenciais efeitos ecotoxicologicos e a saude
humana, além de sua persisténcia no meio
ambiente. Entretanto, € dificil decifrar e reconhecer
as questdes ambientais ¢ de saude relacionadas
com materiais perigosos devido a falta de dados
com relagdo ao impacto desses no meio. Ainda
assim, sao de extrema importancia as avalia¢des de
monitoramento ¢ o  entendimento  do
comportamento desses contaminantes no meio
ambiente (Bilal et al., 2019).

Métodos de remogdo dos micropoluentes
emergentes dos recursos hidricos

Em razdo dos possiveis efeitos causados
pelos micropoluentes emergentes ao meio
ambiente e a saude humana, tem havido uma
crescente  preocupagdo mundial quanto a
descoberta de novas tecnologias eficientes na
remocao desses compostos associadas ou ndo as
técnicas  convencionais.  Alguns  estudos
comprovam que as tecnologias de tratamento
convencionais utilizadas em ETAs e ETEs sao
ineficazes na eliminagdo completa de uma série de
CEs (Reis, 2019; Yadav et al., 2019; Troger et al.,
2020). Segundo Rivera-Utrilla et al. (2013), as
ETEs, que geralmente utilizam um sistema
primario de tratamento fisico-quimico com um
sistema secundario de tratamento bioldgico, ndo
sdo completamente eficazes na remocdo de
produtos farmacéuticos porque a maioria dessas
substdncias ndo pode ser metabolizada por
microrganismos e pode, inclusive, inibir a
atividade desses seres ou produzir sua
bioacumulacdo na cadeia alimentar.

Diante desse problema, muitas pesquisas
vém sendo realizadas com o intuito de aumentar a
eficiéncia das técnicas de remediagdo ou
desenvolver novas modalidades de detecgao,
quantificacdo e tratamento eficiente desses
compostos (Rasheed et al., 2019). As tecnologias
ndo convencionais de tratamento de agua mudaram
ao longo do tempo, como resultado do
desenvolvimento de mnovas técnicas. Esses
tratamentos podem ser amplamente divididos em
tecnologias de mudanca de fase, tratamento
bioldgico e processos de oxidacdo avangada
(Rodriguez-Narvaez et al., 2017; Rasheed et al.,
2019).

Tecnologias capazes de mover
contaminantes de uma fase para outra (fase liquida
para a fase soélida, por exemplo) tém sido
amplamente mencionadas na remogdo de
contaminantes emergentes. Entre essas técnicas, 0s
processos de adsor¢do tém sido extensivamente

estudados para a remogdo de varios poluentes
diferentes (Rodriguez-Narvaez et al., 2017).

De acordo com Rathi & Kumar (2021), os
contaminantes emergentes estdo cada vez mais
ofensivos ao ecossistema, mas a adsor¢cdo ¢ uma
técnica eficiente na remocgao desses compostos da
agua. As vantagens do tratamento por adsor¢ao
incluem a simplicidade de operar e projetar,
manuseio de nivel micro de poluentes, processos
continuos ¢ descontinuos vigorosos, remocdo de
toxicidade, baixo custo de investimento,
ambientalmente benigno, e probabilidade de
reutilizagdo e regeneragdo de adsorventes
(Hubetska, Kobylinska & Garcia, 2020; Rathi &
Kumar, 2021). A adsor¢ao ganhou destaque por ser
eficaz no tratamento de poluentes dissolvidos que
permanecem mesmo apos processos de oxidagdo
quimica ou tratamento biologico.

Dentre os compostos que sdo utilizados
para a adsorgdo, o carvao ativado (CA) é o material
mais utilizado devido a sua alta porosidade e area
superficial especifica (Rodriguez-Narvaez et al.,
2017). Essas caracteristicas fazem do CA um
material altamente adsortivo ¢ eficaz na remog¢édo
de uma variedade de contaminantes (Ek et al.,
2014; Hubetska, Kobylinska & Garcia, 2020;
Troger et al., 2020).

Existem varios processos biologicos
disponiveis para tratamento dos CEs, como o uso
do lodo ativado (Wang & Wang, 2017), sendo o
sistema mais comumente utilizado devido a sua
eficicia. Outros sistemas bioldgicos, como
filtragdo do solo ou filtragio bioldgica,
apresentaram resultados interessantes na remoc¢ao
de CEs (Rodriguez-Narvaez et al., 2017). A
tecnologia de Filtragdo em Margem, que também
pode ser considerada um processo bioldgico,
consiste na locacdo de pogos proximos a um
manancial superficial no qual a agdo do
bombeamento nesses pogos gera uma indugdo do
fluxo de agua do manancial, através do meio
poroso, até o poco de producdo. Nessa passagem da
agua pelo solo, ocorrem diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que influenciam na
atenuacao de poluentes existentes na agua (Freitas
et al., 2017).

Outro processo biologico natural que vem
ganhando destaque nos estudos de remog¢do dos
CEs em corpos d’agua sdo os wetlands construidos,
também conhecidos como Sistemas Alagados
Construidos (SACs). Esse sistema é considerado
uma tecnologia natural utilizada no tratamento de
aguas residuais e efluentes. Pode ser dividida em
trés zonas: zona de entrada, composta por brita e/ou
material similar; zona principal, composta por
cascalhos, britas e/ou materiais similares, onde a
agua residual escoa de forma lenta através do meio
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poroso e ocorrem as maiores taxas de atenuagdo
dos poluentes; e, por fim, a zona de saida,
localizada na outra extremidade da zona de entrada
e sendo composta pelo mesmo material (Von
Sperling & Sezerino, 2018). Nos SACs, estdo
dispostas diferentes espécies de plantas que,
segundo Kozak et al. (2014), sdo determinantes na
atenuagao dos poluentes devido as suas interacoes
bioldgicas e os biofilmes formados nos substratos
que abrigam variadas formas de microrganismos.
Os Processos Oxidativos Avangados (POAs)
também tém, ultimamente, se destacado no
tratamento de aguas residuarias devido a sua
eficiéncia e por reduzirem os impactos ambientais
(Aratjo et al., 2016). Esse tipo de tratamento
funciona devido a geracdo de radicais livres
reativos, sobretudo o radical hidroxila (OH¢), que,
além de altamente reativo, € ndo seletivo, sendo
capaz de oxidar e decompor varios compostos,
tornando-se uma boa solucdo para compostos nao
biodegradaveis (Cuerda-Correa, Alexandre-Franco
& Fernandez-Gonzalez, 2019). Esses radicais sdo
formados devido a presenca de um oxidante

durante o tratamento. Sendo assim, existem
diversos POAs, como a fotdlise de perdxido de
hidrogénio, que, combinada com a irradiagdo UV,
quebra a molécula de H,O», formando os radicais
hidroxila; a ozonizac¢do, quando o ozonio atua na
oxidacdo  de contaminantes; fotocatalise
heterogénea, que baseia-se na combinagdo da
radiagdo ultravioleta com um semicondutor, sendo
o mais utilizado dioéxido de titanio (TiO2); e o
fenton e foto-fenton, em que os radicais hidroxila
sdo gerados pela decomposicio do H»>O, na
presenca de ions Fe(II) em meio acido (Melo et al.,
2009; Borges et al., 2016). Varios estudos
comprovaram a eficiéncia dessas técnicas na
remocdo de microcontaminantes emergentes
(Ferrando-Climent et al., 2017; Monteoliva-Garcia
et al., 2019; Moreira, Maldib & Freschia, 2019).

A Tabela 1 apresenta estudos que
confirmaram a eficiéncia de alguns métodos de
mudanga de fase, tratamento bioldgico e processos
oxidativos  avangcados na  atenuacdo  de
contaminantes emergentes da dgua.

Tabela 1. Estudos sobre eficiéncia de diferentes técnicas na remocao dos Contaminantes Emergentes (CEs).

Fonte: Santos et al. (2021).

Tipo de Teenica de PhACs PCPs Pesticidas
tecnologia remocio
Ka.ruehd, -Larsson & Yang etal. (2011) Derylo-Marczewska
Bjorlenius (2017) Ek et al. (2014) etal. (2017)
Carvao Ativado Delgado et al. Katsi iar;nis ot al Derylo-Marczewska
(2019) & : etal. (2019)

Viegas et al. (2020)

(2015) Suo et al. (2018)

Mudanga de fase Fischer et al. (2015) Krzeminski et al
Taheran et al. (2017) " Karimi, Rahimpour &
Filtragdo por (2016) Benitez et al. (2017) Kebria (2016)
Membrana Egea-Corbacho, Park Yama.shi ta & Chen et al. (2022)
Ruiz & Alonso Ta’naka (2018) Fujioka et al. (2020)
(2019)
Nagy-Kovécs et al. -
(2018) Alidina, Shewchuk Jaramillo et al. (2019)
. ~ . & Drewes (2015)
Filtragdo em Kru¢, Dragon & Yang et al. (2017) Dragon et al. (2019)
Margem Gorski (2019) Vaglhon d.O ot al Oberleitner et al.
Van Driezum et al. (2020) (2020)
(2019) '
Hijosa-Valsero et al. Mahabali & Spanoghe
Bioldgicos Zhang et al. (2018) (2010) (2014)
& Wetlands Petrie et al. (2018)  Button et al. (2019) Lyu et al. (2018)
Nivala et al. (2019) Ilyas & Van Ignatowicz, Puchlik &
Hullebusch (2020) Ozowicki (2020)
Cunha et al. (2017)
Wang & Wang Slg;sizf (IE?)T(E)I)& Jin et al. (2010)
Lodo Ativado (2017) Fang et al. (2018)

Muter et al. (2017)
Min et al. (2018)

Chen et al. (2015)

Heetal, (2018)  1azdaitetal. (2018)
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Nassar et al. (2017)
Moreira, Maldi &

Fotolise de

Sato, Kim, &

Tanaka (2016) Marien et al. (2019)

Oliveira et al. (2018)

peroxido de Freschi (2019) Rios et al. (2017) Pérez-Lucas et al
Processos hidrogénio Ledakowicz et al. Mondal, Adak, & (2020) ’
Oxidativos (2019) Datta (2019)
Avancados Leeetal. (2019)  Gomesetal. (2017)  Solis et al. (2019a)
Ozonizaciio Szabova et al. Arslan et al. (2018)  Solis et al. (2019b)
(2020) Paucar et al. (2019) Pérez-Lucas et al.
Chu (2020) (2020)

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

M¢étodos complementares de remogao de
contaminantes emergentes t€ém sido utilizados em
ETEs e ETAs. Esses processos englobam a adogio
de um tratamento terciario como 0zonizagao,
processos oxidativos avangados (UV, UV/H,0,,
fotocatalise homogénea e heterogénea, entre
outros), adsor¢do em carvao ativado, filtragdo em
membranas e osmose reversa (Montagner, Vidal &
Acayaba, 2017). H4 vantagens e desvantagens na
implantagdo de um tipo de tratamento terciario em
uma ETE ou ETA, que devem ser examinadas,
auxiliando, assim, na tomada de decisdo com
relacio ao melhor tipo de tratamento a ser
empregado na estagdo. Além de se conhecer o tipo
de efluente a ser tratado (esgoto bruto, efluente
industrial ou manancial), é importante projetar o
espaco fisico e os custos atrelados ao tipo de
tratamento, visando atender os objetivos de cada
projeto (Montagner, Vidal & Acayaba, 2017).

Conclusao

Os contaminantes emergentes  sdo
introduzidos nos recursos hidricos, sobretudo por
meio de fontes antropogénicas, como os lixiviados
de aterros sanitirios e esgotos domésticos,
industriais e hospitalares. Além dessas rotas, em
menor propor¢do, esses compostos também
contaminam as matrizes aquaticas por meio de
praticas agricolas, tais como espalhamento de
esterco, lodo e pesticida em campos cultivaveis,
que culminam no carreamento de poluentes aos
mananciais superficiais e subterraneos.

Embora estejam presentes em
concentragdes  pequenas na  agua,  OS
micropoluentes podem causar efeitos adversos a
sauide humana e ao meio ambiente, sendo
associados a feminilizacdo de animais, além de
possiveis doengas neuroldgicas, reprodutivas e
imunologicas, a redugdo da diversidade de
microinvertebrados nos rios e extingdo de aves. E,
devido aos recentes avangos na industria quimica,
¢ possivel que se aumente ainda mais a variedade
desses compostos prejudiciais liberados ao meio
ambiente.

Embora a investigagdo da contaminagdo
dos recursos hidricos por micropoluentes esteja

cada vez mais aquecida em todo o mundo, ainda se
nota a falta de regulamentag@o da presenca desses
produtos nas matrizes aquaticas. A caréncia de
legislacdo sobre esse aspecto, sobretudo no Brasil,
pode ser atribuida a falta de consenso sobre o limite
a ser estabelecido para a concentragdo dos
micropoluentes em aguas superficiais e residuarias
langadas nos corpos hidricos devido as limitagdes
das pesquisas que analisam o0s riscos que 0s
contaminantes emergentes trazem ao ecossistema.
Além do problema com a falta de
regulamentacdo, os tratamentos convencionais de
agua ¢ esgoto, em geral, ndo sdo capazes de
remover todos os CEs, assim, diversas pesquisas
tém investigado possiveis tecnologias capazes de
remover esses compostos. Entre os métodos de
tratamento, apresentam destaque na remocdo dos
CEs da agua: o carvdo ativado, filtragdo por
membrana, filtragdo em margem, wetlands, lodos
ativados, além dos processos oxidativos
avangados. Cada uma dessas técnicas demonstra
vantagens e desvantagens, sendo necessario um
estudo mais acurado sobre as caracteristicas do
local a ser implantado o tratamento, a fim de
determinar a mais adequada aquele ambiente.
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