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RESUMO

A falta de saneamento e os baixos indices de tratamento de efluentes tem se mostrado um dos maiores problemas ambientais no Brasil.
Cerca de 100 milhGes de brasileiros ndo possuem coleta de efluente em seus domicilios e apenas uma parcela do coletado é tratado.
Esse efluente acaba alterando a composicao quimica da agua e impactando diretamente o ambiente. Nos Gltimos anos, micropoluentes
emergentes passaram a ser detectados em diversas matrizes aquosas, como agua subterranea, superficial e efluentes. As principais
fontes dessa contaminacédo sdo as Estacdes de Tratamento de Efluentes, visto que, atualmente, ndo sdo projetadas para remover esses
compostos durante o tratamento. No Brasil, os estudos sobre técnicas de remogdo sdo recentes. Por este motivo, esta pesquisa visa
apresentar uma revisdo sistematica sobre os estudos em técnicas de remocgdo de micropoluentes emergentes no pais. Os artigos foram
consultados em bases de dados eletronicas e 18 foram selecionados, de acordo com os critérios estabelecidos. Foi possivel observar
que as instituigdes publicas sdo as principais contribuintes em pesquisas na area. As principais técnicas estudadas envolvem
transformacdes bioldgicas e os micropoluentes emergentes testados tendem a ter efeito disruptor endécrino. Com os dados obtidos, as
pesquisas sobre a remocdo de micropoluentes emergentes poderdo ser ampliadas como prioridade governamental, considerando o risco
para 0 meio ambiente, devido & grande variedade de compostos quimicos registrados ou em processo de registro no Brasil. Futuramente,
esses estudos servirdo para a implantagdo de sistemas de tratamento capazes de remover completamente ou de forma segura estes
compostos do efluente tratado.

Palavras-chave: micropoluentes emergentes, técnicas de remogao, tratamento de efluentes

Studies on emerging micropollutants removal from effluents in Brazil: a systematic review
ABSTRACT

The lack of basic sanitation and low effluent treatment rates have proven to be one of the biggest environmental problems in Brazil.
About 100 million Brazilians do not have wastewater collection in their homes and only a portion is treated. This wastewater ends up
changing the chemical composition of the environment and the environment is directly affected. In recent years, emerging
micropollutants have been detected in several aqueous matrices, such as groundwater, surface water and wastewater. The main sources
of contamination by emerging micropollutants are the Wastewater Treatment Plants, as they are not currently designed to remove these
compounds during conventional treatment. In Brazil, studies on removal techniques are recent. For this reason, this research aims to
present a systematic review of studies on emerging micropollutant removal techniques in the country. The articles were consulted in
electronic databases and 18 were selected, according to the established criteria. It was possible to observe that public institutions are
the main contributors to research in the area. The main techniques studied involve biological transformations and the emerging
micropollutants tested tend to have an endocrine disrupting effect. With the data obtained, research on the removal of emerging
micropollutants can be expanded as a government priority, considering the risk for the environment, due to the wide variety of chemical
compounds registered or under registration process in Brazil. In the future, these studies will serve for the implementation of treatment
systems capable of completely or safely removing these compounds from the treated wastewater.
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1. Introducéo

O Brasil é 0o maior pais da América do Sul com 8.510.295,914 km?, divididos em 26 estados e 1 Distrito
Federal. Em julho de 2019, a populagdo total foi estimada em 210.147.125 habitantes, distribuidos em 5.570
municipios (IBGE, 2020). Em todo o pais, 0 saneamento ainda é um desafio. De acordo com o ultimo relatério
do SNIS (Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento), publicacdo oficial do Ministério do
Desenvolvimento Regional, 53,2% dos domicilios no pais sdo atendidos por rede coletora de esgoto (sistema
de coleta de esgoto ou fossa séptica) e 74,5% do esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento (Brasil,
2019).

Considerando o Plano Nacional de Saneamento Basico (PlanSab), o Brasil tem como meta universalizar
0 acesso aos servicos de saneamento como um direito humano (Brasil, 2007). Pelos numeros analisados aqui,
essa meta ainda esta longe de ser alcancada. Segundo Von Sperling (2016), em 2015, 1.899 municipios
brasileiros possuiam ETE (Estacdo de Tratamento de Efluente), com 2.785 ETEs urbanas estimadas. Este
relatério também informa que os principais tipos de tratamento nas ETES brasileiras sdo as Lagoas Aerobias
em combinacdo com Lagoas Facultativas, seguidas pelo Reator UASB e por sistemas de tratamento com Lodo
Ativado.

Os avancos da ciéncia tém possibilitado o desenvolvimento de diferentes estratégias de tratamento de
efluentes com o objetivo de manter a qualidade dos recursos hidricos em todo o mundo. Diversos paises se
destacam no uso de novas tecnologias e na elaboracéo de politicas que garantam a qualidade dos recursos
hidricos por meio de programas de monitoramento da qualidade e ampliacdo da regulamentacgdo. Alguns paises
da Unido Europeia e os Estados Unidos da América estdo bastante avancados, por exemplo, no que diz respeito
ao monitoramento e regulamentagdo de micropoluentes emergentes (Ariese et al., 2001; Kot-Wasik et al.,
2007; USEPA, 2015).

Micropoluentes emergentes sdo substancias que podem ter efeitos adversos significativos no meio
ambiente e na salde humana e sua ocorréncia no meio ambiente ocorre geralmente em uma faixa de
concentracdo muito baixa, normalmente de pug L™ a ng L' (Jiang, 2009; Kiimmerer, 2010). Embora a poluicéo
por micropoluentes possa ser de origem natural, a principal fonte de introdugdo ambiental desses compostos é
o langamento de efluentes em corpos hidricos (Boni et al., 2012; Eggen et al., 2014; Fairbairn et al., 2016).
Apesar disso, apenas ha algumas décadas atras esses compostos despertaram interesse de cientistas e os estudos
sobre tratamentos para remové-los sdo ainda mais recentes (Bittencourt et al., 2016; Jiang, 2009; Nirazawa e
Oliveira, 2018; Von Sperling, 2016).

Pesquisas, realizadas em diferentes paises, indicam que alguns micropoluentes sdo efetivamente
eliminados por meio de métodos de tratamento convencionais, mas a maioria deles é retida no efluente
descartado, mesmo apds o tratamento (Bui et al., 2016). Por esse motivo, pesquisas recentes tém testado
alternativas para remogéo de micropoluentes em efluentes, como (i) adsorcéo (Benstoem et al., 2017; Joseph
et al., 2020), (ii) processos oxidativos e oxidacdo avancada (Oz e UV / H.0,) (Derco et al., 2012; El-taliawy
etal., 2017; Kim et al., 2009), e (iii) biorreatores de membrana (Clara et al., 2004; Kamaz et al., 2019).

Assim, a aplicacdo de diferentes tecnologias para remoc¢do de micropoluentes durante o tratamento de
efluentes aparece como ferramenta essencial para reduzir a contaminacdo ambiental e consequentemente
reduzir os efeitos adversos a vida aquatica e a saide humana. Com base nisso, esta revisdo tem como objetivo
apresentar um diagnostico sobre as técnicas de remoc¢do de micropoluentes emergentes estudadas no Brasil
nos ultimos anos.
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2. Desenvolvimento

O artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura, realizada a partir de uma busca em diferentes
bases de dados (Portal Capes, Scielo e Google Scholar) para selecionar estudos sobre técnicas de remogéo de
micropoluentes realizados no Brasil. Essas bases de dados foram selecionadas por serem interfaces muito
abrangentes quanto aos periddicos apresentados, prezando pela confiabilidade, credibilidade e qualidade nas
publicac6es apresentadas. Os artigos foram selecionados de acordo com os seguintes critérios de inclusdo: ter
como base a anélise de dados produzidos no Brasil; retratarem pesquisas que envolvam tecnologias de remogéo
de micropoluentes em efluentes; tratarem-se de pesquisas publicadas na forma de artigos completos. Os
descritores de assunto utilizados na busca foram “tratamento de esgoto” e “tratamento de efluentes”,
“micropoluente emergente” ¢ “micropoluente”, em lingua portuguesa e inglesa. O operador booleano “e”
(“and) foi aplicado em combinagdo com os descritores de assunto com para direcionar a pesquisa.

Apos a identificacdo inicial dos estudos e retirada de duplicatas, os artigos foram triados por meio da
leitura do titulo e resumo e, em seguida, os estudos selecionados foram analisados na integra. Apenas estudos
desenvolvidos no Brasil que apresentaram resultados de técnicas de remocdo de micropoluentes em efluentes
foram incluidos. Apos esse processo, 18 artigos foram selecionados como objeto de estudo desta revisdo, e um
diagrama de Principais Itens para Relatar Revisfes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA — do inglés, a
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) detalhando a identificagdo do estudo e
0 processo de selecéo foi feito (Moher et al., 2009).

Todos os artigos revisados foram analisados em uma planilha com as seguintes informag@es: autor, ano
de publicacdo, periddico, estado onde o estudo foi realizado, tecnologia utilizada para remocao, micropoluentes
analisados, e, considera¢des adicionais. Para essa revisdo, se considerou como “estados que realizam o0s
estudos”, aqueles onde as amostras foram coletadas e as andlises foram realizadas e, se considerou como
“estados envolvidos”, aqueles que apoiaram os estudos em algum nivel. Os dados foram apresentados por meio
de imagens elaboradas no Origin Pro versdo 2017 e QGis 3.14.

A busca inicial identificou 51 artigos. Apds o ajuste de duplicatas, 43 permaneceram. Destes, seis
estudos foram descartados, pois, ndo atendiam aos critérios de selecdo. O texto completo dos 37 estudos
restantes foi revisado em detalhes e 19 estudos foram descartados por ndo atenderem aos critérios de incluséo.
Finalmente, 18 estudos foram incluidos na revisdo. Um diagrama PRISMA (Moher et al., 2009) detalhando a
identificagcdo do estudo e o0 processo de sele¢do é dado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama PRISMA detalhando a identificacio dos estudos e o processo de selecdo e inclusdo nessa reviséo.
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Assim, é revelado que nove estados brasileiros estdo realizando estudos sobre a remogdo de
micropoluentes emergentes de efluentes e outros dois estados estdo diretamente envolvidos nesses estudos
(Figura 2A). O Estado de Minas Gerais concentra 0 maior nimero de estudos realizados, somando cinco artigos
publicados, seguido por Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com 4 e 3 artigos publicados respectivamente. Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso e Ceara tém um artigo publicado cada. Esses dados
indicam que a maioria dos estudos se concentra na regido sudeste do pais.

As regides Sul, Centro-Oeste e Nordeste desenvolvem pesquisas sobre a remogdo de micropoluentes
emergentes de efluentes, enquanto os estados do Norte ndo possuem estudos na area. O nimero de artigos
publicados por ano é variavel e 2019 foi 0 ano com maior nimero de publicacGes em técnicas para a remogao
de micropoluentes emergentes, totalizando seis artigos publicados (Figura 2B). Em 2020, até junho, quando a
selecdo dos artigos foi concluida, dois artigos j& haviam sido publicados (Figura 2B).
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Figura 2 — Estados conduzindo e envolvidos em estudos de remog&o de micropoluentes emergentes de efluentes (A) e,
numero de publicagdes em cada estado, por ano (B).
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Analisando a categoria de instituicdes que estudaram a remocdo de micropoluentes emergentes de
efluentes, 69% dos estudos foram realizados por instituicdes publicas, como Universidades Federais,
Universidades Estaduais, Institutos Federais e outros. Apenas 9% eram institui¢des privadas relacionadas ao
setor educacional e 9% eram instituicGes internacionais em parceria com instituicGes brasileiras (Figura 3A).
A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) apresentam
0 maior nimero de artigos publicados (Figura 3B).

Esses dados mostram que a producéo cientifica brasileira esta concentrada em instituicdes publicas,
principalmente em programas de pds-graduacdo. Esse fato j& foi observado em estudo anterior sobre a
producdo cientifica do Brasil (Hilu e Gisi, 2011). As parcerias entre a pesquisa cientifica e o setor privado, no
Brasil, sdo extremamente importantes para o desenvolvimento cientifico do pais, mas até o momento, o setor
publico é o principal financiador das pesquisas em remogdo de micropoluentes emergentes (Schwartzman,
2009).
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Figura 3 - Categorias das institui¢ces envolvidas em estudos sobre remogao de micropoluentes emergentes de efluentes
no Brasil (A) e, nimero de artigos publicados em cada instituigdo (B).

A B

s
0 - Spain
17% UFSM -pRS

UPC - Spain
UNIFEB - SP

48%

4% UFMG - MG
UFG - GO
Instituto Federal Flocl%gg : Eé

Institui¢do Privada 13% UJFSISJ - SRCJ‘
I Universidade Federal 9% IFCE - CE

Universidade Estadual | P 3 5
Institui¢ao Internacional
-Outras institui¢des publicas

Numero de estudos

Considerando a remocao de micropoluentes emergentes no Brasil, 0 foco principal dos compostos
analisados esteve nos farmacos, como hormonios, antibiéticos, analgésicos, anti-inflamatdrios, entre outros
compostos (Bisognin et al., 2019; Brandt et al., 2013; Brasil Bernardelli et al., 2015; Buarque et al., 2019;
Castro et al., 2019; M. de Oliveira et al., 2019; Lopes et al., 2017; Matsubara et al., 2019; Morais et al., 2018;
Queiroz et al., 2012; Ribeiro et al., 2011; Sanchez-Montes et al., 2020; Silva et al., 2017; Trové et al., 2008;
Vassalle et al., 2020). A eficiéncia de remogdo de xenoestrogénios, como compostos fenolicos e parabenos
também foram estudados no Brasil (Anjos et al., 2019; Brandt et al., 2013; Buarque et al., 2019; Machado et
al., 2015; Queiroz et al., 2012; Vassalle et al., 2020). Todos os micropoluentes emergentes analisados em
estudos de remocdo no Brasil podem ser vistos na Tabela 1.

Os grupos de compostos estudados no Brasil, tem como principal relevancia seus efeitos sobre os
organismos, pois, supostamente, atuam como desreguladores endécrinos, que, lancados no meio aquatico
afetam a todos os organismos vivos (Bolong et al., 2009). Os desreguladores endocrinos precisam ser
removidos na fonte primaria, as ETES, porém, as tecnologias disponiveis, na maioria das vezes, ndo sdo
totalmente eficazes para a remocdo completa dos micropoluentes emergentes (Bertoldi et al., 2019). Este fato
é o desafio para os sistemas de tratamento, que deverdo garantir a remogao desses compostos a niveis seguros
no meio ambiente.

Tabela 1 — Micropoluentes emergentes estudados no Brasil.

Grupo Substancias Publicacbes
(Brasil Bernardelli et al., 2015)
Hormonios Estrona, Estriol, Androstenediona, (Silva et al., 2017)
Naturais Progesterona, Testosterona (Castro et al., 2019)

(Bisognin et al., 2019)
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(Buarque et al., 2019)
(Vassalle et al., 2020)

(Queiroz et al., 2012)
(Brandt et al., 2013)

(Brasil Bernardelli et al., 2015)
o 17 B-estradiol, 17 a-etinilestradiol, Acetato
Hormadnios

(Silvaetal., 2017)
o de megestrol, Etisterona, Acetato de
Sinteticos

(Morais et al., 2018)
Ciproterona, Gestodeno (Castro et al., 2019)

(Bisognin et al., 2019)
(Buarque et al., 2019)
(Vassalle et al., 2020)

(Trovo et al., 2008)
(Ribeiro et al., 2011)
(Queiroz et al., 2012)
(Brandt et al., 2013)
Analgésicos e anti- Diclofenaco, Naproxeno, Paracetamol, ((Iégsﬂ(:z Ztt ZII" é%ig))
inflamatorios Ibuprofeno, Flunixina (Bisognin et al., 2019)
(M. de Oliveira et al., 2019)
(Buarque et al., 2019)
(Sanchez-Montes et al., 2020)
(Vassalle et al., 2020)

Amoxicilina, Sulfametoxazol,
Trimetoprima, Sulfadoxina, Lincomicina,

Florfenicol, Sulfaquinoxalina, (g[,r;\rlgzeéf zlilll 23818%)
Sulfamazina, Sulfatiazol, Norfloxacina, (Brand et al "2013)
Tilmicosina, Tilosina, Marbofloxacina, (Lopes et al "2017)
Antibidticos Tetraciclina, Sulfacloropiridazina, (Matsubara et.éll 2019)
Sulfadiazina, Sulfadimetoxina, (Bisognin et al "2019)
Sarafloxacina, Oxitetraciclina, (Buarque et al " 2019)
Clorotetraciclina, Ofloxacina, . N
X . . (Sanchez-Montes et al., 2020)
Danofloxacina, Enrofloxacina, Doxiciclina,
Clorofenicol, Clindamicin, Ciprofloxacina
Betabloqueadores Atenolol

(Lopes et al., 2017)
Anticonvulsivos Carbamazepina (Sanchez-Montes et al., 2020)

(Bisognin et al., 2019)
Estimulantes Cafeina (M. de Oliveira et al., 2019)

(Sanchez-Montes et al., 2020)

(Trovo et al., 2008)
(Queiroz et al., 2012)

Gemfibrozil, Bezafibrato (Brandt et al., 2013)
(Castro et al., 2019)

(Vassalle et al., 2020)

Antilipémicos

Antiparasiticos Ivermectina, Fenbendazol sulfona, (Bisognin et al., 2019)
P Fenbendazol, Metronidazol
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Antifangicos

Herbicidas

Xenoestrogénios

Miconazol
Atrazina
Bisfenol A, Nonilfenol, Fenol,

Etilparabeno, Metilparabeno,
Propilparabeno

(Queiroz et al., 2012)
(Brandt et al., 2013)

(J. L. M. Oliveira et al., 2013)

(Queiroz et al., 2012)
(Brandt et al., 2013)
(Machado et al., 2015)
(Castro et al., 2019)
(Anjos et al., 2019)
(Buarque et al., 2019)
(Vassalle et al., 2020)

Sobre as técnicas de remocéo de micropoluentes emergentes, nessa revisdo observou-se que embora
existam técnicas mais avangadas conhecidas (processos oxidativos avangados, por exemplo), quando se trata
do tratamento de efluentes no Brasil, ainda buscamos adequar as técnicas mais utilizadas nos sistemas de
tratamento convencionais, verificando sua eficacia na remog&o de micropoluentes. O tratamento bioldgico é o
mais estudado, com uso de reator UASB ou seu uso em combinagdo com outros processos, seguido de
fotodegradacéo, lodo ativado e também macrofitas (Figura 4A). Os processos bioldgicos sdo um recurso
utilizado mundialmente para o tratamento de efluentes e a recalcitrancia que alguns micropoluentes emergentes
apresentam torna necessario pensar nos processos de biodegradagdo como uma alternativa de baixo custo aos
processos fisicos e quimicos convencionais (Grandclément et al., 2017).

Figura 4 — Técnicas de remocdo de micropoluentes emergentes estudadas no Brasil (A) e, Eficiéncia de remog¢&o das
diferentes técnicas estudadas no Brasil (B).
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De acordo com a Figura 4B, os processos bioldgicos de tratamento, como Lodo Ativado, Macrdfitas,
Reator UASB e combinagbes foram estudados com muitos micropoluentes emergentes e a eficiéncia de
remocao alcancada pode variar em torno de 100% para muitos deles (Brasil Bernardelli et al., 2015; Lopes et
al., 2017; Vassalle et al., 2020). Estes dados corroboram os resultados do projeto AMPERES (do inglés -
“Analysis of priority and emerging pollutants in wastewater and surface waters”’), onde se concluiu que cerca
de metade dos contaminantes orgénicos e inorganicos estudados foram removidos com eficiéncia superior a
70% com tratamento biol6gico (Martin Ruel et al., 2012).

A remocdo de micropoluentes emergentes através de tecnologias de membrana (MBR e Osmose
Reversa) pode apresentar resultados variados j& que os micropoluentes apresentam diferentes caracteristicas
fisico-quimicas, como tamanho, carga, difusibilidade e hidrofobicidade (Khanzada et al., 2020). Este fato pode
ser constatado em estudos brasileiros (Figura 4B), quando o uso da Osmose Reversa apresentou uma alta
variabilidade na eficiéncia de remocéo (Silva et al., 2017) e o processo MBR, que foi testado apenas com
amoxicilina, apresentou uma variabilidade consideravel na eficiéncia de remogdo deste composto (Matsubara
etal., 2019).

Ambos os estudos envolvendo macréfitas apresentaram bons resultados na remocéo dos micropoluentes
testados, como farmacos e parabenos, com eficiéncias de remogdo média acima de 90% (Anjos et al., 2019;
M. de Oliveira et al., 2019). Os bons resultados também foram obtidos com hormdnios (Guedes-Alonso et al.,
2020). Esses autores explicam que muitos fatores, incluindo o tipo e configuracdo do sistema, parametros
operacionais, a qualidade do efluente, luz solar, temperatura, condi¢fes redox, pH e as caracteristicas do
poluente, podem influenciar na eficiéncia de remogéo.

O processo de adsorcéo ja é conhecido na remogdo de micropoluentes emergentes, utilizando carvao
ativado na forma granular ou em pé (Piai et al., 2020). Os resultados obtidos no Brasil estdo de acordo com as
pesquisas globais, apresentando eficiéncia de até 96% na remocdo de micropoluentes (Machado et al., 2015).
Outros materiais comegam a ser estudados e 0 uso de biossorventes é uma alternativa vidvel para reaproveitar
matéria organica e remover de forma eficiente os micropoluentes (Ribeiro et al., 2011). Além disso, a
carbonizacdo hidrotérmica, que é um processo sintético do carbono, é considerada uma técnica inovadora e
apontada por Morais et al. (2018) como uma técnica promissora de remocao de micropoluentes em amostras
agquosas.

Outra estratégia de remocao de micropoluentes que tem sido amplamente estudada em todo o mundo
sd0 os Processos de Oxidacao Avancada (POA). Esses métodos aparentemente sao promissores na eliminacao
de micropoluentes que ndo sdo removidos durante o tratamento convencional (de Aradjo et al., 2016). Nesta
revisdo, constatou-se que a fotodegradacdo foi o POA mais estudado. Os resultados indicam alta
eficiéncia, com valores entre 53% e 100% (Sanchez-Montes et al., 2020; Silva et al., 2017; Trovo0 et
al., 2008).

3. Concluséao

O ndmero de estudos envolvendo técnicas de remocdo de micropoluentes esta aumentando no Brasil e
as instituicdes publicas sdo essenciais para o desenvolvimento dessas pesquisas. Nestes estudos, a eficiéncia
de remocdo de muitos micropoluentes emergentes foi testada. Além disso, é possivel identificar uma tendéncia
aos estudos de remocéo dos desreguladores enddcrinos, principalmente pelo seu impacto no meio ambiente e
na salde humana.

Sobre as técnicas de remocdo, no Brasil foram realizados principalmente estudos com processos de
tratamento bioldgico. Desta forma, os reatores UASB e lodo ativado sdo as técnicas mais estudadas e
apresentam bons resultados quando o processo é adaptado para melhorar o processo de biodegradacdo. Por
fim, as técnicas mais avancadas, como fotodegradacdo, carbonizacdo hidrotérmica e outros Processos de
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Oxidacdo Avancada, sdo menos estudadas na pesquisa aplicada, mas vém ganhando destaque quando se trata
de resultados de eficiéncia de remocao.

Assim, pode-se concluir que as pesquisas estdo evoluindo no sentido de desenvolver técnicas mais
eficientes e menos onerosas para a remocdo completa ou segura dos micropoluentes emergentes na sua fonte
priméaria de contaminacao, as esta¢Oes de tratamento de efluentes.
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