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RESUMO

Contaminantes emergentes sdo representados por um grupo de substancias naturais e
sintéticas, como hormonios, produtos farmacéuticos (reguladores lipidicos, diuréticos,
anti-inflamatérios ndo esteroides, estimulantes, antissépticos, analgésicos, beta
bloqueadores), detergentes, desinfetantes, produtos de higiene pessoal e
fitoestrogénio. Residuos destes compostos estao presentes em efluentes domésticos,
industriais ou agricolas que, ao serem dispostos no ambiente, dispersam esses residuos
para o solo e agua. As preocupacdes com esses residuos devem-se a sua alta
solubilidade e ao fato de permanecerem bioativos em matrizes ambientais, e mesmo
em concentracdes baixas causam alteragcdes hormonais e metabdlicas em animais e
humanos. Devido a importancia deste tema, a presente revisao aborda os conceitos,
preocupagdes e alternativas de tratamento de efluentes para minimizar a chegada

destes residuos no ambiente.

Palavras-chave: Desreguladores endécrinos. Bisfenol A. Tratamento de efluentes.

1. INTRODUCAO

Uma gama de residuos quimicos utilizados na induastria, na agricultura ou
resultantes de processos metabélicos naturais de mamiferos, chegam diariamente ao
ambiente. Mesmo que o uso destes compostos traga beneficios importantes nas
atividades didrias da humanidade, a presenca deles em ambientes aquaticos é uma
preocupagao global devido aos riscos a salide e impactos ecolégicos desencadeados.
Essas alteragdes estendem-se desde alteracdes reprodutivas até casos de obesidade
(Baillie-Hamilton, 2002; Casals-Casas et al., 2011; McAllister et al., 2009). Esses
compostos foram denominados Contaminantes Emergentes.

Contaminantes emergentes sdo compostos quimicos naturais ou artificiais que,
mesmo em nano concentragdes, tem potencial de causar danos a diferentes formas de
vida (Hamilton et al., 2015). Embora o termo possa nos levar a errdnea interpretacao
de que os contaminantes emergentes sdo poluentes que surgiram recentemente no
ambiente, eles estdo por aqui hd muito tempo. Os primeiros relatos cientificos datam
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de 1965, quando Stumm-Zollinger e Fair reportaram a presenca de estrogénio (um
hormoénio) em efluentes domésticos (Montagner et al., 2017). Mas por que entdo o
termo “emergentes”? Isso se deve a descoberta relativamente recente (1990) dos
danos causados por estes compostos.

Dentre os contaminantes emergentes estd um grupo chamado desreguladores
endécrinos. A criagdao do termo “desreguladores endécrinos” é atribuido a Theo
Colborn et al. (1993) que no seu artigo apontaram uma gama de compostos capazes
de alterar o sistema hormonal de animais e humanos (Colborn et al., 1993). Como
consequéncia, essas alteracdes causavam problemas de desenvolvimento reprodutivos
e diferenciacdo sexual em animais (Colborn et al., 1993). Sabe-se que a desregulacao
pode ocorrer por interferéncia na produgdo, secre¢dao e metabolismo de horménio, ou
ainda pela mimetizacdao de hormdnios naturais (neste caso, os residuos de compostos
quimicos sintéticos “enganam” o sistema enddcrino por terem estruturas quimicas
semelhantes aos hormdnios humanos) (Tabb et al., 2006). O uso de produtos com
caracteristicas de desreguladores endécrinos iniciou na década de 1940, mas vale
destacar que a discussao sobre os danos causados iniciou com Theo Colborn (Theodora
Emily Corlborn — viveu de 1927 a 2014). Colborn estudou diversos trabalhos e
percebeu a associagdo entre os problemas reprodutivos em animais e humanos
expostos por longos periodos a nano concentragdes destes residuos. Ela foi precursora
e referéncia mundial na discussdo deste tema desde a década de 1990 (Kabir et al.,
2015).

No Brasil, os estudos nesta area iniciaram em 1995, com a deteccdo de
pesticidas em 4gua de rio, e nos anos seguintes a remocdo de farmacos e hormonios
em estacdes de tratamento de esgotos (Montagner et al., 2017). Atualmente vdrios
grupos estudam processos de remogdo, danos ecolégicos e interacdo com micro-

organismos (Perondi et al., 2020; Viancelli et al., 2020, 2023).

2. CONTAMINANTES EMERGENTES

Os contaminantes emergentes podem ser de origem natural do metabolismo

animal, humano ou de plantas (fitoestrogénio), mas a grande maioria compreende
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residuos de compostos sintéticos, como analgésicos, reguladores de apetite,
psicoativos, ftalatos, alquilfendis, organoclorados, bisfenol A, parabenos,
hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos, pesticidas, hormdnios, produtos de beleza e
de higiene pessoal (Daughton et al., 1999). Entre os hormdnios classificados como
contaminantes emergentes, destaca-se o 17f-estradiol (E2), um hormdnio natural
amplamente utilizado como repositor hormonal (Nie et al., 2015).

Esses produtos chegam ao ambiente terrestre ou aqudtico por meio da
disposicao, percolacdo ou escoamento superficial de efluentes ndo tratados, ou cujo
tratamento utilizado nao seja eficiente na remocao destes compostos. Essa dificuldade
na remogdo estd associada a grande variedade de compostos, e caracteristicas quimicas
como polaridade, solubilidade, massa molecular e carga elétrica (Garcia-Becerra et al.,
2018). Os contaminantes emergentes tém sido encontrados no mundo todo, em
amostras de dgua superficial, dgua subterranea, ambiente marinho, sedimento e no
solo (Bayen et al., 2013; Cabeza et al., 2012; Kong et al., 2015; Padhye et al., 2014).

A medida que mais e mais desses compostos forem usados, a suas
concentracdes ambientais aumentardo, e por essa razdo os estudos nesta drea tendem
a aumentar, uma vez que os dados a salide causados por estes compostos ndao podem
ser ignorados (Yang et al., 2019). Um agravante quanto a toxicidade destes compostos
estdo associadas aos compostos de transformacdo gerados pela quebra/degradacao dos
contaminantes emergentes.

Ao chegarem ao ambiente, os contaminantes emergentes ficam expostos a
intempéries como radiagao UV (fotdlise), interagdo com outros compostos (oxidagdo),
acdo de micro-organismos (biodegradagdo) e hidrélise. Esses processos podem
desencadear a quebra das moléculas, transformando-as em outros compostos
(chamados compostos de transformagdo). A preocupacdo em relagdo a esses
compostos estd no fato de que alguns deles sdo mais téxicos do que o composto do
qual se originaram (Escher et al.,, 2011). A identificagdo de compostos de
transformacdo e a determinacao das rotas de transformagdo sao lacunas importantes

a serem preenchidas neste campo de estudo (Richardson et al., 2018).
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E importante destacar que a quebra dos compostos e os produtos originados,
dependera do ambiente (natural ou durante um processo de tratamento), pois as

interacdes podem ser diferentes (Noguera-Oviedo et al., 2016).

3. DANOS A SAUDE HUMANA E ANIMAL

Os danos a saude relacionados a contaminantes emergentes demoraram a ser
percebidos devido a dificuldade em associar/documentar causa e efeito. Um exemplo
bem conhecido foi o medicamento dietilestilbestrol (DES) que durante 30 anos foi
prescrito para aliviar enjoos relacionados a gestacdo. Ocorre que as bebes mulheres
gestadas e expostas a este medicamento apresentavam problemas reprodutivos quando
chegavam a vida adulta (Colborn et al., 1993). Assim que as associagdes foram
descobertas, o medicamento parou de ser prescrito.

Outro grande exemplo da relacdo entre contaminantes emergentes do tipo
desregulador endécrino e satde, é o Bisfenol A (BPA). Esse produto é amplamente
utilizado para a fabricacao de recipientes de plastico, embalagens para alimentos, PVC,
e recibos térmicos (Rochester, 2013), aos quais estamos expostos diariamente. Em
estudos laboratoriais observou-se que o BPA se liga aos receptores de estrogénio e
tem efeitos estrogénicos. Embora o BPA tenha uma afinidade menor para os receptores
de estrogénio em relacdo ao 17- estradiol (E2), a sua poténcia estrogénica é igual ao
E2 para respostas mediadas por receptores nio nucleares de estrogénio (Garcla-
Enguidanos et al., 2002). Estudos com camundongos expostos antes do nascimento
ao BPA mostraram efeitos na vida adulta dos animais como puberdade acelerada,
aumento de peso corporal, alteragdo nas glandulas mamarias, e vdrias alteracdes do
sistema reprodutivo (Somm et al., 2009). O BPA também interage com 6rgdos e
sistemas fisioldgicos, incluindo o sistema nervoso central em desenvolvimento, o
pancreas e o sistema imunolégico (Wetherill et al., 2007). A presenca de BPA na urina
de adultos e criancas é detectavel em 99% da populagao (Braun et al., 2011; Calafat

et al., 2005), assim como em sangue do corddo umbilical e tecido placentério
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(Schonfelder et al., 2002), leite materno (Jin et al., 2020), liquido folicular e amnidtico
(Kim et al., 2021) e no figado (Abdulhameed et al., 2022).

Mas como o BPA chega ao nosso organismo? Quando os recipientes plasticos
sao aquecidos, eles liberam residuo de BPA, que por sua vez é transferido para o
alimento que se estd aquecendo. Um caso interessante refere-se ao uso de BPA na
fabricacdo de mamadeiras. Ocorre que, ao aquecer a mamadeira com o leite, o BPA
era liberado e contaminava o leite do bebé. A exposicdo a longo prazo levava a
problemas hormonais percebidos somente na adolescéncia, com o desenvolvimento
do sistema reprodutivo (puberdade). Por essa razao, proibiu-se o uso de BPA na
fabricagdo de mamadeiras (Baluka et al., 2016).

Problemas de salde associados a contaminantes emergentes estdo bem
documentados, como por exemplo, os estudos /n vitro, in vivo e epidemiolégicos
mostrando a associacdo entre a exposicdo humana a estes compostos e a epidemia de
obesidade, sindromes metabdlicas e diabetes tipo 2 (Baillie-Hamilton, 2002; Casals-
Casas et al., 2011; McAllister et al., 2009).

No caso de animais selvagens, vale ressaltar os efeitos de bioacumulagao dos
residuos ao longo da cadeia alimentar. Neste sentido, a concentragdo do poluente nos
organismos do animal aumenta, devido ao consumo de outros seres contaminados
(Darbre, 2022).

Este cendrio num primeiro momento € assustador. No entanto, o grande papel
da ciéncia é buscar alternativas para resolver problemas ou mitigar esses dados. Por
conta disso, ao longo dos anos as técnicas de deteccao destes compostos, assim como

métodos de remocao destes de efluentes e dguas residudrias, vem sendo estudado.

4. TECNICAS ANALITICAS PARA QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS
EMERGENTES

Devido a sua estrutura quimica, varios dos contaminantes emergentes podem
ser facilmente dissolvidos na d4gua e transferidos através do ciclo hidrolégico,
representando um risco considerdvel para os seres aqudticos e humanos. A lista de
produtos quimicos reconhecidos como contaminantes emergentes aumentou
dramaticamente ao longo dos anos, resultando em uma quantidade desconhecida de
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compostos originais e produtos de transformacao presentes em efluentes, dguas
superficiais e subterraneas e agua potavel (Khan et al., 2022).

A identificacdo e quantificacdo dessas substancias em dgua ou efluentes
tornou-se uma questdo cientifica fundamental, exigindo abordagens analiticas
extremamente avancgadas, capazes de detectar concentragbes na magnitude de
nanogramas por litro (ng L) (de Oliveira et al., 2020). Assim, hd uma necessidade de
informagbes aprofundadas sobre contaminantes emergentes, do ponto de vista da
quimica analitica, o que pode fornecer conhecimento sobre monitoramento, bem como
o desenvolvimento de métodos de caracterizacdo e quantificagdo, que sejam rdpidos
e eficazes para detectar essas substancias (Reichert et al., 2019).

Os principais métodos analiticos para identificagdo e quantificagdo sdo a
cromatografia, gasosa ou liquida, combinada com espectrometria de massa. O uso da
espectrometria de massa na deteccdo e quantificagdo de contaminantes emergentes
estd ligado aos avangos na seletividade, sensibilidade e especificidade do método,
permitindo a identificacdo e quantificacdo precisas de poluentes especificos, mesmo
em matrizes muito complexas, como agua superficiais ou dguas residuais (Caldas et
al., 2018; Chen et al., 2018; Xu et al., 2019).

Outros métodos analiticos para medicao de contaminantes emergentes foram
testados, incluindo eletroforese capilar, técnicas imunoanaliticas e testes
microbiolégicos. No entanto, a eletroforese capilar € menos sensivel do que as técnicas
de cromatografia liquida, enquanto as técnicas imunoanaliticas sdo dependente do
anticorpo usado para o ensaio e sdo restritas na sua capacidade de detectar muitos
analitos simultaneamente, e os testes microbioldgicos sdao altamente dependentes da

composicdo da amostra (Buchberger, 2011).

4.1 Tecnologias aplicadas para remogdo de contaminantes emergentes

Os métodos nao tradicionais de tratamento de dguas, incluindo as residudrias,
evolufram ao longo do tempo a medida que novas abordagens foram criadas. Estes
processos de tratamentos sdo classificados em trés tipos: tecnologia de mudanca de

fase e retencdo, processos oxidativos avangados e tratamento biolégico.
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4.1.1 Tecnologia de mudanca de fase e retengdo

A adsorg¢do por carvao ativado é uma das tecnologias mais utilizadas, devido a
sua alta porosidade e area superficial especifica (Rivera-Utrilla et al., 2013). O carvao
ativado é um recurso de tratamento altamente adsorvente e eficaz para muitos
contaminantes emergentes. O carvao ativado pode remover até 90% dos
contaminantes emergentes, como naproxeno e diclofenaco (de Oliveira et al., 2020;
Grover et al., 2011; Sotelo et al., 2012). No entanto, outros contaminantes reportados
na literatura, apresentaram taxas de remocao > 90%, somente ap6s um longo periodo
(Huang et al., 2014; Ruiz et al., 2010).

A fonte da matéria-prima do carvao ativado é uma consideracao importante,
pois dependendo das suas caracteristicas, influencia significativamente nas taxas de
remocdao dos contaminantes. Um exemplo foi reportado na remocdo do
acetaminofeno, onde o carvao ativado derivado de madeira removeu mais de 90%,
enquanto outras fontes de carvao ativado atingiram eficiéncia de remocao de 60-87%
(Cabrita et al., 2010). Similarmente, empregando carvao ativado preparado a partir
de subproduto agricola (bagaco de azeitona), a eliminacdo do diclofenaco foi de
90,4% (Baccar et al., 2012). A tetraciclina foi removida da d4gua usando carvao ativado
derivado de quatro fontes distintas: polpa de beterraba, casca de amendoim, casca de
coco e carvao de madeira ativado quimicamente com dcido fosférico. Os dois
primeiros proporcionaram alta eliminacao de tetraciclina (>90%), mas o carvao ativado
derivado de madeira gerou 75% de remocdo e a casca de coco removeu apenas 30%
(Torres-Pérez et al., 2012).

Sistemas de tratamentos baseados em adsorcao podem ser integrados com
outros processos de tratamento. Por exemplo, uma combinagdo de trés tratamentos
distintos: carvao ativado, ultrafiltragdo e coagulacdo, tem sido recomendada para
remocao de contaminantes emergentes (Acero et al., 2012). Adicionalmente, o tipo
de substancia retida por processos de membrana é determinado pelo tamanho dos
poros, carga superficial e hidrofobicidade. Apds o processo de ultrafiltracdo foi

alcancada uma remocao de 93, 68, 98, 97, 89, 64 e 98 % para cafeina, diclofenaco,
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triclosan, bisfenol A, naproxeno, sulfametazol e cetoprofeno, respectivamente (de
Oliveira et al., 2020).

Melo-Guimaraes et al. (2013) alcangaram 15% e 78% de remocdo para dois
derivados de 4cido ftalato diferentes (Bis-2-etil-hexilftalato e butilbenzilftalato) por
processo de ultrafiltracdo. Em geral, a ultrafiltracdo é mais eficaz na remocdo de
contaminantes emergentes polares e altamente sollveis em dgua do que compostos
apolares e pouco sollveis em d4gua. Por exemplo, derivados de hormonios e
contaminantes emergentes semelhantes a d4cidos organicos, (estrona, 17a-
etinilestradiol, 17B-estradiol, diclofenaco e cetoprofeno), demonstraram ter maior
eficiéncia de remocdo, enquanto ésteres de ftalato menos polares, apresentaram baixas
taxas de remocao (Melo-Guimardes et al., 2013; Sutzkover-Gutman et al., 2010;
Zhang et al., 2011).

Os processos de mudanca de fase podem ser Uteis para a remogao de alguns
contaminantes emergentes. No entanto, a disposicdo final destes contaminantes € uma
dificuldade consideravel, pois os tratamentos geram duas correntes de efluentes, uma
diluida e outra concentrada. No caso dos processos de adsor¢do, as impurezas sao
removidas para a fase sélida, enquanto nos processos de membrana, os contaminantes
sao removidos para a fase liquida. Assim, uma preocupagdao fundamental com a
utilizacdo de tecnologias de mudanca de fase é que os contaminantes emergentes
apenas mudam de local, mas continuar a ser um problema para o meio ambiente.
Vdrias tecnologias estdo sendo pesquisadas para dar uma alternativa sustentavel ao
uso de processos de tratamento padrdao, como por exemplo, a combinagdo de filtracao

por membrana com oxidacao quimica (Acero et al., 2015).

4.1.2 Processos oxidativos avangados

O interesse pelos processos oxidativos avangados (POAs) tem crescido nos
altimos anos, devido a sua maior capacidade de remocdo de contaminantes quando
comparado aos tratamentos convencionais de tratamento de d4gua, incluindo
residudrias. As altas taxas de remogdo tém sido associadas a formacdo de radicais
livres, uma das principais caracteristica dos POAs (Shahid et al., 2021). O tipo de
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reacdo e as circunstancias experimentais sao extremamente importantes para a
formacdo de radicais, podendo ser produzidos por diferentes agentes e materiais, como
radiacdo UV (Acero et al., 2018), peréxido de hidrogénio (Liu et al., 2021), ozbnio
(Xiang et al., 2021), diéxido de titanio (Krakowiak et al., 2021) e oxidacdo sono-
quimica (Villegas-Guzman et al., 2015).

O processo de fotdlise direta (UV) foi comparado ao processo H,O,:UV, no
processo de degradagdo do acido tolfenamico, um anti-inflamatério comum usado na
medicina humana e veterinaria. Apds 90 minutos, a degradagdo do acido tolfenamico
(25 mg L") foi de 100% utilizando H,0»:UV e 98,87% utilizando fotdlise direta (UV)
(de Melo et al., 2016). O processo de oxidagdo avancado usando 0zbnio para remogao
de quatro contaminantes emergentes na dgua (dois esteroides: estradiol (E2) e
etinilestradiol (EE2) e dois fdrmacos: naproxeno e ibuprofeno) foi investigado por
Vallejo-Rodriguez et al. (2014). Como resultado, apds o POAs, a eficiéncia de remogdo
foi de >99, 80, 80 e 90 % para estradiol, etinilestradiol, naproxeno e ibuprofeno,
respectivamente.

Uma pesquisa abrangente foi realizada para investigar a eficacia relativa de
vdrios métodos avancados de oxidacao, como O, H,O,, UV e combinacdes de UV/Os,
UV/H,0, para a remocdo de estrona (E1) de dgua e efluentes secunddérios. Apesar do
fato de que a remocdo de E1 foi alta para todos os POAs (= 99 %), os intermedidrios
gerados foram mais dificeis de degradar, resultando na remocdo de carbono organico
total mais lenta. Considerando as despesas de capital e operacionais, os calculos de
energia e a andlise de custos revelaram que, embora os procedimentos UV tenham
baixo custo de energia, a 0zonizagao € a alternativa mais barata (R$ 0,00136 por litro)
(Sarkar et al., 2014).

Trés anti-inflamatérios ndo esterdides (cetoprofeno, naproxeno e piroxicam),
presentes em daguas, foram expostos a vdrios regimes de tratamento com processo
oxidativo avancado usando ozbénio ou H,O0,/Os. A remocao madaxima dos anti-
inflamatérios foi 96, 98 e 98 % para cetoprofeno, naproxeno e piroxicam,
respectivamente. No entanto, a andlise das vias de degradacao das trés moléculas dos
anti-inflamatérios, na presenca de ozonio e H,O, resultou na formacao de um ndmero
significativo de intermedidrios (potencialmente mais perigosos do que as moléculas
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originais). Para isso, os autores propuseram processo de ozonizacdo seguido de
polimento com carvdo ativado. Assim, a filtracdo por carvao ativado pode mitigar os
efeitos téxicos de micropoluentes individuais e os seus subprodutos da oxidacdao em
efluentes apés POAs (Feng et al., 2015).

A doxiciclina é uma tetraciclina de amplo espectro encontrada em efluentes
domésticos, industriais e agricolas, tendo como principal desvantagem a formacdo de
bactérias resistentes. Esse antibidtico pode ser destruido pelo processo Fenton
Oxidativo (H,O»/ Fe**). Desta maneira, Borghi et al. (2015), estudaram a degradacao
da doxiciclina pelo processo Fenton Oxidativo. Como resultado, as melhores condig¢oes
operacionais foram as concentragdes de H,O, e Fe** de 611 e 25 mg L7,
respectivamente, e temperatura de 35,0°C, mas a andlise de variancia revelou que
apenas a primeira varidvel apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a
remocao da doxiciclina (Borghi et al., 2015).

Diferentes tecnologias avancadas, fotocatdlise heterogénea solar com TiO,,
foto-Fenton solar e ozonizagao, foram investigadas como tratamentos terciarios para
a remogao de contaminantes emergentes presentes em efluentes de estacdes de
tratamento de dguas residuais municipais. Apds caracterizacao, 15 contaminantes
emergentes foram identificados, tais como: bisfenol-A, ibuprofeno, hidroclorotiazida,
diuron, atenolol, 4-AAA, diclofenaco, ofloxacina, trimetoprim, gemfibrozil, 4-MAA,
naproxeno, 4-FAA, cafefna, e paraxantina. Nas circunstancias experimentais
estudadas, a ordem de eficiéncia de remogdo dos contaminantes emergentes foi foto-
Fenton solar > ozonizagdo > fotocatdlise heterogénea solar com TiO,. Ainda, os testes
de toxicidade com Vibrio fischeri e ensaios respirométricos nao revelaram diferengas
significativas na toxicidade do efluente ap6s a aplicacdo dos trés tratamentos tercidrios

(Prieto-Rodriguez et al., 2013).

4.1.3 Tratamento biolégico

As estacdes convencionais de tratamento de efluentes sdo a tecnologia tipica
para remover uma ampla gama de contaminantes das dguas residuais, incluindo
particulas coloidais e suspensas, organicos dissolvidos, nutrientes e patégenos; no

entanto, elas ndo se destinam especificamente a remogdo eficaz de contaminantes
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emergentes (Tran et al., 2018). A eficiéncia de remogdo de contaminantes emergentes
varia substancialmente dependendo da persisténcia dos compostos, propriedades
fisico-quimicas, métodos de tratamento usados e condigdes operacionais/ambientais.

As estacdes de tratamento de efluentes normalmente usam uma fase de
tratamento primadrio, secunddrio e, ocasionalmente, terciario (Rout et al., 2016). O
tratamento primadrio, é projetado para remover particulas suspensas e coloidais, os
contaminantes emergentes podem ser removidos até determinada condicao,
principalmente por sorcao do lodo primério (Luo et al., 2014). A fase de tratamento
secunddrio € projetada para remover organicos ou nutrientes por decomposi¢do
bioldgica. Neste sentido, contaminantes emergentes sao suscetiveis a uma variedade
de processos, incluindo biodegradacdo, sor¢do, dispersao, diluicao, fotodegradagao e
volatilizagdo, embora os mecanismos primdrios de remocdo de contaminantes
emergentes sejam biotransformacdo ou biodegradagao e sorcao (Luo et al., 2014). A
fase de tratamento terciario objetiva a remogdo de nutrientes, particulas suspensas e
patégenos. Estudos demonstraram que nesta etapa pode haver uma considerdvel
eficiéncia de remocdo de contaminantes emergentes, particularmente para
contaminantes emergentes resistentes (Ahmed et al., 2017; Tiwari et al., 2017).

Os contaminantes emergentes sdo adsorvidos no lodo primério, pois a dispersao
de um componente em uma camada organica (lipofilica) é a via mais comum de
sor¢do. Devido aos seus altos coeficientes de particdo entre as fases sélida e liquida,
as fragrancias (galaxolide e tonalide) foram removidas em até 40%, ap6s o tratamento
primdrio (camara de areia seguida de tanque de sedimentacao) (Carballa et al., 2004).
Tanque de sedimentagdo, parte constituinte do tratamento primdrio, conseguiu
remover contaminantes emergentes com eficiéncias de remogdo variando de 13%
(monoetoxilato de nonilfenol) a 43% (Bisfenol A) (Stasinakis et al., 2013). A eficacia
de remogdo de contaminantes emergentes no tratamento primdrio variou até 28%
(diclofenaco e estriol), sugerindo que a adsor¢do dos produtos quimicos as particulas
de lodo, foi substancia-especifica (Behera et al., 2011). Por exemplo, ibuprofeno,
naproxeno, sulfametoxazol e estrona ndo apresentaram diminuicdo significativa

(Carballa et al., 2004).
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Durante o tratamento secunddrio, 0s contaminantes emergentes sao
biologicamente destruidos em graus varidveis, resultando em mineralizacdo ou
degradacao parcial (producdo de subprodutos). Por exemplo, a biodegradabilidade de
produtos farmacéuticos, mesmo os de mesmo grupo terapéutico, pode apresentar
grande variabilidade. Salgado et al. (2012), observaram que o diclofenaco apresentou
baixa biodegradacao (25%), quando comparada com o ibuprofeno e o cetoprofeno (>
75%). Stasinakis et al. (2010) mostraram aumento da biodegradagao do triclosan em
um tempo de retencdo de lodo de 20 dias em comparacdao com 3 e 10 dias. Da mesma
forma, com tempo de retencdo hidrdulica mais curtos, o antibiético fluoxetiena
apresentou menor eficiéncia de biodegradacao (Fernandez-Fontaina et al., 2012).

Biodegradacao significativa (> 75%) foi reportada para hormonios esterdides
(estrona e estradiol) (Suarez et al.,, 2010). O bisfenol A e o triclosan também
demostraram ser biodegraddveis, com valores de até 85 e 81%, respectivamente,
embora o nonilfenol foi biodegradado em menor eficiéncia (até 56%) utilizando lodos
ativados (Samaras et al., 2013). Adicionalmente, Stasinakis et al. (2009) observaram
que aproximadamente de 60% do diuron foi biodegradado durante o processo de
lodos ativados (Stasinakis et al., 2009).

Quando os sistemas primario e secundario nao sdo suficientes para remocao
completa dos contaminantes, sdo implantados processos de tratamento tercidrios, tais
como: wetlands construidos e ficoremediacdo (Plohn et al., 2021; Vymazal et al.,
2021). Os wetlands construidos sdo ecossistemas artificiais que dependem da atividade
das plantas para remogao dos contaminantes (Kaur et al., 2020) e podem ser
categorizados de acordo com diferentes parametros operacionais. Esses sistemas usam
uma variedade de processos fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem na interface
entre o sistema radicular e o efluente em tratamento, como adsor¢do no
solo/sedimento, volatilizagdo, absorcdo e degradacao (Gorito et al., 2017).

A remocdo de contaminantes em wetlands construidos deve-se ao impacto
sinérgico das raizes das plantas e da sua microbiota associada. O sistema radicular da
planta é um nicho que proporciona ambientes ideais para micro-organismos, 0s quais
sao especialmente atraidos pela liberacdo de exsudatos radiculares e podem auxiliar
as plantas a lidar com situacdes desfavoraveis, como a poluicdo (Rolli et al., 2021).
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No entanto, a taxa de remogdao pode variar conforme a espécie da planta e as
caracteristicas do composto emergente a ser removido. Por exemplo, /ris pseudacorus
alcancou eficiéncia de remocdo de 77,6, 68,7 e 58,2% para enrofloxacina,
sulfametoxazol e genes totais de resisténcia a antibiéticos, respectivamente, enquanto
Phragmites australis removeu 0s mesmos compostos e genes com eficiéncias de 81,1,
64,9 e 56,2% (Huang et al., 2019). Conkle et al. (2008) empregaram um sistema de
tratamento de wetlands construidos para remover contaminantes emergentes de
efluentes. A maioria das substancias farmaceuticamente ativas apresentou eficiéncia
de remocao superior a 90%, com excecdao do sotalol e da carbamazepina, que
apresentaram eficiéncia de remogao de 82 e 51%, respectivamente. Remocdo de
estrona, 17B-estradiol e 17a-etinilestradiol a partir de efluente municipal tratado em
wetlands construidos foi de 68, 84 e 75%, respectivamente (Song et al., 2009).

As microalgas demonstraram ser Uteis no tratamento de efluentes por meio de
processos de biorremediagdo e biossorcao. O uso de algas para a remocdo de
contaminantes emergentes tem vdarios beneficios, incluindo a utilizacdo de materiais
de baixo custo, investimento minimo de capital, facil operacdo, manutencao reduzida
e auséncia ou minima formagdo de subprodutos de degradacao (Silva et al., 2019).
Assim, como no wetlands construidos, a taxa de remogdo é em funcdo das condicoes
operacionais, espécie da microalga e caracteristica do contaminante. Ao inocular varias
microalgas, Tolboom et al. (2019) mostraram percentuais de remocao > 90% para
metoprolol, triclosan e 4cido salicilico, 50-90% para carbamazepina e tramadol e 10%
para trimetoprima e ciprofloxacina.

Escapa et al. (2017a, 2017b) avaliaram a capacidade de Chlorella vulgaris,
Tetradesmus obliquus e Chlorella sorokiniana na remogdo de paracetamol e 4cido
salicilico presente em efluentes e descobriram que 7etradesmus obliquus eliminou
ambos os poluentes melhor do que Chlorella vulgari. Sendo que a Tetradesmus
obliquus removeu mais de 93% do acido salicilico e Chlorella vulgaris removeu apenas
25%. Trimetoprima (de Wilt et al., 2016) e carbamazepina (Matamoros et al., 2015)
foram removidos em taxas de 60% e 62%, respectivamente.

Scenedesmus obliquus foi eficaz na remocdo de diclofenaco. Quando
Scenedesmus obliquo foi aplicada, a concentracdo inicial (25 mg L) foi reduzida =

50
ISBN 978-65-998418-3-5



99% (Carla Escapa et al., 2018). Esta cepa também foi capaz de reduzir a toxicidade,
uma vez que nenhum efeito prejudicial na mortalidade do Zebrafish foi observado
(Carla Escapa et al., 2018). Outro estudo empregou microalgas para remover
acetaminofeno e validou a importante capacidade da Chlorella sorokiniana na reducao
da concentracdo e toxicidade deste composto (Carla Escapa et al., 2019).

A biodegradacao, fotodegradagao e biossor¢do, incluindo absorc¢ao celular e/ou
bioacumulagdo em microalgas, estdo entre os mecanismos de eliminacdo mais
conhecidos na literatura. No entanto, folatilizacdo, biotransformacao, bioprecipitacao
(biomineralizacdo) e processos de oxidagdo/reducdo estdo entre os outros mecanismos
e interagdes mencionados. De Godos et al. (2012), por exemplo, mostraram que a
fotodegradagdo e a biossor¢do foram as principais interagdes para explicar as

biodegradacdes no mecanismo de remocado de tetraciclina por Chlorella vulgaris.

5. PERPECTIVAS

Embora cientistas de todo o mundo estejam engajados na busca por respostas
relacionadas a nossa exposicdo a contaminantes emergentes, o campo do
desconhecido sobre este tema ainda é enorme. O que ocorre com a microbiota do
corpo humano ao ser exposta a contaminantes emergentes? Existe sinergia na
exposicdo a diferentes compostos? E os novos compostos que chegam todos os dias
ao ambiente?

Uma das formas de mitigar os danos é diminuir ou impedir a chegada destes
compostos ao ambiente. O detalhe neste ponto da ciéncia é encontrar uma
metodologia que seja eficiente e economicamente vidvel. Inimeros formas de remover
estes compostos ja foram testadas e mostraram-se eficientes, mas infelizmente sdo
extremamente caras para serem instaladas em escala real, tratamento o volume

crescente de efluentes gerados.
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Neste sentido, cabe a nés, cientistas das mais diferentes dreas, continuarmos
na busca por respostas. Estudos interdisciplinares podem ser a chave para acelerar o

processo e encontrar respostas promissoras.

CONFLITOS DE INTERESSE: Os autores declaram ndo haver conflitos de interesse.
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