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Studies on the removal of emerging micropollutants in effluents are relatively
recent in Brazil. The main sources of contamination are Wastewater Treatment
Plants, as they are not designed to remove these compounds. Therefore, this
article aims to analyze the effectiveness of biological processes in removing
these toxic substances, which can directly impact the environment if not
properly treated. Through the analysis of experimental data and literature
references, it was found that the effective removal of micropollutants requires
the adoption of hybrid solutions or polishing steps in order to ensure effluents
with quality compatible with environmental and reuse requirements.

Introducéao

Os micropoluentes emergentes sdo substancias
toxicas em baixas concentragdes geralmente de pg/L a
ng/L, como farmacos e hormonios (naturais e sintéticos),
que podem causar sérios efeitos, como toxicidade aquatica,
genotoxicidade, perturbacdo endécrina em animais
selvagens, selecdo de bactérias patogénicas resistentes,
além de afetar também a salde humana se lancados
inadequadamente nos corpos receptores.® As EstacGes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) séo projetadas justamente
para a reducdo desses impactos relacionados ao
lancamento de substancias téxicas nos corpos hidricos.!

A grande gquantidade de efluentes contaminados por
metais pesados, matéria organica, poluentes quimicos e
microrganismos patogénicos, se da por conta do crescimento
exponencial das atividades industriais e da populacdo
mundial.? Felizmente, os avangos na tecnologia tém
possibilitado um desenvolvimento significativo nas buscas por
estratégias diversas do tratamento de esgotos, todos com o
objetivo de melhorar a qualidade dos corpos hidricos no mundo
todo. Ademais, pesquisas indicam que poucos micropoluentes
sdo eliminados precisamente nos métodos de tratamento
convencionais, ficando assim residuos ndo tratados mesmo
apos o fim do tratamento.* Com isso, vem a necessidade de

Os estudos sobre a remogao de micropoluentes emergentes em efluentes séo
recentes no Brasil. As principais fontes de contaminagao séo as Estacdes de
Tratamento de Efluentes, dado que elas ndo séo projetadas para remover esses
compostos. Com isso, este artigo tem o objetivo de analisar a eficicia dos
processos biologicos na remogdo desses toxicos, que podem impactar
diretamente 0 meio ambiente se ndo tratados. Por meio da anélise de dados
experimentais e referéncias da literatura, verificou-se que a remocéo eficaz de
micropoluentes exige a adog&o de solugdes hibridas ou etapas de polimento, a
fim de garantir efluentes com qualidade compativel com os requisitos
ambientais e de reuso.
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avaliar alternativas mais eficazes, voltadas principalmente para
a remocdo de compostos que oferecem riscos a satde publica
e a vida aquética.

Nesse contexto, 0s processos biolégicos tém se
destacado no Brasil, sendo as instituicfes publicas as principais
na producdo cientifica. Processo este dividido em aerdbios e
anaerdbios, onde cada um possui suas vantagens e aplicagdes.
O sistema aerdbio, que ocorre na presenca de oxigénio com a
acdo de microrganismos aerdbios, é disposto como sendo de
alta eficiéncia de remogdo de nutrientes e mais rapido em
algumas situagdes devido a eficiéncia das bactérias aerdbias na
degradacdo da matéria orgénica. Apresenta uma menor
producdo de lodo, além de requerer uma menor energia e
possibilitar a produgdo de biogas. A degradagdo dos residuos
ocorre por meio da digestdo aerobia, onde as bactérias utilizam
0 oxigénio para degradar a matéria organica presente no lodo,
como representado na Equagéo 1.2

CsH7NO2 (celutas) + 702 — 5CO2 + 3H0 + NO* + H* (D)

A matéria organica é transformada em CO,, H;O e
nitrato, e ha a geracdo de um subproduto, o lodo. Dependendo
da estrutura quimica do contaminante e da comunidade
microbiana presente, essa via metabdlica favorece a remocgéo
também de micropoluentes. Dentre os principais sistemas de
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tratamento aerobio, estdo os de lodos ativados, de lagoas
aerobias e de filtros bioldgicos aerdbios.*

No processo anaerébio sdo utilizadas bactérias que
ndo precisam de oxigénio para a respiracdo e consiste na
degradacdo da matéria organica em gas carbbnico, metano e
lodo. Ele ocorre por meio de 4 etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, cada uma exerce sua funcéo
exclusiva com seus devidos microrganismos.® Entre os seus
principais sistemas anaerébios estdo as lagoas anaerdbias,
tanques sépticos, filtros anaerdbios e reatores de alta taxa.
Além disso, o0s sistemas aerébios sdo frequentemente
utilizados em conjunto com processos anaerébios, obtendo
assim uma maior eficiéncia na remog¢do dos micropoluentes
emergentes.®

O artigo referéncia “Estudos sobre remocdo de
micropoluentes emergentes em efluentes no Brasil: uma
revisdo sistematica”, apresenta uma avaliagdo sobre os estudos,
dos altimos anos, dos processos de remocédo de micropoluentes
emergentes no Brasil e conclui que o processo de tratamento
biolégico foi o mais estudado no pais e traz bons resultados.*
O presente artigo tem como objetivo dar enfoque a eficécia e
aprofundamento a analise do processo do tratamento biolégico
aplicado a remocdo de micropoluentes emergentes, com base
em revisao bibliografica recente.

Metodologia

O presente QuiArtigo, como forma de fomentar as
explicacBes, resultados e conclusbes, teve como base uma
revisdo bibliogréfica abrangendo artigos cientificos, teses e
livros. Utilizando as bases de dados Google Académico, Scielo
e Periédico CAPES. Com recorte temporal de 2020 a 2025 e
utilizando palavras chave como “micropoluentes emergentes”,
“processos bioldgicos” e “tratamento de efluentes”.

Com relacdo ao artigo referéncia, como forma de
trazer uma revisdo sistematica da literatura, utilizando as bases
de dados (Portal Capes, Scielo e Google Scholar), selecionou-
se estudos de técnicas de remocéo de micropoluentes no Brasil.
Aplicando alguns critérios de sele¢do que foram: andlise de
dados produzidos no Brasil; pesquisas que envolvam remocgao
de micropoluentes em efluentes; publicadas na forma de
artigos completos. E os compostos mais analisados no artigo
referéncia foram farmacos, horménios, analgésicos, anti-
inflamatorios, xenoestrogénios (compostos fendlicos e
parabenos).*

Com as seguintes palavras chave: “tratamento de
esgoto” e “tratamento de efluentes”, “micropoluentes
emergentes” e “micropoluentes”, em lingua portuguesa e
inglesa. Todos os artigos obtiveram ajuste em duplicatas e
foram analisados em uma planilha com autor, ano de
publicacdo, periddico, estado em que foi realizado o estudo,
tecnologia de remoc&o utilizada, micropoluentes analisados e
outras consideragdes. Ao final obteve um diagrama PRISMA
detalhando o processo de selecdo que é dado na Figura 1.

Figura 1. Diagrama PRISMA detalhando o processo de
selecdo. Extraido da referéncia 1.
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Resultados e discussao

Considerando a importancia dos processos biolégicos
aerdbios e anaerdbios na remocao de micropoluentes discutida
na introducéo, nesta sec¢do sdo apresentados e analisados dados
encontrados na literatura sobre trés abordagens especificas: o
sistema combinado Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) e Lodo Ativado (LA), o reator UASB e o LA isolados,
bioadsorventes e macrofitas.

Os resultados do artigo de referéncia séo usados como
base, sendo complementados por outros estudos recentes que
permitem uma analise comparativa da eficiéncia desses
sistemas. A partir da analise da Figura 2, nota-se que entre as
diversas tecnologias estudadas para a remocdo de
micropoluentes no Brasil, os tratamentos biolégicos ocupam
papel de destaque.
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Figura 2. Técnicas de remogao de micropoluentes

emergentes estudadas no Brasil. Extraido da referéncia 1.
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A Figura 3 evidencia a eficiéncia de remocdo de
micropoluentes por diversas tecnologias aplicadas no Brasil. A
técnica mais frequente nos estudos foi o reator UASB, com seis
publicacdes e remocdo média de 70%, tratamento em que 0s
compostos organicos sdo biodegradados e digeridos por meio
de uma transformacdo anaerobia, resultando na geracdo de
biogds e na sustentacdo de uma comunidade microbiana
ativa.!! Contudo, quando o foco se desloca para a remogéo de
micropoluentes emergentes, sua eficiéncia tende a ser variavel,
pois depende da estrutura quimica dos compostos. Podemos
ver isso em um experimento onde o reator anaerébio foi
ineficiente na remocéo do diclofenaco (DCF) e levaram a uma
remogédo parcial do bezafibrato (BZF).' Isso se deve, em
grande parte, & auséncia de oxigénio molecular, que limita vias
metabdlicas oxidativas necessérias para a biodegradacdo de
muitos desses compostos.*3

Figura 3. Eficiéncia de remogdo das diferentes técnicas
estudadas no Brasil. Extraido da referéncia 1
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O processo de lodo ativado, presente em trés estudos,
apresentou uma remocgdo em torno de 70-90%. Representa um
tratamento aerdbio, onde a matéria organica é oxidada pelos
microrganismos aerdbios e convertida em biomassa.” Este
sistema é composto por um tanque onde ocorre a aera¢do e um
decantador secundario onde ocorre a sedimentacdo. O lodo
contido no tanque é formado por fungos, protozoarios e
bactérias, sendo elas responsaveis pela conversao dos residuos
organicos.® Os microrganismos presentes no efluente tendem a
crescer e se juntar, dando origem aos flocos hioldgicos, ou
entdo, lodos ativados. Este lodo é transferido para ser separado
do efluente via sedimentag8o. A biomassa que foi sedimentada
é enviada novamente ao tanque de aeracdo para recircular, e 0
efluente, agora tratado, é retirado do decantador.® Assim, é uma
técnica muito indicada para efluentes com alta taxa de
contaminagdo por matéria organica.

As macréfitas sdo uma tecnologia complementar para
as estacOes de tratamento de esgoto, em que utilizam plantas
aquaticas. Experimentos envolvendo macréfitas apresentaram
bons resultados na remocao de micropoluentes, como farmacos
e parabenos, com eficiéncia média acima de 90%, obtendo
bons resultados mesmo na remocdo de horménios. E
importante destacar que a eficiéncia de remocdo depende de
diversos fatores operacionais, como qualidade do efluente,
temperatura, pH, luz solar e condicdes redox.!

Com o intuito de obter um sistema mais compacto e
com menor consumo de energia, estudaram o desempenho de
um sistema hibrido, um reator anaerébio (UASB) integrado ao
sistema de lodos ativados, aproveitando as vantagens de cada
processo: 0 UASB atua na remocéo de carga organica bruta
com baixa demanda energética e produgdo de biogas, enquanto
0 lodo ativado realiza a oxidagdo aerdbia complementar,
responsavel pela degradacdo de compostos recalcitrantes,
como farmacos e horménios.?* Embora eficaz para remover
carga organica convencional, apresenta desempenho limitado
(20—40%) para a remocdo de micropoluentes emergentes.

Concluindo, técnicas ndo bioldgicas como
fotodegradacdo, osmose reversa, carvdo ativado e MBR
também aparecem no gréafico, mas com menor énfase em
abordagens sustentaveis ou acessiveis a realidade da maioria
das estagdes brasileiras.

Conclusoes

Diante da revisdo de literatura realizada e com base
nos dados discutidos, observa-se que, ambos os métodos de
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tratamento biol6gico dominam a pratica operacional e os
estudos no Brasil e apresentaram resultados satisfatorios,
porém sua eficiéncia na remocdo de micropoluentes ainda
depende de otimizacao.

As macrofitas obtiveram um maior resultado e uma
menor variabilidade, mostrando assim sua eficacia, porém
como os outros métodos, depende do tipo e da configuracédo do
sistema. Uma forma de atender os padrdes de qualidade
exigidos para remocdo de micropoluentes seria a integracéo
com tecnologias complementares, como bioadsorventes, as
proprias macrofitas, carvdo ativado ou processos oxidativos
avangados, obtendo-se, assim, uma melhor qualidade do
efluente final, garantindo a seguranca ambiental no descarte ou
reuso.

Portanto, destaca-se a importancia de fomentar mais
pesquisas que busquem melhorar o desempenho dos
tratamentos bioldgicos tradicionais.
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