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RESUMO
Os micropoluentes sao compostos quimicos que estdo presentes no
ambiente em concentragdes muito baixas, em niveis de tracos (ug.L' a
ng.L", mas que podem ocasionar efeitos deletérios no desenvolvimento de
animais aquaticos e na salide dos seres humanos. Exemplos sao os varios
tipos de cancer ligados ao sistema enddcrino humano. Nesta nota técnica
sdo abordados alguns aspectos importantes relacionados com a sua
presenca nas aguas superficiais e subterraneas, nas dguas de abastecimento
e, principalmente, nos esgotos domeésticos. Sdo apresentadas as técnicas
atualmente estudadas e desenvolvidas para a sua remocao em estacoes de
tratamento de esgotos (ETE), com um resumo daquelas de interesse, que
usam sistemas de pos-tratamento avancados, uma vez que eles ndao sao
removidos eficientemente nas ETE convencionais. A importancia do tema e

alguns estudos relevantes na literatura sao destacados nesta nota técnica.
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estacoes de tratamento de esgotos; hormaonios; medicamentos.

ABSTRACT

Micropollutants are chemical compounds that are present in the
environment in very low concentrations, at trace levels (ug.L' to ngL
). However, they can have deleterious effects on the development of
aquatic animals and on human health. Examples are the various types
of cancer linked to the human endocrine system. This technical note
addresses some important aspects related to their presence in surface
and groundwater, in drinking water and, mainly, in domestic sewage.
The techniques currently studied and developed for their removal in
sewage treatment plants (STPs) are presented, with a summary of those
of interest that use advanced post-treatment systems, since they are
not efficiently removed in the conventional STPs. The importance of the
topic and some relevant studies in the literature are highlighted in this
technical note.

Keywords: surface waters; trace elements; deleterious effects; sewage

treatment plant; hormones; medicines.
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1.INTRODUCAO

Em 2020, a populagdo mundial atingiu cerca de 7,8
bilhoes de pessoas, representando um aumento de apro-
ximadamente 25% desde 2000. No Brasil, essa tendén-
cia se mantém, com a populagdo ultrapassando os 212
milhoes de habitantes, o que equivale a 2,8% da popu-
lagao global. Nas ultimas duas décadas, observou-se
um aumento significativo na expectativa de vida, com
acréscimo de cinco anos tanto em nivel global (de 68
para 73 anos) quanto nacional (de 70 para 75 anos)
(UN, 2019).

Paralelamente, houve crescimento na economia mun-
dial, impulsionado especialmente pelos paises emergentes
ou em desenvolvimento, que registraram aumento médio
do Produto Interno Bruto (PIB) de 4,9%, em compara-
¢do com o 1,8% dos paises desenvolvidos (IPEA, 2019).
Esse crescimento populacional e econdmico gerou uma
demanda crescente nao apenas por alimentos, mas também
por medicamentos, agroquimicos, materiais de limpeza,
plasticos, eletroeletronicos, eletrodomésticos e outros pro-
dutos. Como resultado, o aumento do consumo humano
e 0 avango tecnoldgico impulsionaram a criagao de novos
produtos. Isso inclui novos farmacos, cosméticos, pro-
dutos de limpeza doméstica e pessoal, microplasticos e
nanomateriais, os quais, juntamente com os ja existentes,
acabam por ser descartados no meio ambiente. Esses resi-
duos sdo despejados tanto indiretamente, por meio de
efluentes e residuos sélidos domésticos e industriais tra-
tados, quanto diretamente, quando lan¢ados sem trata-
mento em rios, lagos, mares e aterros sanitarios nio con-
trolados (JOHNSON, BELFROID e DI CORCIA, 2000;
CASTRO, 2017).

O crescimento econémico, populacional e tecnolo-
gico resultou também em maior diversidade da produ-
¢do e consumo desses produtos pela populacio e pela
industria. Por exemplo, estima-se que ao longo dos
ultimos 25 anos (1995-2020) tenham sido introduzidos
no mercado aproximadamente 943 novos compostos
farmacéuticos (IMS, 2015). Consequentemente, uma
maior variedade de compostos esta presente no meio
ambiente. Esses componentes com estruturas quimi-

cas e atividades diversas passaram a ser chamados de
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micropoluentes, porque frequentemente sdo encontra-
dos em concentra¢des muito baixas, na ordem de micro-
gramas (lLg) ou mesmo nanogramas (ng). Alguns deles
sdo considerados emergentes, por ndo possuirem regu-
lamentagdo e por seus impactos na saide humana e
no meio ambiente ainda serem pouco compreendidos.
Em razdo do aumento no uso generalizado dos novos
produtos quimicos, espera-se um notavel aumento
deles nos efluentes domésticos e industriais, no lodo
das estagdes de tratamento de esgoto (ETE), nas aguas
superficiais e subterraneas e no solo. O agravante ¢
que muitos estudos apontam efeitos deletérios poten-
ciais a saude humana e de animais (terrestres e aqua-
ticos) (AQUINO, BRANDT e CHERNICHARO, 2013;
MONTAGNER, VIDAL e ACAYABA, 2017).

Os micropoluentes sio compostos quimicos presentes
em concentra¢des muito baixas no ambiente, comumente
divididos em diversas subclasses. Entre elas, destacam-se os
farmacos, que incluem medicamentos como antibidticos,
contraceptivos, anestésicos, entre outros, destinados ao tra-
tamento de enfermidades. Os desreguladores enddcrinos
(DE), por sua vez, sdo substancias exdgenas que interferem
no sistema enddcrino, afetando a sintese, secrecio, trans-
porte, ligacdo, agdo ou elimina¢do de hormonios naturais
no corpo (USEPA, 2009). Essas substincias podem cau-
sar desequilibrio ou interferéncia no sistema endécrino,
independentemente de atuarem diretamente nos sitios
receptores dos horménios (BILA e DEZOTTT, 2003, 2007;
MONTAGNER, VIDAL e ACAYABA, 2017). Além dessas
categorias, hd também uma terceira subclasse de micro-
poluentes, proveniente de produtos de limpeza doméstica
e de higiene pessoal, que merece aten¢ao especial por seu
potencial impacto no meio ambiente e na saide humana.
Os micropoluentes da subclasse DE incluem pesticidas,
ftalatos, alquilfenois, hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPA), fitoestrogénios, hormdnios naturais e sintéticos,
surfactantes nio iénicos, entre outros (BRANDT, 2012).

Na presente N'T-3 desta Coletdnea sobre Caracterizagio
Quantitativa e Qualitativa do Esgoto, serao abordados
aspectos importantes relacionados com os farmacos e
DE em diversos compartimentos ambientais, mas com

foco na sua presenca € remoqéo no tratamento de esgotos
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domésticos. A sua escolha nesta NT-3 deve-se ao fato de
serem os micropoluentes mais estudados na drea de sanea-
mento ambiental. No caso especifico dos DE, serdo abor-
dados, principalmente, os hormonios naturais e sintéticos.
Em outra nota (NT-4) desta Coletdnea, serdo abordados
os produtos de limpeza doméstica, especialmente os sur-

factantes e os produtos de cuidado ou higiene pessoal.

2. EXEMPLOS DE FARMACOS E
DESREGULADORES ENDOCRINOS

Na Tabela 1 sao apresentados alguns compostos quimicos
pertencentes as subclasses farmacos e DE e suas respecti-

vas aplicagoes, de acordo com dados obtidos na literatura.

3. CONSUMO DE FARMACOS E
HORMONIOS SINTETICOS

3.1. Farmacos

Como mencionado anteriormente, o aumento popula-
cional e da expectativa de vida, associado ao desenvol-
vimento tecnolégico e de novos medicamentos, resultou
em um salto enorme na produgido e consumo dos farma-
cos (IMS, 2015; UN, 2019). Dessa forma, estima-se que a
produgéo global de medicamentos chegue a 4,5 trilhdes
de doses até o fim de 2020. Além disso, espera-se que
mais de 50% da populagdo mundial consuma 1,6 dose

por pessoa por dia (DPD). Com relagdo a paises como

Tabela 1 - Exemplos de compostos quimicos das subclasses dos farmacos e desreguladores enddcrinos e seus respectivos usos.

Analgésicos, anti-
inflamatorios e
antitérmicos

Acido acetil salicilico, diclofenaco, acetaminofeno
(paracetamol), metamizol (dipirona), cetoprofeno,
ibuprofeno, morfina etc.

Utilizados para tratar dores (cabega, dente, musculares
etc), febre, infecgdes ocasionadas por ferimentos ou
pancadas e alergias (urticaria, rinite e asma alérgica etc).

Antibioticos

Ciprofloxacin, clorotetraciclina, eritromicina,
lincomicina, norfloxacina, penicilina, naproxeno,
sulfametoxazol, triclosan etc.

Utilizados para tratar infecces causadas por bactérias
e fungos (intoxicacdo alimentar, infeccdo urindria,
tuberculose etc.).

Antilipémicos ou
reguladores lipidicos

Bezafibrato, acido clofibrico, acido fenofibrico,
sinvastating, atorvastatina etc.

Utilizados no controle do colesterol alto.

Farmacos
) Utilizados para diferenciar tecidos de 6rgaos,
Meios de contraste ) ) - _ . :
de raiosX lopamidol, iopromida, iomeprol, diatrizoato etc. Vasos sanguineos e 0ssos em exames de raios X,
ressonancia e tomografia.
B-bloqueadores Propanolol, betaxolol, bisoprolol, atenolol etc. Utilizados no tratamento de problemas cardiacos.
) ) ) ) Utilizados no controle de disturbios mentais gue
Drogas de uso Diazepam, fluoxetina, carbamazepina, paroxetina, )y ) -
Z A ' o levam a alteragbes comportamentais (depressao,
psiquiatrico risperidona, fenitoina, meprobamato etc. ; ; )
ansiedade, esquizofrenia etc.)
) R ) Utilizados na agricultura, pecudria, piscicultura etc.
- Atrazina, clordano, dieldrin, hexaclorobenzeno, lindane, )
Pesticidas para controle de pragas (insetos, lagartas, ervas
DDT, DDE etc. : .
daninhas, acaros etc).
Hidrocarbonetos Benzolalpireno, fluoranteno, antraceno, naftaleno, Compostos presentes em petroderivados como o
poliaromaticos (HPA) criseno, benzolklfluoranteno etc. oleo diesel.
- . Substancias produzidas e excretadas naturalmente
Hormonios Mestranol, progesterona, estrona, estradiol, estrona, -
) ) pelo corpo humano e utilizadas como
naturais estriol, testosterona etc. ) e
contraceptivos (sintéticos).
. o 17o-¢etinilestradiol, levonorgestrel, ciproterona, Utilizados para evitar gravidez, na reposicdo hormonal
Hormaonios sintéticos A ) ;
DE drospirenona, desogestrel, misoprostol etc. e regulador do ciclo menstrual

Alquilfencis etoxilado etc.

Nonilfenol, octilfenol, nonilfenol etoxilado, octilfenol

Utilizados na fabricacao de pldsticos, lubrificantes,
produtos de limpeza doméstica e pessoal, tintas etc.

Metais pesados .
aluminio etc.

Cadmio, mercurio, chumbo, prata, cobre, cromo,

Utilizados em baterias automotivas, embalagens
alimenticias, utensilios domesticos etc.

Bifenilas policloradas

244- triclorobifenil; 3,3 4.4 tetraclorobifenil,

Utilizados em capacitores elétricos, plastificantes,

ftalato, butilbenzil ftalato etc.

(PCB) 33" 44 5-pentaclorobifenil etc. pesticidas, lubrificantes, bombas de vacuo etc.
Dimetil ftalato, dietil ftalato, di-so-butil ftalato, di-n-butil Utilizados como plastificantes, podendo ser
Ftalatos encontrados em diversos materiais plasticos

(tubulagdes, brinquedos, embalagens etc).

Fonte: Bila e Dezotti (2003, 2007), Benotti et a/. (2009), Silva e Collins (2011, Brandt (2012) e Montagner, Vidal e Acayaba (2017).
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Brasil, India, China e Indonésia, as estimativas indicam
aumento de 2,04 a 2,80; 0,82 a 1,14; 0,55 a 0,71; e 2,65 a
3,26 DPD, respectivamente (IMS, 2015). O conceito de
DPD é utilizado principalmente em estudos farmacociné-
ticos para quantificar a frequéncia com que uma determi-
nada dose de um medicamento é administrada ao longo
do dia. A DPD ¢ uma medida importante para enten-
der a farmacocinética de um farmaco, ou seja, como ele
é absorvido, distribuido, metabolizado e excretado pelo
organismo ao longo do tempo.

Na Figura 1 estdo apresentados o consumo de fairmacos
em 2015 e estimativa feita para o ano de 2020 para alguns
continentes e paises, considerando-se a sua importancia
econdmica, populacional e geopolitica. A quantificagdo
foi em ntimero de doses de medicamentos consumidos,
sendo a dose definida como unidade padrao (standard unit
— S.U.), que corresponde a medida de um comprimido,
uma cépsula, um supositério, uma seringa pré-carregada,
uma ampola, uma dose de medicamento inalado ou 5 mL

de xarope ou suspensdo oral (IMS, 2015).

3.2. Hormonios naturais e sintéticos

A utilizagdo de métodos contraceptivos em geral (hor-
monais, esterilizagdo, planejamento familiar etc.) por
mulheres na faixa etaria de 15 a 49 anos (periodo fértil)

aumentou 28% no mundo entre 1970 e 2015, passando de

36 para 64% e sendo associada principalmente aos paises
emergentes. A partir de 1990, foi reportado um aumento
significativo no uso de contraceptivos em todo o mundo
(UN, 2019). Isso também foi observado na América Latina
e Caribe, com aumento de 65% (1994) para 73% (2015)
para os métodos em geral e de 16% (1994) para 22% (2015)
para os hormonais (pilulas e injetaveis).

Na Figura 2 estdo apresentados os percentuais de uti-

lizagao de contraceptivos hormonais (injetaveis e pilulas)
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Figura1- Consumo de produtos farmacéuticos (ndo hormonais)
em alguns continentes e paises no mundo em 2015 (W) e
estimativa para 2020 (H).
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Figura 2 - Uso de contraceptivos hormonais em forma de pilulas ou injecées nos continentes (a) e em paises da América Latina

(b)1994 (W) 2015 (M).

18

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n4 | 2023 | 15-28 0




Nota Técnica 2 — Micropoluentes (farmacos, desreguladores enddcrinos e congéneres)

nos continentes (Figura 2a) e em paises da América Latina
(Figura 2b), nos anos 1994 e 2015. Observa-se que, no
Brasil, o uso desses contraceptivos passou de 21 para 28%
nesse periodo (UN, 2019). Em razao da excre¢ao humana,
eles acabam nos efluentes domésticos e, consequentemente,
em diversos compartimentos ambientais (ETE, aguas e
solos superficiais, dguas e solos subterraneos, agua de
abastecimento publico e de consumo humano) (AQUINO,
BRANDT e CHERNICHARO, 2013).

Entretanto, é importante considerar que, além da par-
cela proveniente do consumo e excre¢do de hormdnios
sintéticos, ha uma parcela que ¢ naturalmente produzida
e excretada pelo corpo humano por meio da urina e fezes.
Na Tabela 2 estdo reunidas as quantidades didrias excreta-

das pelos seres humanos de hormonios naturais e sintéticos.

4. ORIGEM DOS FARMACOS E
DESREGULADORES ENDOCRINOS
NO AMBIENTE

A presenga dos farmacos e DE nas aguas superficiais,
subterraneas e de abastecimento publico devem-se, prin-
cipalmente, ao (i) langamento de esgotos domésticos e
industriais (brutos ou tratados) e ao (ii) descarte ina-
dequado de firmacos e DE (fora do prazo de validade
e/ou ndo utilizados) em aterros sanitarios (BRANDT,
2012). No caso dos esgotos, mesmo apos o tratamento
nas ETE, o efluente final ainda apresenta concentra-
¢Oes capazes de provocar danos ao meio ambiente e a
saide humana. As tecnologias frequentemente aplica-
das nas ETE néo sao capazes de remover completamente
os micropoluentes (BOLONG et al., 2009). O descarte
inadequado de medicamentos faz com que eles sejam

encontrados no chorume (residuo liquido) produzido
durante a degradagao dos residuos sélidos. Dessa forma,
ainfiltragdo e lixiviagdo podem levar os micropoluentes
oriundos das ETE e dos aterros, assim como agroqui-
micos, farmacos e horménios utilizados na agricultura
e pecuaria, ao solo, as aguas superficiais, subterraneas
e de abastecimento publico.

Em 2017, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) relatou que aproximadamente 20% de
toda a producédo farmacéutica é descartada no lixo
comum e que a principal causa é a perda da validade
(CABRAL, 2008, apud CAVALCANTI et al., 2015).
Brandéo (2013) apud Graciani e Ferreira (2014) rela-
tou que, anualmente, sdo descartados de 10,3 a 19,8
mil toneladas de medicamentos; enquanto Cavalcanti
et al. (2015) relataram que aproximadamente 88%
dos brasileiros descartam os medicamentos no lixo
comum e vaso sanitdrio.

Na Figura 3 estdo reunidas algumas vias pelas quais os
micropoluentes podem ser encontrados no meio ambiente.
Nela, é possivel observar que a rota dos micropoluentes
no meio ambiente acontece de forma ciclica, tendo as
aguas utilizadas no abastecimento publico como ponto
de interseccéo. Por isso, é importante o desenvolvimento
de novas tecnologias para a remogao e degradagdo dos
micropoluentes presentes nas aguas residudrias, bem
como a amplia¢do dos sistemas de tratamento de esgo-
tos domésticos e industriais. O Brasil tem 5.570 muni-
cipios e 2.768 ETE, porém ainda existem 3.738 munici-
pios sem estas (67%). Das 9,1 milhdes de toneladas de
esgoto produzido por dia, apenas 43% sao coletadas e
tratadas (ANA, 2017).

Tabela 2 - Excrecao humana diaria de hormoénios naturais e sintéticos.

Horménio natural
(ug/per capita)
39 16 15

Horménio sintético

Homens

Mulheres no periodo menstrual 8 35 48
Mulheres na menopausa 4 23 1
Mulheres gravidas 600 259 6000

Mulheres tomando contraceptivos

35

Fonte: Johnson, Belfroid e Di Corcia (2000), Reis-Filho, Arauijo e Vieira (2006) e Bila e Dezotti (2007).
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Fonte: adaptado de Bila e Dezotti (2003), Campbell et al 2006), Reis-Filho, Arajo e Vieira (2006) e Aquino, Brandt e Chernicharo (2013).

Figura 3 - Possiveis vias de entrada dos micropoluentes no meio ambiente.

5. DETERMINACOES ANALITICAS E
CONCENTRACOES DE FARMACOS E
DESREGULADORES ENDOCRINOS

Uma das dificuldades em estudos e trabalhos com farma-
cos e DE é que, como eles sdo encontrados no ambiente em
niveis de tragos (ug.L' a ng.L"), para a sua determinagédo
hd a necessidade de técnicas analiticas seletivas e com bai-
xos limites de detec¢ao. Isso implica o uso de equipamen-
tos mais sofisticados, de alto custo para aquisi¢ao e com
operagao mais complexa. Sdo eles os cromatdgrafos a gas
(GC) e aliquido (LC), acoplados ou nio a espectrometros
de massa (MS). No entanto, antes da analise, é necessario
ainda realizar um pré-tratamento da amostra para dimi-
nuir a incidéncia de interferentes (compostos nio alvo),
concentrar os compostos alvo e/ou remover a fase aquosa.

Para isso, destaca-se a técnica da extragio em fase s6lida

20

(solid phase extraction — SPE) (HERNANDO et al., 2004).
Quando a determinagao é realizada pela cromatografia a
gas, é necessario converter os firmacos e DE néo vola-
teis a seus derivados volateis, o que é realizado reagindo-
-os com agentes silanizantes (RODRIGUEZ et al., 2003;
QUINTANA et al., 2004). Na Tabela 3 sao apresentadas
as técnicas cromatograficas e de espectrometria de mas-
sas mais utilizadas na determinagdo dos fairmacos e DE.
Na Tabela 4 é apresentada a faixa aproximada das con-
centragdes dos principais compostos das duas principais
subclasses de micropoluentes (farmacos e DE), para esgoto
doméstico bruto e tratado, lodo de ETE, aguas superficiais,
aguas subterraneas e aguas para abastecimento publico.
Na Figura 4, tém-se as concentragdes dos farmacos
mais estudados na drea de saneamento ambiental no esgoto

bruto (Figura 4a) e tratado (Figura 4b) de ETE e aguas
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Tabela 3 - Técnicas analiticas comumente utilizadas para a determinacao de micropoluentes no ambiente.

Farmacos da subclasse antibidticos (3)?,

LC-MS/MS hormonios naturais (3) e sintéticos (6) Afluente/efluente de ETE Schltsener e Bester (2005)
LC-MS Nonilfenois (8) Esgoto domeéstico e lodo Jeannot et al. 2002)
Farmacos de diversas subclasses e seus -
LC-QTof/MS metabolitos (100) Agua superficial Ferrer e Thurman (2012)
LC-FLU Hormonios naturais (2) Agua Superf'c'%'uebﬁfoabaSteC'me”to Lopes et al. (2010)
LC-UV-vis Hormonios naturais (3) e sintéticos (1 Agua de abastecimento publico Verbinnen, Nunes e Vieira (2010)
Anti-inflamatdrios (5) Rodriguez et al. (2003)
Farmacos de diversas subclasses (10) Yu e Wu 201
Ani ; bt Afluente/efluente de ETE
Hormonlo_s naturais (2) e sintético (1), Hernando et al (2004)
alquilfenol (1) e bisfenol A

Hormonios naturais (4) e sintéticos (2) Quintana et al. (2004)
GC-MS Hormonios naturais (3) e sintéticos (1) Agua superficial Xiao-Yao, McCalley e McEvoy (2001)

Hormonios naturais (3) e sintéticos (2) Agua do mar e afluente/efluente de ETE Caban et al. (2013)

Nonilfenol (2), bisfenol A, horménios -

naturais (4) e sintético (1) e esterdis (4) Esgoto domestico e lodo Jeannot et al. (2002)

Farmacos em geral (18), produto de uso
pessoal (1), horménios naturais (2) e Solo, sedimento e lodo de ETE Azzoux e Ballesteros (2012)
sintéticos (1)

Hormonios naturais (4) e sintéticos (2) Quintana et al. 2004)

Hormonios naturais (2) e sintético (1), Afluente/efluente de ETE
GC-MS/MS alquilfenol (1) e bisfenol A Hernando et af. (2004)

Nonilfenol (2), bisfenol A, horménios
naturais (4) e sintético (1) e esterdis (4)

Esgoto domeéstico e lodo

Jeannot et al. (2002)

 numero de compostos analisados. LC-MS/MS: cromatografia liquida acoplada a detector de espectrometro de massas com 2 quadrupolos em série; LC-MS: cromatografia
liguida acoplada a espectrometro de massas com 1 quadrupolo; LC-QTof/MS: cromatografia liquida acoplada a espectrémetro de massas com 1 quadrupolo em série com
um espectrémetro de massas por tempo de voo; LC-FLU: cromatografia liquida acoplada a detector de fluorescéncia; LC-UV-vis: cromatografia liquida acoplada a detector
ultravioleta-visivel; GC-MS: cromatografia a gas acoplada a detector de espectréometro de massas com 1 quadrupolo; GC-MS/MS: cromatografia a gas acoplada a detector de
espectrometro de massas com 2 quadrupolos em série.

Tabela 4 - Concentra¢des de farmacos e desreguladores enddcrinos quantificados em diferentes compartimentos ambientais.

Compostos
Tratado Superficiais Subterraneas Abastecimento
Farmacosa 139 - 52200 680-59000 | 2000 -38000 05- 30421 12-2886 185 - 8300
DE
sglrnTe"nrgg: naturais 58 - 6690 05 - 5560 2500 - 133100 07-1130 04-40 10 - 2600
Pesticidas - - - 05 - 23000 100 - 68790 02-2600
Alquilfencis 10 - 84110 10-78250 - 20 - 64200 790 - 3850 -0-3610

Fonte: Johnson, Belfroid e Di Corcia (2000), Bila e Dezotti (2003, 2007), Reis-Filho, Aratijo e Vieira (2006), Benotti et a/. (2009), Brandt (2012) e Montagner, Vidal e Acayaba (2017).
30s farmacos representam os compostos identificados e que sao oriundos do consumo de analgésicos, anti-inflamataérios, antibidticos, antilipémicos etc,; "ng.g’sélidos totais.

superficiais (Figura 4c) em paises da Europa, América do Na Figura 5, tém-se as concentragdes dos DE mais

Norte, Asia e Brasil, que sdo os analgésicos e anti-inflama-  estudados na 4rea de saneamento ambiental em afluente
torios ibuprofeno, diclofenaco e cetoprofeno, bem como  (Figura 5a) e efluente (Figura 5b) de ETE e aguas super-

o antibiotico naproxeno. ficiais (Figura 5¢) em paises da Europa, América do Norte
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Figura 4 - Concentracdes maxima e minima de quatro farmacos em afluente (a) e efluente de estacdes de tratamento de esgoto —
ETE (b) e em dguas superficiais (c) encontradas em alguns paises. (M) ibuprofeno, (l) diclofenaco, (l) naproxeno e (M) cetoprofeno.
ALE: Alemanha; SUE: Suécia; FIN: Finlandia; ESP: Espanha; JAP: Japao; KOR: Coreia do Sul; BRA: Brasil; FRA: Franga; ITA: Italia; AUS:

Austria; SUE: Suécia; CAN: Canada.

e Brasil, que sdo os horménios naturais estradiol, estrona

e estriol e o sintético 170-etinilestradiol.

6. EFEITOS DELETERIOS DOS
DESREGULADORES ENDOCRINOS EM
SERES HUMANOS E ANIMAIS

Muitos micropoluentes, principalmente os DE advindos da
poluicdo ambiental das dguas superficiais, podem causar ano-
malias no sistema reprodutivo de animais e na satide humana.
Suspeita-se que, nas mulheres, eles causem alteragdes no sis-
tema enddcrino, levando ao aumento no risco de cancer de
mama e de vagina, a ovarios policisticos e endometriose; e,
nos homens, a reduc¢do na producdo de espermatozoides,

ao aumento do risco de cancer testicular e de prostata, a

22

infertilidade e a alteracoes nos niveis hormonais da tireoide.
Nos animais, sao relatadas a feminizagao de peixes machos,
ainducdo ao hermafroditismo, o declinio na reprodugio etc.
(CSTEE, 1999; BILA e DEZOTTI, 2007) (Tabela 5).

7.REMOCAO DE FARMACOS E
DESREGULADORES ENDOCRINOS

DE ESGOTO DOMESTICO EM

ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO CONVENCIONAIS

ETE convencionais (anaerdbia e aerobia) nao foram proje-
tadas para a remocdo especifica de micropoluentes, e sim
de macropoluentes, especialmente matéria organica bio-

degradavel, nutrientes e patdgenos. Ainda que os sistemas
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Fonte: Bila e Dezotti (2003, 2007).

HOL: Holanda; ING: Inglaterra; EUA: Estados Unidos.

Figura 5. Concentracdes maximas e minimas de quatro hormonios em afluente (a), efluente de estacbes de tratamento de esgoto
(b) e dguas superficiais (c) quantificadas em alguns paises. (W) 17c-etinilestradiol, (M) estradiol, (M) estrona e (M) estriol.

Tabela 5 - Efeitos deletérios associados aos desreguladores enddcrinos para animais aquaticos.

Feminizacao de peixes, alteracdo das gbnadas, hermafroditismo,
) Hormaonios naturais e sintéticos, nonilfendis, ftalatos, HPA e inducdo da sintese da vitelogenina (VTG), inibicdo do crescimento
Peixes ) ) : . . A
metais pesados. testicular, mortalidade da espécie, declinio da reproducao, incidéncia
de testiculo-dvulos nas gbnadas, disturbios na sintese de cortisol.
Hormonios naturais e sintéticos. Pesticidas e seus metabdlitos, | Concentragdes anormais de hormonios sexuais (baixa concentragdo de
Répteis principalmente o 2,2 bis-p-clorofenil-111-tricloetano (DDT) e 0 | testosterona), anomalias morfolégicas nas génadas, reducao no tamanho
2,2-bis-p-clorofenil-1]-dicloroetileno (DDE). do pénis em jacarés e alteracoes na producao de ovos em tartarugas.
Anfibios Pesticidas. Anomallas‘ncl) sistema reprodutivo e declinio da popgla(;ao, inducao
a sintese de VTG no sangue e hermafroditismo.
Compostos organicos de estanho como o tributilestanho Desenvolvimento de ¢rgaos sexuais masculinos
Moluscos L . o
(TBT) etrifenilestanho (TPT). em fémeas e esterilizagdo.
Aves Pesticidas, principalmente o DDT. Decréscimo na ferUhgade, femlnlzagao de gallvotas machos e
anomalias no sistema reprodutivo.
. Bisfenol A, bifenilas policloradas e pesticidas, Anomalias no sistema reprodutivo de ratos e alta
Mamiferos - ! )
principalmente o DDT. mortalidade de golfinhos.

Fonte: CSTEE (1999) e Bila e Dezzoti (2007).
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convencionais possam vir a apresentar eficiéncias de remo-
¢ao para alguns dos micropoluentes comparéveis as obtidas
para os macropoluentes, as concentragdes dos micropoluen-
tes remanescentes no efluente podem ser suficientes para
ocasionar disturbios nos organismos aquaticos e nos huma-
nos (BISOGNIN, WOLFF e CARISSIMI, 2018). A remoc¢éo
dos farmacos e horménios nesses sistemas compreendem
os mecanismos de biodegradagio e adsor¢do ao lodo, este,
um dos principais meios para a sua remog¢ao, em razao da
hidrofobicidade desses compostos (AQUINO, BRANDT e
CHERNICHARO, 2013). Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresenta-
das as concentragdes e estimativas da remogao para quatro
farmacos e quatro hormonios, respectivamente, no afluente

e efluente de ETE convencionais em diferentes paises.

8. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA
A REMOCAO DE MICROPOLUENTES

Novas tecnologias de tratamento utilizando conceitos fisi-
cos e quimicos estdo sendo estudadas e desenvolvidas em

laboratdrio e reatores, em escala de laboratdrio e piloto,

para aremogao (degradacdo/adsor¢ao) de micropoluentes
de esgoto doméstico, hospitalar, efluente industrial, aguas
de abastecimento etc. Estas tecnologias tém sido mais uti-
lizadas como unidades de pos-tratamento dos efluentes
de ETE e nas de tratamento de d4gua (ETA) convencionais.
As técnicas fisicas que se mostraram mais promissoras
para a remogao dos micropoluentes foram os biorreato-
res de membranas (MBR), osmose reversa, microfiltragio,
nanofiltragao e filtro de carvao ativado granular (CLARA
et al., 2005; BILA e DEZOTTTI, 2007). Ademais, proces-
sos quimicos de oxidagao avangada, incluindo processos
homogéneos ou heterogéneos, com ou sem uso de radia-
¢do UV, também sdo muito estudados para o tratamento
de efluentes de ETE e em ETA (BILA e DEZOTTI, 2007;
BISOGNIN, WOLFF e CARISSIMI, 2018).

9. CONSIDERACGES FINAIS
A eficiéncia dos sistemas de tratamento convencionais
na remogao de micropoluentes, tanto para agua quanto

para efluentes, é limitada. Mesmo quando parte desses

Tabela 6 - Concentracées e remocdes de 4 farmacos identificados em esgotos domésticos (brutos/tratados) em estaces de
tratamento de esgoto convencionais e que sao utilizados como analgésicos e anti-inflamatoério (A+Al) e antibidticos (AB).

Afluente Efluente . A
(ng L-1) (ng LI) Remocao (/b) “

905 a 4114 780 a 1680 7a63 Austria Clara et al. 2005)
Diclofenaco 350 170 a 350 9a60 Finlandia Lindqvist, Tuhkanen e Kronberg (2005)
(A+AD 90121036 2612598 7 Inglaterra Roberts e Thomas (2006)
400 a 1900 400 a 1900 ) Suica Tauxe-Wuersch et al (2005)
2600 a 5700 900 a 2100 60a70 Espanha Carballa et al. (2004)
120022679 2400 0 Austria Clara et al. 2005)
ﬁ‘j%’feno 13100 3800 78 Finlandia Lindqvist, Tuhkanen e Kronberg (2005)
300 a 1000 200 90 Japdo Nakada et al. (2006)
2000 a 3000 600 a 800 53a59 Suica Tauxe-Wuersch et a/ (2005)
2000 1250 51 Finlandia Lindqvist, Tuhkanen e Kronberg (2005)
100 a 300 60 a 200 0a80 Japéao Nakada et al. (2006)
(opprefene 2022510 1021500 38a67 Espanha Carballa et al. 2004)
550 180 a 300 48 a 69 Brasil Stumpf et al. (1999)
250 a 430 150 a 240 8ab3 Suica Tauxe-Wuersch et a/ (2005)
1800 a 4600 800 a 2600 40 a55 Espanha Carballa et al. 2004)
Naproxeno 4900 150 a 1900 552398 Finlandia Lindgvist, Tuhkanen e Kronberg (2005)
(AB) 302300 102200 0280 Japao Nakada et al. (2006)
600 100 a 540 15a78 Brasil Stumpf et a/. (1999)

< LQ: menor que o limite de quantificacdo do método analitico.
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(m} 1

Tabela 7 - Concentragdes e remocdes de 4 hormdnios em estacdes de tratamento de esgoto convencionais.

Afluente Efluente v (2 A
(ng L1) (ng L1) Remogao (A)) “

93 -7400 93-5560 5-99 Brasil Aquino, Brandt e Chernicharo (2013)
0-54 4 -449 0-82 Espanha Bizkarguenaga et al (2012)
Estradiol n-22 86-24 21-100 Alemanha Schltisener e Bester (2005)
(horménio natural 77-324 39-306 6-95 Hungria Andrési et al. (201
10-31 3-8 20-90 Italia Lagana et al. (2004)
3-22 1-2 33-91 Canada Hing-Biu, Peart e Svoboda (2005)
40 - 4830 40 - 4350 0-50 Brasil Aquino, Brandt e Chernicharo (2013)
32-87 2-53 0-94 Alemanha Schltsener e Bester (2005)
Ek?grcr)TTgnio naturad 0-183 <LQ-1031 0-100 Espanha Bizkarguenaga et al (2012)
15 - 60 5-30 0-92 Italia Lagana et al. (2004)
8-52 1-54 0-82 Canada Hing-Biu, Peart e Svoboda (2005)
124 -5230 124 -1.200 0-93 Brasil Aquino, Brandt e Chernicharo (2013)
1;‘;?}:22?52??5:CO> 3-40 <lQ-232 0-100 Espanha Bizkarguenaga et al (2012)
133-885 <LQ 100 Hungria Andrasi et al. 2011
2-83 0-210 0-95 Espanha Bizkarguenaga et al. (2012)
Estriol 54 - 470 45-99 63-93 Alemanha Schltsener e Bester (2005)
(horménio natura 102 - 510 <lQ 100 Hungria Andrasi et al 20T1)
23-48 1 96 -98 [talia Lagana et al. (2004)

< LQ: menor que o limite de quantificacdo do método analitico.

contaminantes é removida, as concentragdes restantes nos
efluentes podem causar danos aos organismos aquéticos
e a saude humana.

Para lidar com essa questao, novas tecnologias estio
sendo estudadas e desenvolvidas em escala laboratorial e
piloto para remover efetivamente os micropoluentes dos
efluentes de ETE e ETA. Essas tecnologias, como reato-
res de membranas, filtros de carvao ativado granular e
processos oxidativos avangados, tém demonstrado resul-
tados promissores na remocao de diversas subclasses de
micropoluentes dos efluentes dos sistemas convencionais.

Dessa forma, é fundamental integrar essas novas tec-
nologias como etapas de pos-tratamento nos sistemas con-

vencionais de tratamento de agua e efluentes, visando a

melhoria da qualidade dos efluentes descartados e a pro-

te¢do do meio ambiente e da saude publica.
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