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RESUMO  

A presença crescente de compostos emergentes em corpos hídricos, como fármacos, hormônios, 

pesticidas e produtos de cuidados pessoais, representa uma ameaça à qualidade da água e à saúde 

pública. Esses micropoluentes, mesmo em baixas concentrações, são biologicamente ativos e 

frequentemente não são completamente removidos pelos sistemas convencionais de tratamento de 

efluentes. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as formas de remoção dos 
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compostos emergentes em sistemas de tratamento biológico. Para o desenvolvimento do presente 

artigo desenvolveu-se uma revisão bibliográfica narrativa sobre os mecanismos biológicos na remoção 

de compostos emergentes. O estudo apresenta que a integração entre diferentes processos biológicos 

pode aumentar a eficiência na remoção de micropoluentes, embora ainda haja desafios quanto à 

remoção total desses contaminantes. Sendo assim, conclui-se, portanto, que é fundamental analisar e 

aperfeiçoar os sistemas de tratamento biológico, bem como fortalecer o monitoramento ambiental, a 

fim de mitigar os riscos associados à presença de compostos emergentes nos recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Tratamento Biológico. Compostos Emergentes. Efluente. 

 

ABSTRACT  

The increasing presence of emerging compounds in water bodies, such as pharmaceuticals, hormones, 

pesticides, and personal care products, poses a threat to water quality and public health. These 

micropollutants, even at low concentrations, are biologically active and are often not completely 

removed by conventional wastewater treatment systems. Therefore, the aim of this study is to analyze 

the removal processes of emerging compounds in biological treatment systems. A narrative literature 

review was conducted to explore the biological mechanisms involved in the removal of emerging 

contaminants. The study shows that the integration of different biological processes can enhance the 

efficiency of micropollutant removal, although significant challenges remain regarding the complete 

elimination of these contaminants. Thus, it is concluded that it is essential to analyze and improve 

biological treatment systems, as well as to strengthen environmental monitoring, in order to mitigate 

the risks associated with the presence of emerging compounds in water resources. 

 

Keywords: Biological Treatment. Emerging Compounds. Effluent. 

 

RESUMEN 

La creciente presencia de compuestos emergentes en los cuerpos de agua, como fármacos, hormonas, 

plaguicidas y productos de cuidado personal, representa una amenaza para la calidad del agua y la 

salud pública. Estos microcontaminantes, incluso en bajas concentraciones, son biológicamente 

activos y a menudo no son completamente eliminados por los sistemas convencionales de tratamiento 

de aguas residuales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar los procesos de eliminación de 

compuestos emergentes en sistemas de tratamiento biológico. Se realizó una revisión narrativa de la 

literatura para explorar los mecanismos biológicos implicados en la eliminación de contaminantes 

emergentes. El estudio muestra que la integración de diferentes procesos biológicos puede mejorar la 

eficiencia en la eliminación de microcontaminantes, aunque persisten importantes desafíos en cuanto 

a la eliminación completa de estos contaminantes. Así, se concluye que resulta esencial analizar y 

optimizar los sistemas de tratamiento biológico, así como fortalecer el monitoreo ambiental, con el fin 

de mitigar los riesgos asociados a la presencia de compuestos emergentes en los recursos hídricos. 

 

Palabras clave: Tratamiento Biológico. Compuestos Emergentes. Efluente. 
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1 INTRODUÇÃO 

A presença crescente de micropoluentes nos corpos hídricos tem se tornado uma preocupação 

ambiental relevante, refletindo o desenvolvimento insustentável das atividades humanas nas últimas 

décadas (Zwart et al., 2020). Entre esses compostos, destacam-se os chamados contaminantes 

emergentes, como fármacos, hormônios, produtos de cuidados pessoais, pesticidas e outros compostos 

orgânicos sintéticos, frequentemente detectados em concentrações traço em efluentes domésticos, 

industriais e hospitalares, mesmo após aplicação de processos de tratamento convencionais (Mousaab 

et al., 2015; Qarni et al., 2016; Pirsaheb et al., 2020; Ribeiro et al., 2021; Campos e Pagioro, 2025a). 

Embora presentes em baixas concentrações, esses compostos são biologicamente ativos e 

potencialmente tóxicos, podendo afetar a biota aquática (Tongur e Yildirim, 2015; Huerta et al., 2018), 

interferir nos ciclos biogeoquímicos e comprometer a qualidade da água para consumo humano (Li et 

al., 2018). Além disso, representam riscos significativos à segurança ambiental e à saúde pública (Seid-

Mohammadi et al., 2020). A origem farmacêutica de muitos desses contaminantes representa uma 

preocupação adicional, visto que os sistemas de tratamento de efluentes apresentam baixa eficiência 

em sua remoção (Watkinson; Murby e Costanzo, 2007; Yan et al., 2014; Komesli et al., 2015; 

Mohapatra et al., 2016; Aydin et al., 2019; Shokoohi et al., 2020). Situação semelhante é observada 

para hormônios (Houtman et al., 2020; Leiviskä e Risteelä, 2022), estimulantes e outros compostos 

bioativos (Ebrahimzadeh et al., 2021; Teoh et al., 2022). 

Apesar da necessidade contínua de novos medicamentos e insumos para assegurar a qualidade 

de vida humana (Ebele; Abdallah e Harrad, 2017; Kurt et al., 2017; Al-Riyami et al., 2018), o 

desenvolvimento das tecnologias de tratamento de resíduos e efluentes não tem acompanhado esse 

avanço. As interações entre esses compostos com os sistemas convencionais de tratamento ainda são 

pouco compreendidas (Hespanhol, 2013; Semerjian et al., 2018), o que evidencia a urgência de estudos 

que investiguem a dinâmica de remoção dos contaminantes emergentes (Mahnik et al., 2007; Mousaab 

et al., 2015; Peng et al., 2019; Gosset et al., 2021; Zou et al., 2022; Campos e Pagioro, 2025b). 

Nesse contexto, tem-se intensificado o interesse científico em compreender o comportamento, 

a degradação e a remoção de micropoluentes nos sistemas biológicos tradicionais de tratamento de 

efluentes (Metcalf e Eddy, 2016; Leiviskä e Risteelä, 2022). Os sistemas óxicos, anóxicos e anaeróbios 

são amplamente utilizados para a remoção de matéria orgânica e nutrientes, têm sido estudados quanto 

à sua eficácia em atenuar os compostos emergentes. A complexidade estrutural e as distintas 

propriedades físico-químicas dos micropoluentes influenciam diretamente sua biodegradabilidade, 

além de condicionarem a composição e a atividade das comunidades microbianas envolvidas na 

remoção (Belini et al., 2023; Wei et al., 2019; Ashfaq et al., 2017). 
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Embora esses sistemas demonstrem alta eficiência na remoção de carga orgânica convencional, 

sua efetividade frente à diversidade de micropoluentes ainda apresenta lacunas importantes (Campos 

e Pagioro, 2025c). A atuação microbiana sob diferentes condições redox - aeróbia, anóxica e anaeróbia, 

determina rotas metabólicas específicas que podem favorecer ou limitar a degradação de determinados 

compostos (Metcalf e Eddy, 2016). Portanto, torna-se essencial reunir e analisar criticamente os dados 

disponíveis na literatura científica acerca dos mecanismos biológicos envolvidos na remoção desses 

contaminantes.  

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo revisar de forma crítica a literatura sobre 

a remoção biológica de micropoluentes em sistemas de tratamento de efluentes que utilizam processos 

óxicos, anóxicos e anaeróbios, com ênfase nas rotas metabólicas envolvidas e nos principais grupos 

microbianos envolvidos. Para a elaboração do estudo realizou-se uma pesquisa de revisão bibliográfica 

narrativa, por meio do método dedutivo, acerca dos mecanismos de remoção biológica dos compostos 

emergentes. O desenvolvimento da pesquisa baseou-se na revisão de artigos disponíveis na plataforma 

ScienceDirect, Google Acadêmico e Scielo, utilizando palavras-chave, como remoção, compostos 

emergentes e tratamento biológico de efluentes. 

 

2 COMPOSTOS EMERGENTES 

A qualidade de água vem sendo alterada pelas interações antropogênicas ao decorrer do tempo 

(Bhuiyan et al., 2013; Campos e Kuhn, 2021; Souza et al., 2022; Campos et al., 2022; Campos e 

Barcarolli, 2023; Campos e Moretto, 2025; Campos e Pavelski, 2025; Campos, 2025), caracterizada 

pela contaminação direta e indireta (Chen et al., 2018), por efluentes sanitários, efluentes indústrias 

(Campos; Borga e Garcia, 2017; Wendling et al., 2018; Tilha et al., 2019; Campos e Oliveira, 2024; 

Campos e Zir, 2024), agricultura (Sterz; Roza-Gomes e Rossi, 2011), desenvolvimento urbano e outros 

(Campos e Reichardt, 2025a; 2025b; 2025c; 2025c).  

Caracterizando-se como um desafio para a atualidade, mediante a necessidade das formas de 

tratamento (Levêque e Burns, 2017; Seben et al., 2021). Processo que afeta as fontes de abastecimento 

de água para o consumo humano e meio ambiente (Soldera; Oliveira, 2017; Zaneti; Fernandes e 

Etchepare, 2022; Novicki e Campos, 2016; Lautert et al., 2019; Campos et al., 2025a;2025b). Dentre 

os contaminantes responsáveis pela alteração da qualidade da água, podemos ressaltar os compostos 

emergentes ou micropoluentes (Marson et al., 2022). Compostos químicos naturais ou sintéticos 

(bióticos e abióticos) encontrados nas concentrações na ordem de ng L-1 a µg L-1 (Grandclément et 

al., 2017; Majumder et al., 2021). 
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Atualmente existe uma diversidade significativa de compostos químicos disponibilizados para 

atender às necessidades do ser humano (Egbuna et al., 2021; Sanganyado e Kajau, 2022). Contudo, os 

estudos ambientais não acompanham a influência desses produtos, ocasionando a interação negativa 

com o meio ambiente (Rodriguez-Mozaz et al., 2020). Muitos sistemas de tratamento de resíduos 

líquidos e sólidos não conduz os procedimentos adequados de tratamento dos compostos químicos 

(Ensano et al., 2019; Ajala et al., 2022), gerando a contaminação ou poluição ambiental (Solis-Casados 

et al., 2018; Negrete-Bolagay et al., 2021), principalmente dos recursos hídricos por intermédio dos 

efeitos ecotoxicológicos dos micropoluentes (Wiest et al., 2021; Azcune et al., 2022).  

Os micropoluentes emergentes não são bem estabelecidos pela legislação ambiental e sanitária 

vigente (Solis-Casados et al., 2018; Wang et al., 2022). Suas interações com as características 

ambientais não são bem especificadas, porém, seu monitoramento é essencial para o desenvolvimento 

sustentável (Hube e Wu, 2021; Castro et al., 2021; Intisar et al., 2022). Dentre a gama dos compostos 

emergentes, podemos enfatizar os fármacos (Seid-Mohammadi et al., 2020; Pérez-Aguirre et al., 

2021), hormônios, estimulantes (Vieira; Soares e Freitas, 2022; Teoh et al., 2022), pesticidas (Rico et 

al., 2022), microplásticos (Stang; Mohamed e Li, 2022; Araújo et al., 2023), drogas ilícitas (Archer et 

al., 2021), alquilfenóis, adoçantes artificiais (Ojajuni; Saroj e Cavalli, 2015) e outros estabelecidos 

pela United States Environmental Protection Agency (USEPA), por meio da Contaminant Candidate 

List-4 (CCL-4) – compondo a lista de contaminantes que não estão sujeitos a qualquer tipo de 

monitoramento (UESPA, 2022). 

O Brasil não possui procedimentos para a adequada vigilância dos compostos emergentes 

(Pizzochero et al., 2019; Sotão Neto et al., 2020; Ribas et al., 2021; Zaneti; Fernandes e Etchepare, 

2022). A legislação ambiental vigente não estabelece parâmetros para o monitoramento do lançamento 

de efluentes sanitários e industriais contendo micropoluentes emergentes (Machado et al., 2016; 

Marson et al., 2022). Da mesma forma, as normas relacionadas a qualidade da água destinada para 

consumo humano, das condições e padrões de lançamento de efluentes não contemplam os parâmetros 

inerentes aos compostos emergentes no Brasil (Veras et al., 2019; Lorenzetti et al., 2019; Rocha et al., 

2020; Morita et al., 2021; Silva et al., 2022). Diante dessa lacuna regulatória, torna-se imprescindível 

adotar medidas sustentáveis e avançar em políticas públicas voltadas ao saneamento básico, com 

ênfase no aprimoramento do tratamento de efluentes sanitários e industriais. A ausência desses avanços 

compromete tanto a qualidade da água da população quanto a disponibilização de água potável (Farto 

et al., 2021; Zaneti; Fernandes e Etchepare, 2022).  

Estudos realizados em diferentes fontes de água (doce ou salgada) de diversas regiões do Brasil 

relatam a presença de compostos emergentes nos recursos hídricos, como dibenzo-p-dioxinas 
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policloradas, dibenzofuranos policlorados (Pizzochero et al., 2019), atrazina, heptacloro (Araújo; 

Caldas e Oliveira-Filho, 2022), ciproconazol, diuron, simazina, acetaminofeno, diclofenaco, 

ibuprofeno (Perin et al., 2021), β-bloqueador, cafeína, cocaína, benzoilecgonina, cotinina (Fabregat-

Safont et al., 2021), malatião, carbendazime, clorpirifós (Rico et al., 2022), nicotina, paracetamol (Rico 

et al., 2021), estrona, estradiol, etinilestradiol, estriol, bisfenol, 4-octilfenol, 4-nonilfenol, gemfibrozil, 

naproxeno (Santos et al., 2022), 17β-estradiol, 17α-etinilestradiol, carbamazepina, paraxantina, ácido 

mefenâmico, atenolol e sulfametoxazol (Sodré; Sampaio, 2020).  

Os estudos sobre interação dos compostos emergentes com o meio ambiente e saúde humana 

no Brasil ainda são precários, mesmo diante dos avanços obtidos ao longo do século XX, considerando 

a grandeza territorial do continente Brasileiro (Marson et al., 2022). Por consequência, é necessário 

intensificar as pesquisas voltadas ao desenvolvimento de análises ambientais, com o objetivo de 

estabelecer os procedimentos adequados para o tratamento e interação ambiental dos micropoluentes 

(Bhattacharya et al., 2022; Marson et al., 2022; Tong et al., 2022). Neste sentido, novos estudos são 

essenciais para atualizar o cenário atual, buscando relacioná-los aos riscos relativos à exposição 

crônica dos organismos aos compostos emergentes (Santos et al., 2020; Sotão Neto et al., 2020).  

Diante dessas lacunas, a compreensão dos processos de tratamento torna-se essencial para 

avaliar alternativas viáveis de mitigação dos compostos emergentes. Nesse contexto, os sistemas 

biológicos assumem papel de destaque, uma vez que constituem a base do tratamento de efluentes em 

escala global e apresentam potencial para atenuar micropoluentes de diferentes naturezas químicas. A 

análise dos mecanismos envolvidos em sistemas óxicos, anóxicos e anaeróbios, bem como suas 

combinações, é fundamental para compreender as rotas metabólicas microbianas responsáveis pela 

degradação parcial ou total desses contaminantes e para identificar os limites de eficiência associados 

a cada abordagem. 

 

3 SISTEMA DE TRATAMENTO BIOLÓGICO 

O tratamento biológico de efluentes tem evoluído significativamente nas últimas décadas, 

integrando diferentes tipos de reatores com características distintas, como os sistemas óxicos, anóxicos 

e anaeróbios. Cada um desses sistemas possui mecanismos microbiológicos específicos voltados à 

remoção de matéria orgânica e nutrientes, sobretudo nitrogênio e fósforo, desempenhando papel 

crucial na manutenção da qualidade dos corpos hídricos receptores (Metcalf e Eddy, 2016). Os sistemas 

óxicos, comumente representados pelos sistemas de lodos ativados, são amplamente utilizados no 

tratamento de efluentes domésticos, hospitalares e industriais (Pirsaheb et al., 2020). Caracterizam-se 

pela presença de oxigênio dissolvido que atua como aceptor de elétrons no processo de oxidação 
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biológica da matéria orgânica (Shukla e Ahammad, 2023). Nesse ambiente aeróbio, a degradação 

ocorre principalmente pela ação de bactérias heterotróficas, convertendo compostos orgânicos em 

dióxido de carbono (CO₂), água (H₂O) e biomassa microbiana (Sun et al., 2022).  

A eficiência dos sistemas de lodos ativados depende da interação entre fatores físico-químicos 

e biológicos, como a relação alimento/microrganismo, tempo de detenção hidráulico, idade do lodo 

(Ɵc) e a composição da microfauna (Zhang et al., 2023). A biomassa microbiana é composta por uma 

diversidade de organismos, incluindo bactérias, protozoários, fungos e metazoários, organizados em 

flocos estruturados que facilitam a sedimentação e a clarificação do efluente tratado (Dos Santos et al., 

2014). A recirculação do lodo promove maior contato entre microrganismos e matéria orgânica, 

otimizando a depuração (Sun et al., 2022). Apesar da alta eficiência na remoção de DBO, DQO e 

nutrientes, os sistemas óxicos apresentam elevada demanda energética e exigem controle operacional 

rigoroso, principalmente nas etapas de aeração e decantação (Elawwad et al., 2013). 

Os reatores anóxicos operam em condições de ausência de oxigênio dissolvido, favorecendo o 

crescimento de bactérias desnitrificantes facultativas que utilizam nitrato (NO₃⁻) ou nitrito (NO₂⁻) 

como aceptores de elétrons (Metcalf e Eddy, 2016). Esses sistemas são fundamentais nos processos de 

remoção biológica de nitrogênio, complementando a nitrificação realizada em zonas aeróbias. A 

desnitrificação ocorre por meio de uma sequência de reações que convertem o nitrato em gás nitrogênio 

(N₂), liberado para a atmosfera. Esse processo exige a presença de substrato orgânico, que pode ser 

fornecido pelo próprio efluente ou por meio de fontes externas, garantindo a eficiência da remoção de 

nitrogênio (Greenan et al., 2006). Os sistemas anóxicos são frequentemente integrados a sistemas 

óxicos, compondo arranjos como o sistema A/O (Anóxico/Óxico), otimizando o tratamento por meio 

da recirculação de nitrato e de lodo (Campos, 2024; Campos e Pagioro, 2025b) 

Nos sistemas anaeróbios, a decomposição da matéria orgânica ocorre na ausência total de 

oxigênio e aceptores alternativos como nitratos ou sulfatos. Nesse ambiente, microrganismos 

anaeróbios estritos e facultativos convertem a matéria orgânica em ácidos voláteis, metano (CH₄) e 

dióxido de carbono. Reatores anaeróbios, como os Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), são 

amplamente utilizados no tratamento de efluentes com alta carga orgânica, apresentando baixo 

consumo energético e produção de biogás como subproduto valorizável. Embora menos eficientes na 

remoção de nutrientes como nitrogênio e fósforo, os sistemas anaeróbios podem ser combinados a 

processos posteriores aeróbios ou anóxicos para tratamento complementar, formando sistemas híbridos 

de alta eficiência (Bhatia et al., 2025; Mahendiran et al., 2025; Abdallah et al., 2025). 

A aplicação combinada de reatores óxicos, anóxicos e anaeróbios permite a otimização do 

tratamento de efluentes sanitários e industriais, promovendo a remoção eficaz de matéria orgânica e 
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nutrientes. A escolha e configuração do sistema ideal dependem da carga poluente, das condições 

operacionais e dos objetivos ambientais estabelecidos. A compreensão da dinâmica microbiológica e 

físico-química desses sistemas é essencial para o aprimoramento da eficiência dos processos e a 

sustentabilidade das estações de tratamento de efluentes (Cai el at., 2022). 

Apesar da eficiência dos sistemas biológicos na remoção de matéria orgânica e nutrientes, um 

dos maiores desafios atuais refere-se ao tratamento de micropoluentes emergentes, cuja diversidade 

estrutural e baixa concentração dificultam sua completa degradação. Diferentemente dos 

contaminantes convencionais, esses compostos apresentam características físico-químicas complexas 

que interferem diretamente em sua biodegradabilidade e na interação com as comunidades 

microbianas. Assim, torna-se essencial compreender não apenas a performance global dos reatores, 

mas também os mecanismos de remoção biológica que determinam a atenuação desses contaminantes. 

 

4 REMOÇÃO BIOLÓGICA DE MICROPOLUENTES  

A biodegradabilidade dos compostos emergentes revela uma notável diversidade. A remoção 

biológica de compostos emergentes nos efluentes pode envolver vários mecanismos, incluindo sorção 

biológica, biodegradação, transformação química, fotodegradação e volatilização (Clara et al., 2005; 

Wanner et al., 2005; Joss et al., 2006). Contudo, a remoção microbiana ocorre pela sorção em lodo, 

biodegradação ou biotransformação (Rios-Miguel et al., 2023; Wang et al., 2024).  

A sorção, um mecanismo no qual os compostos emergentes são adsorvidos ou retidos pela 

biomassa presente no lodo, envolve a retenção desses compostos na superfície da biomassa devido a 

interações físico-químicas. Esse processo é subdividido em duas etapas fundamentais: absorção e 

adsorção (Ternes et al., 2004). Na absorção, ocorre a transferência de massa, em que as moléculas 

transitam da fase fluida e se modificam para a fase sólida ou líquida. A transferência de massa está 

intrinsecamente relacionada ao coeficiente de distribuição Sólido-Líquido do Composto (Kd). Este 

coeficiente é determinado pela relação entre as concentrações do composto no estado líquido e sólido 

na condição de equilíbrio (Suárez et al., 2008). É importante ressaltar que o Kd não depende apenas 

das características do composto, mas também do tipo de material no qual o composto foi sorvido 

(Ternes et al., 2004; Brandt, 2012). 

A compreensão da biodegradação de micropoluentes está intrinsecamente ligada à sua estrutura 

química (Kovalova et al., 2012; Singh et al., 2021), ocorrendo a mineralização do MP, por meio da 

conversão do composto em CO2. Sendo que, a resistência de um micropoluente à biodegradação é 

fortemente influenciada por sua estrutura molecular. Fatores como a complexidade do composto pode 
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variar entre monocíclicos e policíclicos, e a presença de grupos funcionais, como os halogênios, 

desempenham um papel crucial na determinação da biodegradabilidade (Shin et al., 2023).  

Compostos que exibem uma estrutura linear, frequentemente acompanhada por cadeias laterais 

curtas, compostos alifáticos insaturados ou aqueles que possuem grupos funcionais doadores de 

elétrons, tendem a ser mais suscetíveis à degradação (Tadkaew et al., 2010; Tadkaew et al., 2011). 

Todavia, a situação difere para micropoluentes persistentes, caracterizados por propriedades que os 

tornam mais resistentes à degradação (Shin et al., 2023). Esses compostos frequentemente apresentam 

cadeias laterais longas e altamente ramificadas, além de serem saturados ou policíclicos. A presença 

de grupos funcionais capazes de retirar sulfato, halogênio ou elétrons também contribuem para a 

persistência desses compostos no ambiente (Tadkaew et al., 2010; Tadkaew et al., 2011). 

A biotransformação refere-se à remoção parcial do composto original, gerando metabólitos que 

podem ser posteriormente biotransformados ou mesmo revertidos (Brown et al., 2020; Zillien et al., 

2022). Existem duas principais vias de biotransformação: metabolismo e cometabolismo (Kennes-

Veiga et al., 2022). A distinção crucial entre esses processos reside no fato de que, durante a 

biotransformação metabólica, os micropoluentes são convertidos em produtos que entram nas vias 

centrais da célula, proporcionando aos microrganismos carbono e energia provenientes da 

transformação. Por outro lado, na biotransformação cometabólica, os compostos emergentes são 

transformados apenas na presença de outros doadores de elétrons, resultando em perda de energia para 

os microrganismos (Rios-Miguel; Jetten e Welte, 2020; Rios-Miguel et al., 2023). 

Os compostos emergentes são eliminados através do processo de co-beneficiamento durante as 

etapas de nitrificação e desnitrificação em sistemas de tratamento por lodos ativados (Ahmed et al., 

2017). Esse método envolve a reação redutiva do N-NH4- para gás de nitrogênio, gerando um ambiente 

propício para a tolerância de componentes tóxicos em sistemas de tratamento biológicos (Silva et al., 

2018). Esses compostos são decompostos por enzimas de degradação primária, como a amônia, sendo 

absorvidos pelas células, uma vez que não são utilizados como fonte de carbono/energia, e, 

posteriormente, mineralizados nos sistemas de O-lodos ativados devido à afinidade acidental das 

enzimas bacterianas (Vader et al., 2000). Esse processo eficiente contribui para a remoção efetiva dos 

compostos emergentes nos sistemas de tratamento biológico (Rios-Miguel et al., 2023). 

Diversas pesquisas evidenciaram que é possível alcançar um aumento na taxa de degradação 

de micropoluentes mediante o uso de enzimas específicas, tanto em condições óxica quanto 

anaeróbicas (Alneyadi et al., 2018; Gonzalez-Gil et al., 2019). Notavelmente, algumas enzimas, como 

oxidoredutase e hidrolase, destacam-se pela capacidade de catalisar a oxidação e hidrólise, 
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respectivamente, de compostos recalcitrantes, incluindo produtos farmacêuticos como naproxeno, 

carbamazepina e sulfametoxazol (Naghdi et al., 2018; Tran et al., 2013).  

 Em um estudo de remoção de clortetraciclina em sistema de tratamento O-lodos ativados, 

apresentou uma taxa de remoção de 75% do composto em um estudo de bancada como água sintética 

sob 33 dias de digestão anaeróbica (Arikan, 2008). De forma semelhante Pirsaheb et al., (2020) 

avaliaram um reator de lodos ativados aplicando ao tratamento de efluentes hospitalares e observaram 

remoções de 70,36% para amoxicilina e 84,49% para ceftriaxona. O estudo de Dubey et al. (2022) 

mostrou que o ibuprofeno apresenta elevada taxa de remoção em condições óxicas. 

Dubey et al. (2022) complementam que a remoção dos compostos emergentes pode variar, 

conforme o sistema utilizado (anaeróbios, óxicos e anóxicos) e pelo tipo de composto presente no 

efluentes, tendo em vista que a biodegrabilidade pode estar associada a meia-vida com composto 

químico e pelo tipo de microorganismo presente no sistema de tratamento. De acordo com Krzeminski 

et al.  (2019), Khan et al. (2023) e Rios-Miguel (2023) os processos biológicos geralmente não 

conseguem remover integralmente todos os contaminantes presentes nas águas residuais. Mesmo 

quando os efluentes tratados atendem aos padrões regulamentares de qualidade, alguns compostos 

persistentes podem permanecer em concentrações reduzidas, representando um potencial risco para a 

saúde. 

Diante disso, torna-se necessário a adoção de tratamentos complementaresantes do descarte 

para assegurar melhorar qualidade da água. A integração deprocessos biológicos com outras técnicas 

ou métodos biológicos complementares, tem demonstrado maior eficiência na remoção de 

micropoluentes em comparação aos sistemas unitários (Belini et al., 2023). Essa sinergia está 

associada, principalmente, à ocorrência simultânea de processos de nitrificação e desnitrificação, que 

ampliam as rotas metabólicas disponíveis para a degradação de contaminantes emergentes (Xie et al., 

2024; Shukla, Prasad & Ahammad, 2024). 

Dessa forma, observa-se que a eficiência na remoção de compostos emergentes depende não 

apenas do tipo de processo aplicado, mas também das condições operacionais e da natureza química 

dos contaminantes. Para ilustrar essas variações, a seguir são apresentados alguns estudos 

experimentais, conduzidos em diferentes escalas (laboratorial e em operação real), que avaliaram a 

remoção de micropoluentes em sistemas anaeróbios, óxicos e anóxicos, sintetizados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Relação de estudos envolvendo remoção biológica de micropoluentes orgânicos; 

Sistema - Reatores E Composto Escala 
TDH 

UN 

Concentrações - 

Efluente 

Eficiência de 

remoção 

hora Bruto Tratado % 

Anaeróbico 

[1] 

Sanitári

o 

Paracetamol    11,35 0,30 97,36 

Atenolol Real 24 
µg L-

1 
38,80 1,41 62,89 

Carbamazepina    0,95 0,90 5,26 

Anóxico 

[2] 
Sintético 

Naproxeno 

Banca

da 
24 

µg L-

1 

100 - <25 

Ibuprofeno 100 - <25 

Diclofenaco 100 - <25 

Eritromicina 100 - >25 e <90 

Sulfametoxazol 100 - >90 

Carbamazepina 100 - <25 

Diazepam 100 - <25 

Bisfenol-A 100 - >25 e <90 

Triclosan 100 - >90 

Citalopram 100 - >90 

Roxitromicina 100 - >25 e <90 

Estrona 10 - >25 e <90 

Estradiol 10 - >25 e <90 

Etinilestradiol 10 - >25 

Óxico 

[3] 

Sanitári

o 

Bisfenol-A 

Real - 
µg L-

1 

84,11 0,02 99,90 

Estradiol 1,33 0,48 63,10 

Estrona 0,87 n.d. 100 

Cafeína 8,20 n.d. 100 

Etinilestradiol 0,84 0,47 44,10 

Óxico 

[4] 

Sanitári

o 

Carbamazepina 

Real 10,5 
ng L-

1 

14,5 16,5 - 

Diclofenaco 6,01 3,20 46,70 

Ibuprofeno 268 14,6 94,50 

Paracetamol 7111 9,10 99,80 

Óxico 

[1] 

Sanitári

o 

Coleta 

01 

Paracetamol 

Real 

17 

- 

18 

µg L-

1 

n.d. 0,20 - 

Atenolol 0,52 2,09 -401,94% 

Carbamazepina 0,54 0,57 -105,64 

Sanitári

o 

Coleta 

02 

Paracetamol n.d. n.d. - 

Atenolol 1,59 0,63 60,38 

Carbamazepina 0,79 0,85 -107,63 

Sanitári

o 

Coleta 

03 

Paracetamol n.d. n.d. - 

Atenolol n.d. n.d. - 

Carbamazepina 0,37 0,55 -147,13 

Sanitári

o 

Coleta 

04 

Paracetamol n.d. n.d. - 

Atenolol 5,78 0,40 98,08 

Carbamazepina 0,54 0,88 -162,33 

Óxico 

[1] 

Sanitári

o 

Coleta 

01 

Paracetamol 

Real 48 
µg L-

1 

83,62 0,26 99,68 

Atenolol 2,23 0,20 91,03 

Carbamazepina 0,53 0,41 22,64 

Sanitári

o 

Coleta 

02 

Paracetamol 0,80 0,33 58,75 

Atenolol 1,13 0,20 84,07 

Carbamazepina 0,36 0,42 -116,66 

Sanitári

o 

Coleta 

03 

Paracetamol 19,34 0,29 98,50 

Atenolol 4,47 n.d. 100 

Carbamazepina 0,24 0,32 -133,33 



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.7, n.11, p.1-29, 2025 12 

Sanitári

o 

Coleta 

04 

Paracetamol n.d. 0,23 - 

Atenolol 3,56 n.d. 100 

Carbamazepina 0,28 0,44 -157,14 

Anóxico-óxico 

[5] 
Sintético Sulfametazol 

Banca

da 
24 

mg 

L-1 

1,00 0,35 ± 0,06 65,00 

Banca

da 
5,00 2,4 ± 0,30 52,00 

Anóxico-óxico 

[6] 
Sintético 

Sulfadiazina 
Banca

da 
- 

µg L-

1 

1,00 0,67 33,00 

Sulfametazina 1,00 0,67 33,00 

Sulfametoxazol 1,00 0,36 64,00 

Anóxico-óxico 

[7] Hospital

ar 

Ibuprofeno 

Real - 
µg L-

1 

32,07 28,29 27,37 

Cetoprofeno 47,74 32,40 32,13 

Naproxeno 6,35 7,25 -14,17 

Acetaminofeno 13,51 26,55 -96,52 

Prednisolona 0,28 0,20 28,57 

Prednisona 0,57 0,20 64,91 

Estrona 0,41 0,31 24,39 

Estradiol 0,27 0,19 29,63 

Etinilestradiol 0,22 0,38 -72,72 

Estriol 0,39 0,43 -10,26 

Progesterona 0,25 0,24 4,00 

Tetraciclina 0,24 0,24 0,00 

Eritromicina 44,57 32,64 26,77 

Azitromicina 13,98 40,12 -186,98 

Sulfametoxazol 0,36 0,31 13,89 

Ciprofloxacina 0,38 0,39 -2,63 

Cafeína 0,79 0,85 -7,59 

 Furosemida 6,52 9,80 -50,30 

 Bezafibrato 1,08 1,32 -22,22 

Anóxico-óxico 

[7] 

Hospital

ar 

Progesterona 

Real 
36,4

5 

µg L-

1 

0,12 0,07 21,22 

Estradiol 5,53 0,00 100 

Estrona 5,24 0,00 100 

Cafeína 
29261,

15 
458,27 98,43 

Anaeróbio-anóxico-

óxíco 

[8] 

Sintético 

17α-

etinilestradiol Banca

da 
24 

µg L-

1 

250,00 125,00 55,00 

Ibuprofeno 25,00 3,75 85,00 

Paracetamol 10,00 0,10 99,00 

Anaeróbio-anóxico-

óxíco 

[9] 

Sintético 

Metronidazol 

Banca

da 
48 

µg L-

1 

100 38,10 61,90 

Bezafibrato 100 65,90 34,10 

Ibuprofeno 100 10,50 89,50 

Sulfametoxazol 100 88,50 11,50 

Carbamazepina 100 6,70 93,30 

Ciprofloxacina 100 n.d. 100 

Anaeróbio-anóxico-

óxíco 

[10] 

Sanitári

o 

Paracetamol 

Real - 
µg L-

1 

5,7 0,002 99,96 

Cafeína 2,78 0,018 99,35 

Ciprofloxacina 0,026 0,005 80,76 

Diclofenaco 0,024 0,029 0,00 

Fenoprofeno 0,0018 0,0013 27,78 

Ibuprofeno 0,25 0,026 0,00 

Indometacina 0,009 0,012 0,00 

Cetoprofeno 0,038 0,009 76,31 

Norfloxacino 0,512 0,072 85,94 

Ofloxacina 0,504 0,126 75,00 

Oxitetraciclina 0,344 0,018 94,76 

Sulfadiazina 0,009 0,003 66,67 

Sulfametoxazol 0,049 0,022 55,10 

Tetraciclina 0,216 n.d. 100 
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Tiabendazol 0,001 0,001 0,00 

Legenda: E (efluente); UN (Unidade); [1] Guedes (2017); [2] Martínez-Quintela et al. (2023); [3] Froehner et al. (2010); 

[4] Yan et al. (2014); [5] Saidulu et al. (2024); [6] MA et al. (2023); [7] Campos, 2024; [8] Belini et al. (2023); [9] Wei et 

al. (2019); [10] Ashfaq et al. (2017). 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Segundo Di Marcantonio et al. (2020) em uma investigação sobre a interação do processo de 

tratamento anóxico-óxico na eliminação de micropoluentes, observou-se que bactérias pertencentes às 

famílias Rhodocyclaceae, Comamonadaceae, Xanthomonadaceae, Saprospiraceae, Chitinophagaceae, 

Flavobacteriaceae, Cthophagaceae, Comamonadaceae, Campylobacter e Mylophilaceae 

demonstraram eficiência significativa na biodegradação dos compostos emergentes em sistema 

anóxico-óxico, como sulfametoxazol, sulfadiazina, lincomicina, carbamazepina e naproxeno. O autor 

também ressalta que a modificação das condições de presença e ausência de oxigênio molecular 

dissolvido impacta diretamente na remoção dos micropoluentes. 

O levantamento apresenta uma variação significativa da efluência de remoção sob diferentes 

condições redox, com a eficiência variando entre valores negativos a 100% de remoção. A remoção 

negativa do sistema de tratamento é refletida nas diferenças de concentração dos compostos presentes 

no efluente bruto e no tratado, evidenciando que, embora haja uma redução significativa para muitos 

compostos, alguns ainda persistem em concentrações detectáveis elevadas após o tratamento (Guedes, 

2017; Campos, 2024; Campos e Pagioro, 2025b). 

Para Blair et al. (2015), Göbel et al. (2007) e Kim et al. (2014) os compostos emergentes estão 

incluídos nas partículas sólidas provenientes do efluente, adsorvidos em partículas suspensas e 

encapsulados por surfactantes. Esses compostos podem ser liberados quando os microrganismos 

quebram a barreira entre os micropoluentes e os resíduos sólidos (fezes/partículas/surfactantes). 

Kimura, Hara e Watanabe (2005), Salgado et al. (2012) e Verlicchi, Al Aukidy e Zambello (2012) 

complementam que o aumento da concentração dos micropoluentes também pode estar associado com 

a transformação de metabólitos ou com as formas conjugadas do composto original. Anumol et al. 

(2016) explicam que a operação em tempos de contato curtos reduz a capacidade de biodegradação, 

alcançando menores eficiências de remoção total. 

Clara, Strenn e Kreuzinger (2004) e Madrid e Zayas (2007) destacam que a variação nas 

concentrações dos compostos emergentes na entrada e saída também pode estar relacionada com o 

processo de amostragem. Petrovic et al. (2009), Oulton, Kohn e Cwiertny (2010), Verlicchi, Al Aukidy 

e Zambello (2012), Campo et al. (2013) e Rodayan, Majewsky e Yargeau (2014) complementam que 

a amostragem sem considerar o TDH e Tempo de Retenção de Lodo (TRS) do sistema de tratamento 

biológico afeta o processo de remoção dos micropoluentes. Ashfaq et al. (2017) apresentam que a 
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liberação dos compostos emergentes dos sólidos suspensos durante o processo de recirculação do lodo 

em diferentes condições redox também contribui para o aumento das concentrações dissolvidas na fase 

aquosa. 

 

5 CONCLUSÃO 

O crescente lançamento de compostos emergentes nos corpos hídricos evidencia a 

complexidade dos impactos decorrentes da ação antrópica sobre a qualidade da água. Esses 

micropoluentes, frequentemente presentes em concentrações traço, mas com potencial ecotoxicológico 

elevado, desafiam os modelos tradicionais de tratamento de efluentes, cuja concepção histórica não 

contemplava a remoção desses contaminantes. Os sistemas de tratamento aeróbios, anóxicos, 

anaeróbios ou híbridos, apresentam desempenhos variáveis na remoção desses compostos, oscilando 

desde eficiência total até aumentos nas concentrações dos efluentes tratados, resultado de processos de 

desorção, biotransformações incompletas ou da liberação de metabólitos. 

Nesse contexto, os resultados apontam para a importância de se ampliar o entendimento sobre 

os mecanismos de degradação, transformação e persistência dos compostos emergentes nos sistemas 

de tratamento. A eficiência do processo está diretamente relacionada à configuração dos reatores, à 

natureza química dos compostos e à microbiota envolvida, evidenciando a necessidade de abordagens 

integradas e específicas para cada classe de substância. A variabilidade observada nos estudos 

analisados, tanto em condições reais quanto de bancada, reforça que a adoção de tecnologias mais 

robustas e combinadas pode representar uma via promissora para a mitigação desse problema. 

Consolidando os achados, percebe-se que o aprimoramento dos sistemas de tratamento, aliado ao 

conhecimento sobre o comportamento ambiental dos compostos emergentes, é um passo essencial 

rumo à segurança hídrica e ao uso sustentável dos recursos naturais.  
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