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RESUMO

PAIXAO, Mickaela Midon da. Analise prética e legal sobre micropoluentes emergentes com
foco no reuso potavel de agua no Brasil. 2024. 156 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido a partir de intensa reviséo bibliogréafica
(recorte temporal de 5 anos, entre 2018 e 2023), em duas partes. Parte 1: entendimento amplo
sobre as preocupacfes mais acentuadas relacionadas aos micropoluentes no contexto pratico e
legal do relso potavel de &gua no mundo. Parte 2: comparacdo desse cenario com 0s principais
micropoluentes estudados no Brasil. A Parte 1 envolveu uma revisao integrativa para o estudo
dos documentos legais relacionados a preocupacdo com 0s micropoluentes emergentes no
contexto do reuso potavel de agua no mundo; e uma revisdo sistematica para conhecimento
geral das plantas de retso potavel de 4gua em operacdo no mundo. A Parte 2 envolveu uma
revisao sistematica sobre os micropoluentes mais estudados no Brasil (em portugués e em
inglés) em diferentes matrizes aquéticas (agua e esgoto). Como principais resultados, observou-
se que na Parte 1, encontram-se em vigéncia, no mundo, 19 documentos reguladores (entre
legais e orientadores), dos quais 6 abordam redso potavel direto (RPD) e indireto (RPI)
conjuntamente, 11 apenas RPI e 2 apenas RPD. Os padrdes para micropoluentes sdao definidos
apenas em documentos que regulamentam RPI. Em relagdo as plantas em operagdo, 39 unidades
foram estudadas, das quais 6 sdo RPD e 32 RPI. No &mbito dos aspectos legais, 0s compostos
que levantaram mais preocupacdo foram: 1,4-dioxano, 17-B-estradiol, gemfibrozil;
perfluorooctano sulfonato (PFOS), &cido perfluorooctandico (PFOA), sucralose e triclosan. A
auséncia de padrbes especificos para micropoluentes nas regulamentacbes de RPD ¢é
preocupante e destaca a importancia de estabelecer diretrizes rigorosas que considerem a
remog¢ao eficiente de micropoluentes. Na Parte 2, os resultados demonstraram que o 17a-
etinilestradiol, o diclofenaco, a cafeina, o 17-B-estradiol e o ibuprofeno sdo os micropoluentes
mais estudados no Brasil, destacando-0s como as substancias quimicas de maior interesse em
estudos ambientais e de satde publica. Do total de compostos regulamentados em documentos
especificos para o reliso potavel de &gua no mundo, 33 ja se encontram normatizados no Brasil
pela Portaria de Potabilidade MS 888/2021. Dos 418 compostos investigados no contexto
brasileiro, apenas 43 estdo contemplados pela regulamentacdo estabelecida na Portaria MS
888/2021. De maneira geral, o trabalho permitiu elucidar importantes lacunas cientificas
relacionadas a preocupacdo com micropoluentes emergentes no contexto do reuso potavel de
agua. De forma complementar, a concretizacdo da indicacdo dos principais micropoluentes e
seus padrdes protetivos para uma futura regulamentagéo sobre retiso potavel de agua no Brasil
¢ tema para um trabalho futuro, baseado nas conclusdes deste. Conclui-se que, o0 estudo, além
de demonstrar a viabilidade segura da préatica, permitiu pavimentar um caminho mais assertivo
para uma futura regulamentacédo do reuso potavel de a&gua no Brasil.

Palavras-chave: Contaminantes de preocupacdo emergente; Legislacdo; Regulacéo.



ABSTRACT

PAIXAO, Mickaela Midon da. Practical and legal analysis of emerging micropollutants with
a focus on potable water reuse in Brazil. 2024. 156 p. Dissertation (Master's in Environmental
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2024,

The present research work was developed based on an intense bibliographical review (a
5-year temporal scope, from 2018 to 2023), divided into two parts. Part 1: a comprehensive
understanding of the most pronounced concerns related to micropollutants in the practical and
legal context of potable water reuse worldwide. Part 2: a comparison of this scenario with the
main micropollutants studied in Brazil. Part 1 involved an integrative review to study legal
documents related to concerns about emerging micropollutants in the context of potable water
reuse worldwide; and a systematic review for a general understanding of potable water reuse
plants in operation worldwide. Part 2 involved a systematic review of the most studied
micropollutants in Brazil (in Portuguese and English) in different aquatic matrices (water and
sewage). As main results, it was observed that in Part 1, there are currently in force worldwide,
19 regulatory documents (including legal and guiding documents), of which 6 address direct
potable reuse (DPR) and indirect potable reuse (IPR) jointly, 11 only IPR, and 2 only DPR.
Standards for micropollutants are defined only in documents regulating IPR. Regarding
operational plants, 39 units were studied, of which 6 are DPR and 32 are IPR. In terms of legal
aspects, the compounds that raised the most concern were: 1,4-dioxane, 17-B-estradiol,
gemfibrozil; perfluorooctane sulfonate (PFOS), perfluorooctanoic acid (PFOA), sucralose, and
triclosan. The absence of specific standards for micropollutants in DPR regulations is
concerning and highlights the importance of establishing rigorous guidelines that consider
efficient micropollutant removal. In Part 2, the results showed that 17a-ethinylestradiol,
diclofenac, caffeine, 17-B-estradiol, and ibuprofen are the most studied micropollutants in
Brazil, highlighting them as the chemicals of greatest interest in environmental and public
health studies. Of the total compounds regulated in specific documents for potable water reuse
worldwide, 33 are already standardized in Brazil by MS 888/2021 Potability Ordinance. Of the
418 compounds investigated in the Brazilian context, only 43 are covered by the regulation
established in MS 888/2021 Ordinance. In general, the work has elucidated important scientific
gaps related to concerns about emerging micropollutants in the context of potable water reuse.
Additionally, the implementation of the indication of the main micropollutants and their
protective standards for future regulation on potable water reuse in Brazil is a subject for future
work, based on the conclusions of this study. It is concluded that the study, besides
demonstrating the safe viability of the practice, paved a more assertive path for future regulation
of potable water reuse in Brazil.

Keywords: Contaminants of emerging concern; Legislation; Regulation.
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INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional, a exploracdo desmedida dos recursos naturais e
as mudancas climaticas acentuam os impactos das secas ao redor do mundo (SAPKOTA, 2019).
No contexto brasileiro, apesar da abundancia hidrica e de diversos fatores, historicamente
cultivamos uma cultura de excesso e desperdicio de &gua. Isso demanda, no presente, uma
gestdo eficiente, segura e responsavel dos recursos hidricos, assegurando quantidade e
qualidade para todos 0s usos necessarios.

No contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), nomeadamente em
relacdo ao ODS6 (&gua e saneamento para todos), o relso de agua para consumo humano, seja
direto ou indireto, destaca-se como uma estratégia para a gestdo eficiente da agua. O relso
potavel indireto (RPI) envolve o lancamento dos efluentes tratados em corpos d'dgua para
diluicdo no manancial e captacdo a jusante, enquanto o retso potavel direto (RPD) direciona 0s
efluentes & Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) ou ao ponto de uso (CETESB, 2022).
Hespanhol (2015) destaca o reGso da agua como alternativa nos sistemas de tratamento,
especialmente em grandes regides metropolitanas e areas mais vulneraveis. Adicionalmente,
Frijins et al. (2016) afirmam que produzir agua potéavel a partir de agua para retso pode ter
custos inferiores aos da importacdo de agua de regides vizinhas e mais distantes.

Embora os beneficios do reuso de agua sejam inquestionaveis, um desafio crucial reside
na consolidacdo dessa pratica no @mbito juridico-administrativo. No cenéario federal, o Brasil
ainda carece de um documento normativo com padrdes para a qualidade da agua voltado ao
retso de dgua (SANTOS et al., 2020).

Uma preocupacdo em relacdo ao retso potavel de agua sdo os compostos derivados de
eventos contemporaneos que ignoram o ritmo de regeneracdo da natureza, causando danos
irreparaveis. Esses compostos quimicos, classificados como contaminantes de preocupagédo
emergente pela USEPA (2014), sdo detectados em baixos niveis em diversas matrizes
ambientais, representando uma ameaca a qualidade da agua para consumo humano.

Frente aos compostos emergentes, regulamentacOes adicionais, como apontado por
Alves (2016), tornam-se essenciais para o reuso potavel, autorizando e estabelecendo condicdes
minimas para distribuicdo e consumo dessa agua. Em anos anteriores, o foco principal em
relacdo ao abastecimento de &gua era a contaminacdo fecal, ligada a doencas transmitidas pela

agua. Atualmente, os micropoluentes emergentes ganham destaque, associados a diversas
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comorbidades, evidenciando a importancia de regulamentacdes rigorosas para garantir a
seguranga da &gua para reuso.

Diante desse cenario, torna-se necessario um estudo aprofundado e sistemético sobre 0s
aspectos legais e praticos que envolvem a relacdo entre micropoluentes e o reuso potavel de
agua. Os estudos cientificos devem embasar decisdes técnicas e politicas relacionadas a
definicdo de diretrizes mais assertivas para a garantia de uma préatica de retso potavel de dgua

segura e responsavel no Brasil.
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1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Apresentar um estudo cientifico consolidado sobre os aspectos legais e praticos
relacionados ao retso potavel de adgua no mundo, considerando a preocupagdo com 0S
micropoluentes emergentes, de modo a orientar uma comparagdo com 0s principais

micropoluentes estudados em ambito nacional.

Objetivos Especificos

Realizar uma revisdo integrativa sobre os aspectos legais que envolvem padrdes de

poluentes emergentes em reiso potavel no mundo;

e Realizar uma revisao sistematica sobre plantas de redso potavel em opera¢do no mundo,
e suas tecnologias de tratamento para remocao de micropoluentes;

e Realizar uma revisao sistematica sobre os micropoluentes estudados em mananciais de
abastecimento e nas aguas residuarias brasileiras;

e Comparar 0s micropoluentes regulamentados no mundo no contexto do redso potavel

de 4gua com a predominancia dos estudos desses compostos no Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cenario nacional dos Recursos Hidricos e Saneamento Basico

2.1.1. Recursos Hidricos no Brasil

O cenario nacional dos recursos hidricos no Brasil é marcado por uma riqueza abundante
e, a0 mesmo tempo, por desafios complexos. O pais detém a maior disponibilidade de &gua
doce do mundo, com aproximadamente 255 mil m®/s escoando por seu territorio, conforme
dados da Agéncia Nacional de Aguas (SNIS, 2023). No entanto, essa riqueza ndo esta
uniformemente distribuida, criando disparidades regionais significativas.

A Amazoénia, detentora da maior parcela da disponibilidade hidrica, contrasta com
outras regides, como o Semiarido, historicamente afetado pela escassez de &gua. Essa
desigualdade na distribuicdo da agua desafia a gestdo integrada e sustentavel dos recursos
hidricos no pais. O Semiarido, compreendendo estados do Nordeste e norte de Minas Gerais,
enfrenta ndo apenas desafios climaticos, mas também questfes socioeconémicas associadas a
falta de gua, contribuindo para um ciclo de desenvolvimento desigual (LIMA et al., 2021).

As mudancas climaticas e o crescimento populacional agravam as pressfes sobre 0s
recursos hidricos brasileiros, resultando em episddios mais frequentes de estresse hidrico em
diversas regides. O Sudeste, por exemplo, lida ndo apenas com a alta demanda, mas também
com a poluicdo dos corpos hidricos, evidenciando a complexidade dos desafios enfrentados
pelas areas urbanas.

Para enfrentar essa realidade complexa, estratégias como o re(iso de agua surgem como
alternativas promissoras. A diversidade de desafios exige abordagens regionais diferenciadas,
adaptadas as caracteristicas especificas de cada localidade. A experiéncia internacional, como
a pratica sistematizada em paises do Oriente Médio, Africa, Australia e América do Norte,
oferece insights valiosos para inspirar solugdes locais (ANGELAKIS et al., 2018; ARAUJO et
al., 2018).

O uso racional dos recursos hidricos, aliado a medidas de combate a poluicao, reducao
do desperdicio e a adogéo de praticas sustentaveis, tornam-se essenciais. Ao entender e abordar
as interconexdes entre os desafios ambientais, climaticos e sociais, o Brasil pode construir uma

base resiliente para o futuro. A gestdo eficiente dos recursos hidricos ndo apenas garante o
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abastecimento adequado, mas também contribui para o desenvolvimento socioecondémico
equitativo em todo o territorio nacional.

O cenario do esgotamento sanitario no Brasil também é desafiador, refletindo a
complexidade da infraestrutura necessaria para atender as demandas crescentes. Apesar dos
avancos nas Ultimas décadas, uma parcela significativa da populagdo ainda ndo possui acesso
adequado aos servigos de saneamento basico.

Muitas areas urbanas e rurais enfrentam deficiéncias na cobertura de redes de esgoto,
resultando em uma dependéncia significativa de sistemas de fossas sépticas ou mesmo na
auséncia de qualquer forma de tratamento considerado adequado. Isso ndo apenas representa
um risco para a saude publica, devido a contaminagdo de corpos d'agua e ao surgimento de
doencas relacionadas a falta de saneamento, mas também impacta negativamente o meio
ambiente (GALVAO, 2009).

Os desafios no setor incluem a expansdo da infraestrutura de esgotamento sanitario, a
melhoria da qualidade dos servigos existentes e a conscientizacdo da populacdo sobre a
importancia da gestdo adequada dos residuos. Investimentos continuos e politicas publicas
eficazes sdo cruciais para abordar as lacunas existentes e alcancar uma cobertura mais ampla e
eficiente. O relso potavel de agua surge como uma solucdo estratégica para atender as
crescentes demandas hidricas da populacédo brasileira (SOUSA et al., 2019).

Em um cenério marcado por desafios relacionados a escassez e distribui¢do desigual
dos recursos hidricos, essa pratica oferece uma fonte alternativa e sustentavel de abastecimento.
Ao tratar e purificar aguas residuais para torna-las adequadas ao consumo humano, o relso
potavel desempenha um papel crucial na diversificacdo das fontes de agua, reduzindo a pressdo
sobre os mananciais convencionais (FERREIRA, 2021).

Esse beneficio é particularmente significativo em regiGes propensas a seca, estresse ou
escassez hidrica ou sujeitas a eventos climaticos extremos. Além de aumentar a seguranca
hidrica, o retso potavel contribui para a conservacao dos recursos naturais, alinhando-se aos
principios da economia circular. Transformar aguas residuais em uma fonte valiosa ndo apenas
mitiga o impacto ambiental do descarte inadequado, mas também preserva ecossistemas
aquaticos (FERREIRA, 2021).

No entanto, € crucial investir em tecnologias avancadas de tratamento e infraestrutura,
além de implementar politicas eficazes. A conscientizacdo da populagéo sobre a seguranca e 0s
beneficios do reuso potével é igualmente essencial para garantir 0 sucesso e a aceitacdo
generalizada dessa pratica. Ao integrar o retso potavel de agua com melhorias na gestdo de

esgotos, o Brasil ndo apenas atendera as demandas crescentes, mas também dara passos
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significativos em dire¢do a um servigo de saneamento basico mais eficiente e de alta qualidade
(SOUSA et al., 2019). Soares e Santos (2021) ainda destacam a necessidade de avangos em
relacdo a universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario, com operacdo adequada,
segura e responsavel para a producédo de 4gua para reuso com qualidades compativeis aos usos

pretendidos.
2.1.2. Saneamento Basico no Brasil

De acordo com Mota et al. (2012) o saneamento pode ser entendido como uma meta
comum diante de sua essencialidade a vida humana e a preservacdo do meio ambiente,
evidenciando seu carater publico e o dever do governo em promové-lo, sendo um bem social
que integra politicas publicas e sociais.

A Fundacdo Nacional da Saude faz a definicdo de saneamento ambiental como “o
conjunto de ac¢Oes socioecondmicas que tém por objetivo alcancar salubridade ambiental, por
meio de abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos solidos,
liquidos e gasosos, promocdo da disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana, controle
de doencas transmissiveis e demais servicos e obras especializadas, com a finalidade de
proteger e melhorar as condi¢des de vida urbana e rural” (FUNASA, 2015).

A Lei N°14.026, de 15 de julho de 2020 define saneamento por meio de quatro servicos
gue segundo ele, constituem todas as areas essenciais ligadas ao que chamamos atualmente de
saneamento basico:

1.  Abastecimento de agua;

2. Esgotamento sanitario;

3. Limpeza urbana e manejo dos residuos solidos e;
4. Drenagem e manejo das aguas pluviais.

Esses servigos atuam de maneira integrada para garantir a saude publica e a preservacao
ambiental. No entanto, no presente trabalho, serdo explorados com maior detalhe o sistema de
abastecimento de &gua, que visa fornecer 4gua potavel a populagéo, e o sistema de tratamento
de esgoto, responsavel por purificar as dguas residuais antes de serem devolvidas ao meio
ambiente. Ambos desempenham papéis cruciais na promoc¢do da qualidade de vida e na
prevencédo de doencas relacionadas a falta de saneamento adequado.

e TRATAMENTO DE AGUA
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Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023), o indice
de atendimento total de &gua no Brasil € de 84,9%, abrangendo uma populagéo de 171 milhGes
de pessoas como € apresentado na Figura 1. A oferta de agua potéavel no Brasil ocupa 85°
posicdo em um ranking de 137 paises (WHO, 2021). Esses dados evidenciam avancos na oferta
de servicos de abastecimento de 4gua, mas também apontam para desafios em outras regiGes
do pais. A anélise desse indice contribui para compreender a distribuicdo e eficicia dos servi¢os
de saneamento, fundamentais para a qualidade de vida da populacdo. A Figura 2 apresenta o
indice de atendimento urbano no pais, bem como o0 numero de municipios enquadrados em tal

faixa de atendimento.

Figura 1 - Indice de atendimento total de 4gua no Brasil

indice de atendimento total de 4gua

64,2%

® Populacao total

lnl atendida

171 milhoes

Fonte: SNIS (2023).

Figura 2 - Indice de atendimento urbano de 4gua por municipios no Brasil
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indice de atendimento
urbano de agua

Sem informacdo (220 municipios)

<40% (188 municipios)

40% a 60% (139 municipios)
B 60% a 80% (343 municipios)
B 50% a 90% (353 municipios)
B > 90% (4.314 municipios)

Fonte: SNIS (2023).

Para assegurar que a agua alcance os padrdes estabelecidos de potabilidade, tornando-a
apta para consumo humano sem apresentar ameacas a salde dos individuos, sdo definidos
limites para uma variedade de parametros fisicos, quimicos, microbiol6gicos e organolépticos.
Essas diretrizes aplicam-se tanto aos sistemas convencionais de fornecimento de dgua quanto
as alternativas de abastecimento. Essa responsabilidade foi atribuida ao Ministério da Saude
desde a promulgacao do Decreto n° 79.367, em 9 de marco de 1977. Atualmente, a Portaria do
Ministério da Saude n° 888/2021 é o documento legal que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (Brasil, 2021).

O processo de tratamento da agua possui como metas primordiais a inativacdo e a
remocao de organismos responsaveis por diversas doencas de veiculagdo hidrica, tais como
amebiase, giardiase, gastroenterite, febre tifoide, hepatite infecciosa e colera, entre outras.
Adicionalmente, o tratamento visa remover impurezas que conferem turbidez e cor a agua,
conforme documentado por Mendonca et al. (2007), Datasus (2015), Uhr et al. (2016) e o
Ministério da Saude (2006).
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A complexidade do tratamento varia de acordo com o teor de impurezas presentes na
agua, sendo categorizado como simples, convencional (o método mais difundido) ou avancado.
Este processo desempenha um papel crucial na garantia da qualidade da agua fornecida a
populagdo, contribuindo para a promoc¢do da salde publica e prevencdo de enfermidades
associadas ao consumo de agua contaminada (UHR, et al., 2016).

O método de tratamento simples fundamenta-se na desinfeccdo da agua, sendo
geralmente aplicado em corpos d'agua superficiais classificados como classe especial ou classe
1, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), além de ser
utilizado em fontes subterrdneas. Por outro lado, o tratamento convencional, composto por
etapas sequenciais de coagulacédo, floculacdo, decantagéo, filtragéo e desinfeccdo, destaca-se
como a abordagem mais comumente empregada em aguas de superficie.

Por sua vez, o tratamento avancado, conforme documentado por Bernardo et al. (2017),
incorpora etapas adicionais visando aprimorar a qualidade da agua. Algumas dessas etapas
incluem a introducdo de carvdo ativado e processos de oxidacdo ou alcalinizagdo. Essa
abordagem mais complexa se revela crucial em situacGes em que sdo necessarias medidas
adicionais para atender aos padrdes exigidos de potabilidade, demonstrando-se como uma
estratégia eficaz para lidar com desafios especificos relacionados a qualidade da agua.

Atualmente, no Brasil, 0s mananciais de abastecimento vém se apresentando cada vez
mais poluidos e contaminados. Nesse sentido, o tratamento avancado vem se tornando cada vez
mais necessario, nomeadamente em regides de alto adensamento populacional. Nestes casos,
0S mananciais se apresentam com qualidade bastante reduzida, caracterizando um redso potavel
indireto de agua, que ocorre sem planejamento. Assim, a aplicacdo consciente e regulamentada
do retso potavel indireto, pode ser um grande avanco, inclusive para o entendimento geral da
pratica de lancamento de efluente a montante de pontos de captacdo de &agua para
abastecimento.

As tecnologias de tratamento de agua, atualmente envolvidas na producédo de dgua para
0 consumo humano, geralmente, ndo levam em consideracdo a necessidade de remocéo de
micropoluentes, mesmo em condi¢Ges em que a situacao de langcamento de esgotos (nem sempre
tratados) & montante da captacio para abastecimento é conhecida E neste sentido que a
abordagem legal e préatica do redso potavel de agua, objeto do presente estudo, pode ser de
grande relevancia para as tomadas de decisdo mais assertivas no que diz respeito ao
abastecimento de dgua para o consumo humano em todo o territério nacional.

Devido a limitacdo dos métodos convencionais de tratamento de agua empregados nas

ETAs, que ndo séo projetados nem eficazes para eliminar uma grande variedade de compostos



23

emergentes, como farmacos e pesticidas, conforme destacado por Silva et al. (2016), torna-se
imperativo recorrer a processos de tratamento alternativos e avangados. Nesse contexto,
ganham relevancia, técnicas como 0s processos de separacdo por membranas, exemplificados
pelas modalidades de osmose inversa (OI) e ultrafiltracdo (UF), conforme evidenciado por
Couto et al. (2020; 2018), Rodriguez-Mozaz et al. (2015), Zheng et al. (2015) e Brido et al.
(2019).

A introducdo desses meétodos mais sofisticados destaca-se como uma resposta
necessaria diante da demanda por solugdes eficazes na remocéao de compostos emergentes, cuja
presenca na agua representa um desafio significativo para os métodos tradicionais de
tratamento. A aplicagdo de técnicas como osmose inversa e ultrafiltragdo reflete a busca
constante por inovacdo no campo do tratamento de &gua, visando assegurar a pureza e a
conformidade com os padrdes de qualidade, especialmente diante do aumento da presenca de
substancias emergentes no ambiente aquatico.

Dentre os processos avangados de tratamento, que sdo combinados com sistemas de
tratamento convencional para garantir a remocao eficiente destes contaminantes, pode-se
destacar o processo de tratamento de dgua por osmose inversa. Segundo Kaur et al. (2022) a
osmose inversa surgiu em meados da década de 1950, porém s6 ficou comercialmente
disponivel na década de 1970. Este processo envolve a passagem da agua através de uma
membrana semipermeavel para remover ions, moléculas organicas e particulas, deixando a 4gua
tratada do outro lado da membrana.

Ja o tratamento de agua por ultrafiltracdo (UF) surgiu na década de 1960, e ficou
comercialmente disponivel a partir dos anos 1980. A tecnologia de UF se destaca ao empregar
um mecanismo de barreira fisica, que demonstra habilidade para reter poluentes ligeiramente
superiores a porosidade das membranas convencionais. A singularidade central da UF reside
em sua capacidade de realizar o controle seletivo, retendo determinadas substancias e
permitindo a passagem de outras, uma caracteristica intrinsecamente relacionada a meticulosa
selecdo do material da membrana e ao ajuste preciso do tamanho do poro, como discutido por
Arkhangelsky et al. (2012).

O emprego criterioso de materiais de membrana e a consideracéo cuidadosa do tamanho
do poro sdo fatores preponderantes no desempenho eficaz da ultrafiltracdo. Essa abordagem
ndo apenas ressalta a importancia da engenharia de materiais, mas também destaca a capacidade

inovadora da UF em fornecer uma barreira eficaz contra poluentes, superando as limitacdes das
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membranas convencionais. A Figura 3 mostra a comparacdo do desempenho das membranas

de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa.

Figura 3 - Diferenca entre a retengdo de membranas

TAMANHO DO PORO

Agua ions fons Virus Bactérias Sélidos
monovalentes polivalentes suspensos B 25
0,1 - 1 micrémetros
MICROFILTRAGAO
Agua fons fons Virus Bactérias Sélidos
monovalentes polivalentes suspensos
5 - 100 nanémetros
ULTRAFILTRAGCAO
Agua fons fons Virus Bactérias Sélidos
monovalentes polivalentes suspensos 1 - 5 nan6metros
NANOFILTRACAO <
Agua ions ions Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes suspensos 0,1 - 1 nandémetro

Fonte: NEOWATER (2022)

Existem ainda os processos de oxidacao avancados (POA), que segundo Lin et al. (2022),
sdo de grande eficiéncia quanto a remocao de micropoluentes. Uma solucdo para garantir a
remocdo quase completa de micropoluentes seria a purificacdo da agua e efluentes por POAs e
membranas de alta retencdo de forma complementar as membranas convencionais (LIU et al.,
2022). Os POAs conseguem degradar poluentes organicos persistentes e refratarios a
tratamento convencionais e sdo baseados na utilizacdo de espécies altamente oxidantes para
promover uma degradacdo mais eficaz do poluente a ser tratado. Os POAs podem ser utilizados
em combinacdo com processos bioldgicos, com o intuito de aumentar a biodegradabilidade de
compostos recalcitrantes diminuindo assim o tempo demandado para o tratamento via processos
bioldgicos tradicionais. Os processos utilizados sdo a fotocatalise com didxido de
titanio/ultravioleta (TiO2/UV), perdxido de hidrogénio/UV (H202/UV) e o Foto-Fenton, entre
outros (FIOREZE & SCHMACHTENBERG, 2014).

e TRATAMENTO DE ESGOTO

Os esgotos sanitarios representam para a sociedade um saldo energético inaproveitavel.

Entretanto para organismos decompositores, a matéria organica dos esgotos representa uma
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fonte de energia indispensavel a sobrevivéncia e a realizacdo de suas funcbes ecoldgicas,
principalmente a reciclagem dos nutrientes (DIAS, 2003).

O indice de atendimento total do servico de esgotamento sanitario no Brasil revela
disparidades significativas entre as regifes do pais. Enquanto a regido Sudeste possui uma
cobertura de 80,9%, indicando um acesso relativamente alto, a regido Norte enfrenta uma
realidade desafiadora, com apenas 14,7% de atendimento. Essa discrepancia reflete
desigualdades socioeconémicas e estruturais que impactam diretamente a qualidade de vida da
populacdo como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - indice de atendimento de esgoto no Brasil
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Fonte: SNIS (2023).

Na regido Sudeste, onde a infraestrutura ¢ mais desenvolvida, cerca de 80% dos
habitantes desfrutam de servicos de coleta dos esgotos. Isso ndo apenas melhora as condigdes
de saude, mas também contribui para a preservacdo ambiental. No entanto, ao se deslocar para
a regido Norte, a caréncia de investimentos em infraestrutura resulta em uma significativa
parcela da populacdo sem acesso adequado a servigos de esgoto, implicando em sérias

consequéncias para a salde publica e 0 meio ambiente.
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Os nameros revelam que 112,8 milhdes de pessoas no Brasil ainda enfrentam desafios
no que diz respeito ao saneamento basico. Essa lacuna impacta diretamente aspectos como o
surgimento de doencas relacionadas a falta de higiene, além de amplificar as disparidades
sociais entre as regides (SNIS, 2023).

A questdo do saneamento basico ndo é apenas um desafio técnico, mas também uma
questdo de prioridade e politicas publicas. Investimentos direcionados, politicas de
conscientizacao e acdes efetivas sdo necessarias para reduzir essa disparidade e garantir que
todos os brasileiros tenham acesso a condic¢des dignas de saneamento. A busca por solucdes
inclusivas e sustentaveis é crucial para construir um futuro mais equitativo e saudavel para todas
as regides do pais. Vale ressaltar ainda que de acordo com WHO (2021), o Brasil se encontra
na 762 posicdo no ranking de atendimento nos servicos de esgotos dos 129 paises estudados.

Segundo a NBR 9648/86 da ABNT, esgoto sanitario pode ser definido como despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, &gua de infiltracdo e contribuicdo pluvial
parasitaria, sendo que:

o Esgoto doméstico: pode ser entendido como despejo liquido resultante do uso
da &gua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas;

o Esgoto industrial: pode ser entendido como despejo liquido resultante dos
processos industriais, respeitados os padrdes de langamento estabelecidos;

o Aguas de infiltragdo: pode ser entendido como toda &gua proveniente do
subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizacdes;

o Contribuicdo pluvial parasitaria: pode ser entendido como a parcela de aguas
provenientes da chuva inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto
sanitario.

Essas defini¢cbes determinaram a origem dos componentes do esgoto sanitario. Esgoto
domeéstico é a parte mais importante e abundante do esgoto sanitario. Trata-se do resultado do
uso de agua em instalacGes sanitarias de domicilios, instituicdes comerciais, instituicdes
publicas, e instalacbes sanitarias de instituicdes industriais (DIAS, 2003).

O sistema de esgoto doméstico para servicos coletivos geralmente consiste em sistemas
de coleta/transporte e tratamento/disposicdo final. No entanto, devido ao alto custo de
implantacdo, nem todos os componentes sao sempre implantados em uma etapa. Dentro da faixa
projetada de crescimento populacional e expansdo da area de servigo, 0s projetos podem ser
concebidos e expandidos em mais de uma fase de implementagéo (DIAS, 2003).

Dificilmente a capacidade de assimilagdo do corpo hidrico € suficiente para diluir a

carga poluidora dos esgotos lancados. Na maioria dos casos a carga de efluente lancada excede
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a capacidade de autodepuracdo. Em casos como este, para se evitar danos ambientais, a salde
da fauna local e a saude humana, se reduz a carga poluidora até um nivel que ela possa ser
absorvida pelo corpo receptor. A acdo a ser tomada para que a carga consiga atingir este nivel,
é submeter os esgotos a uma ou mais técnicas de tratamento (DA-RIN, 2021).

Ainda de acordo com Da-Rin (2021), usualmente o0s processos de tratamento do esgoto

sdo divididos em estagios, sdo eles:
e Preliminar;
e Primario;
e Secundario; e
e Terciério.

O objetivo do tratamento preliminar € remover os s6lidos grosseiros e de areias, por
meio de mecanismos fisicos (gradeamento, sedimentacdo e outros) (SAMUEL, 2011). As
principais finalidades da remocéo dos sélidos grosseiros sdo as protecdes dos dispositivos de
transporte de esgotos (bombas e tubulagdes), das unidades de tratamentos subsequentes e dos
corpos receptores. A retirada de areia tem o objetivo basico de evitar a abrasdo nos
equipamentos e tubulac6es, eliminar ou minimizar a possibilidade de obstrucdo em tubulagdes,
tanques, sifées e outros, além de facilitar o transporte do liquido. Normalmente, junto com o
tratamento preliminar existe uma unidade para medir a vazéo.

Apoés passarem pelas unidades de tratamento preliminar, os esgotos ainda possuem
solidos em suspensdo ndo grosseiros, podendo ser removidos parcialmente em unidades de
sedimentacdo. A matéria organica em suspensdo compde uma parte significativa destes sélidos.
Por isso sua remocdo por processos simples como a sedimentacdo gera a reducdo da carga de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dirigida ao tratamento secundario, onde a sua
remocdo é mais custosa (VON SPERLING, 2011).

De acordo com Da-Rin (2021), se pode denominar tratamento secundario como sendo
0s processos bioldgicos utilizados para estabilizar bioquimicamente a matéria organica contida
no esgoto bruto ou no efluente advindo do tratamento primario, assim como para efetuar a
remocao e a disposic¢éo final ou reciclagem das substancias formadas no processo biolégico.

Este tratamento pode incluir as seguintes operacoes:

e Filtrag&o bioldgica;
e Lagoas de estabilizagdo (maturacao, facultativas e anaerdbias);
e Lodos ativados e suas variantes;

e Tratamento anaerébio.
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Ap0s o tratamento secundario as guas residuais tratadas possuem um nivel reduzido de
poluicdo por matéria organica, podendo em boa parte dos casos, ser despejadas no meio
ambiente (LOUREIRO, 2015). No entanto, os efluentes secundarios ainda podem apresentar
concentracdes consideraveis de poluentes especificos que podem ser indesejados em areas
sensiveis. Este é o caso dos organismos patogénicos em &guas destinadas ao
contato/abastecimento humano e dos nutrientes em corpos d’agua 1énticos mais suscetiveis a
eutrofizacdo. Em geral, a etapa secundaria apresenta baixa eficiéncia para a remocdo desses
poluentes, necessitando assim, de uma etapa avancada para promover efluentes mais
condizentes com as caracteristicas locais do corpo d’agua receptor.

O tratamento terciario (ou avangado) envolve os processos destinados a remover, do
efluente do tratamento secundario substancias em solucdo, particulas finamente divididas em
suspensdo, poluentes ou impurezas especificas, ou a remoc¢éo complementar de poluentes ndo
suficientemente removidos no tratamento secundario, como metais, micro-organismos
patogénicos, fésforo, nitrogénio e outros (SAMUEL, 2011; DA-RIN, 2021).

2.2. Reuso de agua

Frente a crescente inseguranca hidrica que assola o mundo contemporaneo,
especialmente em regides mais aridas, a préatica de relso de agua a partir do efluente tratado
emerge como uma solucdo cada vez mais proeminente. A agua reciclada, recuperada ou
destinada ao retso é oficialmente reconhecida pela Organizacdo das Na¢des Unidas como uma
fonte alternativa e confiavel capaz de atender a uma consideravel parcela das demandas hidricas
globais, como apontado pelo WWAP (2017).

Nesse contexto, além de prover uma fonte alternativa de dgua para diversas finalidades,
a implementacdo do retso de dgua desempenha um papel crucial na atenuacdo das pressoes
hidricas regionais, reduzindo os impactos de conflitos relacionados ao uso da agua e
contribuindo para a mitigacdo da poluigéo hidrica. Adicionalmente, nos paises classificados
como de baixa e média renda, a préatica do relso de agua pode servir como um catalisador para
aumentar os indices de tratamento de esgotos e aprimorar as praticas operacionais visando
alcancar padrdes desejados de qualidade, impulsionando, por conseguinte, o desenvolvimento
socioeconémico, conforme argumentado por Lima et al. (2021). O reGso de agua, assim,
apresenta-se ndo apenas como uma estratégia sustentavel para enfrentar os desafios hidricos
globais, mas também como um vetor promissor para o progresso social e econbmico em

diversas comunidades.
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O relso potével de agua, uma pratica ecoeficiente, desafia as abordagens tradicionais de
consumo e tratamento de agua. Essa estratégia visa maximizar a utilizacdo dos recursos
hidricos, tratando as aguas residuais de forma a torna-las seguras para o consumo humano
(OLIVEIRA et al., 2018). A Figura 5 mostra como o retso de dgua pode ser classificado de

acordo com seus multiplos usos.

Figura 5 - Classificacéo do reuso de agua
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O relso nao potavel, que envolve o uso de efluente tratado para fins que ndo sejam
consumo humano, foi amplamente adotado em todas as suas categorias. No entanto, no Brasil,
a pratica ainda ndo foi regulamentada a nivel federal e consequentemente, também nao foi
institucionalizada (LIMA et al., 2021).

Para o re(so nao potavel de agua, o nivel de tratamento do efluente varia conforme o
uso pretendido. No entanto, quando se trata de retso potavel, a preocupagéo torna-se maior e a
aceitabilidade pablica diminui. A Organiza¢do Mundial da Saude (OMS, 2006), por exemplo,
ndo recomendou a pratica de reuso potavel direto em sua publicacdo de 2006. No entanto, 10
anos depois, a propria OMS publicou o documento intitulado “Potable reuse: guidance for
producing safe drinking-water” (OMS, 2017), demonstrando que essa realidade estd mudando
globalmente.

Os usos ndo potaveis destinam-se a aplicagdes agricolas, industriais e urbanas, além de

outras variantes possiveis como uso ambiental e piscicultura/aquicultura.
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O relso de &gua na agricultura refere-se a utilizacdo de &gua residuéria previamente
tratada, em processos agricolas, como irrigacdo. Algumas regiGes agricolas brasileiras
implementam sistemas de irrigacdo com agua proveniente de fontes ndo potaveis, reduzindo a
pressdo sobre 0s recursos hidricos convencionais.

Empresas e indUstrias brasileiras adotam sistemas de tratamento de agua para reliso em
atividades que ndo demandam &gua potavel, contribuindo para a preservagdo dos recursos
hidricos, como € o caso do Aquapolo Ambiental. Localizado na regido metropolitana de Séo
Paulo, 0 Aquapolo destaca-se como um projeto inovador de redso de agua, fruto da parceria
entre a Sabesp e a GS Inima. Com uma avangada estacdo de tratamento de esgoto, o Aquapolo
fornece &gua tratada para uso industrial, contribuindo significativamente para a reducéo da
demanda por agua potavel nas industrias locais.

O relso de agua urbano concentra-se na utilizacdo de agua residudria tratada para usos
ndo potéaveis em areas urbanas, como descarga de sanitarios, lavagem de logradouros, lavagem
de veiculos e irrigacdo de espacos publicos. Alguns edificios e empreendimento urbanos
brasileiros implementam sistemas de retso de agua, especialmente para a irrigacdo de jardins e
lavagem de areas comuns.

E crucial ressaltar que a viabilidade do retiso de agua, especialmente considerando o
efluente tratado, estd intrinsecamente ligada a disponibilidade de esgoto tratado para essa
finalidade. Contudo, no Brasil, a universalizacao desse servico ainda se encontra distante de ser
alcancada, dado que apenas cerca de 43% da populacdo é atendida por coleta e tratamento de
esgotos, conforme apontado pelo SNIS (2023).

Além disso, em relacdo a qualidade do efluente tratado, persiste um déficit consideravel.
De acordo com a ANA (2017), aproximadamente 30% do efluente tratado no pais apresenta
uma eficiéncia de remocdo de matéria organica inferior a 80%, enquanto Lima et al. (2021)
indicam que apenas 7% da vazdo total coletada e tratada passa por etapas tercidrias de
desinfeccdo. Diante desse cenario, ha uma imperativa necessidade de aprimoramento das
unidades com desempenho inferior, visando possibilitar um planejamento efetivo do retso em
regides que demonstram potencial.

Ademais, é notério que cada forma de retiso demanda uma qualidade especifica de agua,
a qual é determinada pela tecnologia de tratamento adotada na Estacéo de Tratamento de Esgoto
(ETE). Portanto, para assegurar a qualidade exigida, ¢ fundamental estabelecer padrdes,
critérios e diretrizes alinhados a um documento regulador. Independentemente do nivel
administrativo (municipal, estadual ou federal), o documento regulador, devidamente adaptado

aos objetivos e caracteristicas locais, deve visar possibilitar, orientar e incentivar a pratica de
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retso de forma segura e responsavel. O estabelecimento desse arcabougo normativo representa
um passo essencial na promocao da gestdo sustentavel dos recursos hidricos e na consolidacéo
do retdso como uma pratica ambientalmente benéfica e socialmente responsavel (LIMA et al.,
2021).

No contexto do reuso potavel de agua destacam-se duas modalidades: reuso potavel
direto (RPD) e reuso potével indireto (RPI). Ainda, o RPI pode ser classificado como néo
planejado, quando simplesmente adota-se o lancamento de efluente (tratado ou ndo) a montante
de uma captacdo, sem qualquer tipo de planejamento.

Segundo Santos et al. (2022), o RPD acontece quando o efluente do tratamento
avancado é enviado diretamente para a estagdo de tratamento de agua ou para o sistema de
distribuicdo de agua potavel. Por outro lado, o RPI considera a diluicdo das aguas residuais
tratadas (a nivel avancado) nos mananciais (superficiais ou subterraneos), antes da captacédo de
agua bruta para tratamento e posterior distribuicdo de agua potavel. A Figura 6 apresenta 0
desenho esquematico dos dois tipos de redso potavel de &gua e suas principais caracteristicas.

Figura 6 - Desenho esquematico do reuso potavel direto (a) e do relso potavel indireto (b).
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2.2.1. Reuso Potavel
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Desde 1968, agua de retso foi adicionada ao sistema de abastecimento de 4gua de forma
direta na rede de distribuicdo de &4gua da cidade de Windhoek, Namibia (ANGELAKIS et al.,
2018).

Conforme mencionado, no RPD, as aguas tratadas sdo encaminhadas diretamente para
0 sistema de abastecimento de &gua potavel, sem a necessidade de diluicdo em corpos hidricos
naturais. Esta abordagem demanda tecnologias avancgadas de tratamento, como 0s processos de
osmose inversa e desinfeccdo ultravioleta, assegurando que as aguas atinjam os padrdes
exigidos pelas normas sanitarias. No RPD, a 4gua de retso desempenha um papel fundamental
ao ser utilizada para complementar o fornecimento de agua bruta. Essa complementag&o ocorre
por meio da mistura prévia, antes que o fluxo combinado seja submetido ao tratamento em uma
estacao de tratamento de dgua, conforme discutido por Angelakis et al. (2018).

Conforme destacado por Tchobanoglous et al. (2011), se a instalacdo de tratamento de
agua de reuso for concebida para também operar como uma estacdo de tratamento de agua
convencional, a &gua tratada final pode potencialmente ser introduzida diretamente no sistema
de distribuicdo de agua potavel. No contexto do RPD, ha a possibilidade de projetar, de forma
opcional, um buffer de armazenamento, proporcionando maior flexibilidade operacional e
garantindo uma oferta continua e estavel de agua tratada. Esse buffer de armazenamento
representa uma estratégia adicional para lidar com flutuacbes na demanda ou eventuais
variagbes na qualidade da &gua de redso, contribuindo para otimizar a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema. O buffer é uma instalacdo de contencdo de armazenamento de agua
projetada para reter agua de reuso por um periodo especifico, possibilitando correcGes no
processo ou sistema em caso de falha da instalacdo, evitando misturas indesejadas e
contribuindo para garantir a qualidade da agua potavel. No caso dos buffers para RPD, esse
armazenamento pode ser utilizado para:

(@) Prover uma instalacdo de contencdo de armazenamento de agua com uma
capacidade volumétrica suficiente para reter agua tratada de retso por um periodo
especificado, permitindo a implementacao de corre¢cdes no processo ou sistema em
caso de falha da instalacdo. 1sso visa assegurar a disponibilidade continua de agua
tratada, garantindo a confiabilidade do sistema e a manutencdo dos padrbes de
qualidade.

(b) Prevenir a mistura de agua tratada de reuso que ndo esteja em conformidade com
os padrdes de qualidade da agua estabelecidos com outras fontes de agua bruta.

Essa medida visa preservar a integridade da agua tratada, evitando a contaminagédo
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por fontes que possam comprometer a qualidade final do recurso hidrico,
contribuindo para a manutencao dos padrdes exigidos.

(c) Evitar a adicdo de agua de retso final que ndo atende aos padrdes de qualidade da
agua ao sistema de distribuicdo de agua potavel. Essa precaucdo é essencial para
garantir que apenas agua de qualidade, que atenda aos requisitos estabelecidos, seja
introduzida no sistema de abastecimento de agua potavel, protegendo a saude
publica e mantendo a conformidade com as normas regulatorias.

Assim, 0 uso integrado da dgua de retso no ambito do RPD ndo apenas atua como uma
solucdo para suplementar a oferta de agua bruta, mas também oferece a possibilidade de uma
incorporacdo mais direta e eficiente no sistema de distribuicdo de 4gua potavel, aumentando a
versatilidade e a adaptacdo do processo as demandas especificas de cada regido. Essa
abordagem integrada destaca o potencial significativo do RPD ndo apenas na producao
sustentavel de 4gua, mas também na sua integragdo harmoniosa com 0s sistemas existentes de

abastecimento de &gua.

2.2.2. Reulso Potavel Indireto

Jano RPI, conforme mencionado, as 4guas tratadas sdo introduzidas em corpos hidricos
naturais, passando por processos de diluicdo antes de serem captadas para 0 abastecimento.
Essa modalidade oferece uma flexibilidade maior e € comumente adotada em areas urbanas,
onde a infraestrutura facilita a integracdo desses fluxos de agua recuperada ao sistema
convencional. No RPI, a 4gua tratada avangada € introduzida em um buffer ambiental (por
exemplo, aquifero subterrdneo ou corpo d’agua superficial) para garantir a seguranca da agua
tratada, proporcionando tempo de retencao suficiente e perdendo sua identidade ao se misturar
com outras aguas locais antes de ser retirada para retso potavel (ANGELAKIS et al., 2018).

O RPI por recarga de aquifero por espalhamento é uma abordagem que envolve a
infiltracdo controlada de agua de retso no solo, com o objetivo de recarregar os aquiferos
subterraneos. Nesse processo, a agua tratada é liberada em areas especificas, permitindo que
ela se infiltre naturalmente no solo, aumentando gradualmente o nivel do aquifero. Durante essa
percolacao, ocorre uma série de processos fisicos, quimicos e biologicos que contribuem para
a purificacdo adicional da &gua (SANTOS et al., 2020).

O sistema de reabastecimento de agua do Condado de Orange, na Califérnia (EUA),

estd em operacao desde 2008 e € um exemplo de sistema de RPI por espalhamento, empregando
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0 que ha de mais recente das tecnologias avangadas de tratamento. A dgua resultante da mistura
da agua de relso e a agua subterranea servem como fonte de abastecimento de agua para a
regido (ANGELAKIS et al., 2018).

O RPI por recarga de aquifero por injecdo é uma estratégia que envolve a injecéo direta
de &gua de redso nos aquiferos subterraneos, visando recarregé-los e, posteriormente, recuperar
essa agua para uso potavel. Este processo combina as etapas de tratamento avancado da dgua
com a reinjecdo controlada e monitorada no solo, promovendo a recarga sustentavel dos
aquiferos (SANTOS et al., 2020).

Na Austrdlia, a cidade de Perth implementou com sucesso o relso potavel indireto por
recarga de aquifero por injecdo. Este projeto envolve a injecdo de agua tratada em aquiferos
profundos, ajudando a garantir a seguranca hidrica em areas propensas a escassez de agua
(SANTOS et al., 2022).

O relso potavel indireto superficial refere-se a préatica de liberar d4gua de rediso em
corpos d'agua superficiais, como rios ou lagos, e, posteriormente, capturar e tratar essa agua
novamente para uso potavel. Essa abordagem busca otimizar a diluicdo natural e a
autodepuracédo dos corpos d'agua, proporcionando uma barreira fisica entre a liberacdo da agua
tratada e o ponto de captacdo para o abastecimento publico. A cidade de Singapura é um
exemplo destacado de redso potéavel indireto superficial. O Projeto NEWater consiste na
purificacdo avancada de &gua residual, seguida pela sua liberacdo em reservatdrios e rios.
Posteriormente, essa dgua € coletada, tratada novamente por meio de processos convencionais

e avancados, e reintroduzida na rede de abastecimento publico (GERRITY et al., 2018).

2.2.3. Reuso Potavel Indireto Ndo Planejado

O relso potavel indireto ndo planejado ndo € adequado e nem deve ser considerado
como uma modalidade de retso potavel. No entanto, a sua existéncia é real e é mais prevalente
em contextos de paises em desenvolvimento. Nesse cendrio, as aguas residuais, muitas vezes
sem tratamento adequado, sdo langadas em corpos hidricos sem uma estrutura planejada para
recaptura. Essa agua, entdo, é inadvertidamente reutilizada para abastecimento, embora sem 0s
beneficios dos controles de qualidade e seguranga oferecidos pelos metodos planejados
(ANGELAKIS et al., 2018).

Em sintese, o reliso potavel de dgua representa uma abordagem crucial para enfrentar as
demandas crescentes em um mundo onde a escassez de agua se torna uma realidade cada vez

mais evidente. Compreender as nuances dessas modalidades é essencial para implementar
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politicas eficazes e garantir a seguranca e aceitacao dessa préatica transformadora (MOURA et
al., 2020).

A problematica do descarte inadequado de aguas residuais € alarmante, estimando-se
que mais de 80% desses efluentes sejam despejados no meio ambiente globalmente, atingindo
uma proporcdo ainda mais preocupante, ultrapassando 95%, em alguns paises em
desenvolvimento (SILVA, 2018).

Em diversos cenarios, a agua de reuso torna-se uma componente substancial do fluxo
total em varios corpos d'agua receptores, ilustrando uma realidade ambiental e hidrica
complexa. Exemplos notaveis dessa ocorréncia incluem rios como o Santa Ana, no sul da
California; o Platte, a jusante de Denver, Colorado; o Ohio, préximo a cidade de Cincinnati,
Ohio; além da Bacia Hidrografica de Occoquan, situada a sudoeste de Washington, DC, e
diversos rios proeminentes na Europa (HESPANHOL, 2015).

Em algumas estacBes de tratamento de agua, especialmente em situacdes de baixo fluxo,
uma parcela substancial, podendo alcancar até 75%, é composta pelo efluente de guas residuais
proveniente de comunidades localizadas a montante. A medida que a populacdo mundial
continua a crescer e a pressao sobre os recursos hidricos intensifica-se, a compreensao profunda
da extensdo e das implicacdes do relso potavel ndo planejado torna-se vital no planejamento e
operacao eficazes de estacdes de tratamento de dgua. Esse entendimento torna-se especialmente
relevante para garantir a protecdo da satde da populacdo, conforme ressaltado pelos estudos de
Angelakis et al. (2018).

Para além dos despejos diretos em rios, diversos registros indicam que a utilizacédo de
aguas residuais ndo tratadas em terras agricolas tem resultados na recarga nao planejada de
aquiferos. Esses aquiferos, por sua vez, sdo fontes subsequentemente exploradas para o
consumo humano. Exemplos dessas praticas documentados incluem o Egito, México, Peru e
Tailandia. No México, uma quantidade expressiva de aguas residuais da Cidade do México é
despejada no arido Vale de Tula, também conhecido como Vale do Mezquital, onde cerca de
500.000 habitantes séo abastecidos com agua proveniente desse processo, conforme revelado
por Drewes et al. (2017). Esses casos destacam a urgéncia em avaliar e gerenciar eficientemente
0 reso ndo planejado de aguas residuais, reconhecendo as complexidades e 0s impactos

associados a essa pratica em diversas regides do mundo.

2.3. Aspectos legais
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A trajetoria regulatoria do redso a nivel global teve sua génese em 1918, quando o estado
da California, nos Estados Unidos da América, pioneiramente promulgou seus primeiros
padrdes regulatorios. Essas normas contemplavam a aplicacéo de efluentes tratados em culturas
ndo destinadas ao consumo in natura, destacando-se, na época, a viabilidade dessa préatica em
virtude das propriedades de fertirrigagdo do esgoto (ANGELAKIS et al., 2018;
SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020).

O marco regulatério internacional ganhou impulso em 1973, quando a Organizacéao
Mundial da Saude (OMS) publicou suas primeiras diretrizes relacionadas ao relso de agua para
irrigacdo. Essa iniciativa foi sequida por diversos paises, convergindo esfor¢os na promocao de
préticas seguras de reuso (Shoushtarian; Negahban-Azar, 2020). Em 1999, a OMS incorporou,
pela primeira vez, o conceito de seguranca do abastecimento de agua em seus Planos de
Seguranca da Agua, adotando uma abordagem baseada no risco com o objetivo de controlar
doengas de veiculacdo hidrica. No ano de 2006, a OMS estabeleceu diretrizes especificas para
0 reuso de agua na agricultura, consolidando uma visdo normativa abrangente (WHO, 2006).
O avanco da ciéncia e da avaliacdo de riscos culminou, em 2017, em a OMS apresentar um guia
para a producdo de agua potavel a partir do retaso (WHO, 2017).

A evolucdo temporal dessas regulamentagdes reflete o continuo aprimoramento da
compreensdo cientifica e normativa em relacdo ao reuso de agua, reforcando a importancia de
uma abordagem abrangente e baseada em evidéncias para garantir a seguranca hidrica e a satde
publica.

De acordo com Santos, et al. (2021) no caso da prética geral de redso de agua, o Brasil
apresenta somente a Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n°
54/2005 que aborda diferentes modalidades de relso ndo potavel de agua, mas ndo define
padrdes de qualidade de agua. No nivel subfederal, o retso de dgua ndo potavel é estabelecido
com a definicdo de padrdes de qualidade de 4gua somente nos estados da Bahia, de Sdo Paulo,
do Ceara, de Minas Gerais e do Rio Grande do Sul (SANTOS & LIMA, 2022). Mais
recentemente, foram ainda incorporados os estados do Parana e do Mato Grosso do Sul.

No entanto, a falta de uma regulamentacéo federal (ou até mesmo subfederal) especifica
para o redso potavel representa um desafio, deixando lacunas significativas na abordagem dessa
pratica em todo o pais.

Internacionalmente, paises como Australia e Estados Unidos ja estabeleceram
legislacBes abrangentes sobre o redso potéavel, oferecendo modelos que poderiam inspirar 0
desenvolvimento de regulamentacdes mais completas e adaptadas a realidade brasileira. A

busca por uma regulamentacéo mais consistente e alinhada com as necessidades locais emerge
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como um desafio e uma necessidade premente para promover efetivamente o retso potavel de

agua no Brasil.

2.4. Poluentes de preocupacgao emergente

Os micropoluentes emergentes representam uma categoria de substancias quimicas que
tém ganhado destaque devido ao seu impacto crescente na qualidade da agua. Estes compostos,
muitas vezes presentes em concentracfes baixas, sdo considerados emergentes devido a sua
deteccdo mais recente e a0 aumento do conhecimento sobre seus efeitos no meio ambiente e na
salide humana (USEPA, 2010).

Entre os micropoluentes emergentes, incluem-se farmacos, produtos de higiene pessoal,
pesticidas, hormonios e compostos industriais. Essas substancias, uma vez introduzidas nos
corpos d'agua, podem persistir e se acumular, resultando em possiveis efeitos adversos.

O aumento do uso de produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais contribui para a
presenca desses micropoluentes na agua, sendo detectados em niveis baixos em diversas
matrizes ambientais. Esses compostos suscitam preocupacfes sobre seus potenciais impactos
na salde humana e no meio ambiente, especialmente quando sua presenga compromete a
qualidade da &gua destinada ao consumo humano (USEPA, 2014).

A regulacdo e monitoramento desses micropoluentes emergentes representam um
desafio significativo para os Orgdos ambientais. Estratégias integradas de gestdo da agua,
tratamento avancado de efluentes e uma abordagem mais ampla de gestdo de residuos sédo
essenciais para mitigar a presenca desses contaminantes emergentes e proteger efetivamente
nossos recursos hidricos. A pesquisa continua e a conscientizacdo sdo cruciais para entender
melhor esses micropoluentes e desenvolver abordagens eficazes para preservar a qualidade da
agua no presente e no futuro (HEIDARI et al., 2023).

No contexto brasileiro, a regulamentacéo especifica para micropoluentes ainda esta em
estagio inicial. A legislagdo ambiental existente, como por exemplo a Resolugio CONAMA n°
357/2005, estabelece padrdes de qualidade de dgua para os diferentes usos da agua superficial,
mas a abordagem detalhada sobre micropoluentes é limitada. No entanto, a crescente
conscientizagdo sobre esses contaminantes tem impulsionado discussdes sobre a necessidade
de normativas mais especificas.

O pais enfrenta o desafio de mapear e monitorar a presenca de micropoluentes em seus

corpos d'dgua, bem como de estabelecer limites seguros para essas substancias. Iniciativas
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cientificas e avancos na compreensdo dos impactos desses contaminantes podem influenciar o
desenvolvimento de documentos regulatorios mais precisos no futuro.

A regulamentacdo de micropoluentes varia consideravelmente entre os paises. Em
alguns lugares, como a Unido Europeia (UE), foram implementadas medidas mais abrangentes
para monitorar e controlar esses contaminantes. A UE estabeleceu a Estratégia de Poluentes
Quimicos da Agua, que visa identificar e reduzir a presenca de substancias quimicas perigosas,
incluindo micropoluentes, nos corpos d'agua (WHO, 2017).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) identifica e monitora
micropoluentes. Em outros paises, como Canada e Austrdlia, diferentes abordagens e padrdes
foram adotados, destacando a complexidade global na regulamentacdo desses contaminantes
emergentes (USEPA, 2017). A EPA esta iniciando o desenvolvimento da Sexta Lista de
Candidatos a Contaminantes (CCL 6). O CCL é uma lista de contaminantes que atualmente nao
estdo sujeitos a nenhuma regulamentacdo nacional de agua potavel primaria proposta ou
promulgada, mas cuja ocorréncia é conhecida ou prevista em sistemas publicos de agua. Os
contaminantes listados no CCL podem exigir regulamentacao futura sob a Lei da Agua Potavel
Segura (USEPA, 2023).

A cooperacdo internacional é essencial para abordar efetivamente o desafio dos
micropoluentes. Compartilhar conhecimentos e melhores préticas, além de estabelecer padrfes
internacionais pode fornecer uma base sélida para enfrentar esse problema global. A medida
gue a pesquisa cientifica avanca e a conscientizacdo aumenta, € provavel que haja um impulso
para regulamenta¢6es mais robustas em todo o mundo, visando a protecdo da qualidade da dgua

e a preservacao dos ecossistemas aquaticos.
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O presente trabalho aborda os aspectos legais e praticos do reuso potavel de agua no

mundo, buscando identificar os principais micropoluentes de ocorréncia nacional e indicar

padrBes protetivos que poderiam nortear o retso potavel direto e indireto no Brasil. Para tal,

foram desenvolvidos quatro Trabalhos Técnico-Cientificos (TTC), todos publicados (ou

submetidos, ou em elaboracdo) em revistas cientificas e congressos cientificos, envolvendo a

totalidade dos aspectos envolvidos na conducdo do estudo. Os TTC mencionados estdo

apresentados nos Apéndices A ao Apéndice E desta dissertacdo e descritos no Quadro 1.

Conforme pode-se observar, os dois primeiros (TTC 1 e 2) estdo relacionados ao entendimento

da regulamentacdo dos micropoluentes na pratica de retso potavel no mundo. JAos TTC 3e 4

sdo focados na realidade brasileira.

Quadro 1 - Trabalhos técnicos-cientificos elaborados no &mbito desta dissertacdo para o
desenvolvimento do estudo de micropoluentes visando a definicao de padrdes de reiso

potéavel de agua

Trabalhos Técnicos-cientificos

Sigla Titulo Publicacao Ano Autores Status df‘
Publicacdo
A regulamentacéo
dos poluentes 32° Congresso Mickaela Midon
emergentes no Brasileiro de da Paixao, Ana
TTC1 contexto Engenharia 2023 Silvia Pereira Publicado em anais
internacional do Sanitaria e Santos, Renata de
reiso potavel de Ambiental Oliveira Pereira
agua
Review on legal International Mickaela Midon
and practical Journal of da Paixao, Renata Submetido. Estd em
TTC 2 | aspects related to Environmental 2023 | de Oliveira Pereira, e
. ) . o . revisao
micropollutants in Science and Ana Silvia Pereira
potable reuse Technology Santos
Levantamento Silubesa -
" Simpésio Luso- Mickaela Midon
qualitativo sobre S .
n Brasileiro de da Paixao, Renata
ocorréncia de . L . .
TTC3 . Engenharia 2024 | de Oliveira Pereira, Submetido
micropoluentes em . S .
! Sanitaria e Ana Silvia Pereira
matrizes aquosas -
i Ambiental Santos
brasileiras
. Mickaela Midon
coIrEnn:er%arrCeesgz 4 da Paixdo, Renata
TTC4 Trabalho técnico P ] 2024 | de Oliveira Pereira, Em elaboracgéo
contactadas

previamente

Ana Silvia Pereira
Santos

Fonte: A autora
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Com o objetivo de abordar os dois dos principais desafios relacionados ao reuso potével
de &gua (regulamentagdo e micropoluentes), o presente estudo foi conduzido em duas partes,
ao longo de 20 meses (marco de 2022 a novembro de 2023): A Parte 1 caracteriza o
levantamento de informacdes sobre relso potavel de &gua e a regulamentacdo de
micropoluentes no mundo. E, a Parte 2 envolve o levantamento do cenério brasileiro para
nortear a busca de padrdes protetivos para os micropoluentes emergentes no contexto do rediso
potavel de agua.

Na Figura 7 pode ser observado o detalhamento do desenvolvimento da metodologia
para o alcance do objetivo geral e dos objetivos especificos, compreendendo duas partes
metodoldgicas que envolvem dois segmentos, cada uma, contemplando também os TTC

produzidos.

Figura 7 - Correlacdo dos TTC desenvolvidos com as Etapas 1 e 2 da metodologia e,

consequentemente, com o Objetivo geral e os objetivos especificos

OBJETIVO ESPECIFICO:

Realizar uma revisdo integrativa sobre os
aspectos legais que envolvem padr8es de

Aspectos legais do reiso

poluentes emergentes em retiso potavel no potivel no mundo TTC1
mundo (Item 3.1.1)
Parte 01
OBJETIVO GERAL: OBJETIVO ESPECIFICO: (Item 3.1)
Aspectos priticos do
Apresentar um estudo Realizar uma revisdo sistematica sobre reiiso potavel no mundo TTC?2
cientifico consolidado sobre plantas de retso potavel em operagdo no (Item 3.1.2)
os aspectos legais e praticos mundo, e suas tecnologias de tratamento
relacionados ao retiso potével para remog&o de micropoluentes
de dgua no mundo,
considerando a preocupagdo ;
com os micropoluentes OBJETIVO ESPECIFICO:
emergentes, de modo a i . L.
orientar uma comparagio R:.eallzar uma revisdo sistematica sobre.o.s
com os principais mlcropolue.ntes estudadczs em ma.nan’m.als Aspectos gerais das
micropoluentes estudados em de abastecimento e nas aguas residudrias buscas TTC 3
ambito nacional brasileiras (Item 3.2.1)
Parte 02
OBJETIVO ESPECIFICO: (Item 3.2)
Micropoluentes
Comparar os micropoluentes estudados e indicagdes TTC 4

regulamentados no mundo no contexto do
reuso potavel de dgua com a predominancia
dos estudos desses compostos no Brasil

Legenda: TTC: Trabalhos Técnico-Cientificos.

Fonte: A autora

para padrdes protetivos
(Item 3.2.2)
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3.1. Parte 1 — Aspectos legais e praticos do retso potavel de agua no mundo

As atividades da Parte 1 da metodologia foram divididas de acordo com a Figura 8, em que constam uma revisdo integrativa sobre os aspectos

legais e uma revisdo sistematica sobre as plantas de reuso potavel em opera¢do no mundo.

Figura 8 - Metodologia da Parte 1

BUSCA DE ARTIGOS

BUSCA DE ARTIGOS
CIENTIFICOS RELACIONADOS AO CIENTIFICOS RELACIONADOS AO
TEMA TEMA

Busca nas plataformas Google Académico

Busca na plataforma Google Académico utilizando as Palavras ? ,
Palavras chave: Plantas de redso potavel em

chave: Regulamentacdo de redso potavel direto e indireto

) ; ; \ operacgdo
Refinamento da busca com pesquisa avancada: Contém R A ir de 2018 até 30d
exatamente “redso potavel” em qualquer lugar do artigo. A ecorte tempora’: A partir ce ate ¢
setembro de 2023.

partir de 2018 até 30 de setembro de 2023

; REVISAO sesoks ez veres
ceL ek o8 Anmeos ot nTeoraTvAa B SISTEMATICA

INTERESSE
Item 3.1.2 Selecdo preliminar pelos titulos considerados dentro

Item 3.1.1 do tema
A partir da selecdo 1, foram selecionados aqueles que
também apresentavam resumo dentro do tema de

Selecdo preliminar pelos titulos considerados dentro do tema
A partir da selecdo 1, foram selecionados aqueles que também

apresentavam resumo dentro do tema de interesse interesse
A partir dos artigos cientificos selecionados (Sele¢do 1 + 2),
foramidentificadas paises/regites que contém documentos IDENTIFICACAO DE PLANTAS
oficiais para regulamentacdo da pratica de o de retso potdvel no EM OPERACAO
mundo
lDENTIFICACA_O DE Identificacdo dos documentos legais com definicdo de padrdes de A par:ur dos artigos E’Ilent'ﬁ_c?s selecionados
PAISES/REGIOES controle de poluentes emergentes para retso potdvel de agua (Selecdo 1+ 2), foram identificadas as plantas

Contato com 6rgdos reguladores internacionais em operacdo de retiso potavel no mundo

Fonte: A autora
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3.1.1. Aspectos legais do redso potavel no mundo (TTC1)

Para esta etapa, foi conduzida a revisdo integrativa da literatura com o intuito de integrar
os documentos reguladores de reuso potavel de agua, a nivel global, delineando padrbes de
qualidade para os principais micropoluentes.

Para essa andlise, utilizou-se o método de busca de artigos cientificos por meio da base
de dados do Google Académico — O Google Académico abrange importantes bases de dados
cientificas internacionais e é uma ferramenta de busca amplamente utilizada na comunidade
académica (CANTO et al., 2023), considerando um periodo de 2018 a 30 de setembro de 2023.

Foi realizada a triagem dos artigos selecionados, considerando: 1) titulos e resumos
relacionados aos aspectos regulatérios sobre micropoluentes no relso de agua potavel, 2)
identificacdo dos paises/regides citados nos artigos selecionados que atualmente regulamentam
0 reuiso de agua potavel no mundo, por meio de uma leitura completa dos artigos escolhidos.

A partir disso iniciou-se a busca dos documentos regulatérios oficiais ou orientadores
de cada regido que consideram padrdes de controle para micropoluentes em casos de relso
potavel de agua.

A partir do recorte metodoldgico apresentado, foi possivel compreender o cenério
regulatorio atual do redso de dgua potavel no mundo. Apos a leitura dos artigos, foi criada uma
lista de paises/regides que regulamentam a prética, tanto diretamente quanto indiretamente.
Além da abordagem legal, foram identificados documentos de orientacdo de instituicdes
internacionais que apresentam diretrizes e critérios para 0 mesmo proposito, mas sem efeito
legal. Completando a selecéo inicial, foram incluidos outros documentos regulatérios que ndo
foram mencionados nos artigos selecionados, mas que eram previamente conhecidos pela
pesquisadora e suas orientadoras.

E importante destacar que em todo o mundo, o redso de 4gua tem sido regulamentado
desde 1918 e muitos paises ja o praticam. No entanto, a aplicagdo mais comum ¢é para fins de
irrigacdo agricola, incluindo documentos legais ja consolidados (SANTOS et al., 2022), mas
que geralmente ndo abordam micropoluentes de preocupacéo emergente. O foco deste trabalho
é o reliso potavel e documentos regulatorios/orientadores que envolvem micropoluentes.

Para elaborar o contetdo da discussédo, as seguintes informag6es foram extraidas dos
documentos selecionados:

e Ano de publicacdo do documento;

e Tipo de documento (obrigatorio ou nao);

e Tipo de pratica regulamentada (redso direto, reso indireto ou ambos);
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e EXxisténcia ou auséncia de regulamentacao/orientacdo para micropoluentes;
e Fundamento para a regulamentacdo: satde ou eficiéncia, além da metodologia de
calculo; e

e Valor orientador ou valor maximo permitido do poluente emergente.

3.1.2. Aspectos praticos do reuso potavel no mundo (TTC 2)

Para esta etapa, foi conduzida a revisao sistematica da literatura iniciada pela busca por
artigos cientificos nas bases de dados do Google Académico e Scopus, considerando um
intervalo de tempo de 2018 a 30 de setembro de 2023. Foi entéo realizada uma triagem dos
artigos selecionados, levando em consideracdo titulos e resumos relacionados ao tema de
pesquisa, que trata de plantas de retso de dgua potavel em operacdo em todo o mundo.

A partir disso foi realizada a selecéo de artigos que continham em seu texto informagdes
sobre plantas de reliso em operac¢do, tais como localizacdo, tecnologias de tratamento e ano de
implementacdo. A identificacdo de plantas de reliso potavel de agua atualmente em operacéao
no mundo foi realizada por meio de uma leitura completa dos artigos selecionados.

As seguintes informacdes foram extraidas dos artigos selecionados para a construcéo do
contetdo da discussdo do trabalho:

e Localizacdo da planta;

e Tipo de redso;

e Taxa de fluxo (Vazdo);

e Data de inicio de operacdo; e

e Tipo de tratamento utilizado.

3.2. Parte 2 — Micropoluentes nas matrizes aquaticas brasileiras (TTC3)

A metodologia utilizada para a elaboracao da Parte 2 da pesquisa envolveu duas buscas
sistematicas da literatura com o objetivo de identificar e analisar estudos relacionados aos
micropoluentes em matrizes aquaticas brasileiras, com enfoque no periodo de 2018 a novembro
de 2023. O processo metodoldgico da Parte 2 foi dividido nas etapas 1 a 4 que incluiram a
selecdo de palavras-chave, a delimitacdo temporal da busca, a triagem dos trabalhos
encontrados e a selecdo final dos trabalhos alvo da pesquisa. Foi realizada uma busca em

portugués (busca 1) e uma busca em inglés (busca 2) a fim de coletar os resultados de produgdes
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académicas e publicagdes cientificas nacionais e internacionais. A figura 9 mostra a

metodologia aplicada.

Figura 9 - Metodologia da Parte 2

Busca 1 (Em portugués)

Busca 2 (Em inglés)

Etapa 1- Selecdo de Palavras-Chave e Busca Inicial
Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropoluentes no Brasil"

Etapa 1- Sele¢do de Palavras-Chave e Busca Inicial
Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropollutants in Brazilian aquatic matrices Brazil AND
Micropollutants AND contaminants AND concern AND water AND
wastewater AND emerging”

Etapa 2- Delimitagdo Temporal e Quantificagdo
810 trabalhos publicados até a data de 18 de setembro de
2023

Etapa 2- Delimitagdo Temporal e Quantificacdo
923 trabalhos publicados até a data de 26 de novembro de 2023

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusdo daqueles que néo
faziam mencao direta a micropoluentes ou ndo estavam
relacionados as matrizes aquaticas brasileiras

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusdo daqueles que ndo faziam
mengdo direta a micropoluentes ou ndo estavam relacionados as matrizes
aquaticas brasileiras

Etapa 4- Selegdo Final
Leitura dos resumos (abstracts)
Exclus&o de 91 trabalhos de conclusdo de cursos de graduagdo
246 trabalhos analisados

Etapa 4- Selecdo Final
Leitura dos resumaos (abstracts)
62 artigos cientificos analisados

Fonte: A autora

3.2.1. Aspectos gerais das buscas

De maneira geral, utilizou-se o0 Google Académico como ferramenta de pesquisa, com

a definicdo de palavras-chave adequadas (Etapa 1), de forma a encontrar os trabalhos cientificos

mais relevantes sobre os estudos relacionados aos micropoluentes emergentes nas matrizes

aquosas brasileiras. Para tal, foram usadas as seguintes palavras-chave tanto na busca 1 (em

inglés) como na busca 2 (em portugués).

e Busca 1: Micropoluentes no Brasil

e Busca 2: Micropollutants

in Brazilian aquatic matrices Brazil AND

Micropollutants AND contaminants AND concern AND water AND wastewater

AND emerging

Ambas as buscas foram refinadas a cada ano, permitindo verificar o nimero de trabalhos

publicados anualmente no periodo de 2018 a 2023 (Etapa 2). Isso visou a obtencdo de um

panorama geral sobre a producéo académica relacionada ao tema no Brasil.
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Na triagem inicial (Etapa 3), forma lidos os titulos dos trabalhos e excluidos aqueles que
ndo faziam mencdo direta aos micropoluentes e/ou ndo estavam relacionados as matrizes
aquaticas brasileiras. 1sso permitiu identificar o volume de pesquisas recentes relacionadas aos
micropoluentes em matrizes aquaticas essencialmente brasileiras. Adicionalmente, os trabalhos
de graduacdo foram descartados visto que, geralmente, ndo apresentam rigor cientifico para as
andlises do presente trabalho. Destaca-se que na busca 2, foi realizada uma verificacéo para que
os trabalhos encontrados na busca 2 nao estivessem presentes na busca 1.

Para a selecdo final (Etapa 4), a partir da etapa anterior, realizou-se a leitura dos resumos
(abstracts) ou resumos estendidos, quando disponiveis. Neste caso, excluiram-se os trabalhos
que ndo abordavam o tema de micropoluentes em matrizes aquaticas brasileiras ou que nédo
apresentavam relevancia para a pesquisa. Assim, os trabalhos selecionados nas buscas 1 e 2,
(oriundos de dissertacbes de mestrado, teses de doutorado ou artigos cientificos) foram
submetidos a uma analise aprofundada para: 1) identificagdo do nome dos micropoluentes de
forma qualitativa, 2) do estado onde foi realizado o estudo, e 3) em qual matriz (adgua e esgoto)
o poluente foi avaliado. Isso permitiu identificar as tendéncias de pesquisa sobre o tema, no

contexto brasileiro.

3.2.2. Micropoluentes estudados e indicacOes para padrdes protetivos

Apdbs o levantamento de todos os trabalhos, realizou-se uma analise qualitativa para
conhecimento dos micropoluentes mais estudados e sua divisdo de acordo com suas classes.
Com base nessa relacéo, buscaram-se os trabalhos que apresentavam informacGes quantitativas
sobre a presenca e concentragdes desses compostos nas matrizes aquaticas brasileiras.

Conforme ja mencionado, a presenca de micropoluentes emergentes em matrizes
aquosas e as suas concentracdes variam substancialmente em cada regido do mundo. Assim, a
Parte 1 da pesquisa orientou o entendimento geral sobre padrGes para diferentes micropoluentes
em documentos reguladores para redso potavel no mundo. Por outro lado, e de maneira
complementar, a Parte 2 foi essencial para relacionar este entendimento geral sobre os
micropoluentes regulamentados no mundo, com o contetdo especifico que abrange as

caracteristicas brasileiras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parte 1 — Aspectos legais e praticos do reaso potavel de agua no mundo

4.1.1. Aspectos legais do reuso potavel no mundo (TTC1)

Como resultado da revisao integrativa, inicialmente foram encontrados 110 artigos,
conforme descrito na metodologia. Contudo, apenas 16 artigos cientificos que continham
informagdes precisas sobre aspectos legais foram selecionados. Com essa etapa, foi possivel
obter uma compreensdo geral do cenario internacional em relacdo a regulamentacéo do redso
de agua potavel e selecionar os documentos legais internacionais de interesse no tema. Como
resultado, uma lista de 19 documentos orientativos e/ou regulatorios sobre o reso de agua
potavel no mundo foi elaborada. Dentre eles, apenas 6 adotam padrbes de controle para
micropoluentes.

A Tabela 1 apresenta os 19 documentos resultantes da revisdo da literatura,
considerando o ano de publicacéo, indicacdo para retso potavel direto (RPD) ou reiso potavel
indireto (RPI), e a defini¢do ou ndo de padrdes para o controle de micropoluentes. Todos eles
sdo classificados como “Orientacao” quando o documento ndo tem valor legal, ou “Lei” quando

0 documento esté relacionado a atos legislativos.

Tabela 1 - Documentos regulatérios (diretiva ou lei) sobre retso potavel (direto ou indireto)
no mundo e a definicao de padrdes para o controle de micropoluentes.

An_o de~ Regiio Tipo de RP RPD P_adroes para
Publicacao documento micropoluentes

1968 Namibia Diretriz e lei N&o Sim Né&o

2001 New Mexico (USA) Lei Sim Néo N&o

2008 Australia Diretriz e lei Sim Néo Sim

2008 Virginia (USA) Lei Sim Néo N&o
Massachusetts . . x <

2009 (USA) Lei Sim Nao N&o

2009 Montana (USA) Lei Sim Né&o Né&o

2009 Oregon (USA) Lei Sim Sim N&o
North Carolina . . x <

2011 (USA) Lel Sim Nao Nao
Pennsylvania . . x x

2012 (USA) Lei Sim Néo Né&o

2015 Texas (USA) Diretriz e lei Sim Sim Sim

2015 Water Reuse Lei Sim Sim Sim

2017 WHO Lei Sim Sim Sim
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An_o de~ Regiio Tipo de RP RPD P_adr()es para
Publicacao documento micropoluentes
2017 EPA Diretriz Sim Sim Né&o
2018 California (USA) Diretriz e lei Sim Néo Sim
2018 Nevada (USA) Lei Sim Né&o Né&o
2020 Florida (USA) Diretriz e lei Sim Néo Sim
2022 Oklahoma (USA) Diretriz e lei Sim Né&o Sim
2022 Washington (USA) Lei Sim Sim Néo
2023 Colorado (USA) Lei Nao Sim Néo

Legenda: RPI: retiso potavel indireto; RPD: relso potavel direto; OMS: Organiza¢do Mundial

da Salde; EPA: Agéncia de Protecio Ambiental; Associacdo de Relso de Agua da América.

Fonte: A autora

As instituicdes que publicaram diretrizes para a pratica do relso de dgua potavel sdo a

Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

(EPA) e a Associacdo Americana de Relso de Agua. Essas diretrizes ndo tém caréter

obrigatorio; elas apenas sugerem parametros de controle e fornecem orientacGes adicionais para

0 retso de agua potavel. A Figura 10 apresenta uma linha do tempo dos documentos

regulatérios (diretiva ou lei) sobre redso potavel (direto ou indireto) no mundo.



Figura 10 — Linha do tempo de regulamentacdes/diretrizes de retso potavel de agua

LINHA DO TEMPO

LINHA DO TEMPO
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Dos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se uma interacdo entre as
caracteristicas gerais dos documentos, como 0s que estabelecem critérios e padrdes apenas para
RPI, apenas para RPD, ou para ambos; os que controlam ou ndo os micropoluentes; e 0s

considerados legais ou apenas diretrizes. Essa interagdo é evidenciada na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama comparativo de regulamentac6es/diretrizes de acordo com o tipo de
redso potavel e controle de micropoluentes

53% RPI RPD 0%

Massachusetts (EUA)
Montana (EUA)
Nevada (EUA)

New Mexico (EUA)
North Carolina (EUA)
Pennsylvania (EUA)
Virginia (EUA)

EPA*
Qregon (EUA)
Whashington
(EUA)

Colorado (EUA)
Namibia

Texas (EUA)
WaterReuse*
OMS*

Australia
California (EUA)
Florida (EUA)
Oklahoma (EUA)

32%

50%

Controla micropoluentes

*Valor orientativo sem valor legal

Fonte: A autora

Dos 19 documentos analisados, 3 regulam tanto RPD quanto RPI, além dos documentos
de orientacdo da OMS (2017), WateReuse (2015) e USEPA (2017), que orientam a préatica para
ambos. Dessas 6 diretrizes que abrangem os 2 tipos de reuso potavel, apenas Texas (2015),
OMS (2017) e WateReuse (2015) estabelecem padrbes para micropoluentes. Um total de 11
documentos sdo especificos para RPI, todos com poder legislativo. Desses, apenas Califérnia
(2018), Australia (2008), Flérida (2020) e Oklahoma (2022) possuem pardmetros de controle
para micropoluentes.

Existem 2 documentos especificos para RPD e nenhum deles estabelece valores para o
controle de micropoluentes. O primeiro é a legislacdo da Namibia, criada em 1968, epoca em
que havia pouca pesquisa e conhecimento cientifico sobre poluentes de preocupacéo emergente,
e seus efeitos no sistema enddcrino de certas classes desses compostos ainda eram limitados. O
segundo é o estado do Colorado nos EUA, que emitiu uma resolucdo em 2023 autorizando a

pratica de reuso potavel direto de &gua, mas ndo estabelece padrdes de controle para
micropoluentes.
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O caso da Namibia é emblematico devido a implementacdo da primeira planta de retso
direto de &gua potavel do mundo (Gorengab) em 1968. O Gorengab foi projetado com o
objetivo de atender a critérios e diretrizes para agua potavel, definidos pela OMS em 1963
(OMS, 2017), pois naquela época ndo havia legislacdo sobre o assunto.

A Australia foi o primeiro pais a desenvolver Diretrizes Nacionais para retso potével
indireto (2008), com a criacdo da fase 2 das diretrizes australianas para retso de agua
(NRMMC-EPHC-NHMRC, 2008). O documento inclui valores limite para a concentracao de
86 produtos farmacéuticos na agua para reuso.

Os Estados Unidos nao tém legislacdo federal sobre retso de dgua potavel; o pais segue
as diretrizes da USEPA (2012) e seu compéndio USEPA (2017). A agéncia destaca em seus
documentos a importancia do controle e monitoramento de micropoluentes, evidenciando o
risco a saude desses compostos no RPD. O documento cita as pesquisas e diretrizes utilizadas
para formular a legislagdo na Australia e na Califérnia. No entanto, a agéncia em si ndo estipula
valores de controle para tais compostos. Ainda, 14 dos 50 estados dos EUA ja regulamentaram
a pratica para reuso potavel direto e/ou indireto. Oregon foi 0 primeiro estado a regulamentar o
retso potavel direto, em 2009, mas nesse caso, ndo indica padrbes para micropoluentes. Rigueto
(2021) mostra que o tema ganhou expressividade em 2016.

O estado do Texas, e as instituicbes WateReuse e OMS sdo as Unicas (entre as
consultadas) que estabelecem limites para micropoluentes (reuso direto e indireto). A OMS
destacou-se com 67 compostos, dos quais 19 sdo produtos quimicos industriais e 32 sdo
pesticidas, deixando clara sua preocupacao com o controle de pesticidas. No Texas, dos 19
compostos, os 4 produtos farmacéuticos e 3 aditivos alimentares tornam esses grupos 0s mais
recorrentes. Finalmente, a WateReuse destacou a classe de produtos farmacéuticos com 7 dos
17 listados.

Os estados da California e da Florida, assim como a Australia, estabelecem padrdes para
micropoluentes apenas para o retso potavel indireto. A Australia se destacou com o maior
numero de compostos controlados (121); 86 sdo produtos farmacéuticos, evidenciando a
preocupacdo com seus efeitos. Oklahoma regulamenta 29 compostos quimicos industriais de
um total de 44. A Floérida possui 10 dos 22 compostos como produtos farmacéuticos. Na
Califérnia, dos 18 compostos, 8 sdo desreguladores enddcrinos, tornando esse 0 grupo com

maior presenca.
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O comportamento desses compostos pode variar em diferentes climas. Em climas mais
quentes e secos, por exemplo, a evaporagdo pode causar uma concentracdo mais elevada de
micropoluentes em corpos d’agua, enquanto em climas mais frios, a neve pode atuar como
reservatorio para esses compostos, liberando-os gradualmente na agua a medida que a neve
derrete. Além disso, a presenca de micropoluentes na dgua pode ser afetada pela quantidade de
chuva, diluicdo e outros fatores climaticos. Portanto, € importante compreender como 0s
micropoluentes se comportam em diferentes climas para tomar medidas eficazes para evitar sua
contaminacdo da agua (WANG et al., 2016).

Além da questdo climética, as especificidades nas regulamentagcdes de produtos
farmacéuticos e pesticidas podem variar significativamente de pais para pais. Alguns paises
podem ter preferéncia por determinados medicamentos, enquanto outros podem ter restricdes
ou proibicGes ao uso desses mesmos medicamentos. Da mesma forma, alguns paises permitem
0 uso de certos pesticidas que sdo proibidos em outras partes do mundo. Essas diferencas podem
ser devidas a varios motivos, incluindo diferencas na legislacdo, condi¢des ambientais e
preferéncias culturais, resultando em diferentes exposi¢cdes a micropoluentes na dgua (BOER
etal., 2023).

A Figura 12 mostra as quantidades de micropoluentes controlados em cada um dos
documentos estudados que estabelecem padrdes para esses compostos, por categorias de

micropoluentes.
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Figura 12 - Categoria de micropoluentes controlados por pais/regido
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Fonte: A autora

A Figura 12 ilustra a énfase no controle de produtos farmacéuticos, uma das categorias
mais fortemente regulamentadas, ao lado dos pesticidas. Esses compostos sdo amplamente
utilizados em diferentes regides do planeta e, como sera mencionado, podem ser removidos
efetivamente com o uso de arranjos tecnologicos adequados.

Ao todo, nos 7 documentos analisados, h& 248 poluentes de preocupacdo emergente
controlados. Entre eles, 49 sdo comuns a mais de um documento. O Quadro 2 mostra a lista de
compostos controlados em mais de uma regulamentacdo ou diretriz e faz a distin¢do entre
parametros voltados para a protecdo da saude humana e eficiéncia de tratamento.

Vale ressaltar que a Unica regulamentacdo para reldso potavel direto que controla
micropoluentes é a regulamentacdo do Texas, uma vez que WateReuse e a OMS sdo apenas

diretrizes, sem caréter legal. Todas as outras regulamentagdes s&o para reuso potavel indireto.



53

Quadro 2 - Parametros de micropoluentes controlados em mais de uma regulamentacao/diretriz

Composto OMS (RPD+RPI) Ca('gg:;“a Australia (RP1) (Rggﬁpl) Flérida (RP1) | Oklahoma (RPI) \?S‘geDrf;fF‘fls)e
Limite (ug/L)

1,2-Dibromo-3-chloropropane 1 0.2
1,2-Dichloroethane 30 5

1,2-Dichloropropane 40 5
1,4-Dioxane 50 0.1 0.032 0.1 1
17-B-estradiol 0.175 0.001 Iagg(t:eggj Limite de deteccéo
2,4,5-TP (Silvex) 9 50
2,4-D 30 70
Alachlor 20 2
Atenolol 0.063 4 4
Atrazine 100 3
Benzene 10 5
Benzo(a)pyrene (PAHS) 0.7 0.2
Bisphenol A 0.0005 200
Caffeine 0.35 0.35
Carbamazepine 100 10 10
Carbofuran 7 40
Carbon Tetrachloride 4 5
Cotinine 10 1 1
Di(2-ethylhexyl)phthalate 8 6
Dichloromethane 20 5
Dioxin * 0.0005 0.14
Estradiol 0.0005 0.175
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Composto OMS (RPD+RPI) Ca('gg:;"a Australia (RPI) (RPTS’:%SPI) Flérida (RPI) | Oklahoma (RPI) \?S‘;eDrféfF‘jf)e
Limite (ug/L)

Estrone 0.03 0.32 0.32
Ethinyl estradiol IziieTei(t:?;;c? Limite de deteccdo
Ethylbenzene 300 700
Gemfibrozil 0.01 600 0.894 0.01
lohexol 0.05 720 0.05
Meprobamate 0.447 200 200
N,N-diethyl-metatoluamide 0.447 200 200
N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 0.1 0.002 0.002
N-Nitrosomorpholine (NMOR) 0.002 0.001 0.002
Nonylphenol 0.0005 500
Pentachlorophenol 9 1
Perchlorate 0.122 6/15 6/15
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) 0.0065 0.014 0.2 0.2
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 0.007 0.02 0.4 0.4
Phenyltoin 2 2
Primidone 0.1 10 10
Simazine 2 4
Styrene 20 100
Sucralose 0.1 1.247 0.1 0.000015
Sulfamethoxazole 0.01 35 0.01
TCEP — Tris (2-chloroethyl) phosphate 1 0.071
Toluene 700 1000
Triclosan 0.35 1.449 2100 2100
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California - Texas - Water Reuse
Composto OMS (RPD+RPI) (RPI) Australia (RPI) (RPD+RPI) Florida (RPI) Oklahoma (RPI) (RPD+RPI)
Limite (ug/L)
Tris  (2-Carboxyethyl)  phosphine)
: 5 5

hydrochloride
Vinyl chloride 0.3 2
Xylenes 500 10000

Performance

L A Australia utiliza um valor méximo para a soma de todos os compostos de dioxina, enquanto a Califdrnia restringe apenas as dibenzo-p-dioxinas
policloradas.

2 Xilenos em Oklahoma representam o valor total para a classe.

*2,3,3’,4,4’,5-Hexachlorobiphenyl (PCB156) 2,3,3’,4,4’-pentachlorobiphenyl (PCB105) 2,3°,4,4°,5-Pentachlorobiphenyl
(PCB118) 2,4,5,3°,4’,5’-Hexachlorobiphenyl (PCB167) 2,7-Dichlorodibenzo-p-dioxin (DCDD) 3,4,5,3°,4°,5’-Hexachlorobiphenyl
(PCB169) Octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD)

Fonte: A autora
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Dos 49 compostos apresentados no Quadro 2, 16 séo utilizados como parametro de
eficiéncia e 33 sdo usados exclusivamente como parametro visando proteger a sade humana.
O composto perclorato possui dois valores de controle (6 pug/L e 15 pg/L), tanto no Water Reuse
qguanto na Florida, pois um deles segue a metodologia de calculo utilizada pelo estado da
California (6 pg/L), que é obtido por meio de avaliacdo de risco baseada em toxicidade e
exposicdo humana. O outro valor (15 pg/L) segue 0 modelo adotado pela USEPA na elaboragéo
de sua lista de contaminantes emergentes para agua potavel, ndo sendo especifico para reso
potavel, o que explica a diferenca entre os valores.

A regulamentagdo de micropoluentes criada pelo estado da Flérida em 2020 foi baseada
nos padrdes indicados pelo Water Reuse em 2015. Ao analisar o Quadro 2, também é possivel
observar que o estado do Texas possui parametros pré-sadde mais restritivos quando comparado
aos outros documentos, o que é consistente com o fato de ser o Gnico a regular micropoluentes
para reuso potavel direto.

O estado de Oklahoma em 2022 baseou-se na lista de contaminantes da OMS, mas ao
definir seus parametros de controle, o estado utilizou 0 mesmo método que a Australia usa, com
base na dose terapéutica minima, que é a menor dose de um composto capaz de produzir o
efeito desejado. Os trés documentos sdo o0s Unicos a ndo utilizar pardmetros de eficiéncia,
apenas pré-saude.

N&o é possivel afirmar que uma legislacdo de retso potavel é mais restritiva que outra,
pois essas regulamentacdes frequentemente controlam compostos diferentes. Cada legislacéo é
desenvolvida considerando os desafios e riscos especificos da regido. Além disso, mesmo
quando se trata de compostos comuns, ndo € possivel estabelecer uma correlacdo direta entre
as restricdes impostas. Os critérios de restricdo podem variar de acordo com fatores como o
contexto local, conhecimento cientifico disponivel, tecnologias de tratamento empregadas e
considerac@es de salde publica. Portanto, é essencial avaliar a legislacao de retso potavel como
um todo, considerando os compostos controlados e as metas estabelecidas em cada caso
especifico.

Outra informacdo importante que pode ser extraida do Quadro 2 sdo os sete
contaminantes mais recorrentes: 1,4-dioxano, 17-B-estradiol, gemfibrozil, perfluorooctano
sulfonato (PFOS), acido erfluorooctanoico (PFOA), sucralose e triclosan. O 1,4-dioxano esta
presente em 5 dos 7 documentos (controlado exclusivamente como um parametro voltado para
a protecdo da saide humana).

Segundo a classificacdo em relagdo ao cancer da Agéncia Internacional do Céancer

(IARC) de 2024 que classifica compostos de 1 sendo cancerigeno para humanos, a 3 ndo
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classificavel quanto a sua carcinogenicidade para humanos, 1,4-dioxan € um composto organico
classificado como 2B sendo possivelmente cancerigeno para humanos. E um produto quimico
industrial, é principalmente usado como solvente e estabilizador para outros produtos quimicos
(OUYANG et al., 2022). Seus efeitos genotdxicos sdo controversos; de acordo com o estudo
de Demir (2022), o composto exerce efeitos toxicos e genotdxicos em baixas concentracoes.

O 17-B-estradiol esta presente em 4 dos 7 documentos (controlado exclusivamente como
um parametro voltado para a protecdo da saude humana). Existem 3 tipos de estrogénios
naturais: 17-B-estradiol, estriol e estrona. Entre eles, o 17-B-estradiol é funcionalmente o mais
potente, sendo o principal horménio sexual feminino responsavel pelo desenvolvimento e
regulacdo do sistema reprodutivo e caracteristicas sexuais secundarias (LU et al., 2023).
Segundo IARC (2024) é classificado como grupo 1, o 17-B-estradiol tem varios efeitos adversos
a satde humana, que variam com a concentracdo do composto e a duracdo da exposicdo. Seus
efeitos mais comuns sdo: em concentracGes elevadas, pode atuar como um disruptor endécrino,
interferindo no funcionamento normal do sistema enddcrino humano, afetando a regulacéo
hormonal e o equilibrio hormonal. Pode afetar o sistema reprodutivo humano, interferindo na
funcdo hormonal normal, causando distdrbios menstruais, reduzindo a fertilidade e afetando a
qualidade do esperma nos homens. A exposicdo ao 17-B-estradiol durante a gravidez, mesmo
em concentragdes baixas, pode representar um risco para o desenvolvimento fetal. Pode afetar
o0 sistema endocrino do feto em desenvolvimento e ter efeitos adversos no desenvolvimento
sexual e reprodutivo. A presenca de 17-p-estradiol na dgua pode levar a varios efeitos adversos,
incluindo alteragbes no crescimento e desenvolvimento, metabolismo, funcdo imunoldgica e
outros processos regulados por hormonios. Alguns estudos, como os de Jerry et al. (2018) e
Song et al. (2022), sugerem que altas concentraces de 17-p-estradiol na dgua podem estar
associadas a um maior risco de desenvolver certos tipos de cancer, como cancer de mama,
préstata e ovario. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas para estabelecer uma relacéo
causal direta.

O gemfibrozil estd presente em 4 dos 7 documentos (como parametro voltado para a
protecdo da salde humana e como parametro de eficiéncia). O gemfibrozil € um medicamento
utilizado para tratar niveis elevados de colesterol e triglicerideos no sangue (KAMAL et al.,
2023). A persisténcia do gemfibrozil foi estudada nas aguas superficiais do Lago Maracaibo e
do reservatorio Tule (Venezuela) em condi¢es laboratoriais, e sob a luz solar, o tempo de meia-
vida do composto foi de 135 a 305 dias. Embora o tempo de meia-vida possa ser curto em
comparagdo com outros compostos persistentes, para sua classe de medicamentos altamente

biodegradaveis, o gemfibrozil é considerado o de maior persisténcia no ambiente aquatico,
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sendo utilizado como parametro de eficiéncia (ARAUJO et al., 2011). Segundo IARC (2024)
esta classificado como grupo 3.

O PFOS esta presente em 4 dos 7 documentos (controlado exclusivamente como um
parametro voltado para a protecdo da salde humana). Trata-se de uma substancia organica
persistente sintética usada em muitos produtos comerciais e industriais, causando impactos
adversos severos e generalizados a salde humana e ao meio ambiente, pois permanece no
ambiente por longos periodos e pode se acumular nos tecidos do corpo humano ao longo do
tempo (SORN et al., 2023). Alem de ser um desregulador endocrino, o PFOS tem sido
associado a efeitos toxicos no figado humano, como aumento de enzimas hepaticas,
hepatomegalia (aumento do tamanho do figado) e necrose hepética. Na classificacdo da IARC
(2024) o composto é classificado como 2B possivelmente cancerigeno para humanos. O
composto também tem sido associado a efeitos adversos no sistema imunologico humano
(LIANG et al., 2022). Alguns estudos epidemioldgicos, como Zhang et al. (2023) e Wen et al.
(2013), sugerem uma associacdo entre a exposi¢cdo ao PFOS e um maior risco de doencas
cardiovasculares, como pressao alta, doenca arterial coronariana e acidente vascular cerebral.
A exposicdo ao PFOS durante a gravidez tem sido associada a efeitos adversos no
desenvolvimento infantil. Estudos sugerem que altos niveis de exposi¢do ao PFOS podem estar
relacionados abaixo peso ao nascer, problemas de crescimento e neurodesenvolvimento em
criancas (DALSAGER et al., 2016).

O PFOA esta presente em 4 dos 7 documentos (controlado exclusivamente como um
parametro voltado para a protecdo da salde humana). Trata-se de um composto quimico
sintético usado em muitos produtos que é tdxico e persistente no meio ambiente e no corpo
humano. Foi identificado como a espécie mais tdxica na familia de &cidos carboxilicos
perfluorados (PFCAS). Tem sido amplamente distribuido e frequentemente detectado em aguas
residuais ambientais (ZANGO et al., 2023). Os efeitos adversos no corpo humano séo
semelhantes aos efeitos do PFOS, estando associados a efeitos toxicos no figado, sistema
enddcrino, sistema imunoldgico, sistema reprodutivo e sistema cardiovascular (LIANG et al.,
2022). Na classificacdo da IARC (2024) o composto € classificado no grupo 1 sendo
cancerigeno para humanos.

A sucralose esta presente em 4 dos 7 documentos (controlada exclusivamente como um
parametro de eficiéncia), sendo um adogante artificial, aproximadamente 600 vezes mais doce
que o acgucar, amplamente utilizado em alimentos e bebidas (YOO et al., 2023). Ela persiste
durante o tratamento de esgoto e em ambientes aquaticos superficiais, sendo sugerida como um

marcador eficaz de esgoto. Em um estudo, a persisténcia de longo prazo da sucralose foi
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examinada em aguas subterraneas no Canad4, e a partir de uma avaliagdo conduzida por 6 anos,
chegou-se a um tempo de meia-vida de cerca de 1 ano para o composto (ROBERTSON et al.,
2016).

O triclosan esta presente em 4 dos 7 documentos (na Australia, é controlado como um
pardmetro voltado para a prote¢do da salde humana; nos demais, como um pardmetro de
eficiéncia). O triclosan € um composto antibacteriano presente em produtos de cuidados
pessoais e limpeza, potencialmente prejudicial a saude e ao meio ambiente (CHEN et al., 2023).
Trata-se de um composto desregulador enddcrino, e sua crescente presenca em recursos
hidricos, seu potencial de bioacumulacdo em tecidos adiposos e sua toxicidade em organismos
aquaticos sdo preocupacdes para a satude humana e ambiental. O composto ja foi detectado no
sangue, leite materno, urina e unhas de seres humanos. O triclosan é estavel a hidrdlise; estudos
laboratoriais mostraram que ele é estavel nos pHs 4, 7 e 9, e ndo se espera que volatilize
significativamente, dada sua baixa pressdo de vapor de 4 x 10 mm Hg a 20 °C. No entanto,
com processos avancados de tratamento, como microfiltragdo/nanofiltragdo com osmose
inversa, alcangou-se uma remocado quase completa do composto (OLANIYAN et al., 2016).

A deteccdo dos micropoluentes ¢ uma ferramenta poderosa que pode fornecer
informacdes importantes sobre sistemas aquéaticos, como mudancas em uma bacia hidrogréfica
e processos como sua degradacdo. O uso dos micropoluentes como indicador de eficiéncia em
processos de tratamento para obter informacdes qualitativas e quantitativas abre um amplo
espectro de abordagens potenciais (WARNER et al., 2019).

O aumento do uso de micropoluentes como indicadores de eficiéncia em tratamentos de
reutilizacdo de dgua potavel € uma tendéncia cada vez mais comum no campo da engenharia
ambiental. Micropoluentes como gemfibrozil, sucralose e triclosan sd&o exemplos de
micropoluentes ja utilizados como indicadores em regulamentacGes de reutilizacdo potavel
(MEDEIROS, 2022). A analise desses compostos pode fornecer informacg6es valiosas sobre a
eficiéncia dos processos de tratamento e permitir ajustes necessarios para atender aos padrdes
de qualidade da agua potavel. Alem disso, a identificacdo e monitoramento de micropoluentes
sdo importantes para o estabelecimento de regulamentagOes e diretrizes para o tratamento de
agua, sendo fundamental para garantir a salide publica e a sustentabilidade ambiental.

Ao contemplar o redso potavel direto de agua, os paises também devem aderir as
regulamentacdes de agua potavel. Essas regulamentacdes podem abranger o controle de certos
micropoluentes, o que exige uma analise cuidadosa para garantir a producdo de agua reciclada

segura para o consumo. Essa conformidade dupla, tanto com os padrdes de dgua potavel quanto
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com os de reutilizacdo de &gua, € imperativa para proteger a salude publica e manter a
integridade das préticas de reiso de agua.

Como mencionado anteriormente, 0 relso potavel apresenta beneficios significativos,
mas também levanta algumas preocupacdes. Entre os beneficios, de acordo com Gerrity et al.
(2018) e Remy et al. (2019), estd a conservagdo dos recursos hidricos, pois o retso potével
permite uma reducdo na demanda por fontes tradicionais de agua doce. Além disso, contribui
para a seguranca hidrica, fornecendo uma fonte adicional de agua potavel em regides com
escassez hidrica. No entanto, como observado na discussdo anterior, € importante considerar
preocupacOes relacionadas aos micropoluentes, como produtos farmacéuticos e produtos
quimicos persistentes, que podem ndo ser completamente removidos por processos de
tratamento convencionais. Esses micropoluentes podem representar riscos de longo prazo para
a salude humana (PASSOS et al., 2017). Além disso, o reso potavel levanta preocupactes
relacionadas a aceitacdo publica e a confianga na qualidade da &gua. Portanto, é crucial
implementar tecnologias avancadas de tratamento, como processos de remocdo de
micropoluentes, para garantir que a agua de redso atenda a padrdes rigorosos de qualidade e
seguranca, e que a pratica do redso potavel seja adotada de forma sustentavel e confiavel (PICO
etal., 2018).

4.1.2. Aspectos praticos do redso potavel no mundo (TTC 2)

Como resultado da revisdo sistematica, dos 25 trabalhos selecionados, 7 foram
utilizados para coleta de informacgdes nos quais foram encontradas 39 estacdes de reiso de agua
potavel em operacdo em todo o mundo, principalmente localizadas nos Estados Unidos da
Ameérica. A Figura 13 lista essas instalacGes, classificando-as em reutilizacdo potavel direta,

indireta ou ambas, e indica se ha regulamentacdes para a reutilizacdo potavel nesse pais/regiao.
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Figura 13 - EstacOes de tratamento de dgua potavel ao redor do mundo, com énfase no tipo
(direta, indireta ou ambos) e na presenca de regulamentacdes
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ESTADOS UNIDOS DA AMERICA
1 Alamitos Barrier, Long Beach California - (RPI)
2 Arapahoe County/Cotton woad, Colorado — (RPI)
3 Big Spring, Texas — (RPD)
4 Cambria Emergency Water Supply, Califérnia — (RPI)
5 Chino Basin Groundwater Recharge Project, Califérnia = (RPI)
6 Clayton County, Georgia - (RPI)
7 Cloudcroft, Novo México — (RPD)
R Nomingue7 Gap Rarrisr, Terminal Island, Cidade de 1 os Angeles — (RPI)
9 FlPaso, Texas — (RPN}
10 Franklin, Tennessee — (RPI)
11 Gwinnett County, Georgia — (RPI)
12 Hampton Road Sanitation District SWIFT Project, Virginia — (RPI)
13 Huecco Bolson Recharge Project, El Pasc — (RPI)
14 Indirect Potable Reuse Project [SHARP), Hillsborough County Flérida - (RPI)
15 Montebello Forebay, Cidade de Los Angeles — (RPI)
16 Orange County, Califdrnia — (RPI)
17 Prairle Waters Project, Aurora Colorado - (RP1)
18 pureALTA, Cidade de Altamonte Springs Fldrida - (RP1)
19 San Liego Advanced water Purification bemonstration Pro ect, Califdrnia = (RPD)
20 Santa Clara Valley, Caifornia —(RPI)
21 Scottsdale Water Campus, Arizona — (RPI)
22 Upper Occoquan, Virginia — (RPI)
23 West Basin Water Recycling Plant, Califérnia — (RPI)
24 Wichita Falls, Texas — (RPI)
* Somente os estados Califérnia, Carolina do Norte, Flérida, Massachusetts, Montana,
Nevada, Novo México, Oklahoma, Oregon, Pensilvénia, Texas, Virginia e Whasington 9
possuem regulamentagdo de reuso potavel.

BELGICA

Torreele Water Reuse Scheme, Wulpen Bélgica - (RPI)

ESPANHA

El Porto de la Selva, Espanha— (RPI)

NAMIBIA
R ion plant, Windhock Namibia (RPD)

AFRICA DO SUL

1 George, Africa do Sul — (RPI)
2 Beaufort West Water Reclamation Plant, Africa do Sul — (RPD)
3 eMalahleni Municipzlity, Africa do Sul — (RPD)

SUECIA
Morbylanga * Drinking Water Treatment Plant, Suécia— (RPD)

SINGAPURA

1 NEWater, Bedok Singapura — (RP1)
2 NEWater, Kraniji Singapura — (RP1)
3 NEWater, Changi Singapura - (RP1)

AUSTRALIA

1 western Corridor Water Kecycling Project, Sudeste de Quzensland Australia — (RP1)
2 St. Marys Advanced Water Recycling Plant, Austrdlia — (RPI)
3 perth Groundwater zeplenishment Scheme, Austrdlia Ocidental - (RP1)
v -
. REINO UNIDO 4 Beenyup Advanced Water Recycling Plant 1, Perth Australia — (RPI)

Essex and Suffolk, Langford Inglaterra — (RPI)

Fonte: A autora

Entre as 39 instalacfes de redso potavel, 24 estdo nos Estados Unidos da Ameérica, 4 na
Australia, 3 em Singapura e 3 na Africa do Sul. O Reino Unido, Bélgica, Espanha, Namibia e
Suécia operam cada com uma instalag&o.

A maioria das instalacdes é de reutilizacdo potavel indireta, totalizando 30 das 39.
Apenas 18 operam em um pais/regido com regulamentagdes para esse processo. Das 8
instalagdes de reutilizacdo potéavel direta, apenas 3 ndo séo respaldadas por uma regulamentacéo
especifica para a reutilizacdo de agua potavel.

A Tabela 2 mostra o ano de inauguracao das instalacdes de reutilizacdo, o tipo de redso
adotado, sua capacidade e o processo de tratamento utilizado em cada uma das 39 instalagdes

atualmente em operacéo.
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ANO DE TIPO DE CAPACIDADE -
INSTALACAO PLANTA REUSO (MGD) PROCESSO REFERENCIA
" 01, 02, 03, 07
1962 Montebello Forebay, Distritos de Saneamento do Condado de RPI: RAE 166 FG - Cl
Los Angeles
CAP - 03 —-CC—FAD —»FCA 01,02, 03, 04,
1969 e 2002 Windhoek, Namibia, Goreangab Central de Recuperacao RPD: EETA 55 — 03/POA — CAB/CAG — UF — 05, 06
Cl
. . . , . 01, 02, 03, 06,
1978 Upper Occoquan Service Author!ty Projeto de Reuso Potével RPI: SA 204 FG — CAG — TI o7
da Virginia -l
. 01, 02, 07
1985 Clayton County, Georgia RPI: SA 68 Cl- UV
. 01, 02, 07
1985 Huecco Bolson Recharge Project, El Paso Servigos de Agua RPI: RAI 38 CC—FG— O3CT CAG— 03—
. . . o 01, 02, 07
1995 West Basin, Central de Reciclagem de Agua da Califérnia RPI: RAI 66 03 - MF — Ol —- UV/POA
. . 01, 02, 07
1999 Gwinnett County, Georgia RPI: AS 227 UF — 03 — CAG
. 01, 02, 07
1999 Scottsdale Water Campus, Arizona RPI: RAI 76 FG —- MF — Ol - UV
. L 01, 02, 07
2002 Dominguez Gap Barrier, cidade de Los Angeles RPI: RAI 23 FG — MF — Ol — UV/POA
. < o 01, 02, 03
2002 Torreele Esquema de Relso de Agua, Wulpen - Bélgica RPI: SA 8 FB - UV
. 01, 02, 03, 06
2003 NEWater, Bedok - Singapura RPI: SA 87 UF — Ol - UV
01, 02, 03
2003 Essex and Suffolk, Langford RPI: SA 30 FB —- UV
N 01, 02, 03, 06
2003 NEWater, Kranji - Singapura RPI: SA 57 UF —- Ol - UV
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ANO DE

TIPO DE

CAPACIDADE

INSTALACAO PLANTA REUSO (MGD) PROCESSO REFERENCIA
. . o 01, 02, 07
2005 Alamitos Barrier, Califérnia RPI: RAI 30 FG — MF — Ol — UV/POA
. . . < A 01, 02, 07
2007 Chino Basin Projeto de Recarga_de Agua Subterrénea, Inland RPI: RAE 68 FG o Cl
Empire
S 06
2007 eMalahleni Municipality, Africa do Sul RPD: EETA 60 Ol —- MBR
. . « P 01, 02, 07
2007 San Diego Projeto de Demgzsggﬁzo Avangada de Purificacdo RPD + SA 68 MF — Ol — UV/POA
. 01, 02, 03, 06,
2008 Orange County, Califérnia RPI'RRA';“E € 378 UF — Ol —- UV/POA 07
01, 02, 07
2009 Arapahoe County/Cottonwood, Colorado RPI: SA 34 FG — Ol - UV/POA — (I
2009 Western Corridor Projeto de Recmlagem de Agua, Sudeste de RPI: SA 61 UF — Ol — UV/POA 01, 02, 03
Queensland Australia
2009 George, Africa do Sul RPI: SA 10 PR — UF — ClI 01, 02
.. . . FMR — ASR — DP — UV/POA
2010 Prairie Waters Project, Aurora - Colorado RPI: RPIS 189 — CAB — CAG — Cl 01, 02, 07
2010 St. Marys Central Avangada,d_e Reciclagem de Agua, RPI' SA 211 UF — Ol — UV 01, 03
Austrélia
2010 NEWater, Changi - Singapura RPI: SA 122 UF —- Ol - UV 01, 02
2011 Beaufort West Planta de Recuperagdo de Agua, Africado Sul  RPD: EETA 0.26 FCA — UF — (c);: — UV/POA — 01, 02(’);)3’ 04,
. . ) MF — Ol - UV/POA — 01, 02, 03, 04,
2013 Big Spring, Texas, EUA RPD: EETA ! Tratamento convencional 05, 06, 07
2014 Perth Esquema de Reposicéo de Agua Subterrénea, Western RPI: RAI 10 UF — Ol — UV 03
Australia
2014 Cambria Abastecimento Emergencial de Agua RPI: RAI 2 UF — Ol - UV/POA 01, 02, 07



64

ANO DE - CAPACIDADE -
INSTALACAO PLANTA TIPO DE REUSO (MGD) PROCESSO REFERENCIA
2014 Wichita Falls, Te>_<as (RPD temporario, RPI de longo prazo RPI: RAI 26 MF — Ol — UV — AR 01, 02, 03, 05,
implementado em 2015) 07
2015 El Porto de la Selva - Espanha RPI: RAE 25 FG —- UV 01, 03
2015 Projeto de reuso potavel |nd|ret9 (SHARP), Hillsborough RPI: RAI 2 UF — Ol — UV 07
County Flérida
. 01, 02, 04, 05,
2016 Cloudcroft, Novo México, EUA RPI EETA 0.026 MBR — Ol - UV/POA — AR 07
2016 Beenyup Advanced Water Recycling RPI: RAI 10 UF — Ol - UV 01, 02, 06
Plant 1, Perth - Australia
2016 pureALTA, Cidade de Altamonte Springs Florida RPI: SA 20 UF - Ol - UV 07
2018 Franklin, Tennessee RPI: SA 30 MBR — O3 — CAG — Cl 01, 02
. . < , L . PR — CO/FO — FAD — SBR —
2019 Morbylanga ~ Planta de Tratamento de Agua Potavel - Suécia RPD: EETA 4 FCA — CO — UF — UV 01
2020 Hampton Road Sanitation District SWIFT project RPI: RAI 454 MBR — Ol - UV — Cl 01,02
2023 El Paso, Texas RPD: EETA 38 MF— Ol— UV/POA— CAG— Cl 01, 02, 05, 07
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AR — Armazenamento; CAB — Carbono Ativado Bioldgico; CI - Cloracdo; CO- Coagulacdo; DP — Dessalinizacdo Parcial; EETA — Encaminhado para Estacdo de
Tratamento de Agua; FCA - Filtracdo continua de areia; FAD — Flotagdo por Ar Dissolvido; FB — Filtracdo Bioldgica; FG — Filtragdo em meio Granular; FMR — Filtracéo
a Margem do Rio; FO — Floculagdo; CAG - Carvao Ativado Granular; Tl — Troca I6nica; CC — Clarificacdo com Cal; MBR — Biorreator de Membrana; MF - Microfiltracéo;
03 - Desinfecgdo por Ozbdnio; Ol — Osmose Inversa; PR — Peneira rotativa; CAP — Carvdo Ativado em P3; RAE - Recarga de Aquifero por Espalhamento; RAI — Recarga

de Aquifero por Injecdo; RPD — Reuso Potavel Direto; RPI — Relso Potavel Indireto; RPIS — Relso Potavel Superficial; UF - Ultrafiltracdo; UV — Radiacdo Ultravioleta;
MGD - MilhGes de galdes por dia

01 — (JEFFREY et al., 2022), 02 — (USEPA, 2017), 03 - (SANTOS et al., 2022), 04 — (HESPANHOL, 2015), 05 — (LAHNSTEINER et al., 2018), 06 - (WHO, 2017), 07
— (FLORIDA, 2020)
Fonte: A autora
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As 3 maiores instalacdes em termos de fluxo realizam reutilizacdo potéavel indireta. O
projeto SWIFT do Hampton Roads Sanitation District, em operacdo desde 2020, possui a maior
taxa de fluxo entre as 39 em operacdo, com 454 MGD, seguido por Orange County, Califdrnia,
com 378 MGD, e Gwinnett County, Gedrgia, com 227 MGD. Vale lembrar que
1 MGD equivale a 3.785 m3/d.

De acordo com Kaur et al. (2022), o tratamento de &gua por osmose inversa surgiu no
meio da década de 1950, mas sO se tornou comercialmente disponivel na década de 1970. O
tratamento de &gua por ultrafiltracdo, por outro lado, surgiu na década de 1960 e se tornou
comercialmente disponivel na década de 1980. Esse cenario explica o aumento do uso da
tecnologia de membranas na reutilizagdo potavel a partir de 1995 na West Basin Water
Recycling Plant, Califérnia. O uso de ambas as tecnologias cresceu desde entdo, tornando-as as
mais amplamente utilizadas dentre as instalacbes em operacdo hoje. A osmose inversa € o
tratamento mais utilizado, presente em cerca de 63% das plantas, seguido pela ultrafiltracdo em
cerca de 42% e POA presente em cerca de 37%.

Segundo Lin et al. (2022), os processos de oxidacdo avancada (POA) sdo altamente
eficientes na remocdo de micropoluentes, o que explica 0 aumento de seu uso em plantas em
operacdo. Uma solucdo para garantir a remocao quase completa de micropoluentes seria a
purificacdo do efluente por POAs e membranas de alta retencdo de maneira complementar ao
MBR (LIU et al., 2022).

Das 8 plantas de reutilizacdo potavel direta, 5 utilizam uma combinacdo de UF, RO e
POA. Uma usa uma combinacdo de POA e UF, outra usa apenas RO e a Gltima usa apenas UF,
considerando as 3 tecnologias mais recorrentes.

Por outro lado, carvdo ativado em pd, flotacdo por ar dissolvido e carvao ativado
bioldgico sdo os tratamentos menos utilizados. Apenas a estacdo de recuperacdo de agua de
Windhoek, Namibia, e a planta de recuperacdo de Goreangab utilizam PAC e BAC. A DAF ¢
utilizada tanto na Morbylanga Drinking Water Treatment Plant, Suécia, quanto na estacdo de
recuperacdo de Goreangab em Windhoek, Namibia.

4.2. Parte 2 — Micropoluentes nas matrizes aquaticas brasileiras (TTC3)

4.2.1. Aspectos gerais das buscas
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Considerando todas as 4 etapas das buscas 1 e 2, definidas na metodologia da Parte 2,
foram identificados e selecionados 337 documentos para analise em portugués que se dividiram

em quatro categorias principais, conforme apresentado a seguir:
e Artigo Cientifico: 46
e Trabalho Académico (Graduacdo): 91
e Trabalho Académico (Mestrado): 134
e Trabalho Académico (Doutorado): 66

E importante observar que a maior parte dos documentos encontrados corresponde a
trabalhos académicos de nivel de mestrado e graduacdo. Isso sugere que existe um interesse na
pesquisa académica em relacdo ao tema de estudo. Para a analise dos micropoluentes mais
estudados ndo foram utilizados os trabalhos de graduacdo, visto que ndo possuem peso
cientifico, sendo assim foram selecionados 246 trabalhos. Como mencionado anteriormente,
como resultado da busca 2, foram selecionados 62 artigos cientificos. A distribuicdo dessas

pesquisas por estados brasileiros € apresentada na figura 14.

Figura 14 -. Distribuicdo por estado das pesquisas nas buscas 1 e 2

Esado oot Besea)
AL 1
AM
AP 1
BA 1
DF 9
ES 1
GO 7
MG 49
MS 11
PA 2
PB 6
PE 7
PR 49
RJ 41
RN 11
RO 1
RS 28
SC 9
SE 7
SP 66

Total 308

Fonte: A autora
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A andlise da distribuicdo geografica das pesquisas revela algumas tendéncias
interessantes. Os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio de Janeiro se destacam com
0 maior nimero de trabalhos publicados respectivamente, indicando uma maior concentracao
de pesquisa nessas regides. Essa concentracdo pode ser atribuida a presenca de universidades
de renome, centros de pesquisa e recursos académicos nessas areas.

A distribuicdo geogréfica das pesquisas encontradas indica que a produgdo de
conhecimento sobre o tema ndo esta uniformemente distribuida pelo pais. Isso tem implicacdes
importantes para a pesquisa futura, uma vez que pode ser relevante considerar as
especificidades regionais ao planejar estudos ou intervenc@es relacionadas a regulamentacéao
dos micropoluentes no Brasil. Alem disso, pode ser benéfico promover a colaboracdo entre
instituicBes de diferentes estados para compartilhar experiéncias e recursos.

Nos ultimos 5 anos, o Brasil testemunhou uma notavel evolugdo no interesse e na
pesquisa relacionada aos micropoluentes. Esses compostos quimicos, muitas vezes presentes
em concentragdes minimas, podem ter impactos significativos no meio ambiente e na saude

humana, a Figura 15 mostra a relacdo das pesquisas neste periodo.

Figura 15 - Relacéo anual do nimero de pesquisas sobre micropoluentes nas matrizes
aquaticas brasileiras de 2018 a 2023
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Fonte: A autora
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A Figura 15 ilustra a evolu¢do do nimero de pesquisas sobre micropoluentes ao longo
dos anos. No periodo de 5 anos pode se observar um pico no numero de pesquisas no ano de
2022. A partir da Figura 15 e Tabela 3 ¢é possivel observar que a matriz &gua é predominante
em quase todos o0s anos; somente em 2018 o nimero de pesquisas focadas em esgotos supera o
namero de &gua. Ou seja, no periodo estudado as pesquisas sobre micropoluentes estdo mais
relacionadas a presenca dos compostos nos corpos hidricos brasileiros do que nos esgotos.

Tabela 3 - Relacdo das pesquisas por matriz aquaticas nas buscas 1 e 2

Total de Pesquisas

Matriz Busca 1 Busca 2 (Busca 1 + Busca 2)
Agua 105 26 131
Esgoto 55 25 80
Agua e Esgoto 86 11 97
Total 246 62 308

Fonte: A autora

Nos trabalhos analisados verificaram-se que 175 compostos especificos foram objeto
em estudo Unico, ressaltando a concentracdo em areas especificas de pesquisa. E notavel que,
dentro desse conjunto, 83,7% dos micropoluentes analisados possuem um namero de trabalhos
igual ou inferior a quatro, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicdo do nimero de compostos em relacdo ao numero de trabalhos

N° de compostos N° de Trabalhos Frequéncia dos compostos
350 1 - 4 trabalhos 83,7%
38 5 - 9 trabalhos 9,1%
16 10 - 20 trabalhos 3,8%
14 21 - 82 trabalhos 3,3%

Fonte: A autora

Os resultados da Tabela 4 indicam que a maioria dos compostos esta associada entre 1
a 4 trabalhos. Em seguida, 9,1% dos compostos tém entre 5 e 9 trabalhos relacionados.
Compostos com 10 a 20 trabalhos representam 3,8% da amostra, enquanto aqueles com 21 a
82 trabalhos correspondem a 3,3% do total. Esses dados sugerem que a maioria dos compostos
possui uma quantidade limitada de trabalhos associados, com uma pequena porcentagem

apresentando um numero mais significativo de publicagdes.

Em resumo, a distribuicdo revela que a maioria dos compostos tém uma presenca

limitada na pesquisa, enquanto alguns recebem atencdo mais intensiva. Esses resultados podem
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fornecer insights sobre a diversidade de compostos estudados, a profundidade da pesquisa
associada a cada um e possiveis areas de foco ou lacunas na literatura cientifica relacionada a

£sses compostos.

4.2.2. Micropoluentes estudados e indicacdes para padrdes protetivos

Apo6s uma andlise dos resultados provenientes das pesquisas sobre a presenca de
micropoluentes nas matrizes aquéticas brasileiras, foi possivel identificar os compostos mais
estudados desde 2018. Ao explorar os dados compilados, foi possivel identificar padrdes,
tendéncias e areas de preocupacdo especificas relacionadas a compostos de grande utilizacédo
pela populagéo brasileira.

Nos ultimos cinco anos, um total de 418 compostos foram estudados no Brasil, e a
Figura 16 apresenta os resultados dessas substancias mais estudadas em ambas as matrizes

aquaticas nesse periodo separados por classe.

Figura 16 - Compostos mais estudados nos ultimos 5 anos (2018-2023) no Brasil por classe
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Fonte: A autora

Na Figura 16 observa-se que a maior parte dos compostos listados sdo farmacos, com

um total de 15 compostos, incluindo o 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-B-estradiol,
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ibuprofeno, paracetamol, estrona, naproxeno, carbamazepina e fluoxetina. Esses compostos
farmacéuticos tém sido alvo de crescente atencdo devido a sua presenca frequente em aguas
superficiais e potencial impacto ambiental (KHAN et al., 2020). A classe de farmacos abrange
uma variedade de substancias que incluem analgésicos, anti-inflamatorios, hormdnios,
antidepressivos e outros medicamentos.

A presenca proeminente de compostos farmacéuticos destaca a necessidade urgente de
compreender os efeitos ambientais dessas substancias. A classe de farmacos é particularmente
relevante devido a sua capacidade de afetar organismos aquaticos e ecossistemas, mesmo em
concentra¢fes muito baixas. A exposicao continua a esses micropoluentes pode ter implicaces
para a vida selvagem e para a salde humana, tornando crucial a implementacdo de medidas de
gestdo e regulamentacdo para mitigar esses impactos (PORRETTI et al., 2022). O aumento na
pesquisa desses compostos reflete o reconhecimento da importancia de abordar os desafios
associados a presenca de farmacos no meio ambiente e destaca a necessidade de desenvolver
estratégias sustentaveis para o gerenciamento desses micropoluentes. Tanto nos estados
brasileiros quanto a nivel federal ndo ha regulamentacéo para farmacos e produtos de higiene
pessoal, dos compostos apresentados na Figura 15; apenas atrazina, que € um pesticida, é
regulamentada pela CONAMA 357/2005 e portaria 888/2021. Dias et al. (2018) realizaram
estudo abrangente de revisao bibliografica em um recorte temporal de 2000 a 2017. No estudo,
os autores indicaram consideravel presenca de atrazina nas aguas superficiais e subterraneas do
Brasil, inclusive com valores acima dos maximos permitidos pelo até entdo PRC MS n° 5 de
2017, Anexo 7, que vigorava na época, como regulamentacéo de potabilidade de agua no Brasil.

A busca revelou gque os cinco compostos mais frequentemente abordados nas pesquisas
relacionadas ao cenario brasileiro sdo 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-p-estradiol e
bisfenol A, com 82, 60, 60, 58 e 58 trabalhos, respectivamente. A andlise conjunta das duas
fontes de pesquisa contribui para uma compreensao mais completa do panorama de estudos
sobre micropoluentes no Brasil, proporcionando insights valiosos para futuras pesquisas e agoes
mitigadoras.

A Figura 17 apresenta uma analise temporal dos micropoluentes mais abordados em

amostras de agua e a Figura 18 em esgoto ao longo dos anos de 2018 a 2023.
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Figura 17 - Andlise temporal dos micropoluentes mais estudados na matriz 4gua
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Fonte: A autora

Figura 18 - Analise temporal dos micropoluentes mais estudados na matriz esgoto
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Essa analise revela mudangas nas prioridades de pesquisa ao longo do tempo,
destacando a dindmica na atencdo dada a diferentes micropoluentes em &gua e esgoto. Essas
variacfes podem ser influenciadas por fatores como avancos tecnoldgicos, preocupacdes
emergentes na salde publica e mudangas nas praticas industriais, refletindo a necessidade

continua de monitoramento e pesquisa para abordar os desafios associados a presencga de
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micropoluentes no ambiente. Vale ressaltar que alguns trabalhos abordaram a presenca dos
micropoluentes tanto na matriz 4gua superficial quanto esgoto.

O mais pesquisado foi o 17a-etinilestradiol, estudado em 25% das pesquisas. Esse
composto € um derivado sintético do horménio estrogénio, é amplamente utilizado em
contraceptivos orais devido a sua eficacia na prevencao da gravidez. Este composto, ao chegar
as aguas residuais, pode persistir no ambiente e, devido a sua natureza enddcrina, suscita
preocupaces sobre os efeitos nos organismos aquaticos e, consequentemente, na saude humana
(MACHADO et al., 2011). Segundo IARC (2024) o 17a-etinilestradiol é classificado como
grupo 1 sendo cancerigeno ao ser humano. Segundo Klaica e Jirsa (2022) a exposicao crénica
ao 17a-etinilestradiol pode influenciar o sistema enddcrino, levando a desequilibrios hormonais
que, por sua vez, podem impactar a reproducéo e o desenvolvimento de organismos, incluindo
seres humanos. Este composto causa efeitos adversos mesmo em baixas concentraces, e ainda
ndo é regulamentado em grande parte do mundo (HERRMANN et al., 2023). Como se pode
observar nas Figuras 17 e 18, o 17a-etinilestradiol é estudado tanto na matriz 4gua, quanto na
matriz esgoto. Em teoria, como sua liberacdo ocorre pelas fezes e urina, um processo de coleta
e tratamento eficiente de efluentes domésticos levaria a um melhor controle das suas
concentracfes em aguas superficiais (WAN et al., 2022). Todavia, se deve controlar outras
fontes como o descarte incorreto de farmacos e tratamento de efluentes hospitalares que muitas
vezes também estdo associados a presenca desses compostos nos corpos hidricos.

Em segundo lugar esta o diclofenaco (19 % dos trabalhos), um anti-inflamatério nédo
esteroide, que € utilizado para alivio da dor e inflamagdo em pacientes humanos e animais. No
entanto, a presenca generalizada deste farmaco nas aguas residuais levanta sérias preocupacées
ambientais e de saude (AMANULLAH et al., 2023). A exposicéao a longo prazo ao diclofenaco
pode resultar em efeitos adversos nos organismos aquaticos, com implicacdes para a cadeia
alimentar. Além disso, a ingestdo indireta de &gua contaminada por diclofenaco pode causar
problemas renais e gastrointestinais em seres humanos, enfatizando a necessidade de avaliar e
mitigar seus impactos ao longo do tempo (AZEVEDO et al., 2023).

Em terceiro, a cafeina (também com 19 % dos trabalhos) é uma substancia estimulante
encontrada em café, cha, bebidas energéticas e alguns medicamentos. Embora seja considerada
segura em doses moderadas para 0s humanos, a sua presenca disseminada no ambiente aquético
representa um desafio significativo. Segundo Clayman e Connaughton (2022) concentracfes
elevadas de cafeina podem afetar negativamente organismos aquaticos, como peixes e anfibios,
impactando seu comportamento e ciclo reprodutivo. Além disso, em humanos, a cafeina em

excesso pode levar a distarbios do sono, ansiedade e palpitacdes cardiacas, ressaltando a
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importancia de regulamentagdes para controlar sua presenga nas aguas (REPANTIS et al.,
2020).

A cafeina, identificada como indicador de atividade antropica, revela a presenca de
efluentes domesticos em corpos d'agua urbanos. Essa deteccdo é crucial para avaliar a
contaminacdo ambiental, orientando estratégias de gestdo e tratamento de recursos hidricos e
destacando a cafeina como marcador quimico essencial para identificar impactos da agdo
humana nos ecossistemas aquaticos (BEGA et al., 2021).

Em quarto lugar estd o estradiol, que segundo Hajializadeh e Khaksari (2021) é um
composto quimico pertencente a classe dos estrogénios; horménios sexuais predominantes nas
fémeas de mamiferos, incluindo os seres humanos. Este hormonio desempenha um papel crucial
no desenvolvimento e funcionamento do sistema reprodutivo feminino, influenciando a
regulacdo do ciclo menstrual, o crescimento dos tecidos mamarios e a manutencédo da saude
Ossea. Apesar de sua importancia biolégica, o 17-p-estradiol também é considerado um
micropoluente preocupante devido a sua presenca em sistemas aquaticos, muitas vezes
proveniente de fontes como residuos de produtos farmacéuticos, contraceptivos orais e
excrecdo humana. A presenca do 17-B-estradiol em concentracbes ambientais pode suscitar
preocupacOes devido aos potenciais efeitos de disruptor enddcrino em organismos aquaticos e
a possibilidade de impactos adversos na satde ambiental. Em 2015, a Unido Europeia langou
uma lista de observacdo, “Watch List” para monitorizar, entre outros, o nonilfenol e o 17-f-
estradiol no ambito da Diretiva Quadro da Agua (DQA) com vista a uma eventual
regulamentacdo (RAPP-WRIGHT et al., 2023).

Em quinto lugar, o bisfenol A (BPA) é uma substancia quimica amplamente usada na
producdo de plasticos, revestimentos de embalagens e resinas. Sua presenca generalizada no
meio ambiente levanta preocupacdes significativas, uma vez que estudos indicam que o0 BPA
pode agir como um desregulador endécrino, interferindo nas vias hormonais naturais do corpo
(XIAO et al., 2020). A exposicao a esse composto tem sido associada a distirbios hormonais,
problemas reprodutivos e até mesmo ao desenvolvimento de certas condigdes de satde, como
diabetes e obesidade. A ampla utilizacdo do BPA na fabricagéo de produtos do cotidiano, como
garrafas plasticas e embalagens alimenticias, intensifica a importancia de politicas de controle
para limitar sua presenca e minimizar os riscos a saude humana (CIMMINO et al., 2020).

A crescente compreensdo dos impactos desses compostos ressalta a necessidade urgente
de politicas rigorosas de controle e regulamentagdo para monitorar e mitigar os efeitos adversos
a salde humana e ao meio ambiente. Dos 5 micropoluentes mais pesquisados, 3 sdo

desreguladores enddcrinos. Surpreendentemente, apenas a atrazina é regulamentada, enquanto,
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de modo geral, os compostos monitorados carecem de regulamentacdo no Brasil. A
preocupacao recente com compostos como PFOS/PFOA é evidenciada por apenas 1 estudo,
embora sejam investigados internacionalmente (LEUNG et al., 2022).

A importancia de realizar uma busca quantitativa nas matrizes aquaticas € crucial para
verificar se esses compostos estdo presentes. 1sso ndo apenas fortalece a base de evidéncias,
mas também orienta medidas regulatdrias para proteger ecossistemas aquéaticos e a salde
humana, considerando a possivel contaminacéo por substancias prejudiciais. O controle do uso
dessas substancias, o desenvolvimento de alternativas mais seguras e a implementacdo de
tecnologias avancadas de tratamento de agua e de efluentes sdo essenciais para garantir a
protecdo a longo prazo da qualidade da 4gua para consumo humano e a salde da populagéo.

Rezende (2022) conduziu uma revisdo de 20 estudos gue investigaram a presenca de 41
poluentes de preocupacdo emergente nas aguas superficiais brasileiras. Os resultados dessa
andlise revelaram que o Bisfenol-A foi o composto mais frequentemente detectado, seguido
pela cafeina, diclofenaco, 17-B-estradiol, 17-a-etinilestradiol, naproxeno, triclosan e 4-n-
nonilfenol. Essas descobertas alinham-se de maneira consistente com os resultados do presente
trabalho, destacando uma correspondéncia direta entre os compostos mais estudados e aqueles
mais frequentemente identificados no cenario brasileiro. Essa congruéncia ressalta a relevancia
desses poluentes especificos nas preocupacGes ambientais do pais, sublinhando a importancia
continua da pesquisa e monitoramento desses compostos para uma gestdo eficaz da qualidade
da agua.

De acordo com Gomes (2018) que realizou uma quantificacdo das concentracdes de
17a-etinilestradiol na regido do Lago Paranoa em Brasilia, o 17a-etinilestradiol foi encontrado
em todas as amostras de esgoto bruto (1,31 — 2,08 ng. L) e de efluente tratado (0,23 — 1,50
ng.L1), e em uma das amostras de agua superficial do Lago Paranoa (0,07 ng. L™?). J4 no estado
do Rio de Janeiro, o 17a-etinilestradiol foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu com a
concentracgdo de 53,9 ng. L (CUNHA, 2018). Rezende (2022) em sua avaliagdo encontrou
1,83 ng. L' como a menor concentragio e 4390 ng. L' como a maior concentragio
quantificada.

O diclofenaco foi quantificado em 40,8 ng. L™ no rio lontra no estado do parana
(KOERICH et al., 2021). J4 Rezende (2022) em sua avaliagdo encontrou 5,35 ng. L™ como a
menor concentracdo e 785 ng. L™t como a maior concentragio quantificada.

A cafeina foi quantificada em 230,4 ng. L™ no rio lontra no estado do parana
(KOERICH et al., 2021). A cafeina foi também encontrada nas amostras das aguas provenientes

do Cdrrego Rico, que esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu no estado de S&o
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Paulo, com concentragdo maxima de 406,2 ng.L™ no periodo mais seco (CARVALHO et al.,
2022). Rezende (2022) em sua avaliagdo encontrou 0,3 ng. L™* como a menor concentragdo e
41700 ng. L™ como a maior concentragio quantificada.

Rezende (2022) em sua avalia¢do encontrou 2,89 ng. L™ como a menor concentragio e
6806 ng. L™ como a maior concentragéo de 17-B-estradiol quantificada na Bacia do Rio Atibaia
em Campinas, estado de S&o Paulo. No estado do Rio de Janeiro, o 17-p-estradiol foi encontrado
no sistema lagunar de Itaipu com a concentragdo de 11,4 ng. L™ e 23,8 ng. L™ foi a concentragdo
quantificada no sistema lagunar de Piratininga (CUNHA, 2018).

No estado do Rio de Janeiro, o bisfenol A foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu
com a concentragéo de 368,4 ng. L™t e 251,9 ng. L™ foi a concentragéo quantificada no sistema
lagunar de Piratininga (CUNHA, 2018). Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 0,3 ng. L
! como a menor concentragéo e 41700 ng. L™* como a maior concentragdo de bisfenol A.

A andlise de concentracfes em diferentes locais, como no Lago Paranod em Brasilia, no
rio lontra no estado do Parana e na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu em S&o Paulo,
mostra as concentracdes variadas encontradas e ressalta a complexidade das fontes e dos
padrdes de contaminacgdo. As variacdes observadas destacam a importancia de uma vigilancia
continua e estratégias eficazes para mitigar os impactos desses micropoluentes no ambiente
aquatico brasileiro.

Em relacdo a regulamentacdo, € notavel que muitos dos compostos encontrados neste
estudo ainda ndo possuem uma regulamentacdo especifica no Brasil, indicando uma lacuna
regulatéria que merece atencdo. Esse € 0 caso especialmente para 0s compostos destacados na
Figura 16, que representam os mais estudados na lista. Por outro lado, € interessante observar
que os compostos destacados na Figura 19, que compdem o segundo grupo mais estudado, em
sua maioria, ja tém uma regulamentacdo estabelecida. Isto sugere um alinhamento entre o
aumento do escrutinio cientifico e a subsequente implementacéo de regulamentacdes para essas
substancias, indicando um movimento em direcdo ao controle e monitoramento mais efetivo
desses compostos no pais. Essa correlacédo ressalta a importancia de pesquisas cientificas na

influéncia das politicas de regulamentacéo.
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Figura 19 - Compostos estudados por 7 a 14 trabalhos e suas classes
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Fonte: A autora

Os resultados da andlise indicam uma diversidade de compostos quimicos presentes na
lista, classificados em quatro categorias principais: Farmacos, Pesticidas e Agrotoxicos,
Quimicos Industriais e Produtos de Higiene Pessoal. Os farmacos compdem a categoria mais
extensa, refletindo um interesse substancial em substéncias farmacéuticas. Compostos como
analgeésicos, antibidticos, antivirais, anti-hipertensivos e outros medicamentos sao prevalentes,
indicando uma forte énfase nas investigacdes relacionadas a satde humana.

Agrotoxicos sdo 0 segundo grupo mais presente nos resultados da pesquisa, 0 que sugere
uma atencdo consideravel aos impactos ambientais e de salde associados a agricultura. Esta
categoria inclui herbicidas, fungicidas, inseticidas e outros produtos quimicos agricolas,
refletindo preocupacdes sobre a seguranca alimentar e os efeitos no ecossistema. Quimicos
Industriais sdo a terceira categoria mais encontrada, embora numericamente menor em
comparacao com as duas categorias anteriores. A presenca de quimicos industriais aponta para
a investigacdo de substancias utilizadas em processos industriais. Esses compostos podem ter
diversas aplicagdes, desde produtos manufaturados até processos de fabricag&o.

Produtos de Higiene Pessoal é a categoria menos representada na lista, incluindo
compostos encontrados em produtos de cuidado pessoal, como protetores solares, conservantes
em cosmeéticos e antimicrobianos. Embora numericamente menor, reflete um interesse continuo

na seguranca e eficacia desses produtos.
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A Tabela 5 compara os resultados obtidos no TTC 2 e TTC 3, listando quais compostos
estavam em 2 ou mais legislacfes de reuso potavel no mundo e também estavam presentes em

2 ou mais trabalhos analisados no Brasil.

Tabela 5 - Comparacdo dos compostos regulamentados no mundo e pesquisados no Brasil

Legislagoes de Numero de

Composto . . .

retiso no mundo pesquisas no Brasil
17-B-estradiol 4 58
17a-etinilestradiol 2 82
2,4-D 2 8
Atenolol 3 13
Atrazina 2 29
Bisfenol A 2 58
Cafeina 2 60
Carbamazepina 3 20
Carbofurano 2 6
Estrona 3 40
Gemfibrozil 4 16
Nonilfenol 2 15
Simazina 2 2
Sucralose 4 4
Sulfamethoxazole 3 30
Triclosan 4 22

Fonte: A autora

Os nameros na Tabela 5 indicam o nivel de legislacdes de reiso no mundo para cada
substancia, bem como o nimero de pesquisas realizadas no Brasil sobre o tema. O 17-B-
estradiol se destaca sendo um dos compostos mais regulamentados em retiso de agua no mundo
e um dos mais pesquisados no Brasil. Outros que também se destacam sdo o Triclosan e o
Gemfibrozil, que foram medianamente pesquisados no Brasil, porém estdo definidos em 4
regulamentacdes de retso potavel no mundo.

A comparacao entre os compostos mais regulamentados em reuso potavel de dgua no
mundo e os mais estudados no Brasil (em diferentes matrizes aquaticas) mostra as preocupacoes
e prioridades em relacdo a qualidade da agua em diferentes contextos geograficos e regulatorios.
Essa comparacgéo permite identificar areas de convergéncia e divergéncia entre as preocupagoes
globais e nacionais. Compreender quais compostos sdo alvo de regulamentaces em nivel
internacional oferece insights sobre os poluentes considerados mais criticos e 0s riscos
percebidos associados ao reuso de agua em diferentes partes do mundo. Assim, o entendimento
mais amplo sobre essas regulamentacfes internacionais pode auxiliar o processo regulatorio

brasileiro.
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Além disso, a comparagdo revela quais compostos estdo no centro das atencbes da

comunidade cientifica brasileira e das autoridades regulatérias mundiais. Isso pode refletir as

demandas especificas do pais, os padrdes de consumo, as praticas industriais e agricolas, bem

como os desafios Unicos relacionados a gestdo da dgua e a protecao da saude publica.

Ao identificar os compostos que estdo presentes em ambas as listas, € possivel destacar

areas de preocupacdo comuns e prioridades compartilhadas no que diz respeito ao retiso de agua

e a protecao da satde humana e do meio ambiente. Esses compostos podem servir como pontos

focais para a implementacdo de politicas de gestdo da agua e regulamentacdes baseadas nas

concentracdes adotadas mundialmente. A comparacdo entre 0s 15 compostos mais frequentes

em regulamentagGes/documentos orientativos internacionais e o0s 15 compostos mais

pesquisados nas diferentes matrizes aquaticas brasileiras encontra-se apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparagéo dos compostos regulamentados no mundo e pesquisados no Brasil

Compostos mais legislados em relso

Compostos mais estudados no Brasil

1,4-Dioxane

17-B-estradiol

Gemfibrozil

Perfluorooctane sulfonate (PFOS)
Perfluorooctanoic acid (PFOA)
Sucralose

Triclosan

Atenolol

Carbamazepine

Cotinine

Estrone

lohexol

Meprobamate
N,N-diethyl-metatoluamide
N-Nitrosodimethylamine (NDMA)

17a-etinilestradiol
Cafeina
Diclofenaco
17-B-Estradiol
Bisfenol A
Ibuprofeno
Paracetamol
Estrona
Naproxeno
Sulfamethoxazole
Atrazina

Estriol

Triclosan
Carbamazepina
Ciproflocacina

Observacdo: o destaque em cinza refere-se aos compostos apresentados em ambas as listas.

Fonte: A autora

Pela analise da Tabela 6 é possivel observar que o 17-p-Estradiol se destaca tanto em

documentos de regulagdo/orientacdo mundial de retiso potavel quanto em pesquisas no Brasil,

sendo seguido pela estrona, triclosan e carbamazepina.
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A comparacdo entre as duas pesquisas TCC2 e TCC3, revela uma disparidade
significativa entre as regulamentacfes globais para o reso potavel de agua e os estudos de
micropoluentes conduzidos no Brasil. Na primeira analise, foram identificados sete documentos
legais/orientativos que detalham os micropoluentes sujeitos a controle no contexto do reuso
potdvel. Por exemplo, o 1,4-Dioxane emerge como 0 composto mais regulamentado
globalmente, presente em cinco dos sete documentos examinados. Entretanto, é notavel que
nenhum estudo brasileiro tenha abordado esse composto nas matrizes locais.

Por outro lado, o 17-p-estradiol, regulamentado em quatro documentos internacionais
sobre reuso potavel, recebeu consideravel atencdo na pesquisa brasileira, com 37 estudos
relacionados a guas e 27 a esgotos. Similarmente, o0 Gemfibrozil, também abordado em quatro
documentos de controle mundial do reuso potavel, foi alvo de 16 investigacdes nas matrizes
brasileiras. Contudo, substancias como PFOS e PFOA estdo identificados em quatro
regulamentacdes de relso potavel cada e foram encontrados em uma pesquisa no Brasil. Este
cenario revela lacunas significativas entre as prioridades regulatérias internacionais e a
investigacao local.

Nesse contexto, a abundéncia de estudos sobre micropoluentes em aguas brasileiras
sugere uma preocupacao crescente com a qualidade hidrica nacional. Por exemplo, o 17a-
etinilestradiol desponta como o micropoluente mais estudado, presente em 55 pesquisas sobre
aguas e 51 sobre esgotos, apesar de contar apenas com dois padrdes de controle nos documentos
de reuso potavel de 4gua analisados.

E interessante observar que a cafeina, embora mencionada em apenas dois documentos
internacionais de regulamentacdo do reldso potavel, foi tema de 60 estudos no Brasil,
evidenciando uma discrepancia nas prioridades de pesquisa e regulamentacdo. O Diclofenaco,
com 60 estudos realizados no pais, ndo esta sujeito a regulamentacao nos documentos de relso
potavel considerados. O Bisfenol A, com 58 pesquisas realizadas nas matrizes brasileiras,
possui apenas dois documentos de controle internacional do relso potavel.

Assim, a comparacao entre as pesquisas revela ndo apenas lacunas no entendimento dos
micropoluentes, mas também a necessidade de alinhar os esforcos de pesquisa as

regulamentacdes globais para garantir a seguranca e a qualidade da agua no Brasil.
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Uma abordagem integral seria estabelecer parametros de controle com base nas
legislacBes existentes, mas adaptados a realidade nacional, mediante estudos que avaliem as
concentracdes e os efeitos dos micropoluentes nas diversas matrizes hidricas do pais. Essa
integracdo permitiria uma abordagem mais completa e eficaz na protecdo dos recursos hidricos
brasileiros, especialmente no contexto do reuso potavel.

No Brasil, embora diversas institui¢ces estejam conscientes do problema, ha uma falta
de estudos que examinem a presenca de microcontaminantes, como PFOA e PFOS, em aguas
superficiais, subterraneas e em efluentes sanitarios, assim como seu destino durante os
processos de tratamento de &dgua e esgoto. Embora a Portaria de Potabilidade MS 888/2021
estabeleca padrdes limite para certos compostos e substancias quimicas organicas e inorganicas,
ainda ndo ha legislacdo que monitore especificamente os poluentes desta classe. Em 20009,
alguns compostos foram incluidos na lista de produtos regulamentados pela Convencédo de
Estocolmo, com restrigdes na comercializacdo, producgdo e uso, contudo, é preocupante notar
que, apesar de o Brasil ser signatario da Convencéo de Estocolmo desde 2001, os dados de
importacdo e exportacao indicam um aumento no uso de PFOS e PFOA no pais (MIRANDA,
2021).

Entre os compostos elencados na Tabela 6, € relevante notar que apenas a atrazina, dos
compostos mais pesquisados no Brasil, ¢ mencionada na Portaria de Potabilidade MS 888/2021.
Por outro lado, dentre os compostos com valores de controle nos documentos de
regulacao/orientativos, tanto o dioxano quanto a NDMA possuem valores de controle
estabelecidos na Portaria de Potabilidade MS 888/2021. Quando se considera a criacdo de uma
regulamentacdo para o reGso potdvel de agua no Brasil, seria prudente considerar as
concentracbes de controle ja definidas na Portaria de Potabilidade MS 888/2021. Isso se
justifica ao comparar os valores das concentracdes de controle estipuladas na referida portaria
com os valores utilizados em regulamentacbes de relso potavel em todo o mundo, onde
observa-se que sdo semelhantes, se ndo idénticos. Portanto, adotar padrdes de controle baseados
nas legislagdes internacionais de retiso como referéncia para micropoluentes emergentes ainda
ndo regulamentados pela Portaria brasileira seria extremamente benéfico para garantir a

segurancga hidrica da populacéo, como pode ser evidenciado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Comparacéo das concentracdes em pg/L de controles da Portaria 888/21 com o0s

documentos de reuso potavel

Composto ;‘;‘:7;? WHO | Califérnia | Australia | Texas | Florida | Oklahoma :;a::;
1,2-Dichloroethane 5 30 5
2,4,6-Trichlorophenol 200 200
2,4-D 30 30 70
Acrylamide 0,5 0,5
Alachlor 20 20 2
Aldicarb 10 10
Aldrin and Dieldrin 0,03 0,03
Atrazine 2 100 3
Benzene 5 10 5
Benzo(a)pyrene
o AHS)( ey 04 | 07 0,2
Bromate 10 0,1
Carbofuran 7 7 40
Chlordane 0,2 0,2
Chlorpyrifos 30 30
DDT and metabolites 1 1
Di(2-
ethylhexyl)phthalate 8 8 ®
Dichloromethane 20 20 5
Dioxin 48 0,0005 0,14
Ethylbenzene 300 300 700
Glyphosate 500 700
:ﬁ:ss - Haloacetic 3 0,245
Lindane 2 2
Metolachlor 10 10
Molinate 6 6
N-

Nitrosodimethylamine 0,1 0,1 0,002 0,003 | 0,002

(NDMA)

Pentachlorophenol 9 9 1
Picloram 60 500
Simazine 2 2 4
Tetrachloroethene 40 100

Toluene 30 700 1000
Trichloroethene 4 8

Trifluralin 20 20

Xylenes 500 500 10000

Fonte: A autora
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A partir do Quadro 3 é possivel identificar um total de 33 compostos, que sao
regulamentados em documentos especificos para o relso potavel em varias partes do mundo,
que ja se encontram normatizados no Brasil pela Portaria de Potabilidade MS 888/2021. E
crucial observar que, dos 418 compostos investigados no contexto brasileiro na Parte 2 do
presente trabalho, apenas 43 estdo contemplados pela regulamentacéo estabelecida na Portaria
MS 888/2021. Uma observagdo é que 0s compostos mais amplamente estudados no Brasil ainda
ndo foram formalmente regulamentados pela Portaria MS 888/2021.

Além disso, € interessante notar que uma parcela significativa destes 43 compostos foi
objeto de estudo em 2021 ou em anos anteriores. Isso levanta a possibilidade de que os
compostos abordados pela portaria possam néo estar sendo tdo intensivamente pesquisados no
Brasil apds 2021, que é seu ano de publicacdo. Por outro lado, é crucial considerar que as
pesquisas mais recentes podem revelar novas informacBes sobre os compostos ainda néao
regulamentados, o que poderia potencialmente levar a novas regulamentagdes no futuro. Essa
dindmica ressalta a necessidade continua de revisdo e atualizacdo das politicas de
regulamentacéo para refletir os avancos cientificos e as preocupagfes emergentes em relacéo a

qualidade da &gua e a saude publica.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho de pesquisa desenvolveu, a partir de intensa revisao bibliogréfica,
um entendimento amplo sobre as preocupacfes mais acentuadas relacionadas aos
micropoluentes no contexto pratico e legal do reluso potdvel de agua no mundo. Uma
comparacdo desse cenario com os principais micropoluentes estudados no Brasil, permitiu
pavimentar um caminho mais assetivo para uma futura regulamentacéo da préatica no Brasil

Destaca-se que o reuso potavel de agua, de maneira planejada, ja é realidade em muitas
regides do mundo, conforme apresentado ao longo do trabalho. H& que se considerar que o
retiso potavel indireto de agua, de maneira ndo planejada, ja € uma pratica comum ndo s6 no
Brasil, mas em outras regides. Entretanto, por se tratar de uma pratica ndo regulamentada e ndo
estabelecida com o0 nome de reliso potavel de 4gua, as consequéncias para a saude da populacdo
podem ser graves.

Diante do exposto e considerando o cenério internacional e nacional relacionado a
preocupacdo com o0s micropoluentes na agua, as principais conclusdes do trabalho estdo
apresentadas a sequir:

Objetivo especifico 1: A realizacdo de uma revisdo integrativa sobre os aspectos
legais que envolvem padrdes de micropoluentes emergentes em redso potavel no mundo
demonstrou que ja se encontram em vigor no mundo, 19 documentos reguladores que orientam
a pratica. Destes, a maioria considera o caso do reuso potavel indireto. De maneira geral,
embora haja uma clara preocupacdo com 0s micropoluentes, somente 7 apresentam padrdes
para estes compostos e 256 compostos estdo regulamentados nesse cenario em todo o0 mundo.
Aqui ha que se ressaltar que foram envolvidos tanto os documentos legais como 0s documentos
orientativos sem forca legal.

Objetivo especifico 2: A realizacdo de uma revisao sistematica sobre plantas de redso
potdvel em operacdo no mundo, e suas tecnologias de tratamento para remocdo de
micropoluentes demonstrou que a préatica se encontra estabelecida no mundo. Assim como no
contexto legal, os projetos de relso potavel de dgua em operacdo, sdo em sua maioria, na
categoria indireta, considerando tanto o aumento de 4gua nos mananciais superficiais como nos
aquiferos subterraneos. No recorte metodologico desenvolvido na presente pesquisa, € possivel
concluir que ha pelo menos 39 plantas de redso potavel de agua em operagdo em todo o mundo,
sendo 30 delas de redso potavel indireto e com 24 do total, instaladas em territério norte
americano. De maneira geral, seguindo a preocupagdo com a remocao de micropoluentes nas

estacOes de tratamento avancadas, a 0Smose inversa € o tratamento mais utilizado, presente em
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cerca de 63% das plantas, seguido pela ultrafiltracdo em cerca de 42% e processos oxidativos
avancados presentes em cerca de 37%. As capacidades das plantas variam amplamente, entre
um minimo de 0,26 MGD e um méximo de 454 MGD.

Objetivo especifico 3: A realizacdo de uma revisao sistematica sobre os micropoluentes
em mananciais de abastecimento e nas aguas residudrias brasileiras demonstrou que nos ultimos
5 anos, entre 2018 e 2023, 308 trabalhos cientificos foram publicados (em lingua portuguesa e
inglesa), considerando matrizes de agua e esgoto. Neste grupo de trabalhos analisados, conclui-
se que 418 compostos foram analisados no total, demonstrando a preocupacdo latente com os
micropoluentes, no contexto cientifico. Os cinco compostos mais frequentemente abordados
nas pesquisas relacionadas ao cenario brasileiro sdo 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina,
17-B-estradiol e bisfenol A, com 82, 60, 60, 58 e 58 trabalhos, respectivamente.

Objetivo especifico 4: A comparacdo entre 0os micropoluentes regulamentados no
mundo no contexto do relso potavel de agua e a predominancia dos estudos desses compostos
no Brasil ressalta o desafio da gestdo hidrica para diversos fins, considerando a preocupagédo
com os poluentes emergentes. Nesse sentido, uma comparacao direta entre os 15 compostos
mais referenciados nos documentos reguladores internacionais para reuso potavel de agua e 0s
15 compostos mais estudados nas matrizes aquéticas nacionais demonstram que somente 4 (17-
B-Estradiol, Estrona, Triclosan e Carbamazepina) encontram-se nas duas listas. Do total de
compostos regulamentado em documentos especificos para o retso potavel de adgua, 33 ja se
encontram normatizados no Brasil pela Portaria de Potabilidade MS 888/2021. Dos 418
compostos investigados no contexto brasileiro, apenas 43 estdo contemplados pela
regulamentacéo estabelecida na Portaria MS 888/2021.

Em sintese, a discussdo do presente estudo reforca a necessidade de uma abordagem
integrada entre pesquisa cientifica, regulamentacédo, gestdo sanitaria e de recursos hidricos para
estabelecer o retso potavel de dgua no Brasil, como uma pratica segura e planejada, a longo
prazo. O estudo visa 0 embasamento de tomadas de decisdo mais assertivas para enfrentar os
desafios complexos relacionados a agua e ao reGso potavel, garantindo assim um futuro

sustentavel para todos.
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6. RECOMENDACOES

Embora o trabalho aqui apresentado tenha sido bastante esclarecedor e tenha permitido
elucidar importantes lacunas cientificas relacionadas a preocupacdo com micropoluentes
emergentes no contexto do reuso potavel de dgua, outras questdes foram aparecendo durante a
conducdo da pesquisa. A mais evidente delas é a concretizacdo da indicacdo dos principais
grupos de micropoluentes que devem ser abordados em uma futura regulamentacéo sobre retiso
potavel de agua no Brasil.

Assim, como forma de convergir os resultados dos estudos da Parte 1 e da Parte 2 do
presente trabalho, no inicio dessa pesquisa cientifica, intencionava-se realizar uma indicacéo
dos compostos que poderiam nortear a definicdo de padrdes para micropoluentes emergentes
para retso potavel de agua direto e indireto no Brasil. No entanto, mesmo considerando-se o
criterioso trabalho de revisdo bibliografica que guiou esse estudo, o grupo de pesquisa que
conduziu o trabalho entendeu que outros elementos devem ainda compor a investigacdo de
forma que essa indicacdo possa ser mais segura do ponto de vista cientifico.

Diante disso, recomenda-se a condu¢do de um estudo mais abrangente para envolver
trés aspectos que ainda carecem de respostas mais seguras no contexto cientifico:

1) Verificagdo da ocorréncia e concentragdes dos micropoluentes realizada na Parte 2.

2) Indicacdo dos micropoluentes que devem compor uma futura regulamentacéo de

retso potavel de agua no Brasil, considerando a relevancia desses compostos no
cenario socioecondmico e ambiental brasileiro.

3) Definicdo de padrdes protetivos para a regulamentacdo da pratica, tanto no contexto

do retso potavel direto como do indireto. Destaca-se aqui o alinhamento com a
Portaria de Potabilidade de Agua vigente no pais e o entendimento mais amplo a
nivel internacional.

Todas as recomendacgdes pretendem ser investigadas no contexto da pesquisa de
doutoramento da propria autora dessa dissertagéo.
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RESUMO

Introducdo: Um dos principais desafios cientificos para a institucionalizacdo do retso potavel de agua € o
risco sanitario em funcdo da presenca dos contaminantes de preocupacdo emergente, uma vez que a
contaminagdo microbioldgica é um problema cientificamente resolvido. Métodos: Neste contexto, o estudo
avaliou o cenario global em relacdo a regulamentacdo para o redso potavel direito e indireto, destacando a
preocupacdo com os poluentes emergentes em documentos legais mandatérios e orientativos ndo mandatérios.
Para isso, foi utilizado o método de revisdo da literatura, com um recorte temporal entre os anos de 2018 e
2022. Resultados: A analise dos artigos cientificos selecionados gerou um entendimento amplo do cenéario
internacional de regulamentacdo de relso potavel. Posteriormente foram selecionados 18 documentos
regulatorios relacionados ao reliso potavel no mundo: 10 de carater legal, 3 de carater orientativo e 5 de duplo
carater. No total, somente 6 dos documentos analisados indicam padrBes para poluentes emergentes, com
destaques para diferentes classes, em funcdo da abordagem, da modalidade e da regido. Conclusdo: Neste
sentido, o relso potavel de dgua requer uma estrutura regulatéria bem definida e adequada as caracteristicas
locais e regionais, de modo a permitir e orientar a sua aplicacdo de maneira segura. Aparentemente, a
regulamentagdo da via indireta, anteriormente & via direta, parece ser um caminho mais acessivel. Neste
sentido, ganha-se experiéncia, enquanto a area cientifica apresenta resultados mais contundentes para novos
avangos.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de Abastecimento, Desreguladores enddcrinos, Microcontaminantes,
Micropoluentes.
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M DA ABES

INTRODUCAO

A institucionalizacdo da agenda 2030 pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), criou 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como um plano de acéo global, visando os aspectos humano, ambiental e
econdmico. O ODS 6 define metas e agdes para garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua
potavel e do saneamento para todos (ONU, 2015).

Dentre as solucBes propostas para alcancar as metas do ODS6 encontra-se o reliso de dgua para consumo
humano (retso potavel), que pode ser direto ou indireto. O reGso potavel indireto (RPI) consiste no
lancamento dos efluentes tratados em corpos d"agua para que possam ser diluidos no manancial e captados a
jusante, enquanto no redso potavel direto (RPD) os efluentes sdo encaminhados diretamente a ETA ou ao
ponto de utilizacdo (CETESB, 2022). Neste sentido, Hespanhol (2015) afirma que o relso da agua surge como
uma alternativa para os sistemas de tratamento de &gua, principalmente em grandes regides metropolitanas e
em areas com maior vulnerabilidade hidrica. Inclusive, Frijins et al. (2016) afirmam que a producdo de &gua
potavel a partir de 4gua para reiso pode ter um custo menor quando comparado ao custo de importagéo de
&gua de éreas vizinhas e mais distantes.

Rachel Carson (1969), em seu livro “Primavera Silenciosa”, afirma que novos acontecimentos no mundo
acompanham o ritmo insensato do ser humano em vez de seguir a velocidade de regeneragdo da natureza,
permitindo a reposi¢do de recursos fundamentais para a humanidade e para o ambiente. Rachel, referindo-se a
produtos quimicos que se disseminaram mundialmente, utiliza o termo “biocidas” aludindo ao dano que tais
produtos podem causar a vida. Este conjunto de produtos quimicos inclui farmacos, produtos de higiene
pessoal ou domeéstica, pesticidas, hormdnios, compostos industriais, entre outros. Atualmente, estes compostos
quimicos séo classificados de acordo com a USEPA (2014), como contaminantes de preocupagao emergente.
Estes contaminantes estdo sendo detectados, cada vez mais, em baixos niveis em diversas matrizes ambientais.
H4, neste caso, uma preocupacdo de que esses compostos possam ter um grande impacto no ambiente e
segundo USGS (2019), o cenario se agrava quando a presenca dessas substancias em corpos d agua,
compromete sua qualidade para consumo humano.

Dentro do grupo de poluentes emergentes h4 um conjunto de compostos que sdo capazes de alterar o sistema
endécrino conhecido como: desreguladores endécrinos (DE). Esse grupo tem sido um dos mais estudados
devido aos potenciais efeitos estrogénicos e carcinogénicos. O consumo de 4gua contaminada é um dos fatores
que permitem o contato dessas substdncias com o ser humano, visto que processos convencionais de
tratamento de &gua ndo séo capazes de eliminar a presenca de parte consideravel desse grupo (SANTOS et al.,
2021).

Atualmente, a discussdo sobre a remocao de poluentes emergentes cresce de forma acentuada, em uma taxa de
aproximadamente 17% por ano. A expressividade do tema cresce desde 2016, chegando ao auge em 2020.
Entre os paises que mais publicaram artigos sobre o assunto estdo China, Espanha, Estados Unidos, Brasil e
Portugal (RIGUETO, 2021).

A fim de reduzir o impacto de micropoluentes na salide humana e no meio ambiente, ha um crescente nimero
de regulagBes para essa classe de poluentes (ALVES, 2016). No contexto do reliso potavel sdo estas leis que
autorizam e dédo as condi¢fes minimas para que se torne possivel a distribuicdo e o consumo da agua para
redso.

Nesse contexto, durante muitos anos, o principal problema em relagdo a agua de abastecimento foi a
contaminagdo fecal, associada a transmisséo de diversas doencas de veiculacdo hidrica. Mais recentemente, 0s
micropoluentes ganharam destaque, associados a outros tipos de comorbidades, conforme ja mencionado.

Diante da problemética que envolve a escassez hidrica e 0s eventos cada vez mais severos de seca em Varias
regides do mundo, os desafios futuros da dgua sdo muitos. Entre eles, destaca-se o abastecimento doméstico,
por envolver maior rigor em relacdo a qualidade e apresentar demandas cada vez mais elevadas. Assim, 0
redso de &gua para fins potaveis vem ganhando destaque nos ultimos anos. No entanto, sua aplicagdo esta
associada a um elevado risco de salde publica, considerando-se que esta € para ingestdo. O problema da
contaminagdo fecal é cientificamente resolvido, embora as aplicagGes praticas em todo o mundo ainda sejam
deficitarias. Porém a questdo dos micropoluentes é urgente.
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OBJETIVO

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho ¢é avaliar a regulamentagdo existente no mundo para o redso
potavel direto e indireto, bem como documentos norteadores e orientativos institucionais, para 0 mesmo fim.
Ainda, o trabalho destaca a participagdo dos micropoluentes nestes documentos, de forma a criar um cenario
de entendimento mais amplo sobre essa abordagem na regulagcdo mundial.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma intensa revisdo da literatura sobre regulamentacdo de
re(iso potavel de &gua no mundo, com o objetivo de delimitar padrdes de qualidade de agua para os principais
poluentes emergentes. Para isto, foram considerados os seguintes principais aspectos, conforme demonstrado e
detalhado na Figura 1.

e Busca de artigos cientificos na base de dados do Google Académico, considerando um recorte temporal
desde 2018 até 20 de outubro de 2022;

e Triagem dos artigos selecionados, considerando, titulos e resumos relacionados ao tema da pesquisa;

o ldentificacio de paises/regifes citados nos artigos selecionados, que atualmente regulam o retiso potavel de
&gua no mundo;

e Busca dos documentos reguladores oficiais de cada regido que consideram padrées de controle para
poluentes emergentes, em casos de redso potavel de agua.

‘ o , * Selegdo 1: titulo considerado dentro do tema de
Passo 1 (Busca 1): e interesse.
artigos cientificos 5

*  Selegdo 2: a partir da Selegdo 1, foram selecionados

relacionado ao tema, na e S : aqueles que também apresentavam resumo dentro
base de dados Google < ML 0 do tema de interesse.
Académico
*  Palavra-chave: “regulamentagdo ’ + A partir dos artigos cientificos selecionados
de reuso potavel direto e asso 3: (Selegdo 1 + 2), foram identificados os
indireto”. d acdo de

paises/regides que contém documentos legais
oficiais para regulamentagdo da pratica de retso
potével

*  Refinamento da busca com uso
da ferramenta de pesquisa
avangada: contém exatamente
“redso potavel” em qualquer
lugar do artigo.

*  Recorte temporal: a partir de
2018".

Passo 4 (Busca 2):
( ) * Identificagdo dos documentos legais com definicdo

de padrdes de controle de poluentes emergentes
para retso potavel de agua

Documentos legais oficiais
sobre regulamentagdo de doct 1tos
reuso potavel \ interesse

e A partir dos artigos cientificos
selecionados, foram
identificados os paises/regides
que contém documentos legais
oficiais para regulamentacdo da
prética de reuso potavel no
mundo

Figura 1: Descricdo da metodologia utilizada para sele¢do dos documentos na reviséo de literatura
Fonte: A autora (2022).
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A partir do recorte metodologico apresentado na Figura 1 foi possivel compreender o atual cenario regulatério
de relso potavel de agua no mundo. Apo6s a leitura dos artigos, foi criada uma lista de paises/regifes que
regulamentam a prética, considerando tanto o direto como o indireto. Além da abordagem legal, foram
identificados documentos orientativos de institui¢des internacionais que apresentam diretrizes e critérios para
o mesmo fim, porém sem efeito legal. Completando a selecéo inicial, foram incluidos outros documentos
regulatérios, que ndo foram mencionados nos artigos selecionados, mas que eram de conhecimento prévio dos
autores.

Para elaboracdo do conteGido de discussdo, foram entdo extraidas as seguintes informacdes dos documentos
selecionados: 1) ano, 2) tipo de documento, 3) tipo de regulamentacédo (reuso direto, indireto ou ambos), e 4)
em qual deles ha regulamentacdo para poluentes emergentes.

RESULTADOS OBTIDOS

Conforme apresentado na Figura 2 foram encontrados, inicialmente, 110 artigos [Passo 1 (Busca 1) do recorte
metodolégico]. Dentre eles foram selecionados 16 artigos cientificos contendo informagdes precisas de
aspectos legais [Passo 2], que geraram o entendimento do cenario internacional de regulamentacdo de relso
potavel [Passo 3]. Posteriormente foram selecionados documentos legais de interesse no tema [Passo 4], que
levaram a definicdo de uma lista de 18 documentos orientativos e/ou regulatérios de relso potavel no mundo.
Dentre eles, somente 6 adotam padrfes de controle para poluentes emergentes.

110 Resultados da busca
Trabalhos que nao correspondiam

ao assunto proposto ; : %
Q Selecionados pela leitura do titulo

5 35

Trabalhos usados como base para - -
b 16
busca dos documentos oficiais &

Trabalhos descartados
Ll‘ apos leitura do resumo

Documentos oficiais de reuso potavel
18 - . ¥y " 2

Padrdes para poluentes
emergentes

Figura 2: Resultado da metodologia de busca e sele¢cdo de documentos
Fonte: A autora (2022).

Na Tabela 1 podem ser observados os 18 documentos resultantes da revisdo da literatura, considerando ano de
publicagdo, indicacdo para retso potavel direto (RPD) ou indireto (RPI) e, definicdo ou ndo de padrdes de
controle para poluentes emergentes, classificados em:

e Diretriz — para os documentos sem valor legal; ou
e Lei— paraos documentos relacionados a atos legislativos.
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Tabela 1: Documentos oficiais sobre redso potavel no mundo e a regulamentacao de poluentes
emergentes
. —_— Padrdes para
Documento Tipo de documento Publicacdo  RPI RPD
poluentes emergentes
Namibia Diretriz e lei 1968 Nio Sim Nio
Movo México (EUA) Lei 2001 Sim Nio MNio
Australia Diretriz e lei 2008 Sim Mao Sim
Virginia (EUA) Lei 2008 Sim Mao W ET
Oregon (EUA) Lei 2009 Sim sim N30
Montana [EUA) Lei 2009 Sirm Nio Nio
Massachusetts (EUA) Lei 2009 Sim Nio Nio
Carolina do Morte (EUA) Lei 2011 Sim Nio Nao
EPA Diretriz 2012 Nio Sim Nio
Pensilvania (EUA) Lei 2012 Sim Mao Mao
Texas (EUA) Diretriz e lei 2015 sim sim sim
WateReuse Diretriz 2013 Sim S5im S5im
OMS Diretriz 2017 Sim 3im Sim
California (EUA) Diretriz e lei 2018 Sim Nia Sim
MNevada (EUA) Lei 2018 Sim N3o Nao
Oklahoma (EUA) Lei 2018 Sim Nio Nio
Florida (EUA) Diretriz e lei 2020 5im Mio Sim
Washington [EUA) Lei 2022 Sim Sim W ET)

Legenda: RPI: redso potavel indireto; RPD: redso potavel direto; OMS — Organizagdo Mundial de Saide;
EPA — Environmental Proteciotn Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos); WateReuse
Associacdo Norte-Americana. Fonte: a autora.

Com a observacdo da Tabela 1, os principais resultados obtidos séo:

e Somente os documentos com valor legal (“lei” ou “diretriz e lei”) somam 15 documentos; enquanto outros
considerados apenas diretrizes institucionais, somam 3.

e Daqueles documentos considerados “leis”, 14 regulam somente RPI e 1, regula somente RPD; 3 regulam
ambas as praticas.

e No total, somente 6 dos documentos analisados indicam padrdes para poluentes emergentes; destes, 4 sdo
documentos legais e 2 sdo diretrizes.

e A maioria dos documentos analisados (12 deles) ndo indicam padr8es para poluentes emergentes.

eS80 2 os documentos especificos para RPD e nenhum deles estabelece valores para controle de poluentes
emergentes. O primeiro € a legislagdo da Namibia, criada em 1968, época em que o conhecimento
cientifico sobre o tema ainda era limitado. O segundo, referente a diretrizes da USEPA (2021), versa
somente sobre a importancia do controle e monitoramento dos poluentes emergentes.

As Figuras 3 e 4 apresentam, juntas, um importante entendimento sobre o contexto da regulamentacdo do
redso potavel. A Figura 3 mostra uma divisdo dos regulamentos legais em relagdo ao tipo de redso potavel
(direto/indireto); neste caso, observa-se que de maneira geral, o RPI tem abordagem mais ampla. Por outro
lado, a Figura 4 mostra uma divisdo dos regulamentos legais que indicam padrfes para poluentes emergentes
por tipo de retso potavel (direto/indireto); 75% deles sao exclusivos para RPI e nenhum deles é somente para
RPD.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Reuso Potavel Direto
Relso Potavel Indireto
M Reuso Potavel Direto e Indireto

Figura 3: Documentos com valor legal em relagao ao tipo de redso potavel
Fonte: A autora (2022)

Reuso Potavel Direto

Relso Potavel Indireto

m Relso Potavel Direto e Indireto

Figura 4: Padrdes para poluentes emergentes por tipo de redso potavel
Fonte: A autora (2022)

Dos 18 documentos analisados, 3 regulam tanto reliso potdvel direto quanto indireto além dos documentos
orientativos da OMS (2017) e WateReuse (2015) que d&o diretrizes para ambos o0s tipos de retso. Desses 5
documentos que abrangem os 2 tipos de redso potével, somente o Texas (2015), OMS (2017) e WateReuse
(2015) estipulam padrdes para poluentes emergentes. Ao todo 11 documentos sdo especificos para redso
potavel indireto, todos com poder legislativo. Destes, somente Califérnia (2018), Australia (2008) e Flérida
(2020) possuem parametros de controle para poluentes emergentes.

Sédo 2 os documentos especificos para retso potavel direto e nenhum deles estabelece valores para controle de
poluentes emergentes. O primeiro € a legislacdo da Namibia, criada em 1968 época em que havia poucas
pesquisas e 0 conhecimento cientifico sobre os poluentes de preocupacdo emergente e seus efeitos no sistema
endécrino de certas classes desses compostos, ainda eram limitados. O segundo, composto pelas diretrizes da
USEPA (2021), versa sobre a importancia do controle e monitoramento dos poluentes emergentes, colocando
em evidéncia o risco a salde destes compostos no RPD. O documento cita as pesquisas e diretrizes utilizadas
para a formulaco das legislacbes da Australia e Califérnia, porém a agéncia néo estipula, por si so, valores de
controle para tais compostos.

ANALISE DOS RESULTADOS

As instituigdes que publicaram diretrizes orientativas para a pratica de relso potavel sdo: Organizacgdo
Mundial da Saude (OMS), Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e a Associacdo americana
WateReuse. Estas diretrizes ndo possuem carater mandatdrio; elas apenas sugerem parametros de controle e
d&o outras diretrizes para reuso potavel.

O caso da Namibia é emblemaético, com a implantacdo da primeira planta (Gorengab) de reliso potavel direto
do mundo, em 1968. A Gorengab foi projetada com o objetivo de cumprir critérios e diretrizes para dgua
potavel, definidos pela OMS, em 1963 (WHO, 2017), pois naquela época ndo havia legislacdo sobre o assunto.
A Austrélia foi o primeiro pais a desenvolver Diretrizes Nacionais para relso potavel indireto (2008), com a
criacdo da fase 2 das diretrizes australianas para a redso de agua (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2008). O
documento inclui valores limites para a concentracao de 86 produtos farmacéuticos em agua para reuso.

Os EUA ndo possuem legislacdo federal referente ao reGso potavel. No entanto, 13 dos seus estados ja
regulamentaram a pratica, para reuso potavel direito e indireto. O Texas foi o primeiro estado a regulamentar o

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

107



/3\%6@8\3;0\ DA ABES

s ABES

re(iso potavel direto, em 2015; mas neste caso, ndo indica padrdes para poluentes emergentes. Rigueto (2021),
mostra que o tema, de fato, ganhou expressividade em 2016.

O estado do Texas, € as instituicdes WateReuse e OMS sdo os Unicos (dentre a base de dados consultada) que
definem limites para poluentes emergentes (reso direto e indireto), da seguinte forma:

e OMS: Dos 67 compostos, 19 sdo quimicos industriais e 32 sdo pesticidas, deixando clara a
sua preocupacao com o controle de pesticidas.

e Texas: dos 19 compostos, 0s 4 farmacos e os 3 aditivos alimentares fazem desses grupos os
de maior recorréncia.

e WateReuse: os farmacos sdo a classe com mais compostos controlados, com 7 dos 17
indicados.

Os estados da California e Fldrida, além da Austrélia, definem padrdes para poluentes emergentes somente
para reuso potavel indireto:

e California: dos 18 compostos, 8 sdo desreguladores enddcrinos, fazendo com que este seja o
grupo com maior presenca.

e Australia: documento com o maior nimero de compostos controlados (121); 86 sdo farmacos
demonstrando preocupacgéo com os seus efeitos

e Florida: 10 dos 22 compostos listados também sdo farmacos.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Diante do exposto, observa-se claramente uma preocupacdo com a questdo da regulamentagdo do relso
potéavel (direto ou indireto) e com a problemética que envolve os poluentes de preocupagdo emergente. No
entanto, pelo fato de a discussdo acerca destes compostos ser recente até mesmo para o abastecimento de agua
a partir de fontes convencionais, no caso das fontes de origem alternativa, como o re(iso de agua, os debates
ainda sdo timidos.

Paises que vivem em situacOes de estresse hidrico, como Namibia e Australia, naturalmente protagonizaram o
cenario de regularizacdo da pratica de reso potavel no mundo, estabelecendo seus documentos legais em
1968 e 2006, respectivamente. No entanto, somente a Australia indica padrGes para 0s compostos emergentes
e somente para o rediso potavel indireto

Nos EUA, somente os estados do Texas, Florida e Califérnia definiram padrdes para poluentes emergentes na
pratica de retso potavel, entre 2015 e 2020. Este cenério evidencia a escassez de legislacGes para o relso
potével, agravando-se a situagdo quando se discute em relacdo dos micropoluentes emergentes.

As classes em destaque considerando o reuso direto e indireto foram pesticidas, farmacos e quimicos
industriais. J4, para o reuso indireto houve uma predominancia para a regulamentacéo do grupo dos farmacos,
com a Califdrnia salientando os compostos que causam desregulacéo enddcrina.

Neste sentido, o reso potavel de agua requer uma estrutura regulatoria bem definida e adequada as
caracteristicas locais e regionais, de modo a permitir e orientar a sua aplicacdo de maneira segura. Em relagdo
as demais modalidades de redso de agua, destaca-se a preocupacdo em relagdo aos poluentes emergentes que
podem causar agravos a salde dos usuarios e beneficiados.

Outro destaque importante se relaciona & abordagem do retiso potavel. E sabido que a prética por via indireta,
conceitualmente oferece menor risco e neste sentido, as legislacBes e/ou diretrizes acabam sendo mais
presentes para este caso. O re(so potavel direto requer um rigor ainda maior. Aparentemente, a
regulamentacdo da via indireta, anteriormente & via direta, parece ser um caminho mais acessivel. Neste
sentido, ganha-se experiéncia, enquanto a area cientifica apresenta resultados mais contundentes para novos
avancos.
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Abstract

The presence of micropollutants in effluents leads to an increased concern regarding the application of
recycled water for direct (DPR) and indirect potable reuse (IPR). The study presents a review (last 5 years)
of the legal and practical aspects of potable reuse (PR) globally, focusing on micropollutants. The legal
aspects were studied in an integrative literature review, while the practical aspects were studied in a
systematic review, considering the plants currently operating in the world. The study contemplated 19
guiding documents, of which 6 address DPR and IPR jointly, 11 only IPR, and 2 only DPR. Standards for
micropollutants are defined only in documents regulating IPR. Regarding plants in operation, 38 units were
studied, of which 6 are DPR and 32 IPR. Some compounds presented more concern: 1,4-dioxane, 17-3-
estradiol, gemfibrozil; perfluorooctane sulfonate (PFOS), perfluorooctanoic acid (PFOA), sucralose and
triclosan. It is of concern to note the absence of specific standards for micropollutants in DPR regulations.
This gap underscores the importance of establishing rigorous guidelines that consider the efficient removal
of micropollutants; the study guides advancing regional regulatory frameworks for the institutionalization
of potable reuse worldwide.

Keywords
Contaminants of Emerging Concern; Regulation; Water Treatment Process; Standards; Potable Water
Reuse; Regulatory Frameworks.

Highlights

1- This study is significant for its global perspective, covering legal and practical aspects, with the
potential to drive water reuse regulations and address emerging contaminants for a sustainable
future.

2- The study examines 38 operational water treatment units worldwide, encompassing both DPR and
IPR systems. This analysis sheds light on the current state of water recycling infrastructure.

3- Specific micropollutants, such as 1,4-dioxane, 17-B-estradiol, gemfibrozil, PFOS, PFOA,
sucralose, and triclosan, emerge as compounds of heightened concern in the context of potable
reuse.

4- The absence of dedicated micropollutant standards within direct potable reuse regulations
underscores a critical gap in addressing these contaminants.

5- This study advocates for the development of robust guidelines that prioritize efficient
micropollutant removal, aiming to advance regional regulatory frameworks and the global
institutionalization of potable reuse.
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Main concern in potable reuse
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51 1. Introduction

documents <
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-
Practical aspects * A total of 38 plants were studied, of
. . which 6 are DPR and 32 are IPR.
Systematic Review The flow rates of the studied plants
\‘ vary: 0.26 MGD - 454 MGD
38 operating *  63% of the plants adopt RO, 43% UF

< and 37% AOP.

* Some compounds were of greater
concern: 1,4-Dioxane, 7-B-estradiol,
Gemfibrozil; Perfluorooctane sulfonate
(PFQS), Perfluorooctanoic acid (PFOA),

Y Sucralose and Triclosan.

* 6 address DPR and IPR together.

Indirect Potable Reuse }
\ Legal aspects
Integrative Review ) 11 address only IPR.

2 address only DPR.

\19 regulatory * 16 legal and 3 guidance documents

J Standards for micropollutants are
defined only in documents regulating
IPR.

*  The only regulation for direct potable
reuse that controls micropollutants is
Texas/USA.

52 To reduce the pressures of freshwater stress in different regions of the world, the solutions involve the use
53 of water from alternative sources. Despite being renewable, quality, and potable water resources are scarce.

54 In this context, water reuse emerges as a potential solution (MOURA et al.

55 water reuse can be classified according to its multiple uses.

Reuse

, 2020). Figure 1 shows how
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57 Figure 1 - Classification of water reuse
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Non-potable reuse, which involves the use of treated effluent for purposes other than human consumption,
has been widely adopted across all its categories. The level of effluent treatment varies depending on the
intended use. When it comes to potable reuse, however, the concern becomes greater and public
acceptability becomes lower. The World Health Organization (WHO, 2006), for example, did not
recommend the practice of direct potable reuse, but this reality is changing worldwide, as will be discussed
in this article.

A growing concern when it comes to potable reuse is the micropollutants or pollutants of emerging concern,
which can have a major impact on the environment and health (HESPANHOL, 2015). These contaminants
are increasingly being detected at low levels in various environmental matrices, and come from chemical
compounds present in pharmaceuticals, personal or household hygiene products, pesticides, hormones,
industrial products, and others (USEPA, 2010).

To mitigate the adverse effects of micropollutants on both human well-being and the environment, a
growing body of regulatory measures is emerging. These regulatory frameworks cover legal considerations,
incorporating both mandatory and non-mandatory benchmarks for compliance. The criteria, developed
through the utilization of existing data and scientific expertise, serve as authoritative standards, regulations,
or directives established by a governing body. Guidelines, on the other hand, are optional, advisory, and
non-binding directives that serve as precursors to the establishment of formal standards or regulations. The
formal incorporation of criteria or guidelines into law constitutes the process of regulation (SANTOS et al.,
2022). Thus, in addition to laws, there are guiding documents that involve the voluntary indication of
standards, by important global institutions and consolidated in the subject.

To accomplish this regulation, control parameters were created that can be classified into parameters aimed
at protecting human health or efficiency parameters. In the first case, they refer to substances and
microorganisms that can be harmful to human health, such as pathogenic bacteria, viruses, parasites, toxic
chemicals, and heavy metals, these parameters are critical to ensure that the reused drinking water is safe
for human consumption. In the second case, these parameters measure the treatment technology's
effectiveness in removing pollutants from water or wastewater on a case-by-case basis. This includes the
efficiency of the filtration process, removal of suspended solids, removal of organic compounds, etc. These
parameters are important to ensure that the treatment technology used is effective in producing high-quality
drinking water (USEPA, 2014).

In this context, the objective of this article is to present a literature review study on the legal and practical
advances related to the regulation of potable reuse in the world, considering the emerging pollutants of
concern used in the control of sanitary safety. In the case of legal aspects, the work sought to present a
contextualization of the regions of the world (countries and states) that have regulations or a guide on
potable water reuse, focusing on the determination of standards and criteria for micropollutants. To give
consistency to the legal basis, state-of-the-art of potable water reuse projects in operation in these regions
is also presented, pointing out the practical advances.

2. Methods

The present work was developed from a mix of systematic review and literature review. The systematic
review was adopted to list the potable reuse plants in operation. The literature review was adopted for the
integration of potable water reuse regulations in the world, to delineate water quality standards for the main
emerging pollutants. For both, the following main aspects were considered:

2.1. Potable reuse plants in operation worldwide - Systematic Review:

- Search for scientific articles in Google Academic and Scopus databases, considering a time frame from
2018 to September 30, 2023;

- Screening of the selected articles, considering, titles and abstracts related to the research topic that was
potable reuse plants in operation worldwide;

- Selection of articles that contain in their text information on reuse plants in operation, such as location,
treatment technologies and year of implementation;

- ldentification of potable reuse plants which are currently in operation in the world, from a complete
reading of the selected articles.
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109  The following information was extracted from the selected articles for the construction of the discussion
110  content:

111 1) Plant location;

112 2) Type of reuse;

113 3) Flow rate;

114  4) Operation start date; and
115 5) Type of treatment used.

116  2.2. Regulatory aspects about micropollutants in potable reuse - Integrative Literature Review:

117 - Search for scientific articles in the Google Scholar database - Google Scholar encompasses major
118 international scientific databases and is a widely used search tool in the academic community (CANTO et
119 al., 2023), considering a time frame from 2018 to September 30, 2023.

120 - Screening of the selected articles, considering titles and abstracts related to the regulatory aspects about
121 micropollutants in potable reuse;
122 - Identification of countries/regions cited in the selected articles, which currently regulate potable water

123 reuse in the world, from a complete reading of the selected articles;

124 - Search for the official regulatory documents or guiding documents of each region that consider control
125 standards for emerging pollutants in cases of potable water reuse.

126 From the methodological cut presented, it was possible to understand the current regulatory scenario of
127 potable water reuse in the world, besides having a list of potable reuse plants in operation. After reading
128  the articles, a list of countries/regions that regulate the practice, both directly and indirectly, was created.
129 In addition to the legal approach, orientation documents from international institutions were identified that
130 present guidelines and criteria for the same purpose, but without regulatory effect. Completing the initial
131  selection, other regulatory documents were included, which were not mentioned in the selected articles, but
132 were previously known to the authors.

133 It is important to highlight that throughout the world, water reuse has been regulated since 1918 and many
134 countries already practice it. However, the most common application is for agricultural irrigation purposes,
135 including legal documents already consolidated, (Santos, et al. 2022), but which generally do not involve
136 micropollutants of emerging concern. The focus of this article is potable reuse and regulatory/guiding
137 documents involving micropollutants.

138  To elaborate on the discussion content, the following information was then extracted from the selected
139 documents:

140 1) Year of document publication;

141 2) Type of document (mandatory or not);

142 3) Type of practice regulated (direct reuse, indirect reuse, or both);

143 4) Existence or absence of regulation/guide for emerging pollutants;

144 5) Basis for regulation: health or efficiency, in addition to the methodology for calculation; and
145 6) Guideline value or maximum allowed value of the emerging pollutant.

146

147 3. Results and Discussion

148 3.1. Potable reuse plants in operation worldwide

149  As a result of the systematic review, 38 potable water reuse plants in operation worldwide were found,
150 mostly located in the United States of America. Figure 2 lists these plants, classifying them into direct and
151 indirect potable reuse, and indicates whether there are regulations for potable reuse in that country/region.
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Alamitos Barrier, Long Beach California — (IPR)

Arapahoe County/Cotton wood, Colorado - (IPR)

Big Spring, Texas — (DPR)

Cambria Emergency Water Supply, California - (IPR)

Chino Basin Groundwater Recharge Project, California — (IPR)
Clayton County, Georgia — (IPR)

Cloudcroft, New Mexico — (DPR)

Dominguez Gap Barrier, Terminal Island, City of Los Angeles — (IPR)
El Paso, Texas — (DPR)

Franklin, Tennessee — (IPR)

Gwinnett County, Georgia - (IPR)

Hampton Road Sanitation District SWIFT Project, Virginia — (IPR)
Huecco Bolson Recharge Project, El Paso — (IPR)

Indirect Potable Reuse Project (SHARP), Hillsborough County Florida - (IPR)
Montebello Forebay, City of Los Angeles — (IPR)

Orange County, California — (IPR)

Prairie Waters Project, Aurora Colorado - (IPR)

pureALTA, City of Altamonte Springs Florida - (IPR)

San Diego Advanced Water Purification Demonstration Project, California — (DPR)
Scottsdale Water Campus, Arizona — (IPR)

Upper Occoquan, Virginia - (IPR)

West Basin Water Recycling Plant, California — (IPR)

Wichita Falls, Texas — (IPR)

* Only the states of California, Colorado, North Carolina, Florida, Massachusetts,

Montana, Nevada, New Mexico, Oklah

I

Oregon, P ia, Texas, Virginia and

Washington have Potable reuse regulation.

UK
Essex and Suffolk, Langford England - (IPR)

. BELGIUM

Torreele Water Reuse Scheme, Wulpen Belgium — (IPR)

SPAIN
El Porto de la Selva, Spain - (IPR)

NAMIBIA

Goreangab reclamation plant, Windhoek Namibia — (DPR)

. SOUTH AFRICA
1 George, South Africa — (IPR)
2 Beaufort West Water Reclamation Plant, South Africa — (DPR)
3 eMalahleni Municipality, South Africa — (DPR)

SWEDEN
Morbylénga " Drinking Water Treatment Plant, Sweden — (DPR)

. SINGAPORE
1 NEWater, Bedok Singapore — (IPR)
2 NEWater, Kranji Singapore — (IPR)
3 NEWater, Changi Singapore — (IPR)

9 AUSTRALIA
1 Western Corridor Water Recycling Project, Sudeste de Queensland Australia — (IPR)
2 St. Marys Advanced Water Recycling Plant, Australia — (IPR)
3 Perth Groundwater Replenishment Scheme, Western Australia — (IPR)
4 Beenyup Advanced Water Recycling Plant 1, Perth Australia — (IPR)

Figure 2 - Potable water reuse plants around the world with emphasis on the type (direct, indirect, or
both) and the presence of regulations for the practice.

Among the 38 potable reuse plants, 23 are in the United States of America, 4 in Australia, 3 in Singapore,
and 3 in South Africa. The United Kingdom, Belgium, Spain, Namibia, and Sweden each operate one plant.

Most of the plants are of indirect potable reuse, accounting for 30 of the 38. Only 18 operate in a
country/region with regulations for this process. Of the 8 direct potable reuse plants, only 3 are not

supported by a specific regulation for potable water reuse.

Table 1 shows the year the reuse plants were inaugurated, the type of reuse adopted, their capacity, and the
treatment process used in each of the 38 plants currently operating.
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162 Table 1 — Potable Reuse Plants in Operation
CAPACITY
163 YEAR OF
164 INSTALLATION PLANT TYPE OF REUSE (MGD) PROCESS REFERENCE
Montebello Forebay, County Sanitation . e 01, 02, 03,
165 1962 Districts of Los Angeles County IPR: ARS 166 Media Filtration — Cl 07
Windhoek, Namibia, Goreangab ) PAC — O3 — Clarification — DAF — Sand 01, 02, 03, 04,
166 1969 e 2002 reclamation plant DPR: FWTP 55 Filtration — O3/AOP — BAC/GAC — UF — Cl 05, 06
Upper Occoguan Service Authority ' LC — Media Filtration — GAC — IX 01, 02, 03, 06,
167 1978 ervice Author IPR: SA 204 07
potable reuse project in Virginia —~Cl
168 1985 Clayton County, Georgia IPR: SA 68 Cl—- UV 01,02, 07
Huecco Bolson Recharge Project, El Paso . LC — Media Filtration —» O3 — GAC — 03 — 01, 02, 07
169 1985 Water Utilities IPR-ARI 38 Cl
170 1995 West Basin Water Recycling Plant, IPR: AR 66 03 — MF — RO — UV/AOP 01,02, 07
California
171 1999 Gwinnett County, Georgia IPR: SA 227 UF — 03 — GAC 01,02, 07
172 1999 Scottsdale Water Campus, Arizona IPR: ARI 76 Media Filtration — MF — RO — UV 01,02, 07
173 2002 Dominguez Gap Barrier, Terminal Island, IPR: ARI 23 Media Filtration — MF — RO — UV/AOP 01,02, 07
City of Los Angeles
174 2002 Torreele Water Féiﬁ;?uifheme' Wulpen - IPR: SA 8 Biological Filtration — UV disinfection 01,02, 03
175 2003 NEWater, Bedok - Singapore IPR: SA 87 UF - RO —» UV 01,02, 03, 06
176 2003 Essex and Suffolk, Langford IPR: SA 30 Biological Filtration — UV disinfection 01,02, 03
177 2003 NEWater, Kranji - Singapore IPR: SA 57 UF — RO — UV 01,02, 03, 06



178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

2005

2007

2007

2007

2008

2009

2009

2009

2010

2010

2010

2011

2013

2014

2014

Alamitos Barrier, Water Replenishment
District of So. CA, Long Beach

Chino Basin Groundwater Recharge
Project, Inland Empire Utility Agency

eMalahleni Municipality, South Africa

San Diego Advanced Water

Purification Demonstration Project

Orange County, California

Arapahoe County/Cottonwood, Colorado

Western Corridor Water Recycling
Project, South-East Queensland Australia

George, South Africa

Prairie Waters Project, Aurora - Colorado

St. Marys Advanced Water Recycling
Plant, Australia

NEWater, Changi - Singapore

Beaufort West Water Reclamation Plant,
South Africa

Big Spring, Texas, USA

Perth Groundwater Replenishment
Scheme, Western Australia

Cambria Emergency Water Supply

IPR: ARI

IPR: ARS

DPR: FWTP

DPR + SA

IPR: ARS and ARI

IPR: SA

IPR: SA

IPR: SA

IPR: SPR

IPR: SA

IPR: SA

DPR: FWTP

DPR: FWTP

IPR: ARI

IPR: ARI

30

68

60

68

378

34

61

10

189

211

122

0.26

10

Media Filtration - MF — RO — UV/AOP

Media Filtration — Cl

High Recovery Precipitating Reverse Osmosis
(HiPRO) — MBR

MF — RO — UV/AQOP

UF — RO — UV/AOP

Media Filtration - RO — UV/AOP — Cl

UF — RO — UV/AOP

Drum Screen — UF — Cl

Riverbank Filtration — ASR — Softening —
UV/AOP — BAC —- GAC — (I

UF - RO —- UV

UF - RO - UV

Sand Filtration —» UF — RO — UV/AOP — Cl

MF — RO — UV/AOP — Conventional
Treatment

UF - RO - UV

UF — RO — UV/AOP

116

01, 02, 07

01, 02, 07

06

01, 02, 07

01, 02, 03, 06,
07

01, 02, 07

01, 02, 03

01, 02

01, 02, 07

01, 03

01, 02

01, 02, 03, 04,
05

01, 02, 03, 04,
05, 06, 07

03

01, 02, 07



203
204
205
206
207

208
209

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

2014

2015

2015

2016

2016

2016

2018

2019

2020

2023

Wichita Falls, Texas (Temporary

DPR, long-term IPR implemented in
2015)

El Porto de la Selva - Spain

Indirect Potable Reuse Project (SHARP),
Hillsborough County Florida

Cloudcroft, New Mexico, EUA

Beenyup Advanced Water Recycling
Plant 1, Perth - Australia

pureALTA, City of Altamonte Springs
Florida

Franklin, Tennessee

Morbylanga ~ Drinking Water Treatment
Plant - Sweden

Hampton Road Sanitation District SWIFT
project

El Paso, Texas

IPR: ARI

IPR: ARS

IPR: ARI

DPR: FWTP

IPR: ARI

IPR: SA

IPR: SA

DPR: FWTP

IPR: ARI

DPR: FWTP

26

2.5

0.026

10

20

30

454

38

MF — RO — UV — Storage

Media filtration — UV

UF —- RO - UV

MBR — RO — UV/AOP — Storage

UF - RO - UV

UF - RO - UV

MBR — 03 —- GAC— Cl

Drum Screen — Coag/floc - DAF — SBR —
CSF — Coag — UF —» UV

MBR — RO — UV — Cl

MF— RO— UV/AOP— GAC— Cl
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01, 02, 03, 05,
07

01, 03

07

01, 02, 04, 05,
07

01, 02, 06

07

01, 02

01

01,02

01, 02, 05, 07

Abbreviations used for technologies: ARI — Aquifer Recharge by Injection; ARS - Aquifer Recharge by Spreading; AOP — Advanced Oxidation Processes; BAC — Biological
Activated Carbon; BW desalinated brackish water; ClI - Chlorination; C/AWT conventional/advanced water treatment; CSF continuous sand filtration; DAF — Dissolved Air
Flotation; DI — Direct Distribution; DPR — Direct Potable Reuse; FWTP — Forwarded to Water Treatment Plant; GAC- Granular Activated Carbon; IPR — Indirect Potable
Reuse; IX — lon Exchange; LC — Lime Clarification; MBR — Membrane Bioreactor; MF - Microfiltration; SPR — Surface Potable Reuse; O3 — Ozone Disinfection; PAC —

Powdered Activated Carbon; RO — Reverse Osmosis; UF - Ultrafiltration; UV — Ultraviolet Radiation.

01 - (JEFFREY et al., 2022), 02 — (USEPA, 2017), 03 - (SANTOS et al., 2022), 04 — (HESPANHOL, 2015), 05 — (LAHNSTEINER et al., 2018), 06 - (WHO, 2017), 07 —
(FLORIDA, 2020).
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The 3 largest plants in terms of flow, perform indirect potable reuse. The Hampton Roads Sanitation District
SWIFT project which has been operating since 2020, has the highest flow rate among the 38 in operation
with 454 MGD, followed by Orange County, California with 378 MGD and Gwinnett County, Georgia
with 227 MGD.

According to Kaur et al. (2022) reverse osmosis water treatment emerged in the mid-1950s,but did not
become commercially available until the 1970s. Water treatment by ultrafiltration, on the other hand,
emerged in the 1960s and became commercially available in the 1980s. This scenario explains the
increasing use of membrane technology in potable reuse starting in 1995 at the West Basin Water Recycling
Plant, California. The use of both technologies has grown since then, making them the most widely used
among the plants in operation today. Reverse osmosis is the most widely used treatment, being present in
about 63% of the plants, followed by ultrafiltration at about 42% and AOP present at about 37%.

According to Lin et al. (2022), advanced oxidation processes (AOP) is a highly efficient process regarding
the removal of micropollutants, which explains their increasing use in operating plants. A solution to ensure
the almost complete removal of micropollutants would be effluent purification by AOPs and high-retention
membranes in a complementary manner to MBR (LIU et al., 2022).

Of the 8 direct potable reuse plants, 5 use a combination of UF, RO, and AOP. One uses a combination of
AOP and UF, another uses only RO, and the last uses only UF considering the 3 most recurrent
technologies.

On the other hand, powdered activated carbon, dissolved air flotation, and biological activated carbon are
the least used treatments. Only the Windhoek, Namibia, and Goreangab reclamation plant uses PAC and
BAC. DAF is used at both Morbylénga Drinking Water Treatment Plant - Sweden and Windhoek, Namibia,
Goreangab reclamation plant.

3.2. Regulatory aspects about micropollutants in potable reuse

As a result of the integrative review, 110 articles were initially found, based on the methodology described.
However, only 16 scientific articles containing precise information on legal aspects were selected. With
this step, it was possible to generate a general understanding of the international scenario on potable water
reuse regulation and select the international legal documents of interest in the theme. As a result, a list of
19 guidance and/or regulatory documents on potable water reuse in the world was defined. Among them,
only 6 adopt control standards for emerging pollutants.

Table 2 shows the 19 documents resulting from the literature review, considering the year of publication,
indication for direct potable reuse (DPR) or indirect potable reuse (IPR), and definition or not of standards
for emerging pollutants control. All of them are classified as "Guideline” when the document has no legal
value, or "Law" when the document is related to legislative acts.

Table 2 - Regulatory documents (directive or law) on potable reuse (direct or indirect) in the world and
the setting of standards for emerging pollutants

Standards for

Publication Region Document Type IPR DPR emerging
Year pollutants
1968 Namibia Guideline and law No Yes No
2001 New Mexico (USA) Law Yes No No
2008 Australia Guideline and law Yes No Yes
2008 Virginia (USA) Law Yes No No
2009 Massachusetts (USA) Law Yes No No
2009 Montana (USA) Law Yes No No
2009 Oregon (USA) Law Yes  Yes No
2011 North Carolina (USA) Law Yes No No
2012 Pennsylvania (USA) Law Yes No No
2015 Texas (USA) Guideline and law Yes  Yes Yes
2015 Water Reuse Guideline Yes Yes Yes
2017 WHO Guideline Yes Yes Yes
2017 EPA Guideline Yes Yes No
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245
246

247
248
249
250

251
252
253
254

255
256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269
270

271
272
273
274
275
276

2018 California (USA) Guideline and law Yes No Yes
2018 Nevada (USA) Law Yes No No
2020 Florida (USA) Guideline and law Yes No Yes
2022 Oklahoma (USA) Guideline and law Yes No Yes
2022 Washington (USA) Law Yes  Yes No
2023 Colorado (USA) Law No Yes No

Legend: IPR: indirect potable reuse; DPR: direct potable reuse; WHO - World Health Organization; EPA
- Environmental Protection Agency; Wate Reuse Association of America.

The institutions that have published guidelines for the practice of potable reuse are World Health
Organization (WHO), US Environmental Protection Agency (USEPA), and the American WateReuse
Association. These guidelines have no mandatory character, they only suggest control parameters and give
further guidelines for potable reuse.

From the results presented in Table 2, we observe an interaction between the general characteristics of the
documents, such as documents that set criteria and standards only for IPR, only for DPR, or for both;
documents that control or not the micropollutants; and documents that are considered legal or only
guidelines. This interaction can be seen in Figure 3.

58% IPR DPRm%
36% 0%

Massachusetts (USA)
Montana (USA)
Nevada (USA)

New Mexico (USA)
North Carolina (USA)
Pennsylvania (USA)
Virginia (USA)

EPA*
Oregon (USA)
Whashington
(USA)

Colorado (USA)
Namibia

Texas (USA)
WaterReuse*
WHO*

Australia
California (USA)
Florida (USA)
Oklahoma (USA)

32%
5

0%

Controls micropollutants

*Guidelines without legal value

Figure 3 - Comparative diagram of regulations/guidelines according to the type of potable reuse and

micropollutant control

Of the 19 documents reviewed, 3 regulate both DPR and IPR, in addition to the guidance documents from
WHO (2017), WateReuse (2015), and USEPA (2017), which guide the practice for both. Of these 6
documents covering the 2 types of potable reuse, only Texas (2015), WHO (2017), and WateReuse (2015)
stipulate standards for emerging pollutants. A total of 11 documents are specific to IPR, all with legislative
power. Of these, only California (2018), Australia (2008), Florida (2020) and Oklahoma (2022) have
control parameters for emerging pollutants.
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There are 2 documents specific to DPR and neither sets values for control of emerging pollutants. The first
is Namibia's legislation, created in 1968, a time when there was little research and scientific knowledge
about pollutants of emerging concern, and their effects on the endocrine system of certain classes of these
compounds were still limited. The second is the state of Colorado in the USA, which issued a resolution in
2023 that authorizes the practice of direct potable reuse but does not stipulate micropollutants standards
control.

The Namibia’s case is emblematic due the implementation of the world's first direct potable reuse plant
(Gorengab) in 1968. The Gorengab was designed with the objective of meeting criteria and guidelines for
drinking water, defined by the WHO in 1963 (WHO, 2017) because at that time there was no legislation on
the subject.

Australia was the first country to develop National Guidelines for indirect potable reuse (2008), with the
creation of phase 2 of the Australian guidelines for water reuse (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2008). The
document includes limit values for the concentration of 86 pharmaceuticals in water for reuse.

The US does not have federal legislation regarding potable reuse, the country follows the USEPA (2012)
guidelines and its compendium USEPA (2017). The agency verses in its documents about the importance
of controlling and monitoring emerging pollutants, putting in evidence the health risk of these compounds
in DPR. The document cites the research and guidelines used to formulate the legislation in Australia and
California, however, the agency does not itself stipulate control values for such compounds. However, 14
of the 50 US states have already regulated the practice, for direct and/or indirect potable reuse. Oregon was
the first state to regulate direct potable reuse, in 2009, but in this case, does not indicate emerging pollutants
standards. Rigueto (2021), shows that the topic gained expressiveness in 2016.

The state of Texas, and the institutions WateReuse and WHO are the only ones (among the database
consulted) that set emerging pollutants limits (direct and indirect reuse). WHO stood out with 67
compounds, of these 19 are industrial chemicals and 32 are pesticides, making clear their concern about
pesticide control. Texas of the 19 compounds, the 4 pharmaceuticals and 3 food additives make these groups
the most recurrent. Finally, WateReuse highlighted the pharmaceuticals class with 7 of the 17 listed.

The states of California and Florida, as well as Australia, set emerging pollutants standards for indirect
potable reuse only. Australia highlighted with the highest number of controlled compounds (121); 86 are
pharmaceuticals, showing concern about their effects. Oklahoma regulates 29 industrial chemicals
compounds of 44. Florida has 10 of the 22 as pharmaceuticals compounds. California of the 18 compounds,
8 are endocrine disruptors, making this the group with the highest presence.

The behavior of these compounds can vary in different climates. In warmer, drier climates, for example,
evaporation can cause a higher concentration of micropollutants in water bodies, while in colder climates,
snow can act as a reservoir for these compounds, gradually releasing them into the water as the snow melts.
In addition, the presence of micropollutants in water can be affected by the amount of rainfall, dilution, and
other climatic factors. Therefore, it is important to understand how micropollutants behave in different
climates to take effective measures to prevent their contamination of water (WANG et al., 2016).

In addition to the climate issue, the different specifics in the regulations of pharmaceuticals and pesticides
can vary significantly from country to country. Some countries may have a preference for certain drugs,
while others may have restrictions or bans on the use of those same drugs. Similarly, some countries allow
the use of certain pesticides that are prohibited in other parts of the world. These differences may be due to
several reasons, including differences in legislation, environmental conditions, and cultural preferences,
which result in different water micropollutants exposures (BOER et al., 2023).

Figure 4 shows the amounts of micropollutants controlled in each of the studied documents that set
standards for these compounds, by categories of micropollutants.
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Figure 4 — Category of controlled micropollutants by country/region

Figure 4 illustrates the emphasis on pharmaceutical control, one of the most heavily regulated categories,
alongside pesticides. These compounds are extensively used across different regions of the planet, and as
mentioned earlier, they can be effectively removed with the use of suitable technological arrangements.

Altogether, in the 7 documents analyzed, there are 248 controlled pollutants of emerging concern. Among
them, 49 are common to more than one document. Table 3 shows the list of compounds controlled in more
than one regulation or guideline and makes the distinction between parameters aimed at protecting human
health and treatment efficiency.

It is worth noting that the only regulation for direct potable reuse that controls emerging pollutants is the
Texas regulation, since Water Reuse and WHO are only guidelines, with no legal character. All other
regulations are for indirect potable reuse.
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WHO California Australia Texas Florida Oklahoma Water Reuse
Constituent (DPR+IPR) (IPR) (IPR) (DPR+IPR) (IPR) (IPR) (DPR+IPR)
Limit (pug/L)

1,2-Dibromo-3-chloropropane 1 0.2
1,2-Dichloroethane 30

1,2-Dichloropropane 40
1,4-Dioxane 50 0.1 0.032 0.1 1
17-p-estradiol 0.175 0.001 detection detection limit
2,4,5-TP (Silvex) 9 50
2,4-D 30 70
Alachlor 20 2
Atenolol 0.063 4 4
Atrazine 100
Benzene 10
Benzo(a)pyrene (PAHS) 0.7 0.2
Bisphenol A 0.0005 200
Caffeine 0.35 0.35
Carbamazepine 100 10 10
Carbofuran 40
Carbon Tetrachloride 5
Cotinine 10 1 1
Di(2-ethylhexyl)phthalate 8
Dichloromethane 20
Dioxin * 0.0005 0.14
Estradiol 0.0005 0.175
Estrone 0.03 0.32 0.32
Ethinyl estradiol deltier(r:\tiiton detection limit
Ethylbenzene 300 700
Gemfibrozil 0.01 600 0.894 0.01
lohexol 0.05 720 0.05
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341

lopromide 750 0.866
Meprobamate 0.447 200 200
N,N-diethyl-metatoluamide 0.447 200 200
N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 0.1 0.002 0.002
N-Nitrosomorpholine (NMOR) 0.002 0.001 0.002
Nonylphenol 0.0005 500
Pentachlorophenol 9 1
Perchlorate 0.122 165 165
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) 0.0065 0.014 0.2 0.2
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 0.007 0.02 0.4 0.4
Phenyltoin 2 2
Primidone 0.1 10 10
Simazine 2 4
Styrene 20 100
Sucralose 0.1 1.247 0.1 0.000015
Sulfamethoxazole 0.01 35 0.01
TCEP - Tris (2-chloroethyl) phosphate 1 0.071
Toluene 700 1000
Triclosan 0.35 1.449 2100 2100
Tris (2-Carboxyethyl) phosphine)
hydrochloride 2 2
Vinyl chloride 0.3 2
Xylenes 500 10000

Performance

1 Australia uses a maximum value for the sum of all dioxin compounds while California restricts only Polychlorinated dibenzo-p-
dioxins

2 Xylenes in Oklahoma is the total value for the class

*2.3,3°,4,4,5-Hexachlorobiphenyl (PCB156) 2,3,3°,4,4’-pentachlorobiphenyl (PCB105) 2,3°,4,4°,5-Pentachlorobiphenyl
(PCB118) 2,4,5,3°,4’,5’-Hexachlorobiphenyl (PCB167) 2,7-Dichlorodibenzo-p-dioxin (DCDD) 3,4,5,3°,4°,5’-
Hexachlorobiphenyl (PCB169) Octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD)

Table 3 - Micropollutant parameters controlled in more than one regulation/guideline
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Of the 49 compounds present in Table 3, 16 are used as an efficiency parameter and 33 are used exclusively
as a parameter aimed at protecting human health. The compound perchlorate has two control values (6
pg/Land 15ug/L) both in Water Reuse and in Florida because one of them follows the calculation
methodology used by the state of California (6 pg/L), which is given through risk assessment based on
toxicity and human exposure. The other value (15ug/L) follows the model adopted by the USEPA in the
construction of its list of emerging contaminants for drinking water, not being specific for potable reuse,
which explains the difference between the values.

The regulation of emerging pollutants created by Florida’s state in 2020 was based on the standards
indicated by Water Reuse in 2015. When analyzing Table 3, it is also possible to see that Texas’s state has
more restrictive pro-health parameters when compared to the other documents, which is consistent with the
fact that it is the only one to regulate emerging pollutants for direct potable reuse.

The Oklahoma’ state in 2022 was based on the WHO list of contaminants, but in defining its control
parameters the state used the same method that Australia uses, based on the minimum therapeutic dose,
which is the lowest dose of a compound capable of producing the desired effect. The WHO standards are
based on quantitative chemical risk assessment, which is an analysis of the effects of chemical exposures
on a population or environment. These 3 documents are the only ones not to use efficiency parameters, only
pro-health ones.

Itis not possible to say that one potable reuse legislation is more restrictive than another, as these regulations
often control different compounds. Each legislation is developed considering the region-specific challenges
and risks. Moreover, even when it comes to common compounds, it is not possible to establish a direct
correlation between the restrictions imposed. Restriction criteria may vary according to factors such as the
local context, available scientific knowledge, treatment technologies employed, and public health
considerations. Therefore, it is essential to evaluate potable reuse legislation in its entirety, considering the
compounds controlled and the targets set in each specific case.

Another information of importance that can be extracted from Table 3, is the seven most recurrent
contaminants: 1,4-dioxane, 17-B-estradiol, gemfibrozil, perfluorooctane sulfonate (PFOSs),
perfluorooctanoic acid (PFOA), sucralose and triclosan. 1,4-Dioxane is present in 5 of the 7 documents
(controlled exclusively as a parameter aimed at human health protection). 1,4-Dioxane, an organic
compound classified as an industrial chemical, is mainly used as a solvent and stabilizer for other chemicals
(OQUYANG et al., 2022). Its genotoxicity effects are controversial, according to the study by Demir (2022),
the compound exerts toxic and genotoxic effects at low concentrations.

17-B-estradiol present in 4 of the 7 documents (controlled exclusively as a parameter aimed at human health
protection). Natural estrogen has three forms: 17-B-estradiol, estriol, and estrone. Among them, 17-p-
estradiol is functionally the most potent, being the main female sex hormone responsible for the
development and regulation of the reproductive system and secondary sexual characteristics (LU et al.,
2023). 17-p-estradiol has several adverse effects on human health, which vary with the concentration of the
compound and the duration of exposure. Its most common effects are: in high concentrations, it can act as
an endocrine disruptor. This means that it can interfere with the normal functioning of the human endocrine
system, affecting hormone regulation and hormone balance. It can affect the human reproductive system
by interfering with normal hormonal function, causing menstrual disorders, reducing fertility, and affecting
sperm quality in men. Exposure to 17-B-estradiol during pregnancy, even at low concentrations, may pose
a risk to fetal development. It may affect the endocrine system of the developing fetus and have adverse
effects on sexual and reproductive development. The presence of 17-p-estradiol in water can lead to several
adverse effects, including changes in growth and development, metabolism, immune function, and other
hormone-regulated processes. Some studies such as Jerry et al. (2018) and Song et al. (2022) suggest that
high concentrations of 17-p-estradiol in water may be associated with an increased risk of developing
certain types of cancer, such as breast, prostate, and ovarian cancer. However, more research is needed to
establish a direct causal relationship.

Gemfibrozil is present in 4 of the 7 documents (as a parameter aimed at protecting human health and as an
efficiency parameter). Gemfibrozil is a drug used to treat high levels of cholesterol and triglycerides in the
blood (KAMAL et al., 2023). The persistence of gemfibrozil was studied in the surface waters of Lake
Maracaibo and Tule reservoir (Venezuela) under laboratory conditions, under sunlight the half-life time of
the compound was 135 to 305 days. Its half-life time may be short when compared to other persistent
compounds, but for its class of drugs that are highly biodegradable, gemfibrozil is considered to have the
highest persistence in the aquatic environment, so it is used as an efficiency parameter (ARAUJO et al.,
2011).
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PFOS is present in 4 of the 7 documents (controlled exclusively as a parameter aimed at protecting human
health). It is a synthetic persistent organic substance used in many commercial and industrial products and
causes severe and widespread adverse health impacts to humans and the environment, as it remains in the
environment for long periods and can accumulate in human body tissues over time (SORN et al. 2023). In
addition to being an endocrine disruptor, PFOS has been associated with toxic effects on the human liver,
such as increased liver enzymes, hepatomegaly (increased liver size), and liver necrosis. The compound
has also been associated with adverse effects on the human immune system (LIANG et al., 2022). Some
epidemiological studies such as Zhang et al. (2023) and Wen et al. (2013) suggest an association between
PFOS exposure and increased risk of cardiovascular diseases such as high blood pressure, coronary artery
disease, and stroke. PFOS exposure during pregnancy has been associated with adverse effects on child
development. Studies suggest that high levels of PFOS exposure may be related to low birth weight, growth
problems, and neurodevelopment in children (DALSAGER et al. 2016).

PFOA is present in 4 of the 7 documents (controlled exclusively as a parameter aimed at protecting human
health). It is a synthetic chemical used in many products that are toxic and persistent in the environment
and the human body. It has been identified as the most toxic species in the family of perfluorinated
carboxylic acids (PFCAs). It has been widely distributed and frequently detected in environmental
wastewater (ZANGO et al., 2023). The adverse effects on the human body are similar to the effects of
PFOS, being associated with toxic effects on the liver, endocrine system, immune system, reproductive
system, and cardiovascular system (LIANG et al., 2022).

Sucralose is present in 4 of the 7 documents (controlled exclusively as an efficiency parameter), it is an
artificial sweetener, about 600 times sweeter than sugar, widely used in foods and beverages (YOO et al.,
2023). It persists during sewage treatment and in surface water environments, and as such has been
suggested as a powerful wastewater marker. In a study, the long-term persistence of sucralose was examined
in groundwater in Canada, from an evaluation conducted for 6 years, a half-life time of about 1 year was
arrived at for the compound (ROBERTSON et al., 2016).

Triclosan is present in 4 of the 7 documents (in Australia it is controlled as a parameter aimed at human
health protection, in the others as an efficiency parameter). Triclosan is an antibacterial compound present
in personal care and cleaning products, potentially harmful to health and the environment (CHEN et al.,
2023). It is an endocrine-disrupting compound and its increasing presence in water resources, its potential
for bioaccumulation in fatty tissues, and its toxicity in aquatic organisms are of concern for human and
environmental health. The compound has already been detected in the blood, breast milk, urine, and
fingernails of humans. Triclosan is stable to hydrolysis, laboratory studies showed that it was stable at pH
4,7, and 9, and is not expected to volatilize significantly, given its low vapor pressure of 4 x 10 mm Hg
at 20 °C. However, with advanced treatment processes, microfiltration/nanofiltration with reverse osmosis,
they achieved almost complete removal of the compound (OLANIYAN et al., 2016).

Micropollutants are a powerful tool that can provide important information about aquatic systems, for
example, changes in a watershed and processes such as their degradation. Their use as efficiency indicators
in treatment processes to obtain qualitative and quantitative information opens up a wide spectrum of
potential approaches (WARNER et al., 2019).

The increasing use of micropollutants as indicators of efficiency in potable water reuse treatments is an
increasingly common trend in the field of environmental engineering. Micropollutants such as gemfibrozil,
sucralose, and triclosan are examples of micropollutants already used as indicators in potable reuse
regulations. Analysis of these compounds can provide valuable information about the efficiency of
treatment processes and allow for necessary adjustments to meet drinking water quality standards.
Furthermore, the identification and monitoring of micropollutants are important for the establishment of
regulations and guidelines for water treatment, which is fundamental to ensuring public health and
environmental sustainability.

When contemplating direct potable reuse, countries must also adhere to drinking water regulations. These
regulations may encompass the control of certain micropollutants, which necessitates careful analysis to
ensure the production of safe reclaimed water for consumption. This dual compliance with both potable
water and water reuse standards is imperative to safeguard public health and maintain the integrity of water
reuse practices.

Aforementioned, potable reuse presents significant benefits, but also raises some concerns. Among the
benefits, according to Gerrity et al. (2018) and Remy et al. (2019), is the conservation of water resources,
as potable reuse allows for reduced demand on traditional freshwater sources. In addition, potable reuse
contributes to water security by providing an additional source of drinking water in water-scarce regions.
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However, as noted in the previous discussion, it is important to consider concerns relating to
micropollutants, such as pharmaceuticals and persistent chemicals, which may not be completely removed
by conventional treatment processes. These micropollutants may pose long-term risks to human health
(PASSOS et al., 2017). Furthermore, direct potable reuse, raises concerns related to public acceptance and
confidence in water quality. Therefore, it is critical to implement advanced treatment technologies, such as
micropollutant removal processes, to ensure that reused water meets rigorous quality and safety standards
and that the practice of potable reuse is adopted sustainably and reliably (PICO et al., 2018).

4. CONCLUSION

The study highlights the need for comprehensive regulations in the field of potable reuse, emphasizing the
challenges posed by the absence of clear guidelines. It underscores the importance of ensuring the safety
and quality of reused water while building public trust. The modernization of potable reuse plants with
advanced technologies is seen as essential for producing safe drinking water and removing contaminants
effectively. Additionally, the study addresses the increasing focus on micropollutants in regulations and the
transition from indirect to direct potable reuse, emphasizing the urgency of establishing specific guidelines
to tackle micropollutant challenges and safeguard public health. Although regulations for water reuse in
other applications are consolidated in several regions of the world, potable reuse still requires adequate
regulation for its consolidation.

This article aims to bridge the gap between technology and regulation, sparking a discussion on the
imperative need to align policies with technological advancements. Technology often takes the lead as it is
typically developed in technological centers, universities, and research institutions, whereas legislation
depends on politics and decision-makers who may not always engage in meaningful dialogue with the
academic community.

There is not one legislation superior to another among those presented in the study, what exists are
regulations better suited to the unique circumstances of the different regions discussed. In order to address
the issue of micropollutants effectively, it is imperative that each region examines the reality of its situation.
This is because the uses and occurrences of micropollutants vary from one region to another.

Finally, it is important to define, according to the range of micropollutants regulated for potable reuse to
date, those with the highest occurrence and/or most aggressive adverse effects on the environment and
human health in each region. This study serves as a comprehensive compilation of scientific data, offering
valuable assistance to the public sector in crafting effective legislation for the invaluable societal resource
of water. By providing illustrative examples, policymakers and legislators can derive guidance for the
formulation of region-specific regulations, ensuring that water management aligns seamlessly with the
diverse needs of each locality.
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. WHO Califérnia Australia Texas I Flérida Oklahoma Water Reuse
Constituent —
Limit (ug/L)
(Propylenedinitrilo)tetraacetic acid (PDTA) 0.7
1,1,1-Trichloroethane 200
1,1,2-Trichloroethane 5
1,1-Dichloroethylene 7
1,2,4-Trichlorobenzene 70
1,2-Dibromo-3-chloropropane 1 0.2
1,2-Dibromoethane 0.4
1,2-Dichlorobenzene 1000
1,2-Dichloroethane 30 5
1,2-Dichloroethene 50
1,2-Dichloropropane 40 5
1,3-Dichloropropene 20
1,4-Dichlorobenzene 300
1,4-Dioxane 50 0.1 0.032 0.1 1
1,7-Dimethylxanthine (Paraxanthine) 0.7
17a-estradiol 0.175
17a-ethinyl estradiol 0.0015
17-B-estradiol 0.175 0.001 detection limit detection limit
2,4,5-T 9
2,4,5-TP (Silvex) 9 50
2,4,6-Trichlorophenol 200
2,4,6-Trinitro-1,3-dimethyl-5- tert-butylbenzene (musk xylene) 350
2,4-D 30 70
2,4-DB 90
2,5-Dihydroxybenzoic acid 7
2,6-dichlorophenol 10
2,6-di-tert-butyl-1,4-benzoquinone (2,6- bis(1,1-dimethylethyl)-2,5- Cyclohexadiene-1,4-dione) 0.14
2,6-di-tert-butylphenol (2,6-bis(1,1- dimethylethyl)phenol) 2
4-Acetyl-6-t-butyl-1,1-dimethylindan 7
4-Chloropheno 10
4-cumylphenol 0.35
4-methylphenol (p-Cresol) 600
4-Nitrophenol 30
4-tert-octylphenol 50
6-Acetyl-1,1,2,4,4,7-hexamethyltetraline 4
Acetophenone 400
Acrylamide 0.5
Alachlor 20 2
Aldicarb 10
Aldrin and Dieldrin 0.03
Alprazolam 0.25
Amoxycillin 1.5
Androsterone 14
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. WHO Califérnia Australia Texas I Flérida Oklahoma Water Reuse
Constituent —
Limit (ug/L)
Anhydro-erythromycin A 17.5
Anthracene 150
Antipyrine 1000
Aspirin 29
Arenol GEEEERN 0 R |
Atorvastatin 5
Atrazine 100 3
Atrazine and its chloro-s-triazine metabolites 100
Azithromycin 3.9
Benzene 10 5
Benzo(a)pyrene (PAHs) 0.7 0.2
Benzyl chloride 0.2
Betaxolol 10
Bezafibrate (benzafibrate) 300
Bisoprolol 0.63
Bisphenol A 0.0005 200
Bromate 0.1
Bromoacetic acid 0.35
Bromochloroacetonitrile 0.7
Bromochloromethane 40
Butylated hydroxyanisole 1750
Butylated hydroxytoluene 1000
Caffeine 0.35
Carazolol 0.35
Carbamazepine 100
Carbofuran 7 40
Carbon Tetrachloride 4 5
Cefaclor 250
Cephalexin 35
Chloramphenicol 175
Chlordane 0,2
Chlorobenzene 100
Chlorophene 0.35
Chlorotetracycline 105
Chlorotoluron 30
Chlorpyrifos 30
Cholesterol 7
Cimetidine 200
Ciprofloxacin 250
cis-1,2-Dichloroethylene 70
Clarithromycin 250
Clenbuterol 15
Clindamycin 300
Clofibric acid (clofibrate) 750
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. WHO Califérnia Australia Texas I Flérida Oklahoma Water Reuse
Constituent —
Limit (ug/L)
Codeine 50
Coprostanol (5beta-Cholestan-3beta-ol) 0.7
Cyanazine 0,6
Cyclophosphamide 3.5
Cylindrospermopsins 0.7
Dalapon 200
DDT and metabolites 1
DEET - N,N- diethyl-meta-toluamide 0.447
Dehydronifedipine 20
Demeclocycline 300
Demeton-S 0.15
Di(2-ethylhexyl)adipate 400
Di(2-ethylhexyl)phthalate 8 6
Diatrizoate sodium 0.35
Diatrizoic acid 0.35
Diazepam 2.5
Dibromoacetonitrile 70
Dibromochloromethane 100
Dibutyltin (DBT) 2
Dichloroacetate 50
Dichloroacetonitrile 20
dichloroisocyanurate 40000
Dichloromethane 20 5
Dichlorprop 100
Diclofenac 1.8
Diltiazem 60
Dimethoate 6
Di-n-butyl phthalate 35
Dinoseb 7
Dioxin 0.0005 0.14
Dipyrone 525
Diquat 20
Doxycycline 10.5
Edetic acid 600
Enalaprilat 1.25
Endothall 100
Endrin 0.6
Enrofloxacin 22
Epichlorohydrin 0.4
Equilenin 0.03
Equilin 0.03
Erythromycin 17.5
Estradiol 0.0005 0.175
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Consti WHO Califérnia Australia Texas I Flérida I Oklahoma I Water Reuse
onstituent —
Limit (ug/L)
Estriol 0.05
Ethinyl estradiol detection limit detection limit
Ethylbenzene 300 700
Ethylene Dibromide 0.05
Fenoprofen 450
Fenoprop 9
Fluoxetine 10
Fyrol FR 2 (tri(dichlorisopropyl) phosphate) 1
Galaxolide 1750
Gemfibrozil | 600 |
Gemfibrozil 0.01
Glyphosate 700
HAAGS - Haloacetic acids 0.245
Heptachlor Epoxide 0.2
Hexachlorobutadiene 0.6
Hexachlorocyclopentadiene 50
Hydroxyatrazine 200
Ibuprofen 400
Indomethacin 25
lohexol _ 720
lopamidol 400
lopromide 750
Isophosphamide 3.5
Isoproturon 9
Ketoprofen 3.5
Lincomycin 3500
Lindane 2
Mecoprop 10
Mestranol 0.0025
Metformin 250
Methoxychlor 20
Metolachlor 10
Metoprolol 25
Microcystins 1
Molinate 6
Monensin 35
Monobutyltin 0.7
Monochloroacetate 20
Musk ketone 350
Musk tibetene 0.35
N,N-diethyltoluamide (N,Ndiethyl-3-methylbenzamide) (DEET) 2500
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. WHO Califérnia Australia Texas I Flérida Oklahoma Water Reuse
Constituent —
Limit (ug/L)
Nadolol 20
Naladixic acid 1000
Naphthalene 70
Naproxen 220
NDMA - N- nitrosodimethylamine 0.003
Nitrilotriacetic acid 200
N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 0.1 0.002 0.002
N-nitrosomorpholine 0.001
N-Nitrosomorpholine (NMOR) 0.002 0.001 0.002
Nonylphenol 0.0005 500
Norethindrone 0.25
Norfloxacin 400
o-Dichlorobenzene 600
Oxamyl (Vydate) 200
Paracetamol (acetaminophen) 175
p-Dichlorobenzene 75
Pendimethalin 20
Penicillin G 1.5
Penicillin V 1.5
Pentachlorophenol 9 1
Pentamethyl-4,6-dinitroindane (musk moskene) 0.35
Perchlorate 0.122 6 6
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) 0.0065 0.014 0.2 0.2
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 0.007 0.02 0.4 0.4
Pesticides 0.0005
Phenanthrene 150
Phenol 150
Phthalic anhydride 7000
Picloram 500
Polybrominated 0.0005
Polychlorinated biphenyls 0.0005
Polychlorinated dibenzofurans 0.0005
Polychlorinated dibenzo-p-dioxins 0.0005
Polycyclic aromatic hydrocarbons 0.0005
Progesterone 105
Propranolol 40
Pyrene 150
Roxithromycin 150
Salbutamol 3
Salicylic acid 105
Saxitoxins 3
Simazine 2 4
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. WHO Califérnia Australia Texas I Flérida Oklahoma Water Reuse
Constituent —
Limit (ug/L)
Stigmastanol 1000
Styrene 20 100
Sulfadimethoxine 35
Sulfamethazine 35
Sulfamethiazole 35
Sulfamethoxazole _ 35 _
Sulfasalazine 500
TCEP - Tris (2-chloroethyl) phosphate 1 0.071
Temazepam 5
Terbutaline 4.5
Terbuthylazine 7
Terramycin (oxytetracycline) 105
Testosterone 7
Tetrachloroethene 100
Tetrachloroethylene 5
Tetracycline 105
THMs - Trihalomethanes 0.283
Timolol 10
Tolfenamic acid 17.5
Toluene 700 1000
Toxaphene 3
trans-1,2-Dichloroethylene 100
Tri(butyl cellosolve) phosphate (ethanol,2-butoxy-phosphate) 50
Trichloroacetate 200
Trichloroethene 8
Trichloroethylene 5
Trifluralin 20
Trimethoprim 70
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Consti WHO Califérnia Australia Texas I Flérida I Oklahoma I Water Reuse
onstituent —
Limit (ug/L)
Triphenyl phosphate 1
Tris (2-Carboxyethyl) phosphine) hydrochloride t_
Tris(2-chloroethyl)phosphate 1
Tylosin 1050
Vinyl chloride 0.3 2
Xylenes 500 10000
Xylenes (Total) 10000

Performance
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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de uma revisao sistematica da literatura que teve como objetivo
identificar e relacionar os micropoluentes mais estudados nas matrizes aquaticas brasileiras a
partir de 2018. O estudo dos micropoluentes é crucial devido aos seus impactos adversos na saude
humana e ecossistemas aquaticos, destacando a necessidade de regulamentacdo e praticas
sustentaveis para mitigar esses efeitos. A pesquisa abrangeu tanto trabalhos académicos de
mestrado e doutorado gquanto artigos cientificos. Além disso, foram analisadas as pesquisas que
abordaram micropoluentes em aguas superficiais, esgoto sanitario ou ambos. A distribuicdo
geogréafica das pesquisas encontradas por estados brasileiros também foi examinada. Os
resultados indicam que o 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-B-estradiol, ibuprofeno sao
0s poluentes mais estudados no Brasil entre 2018 e novembro de 2023, destacando-as como as
substancias quimicas de maior interesse em estudos ambientais e de satde publica. A analise da
distribuicdo geogréfica demonstrou que as regides sudeste e sul do pais sdo mais proeminentes na
pesquisa de micropoluentes, possivelmente devido a fatores como infraestrutura de pesquisa e
disponibilidade de recursos. Palavras-chave: Aguas Superficiais; Brasil; Distribuicdo geogréfica;
Crescimento da pesquisa; Esgoto

Abstract

This article presents the results of a systematic literature review aimed at identifying and
correlating the most studied micropollutants in Brazilian aquatic matrices since 2018. The
research encompassed both master's and doctoral academic works as well as scientific articles.
Additionally, studies addressing micropollutants in surface waters, sanitary sewage, or both were
analyzed. The geographical distribution of the identified research by Brazilian states was also
examined. The findings indicate that 17a-ethinylestradiol, diclofenac, caffeine, 17-p-estradiol,
and ibuprofen are the most studied pollutants in Brazil between 2018 and November 2023,
highlighting them as chemicals of significant interest in environmental and public health studies.
The analysis of geographical distribution showed that the southeast and south regions of the
country are more prominent in micropollutant research, possibly due to factors such as research
infrastructure and resource availability. Keywords: Surface Waters; Brazil; Geographical
Distribution; Research Growth; Sewage.
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1 INTRODUCAO

Os micropoluentes sdo substancias quimicas que ocorrem em baixa concentra¢do cujo impacto
no meio ambiente e na sallde humana tem ganhado crescente atencéo nos ultimos anos (HEIDARI
et al., 2022). Estes compostos, que incluem desde residuos farmacéuticos e produtos de cuidados
pessoais até produtos quimicos industriais, podem ser encontrados em nossos sistemas aquaticos
e tém o potencial de afetar a qualidade das &guas superficiais e subterraneas. Essa crescente
preocupacdo com os micropoluentes reflete-se na expansao das pesquisas sobre o tema em ambito
global (AJALA et al., 2022; PETEFFI et al., 2019; LIU et al., 2020).

No contexto brasileiro, onde a disponibilidade de recursos hidricos é fundamental para diversos
setores, como agricultura, industria e abastecimento publico, a compreensdo e o estudo dos
micropoluentes tornam-se ainda mais cruciais (MARSON et al., 2022). O Brasil, um pais vasto e
diverso em termos geogréaficos e ambientais, abriga uma variedade de ecossistemas aquaticos que
sdo fundamentais para sua rica biodiversidade e para a sustentabilidade de muitas atividades
econdmicas. Portanto, a identificagdo e o monitoramento desses micropoluentes nas matrizes
aquaticas brasileiras tém implicagdes diretas na gestdo dos recursos hidricos, na salde publica e
na preservacgdo do ambiente (Belldn et al., 2020).

Este artigo se prop0e a identificar quais sdo os micropoluentes mais estudados qualitativamente
no Brasil e identificar lacunas e tendencias no pais. Abordando a relevancia do estudo dos
micropoluentes nos esgotos e &aguas superficiais brasileiras, destacando sua influéncia na
regionalizacdo do pais e a importancia de apoiar pesquisas que ampliem o conhecimento sobre
esse tema critico. Ao compreender a importancia dos micropoluentes nas matrizes aquéaticas
brasileiras e seu impacto em diversas regides do pais, se torna possivel direcionar os esfor¢os para
uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos, contribuindo para a preservacao
ambiental e a melhoria da qualidade de vida da populacéo.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracéo desta pesquisa envolveu duas buscas sistematicas da
literatura com o objetivo de identificar e analisar estudos relacionados aos micropoluentes em
matrizes aquaticas brasileiras, com enfoque no periodo de 2018 a novembro de 2023. O processo
metodoldgico foi dividido em etapas que incluiram a sele¢do de palavras-chave, a delimitagdo
temporal da busca, a triagem dos trabalhos encontrados e a selecdo final dos trabalhos alvo da
pesquisa. Foi realizada uma busca em portugués (busca 1) e uma busca em inglés (busca 2) a fim
de coletar os resultados de producgBes académicas e publicacGes cientificas nacionais e
internacionais. A figura 1 mostra a metodologia aplicada no presente trabalho.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia aplicada

Busca 1 (Em portugués)

Busca 2 (Em inglés)

Etapa 1- Selegdo de Palavras-Chave e Busca Inicial
Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropoluentes no Brasil"

Etapa 1- Selec¢do de Palavras-Chave e Busca Inicial
Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropollutants in Brazilian aquatic matrices Brazil AND
Micropollutants AND contaminants AND concern AND water AND
wastewater AND emerging”

Etapa 2- Delimita¢do Temporal e Quantificagdo
810 trabalhos publicados até a data de 18 de setembro de
2023

Etapa 2- Delimitacdo Temporal e Quantificagdo
923 trabalhos publicados até a data de 26 de novembro de 2023

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusdo daqueles que ndo
faziam mengdo direta a micropoluentes ou ndo estavam
relacionados as matrizes aquaticas brasileiras

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusao daqueles que ndo faziam
mencdo direta a micropoluentes ou ndo estavam relacionados as matrizes
aquaticas brasileiras

Etapa 4- Selegdo Final
Leitura dos resumos (abstracts)
Exclusdo de 91 trabalhos de conclusdo de cursos de graduagdo
246 trabalhos analisados

Etapa 4- Selegdo Final
Leitura dos resumos (abstracts)
62 artigos cientificos analisados

2.1 Selegéo de Palavras-Chave e Busca Inicial

A primeira etapa consistiu na selecdo de palavras-chave adequadas para a busca de estudos
relevantes. Utilizou-se 0 Google Académico como ferramenta de pesquisa e as seguintes palavras-
chave: "micropoluentes no Brasil"” para a busca 1 e “Micropollutants in Brazilian aquatic matrices
Brazil AND Micropollutants AND contaminants AND concern AND water AND wastewater

AND emerging” para a busca 2.

Ambas as buscas foram refinadas a cada ano, permitindo verificar o nimero de trabalhos
publicados anualmente no periodo de 2018 a 2023. Essa etapa inicial da pesquisa visou a obtengao
de um panorama geral sobre a producdo académica relacionada ao tema no Brasil.

2.2 Delimitacdo Temporal e Quantificagdo

Com a delimitag&o temporal estabelecida a partir de 2018, foram encontrados na busca 1 um total
de 810 trabalhos publicados até a data de 18 de setembro de 2023. J& na busca 2 foram encontrados
923 trabalhos publicados até a data de 26 de novembro de 2023. Esta etapa da pesquisa permitiu
identificar o volume de pesquisas recentes relacionadas aos micropoluentes em matrizes aquéticas

brasileiras.

2.3 Triagem Inicial

Apos a obtencdo dos resultados da busca, iniciou-se a triagem inicial dos trabalhos encontrados.
Nessa fase, realizou-se a leitura dos titulos dos trabalhos e excluiu-se aqueles que ndo faziam
mencao direta a micropoluentes ou ndo estavam relacionados as matrizes aquéticas brasileiras.
Adicionalmente, os trabalhos de graduacdo foram descartados visto que ndo possuem peso
cientifico para as anélises do presente trabalho. Na busca 2, foi realizada uma verificagdo para
que os trabalhos encontrados nesta etapa ndo estivessem presentes na primeira busca.
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2.4 Selecdo Final

A partir dos trabalhos que passaram pela triagem inicial, realizou-se a leitura dos resumos
(abstracts) ou resumos estendidos, quando disponiveis. Durante essa etapa, excluiu-se 0s
trabalhos que ndo abordavam o tema de micropoluentes em matrizes aquaticas brasileiras ou que
néo apresentavam relevancia para a pesquisa.

A aplicacdo dessa metodologia resultou pela busca 1 na selecdo de 337 trabalhos que se
encaixavam nos critérios de pesquisa, porém 91 deles eram trabalhos de conclusdo de cursos de
graduacdo e ndo foram considerados como alvo para a andlise detalhada. Os 246 trabalhos
restantes que eram oriundos de dissertacdes de mestrado, teses de doutorado ou artigos cientificos
foram entdo submetidos a uma andlise aprofundada para identificar o nome dos micropoluentes
de forma qualitativa, o estado onde foi realizado o estudo e em qual matriz (dgua e esgoto) o
poluente foi avaliado, identificando assim as tendéncias de pesquisa no contexto brasileiro.

Seguindo 0s mesmaos critérios, a busca 2 resultou na selecéo de 62 artigos cientificos considerados
como alvo para a analise detalhada. Os trabalhos académicos encontrados nesta etapa ja haviam
sido selecionados na busca 1, e por se tratar de uma busca em inglés esperava-se que os resultados
fossem majoritariamente de artigos cientificos publicados em revistas internacionais.

Apds o levantamento de todos os trabalhos, realizou-se uma analise qualitativa para conhecimento
dos micropoluentes mais estudados e sua divisdo de acordo com suas classes, e com base nessa
relacdo, buscou-se quais trabalhos traziam informagbes quantitativas sobre a presenca e
concentragdes desses compostos nas matrizes aquaticas brasileiras. Como o resultado da busca
qualitativa foi extenso, o trabalho focou nos micropoluentes mais estudados, colocando como
linha de corte os micropoluentes abordados em 15 trabalhos ou mais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ultimos 5 anos, o Brasil testemunhou uma notavel evolucdo no interesse e na pesquisa
relacionada aos micropoluentes. Esses compostos quimicos, muitas vezes presentes em
concentragdes minimas, podem ter impactos significativos no meio ambiente e na satide humana,
a Figura 1 mostra a relagdo das pesquisas neste periodo.

Figura 1. Relacdo anual do nimero de pesquisas sobre micropoluentes nas matrizes aquaticas
brasileiras de 2018 a 2023
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O grafico da Figura 1 ilustra a evolugdo do numero de pesquisas sobre micropoluentes ao longo
dos anos. No periodo de 5 anos pode se observar um pico no nimero de pesguisas no ano de 2022.
A partir da Figura 1 e tabela 1 é possivel observar que a matriz 4gua é predominante em guase
todos os anos, somente em 2018 o nimero de pesquisas focadas em esgotos supera o nimero de
agua. Ou seja, no periodo estudado as pesquisas sobre micropoluentes é mais relacionada a
presenca dos compostos nos corpos hidricos brasileiros do que nos esgotos.

Tabela 1. Relagdo das pesquisas por matriz aquaticas nas buscas 1 e 2

Total de Pesquisas

Matriz Busca 1 Busca 2 (Busca 1 + Busca 2)
Esgoto 55 25 80

Agua e Esgoto 86 11 97
Total 246 62 308

Os dados apresentados indicam que 175 compostos especificos foram objeto de estudo Unico,
ressaltando a concentracio em areas especificas de pesquisa. E notavel que, dentro desse
conjunto, 83,7% dos micropoluentes analisados possuam um numero de trabalhos igual ou
inferior a quatro como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Distribui¢cdo do nimero de compostos em relagdo ao nimero de trabalhos

N° de N° de
compostos Trabalhos  Frequéncia

350 1 - 4 trabalhos 83,7%

38 5 - 9 trabalhos 9,1%
10-20 0

16 trabalhos 3,.8%
21-82 0

14 trabalhos 3,3%

Os resultados da Tabela 2 indicam que a maioria dos compostos esta associada a 1 a 4 trabalhos.
Em seguida, 9,1% dos compostos tém entre 5 e 9 trabalhos relacionados. Compostos com 10 a 20
trabalhos representam 3,8% da amostra, enquanto aqueles com 21 a 82 trabalhos correspondem a
3,3% do total. Esses dados sugerem que a maioria dos compostos possui uma quantidade limitada
de trabalhos associados, com uma pequena porcentagem apresentando um nudmero mais
significativo de publica¢fes. Em resumo, a distribui¢éo revela que a maioria dos compostos tem
uma presenca limitada na pesquisa, enquanto alguns recebem atencdo mais intensiva. Esses
resultados podem fornecer insights sobre a diversidade de compostos estudados, a profundidade
da pesquisa associada a cada um e possiveis areas de foco ou lacunas na literatura cientifica
relacionada a esses compostos.

3.1 Resultados da Busca Sistematica quanto ao tipo de trabalho

No total, foram identificados e selecionados 337 documentos para analise em portugués. A seguir,
esta a distribuicdo desses documentos de acordo com sua natureza. Os documentos selecionados
na busca sistematica da literatura se dividiram em quatro categorias principais, conforme
apresentado a seguir:

e Artigo Cientifico: 46

e Trabalho Académico (Graduagdo): 91



e Trabalho Académico (Mestrado): 134
e Trabalho Académico (Doutorado): 66

E importante observar que a maior parte dos documentos encontrados corresponde a trabalhos
académicos de nivel de mestrado e graduacdo. Isso sugere que existe um interesse na pesquisa
académica em relacdo ao tema de estudo. Para a analise dos micropoluentes mais estudados ndo
foram utilizados os trabalhos de graduacdo, visto que ndo possuem peso cientifico, sendo assim
foram selecionados 246 trabalhos. Como mencionado anteriormente, como resultado da busca 2,
foram selecionados 62 artigos cientificos.

3.3 Distribuicdo Geografica das Pesquisas
A distribuicdo dessas pesquisas por estados brasileiros é apresentada na figura 2.

Figura 2. Distribuicdo por estado das pesquisas nas buscas 1 e 2

Estado Total de Pesquisas
(Busca 1 + Busca 2)

AL 1
AM 1
AP 1
BA 1
DF 9
ES 1
GO 7
MG 49
MS 11
PA 2
PB 6
PE 7
PR 49
RJ 41
RN 11
RO 1
RS 28
SC
SE
SP 66

Total 308

A analise da distribuicdo geogréafica das pesquisas revela algumas tendéncias interessantes. Os
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio de Janeiro se destacam com o maior nimero
de trabalhos publicados respectivamente, indicando uma maior concentracdo de pesquisa nessas
regides. Essa concentracdo pode ser atribuida a presenca de universidades de renome, centros de
pesquisa e recursos académicos nessas areas.

A distribuicdo geografica das pesquisas encontradas indica que a producao de conhecimento sobre
o0 tema ndo esta uniformemente distribuida pelo pais. Isso tem implica¢cdes importantes para a
pesquisa futura, uma vez que pode ser relevante considerar as especificidades regionais ao
planejar estudos ou intervencgdes relacionadas a regulamentacdo dos poluentes emergentes no
Brasil. Além disso, pode ser benéfico promover a colaboragdo entre instituicdes de diferentes
estados para compartilhar experiéncias e recursos.

3.4 Micropoluentes estudados

Apobs uma anélise dos resultados provenientes das pesquisas sobre a presenca de micropoluentes
nas matrizes aquaticas brasileiras, foi possivel identificar os compostos mais estudados desde
2018. Ao explorar os dados compilados, foi possivel identificar padrdes, tendéncias e areas de
preocupacao especificas relacionadas a compostos de grande utilizacdo pela populagéo brasileira.
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Nos ultimos cinco anos, um total de 418 compostos foram estudados no Brasil, e a Figura 3
apresenta os resultados dessas substancias mais estudadas em ambas as matrizes agquéticas nesse
periodo separados por classe.

Figura 3. Compostos mais estudados nos altimos 5 anos no Brasil por classe
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Na Figura 3 observa-se que a maior parte dos compostos listados sdo farmacos, com um total de
10 compostos, incluindo o 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-p-estradiol, ibuprofeno,
paracetamol, estrona, naproxeno, carbamazepina e fluoxetina. Esses compostos farmacéuticos
tém sido alvo de crescente atencdo devido a sua presenca frequente em aguas superficiais e
potencial impacto ambiental (KHAN et al., 2020). A classe de farmacos abrange uma variedade
de substancias que incluem analgésicos, anti-inflamatérios, horménios, antidepressivos e outros
medicamentos.

A presenca proeminente de compostos farmacéuticos destaca a necessidade urgente de
compreender os efeitos ambientais dessas substancias. A classe de farmacos é particularmente
relevante devido a sua capacidade de afetar organismos aquaticos e ecossistemas, mesmo em
concentragcdes muito baixas. A exposicao continua a esses micropoluentes pode ter implicacdes
para a vida selvagem e para a saide humana, tornando crucial a implementacdo de medidas de
gestdo e regulamentacdo para mitigar esses impactos (PORRETTI et al., 2022). O aumento na
pesquisa desses compostos reflete o reconhecimento da importancia de abordar os desafios
associados a presencga de farmacos no meio ambiente e destaca a necessidade de desenvolver
estratégias sustentaveis para o gerenciamento desses poluentes emergentes. Tanto nos estados
brasileiros quanto a nivel federal ndo ha regulamentacdo para farmacos e produtos de higiene
pessoal, dos compostos apresentados na Figura 3, apenas atrazina € regulamentada pela
CONAMA 357 e portaria 888/2021.

A busca revelou que o0s cinco compostos mais frequentemente abordados nas pesquisas
relacionadas ao cenario brasileiro sdo 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-p-estradiol e
bisfenol A, com 82, 60, 60, 58 e 58 trabalhos, respectivamente. A analise conjunta das duas fontes
de pesquisa contribui para uma compreensdo mais completa do panorama de estudos sobre
micropoluentes no Brasil, proporcionando insights valiosos para futuras pesquisas e acgdes
mitigadoras.

A tabela 3 apresenta uma analise temporal dos micropoluentes mais abordados em amostras de
agua e esgoto ao longo dos anos de 2018 a 2023.



Tabela 3. Anélise temporal dos micropoluentes mais estudados por matriz

Composto etinille ?t!r-a diol Cafeina Diclofenaco Esi:a;g;ol Bisfenol A
2018 Agua 8 pesquisas 5 pesquisas | 7 pesquisas | 5 pesquisas | 12 pesquisas
Esgoto 6 pesquisas 6 pesquisas | 9 pesquisas | 5 pesquisas | 7 pesquisas
2019 Agua 13 pesquisas | 3 pesquisas | 6 pesquisas | 7 pesquisas | 4 pesquisas
Esgoto | 17 pesquisas | 3 pesquisas | 4 pesquisas | 6 pesquisas | 4 pesquisas
2020 Agua 9 pesquisas 5 pesquisas | 3 pesquisas | 7 pesquisas | 10 pesquisas
Esgoto 5 pesquisas 4 pesquisas | 2 pesquisas | 5 pesquisas | 6 pesquisas
2021 Agua 10 pesquisas | 10 pesquisas | 7 pesquisas | 7 pesquisas | 9 pesquisas
Esgoto | 12 pesquisas | 7 pesquisas | 7 pesquisas | 6 pesquisas | 2 pesquisas
2022 Agua 12 pesquisas | 16 pesquisas | 9 pesquisas | 8 pesquisas | 6 pesquisas
Esgoto | 10 pesquisas | 5 pesquisas | 10 pesquisas | 4 pesquisas | 8 pesquisas
Agua 3 pesquisas 2 pesquisas | 5 pesquisas | 3 pesquisas | 4 pesquisas
2023 Esgoto 1 pesquisas 4 pesquisas | 1 pesquisas | 1 pesquisas | 2 pesquisas

Essa analise revela mudancas nas prioridades de pesquisa ao longo do tempo, destacando a
dindmica na atencdo dada a diferentes micropoluentes em agua e esgoto. Essas variacdes podem
ser influenciadas por fatores como avangos tecnoldgicos, preocupacdes emergentes na sadde
publica e mudancas nas praticas industriais, refletindo a necessidade continua de monitoramento
e pesquisa para abordar os desafios associados a presenca de micropoluentes no ambiente. Vale
ressaltar que alguns trabalhos abordavam a presenga dos micropoluentes tanto na matriz agua
superficial quanto esgoto.

O mais pesquisado foi o 17o-etinilestradiol, estudado em 25% das pesquisas. E um derivado
sintético do horménio estrogénio, é amplamente utilizado em contraceptivos orais devido a sua
eficacia na prevencéo da gravidez. Este composto, ao chegar as aguas residuais, pode persistir no
ambiente e, devido & sua natureza enddcrina, suscita preocupacdes sobre os efeitos nos
organismos aquaticos e, consequentemente, na salde humana (MACHADO et al., 2011).
Segundo Kilaica e Jirsa (2022) a exposi¢do cronica ao 17a-etinilestradiol pode influenciar o
sistema enddcrino, levando a desequilibrios hormonais que, por sua vez, podem impactar a
reproducéo e o desenvolvimento de organismos, incluindo seres humanos. Este composto causa
efeitos adversos mesmo em baixas concentragdes, e ainda ndo é regulamentado em grande parte
do mundo (HERRMANN et al., 2023). Como se pode observar na Tabela 3, o 17a-etinilestradiol
é estudado tanto na matriz 4gua, quanto na matriz esgoto, em teoria como sua liberagéo ocorre
pelas fezes, em se ter uma coleta e tratamento eficiente de efluentes domésticos seria possivel
controlar suas concentracdes em aguas superficiais (Wan et al., 2022). Todavia, se deve controlar
outras fontes como o descarte incorreto de farmacos e tratamento de efluentes hospitalares que
muitas vezes também estdo associados a presenca desses compostos nos corpos hidricos.

Em segundo lugar esté o diclofenaco (19 % dos trabalhos), um anti-inflamatdrio ndo esteroide, é
utilizado para alivio da dor e inflamacao em pacientes humanos e animais. No entanto, a presenca
generalizada deste farmaco nas aguas residuais levanta sérias preocupacdes ambientais e de salde
(AMANULLAH et al., 2023). A exposicdo a longo prazo ao diclofenaco pode resultar em efeitos
adversos nos organismos aquaticos, com implica¢fes para a cadeia alimentar. Além disso, a
ingestdo indireta de &gua contaminada por diclofenaco pode causar problemas renais e
gastrointestinais em seres humanos, enfatizando a necessidade de avaliar e mitigar seus impactos
ao longo do tempo (AZEVEDO et al., 2023).

Em terceiro a cafeina (também com 19 % dos trabalhos) é uma substancia estimulante encontrada
em café, cha, bebidas energéticas e alguns medicamentos. Embora seja considerada segura em
doses moderadas para 0s humanos, a sua presenca disseminada no ambiente aquatico representa
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um desafio significativo. Segundo Clayman e Connaughton (2022) concentrac@es elevadas de
cafeina podem afetar negativamente organismos aquéaticos, como peixes e anfibios, impactando
seu comportamento e ciclo reprodutivo. Além disso, em humanos, a cafeina em excesso pode
levar a distirbios do sono, ansiedade e palpitacdes cardiacas, ressaltando a importancia de
regulamentacGes para controlar sua presenca nas &guas (REPANTIS et al., 2020).
A cafeina, identificada como indicador de atividade antrdpica, revela a presenca de efluentes
domésticos em corpos d'dgua urbanos. Essa detec¢do € crucial para avaliar a contaminacao
ambiental, orientando estratégias de gestdo e tratamento de recursos hidricos e destacando a
cafeina como biomarcador essencial para identificar impactos da agdo humana nos ecossistemas
aquaticos (BEGA et al., 2021).

Em quarto lugar o estradiol, que segundo Hajializadeh e Khaksari (2021) é um composto quimico
pertencente a classe dos estrogénios, que sdo horménios sexuais predominantes nas fémeas de
mamiferos, incluindo os seres humanos. Este hormoénio desempenha um papel crucial no
desenvolvimento e funcionamento do sistema reprodutivo feminino, influenciando a regulacdo
do ciclo menstrual, o crescimento dos tecidos mamarios e a manutengdo da salde 6ssea. Apesar
de sua importancia bioldgica, o 17-B-estradiol também é considerado um micropoluente
preocupante devido a sua presenca em sistemas agquaticos, muitas vezes proveniente de fontes
como residuos de produtos farmacéuticos, contraceptivos orais e excre¢do humana. A presenga
do 17-B-estradiol em concentragdes ambientais pode suscitar preocupagdes devido aos potenciais
efeitos disruptivos enddcrinos em organismos aquaticos e a possibilidade de impactos adversos
na salde ambiental. Em 2015, a Unido Europeia langcou uma lista de observagao, “Watch List”
para monitorizar, entre outros, o nonilfenol e o 17-p-estradiol no &mbito da Diretiva Quadro da
Agua (DQA) com vista a uma eventual regulamentacdo (RAPP-WRIGHT et al., 2023).

Em quinto lugar o bisfenol A (BPA) é uma substancia quimica amplamente usada na producao
de plasticos, revestimentos de embalagens e resinas. Sua presenca generalizada no meio ambiente
levanta preocupacdes significativas, uma vez que estudos indicam que o BPA pode agir como um
desregulador enddécrino, interferindo nas vias hormonais naturais do corpo (XIAO et al., 2020).
A exposicao a esse composto tem sido associada a disturbios hormonais, problemas reprodutivos
e até mesmo ao desenvolvimento de certas condi¢Ges de salde, como diabetes e obesidade. A
ampla utilizacdo do BPA na fabricacdo de produtos do cotidiano, como garrafas plasticas e
embalagens alimenticias, intensifica a importancia de politicas de controle para limitar sua
presenca e minimizar os riscos a saude humana (CIMMINO et al., 2020).

A crescente compreensdo dos impactos desses compostos ressalta a necessidade urgente de
politicas rigorosas de controle e regulamentacéo para monitorar e mitigar os efeitos adversos a
satde humana e ao meio ambiente. Dos 5 micropoluentes mais pesquisados, 3 sdo desreguladores
enddcrino. Surpreendentemente, apenas a atrazina é regulamentada, enquanto, de modo geral, 0s
compostos monitorados carecem de regulamentacdo no Brasil. A preocupagdo recente com
compostos como PFOS/PFOA ¢é evidenciada por apenas 2 estudos cada, embora sejam
investigados internacionalmente (LEUNG et al., 2022).

A importancia de realizar uma busca quantitativa nas matrizes aquaticas é crucial para verificar
se esses compostos estdo presentes. 1sso ndo apenas fortalece a base de evidéncias, mas também
orienta medidas regulatérias para proteger ecossistemas aquaticos e a salde humana,
considerando a possivel contaminagdo por substancias prejudiciais. O controle do uso dessas
substancias, o desenvolvimento de alternativas mais seguras e a implementacdo de tecnologias
avancadas de tratamento de &gua e de efluentes sdo essenciais para garantir a protecdo a longo
prazo da qualidade da dgua para consumo humano e a salde da populacao.

Rezende (2022) conduziu uma revisdo de 20 estudos que investigaram a presenca de 41 poluentes
de preocupacdo emergente nas aguas superficiais brasileiras. Os resultados dessa analise
revelaram que o Bisfenol-A foi o composto mais frequentemente detectado, seguido pela cafeina,
diclofenaco, 17-B-estradiol, 17-a-etinilestradiol, naproxeno, triclosan e 4-n-nonilfenol. Essas
descobertas alinham-se de maneira consistente com os resultados do presente trabalho,
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destacando uma correspondéncia direta entre 0os compostos mais estudados e aqueles mais
frequentemente identificados no cenério brasileiro. Essa congruéncia ressalta a relevancia desses
poluentes especificos nas preocupagdes ambientais do pais, sublinhando a importancia continua
da pesquisa e monitoramento desses compostos para uma gestao eficaz da qualidade da agua.

De acordo com Gomes (2018) que realizou uma quantificacdo das concentracfes de 17a-
etinilestradiol na regido do Lago Paranoa em Brasilia, 0 17a-etinilestradiol foi encontrado em
todas as amostras de esgoto bruto (1,31 — 2,08 ng. L-1) e de efluente tratado (0,23 — 1,50 ng.L-
1), e em uma das amostras de agua superficial do Lago Paranod (0,07 ng. L-1). J& no estado do
Rio de Janeiro, o 17a-etinilestradiol foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu com a
concentracdo de 53,9 ng. L-1 (CUNHA, 2018). Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 1,83
ng. L-1 como a menor concentracdo e 4390 ng. L-1 como a maior concentragdo quantificada.

O Diclofenaco foi quantificado em 40,8 ng. L-1 no rio lontra no estado do parand (KOERICH et
al., 2021). JA Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 5,35 ng. L-1 como a menor
concentracdo e 785 ng. L-1 como a maior concentracdo quantificada.

A cafeina foi quantificada em 230,4 ng. L-1 no rio lontra no estado do parana (KOERICH et al.,
2021). A cafeina foi também encontrada nas amostras das aguas provenientes do Corrego Rico,
que esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu no estado de Sdo Paulo, com
concentragdo maxima de 406,2 ng.L-1 no periodo mais seco (CARVALHO et al., 2022). Rezende
(2022) em sua avaliacéo encontrou 0,3 ng. L-1 como a menor concentragéo e 41700 ng. L-1 como
a maior concentracdo quantificada.

Rezende (2022) em sua avaliagédo encontrou 2,89 ng. L-1 como a menor concentracdo e 6806 ng.
L-1 como a maior concentracdo de 17-B-Estradiol quantificada na Bacia do Rio Atibaia em
Campinas, estado de Sdo Paulo. No estado do Rio de Janeiro, o 17-B-Estradiol foi encontrado no
sistema lagunar de Itaipu com a concentracdo de 11,4 ng. L-1 e 23,8 ng. L-1 foi a concentracdo
guantificada no sistema lagunar de Piratininga (CUNHA, 2018).

No estado do Rio de Janeiro, o bisfenol A foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu com a
concentragdo de 368,4 ng. L-1 e 251,9 ng. L-1 foi a concentra¢do quantificada no sistema lagunar
de Piratininga (CUNHA, 2018). Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 0,3 ng. L-1 como a
menor concentracdo e 41700 ng. L-1 como a maior concentracdo de bisfenol A.

A analise de concentragdes em diferentes locais, como no Lago Paranoa em Brasilia, no rio lontra
no estado do Parand e na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu em S&o Paulo, mostra as
concentragdes variadas encontradas e ressalta a complexidade das fontes e dos padrdes de
contaminagdo. Fornecendo assim informagdes sobre os desafios enfrentados na gestdo da
qualidade da &gua. As variagdes observadas destacam a importancia de uma vigilancia continua
e estratégias eficazes para mitigar os impactos desses poluentes emergentes no ambiente aquatico
brasileiro.

Em relacdo a regulamentacéo, é notvel que muitos dos compostos na encontrados neste estudo
ainda ndo possuem uma regulamentacdo especifica no Brasil, indicando uma lacuna regulatéria
que merece atencao. Esse é 0 caso especialmente para 0os compostos destacados na Figura 3, que
representam os mais estudados na lista. Por outro lado, é interessante observar que 0s compostos
destacados na Figura 4, que compdem o segundo grupo mais estudado, em sua maioria ja tém
uma regulamentagdo estabelecida. Isto sugere um alinhamento entre 0 aumento do escrutinio
cientifico e a subsequente implementacéo de regulamentacdes para essas substancias, indicando
um movimento em dire¢do ao controle e monitoramento mais efetivo desses compostos no pais.
Essa correlacdo ressalta a importancia de pesquisas cientificas na influéncia das politicas de
regulamentacéo.
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Figura 4. Compostos estudados por 7 a 14 trabalhos e suas classes
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Os resultados da andlise indicam uma diversidade de compostos quimicos presentes na lista,
classificados em quatro categorias principais: Farmacos, Pesticidas e Agrotdxicos, Quimicos
Industriais e Produtos de Higiene Pessoal. Os farmacos é a categoria mais extensa, refletindo um
interesse substancial em substancias farmacéuticas. Compostos como analgésicos, antibioticos,
antivirais, anti-hipertensivos e outros medicamentos sdo prevalentes, indicando uma forte énfase
nas investigacOes relacionadas a satide humana.

Pesticidas e Agrotoxicos sdo o segundo grupo mais presente nos resultados da pesquisa, 0 que
sugere uma atencdo consideravel aos impactos ambientais e de saude associados a agricultura.
Esta categoria inclui herbicidas, fungicidas, inseticidas e outros produtos quimicos agricolas,
refletindo preocupagdes sobre a seguranca alimentar e os efeitos no ecossistema. Quimicos
Industriais sdo a terceira categoria mais encontrada, embora numericamente menor em
comparagdo com as duas categorias anteriores, a presenca de quimicos industriais aponta para a
investigacdo de substancias utilizadas em processos industriais. Esses compostos podem ter
diversas aplicaces, desde produtos manufaturados até processos de fabricacao.

Produtos de Higiene Pessoal € a categoria menos representada na lista, incluindo compostos
encontrados em produtos de cuidado pessoal, como protetores solares, conservantes em
cosmeéticos e antimicrobianos. Embora numericamente menor, reflete um interesse continuo na
seguranca e eficicia desses produtos.

4 CONCLUSAO

A busca sistemética da literatura resultou na identificacdo de um conjunto 308 documentos
relacionados ao tema proposto. A distribuicdo dos documentos por categoria revelou uma
predominancia de trabalhos académicos de nivel mestrado nacionalmente. A anélise da
distribuicdo dos trabalhos por estados brasileiros mostrou que Sdo Paulo foi o estado com o maior
nimero de pesquisas, seguido por Parand e Minas Gerais. Isso permite identificar regides com
maior concentracdo de estudos e possiveis disparidades regionais no conhecimento produzido.

A andlise abrangente dos micropoluentes que resultou em 418 compostos estudados revela a
extensdo e a diversidade das substancias quimicas estudadas em ambientes aquaticos brasileiros.
A predominancia de compostos como 17a-etinilestradiol, Diclofenaco, Cafeina, 17-B-Estradiol e
Bisfenol A que constam em 58 ou mais das pesquisas analisadas, reflete a crescente preocupacao
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global sobre os potenciais impactos dessas substancias na salde humana e nos ecossistemas
aquéaticos. Recomenda-se um estudo quantitativo desses compostos para se avaliar se de fato a
porcentagem de deteccdo e concentragfes sdo preocupantes na realidade brasileira,
complementando assim a andlise qualitativa realizada no presente trabalho.

Os dados indicam que esses sd0 0s compostos mais estudados tanto em agua como em esgoto. A
necessidade urgente de politicas regulatérias e estratégias de gestdo hidrica para limitar a presenca
dessas substancias é evidente, ja que o pais ainda carece dessas regulamentac6es. Este trabalho
fornece informacg6es que podem auxiliar o processo de tomada de decisdo para a implementacao
de medidas preventivas e solucdes sustentaveis, destacando a importancia de abordagens
integradas para proteger os recursos hidricos brasileiros e promover a salde a longo prazo.
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Artigo cientifico

Trabalho académico (Mestrado)
Artigo cientifico

Artigo cien
Artigo cientifico
Artigo cien
Artigo cientifico

Artigo cientifico
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Artigo cienti
Artigo cien
Trabalho académico (Doutorado)
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Trabalho académico (Doutorado)
Artigo cientifico

Artigo cien
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Trabalho académico (Doutorado)
Artigo cientifico
Trabalho académico (Doutorado)
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Artigo cientifico

Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Artigo cientifico

Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
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Ano de publicagio
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Acua
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Acua
Acua
Acua
Acua
Acua
Acua
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Acua
Acua
Acua
Acua
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Acua
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Acua
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Acua
Acua
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Agua e Esgoto
Esgoto
Esgoto
Agua e Esgoto

Esgoto
Agua e Esgoto
AGUA

Estado Brasileiro

Micropoluentes estudados
Losartana Potdssica

sulfametoxazol e diclofenaco

Nimesulida

IVERMECTINA

bisfenol A (BPA)

ATRAZINA E CLOMAZONE

17-a-etinilestradiol, 17--estradiol, 4-n-nonilfenol, Bisfenol A (BPA), Estrona, Diclofenaco, Ibuprofeno, N Ciprofloxacino, Norfloxaci Trimets

Paracetam

DCF - Diclofenaco de sédio e CIP — Ciprofloxacino
dipirona sédica

Fluoxeti tamol, diazepam, 4cido acetilsalicilco e cafei

Etinilestradiol

Albendazol, atenolol, e clindamicina, ina, diclof bendazol, écido nalidico, norflox:

Cafeina e paracetamol

Prednisona, Cafeina, Betametasona, Bisfenol A, Estrona, Estigmasterol, Fluconazol, Atorvastatina.

Diclofenaco de sédio PFOA  PFOS

(sulfadiazina, sulfatiazol,
tetraciclina

CIPROFLOXACINO

cafeina

bisfenol A, Fosinopril, Sulfapiridina, Carbamazepina, Ranitidina, Erlotinib , Episilon, Tropisetron, Acido Cdlico, Teobr tenolol, Cafeina,

Venlafaxina, C:

(a-HCH, y-HCH, B-HCH, 6-HCH, heptacloro, aldrin, heptacloro epoxido, endosulfan a, 4,4'- diclorodifenildicloroetileno (DDE), dieldrin, endrin, endosulfan B, 4,4"

NN , Atrazina, Ibuprofeno, Trit

(00D),

Ifato, ,4- il

Estrona e o Levonorgestrel
Cetoconazol

dibutifitalato e atrazina, desetilatrazina

cafeina

2,40

cafeina

estriol, estrona, 17-Estradiol, Estrona, 17a-Etinilestradiol
ampicilina sédica

17 a-etinilestradiol e atrazina

offoxacino, ciprofloxacino

Naproxeno

acetilsalicilico, fluoxetina, metformina, ciproflocacina
glifosato
tetrabromobisfenol A
NEVIRAPINA

Zidovudina, aciclovir, lamivu
2,40

oxitetraciclina

azitromicina, ivermectina, dexclorfeniramina fluoxetina, diazepam, etinilestradiol

estrona, 17p-estradiol, 1 I-A (BPA), cafeina, diclof

Cafeina

rifampicina, azul de metileno e propranolol

nevirapina

atrazina, clorpirifs e diuron

carbofurano

17a-etinilestradiol e acetaminofeno

Parabenos

azitromicina e ivermectina

Eritromicina

amilorida

Paracetamol

cefazolina, RBS

17B-Estradiol, Estrona, 17a-Etinilestradiol

estradiol, estriol, estrona e etinilestradiol

Amoxicilina, Clavulanato, Azitr Cefalexina , Ciprofi ilestradi ,

a, efavirenz

, Amitriplina, Clonazepam Fluoxetina
Metilparabeno (MP) e Propilparabeno

DICLOFENAC

CLORIDRATO DE AMILORIDA e TETRACICLINA

s 17 - estradiol e 17a - etinilestradiol

cloranfenicol, fluconazol, flutamida, f ida, gemfibrozil, ibuprofena, losart
atrazina, rifampicina, 17a-etinilestradiol

CARBAMAZEPINA

ametrina, atrazina, imidacloprid, tebuthiuron

2,4-D, Abamectina, Acefat, Acefato, Alacloro, Alicarbe, Ametring, Atrazina, Atraina- us (PC), Azaconazol i 6s etilico, Azinfs metil dstrobina, Benalaxil, Bent:

lida e paracetamol

Bifentrina, Bispirib:

Bitertanol,

153

trimetrim, tiabendazol, testosterona,abendazol-sulfxido, albendaz

Aaithromycin, Ciprofloxacin, Erythromycin, Ofl Fluoxetine, Venlafaxi
Bisfenol A

Bisfenol A

17 B-ESTRADIOL E 17 a ETINILESTRADIO

, 0-Desmethyiven lafaxine, Bezafibrate, Atorvastatn, Gemfbroil,

Cafeina, Diclof Ibuprofe idroxi  Naproxeno, Paracetamol, At
diclofenaco e ibuprofeno
Metotrexato, Fluoracil, Gencitabina, Ciclofosfamida, Ifosfamida, Carboplatina, Docetaxel, Doxorrubicina, Paclitaxel , Azatioprina , Etoposideo

lol, Propranolol, C: i ina, 10,1

Clorexidina
AMOXICILINA

cafeina, naproseno, diclofenaco, esma\ eslradla\ e etinilestradiol

CIPROFLOXAC diclof tamol, metoprolol,

estrona, es«ramal,
Olanzapina, paracetamol, calcon,

claritromicina, azitromicina e amoxiciina

Carbamazepina, Propranolol, Atenolol, Cafeina, Diclofenaco, Ibuprofeno

Nonilfenol

IBUPROFENO

Abacavir, Atazanavir, Darunavir, Dolutegravir, Efavirenz, Etravirina, Lamivudina, Lopinavir, Ritonavir, Maraviroque, Nevirapina, Raltegravir, Tenofovir e Zidovudina

esmol, i imicos bisfenol A, e os fa ibuprof

Cafeina \cetamine Amitriptili Bupropior Nortriptili Venlafaxin Amoxicilin Cefalexina Ciprofloxa Eritromicii Dapsona ~ Sulfameto Atrazina
BISFENOLA

a-octiffenol 17-a-etini 4-nonilfen bisfenol-A 17-2- estradiol

17B-estradiol 17a-etinilc atrazina

Bisfenol A Sulfametoxazol

cido acet Bisfenol A Cafeina  Diclofenac estriol

Rifampicin desetil-atrazina

17a-etinilestradiol
corante Rodamina

estrona  ibuprofen paracetan progesterona

Bisfenol A
Bisfenol A diuron  acetato d cafeina  vermelho amarelo de tartrazina.

Benzofenona cafeina  carbamaz: diclofenac mebenda: metilparat propilparz triclocarbz triclosan  avobenzona
estrona estradiol estriol  etinilestradiol

tetraciclina

17aetinilestradiol

Carbamaz, Bisfenol A Atenolol

Estrona, 17-B-estradi

 diclofenaco , naproxeno , paracetamol, trimetoprima, sulfametoxazol , clindamicina, ciprofioxacin , cefalexin

Hidroclorc Acido clof

iclofenac, Ketoprofen, Amlodipine, Irbesartan, Valsartan, Atenolol, Famotidine, z



Material Suplementar (Busca 1 e 2)

Nome Categoria Ano de publicacio  Matriz estudada  Estado Brasileiro  Micropoluentes estudados
Membranas preparagdo, éncia de rejeicao do diclofenaco Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto  SC diclofenaco
Avaliagio Lagoa d presenca Trabalho académico (Mestrado) 2021 AGUA R Benzofenona
Remogao da stidade etrogéncapor coragdo Artigo cientifico 2020 Esgoto MG 17--estradiol
de coral sol na remediagdo ambiental: remogdo anibnicos, férmacos e aditivos pldsti fluentes liquid Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto R Benzofenona
ANTIMICROBIANOS COMO POLUENTES EMERGENTES: UMA ABORDAGEM CRITICA ACERCA DOS ASPECTOS JURIDICOS, SOCIAISE AMBIENTAIS ALUZ DA LEGISLAGRO BRASILEIRA Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto I ciprofioxacino
Avaliacio da adsorco de tetraciclina em adsorvente convencional e modificado com cloreto de ferro, sulfato de cobre e peréxido de hidrogénio : andlise regenerativa e aplicacao em mat Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto RS tetraciciina
FICIENCIA DE UM REATOR BATELADA SEQUENCIAL COMBINADO COM UV/H202 PARA REMOGAO DE 17a ETINILESTRADIOL (EE2) E 178 ESTRADIOL(E2) EM ESGOTO Trabalho académico (Mestrado) 2019 Esgoto R 170 ETINILESTRADIOL
Remogao de fipronil por cobalto imobilizado em silica Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto MG fipronil
Occurrence of antimicrobials in surface and wastewater in the Municipality of Rio e Janeiro: an environmental and public health vulnerability issue Artigo cientifico 2021 Esgoto R ciprofioxacina
Avaliagzo da da remogdo de um estudo de seguranga hidrica da sub-bacia do Rio do Peixe Trabalho académico (Mestrado) 2020 AGUA MG ciprofloxacino
Avaliagéo da presenca de férmacos no esgoto sanitdrio da cidade de Bauru-SP Trabalho académico (Mestrado) 2021 Esgoto B ibuprofeno
ocorréncia e Ti02 e compbsito mz/camaa ativado Trabalho académico (Doutorado) 2018 AguaeEsgoto R citalopram
Ousod 1 tilzando o p e 2018 AGUA oF fluoxetina
predicao d de diazepam do esgoto Trabalho académico (Mestrado) 2020 Esgoto oF diazepam
Remogdo de bisfenol Trabalho académico (Mestrado) 2018 AguaeEsgoto MG bisfenol A
11475 - AVALIAGAO DA BIODEGRADABILIDADE E AGAO DE EFEITOS wmwomos ASSOCIADOS A DIGESTAO ANAERGBIA DE FARMACOS Artigo cientifico 2019 AguaeEsgoto MG betametasona
de farmacos e def Trabalho académico (Doutorado) 2019 AGUA sp cafelna
Avaliagao da remogdo de bisfenol Ano do de esgoto de lodo ativad Trabalho académico (Mestrado) 2018 Esgoto R bisfenol A
éria aplicagio no d nitério de caso Trabalho académico (Mestrado) 2021 Esgoto R 17a-etinilestradiol
CONTAMINAGRO AMBIENTAL POR EFLUENTES E MICROPOLUENTES Erslmsmx\cmoelcos SOBRE PE\XESDAESPECIECyprmuscarpm Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto RS 240
Avaliagzo d dos Reis Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto R bisfenol-A
e validaco bor UPLC-MS/MS para de produto: brodutos de cuidados pessoais e desreguladores enddcrinos na bacia hidr Trabalho académico (Doutorado) 2020 AguaeEsgoto R Trimetoprim
Avaliagzo d do de cana e testes de de dgua doce Trabalho académico (Mestrado) 2020 AGUA s etiiparabeno
Remogao de C Artigo cientifico 2020 AguaeEsgoto  RI Carbamazepina
Utizagzo 3 base de siica o Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto MG azul de metileno
feminino 17-al " Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto Rl 17-alfa etinilestradiol
Aplicagio do horménio 1 Artigo cientifico 2019 AguaeEsgoto P 17-alfa etinilestradiol
Estudo do processo fenton na remogo de digoxina e reducao da toxicidade Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto PR digoxina
d b remogao de nutrientes e micropoluentes Trabalho académico (Doutorado) 2020 AguaeEsgoto PR paracetamol
Produgao e caracterizagao de biocarvao de bagago de laranja para utiizagdo no pés-tratamento de 4gua residudria Trabalho académico (Doutorado) 2018 Esgoto SE Tetraciclina
Avaliagao da atividade estrogénica em efluente da pecuria leiteira Artigo cientifico 2018 Esgoto MG 17-Estradiol
Degradagao de triclosan e 2 p-dioxina via sistema Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto PR triclosan
pesticidas ef QuECHERS, d Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto  SP Aldrin
ESTUDO ECOTOXICOLOGICO DE MEDICAMENTOS ANTIRETROVIRAIS: CONCENTRAGOES AMBIENTAIS ESTIMADAS € EFEITOS BIOLOGICOS EM OURIGO-DO-MAR N 2020 AguacEsgoto  SP atazanavir
Rio Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto  SP fluoxetina
Estudo da do 3 HPAS, n-alcanos e Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto PR Hidrocarbonetos Policicicos Aromsticos
Policici de Praias do Litoral Brasileiro Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto  PA Hidrocarbonetos Policicicos Aromsticos
Avaliagzo d em efluente H202/0v Artigo cientifico 2020 Esgoto SE 17-alfa etinilestradiol
Estudo da eficiéncia dos processos CI/UV e H_20_2/UV d 1A, 17 B estradiol e 17 toxicidade Trabalho académico (Mestrado) 2018 AguaeEsgoto Rl bisfenolA
Degradagao do antibiético ciprofloxacina por H202 eletrogerado eletroquimicamente em eletrodo de difusao gasosa Trabalho académico (Doutorado) 2020 Esgoto B ciprofloxacina
‘OCORRENCIA DE PARABENOS NAS AGUAS DO RIO ITAJAI-MIRIM Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto PR Metiparabeno
Avaliagao da qualidade Trabalho académico (Mestrado) 2020 AGUA PE diclofenaco
CONTAMINANTES EMERGENTES E PESTICIDAS EM AGUA SUPERFICIAL E GENOTOXICIDADE EM TILAPIAS (OREOCHROMIS NILOTICUS), NA LAGOA DE JAC & 2021 AGUA R lbuprofeno
Avaliagéo dorisco ambiental da Trabalho académico (Doutorado) 2019 AGUA B fluoxetina
ESTROGENIC ACTIVITY AND ENDOCRINE DISRUPTOR COMPOUNDS BAY (BRAZIL) BY YEAST ASSAYS AND CHEMICAL ANALYSES Artigo cientifico 2021 AGUA R Bisfenol A
Removal of atrazine herbicide through granular activated carbon it with g Artigo cientifico 2021 AGUA s Arazine
Aplicagao de carvao pulverizado e 6xido de grafeno na remogao de bisfenol A da dgua Trabalho académico (Mestrado) 2018 Agua PR Bisfenol A
Baia o iba - R, Brasil: Variacéo no evento i 2020 Agua R Bifenilas policloradas (PCBs)
Reator de residuria de lavanderia comercial em co-digestao com esgoto s (s
Prjets & avaagho d st ltroquinin e proceso o mvangado de fiacos pressnes e efutes domistecs. Trabalho académico (Mestrado) 2021 Esgoto s Ciprofloxacina
3 por lishagens dalaranja Trabalho académico (Doutorado) 2018 Esgoto B espirodiclofeno
d imico fotoassistido Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto  SP Naproxeno
Estudo da metornil em efl lados por biossor¢ao em bagago de laranja residual Trabalho académico (Doutorado) 2020 3gua G0 metomil
Avaliag@o dos efeitos téxicos individuais e assaciados de herbicidas a base de glifosato e imazetapir sobre organismos ngo-alvo Trabalho académico (Mestrado) 2018 AguaeEsgoto GO glifosato
DETERMINAGAO ANALITICA DE CONTAMINANTES AMBIENTAIS UTILIZANDO DISPOSITIVO MICROFLUIDICO E TECNICAS DE DETECGAO ELETROQUIMICAS Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto  Ms benzovindiflupir (B2N)
Adsorgao do corante tartrazina em carvao ativado de casca de banana nanica Trabalho académico (Mestrado) 2018 Aguacesgoto PR tartrazina
Isolamento de bactérias Baixada Santista Trabalho académico (Mestrado) 2018 Agua sp Bisfenol A
sgua de baixo custo Trabalho académico (Mestrado) 2019 Esgoto P diclofenaco
Estudo da adsor¢ao é descontinuo utl d ativo granular Trabalho académico (Mestrado) 2021 Aguacesgoto P diclorofenoxiacético
Estratégias de tratamento de residuos quvmm gerados na FCF/USP Trabalho académico (Mestrado) 2018 Esgoto s acetonitrila
fonte d sistema biol Trabalho académico (Mestrado) 2021 Esgoto PR 17a-etinilestradiol
Aplicagao de indice de q sgua lad na regido de Camagari - BA Trabalho académico (Doutorado) 2019 Agua BA Cloreto de vinila
6bia da atrazina em dif d Trabalho académico (Mestrado) 2019 Agua MG atrazina
sobre o sistema & oxidativo em O Trabalho académico (Doutorado) 2018 Aguaeesgoto 5P metiffenidato
Sintese e caracterizagao de material hibrido composto por particulas fotocatalitcas ligadas por hidroxiuretanas Trabalho académico (Mestrado) 2021 Aguacesgoto P bisfenolA
Toxicdade ambiental e degradagio do anirretroviral famarato de tenofovir desoproxia. Trabalho académico (Doutorado) 2020 Aguacesgoto MG fumarato de tenofovir desoproxila
Anslise da adsorgao em dif Trabalho académico (Mestrado) 2019 Aguacesgoto P cloranfenicol
Degradagao de farmacos em efluente de uma estagéo de tratamento de esgoto sanitério utilizando processos avancados Trabalho académico (Doutorado) 2018 Esgoto RS paracetamol
Degradagao de i processo por lampada de LED UV/vis Trabalho académico (Mestrado) 2019 Aguacesgoto PR Losartana
btengao d ir de casca de soja e aplicago na adsorcgo de herbicidas Trabalho académico (Mestrado) 2019 Aguaeesgoto PR aminopiralide
Avaliagzo da d carvao ativado, Trabalho académico (Mestrado) 2019 Esgoto P8 240
Degradagao dos férmacos Cetoprofeno, Tenoxicam e Meloxicam por processos oxidativos avancados Trabalho académico (Doutorado) 2021 Aguacesgoto PR cetoprofeno
AVALIAGAO DO PROCESSO ELETROQUIMICO NA DEGRADAGAO DE AMOXICILINA E DETERMINAGAO DE TOXICIDADE DOS SUBPRODUTOS GERADOS Trabalho académico (Mestrado) 2019 Aguacesgoto GO amoxicilina
Avaliagéo do desempenho da cinza do bagago de cana-de-agicar na adsorcao de fipronil Trabalho académico (Mestrado) 2020 Aguacesgoto MG
Degradagao oxidativa da fluoxetina utilizando rejeitos de mineragao como catalisadores Trabalho académico (Mestrado) 2020 Aguacesgoto MG
Estudo da Trabalho académico (Mestrado) 2019 Agua M
bi d na Regigo desao " i paises & 2018 AguaeEsgoto 5P
Utiagio do biocarvao de bagago de larana na remogdo de tetraccina m dgua residuiria Artigo Cientlfico 2021 Esgoto SE tetraciciina
6xido de bt Trabalho académico (Mestrado) 2021 AguaeEsgoto  SE 17a-etinilestradiol
de nas cidades: adaptaga dangas climticas e reducao da por 3 Artigo Cientlfico 2021 AguaeEsgoto PR Diclofenac
no no Artigo Cientlfico 2018 AguaeEsgoto  RIeMG atrazina
de farmacos e d temas d d Regido Belo Horizonte. Trabalho académico (Mestrado) 2020 Agua MG ibuprofeno
Presenca de férmacos e hormanios na 4gua: uma andlise cienciométrica Artigo Cientlfico 2018 AguaeEsgoto MG carbamazepina
AVALIAGAO DA 3 N £ AGUA SUPERFICIAL DA BAIA DE GUANABARA Artigo Cientlfico 2018 Agua R Estrona
Degradagio it I d Trabalho académico (Doutorado) 2018 AguaeEsgoto PR amoxicilina
Avalagao do comportamento do Albendazol e Sulfxido de Albendazol em Latossolo vermelho amarelo & emogdo dos firmacos por Fotocatalise 2018 AguaeEsgoto MG albendazol
DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO DE METODO PARA DETERMINAGAO DE BISFENOL A E ETINILESTRADIOL EM AGUAPE E MINI-PAPIRO PROVENIENTES DE WETLANDS CONSTRUIDAS  Artigo Cientifico 2019 Esgoto s BISPHENOL A
Aushahn dodesempenti tratamento d do Atrazina e 2,4-D Trabalho académico (Mestrado) 2018 AguaeEsgoto PR Atrazina
Férmacos f em wetland: fd Artigo Cientifico 2018 Esgoto sc dipirona
do impacto do estrégeno 1 Ulva lactuca (Chlorophyta) Trabalho académico (Doutorado) 2019 AguaeEsgoto  SC 17a-Etinilestradiol
AVAUIAGAO DA ATIVIDADE ESTROGENICA EM EFLUENTE DA PECUARIA LEITEIRA: FASE SGLIDA E LIQUIDA Artigo Cientifico 2021 Esgoto MG estrona (E1)
mananciais de hid tividade agricola: o caso da regido da Estaggo Ecoldgica de Aguas Emendadas/DF. Trabalho académico (Mestrado) 2020 AguaeEsgoto  DF giifosato
Avaliagao dos Efeitos de Fotoprotetores em Organismos Aquaticos Trabalho académico (Mestrado) 2019 Agua PR 2-etithexi
BIOSSORGAO DO! CEFALEXINA E CIPROF! EM EFLUENTES POR SCHUMACH, 1827 (POALES: POACEAE] (CAPIM ELEFANTE) Artigo Cientlfico 2018 Esgoto PE CEFALEXINA
Occurrence of d analysis of the water and two coastal lagoons in south-eastern Brazil Artigo Cientlfico 2020 Agua R bisphenol A
Avaliagio Trabalho académico (Mestrado) 2018 AguaeEsgoto  DF bisfenolA
Avaliacao da degradacdo do antibiético ceftriaxona em dgua pela aplicacdo d peréxido Fenton, d 0 & radiacio ultravioleta 2019 Agua s ceftriaxona
Avaliagzo d de Sergipe Trabalho académico (Mestrado) 2019 AguaeEsgoto  SE sulfametoxazol
HPLC-UV e avaliagdo da d Trabalho académico (Mestrado) 2021 Esgoto PR estrona (E1)

Bisfenol A Bisfenol A Bisfenol C Bisfenol F Bisfenol S Bisfenol Z

Dietiftala Sulfametc Diazepam Trimetopi Levonorg: Bromazer Clonazep: Ibuprofen Bisfenol A 17-71Etinil Carbamaz Bisfenol S Bisfenol F Bisfenol A 17-7 Estre Estrona
norfloxaci sulfametoxazol

17B ESTRADIOL.

norfloxaci sulfametoxazo
losartana cetoprofeno

cafeina  diclofena fenofibrato

alorazolar bromazer clonazen: diazepam lorazepan oxazepam

cetoprofe a-etinilest fenofibral fluconazo loratadin: prednisona

diclofenar ibuprofen naproxen paracetan acido dich atrazina  bentazon fipronil  imidaclop simazina

Carbenda Clomazon Diuron  Diuron Diclofenar Lincomici
17B-estra estriol  17a-etinilestradiol

Bromazer Clonazep: Diazepam Ibuprofer Benzofen 4-Nonilfer Bisfenol A Dietiftalato

Imazapiau Imazetapi Imazetapi Imazetapi Picoxistro Tebucona Albendaz Albendaz¢ Atenolol ~Clindamic Cafeina

dipirona sédica

ibuprofen etinilestradiol

2,8-diclorodibenzeno-p-dioxina
heotaclor heptaclor endosulfe endossul 4,4'-DEE  dieldrim endrin 4,
efavirenz nevirapina

citalopran venlafaxir sertralina

n-alcanos

DDD 4,4"DDT endrin alc metoxiclo hexacloro Carbamaz Atenolol ~Propranol CBZ DiOF Cafeina

17B estra 17 aetinilestradiol
Propiloar: etiloarabe butilparabeno
dipirona _ ibuprofen paracetamol

17a-etinil Ametrin D-aletrin Dimetoatc Fenpropa Metamitrona

estriol  17B-estra 17a-etinilestradiol

Diclorodif Hexaclora Hexaclorobenzeno (HCB)
Peréxido de hidrogénio

tiametoxz imidacloprido

imazetapir

triclosan
Diclor Tetraclore Cloreto di 1,1-Diclor Benzeno ~Cloroforr 1,2-Diclor 1.2-Diclor Tetraclorc Tolueno  1.4-Diclor Etilbenzeno

cafeina  metronid sulfametc doxiciclin: fembend: norfloxaci tetraciclin ciprofloxacina
hidroclorotiazida
fluroxipir 2,4-D
carbenda diuron
tenoxican meloxicam

atrazina

17-avetini estriol  equilina estrona  testosterc 4-androstene3,17-diona

17-a-Ethil 17-8-Estr: Estrone. ~ Ibuprofer Paracetan Metoprol Propranol Nadolol  Naproxen Ketoprofe Acetylsalii Salicvlic ac Genfibroz Fenofibra Caffeine ~ Amoxicilli Azithrom,
paracetan genfibrozi diclofenac naproxen linezolida sulfameto metformi prometaz aciclovir (. cafeina (C bezafibrat loratadinz losartan (| propranol diltiazem  bisfenol-2 estrona (£

paracetan bisfenol-2 nonilfenol
fluoxetinz sinvastatina

ETHINYLESTRADIOL
2,40
diclofenar paracetamol

17B-estra estriol (E3 17-a-etinilestradiol
metomil  imidaclop fipronil  cletodim cletodim cletodim atrazina
4-metoxic avobenzo benzofen octocrileno (OC)

CIPROFLOXACINA

4-octylph naproxen oestradiol

cilindrospermopsina

carbenda; carbenda: carbenda; propicons difenocor azoxistrot ciprocona s-metolac cardenda; tiram

1781-estr 17lal-etin estriol (£3)
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Material Suplementar (Busca 1 e 2)

Nome

Tratamento de dguas contaminadas por atrazina via sistema fotofenton utilizando lampada led como fonte de energia: eficiéncia na remogdo, mecanismo e degradacéo
& 6 4gua de

oxicidade e riscos ecolgicos das tintas anti-incrustantes de terceira geragao: Toxicidade e efeitos da diclofluanida sobre organismos marinhos

Monitoramento de farmacos em dgua superficial e efluente de estagao de tratamento de esgoto no municipio de Dracena - SP

Estudo do processo UV/H202 e da fotélise UVC na degradacdo Lorsban®

Monitoramento e avaliagéo da eficiéncia de um reator piloto Bardenpho modificado-IFAS no tratamento de esgoto real: remogo de benzofenona e dietilftalato

Remogio de herbicida atrazina por meio de filtros a granular associad tratamento de 4gua

Avaliago de contaminantes no rio Iguacu: variago da concentragio de cafeina, HSFS e do IGCH

Assessing the p d markers of activity in a water supply system in northeastern Brazil

Obtengo de carbonos mesoporosos funcionalizados para aplicagéo em sensores i &

Avaliago da tecnologia remogio do i 8

Cafeina, férmacos, hormonios e produtos de cuidados pessoais no Rio Palmital - PR

Producdo e caracterizacdo de material adsorvente a partir de lodo de estagdo de tratamento de 4gua para a remog3o de disruptores enddcrinos

endocrine disrupts

Fluoxetina tras de dgua

da Bacia do Rio

Categoria
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
‘Trabalho académico (Mestrado)
Artigo Cientifico

Trabalho académico (Mestrado)
Artigo Cientifico

Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)

Avaliagio da presenca de microcontaminantes de preocupago emergente, por GC-MS, e de elementos inorganicos, por TXRF, nas dguas superfi

Degradagio do antibidtico bacitracina zi-ncica em meio aquoso através de processos oxidativos avangados.

ESTUDO DE REMOGAO DE FARMACOS EM SOLUGAO AQUOSA POR PROCESSOS DE NANOFILTRAGAO E OSMOSE INVERSA E DEGRADAGAO POR PROCESSOS OXIDATIVOS AVANGADOS
pr toliticos e visando & 3

Estudo da biodegradacso bacteriana do herbicida glifosato por microbiota de corpo hidrico e por colecio laboratorial e anlise da presenca de Rlifosato em

férmacos

(Mestrad
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho acadé

Degradacdo de parabenos empregando biorreator com membranas e processo oxidativo baseado em persulfato.
Remogao da estrogenicidade utilizando o processo de foto-Fenton LED de tratamento de d
AVALIACAO DE UM SISTEMA PILOTO DE WETLANDS CONSTRUIDOS PARA A REMOGAO DE COMPOSTOS EMERGENTES
Emprego de tratamentos oxidativos e osmose inversa para redugo da
Estudo da remos3o de diclofenaco sédico por processo de adsorsdo
Processos oxidativos avangados na degradacdo de hormbnios sexuais femininos: cinética, produtos e toxicidade
Biotransformagdo / Biodegradacdo do Antibictico Norfloxacino por Fungos de Ambiente Marinho
Remogao do Clonazepam em dguas para consumo humano por Processos Oxidativos Avancados (POAS)
AVALIACAO DE VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA E CONTAMINANTES AMBIENTAIS EMERGENTES EM AGUAS DE CONSUMO HUMANO NO RIO GRANDE DO SUL

L do glifosato e paraa
Biodegradacdo do cloranfenicol por fungos endofiticos isolados de Bertholletia excelsa (Castanha-do-Brasil)
Avaliagio da eficiéncia da filtragdo em margem na remogdo de residuos farmacéuticos potencialmente ativos em um trecho do Rio Capibaribe
Efeitos neuroenddcrinos e comportamentais do hormonio estrogénio em Zebrafish
Reatores biol6 lbmetidos a diferente de 4gua residudria de
Adsorg3o da cafeina em carvio ativado da folha de coqueiro (Cocos nucifera L)

de wetlands construid residuos da

matéria organica e nutrientes

Trabalho académico (Mestrado)
‘Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
‘Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho acadé

na remogéio de matéria organica, ibuprofeno, paracetamol de
Fotodegradagdo do triclosan com CaTiO3 sintetizado a partir da casca de ovo galindceo

ESTRUVITA: IDENTIFICACAO DE POTENCIAIS PERIGOS E EVENTOS PERIGOSOS NO PROCESSO DE PRODUCAO, PERCEPCAO E ACEITABILIDADE DE AGRICULTORES QUANTO AO SEU USO AGRICOL,

Catalisadores de Ag/Nb205 imobilizados: uma alterativa para a degradagdo do 17a-etinilestradiol em processo continuo

Processos imicos Oxid (PEOAS) no tratamento de efluentes farmacéuticos utilizando anodo de DDB
Avaliag3o do risco ambiental da fluoxetina em sedimentos marinh i ti

Remogao de antibidticos em efluentes secundrios utilizando fotobiorreatores microalgas-bactérias.

Utilizagdo de Ti02 processos de solar d iclina de

Remogao de sulfametoxazol por adsorgio em biocarvao ativado das folhas da mandioca (Manihot esculenta Crantz) em meio aquoso
Produgdo, imobilizagdo por Cross-Linked i tes (CLEAS) e aplicaci fingicas na de i

Adsorgo de sulfametoxazol sando carvéo ativado produzido a partir de sementes de graviola (Annona muricata): modelagem e simulagéo
Estudo da degradagdo fotocatalitica do frmaco Captopril 6 i dict

Uso de material de baixo custo como adsorvente para remogdo de naproxeno em dgua de abastecimento

Ocorréncia de poluentes emergentes nos rios Pirai, Paraiba do Sul, Guandu e na 4gua de abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Membr liméricas para 5 d amostras aquosas

deTio2 -

Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Artigo Cientifico

Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Mestrado)
Trabalho académico (Doutorado)
Trabalho académico (Doutorado)

Ano de publicagéo
2019
2019
2019
2018
2019
2021
2021
2020
2019
2021
2020
2018
2021
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2018
2018
2018
2020
2019
2018
2019
2020
2019
2019
2019
2018
2019
2020
2019
2020
2019
2021
2021
2019
2020
2020
2019
2021
2019
2019
2020
2018
2019

Matriz estudada
Agua e Esgoto
Agua

Agua

Agua e Esgoto
Agua e Esgoto

Agua e Esgoto
Agua

Agua

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua

Agua e Esgoto

Esgoto

Esgoto

Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua

Agua

Agua

Agua

Esgoto

Agua

Agua e Esgoto

Esgoto

Agua e Esgoto

Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto
gua

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua e Esgoto

Agua

Agua

Agua e Esgoto

Estado Brasileiro

Micropoluentes estudados
atrazina

estrona (E1)
diclofluanida
diclofenaco
Lorsban
Benzofenona
atrazina

cafeina

diethyl phthalate
cafeina

Fluoxetina

Cafeina

178 estradiol
diclofenaco
bacitracina zi-ncica
paracetamol
fluoxetina
glifosato
metilparabeno
ibuprofeno
cafeina

cloreto de hexadeciltrimetilamonio
diclofenaco sodico
estrona (E1)

glifosato
cloranfenicol
diclofenaco
7a-etinilestradiol
genfibrozil

cafeina
paracetamol
triclosan
paracetamol
7a-etinilestradiol
Cafeina

fluoxetina
sulfametoxazol
enrofloxacina
sulfametoxazol
ciprofloxacino
sulfametoxazol
Captopril
naproxeno
estrona

estrona

17B- estra estriol (E3 17a-etinil: nonilfenol

ibuprofen: naproxeno

Dietilftalato

estrona  estradiol etinilestradiol

dibutyl ph nonvlpher pentachlo bisphenol androstan estrone
4cido salicilico

estradiol 17 a-ethir progesterc coprostan cholesterc caffeine

cetoprofer dcido acet paracetan triclosan  Ac. Salicili Diclofenac Ibuprofen Cetoprofe Naproxen: Fenofibrat Genfibrozi Estradiol ~ Etinilestra Estrona
17a etinilestradiol
ibuprofen: naproxenc paracetan genfibrozi estrona

17B-estrac 17a-etinil estriol  bisfenol A 4-nonilfen 4-octilfenol

ibuprofen: dipirona diclofenac cafeina

propilparabeno

4-octilfen: 4-nonilfen genfibrozi naproxenc bisfenol A diclofenac estrona
Diclofenac Ibuprofeno

17B-estrac 17a- etinil estriol

17B-estrac estriol (€3 17c-etinilestradiol

Atrazina

ibubrofen: paracetar dipirona

caffeine  ibuprofen paracetan naproxen diclofenac estrone  17B-estraq ethinvlest: bisohenol 4-octvlohe 4-nonylphenol
ibuprofen etinilestradiol
norfloxaci diclofenac 17acetinil prednisolona

Metformina

trimetopri cefalexina eritromicina
oxitetraciclina

17a-estrac estriol  progester: testostero 17b-etinill bisfenol A cafeina
17-estrac 17a-etinilestradiol

Progesterc
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Nome
o trol and

Material Suplementar (Busca 2)

aSPEALC i in
matrices of Latin America

Impact of agricultural runoff

urban stream in S30 Paulo
K t

Soatio-temporal evaluation of emerzing contaminants and their partitioning along a Brazilian watershed
Brazil
in b
d Present in the Tibagi River (i State, Brazil)
Water Quality and the Imoact by Contaminants of Emerging Concern: The Case of Verde River in Camoos Gerais
Occurrence of Pharmaceuticals and Endocrine Disrupting Compounds in Brazilian s They
in State. Brazill
Removal by UASE
Presence and risk assessment of in Brazil
Ecological risk i in
Tbuprofen invertical free-floating th Heliconia rostrata and Eichy
fluoxeti
f from Paraopeba River Basin in Brazil bv LTPE-HPLC-ESI-MS/MS
inthe fate
d risk in
Behavior in Polishing Units that i i toImor
in . Brazil
to substances in

Occurrence of 1 in Paranoi L (Brasila.
Comparison of 17-estradiol, bisphenol-A- e
Presence Of Non-Steroidal Anti-Inflammatories In Brazilian Semiarid Waters

c Using 20O with Fe and A

Can high rate algal ponds be used as
d Present in the Tibagi River (i State, Brazil)
The imoact Iae and cvanobs in ecological filters during drinking water treatment
i i Brazilian
in'S30 Paulo (Brazil) and Their alba Phvtotoxicity
K tin surface and treated waters in Minas Gerais—Brazil
Presence and Basins. Brazi
Analysis of d Acase studyin - PE, Brazil
i I d in water samples from the impacted urb: 5 (Rio de Janeiro. Brazil) bv liauid
Development and Validation of an Analytical Detection Bromazepam, Clonazepam and Diazepam by UPLC-MS/MS in Surface Water
the toxicitv of bvorod d

Biomass-derived adsorbents for caffeine removal from aqueous medium

" urban setti bined
Occurrence of PPCPs ina resen h filtration

Adsorption
Presence of d with

in situ regeneration methods

UASB systems. ECs
Diclofenac Toxicitv Abatement in Wastewater with Solar Disinfection: A Studv in the Rural Area of Brazil's Central-West Region

Alternative techniaue:

Microcontaminants Removal in Constructed Wetlands with Different d Cultivated with Pennisetum sets
Reiection from surface water
Amoxicilin i degradation by-products, and antibiotic resistant bacteria
Ozonation Process from astewat
« solar ‘adsorption pr i 3
- . o .
Sunthesis of a i . chit bisphenol A, 1
Occurrence. ecological and abuse d along the & . Brazil
e " Y dsorption processes in
for  bisphenols and olex water matrices by LC-MS/MS
svstem on d the effect denitrification process
Insights into sorotion and molecular transoort of atrazine. testosterone. diff

Efficiency i

Categoria
Artigo Cienti
Artigo Cienti

2019 Agua e Esgoto caffeine

2020 Agua e Esgoto caffeine

2019 A d

2021 Esgoto triclosan
2022 Eseoto hexazinone
2020 Esgoto caffeine

2018 Agua e Esgoto caffeine

2023 Agua e Esgoto atrazine
2020 Agua 17a-ethvnvlestradiol
2021 Agua

2022 Asua

2021 Agua

2022 Asua

2022 Esgoto

2022 Asua

2023 Agua

2019 Eseoto

2021

2018 Agua

2018 Esgoto

2021 Agua e Esgoto

2018 Esgoto

2019 Agua e Esgoto

2021 Agua

2021 Agua e Esgoto 17a-ethinilestradiol
2023 Esgoto 17B-estradiol
2023 Asua Diovrone.
2020 Agua Caffeine
2020 Eseoto EE2-ethinvlestradiol
2021 Esgoto bisphenol A
2022 Eseoto diclofenac
2021 Agua e Esgoto norfloxaci
2020 Agua 17a-ethinviestradiol
2021 Agua 2.3 4-trichlorophenol
2022 Agua caffeine

2019 Agua diclofenaco
2023 Agua Benzotriazoles.
2019 Agua Bromazepam
2022 Asua amoxicillin
2022 Agua caffeine

2022 Eseoto ibuprofen
2022 Agu: atrazine
2019 Agua paracetamol
2023 Esgoto caffeine
2020 Agua Azithromvein
2023 Esgoto acetaminophen
2021 Eseoto Diclofenac
2020 Esgoto ffein

2022 Eseoto

2022 Esgoto

2019 Agua

2020 AGUA e Esgoto

2022 Eseoto

2020 Esgoto

2022 Eseoto

2022 Esgoto

2022 Asua

2021 Esgoto

2022 Eseoto

2023 Esoto

2023 Asua

2022 AGUAeEsgoto  diclofenac

oaracetan

cefalexin
a-octvioh
rifampicin

bisphenol

bisphenol
ibuorofen

E2-estra
dexameth
ibuorofen

atenolol  ibuorofen cephalexi bisphenol 17a-ethvr 178-estradiol

bisphenol atrazine carbamaz paraxantt mefenam ni

atenolol  sulfameth estrone  17B-estra estriol  17acethinvlestradiol

4-nonviottriclosan ( estrone (E estradiol { ethinvlest tetracvclir amoxicilli norfloxaci amoicillin_imioenem

17B-estra

triol

estrone et
desethvla desisonro fioronil  ametrvn  2-hidroxv: diuron
ibuprofen sulfameth carbamaz diclofenac triclocarbi benzophe ketoconai methylpar triclosan

ibuprofen diclofenac
hexazinor tebuthiurc
trimethor. sulfameth
losartan  estradiol

azithromy trimethor
17a-ethin 17B-estra
17a-ethvnylestradiol
diclofenac estriol

17-Bestri 17-a-ethy

brooranol estrone  triclosan
az0xstro carbenda: tebucona; fipronil  caffeine  bisphenol A

bisohenol A

diclofenac loratadine naproxen paracetan ethinvlest caffeine  propanolc diltiazem  benzafibri promethazine

sulfamett tetracyclir bisphenol 17-beta-e 17-aloha- 4-nonviph naproxen acetyisalic betameth prednison ibuprofen
acvclovir  bisphenol bezafibrat caffeine ~ dexamett diclofenac diltiazem estrone estriol  gemiibroz ibuprofen

estradiol  ethinvlestradiol
naproxen triclosan  4-n-nonviphenol

bezafibrat levothyroxine

diclofenac ditiazem
propranol metoprolc
ervthrom roxithrom
17a-ethvr ibuprofen

carbendazim

caffeine
diclofenac paracetam

ibuorofen estrone
losartan  estradiol
benzophe paracetan

enrofloxacin
17B-estradiol

2.4-dime!
diclofenac

4-nitroph NP,
naoroxen estriol

paracetamol

benzothia
Clonazepz

diclofenac

caffeine

acetamin
venlafaxir
Fluconazo

clonazeoa

178-estra
17a-ethin
caffeine

fluconazo
bisohenol
acetaming
orogester

benzenesulfonamides
Diazepam

naoroxen acesulfam
simazine _tebucona
naoroxen ibuorofen
saccharin sulfameth
ciorofloxa clindamve
carbamaz diclofenac

a-octvlph caffeine
fluoxetine sertraline
Phenvibut Prednison

diazeoam

17a-ethinviestradiol
triclosan

acetamine benzoviec
flutamide furosemic
bisohenol bisphenol
ibuprofen
atrazine-ATZ

fluconazo linezolid  miconazo ondanset: trimethoprim
salicylic ac acetyisalic ibuprofen diclofenac naproxen fenoprofe caffeine triclosan methvipai ethviparal propyipar
17B-estra 17a-ethinvlestradiol

diclofenac paracetamol

ol

Gernfibro; bisohenol A
diclofenac loratadine naproxen paracetan ethinvlest caffeine  propanolc diltiazem benzafibri promethazine
naoroxen methvloaraben

bisphenol A
estradiol  ethinviestradiol

sucralose asoartam: cvclamate
hexazinor caffeine

benzophe methvioaraben

sucralose

norfloxaci sulfadiazii sulfamett trimethoorim
sulfamett trimethoprim

4-nonviok naproxen bisohenol diclofenac estrone estradiol _ethinvlest estriol
amitriotyl caffeine
Metformin

atenolol losartan diclofenac furosemic carbamaz orphenadrine
gemibroz ibuprofen losartan  nimesulid paracetamol
benzophenone
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