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Resumo

O SARS-CoV-2 é um novo tipo de coronavirus capaz de infectar humanos e causar a sindrome respiratéria
aguda grave COVID-19, uma doenga que, devido ao seu alto indice de disseminacdo e fatalidade, tem
causado enormes impactos no Brasil e no mundo. Estudos publicados por diversos pesquisadores indicaram
a frequente deteccao de fragmentos do SARS-CoV-2 em amostras obtidas de redes de esgoto ou de estacfes
de tratamento dos mesmos. A presenca do novo coronavirus nesses ambientes tem levantado a possiblidade
da transmissao indireta da COVID-19 via rota fecal-oral, ou seja, por meio do contato com aguas residuais
contaminadas. Além disso, a presenca do novo coronavirus nesses ambientes também tem levantado a
possibilidade da disseminacdo do SARS-CoV-2 em animais domesticados e selvagens, assim, propiciar a
propagacao do patégeno em surtos futuros por meio de infec¢des cruzadas. Sabendo que inibir a propagacao
do SARS-CoV-2 através de matrizes aquaticas tem se demonstrado de grandissima importancia como
controle da COVID-19, e que o descarte ou reutilizagdo das aguas residuais de forma segura tem dependido
diretamente da eficacia dos processos de tratamento das mesmas, o0 objetivo desta revisao foi de descrever
0s métodos convencionais de inativacdo ou remocao do SARS-CoV-2 de esgotos, e tecnologias promissoras
gue poderiam ser utilizadas com estas finalidades. No artigo, foram destacados os mecanismos de acao das
técnicas e também breves recomenda¢des que visavam fomentar praticas eficientes e seguras caso
implementadas.

Palavras-chave: agua residuéria, desinfeccéo, efluente, matrizes aquaticas, profilaxia, recursos hidricos,
saneamento.

Abstract

SARS-CoV-2 is a new type of coronavirus capable of infecting humans and cause the severe acute respiratory
syndrome COVID-19, a disease that, due to its high rate of spread and fatality, has caused enormous impacts
in Brazil and in the world. Studies published by several researchers indicated the frequent detection of
fragments of SARS-CoV-2 in samples obtained from sewage networks or sewage treatment plants. The
presence of the new coronavirus in those environments has raised the possibility of the indirect transmission
of COVID-19 via the fecal-oral route, that is, through the contact with contaminated wastewater. In addition,
the presence of the new coronavirus in those environments has also raised the possibility of the spread of
SARS-CoV-2 in domesticated and wild animals, thus, propitiate the spread of the pathogen in future outbreaks
through cross-infection. Knowing that inhibiting the spread of SARS-CoV-2 through aquatic matrices has
proved to be of great importance as a control of COVID-19, and that the disposal or reuse of wastewater in a
safe way has directly depended on the effectiveness of their treatment processes, the objective of this review
was to describe the conventional methods of inactivating or removing the SARS-CoV-2 from sewage, and
promising technologies that could be used for those purposes. In the article, the mechanisms of action of the
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techniques were highlighted and also brief recommendations aimed at promoting efficient and safe practices

if implemented.

Keywords: wastewater, disinfection, effluent, aquatic matrices, prophylaxis, water resources, sanitation.

1. INTRODUCAO

SARS-CoV-2 é um novo tipo de coronavirus
pertencente a familia Coronaviridae e ao género
Betacoronavirus. Esse virus, também chamado de
novo coronavirus, é responsavel por causar a
“Doenga por Coronavirus — 2019” (COVID-19),
uma enfermidade que pode ocasionar graves
infeccdes no sistema respiratério humano. A
doenca, COVID-19, foi vista por ocasionar
manifestacdes em varios sistemas humanos,
incluindo o] cardiovascular, renal,
musculoesquelético, nervoso, imunolégico, ocular,
gastrointestinal, dermatolégico, reprodutor e
principalmente o respiratério (BORSA & MAZET,
2020; CARRASCOSA et al., 2020; DE GIORGIO et
al., 2020; LI et al., 2020a; LI et al., 2020b; NAVEL
et al., 2020; WU et al., 2020; YANG & TU, 2020;
CRETA et al., 2021; SMET et al., 2021). Pacientes
sintomaticos, em geral, tém apresentado sintomas
clinicos como febre, tosse, rinorreia, dor de
garganta, dor de cabeca, fadiga, congestao nasal,
disfuncdbes de cheiro e paladar, sintomas
gastrointestinais, incluindo diarreia e vomitos, e em
alguns casos, pneumonia viral e sindrome de
dificuldade respiratéria aguda grave (LOVATO &
DE FILIPPIS, 2020; VINER et al., 2020).

O SARS-CoV-2 contém um genoma de
tamanho aproximado de 30.000 nucleotideos de
fita simples de RNA sentido positivo (UZUNIAN,
2020). De acordo com microfotografias
eletronicas, o virus é circundado por um envelope
lipidico que possui em sua superficie
glicoproteinas denominadas “spike”, estruturas em
forma de coroa que derivaram seu nome (“corona”
€ a palavra latina para coroa) (SHARMA et al.,
2020) (Figura 1). Embora virus envelopados
tenham sido comumente considerados menos
resistentes do que 0s virus nus, em especial,
devido ao fato de que agentes quimicos tendem a
degradar os envelopes virais (WURTZER et al.,
2021), o SARS-CoV-2, desde a sua primeira
deteccédo, tem rapidamente se propagado através
do contato direto com secrec¢des contaminadas,
capazes de serem transportadas e dispersadas
pelo ar, como goticulas respiratérias, saliva e
particulas aerossdis (PRATHER et al., 2020;
TANG et al., 2020). Estudos também indicaram a
possivel transmisséo do SARS-CoV-2 pelo contato
indireto com superficies contaminadas, incluindo
plasticos, aco inoxidaveis, papeis, vidros, capas
protetoras de plastico e luvas de borracha de nitrilo
(BUECKERT et al., 2020; XIE et al., 2020).

Figura 1. Micrografia eletronica de transmissao de particulas do SARS-CoV-2
isoladas de um paciente.

Fonte: NIAID-RML - National Institute of Allergy and Infectious Diseases - Rocky Mountain Laboratories
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O SARS-CoV-2 foi detectado pela primeira
vez no final de dezembro de 2019 na cidade de
Wuhan, na China (MOHAMMADI et al., 2020). A
enorme velocidade de disseminacéo, juntamente
com uma elevada taxa de mortalidade, tem
tornado a doenca um enorme problema de saude
em nivel mundial, e ocasionado enormes impactos
sociais e econdémicos ao redor do mundo (SOOD
etal., 2020). A COVID-19, segundo a Organizagao
Mundial da Saude, foi considerada como uma
emergéncia de saude a nivel mundial no final de
janeiro de 2020, e adquiriu proporcdes
pandémicas em marco de 2020 (OMS, 2020a). De
acordo com a agéncia das Nac¢des Unidas, desde
0 inicio da pandemia até o dia 27 de dezembro de
2021, houve cerca de 290 milhdes de casos de
COVID-19 ao redor do mundo. Durante esse
periodo, aproximadamente 5,45 milhdes de ébitos
foram atribuidos & COVID-19 (OMS, 2022). A
transmissdo da doenca tem sido limitada através
de medidas de prote¢cdo, como higienizacédo
pessoal e locais publicos, uso de mascara facial,
distanciamento fisico, ventilacdo adequada e
filtracdo do ar em espacos confinados, desinfeccéo
de superficies e imunizagdo por vacinas
(PRATHER et al., 2020; XIE et al., 2020; RANZANI
et al., 2021; THOMPSON et al., 2021).

As particulas virais do SARS-CoV-2 tém sido
majoritariamente detectadas através de
procedimentos de biologia molecular, chamados
de “Transcricdo Reversa seguida de Reagédo em
Cadeia da Polimerase” (RT-PCR) e “Transcrigdo
Reversa seguida de Reacdo em Cadeia da
Polimerase em Tempo Real” (RT-qgPCR)
(MAINARDI & BIDOIA, 2021). Ambos os métodos
tém permitido aos pesquisadores a deteccdo de
fragmentos dos materiais genéticos do novo
coronavirus através de replicagdes in-vitro das
sequéncias que codificam proteinas Unicas, como
as do nucleocapsideo N, N1 e N2, o gene da RNA
polimerase viral RARP, o gene da proteina S spike
e 0 gene da proteina do envelope E (CORPUZ et
al., 2020). Testes de RT-PCR e RT-gPCR,
entretanto, ndo tém sido capazes de distinguir as
particulas virais infecciosas das ndo infecciosas.
Dessa forma, métodos virolégicos tém sido
utiizados para caracterizar o estado de
infectividade dos virus existentes nas aguas
residuais (MAAL-BARED et al, 2021). Esses
métodos, fundamentados em técnicas de cultivo
celular, tém sido utlizados para fornecer
estimativas referentes a quantidade de virus
infectantes e o risco que uma amostra representa
para hospedeiros animais ou a saude dos seres

humanos (POLO et al., 2020).

A deteccéo de particulas virais infecciosas do
SARS-CoV-2 em amostras nasofaringeas, de
saliva, urina e fezes foi comumente observada em
pacientes com COVID-19 (JEONG et al., 2020;
XIAO et al.,, 2020; MURATA et al, 2021). A
presenca de particulas virais infecciosas do novo
coronavirus nessas amostras, além de evidenciar
a possibilidade de transmisséo viral pelo contato
direto ou pelos aerossois gerados pelas excretas
de pacientes contaminados (KANG et al., 2020;
VAN DOORN et al., 2020; XIAO et al., 2020), tem
indicado a possivel contaminagdo de esgotos e
aguas naturais pelo SARS-CoV-2 (CAHIL &
MORRIS, 2020; CARDUCCI et al.,, 2020). A
propagacdo do SARS-CoV-2 através de matrizes
aquaticas poderia, por conseguinte, ocasionar a
transmisséo indireta da COVID-19 via rota fecal-
oral (YUAN et al.,, 2020; ELSAMADONY et al.,
2021; GIACOBBO et al.,, 2021). Essa forma de
transmisséo, através de esgotos contaminados
com particulas virais infectantes, embora ainda
ndo demonstrada quanto ao SARS-CoV-2, foi
evidenciada em uma pesquisa conduzida em um
prédio residencial em Hong Kong durante o surto
de SARS-CoV-1 em 2003 (YU et al., 2004).

Ainda que também sem comprovacdo, a
presenca de particulas virais vidveis do SARS-
CoV-2 em &guas naturais poderia ocasionar a
possivel de disseminagdo da COVID-19 através de
atividades de pesca e recreacdo, como visto em
outros patégenos virais (OKOH et al., 2010;
CAHILL & MORRIS, 2020; SHUTLER et al., 2021).
Além de oferecer perigo aos seres humanos, a
existéncia do novo coronavirus nesses ambientes
também tem demonstrado enorme potencial em
gerar prejuizos em populacdes de espécies de
mamiferos suscetiveis, tanto aquéticos quanto
terrestres (AUDINO et al., 2021; MATHAVARAJAH
etal., 2021). Adicionalmente, 0 SARS-CoV-2, caso
presente em esgotos e aguas naturais, tem
levantado a possibilidade da propagacédo do novo
coronavirus em animais  selvagens e
domesticados que propiciariam a disseminacéo e
adaptacao evolutiva do patdgeno através de
infeccbes cruzadas (FAGRE et al, 2020;
WARTECKI & RZYMSKI, 2020; DELAHAY et al.,
2021). Embora os tratamentos convencionais,
constituidos em sua grande maioria de etapas de
sedimentacdo primaria, digestdo biolégica e
cloragdo, tenham sido capazes de desinfectar uma
parcela significativa do SARS-CoV-2 de esgotos
contaminados, em alguns casos, 0S processos tém
se demonstrado ineficientes em remover por
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completo as particulas do genoma desse virus (ALl
et al., 2020; AMPUERQO et al., 2020; WURTZER et
al., 2020).

2. OBJETIVOS

Considerando que limitar a propagacdo do
SARS-CoV-2 no meio ambiente tem se
demonstrado de grandissima importancia como
controle da COVID-19, e que o descarte ou
reutilizacéo das aguas residuarias de forma segura
tem dependido diretamente da eficacia dos
processos de tratamento das mesmas, 0 objetivo
desta revisdo de literatura foi de apresentar os
métodos convencionais e as tecnologias
promissoras que apresentam a capacidade de
inativar ou remover de forma efetiva o novo
coronavirus de esgotos contaminados. O artigo
também destacou os mecanismos de acdo de
cada tecnologia e  apresentou breves
recomendacfes que visavam fomentar préticas
eficientes e seguras caso sejam implementadas.

3. METODOLOGIA

Este artigo de revisdo critica foi
fundamentado em trabalhos cientificos publicados
em inglés ou portugués, indexados em bancos de
dados virtuais das plataformas Web of Science,
Science Direct, Google Scholar e Scopus. As
pesquisas eletrdnicas foram conduzidas até o dia
22 de abril de 2022, e incluiram documentos
disponibilizados através de intuicdes académicas
e de acesso aberto ao publico. Os termos
utilizados nas pesquisas foram uma combinacgéo
de “SARS-CoV-2”, “COVID-19”, “Caracteristicas”,
“Manifestagdes”, “Sintomas”, “Profilaxia”, “Esgoto”,
“Agua residual’, “Detecgao’, “Viabilidade”, “Risco”,
“Perigo”, “Tratamento”, “Desinfec¢édo”, “Primario”,

“Decantagao’, “Coagulagao”, “Secundario”,
“Bioldgico”, “Lodo Ativado”, “Digestao Bioldgica”,
“Terciario”, “Cloragao”, “Ozonizagao”,
“Ultravioleta”, “Térmico”, “Calor”, “Membranas” e

“Filtracdo por Membranas”. Apés a obtencgdo dos
documentos, com o intuito de verificar a presenca
de duplicatas e a adequacéo dos trabalhos quanto
atematica proposta neste artigo, os mesmos foram
refinados quanto aos seus titulos e contedados. Em
seguida, os documentos foram classificados de
acordo com 0s seguintes topicos: (a)
Caracteristicas, manifestacdes e profilaxia do
SARS-CoV-2/COVID-19, (b) Deteccdo e riscos
qguanto a ocorréncia do SARS-CoV-2 no esgoto, (c)
Tratamentos gerais relacionados ao SARS-CoV-2,

(d) Sedimentagdo primaria, (e) Processos
biologicos secundarios, (f) Cloracdo, (g)
Ozonizacdo, (h) Irradiacdo por Luz UV, (i)
Tratamento térmico e (j) Filtracdo por membranas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As pesquisas, apos refinamento mencionado
no item anterior, localizaram 367 trabalhos que
apresentavam proximidade quanto ao tema
proposto neste artigo de revisdo. Destes, 114
documentos foram classificados como
pertencentes ao tema (a), 159 como pertencentes
ao tema (b), 45 ao tema (c), 7 ao tema (d), 5 ao
tépico (e), 2 ao topico (f), 12 ao tépico (g), 7 ao
tépico (h), 7 ao tépico (i) e 9 ao tdpico (j). Apds a
leitura na integra de cada um deles, 137
documentos que apresentavam ineditismo ou
discussdes relevantes foram escolhidos para
serem utilizados como base teérica na elaboragéo
deste artigo e incluidos nas referéncias.

4.1. Tratamento convencional de esgoto

As estacbes de tratamento de esgotos
(ETEs) tém sido convencionalmente projetadas
com o objetivo de reduzir ou eliminar sélidos em
suspenséo, matéria organica dissolvida, dispersa
OuU suspensa, nutrientes, metais pesados e
também os patdégenos de matrizes aquosas
poluidas (LAHRICH et al, 2021; REVILLA
PACHECO et al.,, 2021; TEYMOORIAN et al.,
2021). Na grande maioria das instalacbes, o
processo tem sido constituido de unidades
especificas e dispostas em sequéncia, chamadas
de unidade preliminar, primaria, secundaria e
terciaria (MOHAPATRA et al., 2021).

A unidade de tratamento preliminar tem detido
0 objetivo de remover as particulas grosseiras do
efluente, como areia, carvdo, pé de pedras,
plasticos, fios e similares em caixas de areia,
peneiras ou grades, e também de remover dleos e
gorduras livres em caixas separadoras
(GIORDANO, 2004; DEMIRBAS et al., 2017). A
unidade primaria, por sua vez, tem sido
empregada para remover os soélidos organicos e
inorganicos, metais pesados dissolvidos, além de
Oleos e gorduras emulsionados através de
métodos de sedimentacdo ou flotacdo
(GIORDANO, 2004; SONUNE & GHATE, 2004).
J& a unidade de tratamento secundaria, colocada
subsequentemente a primaria, tem se consistido
de processos de tratamento biolégico que
possibilitam a remocdo da matéria orgéanica
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biodegradavel e  também 0s sélidos
remanescentes (BABU, 2007; MOHAPATRA et al.,
2021).

Frequentemente, o processo de tratamento
tem contido uma terceira unidade, utilizada para
remover 0s compostos restantes, como moléculas
recalcitrantes, sais dissolvidos e também os
patégenos remanescentes das aguas residuarias
(MAINARDI & BIDOIA, 2020). Estudos tém
indicado que todas as unidades operacionais
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convencionais, priméria, secundaria e terciaria,
tm apresentado papeis fundamentais na
inativacdo e remocdo de particulas virais das
aguas residuarias (MOHAN et al.,, 2021). Os
principios dos processos primarios, secundarios e
terciarios de tratamento de esgoto, e o0s
mecanismos que 0s propiciam a inativacdo ou
remocao das particulas virais de aguas residuarias
contaminadas, incluindo o SARS-CoV-2, foram
descritos nos topicos seguintes.

Figura 2. Diagrama esquematico referente ao trajeto da metodologia utilizada na

elaboracéo da reviséo.
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4.1.1. Sedimentagdo primaria 2015).

Como descrito anteriormente, o primeiro
processo de tratamento em ETEs convencionais,
apos a unidade preliminar, em geral, tem sido o de
remocao dos sdlidos sedimentaveis, suspensos e
flutuantes, gorduras e 6leos, metais dissolvidos e
particulas coloidais através de processos de
sedimentacdo e flotacdo, em alguns casos, se
utilizando de rea¢cbes de coagulacgédo, floculagédo
e/ou adsorcdo quimica (BABU, 2007; DE GISI et
al., 2016; MOHAN et al., 2021, MOHAPATRA et
al., 2021). A etapa, quando procedida com o
auxilio de reagentes quimicos, tem sido
denominada de “tratamento primério avangado ou
guimicamente assistido” e, embora geralmente
aplicada de forma transitéria devido ao seu custo
operacional, tem sido utilizada para remover o
maximo possivel de sélidos e matéria organica
biodegradavel da fase liquida antes da
implantac&o do tratamento secundéario (JORDAO,

A utilizacdo dos compostos quimicos foi vista
por influenciar diretamente nas energias de
atracdo e repulsdo que as cargas elétricas das
particulas exercem umas sobre as outras, ou seja,
em suas afinidades. O processo de coagulagéo
tem sido feito através da adicdo de coagulantes
quimicos que retiram as cargas eletrostéticas
negativas dos coloides e diminuem seus potenciais
repulsivos, causando, assim, a aglutinacdo dos
mesmos (DA SILVA et al.,, 2019). O método de
floculacdo tem se utilizado de floculantes que
possibilitam que as particulas se organizem em
estruturas de maior dimensdo e densidade,
chamadas de “fléculos”, capazes de serem
retiradas por processos de decantacao ou filtragdo
(DA SILVA et al., 2019). O método de adsorcao,
por sua vez, tem se consistido na adicao de
materiais porosos que, através de diferencas entre
as energias existentes nas moléculas da superficie
dessas particulas porosas, possibilitam a atracéo
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dos poluentes e subsequentemente a remocao dos
mesmos da fase liquida (HU & XU, 2020).

Como as superficies das células virais,
embora dependam das espécies virais e do valor
de pH em que elas se encontram, geralmente
possuem carga eletrostética liquida negativa, tem
sido possivel adsorver e aglomerar as particulas
virais em superficies sdélidas com carga positiva,
para posterior decantagdo e remog&o das mesmas
através de métodos de separacdo de fases
(SIDDIQUI et al.,, 2020). O mecanismo, que é
influenciado diretamente pela hidrofobicidade da
superficie das particulas virais, também tem
envolvido reacbes de desestabilizacdo e
coordenac@o entre as espécies ionizadas dos
reagentes utilizados como coagulantes com o
grupo carboxila dos capsideos virais
(MOHAPATRA et al, 2021). Além disso, o0s
mecanismos também tém envolvido efeitos
viricidas que alguns reagentes utilizados como
coagulantes podem apresentar aos virus
patogénicos, como danos promovidos ao capsideo
viral e bloqueio dos sitios de ligagdo das particulas
virais que tendem a impossibilitar suas ligactes
com as células hospedeiras (HEFFRON &
MAYER, 2016; MOHAPATRA et al., 2021).

De acordo com pesquisas, dependendo da
escolha dos reagentes, o0 processo de
sedimentacdo primaria pdde alcancar uma
remocé&o consideravel de virus entéricos humanos,
como o Rotavirus, Norovirus, Poliovirus e
Coxsackievirus (BOSCH et al., 1986; SHIN &
SOBSEY, 2015; SHIRASAKI et al., 2016).
Pesquisas procedidas em plantas de tratamento
de esgoto em escalas reais, entretanto,
demonstraram que a remocéo de fragmentos do
genoma viral do SARS-CoV-2 tem sido insuficiente
nas etapas de sedimentacéo priméaria (BALBOA et
al., 2021; SERRA-COMPTE et al., 2021). Dessa
forma, embora o processo de sedimentacao
primaria seja considerado como extremamente
importante na remocao de uma porgao significativa
das particulas viras do SARS-CoV-2 em esgotos
(BHATTARAI et al., 2021), a remocao completa do
novo coronavirus no tratamento dessas matrizes
tem requerido a aplicacéo de outros processos de
tratamento.

4.1.2. Processos biolégicos

A unidade de tratamento secundaria,
colocada posteriormente a unidade de tratamento
primario, tem sido geralmente constituida por
etapas de tratamentos biolégicos, conduzidos

tanto em aerobiose, anaerobiose ou ambas as
condicbes (MAINARDI & BIDOIA, 2020;
MOHAPATRA et al., 2021). O processo conduzido
em aerobiose tem se baseado na utilizacdo de
tanques aerados que promovem a atividade de
consoércios bacterianos que degradam a matéria
orgéanica existente nos efluentes na presenca de
oxigénio livre. Ja o processo, quando conduzido
em anaerobiose, tem se utilizado de biorreatores
gque promovem a metabolizacdo da matéria
organica dos efluentes na auséncia de oxigénio
livre, além de serem também utilizados para
estabilizar o lodo residual gerado nos tratamentos
aerébios, consequentemente reduzindo a
quantidade de biomassa produzida nas unidades
biolégicas (MOHAN et al., 2021; BHATTARAI et
al., 2021). As unidades bioldgicas também tém
incluido processos de sedimentacdes
secundérias, capazes de adsorver, aglomerar e
reter 0s compostos organicos e solidos suspensos
em lodos residuais (TOPARE et al, 2011;
BOGLER et al., 2020).

Em ambas as etapas constituintes da unidade
de tratamento bioldgico, as particulas virais tém
sido inativadas por meio da atividade de
microrganismos antagbnicos, como bactérias
heterotréficas, actinomicetos, algas, protozoarios e
metazodrios (YE et al., 2016; BHATT et al., 2020;
MOHAN et al.,, 2021). Esses microrganismos,
constituintes fundamentais dos bioprocessos de
tratamento, tém sido capazes de remover as
particulas virais através de processos de predacgéo
viral, promovido, em especial, por protozoarios,
metazoarios ou organismos superiores (YE et al.,
2016; WARTECKI & RZYMSKI, 2020). Além disso,
microrganismos antagdnicos demonstraram-se
capazes de favorecer a inativagdo das particulas
virais por meio da sintese e excrecdo de
substancias antagonistas, como compostos
antivirais e enzimas extracelulares, como
hidrolases, proteases e nucleases (GUNDY et al.,
2009; FEICHTMAYER et al., 2017). O processo de
sedimentagdo secundaria, que ocorre nessa
unidade de tratamento, também foi visto por
propiciar um efeito de sor¢éo das particulas virais
em compostos orgéanicos, beneficiando a remocéo
dessas particulas através da aglomeragdo em
flocos de biomassa maiores (CLARKE et al., 1961,
CHAUDHRY et al., 2015; BOGLER et al., 2020).
Outro aspecto refere-se aos fatores abibticos
propiciados pelas condicdes ambientais nos
biorreatores de tratamento, como o pH, exposicéo
a luz UV e temperatura (GUNDY et al.,, 2009;
PATEL et al, 2021). Entre esses fatores, a
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temperatura foi vista por se apresentar como um
fator central na inativagdo de patégenos virais
nesse ambiente, incluindo de virus envelopados
como o0 SARS-CoV-2 (GUNDY et al., 2009;
MOHAN et al., 2021).

De acordo com estudos, processos
anaerébios que atingiram temperaturas de 56°C
por 90 minutos foram responsaveis por reduzir de
forma significativa a infectividade de cepas de
Coronavirus (CoVs) (KWEINOR TETTEH et al.,
2020). Tem se acreditado que os efeitos estejam
relacionados com o aumento na atividade de
enzimas extracelulares excretada por
microrganismos antagonicos, além da
desnaturacdo de proteinas, &cidos nucleicos
virais, e destruicdo do capsideo viral (GUNDY et
al., 2009; BHATT et al., 2020). Ressalta-se que,
embora relatos tenham indicado que as unidades
secundérias de tratamento tenham sido capazes
de remover e inativar parcelas significativas de
virus entéricos (YANG et al., 2020; BRISOLARA et
al., 2021), as unidades ndo tém sido capazes de
remover de forma completa o SARS-CoV-2 em
plantas de tratamento de aguas residuais em
escalas reais (MOHAN et al., 2021; SERRA-
COMPTE et al., 2021). De acordo com estudos
procedidos em ETEs na Espanha, Japéo, Israel e
india, fragmentos do genoma do SARS-CoV-2
ainda foram capazes de ser detectados em
amostras de efluentes secundarios (ALI et al.,
2020; HARAMOTO et al., 2020; RANDAZZO et al.,
2020; KUMAR et al., 2021). Embora 0s processos
secundéarios relatados nos estudos tenham
apresentado diferencas operacionais
significativas, a implementacdo de unidades
terciarias de tratamento foi fortemente
recomendada com o intuito de reduzir a
possibilidade de propagacdo do SARS-CoV-2
através das matrizes aquéaticas.

4.1.3. Cloracgao

O método terciario de desinfecgdo, na grande
maioria dos sistemas das ETEs, tem sido o de
cloracao, feito através da utilizagcdo de compostos
oxidantes que apresentam o cloro em sua
composicdo e a capacidade de inativar virus
patogénicos suspensos em matrizes aquaticas,
como o gas cloro (Clz), o hipoclorito de sdédio
(NaClO) e o di6xido de cloro (ClO2) (MOHAN et al.,
2021). A adicdo desses compostos na agua tem
propiciado a formacdo de espécies quimicas
oxidantes, como o &cido hipocloroso HOCI ou o ion
hipoclorito OCI, que atacam o genoma e o0

capsideo viral, impedem a replicacdo das
particulas virais infecciosas, e diminuem a
capacidade de infeccao das viroses (CHEN et al.,
2021; LAHRICH et al., 2021; MAAL-BARED et al.,
2021). De acordo com as pesquisas, linhagens de
Coronavirus (CoVs) tem se demonstrado
extremamente sensiveis frente a oxidantes
guimicos, como o hipoclorito de sodio e didxido de
cloro (LA ROSA et al., 2020). Estudos indicaram
gue dosagens acima de 10 mg/L de cloro provindo
de hipoclorito de sédio na temperatura de 20°C,
com tempo de contato de 30 minutos (0,33
mg/L.min) e valor de cloro residual livre acima de
0,4 mg/L, foram suficientes por inativar
completamente o virus SARS-CoV-1 presentes em
aguas residuarias (WANG et al., 2005). O dioxido
de cloro, por sua vez, foi responsavel por
ocasionar a inativacdo completa desse virus apds
30 minutos de desinfeccdo em concentragcbes de
40 mg/L (1,33 mg/L.min) e 2,19 mg/L de cloro
residual livre nas mesmas condi¢cdes do estudo
anterior (WANG et al., 2005).

Devido a similaridade que o SARS-CoV-2
apresenta em relagcdo ao SARS-CoV-1, tem se
acreditado que o novo coronavirus também seja
sensivel quanto aos fatores ambientais e
desinfetantes (WANG et al., 2020). Até o presente
momento, as evidencias incluem uma pesquisa
feita por CHIN et al. (2020), que constatou que o
virus SARS-CoV-2 foi inativado ap6s 5 minutos de
tempo de contato por agua sanitéria diluida em
1:99, e um estudo feito por CHAN et al. (2020), que
comprovou que o hipoclorito de soédio na
concentracdo de 10% podia inativar o SARS-CoV-
2 em 1 minuto. Outros estudos incluem uma
pesquisa promovida por TAKEDA et al. (2020), que
indicou que o efeito viricida que a agua eletrolisada
acida ocasionada no SARS-CoV-2 dependia da
guantidade de cloro livre disponivel, e uma
investigacdo de XILING et al. (2021), que
demonstrou que concentragcdes de cloro
disponiveis de 250, 500 e 1000 mg/L exigiram
respectivos 20, 5 e 0,5 minutos para inativar por
completo 0 SARS-CoV-2 em suspensdo aquosa.
Se tratando de amostras obtidas de plantas de
tratamento de esgoto reais, HEMALATHA et al.
(2021) evidenciaram que concentra¢gfes acima ou
iguais de 2% de hipoclorito de sédio foram
responsaveis por inibir por completo a deteccao do
genoma do SARS-CoV-2, indicando uma provavel
inativacdo do material genético viral.

A cloracdo, devido a sua simplicidade
operacional, viabilidade técnica e baixo custo de
aplicacdo, tem sido amplamente recomentada e
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utilizada na maioria das unidades de desinfeccéo
de virus patogénicos em estacdes de tratamento
de aguas residuais, incluindo o SARS-CoV-2
(CHEN et al., 2021; LAHRICH et al., 2021). Nesses
locais, o processo de cloracdo tem sido feito em
uma etapa terciaria, em geral, em tanques que
permitem a aplicacao de cloro na forma de gas ou
hipoclorito de sodio (NaClO). As diretrizes de
desinfeccdo recomentadas pela Organizagéo
Mundial de Salde tem sido uma concentragédo
residual de cloro livre de mais de 0,5 mg/L ap0s
pelo menos 30 min de contato em pH menor que
8,0 (OMS, 2020b). Ressalta-se, entretanto, que a
eficiéncia da inativacdo das particulas virais,
incluindo de virus envelopados como SARS-CoV-
2, tem sido influenciada por diversos fatores
criticos, como o tempo de contato, dose, pH,
temperatura e  composicdo  de aguas
residuais/agua (MOHAN et al., 2021), além das
condicbes de manutencdo e operacdo das
estacBes de tratamento (NASSERI et al., 2021).
Estudos realizados em plantas de tratamento de
esgoto reais no Ird e Israel, por exemplo, indicaram
gue o processo de terciario de cloracdo nao foi
100% eficaz na remogdo de material genético do
SARS-CoV-2 das aguas residuais em tratamento
(ALl et al., 2020; NASSERI et al., 2021).

A situacdo tendeu a se agravar em locais
cujas &guas residuais apresentavam maiores
probabilidades de receber o novo coronavirus,
como esgotos provindos de hospitais que
recebiam pacientes com COVID-19. Nesses
ambientes, foi visto que a dosagem de 800 g/m?3 de
hipoclorito de s6dio e concentragdes superiores a
0,5 mg/L de cloro livre com tempo de contato
acima de 1,5 h ndo foram capazes de garantir a
desinfeccdo total do genoma do SARS-CoV-2
(ZHANG et al., 2020). De acordo com o estudo, a
desativacdo completa das particulas génicas do
SARS-CoV-2 s6 foi garantida quando adicionado
doses de 6700 g/m3 de NaClO a agua residual
hospitalar (ZHANG et al., 2020). A utilizagdo de
doses elevadas de cloro, todavia, tem propiciado a
formacéo de subprodutos de desinfeccdo (DBPs),
um problema indesejavel que pode causar danos
ao meio ambiente e a saude de seres humanos,
incluindo efeitos de mutagenicidade,
carcinogenicidade e teratogenicidade (CHEN et
al., 2021; MOHAN et al., 2021). Dessa forma, tem
sido incentivada a otimizacdo da quantidade de
cloro residual necesséria para inativar o SARS-
CoV-2 em ETEs (COVID-19) (GARCIA-AVILA et
al., 2021; SABA et al., 2021), além do fomento de
pesquisas que visam o desenvolvimento e a

aplicagcédo de novos métodos de desinfecgdo para
0 SARS-CoV-2 e outros patégenos (JOO & CHOI
et al., 2021).

4.2. Tecnologias promissoras de desinfeccao

Como descrito anteriormente, métodos
terciarios de desinfeccdo, adicionados apés a
unidade biologica secundaria, tém sido essenciais
na inativagdo ou remocdo do SARS-CoV-2 em
ETEs. Devido ao fato de que, em alguns casos, 0s
métodos convencionais de desinfec¢do por
cloragdo tenham se demonstrado como
insuficientes para inativar ou remover por completo
fragmentos do genoma viral do SARS-CoV-2, tem
sido cogitada a implementagdo de novas
tecnologias de tratamento. Essas tecnologias,
denominadas neste artigo de promissoras, tem se
utilizado de métodos quimicos de ozonificacéo, ou
fisicos a partir da irradiacdo ultravioleta (UV) e
tratamentos térmicos (Figura 2). Essas técnicas
tem tido como alvo as estruturas essenciais do
virus, ou seja, seus constituintes funcionais, como
as proteinas do capsideo, o envelope lipidico, e o
material gendmico, RNA no caso do SARS-CoV-2
(MAAL-BARED et al.,, 2021). A filtracdo por
membranas, outra tecnologia apresentada como
promissora, foi descrita no ultimo tdpico. Esse
método tem se baseado na remocdo do novo
coronavirus por meio da utilizacdo de estruturas
fisicas que funcionam como  barreiras
responséaveis por interceptar e atrair as particulas
virais das aguas contaminadas (CHEN et al.,
2021). O principio de cada uma dessas tecnologia
de tratamento, incluindo seus mecanismos de
acdo e breves recomendacgbes quanto a suas
utilizacbes foram detalhadas nos tépicos
subsequentes.

4.2.1. Ozonizagéao

O método de ozonizacdo de tratamento de
esgoto se consiste na injecdo de moléculas de
ozbnio (Os) na forma de gads em um processo
terciario de desinfeccdo. A adicdo dessas
moléculas, que apresentam um alto potencial de
oxidacao de 2,07 V, leva a formagédo de oxidantes
secundarios, chamados de radicais hidroxila, que
notoriamente ocasionam a inativacao de inUmeros
microrganismos patogénicos, como protozoarios,
bactérias e também virus (LESIMPLE et al., 2020;
MOHAN et al., 2021; TEYMOORIAN et al., 2021).
Tem se acreditado que o ozbnio reaja com as
particulas virais por meio de um mecanismo de
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reacdo direta com o0zbnio molecular e/ou
indiretamente por meio de espécies reativas de
oxigénio (ERO) produzidas na decomposicao do
0z06nio, como o -OH, Oz - e H202 (TIZAOUI, 2020).
A reacdo tende a destruir as hiomoléculas que
constituem as estruturas essenciais dos virus,
tanto externas quanto internas do organismo alvo,
como por exemplo, lipidios, proteinas e &cidos

nucléicos virais (TIZAOUI, 2020; BAYARRI et al.,
2021). Além disso, as reacdes entre o ozbnio e
suas ERO com os constituintes das estruturas
virais podem levar a formacdo de outras ERO,
incluindo radicais reativos como o RCOO’, que
propiciam a propagacédo da oxidacdo por meio de
uma reacao em cadeia (TIZAOUI, 2020).

Figura 3. Unidades e métodos convencionais e promissores de tratamento de esgoto.

Gradeamento R
Unidade Equalizacdo de pH e Temp.
Primaria Coagulago
Floculagao
l Adsorcgéo
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Secundaria

l
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}_ Tratamentos
Convencionais

Cloracao _J
Ozonizagéo

Terciaria Irradiagéo por luz UV Tecnologias
Tratamento térmico Promissoras

Fonte: Autores

De acordo com pesquisas, a desinfeccao de
esgoto doméstico com doses de 6 mg/L de ozbnio
por um periodo médio de 46 minutos, procedida
em uma etapa posterior ao tratamento
convencional por métodos bioldgicos de lodo
ativado e quimicos de coagulacdo, propiciou a
reducdo da quantidade de  Pecovirus,
Picobirnavirus e Gokushovirus para niveis
indetectaveis, e reduziu a concentragdo de
Adenovirus em 55% a 91%, Norovirus Gll em 85%
a 100%, Astrovirus 4 e Parvovirus em 99% a 100%
(WANG et al.,, 2018). Tempos de contato de 10
minutos com doses de 0,05 mg/L de ozbnio, além
disso, foram capazes de reduzir em mais de 99,9%
a presenca dos virus infecciosos Herpes Simplex,
Rhinovirus, Poliovirus, Influenza, Adenovirus Il e
Xl, e com doses de 25 mg/L de inativar o0 Murine
Coronavirus em  superficies contaminadas
(HUDSON et al., 2009; BLANCO et al., 2021).

Se tratando do SARS-CoV-2, exposicdes ao
0z6nio por 30 segundos a 10 000 mg/L, 5 min a 4
000 mg/L e 10 min a 2 000 mg/L, foram

Filtragdo por membranas

responsdveis por inibir por completo a deteccao do
material genético viral em vestimentas de protecéo
individual (EPIs) e mascaras faciais (CLAVO et al.,
2020). A exposigdo ao gas 0z0onio na concentragao
de 6 mg/L por tempo de contato de 55 min também
foi responsavel por inativar quantidades
significativas do virus SARS-CoV-2 quando
depositados em placas de aco inoxidavel (YANO
et al., 2020). Além disso, evidenciou-se que uma
solucdo aquosa contendo a presenca de 0,6 mg/L
de ozdnio foi responsavel por reduzir de forma
significativa a viabilidade de SARS-CoV-2 em 1
min de exposicdo (MARTINS et al., 2021).
Ressalta-se, entretanto, que ainda existem
desafios praticos consideraveis quanto a utilizagao
de métodos de ozonizagdo quando empregados
no tratamento de aguas residuais (KUZNIEWSKI,
2021). Sobretudo, tém sido necessarias pesquisas
relacionadas a confirmacao da eficacia do método,
seu custo-beneficio, além da definicdo de
protocolos otimizados para desinfeccdo dos
patdgenos existentes em aguas residuais,
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incluindo o SARS-CoV-2 (MORRISON et al,
2021). Os pesquisadores, mais ainda, com o intuito
de fomentar aplicacdes de formas seguras e
eficazes dessa técnica, tém recomentado a
avaliacao da formacéo de subprodutos associados
ao uso de oz6nio no tratamento de aguas residuais
e o desenvolvimento de protocolos de seguranca
(MORRISON et al., 2021).

4.2.2. Irradiagéo por luz ultravioleta

O processo de desinfec¢do por irradiagdo de
luz ultravioleta (UV) se baseia em um sistema que
envolve a passagem da agua contaminada em
tubos que emitem ondas eletromagnéticas com
comprimentos de onda que variam de 200 nm a
400 nm, tradicionalmente dividido em trés regides
denominadas de UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280
a 315 nm) e UV-C (200 a 280 nm) (SANGKHAM,
2021). Luzes nesses comprimentos de onda,
especialmente na regido do UV-C, comprometem
a estabilidade das ligagbes C-C de algumas
moléculas, como pirimidinas, purinas e flavinas
(KONG et al., 2021), causam o rompimento das
ligacbes fosfodiéster e ligagbes cruzadas no
DNA/RNA viral (KUZNIEWSKI, 2021), e
ocasionam a formacao de dimeros de pirimidina
(timina e citosina no DNA, uracila e citosina no
RNA) (KONG et al., 2021). A utilizacdo desse
método, sendo assim, tende a danificar
diretamente os &cidos nucléicos virais, sejam eles
constituidos de DNA ou RNA (CHEN et al., 2021),
e alterar uma série de processos bioquimicos
como replicacdo de DNA, transcricdo de RNA e
traducdo de proteinas (KONG et al.,, 2021). Os
efeitos incluem a inibicho da capacidade de
replicacéo dos virus devido a destruicdo de seus
genomas e proteinas (SANGKHAM, 2021), e
consequentemente a interrup¢do da propagacao
dos mesmos no ambiente (KUZNIEWSKI, 2021).

A irradiacao por luz UV foi vista por controlar
de forma efetiva o crescimento de micro-
organismos em qualquer matriz, como ar, agua e
superficies (TEYMOORIAN et al., 2021). Quando
aplicado em plantas de tratamento de esgotos
reais, em uma etapa posterior ao processo de lodo
ativado, doses maiores que 20 000 pW cm de
radiacdo UV-C (A = 254 nm) foram capazes de
reduzir de forma significa a concentracdo de
Rotavirus e Adenovirus Humano, além de inibir por
completo a deteccdo do Norovirus Il e Astrovirus
Humano (LIZASOAIN et al., 2018). Em amostras
obtidas de esgotos combinados, doses superiores
a 124 900 yW cm de radiagdo UV nesse mesmo

comprimento de onda também foram responsaveis
por reduzir 1,0+3,3 logio de Adenovirus Humano,
1,543,9 logio de Poliomavirus Humano, 1,3+2,6
logio de Enterovirus, 0,8+2,4 logio de Norovirus I,
e reduzir a niveis abaixo dos limites de deteccéo o
Rotavirus (TONDERA et al., 2015). Se tratando de
linhagens de coronavirus, estudos indicaram que
15 minutos de exposicdo a 4016 pW cm? de
radiacdo UV-C (A = 254 nm) foi capaz de inativar
por completo o SARS-CoV-1 (DARNELL et al.,
2004), 5 minutos de exposi¢do a UV-C de reduzir
por completo a deteccdo do MERS-CoV-2
(BEDELL et al., 2016), e 9 minutos de exposi¢ao a
doses de 1940 yW cm-2 de radiagdo UV-C (A = 254
nm) de inativar por completo o SARS-CoV-2
(HEILINGLOH et al., 2020).

Ressalta-se, entretanto, que 0s virus, em
especial, foram vistos por serem mais persistentes
frente & irradiacdo UV do que outros organismos
patbgenos, como bactérias e protozoarios
(HIINEN et al., 2006). Além disso, a eficiéncia de
desinfeccdo por irradiagdo UV foi vista por ser
reduzida drasticamente através da bioincrustagéo
da lampada pelo crescimento de microrganismos,
e da existéncia ou formagdo de substancias
coloridas que fornecem uma forma de protecéo
aos patégenos (TEYMOORIAN et al., 2021).
Dessa forma, com o intuito de diminuir os efeitos
de blindagem microbiana ocasionada pelas
particulas  coloidais suspensas, tem sido
recomendado que a desinfecc¢ao por irradiacdo UV
seja feita apés o tratamento secundario, quando a
agua residual em tratamento apresenta menores
valores de turbidez (TEYMOORIAN et al., 2021).
Além disso, tem sido fortemente recomendado que
sejam feitas otimizacbes do processo que
propiciem uma devida eficiéncia de inativacdo do
SARS-CoV-2 e de outros virus patogénicos
(IBRAHIM et al., 2021).

4.2.3. Tratamento térmico

A temperatura € considerada um dos
pardmetros mais influentes para a inativacdo de
particulas virais (BUONERBA et al., 2021). O
aumento da temperatura ocasiona alteracfes
estruturais nas proteinas do virus devido a
expanséo diferencial das suas partes constituintes
sob a acao do calor (Bozkurt et al., 2015), e induz
a desnaturacdo das proteinas da membrana e do
capsideo viral, que sdo altamente sensiveis quanto
a acdo promovida pelo calor (BUONERBA et al.,
2021; MOHAN et al.,, 2021). Acredita-se que
temperaturas elevadas também ocasionam danos
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aos acidos nucleicos virais (WOESE, 1960), e
propiciam o crescimento e aumento da atividade
de enzimas extracelulares produzidas por
microrganismos antagénicos (HURST et al., 1980;
JOHN & ROSE, 2005; GUNDY et al., 2009). Dessa
forma, métodos de inativacdo que empregam
temperaturas elevadas, chamados de tratamentos
térmicos, tém sido cogitados para a desinfecgédo de
virus patdégenos no tratamento de matrizes
aquosas (BHATT et al., 2020; PATEL et al., 2021).
Estudos referentes ao tema indicaram que a
temperatura de 47°C por 20 min foi capaz de
reduzir a infectividade do virus TGEV (Coronavirus
da Gastroenterite Transmissivel) em 4,2 logio, € a
temperatura de 60°C por 15 minutos de reduzir a
infectividade do virus MHV (Coronavirus Murino)
em indices acima de 3,9 logiwo (KAMPF et al.,
2020).

Se tratando de linhagens de coronavirus,
pesquisas indicaram que a temperatura de 75°C
por 30 minutos foi capaz de inativar por completo
0 SARS-CoV-1, e a temperatura de 65°C por 15
minutos de inativar o] MERS-CoV-2
(SAADATPOUR & MOHAMMADIPANAH, 2020).
O SARS-CoV-2, por sua vez, foi completamente
inativado quando exposto a temperatura de 56°C
pelo periodo de 30 minutos (SAADATPOUR &
MOHAMMADIPANAH, 2020; XILING et al., 2021),
ou quando exposto a temperatura de 60°C por 15
minutos (PATEL et al, 2021). Ressalta-se,
entretanto, que matrizes aquosas com alto
conteldo de proteinas foram vistas por tornar o
virus mais resistente quanto aos tratamentos
térmicos, podendo reduzir de forma consideravel a
eficiéncia do método (ABRAHAM et al., 2020;
XILING et al., 2021). Dessa forma, caso o
tratamento térmico seja implementado como
método de desinfeccado do SARS-CoV-2 de aguas
contaminadas, tem sido sugerido a adicdo de um
fator de seguranca (ABRAHAM et al., 2020). As
recomendacfes tém sido de aplicacdes de
temperaturas acima de 75°C por 3 minutos,
temperaturas acima de 65°C por 5 minutos, ou
temperaturas acima de 60°C por 20 minutos
(ABRAHAM et al., 2020).

4.2.4. Filtracdo por membranas

O processo de desinfeccao por membranas
se baseia na separacdo dos patégenos da matriz
aquosa por meio de uma barreira fisica (MOHAN
et al., 2021), geralmente uma estrutura porosa na
qual a agua tratada passa e as particulas sdlidas
séo interceptadas e atraidas (CHEN et al., 2021).

Esse tipo de tecnologia, chamada também de
filtracdo por membranas ou desinfeccdo por
membranas, tem sido considerada uma técnica
robusta, ndo invasiva, nao toxica (THAKUR et al.,
2021), e ganhado vasta atencdo nas Ultimas
décadas devido a sua compactacao, modularidade
e eficacia (BOGLER et al., 2020; IBRAHIM et al.,
2021). Diferentes tipos de membranas podem ser
utilizadas nesse tipo de tratamento, classificadas
de acordo com o tamanho de seus poros
(LESIMPLE et al., 2020). A microfiltragéo se utiliza
de membranas com tamanho de poros que variam
de 50 a 500 nm, a ultrafiltracdo de membranas com
tamanho de poros de 2-50 nm, e a hanofiltragéo de
membranas com poros menores que 2 nm
(PENDERGAST & HOEK, 2011). Particulas virais,
gue apresentam tamanhos de 5 a 300 nm, tém sido
removidas através de métodos que se utilizam de
membranas de ultrafitracdo e nanofiltracdo
(SIDDIQUI et al., 2020). Como 0 SARS-CoV-2 tem
aproximadamente 125 nm, o uso de filtros de
ultrafiltracdo ou nanofiltragdo também tem sido
considerado como eficazes na remocdo desse
patdégeno (SIDDIQUI et al., 2020). Além disso, a
capacidade de filtracdo foi vista por poder ser
melhorada através da utilizacdo de membrana de
filtracAo com caracteristicas especificas, por
exemplo, com regibes  hidrofébicas e
eletrostaticamente carregadas, que atraem o0s
envelopes virais devido as suas interagdes fisico-
guimicas (CHAUDHRY et al., 2015; THAKUR et
al., 2021).

De acordo com estudos, o método de
microfiltragdo com membranas hidrofébicas, com
um tamanho de poro nominal de 0,22 um, foi capaz
de remover concentra¢des acima de 91% do virus
da Poliomielite (MADAENI et al, 1995;
KWARCIAK-KOZLOWSKA & WLODARCZYK,
2020), enquanto a ultrafiltragdo foi capaz de
remover concentracdes acima de 4 logio de cepas
de Adenovirus, Coxsackievirus, Hepatite A e
Murine Norovirus (SHIRASAKI et al., 2017).
Embora até o presente momento nenhuma
pesquisa tenha sido desenvolvida envolvendo a
remocdo do SARS-CoV-2 de aguas residuais, 0
novo coronavirus foi removido do ar em taxas
acima de 90% através de filtros de nanofibra
carregados eletrostaticamente, que propiciavam a
interacdo com a  superficie carregada
negativamente do novo coronavirus (LEUNG &
SUN, 2020; NORRRAHIM et al., 2021). A
tecnologia por filtracdo por membranas, de acordo
com (BODZEK et al., 2019; THAKUR et al., 2021),
também poderia ser utilizada juntamente com tipos
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especificos de biorreatores, chamados de
biorreatores de membrana. Nesse sistema, a
capacidade de remocédo de virus tem sido feita
através da combinacdo de trés mecanismos
diferentes, chamados de remocdo estérica,
adsorcao e inativacdo durante o tratamento.
Ressalta-se, entretanto, que a utlizacdo da
tecnologia de remogdo de virus usando
membranas requer a otimizagdo de varios
parametros que influenciam a eficiéncia do
sistema, como a concentracdo de sais, fluxo de
agua residual, temperatura e pH (KWARCIAK-
KOZLOWSKA & WLODARCZYK, 2020; SABA et
al., 2021).

5. CONCLUSOES

Diversos estudos promovidos ao redor do
mundo constataram a presencga de fragmentos do
genoma viral do SARS-CoV-2 em esgotos, 0 virus
responsavel por causar a COVID-19, uma doenga
gue tem causado enormes impactos sociais e
econdémicos em todo o planeta Terra. A presenca
do novo coronavirus nesses ambientes, embora
sem comprovacéao, além de apresentar o potencial
de oferecer riscos a salde de seres humanos
através de contaminac¢des indiretas, poderia
também gerar consequéncias devastadoras em
populacdes de espécies suscetiveis, e também
disseminar o SARS-CoV-2 em animais
domesticados e selvagens, hospedeiros que
poderiam propiciar a propagacdo e adaptagdo
evolutiva desse patégeno por meio de infeccdes
cruzadas. Dessa forma, limitar a propagacgéo
desse virus através de matrizes aquaticas tem sido
considerada extremamente importante como
forma de controlar a disseminagédo da COVID-19.

Como descrito neste artigo de revisao,
embora as ETEs convencionais, constituidas de
unidades de sedimentacdo primaria, processos
biolégicos secundérios e terciarios de cloracéo
tenham apresentado resultados significativos
guanto a inativagdo ou remoc¢édo do SARS-CoV-2,
em alguns casos, o0s tratamentos tém se
demonstrado insuficientes em remover por
completo as particulas do genoma desse virus.
Sendo assim, a implementacdo de novas
tecnologias aos sistemas de tratamento de aguas
residudrias atuais, que apresentam a capacidade
de melhorar os processos de inativacdo ou
remocdo O novo coronavirus de esgotos
contaminados, tem sido cogitada.

Dos métodos considerados como
promissores, foram destacados a ozonificagéo,

irradiagdo por luz UV, tratamento térmico e
filtracdo por membranas. Os métodos, de acordo
com estudos promovidos por  diversos
pesquisadores, tém apresentado grande potencial
de serem implementados em escalas reais de
tratamento e poderiam ser utilizados em etapas
terciarias ou complementares ao de tratamento por
cloragdo. A implementacdo das tecnologias em
ETEs reais, entretanto, ainda carece de pesquisas
relacionadas principalmente a otimizagdo de
processos, visando eficiéncias consideraveis e
bons custos-beneficios, além de, sobretudo, maior
seguranca quanto a saude de operarios,
consumidores e também ao meio ambiente.
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