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RESUMO

KARRAZ, Fellipe Chiara. Presenca de antibiéticos em corpos hidricos: potenciais problemas e
processos de remogdo. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Os antibidticos sdo farmacos amplamente utilizados mundialmente para combater infecgdes
bacterianas, sendo também utilizados na veterinaria. Essas substancias sdo frequentemente
encontradas na natureza em concentragdes que podem causar sérios danos tanto para a saude
humana quanto para o meio ambiente. O presente trabalho apresenta uma revisdo sistematica
da poluicdo de corpos hidricos por antibidticos, detalhando quais classes sdo as mais
encontradas ao redor do mundo. Também sdo discutidos os problemas e desafios que emergem
da presenca desses contaminantes no ambiente, como o surgimento de microrganismos
resistentes. Além disso, alguns processos de tratamento fisicos, quimicos e biolégicos sdo
apresentados para cada uma das classes estudadas, sendo possivel verificar quais sdo 0s mais
eficientes na remocéo dos antibidticos dos corpos hidricos. Foi possivel perceber, pela pesquisa
realizada, que algumas classes, como as sulfonamidas e tetraciclinas, sdo mais problematicas
que outras, pois sdo encontradas com mais frequéncia e, geralmente, numa concentracdo maior
que as outras classes. Também foi possivel concluir que tratamentos convencionais, no geral,
ndo sdo eficazes para remover esses contaminantes dos corpos hidricos, sendo necessério a

utilizacdo de processos especificos.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; antibiéticos; resisténcia microbiana.



ABSTRACT

KARRAZ, Fellipe Chiara. Presenca de antibiéticos em corpos hidricos: potenciais problemas e
processos de remogdo. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Antibiotics are pharmaceutical drugs widely used worldwide to combat bacterial infections, and
are also used in veterinary medicine. These substances are frequently found in nature in
concentrations that can cause serious damage to both human health and the environment. The
present work presents a systematic review of the pollution of water bodies by antibiotics,
detailing which classes are the most found around the world. It is also discussed the problems
and challenges that emerge from the presence of these contaminants in the environment, like
the appearance of resistant microorganisms. Furthermore, some physical, chemical and
biological treatment processes are presented for each of the classes studied, making it possible
to verify which are the most efficient in removing antibiotics from water bodies. It was clear
from the research carried out that some classes, such as sulfonamides and tetracyclines, are
more problematic than others, as they are found more frequently and, generally, in a higher
concentration than the other classes. It was also possible to conclude that conventional
treatments are, in general, not effective at removing these contaminants from water bodies,

requiring the use of specific processes.

Keywords: wastewater treatment; antibiotics; microbial resistance.
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1 INTRODUCAO

A industria farmacéutica é responséavel pela producéo de medicamentos que previnem,
tratam e curam doencas, sendo de extrema importancia para a sociedade em geral. Essa industria
surgiu no final do século XIX, como um ramo do setor quimico. Até a época da Segunda Guerra
Mundial, essa indUstria nascente ndo apresentava as caracteristicas pelas quais a conhecemos
hoje, como investimento pesado em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e inovagdo. Durante
a guerra, varios programas de fomento ao desenvolvimento da inddstria foram criados, em
especial nos Estados Unidos e Reino Unido, inicialmente para a produgdo de antibidticos, e
mais tarde em outras areas terapéuticas (Malerba e Orsenigo, 2015). Desde entdo a producéo
farmacéutica vem aumentando constantemente, como resultado de diversos fatores

econémicos, politicos e sociais (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Crescimento do mercado farmacéutico mundial

Receita do mercado farmacéutico mundial de 2001 a 2022
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do Statista (2023).

Com o crescimento dessa industria, também cresce a quantidade de efluentes gerados,
caso ndo seja tratado corretamente. Para isso existem diretrizes legais, algumas das quais estdo
listadas na Tabela 1.1, cujo ndo cumprimento pode resultar em penalidades para a empresa
envolvida. Além disso, existe uma preocupagdo crescente das empresas atuais em adequar suas
politicas levando em consideragdo questdes ambientais, de modo que quaisquer cuidados

relacionados a esse tema sdo vistos como um investimento (Saviano et al., 2022).
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Tabela 1.1 - Diretrizes legais relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos e

efluentes

Lei

Descricdo

Lei n® 12.305 de 02 de agosto de 2010

Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981

RDC no. 306, de 7 de dezembro de 2004, da
ANVISA

Resolugdo CONAMA no. 303, de 22 de
outubro de 2002
ABNT - NBR 12809/ 93

ABNT - NBR 12235/ 1992

Resolugdo CONAMA no. 430, de 13 de
maio de 2011

Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS)

Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA)

Dispde sobre o regulamento técnico para
gerenciamento de residuos em servigos de
saude.

Disp0e sobre o Inventario Nacional de
Residuos Sélidos Industriais.
Procedimentos de Manuseio de residuos de
servigos de salde
Procedimento para armazenamento de
residuos solidos perigosos
Disp0e sobre as condicOes e padrdes de

lancamentos de efluentes

Fonte: Adaptado de Saviano et al (2022).

Efluentes farmacéuticos sendo despejados na natureza representam um sério risco ao
meio ambiente e a salde humana. A indUstria farmacéutica consome muita agua, logo gera
bastante efluente. Estudos mostram que agua tratada proveniente dessa indUstria na China,
Coreia e India continha antibi6ticos como higromicina, lincomicina e fluoroguinolonas
(Milakovic et al., 2019). Estudos mostram que a produ¢do de uma tonelada de antibi6ticos gera
um volume de 500-6500 m? de efluente (Wang et al., 2023).

Drogas terapéuticas ndo utilizadas sdo frequentemente despejadas no sistema de esgoto,
onde podem chegar até aguas superficiais e subterraneas, e, potencialmente, até dgua potavel.
Além disso, antibidticos também sdo usados na pratica veterinaria, onde sdo excretados pelos
animais e estdo incorporados no estrume. Esse estrume € posteriormente usado na agricultura,
0 que possibilita que esses antibidticos se infiltrem no solo, de onde podem chegar a aguas
subterraneas (Kummerer, 2003).

Visto o0 exposto acima, fica evidente a importancia de realizar um estudo comparativo

entre os diferentes métodos de tratamento de efluentes que contém antibiéticos em sua
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composicao, sejam esses efluentes de origem industrial ou ndo. Este trabalho apresenta uma

revisdo da bibliografia acerca do tema.
1.1 OBJETIVO

Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo comparativo entre os métodos de
tratamento de efluentes farmacéuticos contendo antibidticos em sua composicgéo, e avalia-los

quanto a sua eficacia.

Objetivos especificos

e Listar as principais classes de antibiéticos que contribuem para a poluicdo de
corpos hidricos e para o surgimento de organismos resistentes;

e Levantar os principais tratamentos aplicados a(s) classe(s) mais poluente(s), que
retornam maiores eficiéncias de remogao;

e Listar os desafios identificados no tratamento de efluentes contendo antibiéticos

e sugerir formas de minimizar o impacto causado pelos antibiéticos no ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A INDUSTRIA FARMACEUTICA NO BRASIL

A industria farmacéutica brasileira teve seu inicio na década de 1920, quando surgiram
os primeiros laboratérios nacionais. Durante as décadas de 1940 e 1950, a mentalidade
expansionista das grandes empresas farmacéuticas mundiais, aliado ao incentivo
governamental a entrada de capital estrangeiro fez com que muitas dessas empresas viessem
para o Brasil (Frangoso e Strachman, 2013). Desde entdo, esse € um segmento que vem
crescendo no cendrio nacional, ainda que as empresas presentes estejam mais focadas nas etapas
de menor valor agregado da cadeia produtiva (Frangoso e Strachman, 2013).

Em 2021, esse mercado movimentou R$ 88,28 bilhdes, representando um crescimento
de 14,21% em relagéo ao ano anterior (Sindusfarma, 2022). E o principal mercado da América
Latina, e o oitavo maior em faturamento no ranking das 20 principais economias do mundo,
representando aproximadamente 2% do mercado mundial (Sindusfarma, 2022).

A producdo farmacéutica brasileira vem crescendo de forma exponencial nos Gltimos
anos, como pode ser visto no grafico da Figura 2.1, extraido de dados coletados do Sindicato

da Industria de Produtos Farmacéuticos no Estado de Sao Paulo (Sindusfarma):

Figura 2.1 — Crescimento do mercado farmacéutico brasileiro

MERCADO FARMACEUTICO - BRASIL (Canal Farmacia)
Vendas do Mercado Total em Reais (R$) - PPP
ANO 2015 A 2023(**)
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Fonte: IQV

Elaboragao: Sindusfarma / Diretoria de Mercados e Assuntos Juridicos (**117 mesesméveis até acosta/2073

Fonte: Sidusfarma apud IQV (2023).
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Em relacdo ao mercado de antibidticos, é estimado que ele cresga de US$ 51,34 bilhdes
em 2023 para US$ 62,67 bilhdes em 2028, de acordo com relatério da Mordor Intelligence
(2023). Esse mercado é altamente fragmentado, com diversos players importantes, sendo 0s
lideres desse setor as empresas Merck, Bayer, Pfizer, Abbott e Johnson & Johnson (Mordor
Intelligence, 2023).

2.2 ANTIBIOTICOS

Além de tratarem doengas infecciosas, 0s antibi6ticos tornaram diversos procedimentos
médicos possiveis, incluindo alguns tratamentos de cancer e transplante de érgdos. Contudo, o
seu uso excessivo também resultou no surgimento de microrganismos resistentes, fazendo com
que algumas infecgbes se tornassem intrativeis (Prescott, 2014). E estimado que cerca de
700.000 pessoas morrem todo ano como consequéncia de doengas causadas por
microrganismos resistentes a antibiéticos, como maléria, HIVV/AIDS e tuberculose (O’neill,
2016).

O uso de microrganismos produtores de antibidticos para prevenir doengas data de
milhares de anos atréas, com pedacos de pdo mofado sendo usados para tratar feridas abertas na
Sérvia, China, Grécia e Egito ha mais de 2000 anos (Hutchings et al., 2019). Contudo, foi Paul
Ehrlich quem desenvolveu a primeira droga sintética a base de arsénico para tratamento de
infecgdes, cerca de 100 anos atras, para tratar Treponema pallidum, o microrganismo causador
da sifilis (Gelpi et al., 2015).

A descoberta acidental da penicilina por Alexander Flemming em 1928 representou
outro marco histérico na histéria dos antibiéticos. A sua descoberta, junto a outros relatos da
producdo de compostos antimicrobianos fez com que Selman Waksman comecgasse um estudo
sistematico dos microrganismos produtores desses compostos nos anos 1930 (Waksman et al.
2010). Em seu trabalho, identificou que microrganismos filamentosos conhecidos como
actinomicetos sdo produtores prolificos de antibi6ticos.

Waksman descobriu inimeros antibi6ticos produzidos por esses actinomicetos,
incluindo neomicina e estreptomicina, o primeiro agente ativo contra a tuberculose (Waksman
et al. 2010). Waksman identificou o género Streptomyces como um produtor prolifero de
metabolitos secundarios, ou seja, compostos que ndo S0 necessarios para 0 crescimento e
reproducdo dos microrganismos. Muitos desses compostos sdo efetivos contra bactérias,
fungos, virus e insetos, e também foram desenvolvidos como drogas anticancer e

imunossupressores (Newman e Cragg, 2016).
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As décadas de 1940 a 1960 sdo conhecidas como a ‘Era Dourada’ dos antibidticos (Katz
e Baltz, 2016). Diversos foram descobertos durante esse periodo e ainda sdo usados hoje, mas
sua efetividade foi reduzida devido ao surgimento de microrganismos resistentes.

A répida descoberta de multiplas classes de antibiéticos, durante esse curto periodo de
tempo levou a um uso excessivo dessas drogas. Esse fato, aliado a falta de descoberta de novos
antibidticos dos anos 1970 em diante, levou a situagdo mais recente, em que poucos novos
antibidticos estdo sendo descobertos, e a maioria que esta em fase de testes clinicos séo
derivados de classes conhecidas ou sintéticos (Katz e Baltz, 2016). Isso levou a crenca de que
quase todas as classes mais comuns de antibi6ticos ja foram descobertas, e fez com que grandes
empresas do setor farmacéutico e agroquimico deixassem de investir na descoberta de novos
antibidticos naturais (Hutchings et al., 2019).

Além disso, a maior parte dos antibiéticos produzidos pelas grandes empresas do setor
farmacéutico sédo feitos de forma que possam ser usados para tratar uma variedade grande de
doencas, podendo, portanto, ser usados pelo maior nimero possivel de pacientes. Isso reduz a
vida util do produto, j& que o uso generalizado de um antibiético acelera o surgimento de
resisténcia contra ele, inviabilizando seu uso no futuro (Nathan, 2004).

Os antibidticos sdo divididos em classes, algumas das quais estdo listadas abaixo:

e Penicilinas: As penicilinas sdo antibiéticos da classe dos p-lactdmicos e estéo
entre 0s mais prescritos do mundo para o tratamento de infecgdes bacterianas.
Sua estrutura quimica é mostrada na Figura 2.2, onde o grupamento R é variavel.
Isso significa que existem diversos tipos de penicilinas diferentes, com base na
variagdo do grupamento R, como penicilina G (PENG), penicilina VV (PEN V) e
amoxicilina (AMX), entre outros (Ighalo et al., 2021).

Figura 2.2 — Estrutura quimica das penicilinas
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Fonte: Ighalo et al. (2021).



17

Cefalosporinas: As cefalosporinas sdo antibidticos semissintéticos da classe dos
B-lactamicos, amplamente utilizados para tratamento humano e veterindrio.
Assim como os outros antibidticos B-lactamicos, elas atuam inibindo a sintese
da parede celular resultando em lise celular e morte do microrganismo (Ribeiro
et al., 2018). A estrutura geral das cefalosporinas esta representada na Figura
2.3, onde X indica um heterodtomo, e os grupamentos Ri, R> e Rz indicam

substituintes variados:

Figura 2.3 — Estrutura quimica das cefalosporinas

X, SNHRy
‘ _
: Nl
CH, R\z\ \0
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Fonte: Ribeiro et al. (2018).

Tetraciclinas: As tetraciclinas foram descobertas na década de 1940, extraidas
do género Streptomyces, e sdo uma familia de antibiéticos que agem inibindo a
sintese proteica (Chopra e Roberts, 2001). Sua estrutura molecular é composta
por um ndcleo tetraciclico fundido linearmente, onde uma série de grupos
funcionais podem se ligar. A tetraciclina mais simples esta representada na

Figura 2.4, onde A, B, C e D representam os anéis da estrutura:

Figura 2.4 — Estrutura quimica da 6-desoxi-6-dimetiltetraciclina

Fonte: Chopra e Roberts (2001).

Macrolideos: Os macrolideos sdo antibi6ticos que surgiram em 1952 com a

introducdo da eritromicina, representada na Figura 2.5, extraida do género
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Streptomyces (Abbasi e Ahmadi, 2021). Sua estrutura molecular € caracterizada
por um anel de lactona macrociclica que pode variar de 12 a 16 atomos em sua
composic¢do, com uma ou mais cadeias de agucares ligadas ao grupo hidroxila
(Dinos, 2017). Eles agem como agentes antimicrobianos se ligando ao

ribossomo bacteriano e interferindo a sintese proteica (Abbasi e Ahmadi, 2021).

Figura 2.5 — Estrutura quimica da eritromicina

o S

b an
erythromycin
a7,

Fonte: Dinos et al. (2017).

Fluorquinolonas: As fluoroquinolonas, ou quinolonas, sdo uma classe de
antibiéticos amplamente utilizada para fins humanos e veterinarios. Agem
inibindo as enzimas bacterianas DNA topoisomerase |1 e DNA topoisomerase
IV. Sua estrutura quimica geral esta representada pela Figura 2.6, onde R
representa grupos variados:

Figura 2.6 — Estrutura quimica geral das fluorquinolonas
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Fonte: Lecturio (2022).

Sulfonamidas: As sulfonamidas sdo um grupo de antibi6ticos sintéticos usados
para tratar diversas enfermidades e amplamente utilizadas na pecuéria, em
especial como medicamentos veterinarios. Agem inibindo a sintese de &cidos
nucleicos, logo, de proteinas (Baran et al., 2011). A Figura 2.7 representa a

estrutura molecular basica das sulfonamidas:

Figura 2.7 — Estrutura quimica geral das sulfonamidas
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Fonte: Baran et al. (2011).

A producéo de antibi6ticos comega com a detecgdo e identificagdo de compostos com

atividade antimicrobiana presentes em plantas, animais ou microrganismos. A produgéo em

escala industrial pode ocorrer por trés vias distintas: fermentativa, sintética e semissintética
(Chin et al., 2023):

Fermentativa: Bioprocesso que ocorre a partir da utilizacdo de microrganismos,
que sintetizam a molécula de interesse quando cultivados em biorreator
contendo o meio de cultivo adequado. A populagdo microbiana deve ser
controlada rigorosamente, para garantir um rendimento alto, pois os antibidticos
sdo metabolitos secundarios. Esse € o0 método mais antigo e de maior custo-
beneficio, porém, devido a dificuldade de controlar os parametros do processo,
a maioria dos produtores prefere utilizar os métodos sintético ou semissintético.
Um exemplo de antibiético produzido por essa via é a penicilina.

Sintética: Os antibidticos produzidos de forma sintética ndo se utilizam de
processos fermentativos, sendo sintetizados através de uma série de reagdes
quimicas, nas quais as estruturas quimicas das substancias sdo transformadas por
enzimas como aciltransferases e hidroxilases. Exemplo desse tipo de antibidtico
¢ a classe das quinolonas.

Semissintética: Via que combina a fermentacéo natural do produto com a via
sintética para modificar alguma caracteristica do antibidtico, como aumentar sua
eficiéncia contra microrganismos resistentes, ou reduzir seus efeitos colaterais.

Um exemplo é a droga ampicilina.

Apbs a fabricacdo, seguem as etapas de isolamento e purificagdo dos antibiéticos. O

método da troca ibnica é comum para separar e purificar antibiéticos soltveis em agua, onde o

principio ativo é retido e separado de outros compostos organicos e moléculas soltveis em agua

(Chin et al., 2023). Para os antibidticos soltveis em fases oleosas, como penicilina, a extracéo

por solventes é preferivel. Nela, o antibiético é dissolvido num solvente organico e recuperado
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usando quimicos organicos para extrair o produto de interesse (Chin et al., 2023). Os
antibidticos ainda passam por um processo de refinamento, antes da comercializagdo, em que
eles séo transformados em um formato adequado para uso. Por exemplo, antibi6ticos em p6 séo
encapsulados, enquanto antibioticos liquidos sdo engarrafados (Chin et al., 2023).

Recentemente, a descoberta de novas espécies de microrganismos produtores de
antibidticos em ambientes ainda pouco explorados, junto as novas ferramentas gendmicas e de
expressao de vias heterélogas tém feito crescer cada vez mais o interesse nesse campo de estudo
(Hutchings et al., 2019).

2.3 RESISTENCIA MICROBIANA

A presenga de antibiéticos no meio ambiente tem se tornado uma questdo de grande
preocupacdo publica, devido a toxicidade potencial desses compostos a vida marinha e humana,
e a possibilidade de desenvolver resisténcia em bactérias patolégicas (Kovalakova et al., 2020).
A degradacdo incompleta desses antibidticos faz com que eles cheguem as estagbes de
tratamento, o que influencia o seu desempenho (Khalidi-Idrissi et al., 2023). Logo, se tornou
urgente purificar &guas contendo antibidticos de forma eficaz.

ConcentragBes de antibi6ticos bem acima das minimas inibitérias para diversas
bactérias foram encontradas em ambientes contaminados com descargas industriais. Em varios
casos, concentra¢des acima de 1mg/L foram relatadas em efluentes industriais tratados ou aguas
receptoras (Sim, 2011). Logo, fica evidente que a exposicdo a esses ambientes promove o
surgimento de microrganismos resistentes, e varias ocorréncias de bactérias multirresistentes
tém sido relatadas nessas areas (Larsson, 2014).

Dentre as classes de antibi6ticos mais poluentes estdo as sulfonamidas, fluorquilononas
e tetraciclinas, que sdo comumente usadas e altamente estaveis, permitindo assim que
prevalecam por periodos mais longos no ambiente, se espalhem ainda mais e se acumulem em
concentracdes mais altas (Khalidi-Idrissi et al., 2023; Larsson, 2014).

O surgimento de resisténcia microbiana estd altamente relacionado com fatores
socioecondmicos e comportamentais, especialmente em paises em desenvolvimento. Esses
fatores incluem o uso incorreto dos antibiéticos, baixa qualidade dos medicamentos,
disseminagdo de microrganismos patogénicos devido a falta de higiene, praticas de controle de
infeccOes inadequadas, pobreza, falta de recursos para implementar estratégias de controle e
falta de motivago politica (Adedeji, 2016).

Contato humano com residuo farmacéutico causa diversos problemas de salde, como

alergias, doencas e tumores (Dehkordi et al., 2021). Em um estudo conduzido na Australia,
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varios antibiéticos, como tetraciclina, eritromicina e sulfonamidas foram encontrados em
efluentes (Kroon et al., 2020). Além de promover o surgimento de microrganismos resistentes,
o0s antibiéticos também alteram a diversidade microbiana do ambiente, e sdo frequentemente
detectados em baixas concentragdes em aguas marinhas, subterraneas, superficiais, e até
potavel (Chaturvedi et al., 2021).

2.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

A demanda global por 4gua, seja para beber, sanitizag¢do, irrigagao ou uso industrial vém
crescendo gradativamente, e por isso se faz necessério tratar 4guas poluidas de maneira efetiva.
Nesse contexto, os métodos de tratamentos de efluentes sdo empregados pelas industrias para
remover 0s contaminantes das aguas residuais, de modo que atinjam os parametros exigidos
pelas legislagBes locais. Esses tratamentos, no geral exigem investimentos altos, além de
responsaveis técnicos e operacionais especificos para cada industria, devido a diversidade de
efluentes gerados por cada uma (Saviano et al., 2022).

E estimado que cerca de metade dos efluentes farmacéuticos industriais produzidos ao
redor do mundo séo descartados sem que haja um tratamento adequado (Enick e Moore, 2007).
Além disso, essas industrias sdo fontes de concentracdes mais altas de farmacos do que aquelas
descartadas nos corpos receptores devido ao uso de medicamentos (Kessler, 2010).

A destinaco final dos residuos e o tratamento dos efluentes da indUstria farmacéutica é
um tema relevante devido as diferentes propriedades farmacol6gicas dos medicamentos, que
exigem que cada um receba tratamentos especificos, ja que estes medicamentos podem
apresentar periculosidade a salide humana ou ao meio ambiente.

O crescimento e envelhecimento da populagdo global faz com que a demanda por
produtos farmacéuticos cresca a um ritmo acelerado, 0 que consequentemente aumenta a
geracdo de residuos e efluentes industriais. E importante lembrar que os efluentes industriais
farmacéuticos podem ser originados no descarte do controle de qualidade, em perdas inerentes
ao processo industrial (incluindo &guas de lavagem dos pisos e equipamentos do processo),
durante as etapas de P&D, e pela devolugdo e descarte de medicamentos pela populagdo
(Saviano et al., 2022).

Os métodos de tratamento de efluentes podem ser divididos em: pré-tratamento,
tratamento primario, secundario e terciério, descritos de forma resumida a seguir (Crini e
Lichtfouse, 2018). O pré-tratamento (ou tratamento preliminar) consiste em remover particulas
solidas em suspensdo do efluente. A remocéo desses materiais é necessaria pois eles prejudicam

o funcionamento das unidades de tratamento subsequentes. O tratamento primario é utilizado
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para remover sélidos sedimentaveis e materiais que flutuam. Nessa etapa, é removido boa parte
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e sdlidos suspensos, além de 6leos e graxas. No
tratamento secundario, o objetivo é a remoc&o dos sélidos biodegradaveis dissolvidos e matéria
organica coloidal, por meio de processos biolégicos. Por fim, o tratamento terciario é
empregado em casos especificos, quando é preciso remover contaminantes que ndo sdo
removidos durante as outras etapas, como matéria organica residual, toxicidade e metais
pesados (Crini e Lichtfouse, 2018). Na Tabela 2.1 estdo listados alguns dos processos mais

empregados em cada tipo de tratamento:

Tabela 2.1 — Processos mais empregados por tipo de tratamento

Pré tratamento Tratamento primario Tratamento Tratamento terciario
secundario
Sedimentagdo Coagulacéo Biodegradagdo Fotocatalise
Gradeamento Precipitacdo Osmose inversa
Floculacdo Ozonizagdo

Fonte: Crini e Lichtfouse (2018).

Dificilmente, um método sozinho é capaz de remover todos os contaminantes de um
efluente, devido a complexa composicdo dos efluentes industriais. No geral, é usado uma
combinacdo de métodos para tratar um efluente especifico, de modo a gerar um efluente que se
enquadra nos padrdes de lancamento das legislacfes pertinentes da maneira mais econdémica
possivel. |

\Para aremocéo de antibidticos, diversos tratamentos avangados vém sendo testados com
graus variados de sucesso. Como as esta¢Oes de tratamento convencionais, no geral, ndo séo
construidas para remover antibiéticos especificamente, a concentragdo desses contaminantes
no ambiente é geralmente elevada (Zheng et al., 2022). LA seguir sdo listados alguns tratamentos

comumente empregados no tratamento de efluentes;
2.4.1Lodo Ativado

O sistema de lodo ativado é uma técnica bioldgica de tratamento de efluentes em que
ocorre uma mistura entre o efluente a ser tratado e os microrganismos, que é constantemente
agitada e aerada (Davies e Masten, 2016). Posteriormente, 0s microrganismos sdo separados do
efluente tratado por sedimentacdo, onde parte desses sélidos € recirculado para o tanque de
aeracdo. A turbuléncia gerada no processo faz com que 0s microrganismos estejam sempre em

contato com o efluente, que contém a matéria organica que serve de alimento. Com o passar do
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tempo, os microrganismos se juntam em flocos, formando o lodo ativado, que da nome ao
processo (Davies e Masten, 2016).

Esse processo remove contaminantes através da sua biodegradacdo ou adsorgdo aos
flocos formados. A sor¢do de um micropoluente a um sélido depende da hidrofobicidade do
composto. O valor de Kow € frequentemente utilizado para predizer a adsorcdo de
micropoluentes em sélidos. Rogers (1996) descreveu uma regra basica para utilizar o valor de
Kow de uma substancia para estimar sua capacidade de sor¢do. Segundo ele, valores de logKow
< 2.5 indicam baixo potencial de sorg¢éo, 2.5 < logKow < 4 indica potencial médio, e logKow >
4 indica alto potencial de adsorcéo.

A performance desses sistemas é influenciada por diversos fatores, como a estrutura
quimica dos contaminantes, a natureza do lodo e as condigdes operacionais do processo (Huang
etal., 2022).

2.4.2 Biorreator de Membrana (MBR)

O Biorreator de Membrana é um processo de tratamento baseado no processo com lodo
ativado convencional com a utilizacdo de membranas, combinando as fungfes de biosorcéo,
biodegradacdo e separacdo com membrana (Krzeminski et al., 2017). Comparado com o
processo com lodo ativado, o biorreator de membrana apresenta longos tempos de residéncia
do lodo, além do seu baixo volume, e alta concentracéo de sélidos em suspensdo (Huang et al.,
2022).

No reator de lodo ativado convencional, o efluente é separado no tanque de
sedimentacdo, logo nem todo lodo consegue ser separado do efluente tratado, onde a fragéo
mais leve é carreada com o efluente tratado. J& no biorreator de membrana é possivel remover
o lodo quase completamente, devido a existéncia da membrana, sendo considerada uma
vantagem operacional do MBR (Al-Asheh, Bagheri e Aidan, 2021).

2.4.3 Adsorgao

Na adsorcdo, a substancia dissolvida adere & superficie de particulas sélidas. Este
processo ocorre devido a existéncia de forcas atrativas quimicas ou fisicas (Davies e Masten,
2016). A remogdo depende de alguns fatores, como as propriedades fisicas do material
adsorvente e as propriedades fisico-quimicas da solugdo e dos compostos. Alguns adsorventes
necessitam de pré-ativagdo para aumentar a area superficial e melhorar sua taxa de adsorcéo
(Zheng et al., 2022).
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Apesar da adsor¢ao ser um método efetivo para a remogdo de poluentes sob condicoes
especificas, a técnica apresenta alguns problemas, como alto custo, a necessidade de
regeneracdo do adsorvente quando saturado, e a dificuldade de tratamento apds o uso (Zheng
et al., 2022). Para solucionar esses problemas, muitos pesquisadores tém focado na preparacéo
de adsorventes de baixo custo, como biochar e celulose (Dutta et al., 2020).

O biochar é uma substancia produzida pela pirdlise de biomassa, como madeira, com
temperaturas moderadas a altas (350-1000 °C) e pouco oxigénio (<2%). Esse tratamento
converte a biomassa numa substancia com alta area superficial e que tem superficies carregadas
positiva e negativamente, promovendo a adsor¢ao (Mitchell et al., 2015). O biochar produzido
a altas temperaturas, no geral, tem maior area superficial e € mais hidrofébico, e se produzido

a temperaturas moderadas (<500 °C), tende a ser mais hidrofilico (Mitchell et al., 2015).
2.4.4 Filtragdo com Membrana

O processo de filtragdo por membrana é uma técnica de separagdo que utiliza uma
membrana semipermeavel que impede a passagem de so6lidos e componentes dissolvidos na
agua da corrente afluente para a corrente efluente, devido ao gradiente de pressédo (Karri, Sahu
e Chimmiri, 2018). Esse é um método ambientalmente amigavel e eficiente, que é amplamente
utilizado por se tratar de um processo com zero emissdo de carbono e ndo necessitar de aditivos
que agridem o meio ambiente. Esse método tem as vantagens de ser altamente eficiente, com
uma ampla gama de aplicagBes e de simples operacdo (Huang et al., 2022). Alguns processos
comuns incluem microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa.

Um dos principais desafios da filtragdo com membrana é o gasto com energia, que
aumenta com a queda do fluxo do permeado em funcdo do acimulo de material retido na
superficie das membranas (Davies e Masten, 2016). Esse entupimento reduz a vida (til da
membrana e a quantidade de agua tratada. Atualmente existem diversas linhas de pesquisa que

buscam reduzir o problema do entupimento das membranas (Davies e Masten, 2016).
2.4.5 Processo Fenton

O processo Fenton é um processo oxidativo avangado (POA), junto com ozonizagéo e
fotocatalise. Esses processos sdao amplamente utilizados no tratamento de efluentes, e se
baseiam na geragdo in situ de radicais hidroxila (OH"), que reagem rapidamente com a maioria
dos compostos organicos. Multiplos fatores podem influenciar a capacidade de tratamento dos
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POA, como a capacidade de oxidagdo dos oxidantes, a agdo de catalisadores, o pH do meio e a
concentracgdo dos poluentes (Singh et al., 2013).

A reacio Fenton é baseada principalmente na reago rapida do Fe?* com peroxido de
hidrogénio sob condices &cidas para gerar radicais hidroxila, como mostra a equagdo 2.1 (Liu
etal., 2013):

Fe?* + H,0; — Fe®* + -OH + OH" (Equagdo 2.1)

Devido as desvantagens do método de Fenton convencional, que ¢ influenciado pelo
pH, tem baixa eficiéncia de consumo de H20O; e tende a produzir residuo de ferro, a maioria das
pesquisas envolvendo esse método tem se baseado na aplicacdo de variacfes do processo, que
inclui Fenton homogéneo (como Fenton 6ptico e elétrico) e Fenton heterogéneo (Zhang et al.,
2019).

O processo Fenton tem vantagens como: facil operacéo e alta eficiéncia de degradagéo,
porém é facilmente afetado pelo pH, cuja faixa 6tima é de 2,5 a 3, e pelas concentragdes de Fe*
e H20,. Quando o pH aumenta, os ions Fe?* existem na forma de hidréxido de ferro, resultando
na reducio da concentragio de Fe?* no sistema reacional, inibindo a reagdo Fenton e reduzindo
sua habilidade de degradar os poluentes (Farinelli et al., 2020).

Além disso, as concentrag@es iniciais de Fe?* e H,0, também afetam o desempenho do
sistema. Quando a concentracdo de H>O: € baixa, a formacéo de radicais hidroxila é menor, e
quando é muito alta reage com os radicais formados, formando radicais perdxido (equagdo 2.2),
com poder de oxidagio menor. De forma similar, 0 aumento da concentracio do Fe?* no meio
pode aumentar a formagéo de radicais hidroxila. Entretanto, em excesso, pode reagir com 0s
radicais hidroxila, reduzindo a taxa de remocéo de contaminantes (equacéo 2.3):

-OH + H202 — -HO2 + H20 (equagéo 2.2)
Fe?* + -OH — Fe®* + OH" (equagdo 2.3)

2.4.6/0zonizacao

A ozonizagdo é um método ambientalmente amigavel e eficiente de tratar efluentes
contendo matéria orgénica (Malvestiti et al., 2019). O ozénio é um agente oxidante forte que

pode reagir diretamente com poluentes organicos em reagdes redox. Além disso, as moléculas
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de 0z6nio podem mineralizar compostos organicos ao reagir com a dgua ou catalisadores para
produzir radicais hidroxila com maiores propriedades oxidantes (Rekhate e Srivastava, 2020).

Contudo, é importante notar que o 0zdnio pode produzir substancias toxicas como
bromato quando em contato com solug@es aquosas contendo brometo (Yao et al., 2017). Logo,
a aplicacdo desse método deve considerar a concentragdo de brometo no efluente a ser tratado.
Achar uma forma de reduzir a formag&o de bromato durante o processo é um foco de pesquisas
atualmente (Huang et al., 2022).

2.4.7 Fotocatalise

A oxidacgdo fotocatalitica € uma tecnologia ambientalmente amigavel e de baixa custo.
As reacdes fotocataliticas usam semicondutores como catalisadores para remover poluentes
organicos e inorganicos da agua ao causar uma reagdo redox (Huang et al., 2022). O mecanismo
da reacéo é baseado no fato de que, quando a luz é irradiada num semicondutor (S), os elétrons
(¢) da banda de valéncia (VB) do catalisador sdo excitados para a banda de condugdo (CB),
resultando na geracdo de buracos carregados positivamente (h*) na banda de valéncia, e de
elétrons carregados negativamente na banda de conducéo (equacao 2.4). Os buracos gerados na
banda de valéncia podem quebrar moléculas de 4gua para gerar radicais hidroxila (equagéo 2.5).
Além disso, os elétrons de alta energia gerados na banda de conducgdo também podem ser
capturados por moléculas de oxigénio para gerar radicais superoxido (equagéo 2.6). Ainda, 0s
radicais livres gerados na reacdo podem gerar mais radicais hidroxila (Kansal et al., 2014)
(equagdes 2.7-2.9). A degradacdo dos poluentes por oxidagdo fotocatalitica € baseada
principalmente na geracdo desses radicais que sdo altamente reativos e tém alto poder de
oxidagdo. Além disso, a concentragdo do catalisador e o valor do pH do meio também sdo

fatores importantes para a degradagéo dos poluentes (Huang et al., 2022).

S +hv — S(h)*vs + ecs (equacéo 2.4)
S(h)*vs + H20 — S + H* + + OH (equagéo 2.5)
ece + 02 — Oz (equagdo 2.6)

Oz« + H" — HOz* (equagdo 2.7)
2HO2* — H20: + O2 (equagdo 2.8)

H202 — 2 « OH (equagdo 2.9)

Apesar de reacdes fotocataliticas apresentarem a vantagem de terem alta capacidade de

oxidacdo com condicbes brandas de processo, elas ainda sofrem de baixa capacidade de
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utilizacdo de energia da luz e de dificuldades na preparacdo de materiais cataliticos, além de
ndo serem Uteis para ambientes aquaticos com baixa incidéncia de luz. Portanto, aprimorar a
utilizacdo de luz e desenvolver materiais cataliticos eficientes permanece o foco da pesquisa

envolvendo esse método de remogdo (Huang et al., 2022).



28

3 METODOLOGIA

Este trabalho trata de uma revisdo sistemética da literatura, realizada a partir de
pesquisas bibliograficas em bases de dados contendo artigos, livros e outros documentos de
embasamento cientifico, em plataformas de livre acesso na internet, tanto na lingua portuguesa
como na inglesa.

W busca, feita no periodo 1945 - junho/2024, foi orientada de modo a responder as
seguintes perguntas: Quais antibiéticos sdo mais comumente encontrados em efluentes da
indUstria farmacéutica e em &guas superficiais? Quais processos de tratamento de efluentes séo
o0s mais eficazes para reduzir o efeito negativo desses farmacos no meio ambiente?

A partir disso, foram utilizadas as bases de dados Google Scholar, ScienceDirect e
Scopus. Para realizar a busca de artigos relevantes, uma série de palavras chaves foram
utilizadas, além de combinacfes delas, como: “pharmaceuticals”, “wastewater treatment”,
“water bodies”, “antibiotic removal”, “removal technologies”, “antibiotic treatment”,
“penicillins”, “cephalosporins”, “tetracyclines”, “macrolides”, “quinolones” e “sulfonamides”.

De todos os artigos inicialmente separados, foi dado destaque aos artigos de reviséo, por
conterem compilacGes de estudos sobre o tema, e por auxiliarem na busca por outros artigos
relevantes. Além disso, outro critério utilizado na escolha dos artigos foi a eficiéncia de
remocdo dos contaminantes, dando maior importancia aos tratamentos com melhores

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

E evidente que o surgimento dos antibi6ticos trouxe muitos beneficios, como a redugo

das mortes por doengas infecciosas. \Entretanto, também acabou trazendo alguns problemas
inesperados, como 0 aumento na taxa de surgimento de bactérias resistentes a essas drogas.
Nesse contexto, é preciso pensar em estratégias de reduzir a incidéncia desses microrganismos
patogénicos, de forma a evitar uma crise de satde publica no futuro.

Algumas propostas para reduzir a incidéncia de resisténcia microbiana incluem:
aumentar a cobertura vacinal da populagdo para reduzir a dependéncia dos antibi6ticos; propor
a utilizacdo de coquetéis de antibiodticos para os pacientes de doencas infecciosas e desenvolver

novas drogas que possam ser usadas no lugar dos antibidticos comumente usados hoje.
4.1 PRESENCA DE ANTIBIOTICOS EM CORPOS HIDRICOS

Durante a [reviséo sistematica, foi constatado que os antibiéticos mais comumente
encontrados em aguas doces séo da classe das sulfonamidas. Além disso, esses antimicrobianos
sdo frequentemente encontrados em concentragdes maiores que os antibidticos de outras
classes, como as penicilinas, cefalosporinas, macrolideos e fluorquinolonas, entre outras. A
Tabela 4.1 lista alguns estudos realizados ao redor do mundo, onde estéo listadas a concentragéo

de cada antibi6tico detectado, além do pais de origem:

Tabela 4.1 — Antibidticos encontrados em aguas doces ao redor do mundo

Antibidtico

Concentracdo (ug/L)

Referéncid

Amoxicilina (PE)

0,003 (Gana)
0,2 (Australia)
0,552 (Reino Unido)
0,068 (Franca)

Azanu et al. (2018)
Watkinson et al. (2009)
Dinh et al. (2011)
Kasprzyk-Horden et al. (2008)

Ampicilina (PE)

5,509 (Gana)
0,184 (Africa do Sul)
1,969 (Estados Unidos)

Azanu et al. (2018)
Agunbiade e Moodley (2016)
Cha et al. (2016)

Cefalexina (CE)

0,868 (Gana)
0,133 (Brasil)
0,184 (Ird)
0,027 (Australia)
56,1 (Paquistdo)

Azanu et al. (2018)
Locatelli et al. (2011)
Mirzaei et al. (2018)
Costanzo et al. (2005)
Zainab et al. (2021)

Clorotetraciclina (TE)

0,044 (Gana)
0,017 (China)
0,059 (Espanha)

Azanu et al. (2018)
Jiang et al. (2011)
Ldpez-Serna et al. (2011)

Ciprofloxacina (FL)

14,331 (Africa do Sul)
1,168 (Gana)

Agunbiade e Moodley (2016)
Azanu et al. (2018)



0,509 (Quénia)
0,119 (Brasil)
0,03 (Estados Unidos)
1,3 (Australia)
0,657 (Ird)

9,66 (Franca)
0,74 (Espanha)
0,588 (Italia)
0,309 (Portugal)
0,15 (Reino Unido)

30

K’oreje et al. (2012)
Locatelli et al. (2011)
Kolpin e Meyer (2002)
Watkinson et al. (2009)
Mirzaei et al. (2018)
Feitosa-Felizzola e Chiron (2009)
Gracia-Lor et al. (2011)
Castiglioni et al. (2008)
Seifrtova et al. (2008)
Tuckwell et al. (2015)

Doxiciclina (TE)

0,068 (Gana)
0,047 (China)

Azanu et al. (2018)
Jiang et al. (2011)

Eritromicina (MA)

1,149 (Gana)

1 (Nigéria)
0,001 (Africa do Sul)
0,145 (Canada)
2,91 (China)
2,07 (Ird)

1,7 (Alemanha)
0,121 (Reino Unido)

Azanu et al. (2018)
Madikizela et al. (2017)
Matongo et al. (2015)
Kleywegt et al. (2011)
Yao et al. (2017)
Mirzaei et al. (2018)
Hirsch et al. (1999)
Christian et al. (2003)

Acido nalidixico (FL)

23,504 (Africa do Sul)

Agunbiade e Moodley (2016)

Oxitetraciclina (TE)

0,026 (Gana)
1,34 (Estados Unidos)
484 (China)*
0,68 (Franga)
0,43 (Croacia)
0,007 (Luxemburgo)

Azanu et al. (2018)
Kolpin e Meyer (2002)
Jiang et al. (2011)
Feitosa-Felizzola e Chiron (2009)
Bielen et al. (2017)
Pailler et al. (2009)

Sulfametazina (SU)

1,2 (Africa do Sul)
6,192 (Espanha)
5,04 (Paquistdo)

Madikizela et al. (2017)
Diaz-Cruz et al. (2008)
Zainab et al. (2021)

Sulfametoxazol (SU)

53,828 (Mogcambique)*
23,35 (Quénia)
0,414 (Africa do Sul)
1,9 (Estados Unidos)
1,02 (Canadd)
0,284 (Bolivia)
0,106 (Brasil)
14,3 (Taiwan)
0,616 (China)
0,002 (Japéo)

2,0 (Australia)
11,92 (Espanha)*
0,326 (Alemanha)

2,91 (Paquistéo)

aus der Beek et al. (2016)
K’oreje et al. (2012)
Matongo et al. (2015)

Archundia et al. (2017)
Kleywegt et al. (2011)
Lindsey et al. (2001)
Locatelli et al. (2011)
aus der Beek et al. (2016)
Jiang et al. (2011)
Murata et al. (2011)
Watkinson et al. (2009)
Diaz-Cruz et al. (2008)
Tamtam et al. (2008)
Zainab et al. (2021)

Tetraciclina (TE)

0,03 (Gana)
0,11 (Estados Unidos)
0,011 (Brasil)
0,035 (Canada)

Azanu et al. (2018)
Lindsey et al. (2001)
Locatelli et al. (2011)
Kleywegt et al. (2011)



0,114 (China)
0,228 (Espanha)
3,66 (Paquistéo)
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Jiang et al. (2011)
Pailler et al. (2009)
Zainab et al. (2021)

Norfloxacina (FL)

0,051 (Brasil)
1,15 (Australia)
0,004 (China)
0,09 (Espanha)
1,33 (Paquistéo)

Locatelli et al. (2011)
Watkinson et al. (2009)
Hanna et al. (2018)
Tamtam et al. (2008)
Zainab et al. (2021)

Oxacilina (PE)

2,01 (Estados Unidos)

Cha et al. (2006)

Cefapirina (CE)

2,007 (Estados Unidos)

Cha et al. (2006)

Oxitetraciclina (TE)

1,34 (Estados Unidos)
484 (China)*
0,68 (Franga)
0,43 (Croécia)

0,007 (Luxemburgo)

8,31 (Paquistdo)

Kolpin e Meyer (2002)
Jiang et al. (2011)
Feitosa-Felizzola e Chiron (2009)
Bielen et al. (2017)
Pailler et al. (2009)
Zainab et al. (2021)

Roxitromicina (MA)

0,066 (Canada)
2,26 (China)
0,015 (Australia)
0,01 (Coréia do Sul)
0,56 (Alemanha)
4,93 (Paquistdo)

Kleywegt et al. (2011)
Jiang et al. (2011)
Watkinson et al. (2009)
Yang et al. (2011)
Heberer et al. (2008)
Zainab et al. (2021)

Sulfadimetoxina (SU)

15 (Estados Unidos)

Lindsey et al. (2001)

Sulfamerazina (SU)

0,06 (Estados Unidos)
0,62 (Vietnd)
19,153 (China)

11 (Croécia)
0,595 (Paquistdo)

Lindsey et al. (2001)
Managaki et al. (2007)
Jiang et al. (2011)
Bielen et al. (2017)
Zainab et al. (2021)

Sulfatiazol (SU)

0,08 (Estados Unidos)
0,96 (Espanha)
0,686 (Paquistdo)

Lindsey et al. (2001)
Diaz-Cruz et al. (2008)
Zainab et al. (2021)

Tilosina (MA)

0,039 (Canada)

Kleywegt et al. (2011)

Clortetraciclina (TE)

0,017 (China)
0,059 (Espanha)

Jiang et al. (2011)
Ldpez-Serna et al. (2011)

Claritromicina (MA)

0,001 (Japdo)

2,33 (Franca)

0,115 (Italia)
0,01 (Espanha)
1,03 (Paquistéo)

Murata et al. (2011)
Feitosa-Felizzola e Chiron (2009)
Castiglioni et al. (2008)
Rodriguez-Mozaz et al. (2015)
Zainab et al. (2021)

Enrofloxacina (FL)

0,136 (China)

Hanna et al. (2018)

Sulfadiazina (SU)

0,726 (China)
2,4 (Croacia)
2,312 (Espanha)

Jiang et al. (2011)
Bielen et al. (2017)
Diaz-Cruz et al. (2008)

Sulfapiridina (SU)

0,219 (China)
12 (Espanha)

Jiang et al. (2011)
Diaz-Cruz et al. (2008)

Enoxacina (FL)

1 (Croécia)
0,14 (Espanha)

Bielen et al. (2017)
Lopez-Serna et al. (2011)

Ofloxacina (FL)

8,77 (Italia)

Castiglioni et al. (2008)



1,903 (Espanha)

Ginebreda et al. (2010)
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Espiramicina (MA)

0,46 (Italia)

Castiglioni et al. (2008)

Sulfametoxipiridazina
(SU)

3,704 (Espanha)

Diaz-Cruz et al. (2008)

Trimetoprima (SU)

0,18 (Paquist&o)
9,48 (Gana)
6,95 (Quénia)
11,383 (Africa do Sul)
0,484 (Brasil)
0,312 (Bolivia)
0,3 (Estados Unidos)
0,546 (China)
0,062 (Coréia do Sul)
2,03 (Vietnd)

1,1 (Croécia)

0, 47 (Espanha)

Zainab et al. (2021)
Azanu et al. (2018)
K’oreje et al. (2012)
Madikizela et al. (2017)
Locatelli et al. (2011)
Archundia et al. (2017)
Kolpin e Meyer (2002)
Jiang et al. (2011)
Park e Choi (2008)
Le e Munekage (2004)
Bielen et al. (2017)
Ginebreda et al. (2010)

Fonte: Adaptado de Danner et al (2019). As classes dos antibi6ticos estdo entre parénteses apds os nomes deles
(PE — penicilinas; CE — cefalosporinas; TE — tetraciclinas; FL — fluorquinolonas; MA — macrolideos; SU —
sulfonamidas).

Obs. *As maiores concentragdes encontradas em cada continente estdo destacadas com um asterisco.

Na Asia, o pais com o maior nimero de publicacdes sobre o assunto é a China, com
aproximadamente 5000 publica¢bes sobre o tema, enquanto que no continente americano, 0s
Estados Unidos s&o o pais com a literatura mais bem estabelecida sobre o assunto, como pode
ser visto na Figura 4.1. J& os Estados Unidos vém em segundo lugar, com aproximadamente
3000 publicagdes. O Brasil estd em oitavo lugar na lista. Dados sobre os paises africanos sdo
escassos devido a baixa disponibilidade de técnicas analiticas nesses paises (K’oreje et al,
2020). Entretanto, dados sobre os paises europeus sdo bastante abundantes (Carvalho e Santos,
2016).
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Figura 4.1 — Numero de publicagdes por pais
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Fonte: Scopus.

A Figura 4.2 ilustra os dados sobre contaminacéo de corpos hidricos listados na Tabela

4.1:

Figura 4.2 — Porcentagem das classes de antibidticos mais relatados na literatura no
periodo 1999 - 2024

M Penicilinas M Cefalosporinas ™ Tetraciclinas

Macrolideos M Fluorquinolonas M Sulfonamidas

Fonte: Elaboragéo prépria. |

|

LComentado [Jc14]: Idem anterior, inclusive no titulo

)
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Fica evidente, ao analisar o gréfico que as classes mais relatadas sao as sulfonamidas,
seguidas pelas tetraciclinas, fluorquinolonas e macrolideos. Além disso, as sulfonamidas séo
frequentemente encontradas em concentraces maiores que 0s outros antibioticos, como mostra
a Tabela 4.1. Esse grupo de antibidticos ndo é facil de degradar, ndo é volatilizado facilmente,
sdo bastante hidrofilicos e penetram facilmente nos sistemas de infiltracdo de areias e aguas
subterraneas (Sabri et al., 2020). Por esse motivo sdo frequentemente encontrados em
ambientes aquaticos.

As classes dos B-lactamicos (penicilinas e cefalosporinas) sdo encontrados em
proporgdes muito menores que as outras classes, apesar de serem as mais consumidas ao redor
do mundo dVan Boeckel et al., 2014). Isso se deve a instabilidade do anel p-lactamico, que
facilmente é hidrolisado nas estacGes de tratamento de efluentes GVan Boeckel et al., 2014b.

Além disso, a frequéncia e concentracéo dos antibidticos encontrados varia de acordo
com as estacOes do ano. Maiores concentracdes de antibiticos sdo encontradas no inverno do
que no verdo (Wu et al., 2016), o que pode ser atribuido ao seu maior uso nessa estacéo, em
que as pessoas ficam doentes mais facilmente.

A proxima se¢do do trabalho serd focada nos tratamentos aplicados a efluentes que
contém antibi6ticos em sua composicdo, dando destaque aos tratamentos mais eficazes e
utilizados para a sua remoc&o de corpos hidricos.

4.2 METODOS DE REMOGAO DOS ANTIBIOTICOS

lA industria farmacéutica emprega varios métodos de tratamento de efluentes. Os
efluentes gerados por essas empresas variam tanto em composi¢do quanto em quantidade,
devido as diferengas entre as plantas produtoras, dependendo das matérias primas e dos
processos produtivos utilizados por elas. A localizagdo da planta também interfere no efluente,
devido a qualidade da &gua disponivel no local. Logo, fica dificil escolher um tratamento
especifico para um determinado processo, visto a quantidade de fatores que afeta o efluente
gerado (Gadipelly et al., 2014). |

Ao realizar uma pesquisa no Scopus utilizando as palavras-chave “antibiotic”,
“treatment” e “water” ¢ possivel encontrar mais de 18 mil documentos, entre artigos, capitulos
de livros, entre outros. A analise dos resultados mostra um aumento exponencial das

publicacdes relacionadas ao tema, conforme mostra a Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Numero de publicagfes por ano utilizando as palavras-chave “antibiotic”

“treatment™ e “water” na Base Scopus

2500
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Documentos
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Fonte: Scopus.

Diversos métodos de remocgdo ja foram testados para purificar aguas contendo
antibidticos, com variados graus de sucesso. A Figura 4.4 ilustra a quantidade de estudos

envolvendo cada processo citado anteriormente, onde é possivel ver que 0s processos

oxidativos sdo bastante utilizados para tratar efluentes contendo antibi6ticos:

Figura 4.4 — Porcentagem de estudos com cada processo de tratamento

10% 5%

M Lodo ativado M Biorreator com membrana M Adsorg¢do
Filtragdo com membrana M Processo Fenton W Ozonizagdo

B Fotocatalise

Fonte: Elaboracdo propria.

Comentado [Jc20]: Pode colocar uma caixa de texto em

cima do texto em inglés e passar para o portugu~es
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Diferentes classes apresentam eficiéncias de remogao diferentes, como pode ser visto

nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, onde sdo listados diversos tratamentos aplicados aos

antibioticos citados anteriormente:

Tabela 4.2 — Processos de tratamento aplicados aos antibiéticos p-lactamicos

Eficiéncia de

Capacidade de

Antibidtico Método Remocdo (%)  adsorcio (mg/g) Referéncia
- Separagéo por Lopera, Ruiz
A;:ﬁi)é'ﬁi':]':ée membrana de osmose 100 e Alonso
reversa (2019)
Egea-
- Separacdo por Corbacho,
APmO.X'.C.'Ima € membrana de >99 Ruiz e
enicilina G - x
nanofiltracéo Alonso
(2019)
Separacéo por Moarefla_n,
Amoxicilina membrana de 99.1 Golestani e
nanofiltracdo Bahmanpour
(2014)
Separacéo por .
Amoxicilina mgmbfanapde 99 Omidvar et
- . al. (2014)
nanofiltracdo
- " Wang et al.
Penicilina G Fotdlise UV 99 (2013)
Balarak e
Amoxicilina Fotocatalise 96 Mostafapour
(2019)
Amoxicilina e . Abou-Elela e
Ampicilina Lodo ativado 99 El-Khateeb
(2015)
. - Mehrabadi
Amoxicilina Ozonizacgéo 100 (2016)
Amoxicilina e Ozonizagdo com > 99 Zhou et al.
Penicilina G radiagdo UV (2018)
Turkay e
Amoxicilina Oxidagdo Fenton 83 Kumbur
(2019)
Homem,
Amoxicilina Oxidacdao Fenton 60 Alves e
Santos (2013)
Amoxicilina, Biorreator de 73.2 Huang et al
Ceftriaxona e membrana 47.7 (2018) '
Cefoperazona anaerdbico 79.4
. Ozonizagdo-Filtragdo Alpatova et
Ceftadiazima por membrana 88 al. (2013)
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- Lodo ativado- Guo, Xiee
Amoxicilina Oxidacio Fenton 88.79 j Chen (2015)

Fonte: Elaboragéo propria.

Os antibi6ticos p-lactdmicos (penicilinas e cefalosporinas) apresentam uma variedade
grande de métodos eficientes de remogdo de aguas. Como sdo as classes mais antigas, seus
processos de tratamento ja estdo documentados de forma abrangente na literatura, e diversos
deles apresentam eficiéncias de remoc&o elevadas, inclusive com tratamentos convencionais,
como o lodo ativado.

O processo de lodo ativado pode remover antibidticos da agua por meio da
biodegradagdo e/ou adsor¢do ao lodo (Huang et al., 2022). A biodegradagdo pode ocorrer por
duas vias: co-metabolismo microbiano, que consiste na degradagdo dos antibi6ticos por
enzimas secretadas pelos microrganismos, e metabolismo microbiano, em que os
microrganismos utilizam os antibiéticos como fontes de carbono para o seu crescimento. A
adsor¢do ocorre principalmente pelo fato de o lodo ser constituido por uma comunidade
microbiana floculada e porosa com uma combinagdo de substancias organicas e inorganicas
anexadas, que possui uma elevada area superficial que facilita a adsorcdo de contaminantes
(Huang et al., 2022).

Zhao et al. (2022) estudaram a degradacéo de sulfonamidas num reator em batelada
sequencial anaerdbico, e descobriram que o mecanismo de remogdo de sulfadiazina incluia
adsorcdo e biodegradagdo, enquanto que sulfametoxazol era degradada principalmente por
biodegradacdo. De forma similar, Wang et al. (2017) descobriram que as taxas de
biodegradacdo e de adsorcdo ao lodo de diversos antibiéticos da classe das fluorquinolonas
eram de 9-22% e 78-91%, demonstrando que o principal mecanismo de remog&o era a adsor¢éo.
A razdo para isso pode ser a continua renovagdo e geragdo dos flocos de lodo, fornecendo mais
locais de adsorcéo para os antibidticos (Huang et al., 2022).

Também é possivel dar destaque a fotocatalise. Para melhorar a eficiéncia desse
processo, uma variedade de materiais foi testada como catalisadores. Entre eles, TiO2 e BiVO4
sdo amplamente utilizados na remocéo de diversos antibi6ticos, como tetraciclina (Xu et al.,
2021), ciprofloxacina (Hu et al., 2020 e Chen et al., 2018), penicilina (Liu et al., 2022),
norfloxacina (Du et al., 2019), sulfametoxazol (Li et al., 2021), oxitetraciclina (Ye et al., 2019),

etc.

Tabela 4.3 — Processos de tratamento aplicados as tetraciclinas
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Eficiéncia de

Capacidade de

Antibidtico Método Remocio (%) adsorcio (mg/g) Referéncia
Tetraciclina, Biorreator de Xu et al
Oxitetraciclina e membrana em >90 - (2019) '
Clorotetraciclina  batelada sequencial
Tetraciclina e Adsorcio ) 368.49 mg/g Xiong et al.
Clorotetraciclina ¢ 254.04 mglg (2018)
- . Guanrong et
Tetraciclina Adsorg¢éo - 385.60 mg/g al. (2021)
. - x Han et al.
Oxitetraciclina Adsorcéo - 1280.422 mg/g (2022)
Tetraciclina e Foto-Fenton 94.2 ) Han et al.
Oxitetraciclina 94.8 (2020)
- Eletro-Fenton Luo et al.
Tetraciclina heterogéneo 98.1 - (2020)
. - Lai et al.
Oxitetraciclina Eletro-Fenton 83.75 - (2020)
- Fotocatélise-Lodo ) Fugiang et al.
Tetraciclina Ativado 87.4 (2021)
- Fotocatalise- Luetal.
Tetraciclina Ozonizacio 85 - (2021)

Fonte: Elaboragéo propria.

Para as tetraciclinas, os processos oxidativos se demonstram bem eficientes. O radical
hidroxila gerado nesses processos tem um alto potencial redox e é capaz de oxidar diversos
grupamentos da estrutura molecular dos antibiéticos (Zheng et al., 2022). Entre os POAs, a
oxidagao Fenton tem sido amplamente utilizada na remocéo de antibidticos.

Gou et al. (2021) relataram, em seu artigo de reviséo, a remocéo de fluorquinolonas de
um efluente através do processo foto-Fenton, onde a reducio do Fe®* a Fe?* ocorre com auxilio
de luz UV. Os autores concluiram que esse processo oxidativo pode ser usado em conjunto com
processos biolégicos para tratar efluentes farmacéuticos a fim de aumentar a eficiéncia de
mineralizagdo e a viabilidade econdmica do processo (Gou et al., 2021). Apesar disso, ainda é
necessario que se realizem estudos sobre a influéncia da presenca de matéria organica sobre os
catalisadores do processo. Além disso, o custo do processo, tanto em termos de reagentes
quanto em termos energéticos, permanece um obstaculo a ser superado (Gou et al., 2021).
Mohamed et al. (2015) relataram uma taxa de degradacdo de amoxicilina de 100% e 62%
guando o pH aumentou de 3 para 10, respectivamente.

Apesar da alta eficiéncia de remogao, os POA nao podem ser aplicados para a remogao
de antibidticos em larga escala devido ao seu alto custo (Taoufik et al., 2021). A fim de tornar
esses processos vidveis em grande escala, é necessario reduzir os custos operacionais e a

toxicidade dos sub produtos gerados.
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Biorreatores de membrana também tém sido bastante utilizados para purificar efluentes
contendo tetraciclinas. Dutta et al. (2014) usaram um biorreator anaerébico de membrana
fluidizada com dois estagios para remover diversos antibiéticos, e descobriram que sob a a¢éo
combinada da biodegradacéo, adsorcéo ao lodo e filtragdo com membrana, a taxa de remogéo
dos antibiéticos foi de 86-100%. Além disso, a eficiéncia de remogao no biorreator depende do
tipo de antibidtico, concentracéo inicial dos antibidticos, estrutura da membrana e parametros
operacionais.

O tempo de reten¢do hidraulica (TRH) também é um fator importante na remogao de
antibidticos, e quanto maior seu valor, melhor é a remogao desses contaminantes. Liu et al.
(2016) descobriram que quando o TRH diminuia de 8-12 dias para 2-7 dias, a eficiéncia de
remogdo de tetraciclina, oxitetraciclina e clorotetraciclina caia de 94%, 92,3% e 78,6% para
78,6%, 47,6% e 61,8%, respectivamente. Da mesma forma, Song et al. (2017) relataram que
quando o TRH foi reduzido de 5-4 dias para 3-2 dias e 1 dia, a taxa de remocdo de 11
antibidticos caiu de 83,8% para 57% e 25,5%, respectivamente. Esse efeito do TRH pode ser
atribuido ao fato de maiores tempos de retencdo favorecerem o surgimento de bactérias de
crescimento lento e aumentam a diversidade microbiana, aumentando a biodegradacéo (Oberoi
etal., 2019).

Alguns estudos mostram a eficiéncia da adsor¢do como método de remogdo de
tetraciclinas. Esse método remove antibidticos principalmente por interacdes eletrostéticas,
pontes de hidrogénio, preenchimento de poros e acdo hidrofébica (Tan et al., 2015).

Existem diversos estudos que tém mostrado o potencial de substancias como o biochar
para remover diversas classes de antibidticos de efluentes aquaticos, como macrolideos,
sulfonamidas, fluorquinolonas e tetraciclinas (Yao et al. (2013), Jeong et al. (2012), Hoslett et
al. (2020) e Zheng et al. (2013)).

Tabela 4.4 — Processos de tratamento aplicados aos macrolideos

Eficiénciade  Capacidade de

Antibidtico Método Remogio (%) _adsorcio (mglg) Referéncia

- Sarrai et al.
Tilosina Foto-Ffenton 97.1 - (2016)

Eritromicina e F;?éfpegg:'gg' 100 i Karaolia et

Claritromicina 85 al. (2017)

Membrana

. . Biorreator de Ngoc et al.
Azitromicina Membrana 914 - (2016)

Azitromicina Fotocatalise 100 - Sousa et al.

(2012)
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. - - Norihide et
Claritromicina Ozonizacdo 84.6 al. (2007)
Azitromicina, Separacéo por lvan et al

Roxitromicinae membrana de osmose 100 - '

. O (2011)

Claritromicina reversa

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os macrolideos podem ser facilmente removidos ao utilizar tratamentos com processos
de separacdo por membrana. Para esses processos, € comum a utilizacdo de membranas de
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e de osmose reversa. No entanto, como as
membranas de nanofiltracdo e osmose inversa tem poros menores que as outras duas, elas sdo
mais utilizadas para tratar efluentes contendo antibiéticos (Huang et al., 2022).

Em seu trabalho, Lopera et al. (2019) estudaram a degradacgdo de diversas penicilinas
utilizando membranas de osmose inversa operando a uma presséo de 15 bar, instaladas na saida
do tanque de decantacéo secundario da estagdo de tratamento de Medina Sidonia (Espanha). Os
autores chegaram a resultados bastante promissores ao fim dos ensaios. A analise dos
contaminantes, feito por cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a espectrometria de
massas (UPLC-MS), mostra que foi possivel atingir 100% de remocao dos mesmos sem que
ocorra deterioragdo da membrana durante as 72h dos testes (Lopera et al., 2019).

Outro estudo realizado por Egea-Corbacho et al. (2019) utilizou o mesmo efluente
utilizado por Lopera, mas dessa vez testando uma membrana de nanofiltragcdo. Os resultados
dos dois estudos foram bastante semelhantes, com Egea-Corbacho alcancando remocéo
completa dos contaminantes no permeado. Né&o foi possivel observar degradacdo da membrana
durante as 72h dos testes (Egea-Corbacho et al., 2019). Esses resultados mostram o potencial
de métodos de separacdo por membrana como tratamento terciario dado a efluentes com
elevada concentragdo de antibi6ticos.

Senta et al. (2011) estudaram a remocéo de diversos antibioticos através de processos
com membranas, como biorreatores de membrana, nanofiltragdo, osmose reversa. O efluente
sintético utilizado simulava efluentes industriais altamente contaminados. Os autores relataram
que a eficiéncia de remocéo dos macrolideos foi bastante elevada utilizando biorreatores de
membrana, enquanto que esse mesmo processo ndo foi capaz de remover completamente as
outras classes de antibidticos estudadas (fluorquinolonas e sulfonamidas) (Senta et al., 2011).
Apds isso, um novo experimento foi conduzido, no qual o efluente do biorreator foi tratado por
nanofiltracdo, osmose inversa ou ozonizagdo. Os resultados dos tratamentos de filtracéo
mostram que a osmose inversa é claramente superior a nanofiltragéo, que s6 obteve resultados

positivos para 0s macrolideos, que sdo, no geral, moléculas grandes, de massa molecular acima
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de 700 Da, enquanto que obteve resultados menos entusiasmantes para as sulfonamidas e
fluorquinolonas, cuja massa molecular fica entre 250 e 332 Da (Senta et al., 2011). J& a osmose
reversa foi capaz de eliminar completamente todos os contaminantes presentes.

Além disso, diversos estudos foram conduzidos utilizando combinag@es de tratamentos
para a remocdo de macrolideos de efluentes. Dentre estes, Wang et al. (2018) utilizaram um
sistema combinado de biorreator com membrana (MBR) com osmose reversa (RO) e
nanofiltracdo (NF) para remover uma série de antibidticos das classes sulfonamidas,
fluorquinolonas, tetraciclinas e macrolideos.

Os autores estudaram a eficiéncia de remocdo do biorreator isolado e do sistema
acoplado (MBR-RO/NF) separadamente. Os macrolideos atingiram percentuais de remogao
relativamente altos ao passar pelo biorreator, variando de 74-82%. O elevado valor de remocéo
pode ser atribuido em parta a carga positiva dessas moléculas, que interagem com particulas do
lodo carregadas negativamente, 0 que leva a adsorgdo desses compostos por troca catiénica
(Wang et al., 2018). Os percentuais de remogao das outras classes de antibiéticos foram: 61,4%
para as sulfonamidas; 51,8-70,1% para as fluorquinolonas e 66,8-75,6% para as tetraciclinas.
Esses valores mostram que o biorreator de membrana isoladamente néo é capaz de remover os
antibidticos de forma eficiente (Wang et al., 2018).

Ao complementar o tratamento por MBR com membranas de nanofiltracdo ou de
osmose inversa, os autores do estudo chegaram a resultados muito melhores, ja que a maioria
dos contaminantes do estudo foi quase completamente removida, ou as concentragfes ficaram
abaixo do limite de deteccdo analitica (Wang et al., 2018). De modo geral, 0 processo com
membrana de osmose inversa foi mais eficiente na remocdo dos contaminantes, conseguindo
eliminar completamente 20 deles, enquanto que a membrana de nanofiltragdo removeu 13. Em

ambos os casos, 0s macrolideos foram completamente removidos (Wang et al., 2018).

Tabela 4.5 — Processos de tratamento aplicados as fluorquinolonas

Eficiénciade  Capacidade de

Antibiotico Método Remogio (%) _adsorcio (mglg) Referéncia
Norfloxacina, . . 62-86

Ofloxacina e Blorrea‘;ocrade fibra 68-93 ) Nglggg %t al.
Ciprofloxacina 54-70

. . Adsorcéo em 6xido Chen et al.
Ciprofloxacina de grafeno 240 mglg (2015)

. — Zheng et al.

Ofloxacina Oxidagdo Fenton 85 - (2017)

Ciprofloxacina Eletro-Fenton 88.11 - Yaoetal.

(2021)
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Ciprofloxacina  Fenton Heterogéneo 89 - Has(szagli&%t al.

Ciprofloxacina Eletro-Fenton 94 R HU?Z”(?ZSI) al.
Ciprofloxacina Ozonizagdo 100 R L(ilZJOetha)ll.
Norfloxacina Ozonizagao 101 . szgg 2e{)al.

Ofloxacina Ozonizagéo-Fenton 96.7 - Nglé)zlgle 26)t al.

Fonte: Elaboragéo propria.

Para as fluorquinolonas e sulfonamidas, os processos de oxidacdo Fenton e ozonizagéo

também aparentam ser métodos eficientes para tratar efluentes contendo antibidticos dessas

classes. Ha relatos na literatura de que esse método é capaz de remover uma série de antibidticos

das classes das fluorquinolonas e sulfonamidas através da oxidacgdo direta do ozénio, com

tempos variados (Wang et al., 2019 e Gorito et al., 2022).

A aplicacdo de catalisadores pode estimular as moléculas de ozénio para formar radicais

hidroxila. Estudos demonstram que a ozonizagdo catalitica é capaz de aumentar a taxa de

degradacéo de antibioticos sob quaisquer condicGes de estudo (Sani et al., 2019 e Huang et al.,

2021). Esse aumento da taxa de degradacdo esta relacionado ao aumento na produgdo de

radicais hidroxila na presenca de um catalisador.

Tabela 4.6 — Processos de tratamento aplicados as sulfonamidas

Antibidtico Método Ef|C|en~(:|a de Capac~|dade de Referéncia
Remocdo (%) adsorcdo (mg/g)
Biorreator de Wei et al
Sulfametoxazol membrana > 88 - '
e (2019)
anaerobico
Adsorcdo em 6xido Chenetal.
Sulfametoxazol de grafeno - 379 mglg (2015)
Sulfadiazina e meriﬁgﬁ:tggrgiico 91 ) Yuetal.
Sulfametoxazol 88 (2018)
submerso
Foto-Fenton Hang et al.
Sulfametoxazol Heterogéneo 100 - (2022)
S Tang et al.
Sulfametoxazol Oxidacéo Fenton 100 - (2018)
A Xie et al.
Sulfametoxazol ~ Fenton Heterogéneo 100 - (2022)
Sulfametoxazol Ozonizagdo 100 - Chen e Wang

(2021)



Sulfadimetoxina,
Sulfametoxazol Ozonizagdo
e Trimetoprima

Sulfametazina Ozonizagdo
Sulfametazina Ozonizagdo
Fenton Optico-
Sulfametoxazol Biorreator de
Membrana
Membrana
Sulfadiazina Ultrafiltracéo-

Fotocatalise
Oxidacdo Fenton-
Sulfadiazina Filtracdo por
Membrana

> 08

100

100

100

914

100
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Gorito et al.
(2022)

Chen e Wang
(2021)
Liu et al.
(2021)

Karaolia et
al. (2017)

Zhou et al.
(2020)

Sun et al.
(2020)

Fonte: Elaboragéo propria.

Os processos apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 45 e 4.6 tém vantagens e

desvantagens distintas, como pode ser visto na Tabela 4.7 (Huang et al., 2022):

Tabela 4.7 — Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento

Vantagens

Desvantagens

Processos simples e de baixo

Processos hioldgicos custo, que toleram altas cargas
de efluente.
Processos fisicos Operacao simples.

Completa remogéo dos
poluentes em um tempo

Levam bastante tempo para
degradar os antibi6ticos e
podem levar a produgdo de
organismos resistentes.
N&o degradam os antibidticos,
que necessitam de tratamento
posterior.

Processos de alto custo, pouco

Processos quimicos reduzido e sem a geracédo de seletivos, e geram diversos
lodo (com excegdo da oxidagdo poluentes secundarios.
Fenton).

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2022).

Para muitos antibidticos, tratamentos isolados ndo sdo eficazes, e existem na literatura

diversos relatos de tratamentos que combinam processos bioldgicos, fisicos e quimicos para

atingir eficiéncias de remocao elevadas. A utilizagdo de processos combinados pode superar as

deficiéncias dos métodos isolados e complementar as vantagens das tecnologias utilizadas

(Huang et al., 2022).
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Também é importante considerar a toxicidade desses poluentes para 0 meio ambiente.
Alguns antibiéticos sdo particularmente problematicos, devido a sua ocorréncia em dguas doces
e toxicidade. Enquanto alguns antibiéticos ndo sdo encontrados com frequéncia no meio
ambiente, outros como ciprofloxacina e ofloxacina podem ser encontrados em concentra¢ées
elevadas (Tabela 4.1), e estdo entre os antibi6ticos mais potentes em baixas concentragdes
(Bengtsson-Palme and Larsson, 2016). De forma similar, eritromicina, norfloxacina,
oxitetraciclina, estreptomicina e tilosina sdo classificados como “muito toxicos” para
organismos aquaticos (Petrie et al., 2014) e foram detectados em concentragdes acima de 1 pg/L
em &guas doces (Tabela 4.1).

LAIém disso, macrolideos, fluorquinolonas e tetraciclinas afetam a sintese de proteinas
cloropléasticas e mitocondriais em plantas (Yang et al., 2013). Fluorquinolonas inibem a sintese
de DNA em eucariotos, replicacdo de plastidios, e tém impacto negativo na fotossintese e
morfologia celular. Tetraciclinas podem causar efeitos fitotdxicos que incluem a inibicao do
crescimento celular e aberrages cromossémicas. Beta-lactdmicos tém efeitos menos toxicos,
mas em plantas inferiores, eles podem afetar as divisdes dos plastidios (Gothwal & Shashidhar,
2015). |

Esses poluentes ainda sdo encontrados no ambiente, demonstrando que 0s processos
empregados nas estacdes de tratamento de esgoto convencionais nao sdo eficazes na remogao
dessas substancias. Além disso, também é possivel notar pela pesquisa feita que a maioria dos
estudos envolvendo a degradagdo dos antibidticos foi feito em laboratério, com condigfes
relativamente homogéneas, e poucos estudos foram empregados utilizando efluentes que
continham uma mistura de antibiéticos em sua composicdo, além de outros quimicos e
compostos organicos, 0 que ndo retrata adequadamente as condices dos efluentes reais. E
Inecessério\ que mais pesquisas sejam realizadas utilizando efluentes reais para que se possa

avaliar a eficiéncia dos métodos empregados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

As seguintes conclusdes sdo elencadas a partir do presente trabalho:

Apesar de existirem diversos tratamentos relatados na literatura capazes de fazer
a remocao dos antibi6ticos dos corpos hidricos, alguns deles ainda apresentam
algumas limitacdes que impedem seu uso em larga escala. Logo se faz necessario
0 uso de processos combinados, de modo a ultrapassar as limitagdes de cada
processo.

Antibidticos da classe das sulfonamidas, tetraciclinas e fluorquinolonas ainda
podem ser frequentemente encontrados em diversos locais mundialmente,
representando um sério risco a salde publica.

As classes mais utilizadas de antibi6ticos ao redor do mundo, como os jB-
lactamicos, ja possuem métodos bem estabelecidos de degradacdo, como os
processos oxidativos avangados e separagcdo por membrana, enquanto que as
classes mais recentes, como as sulfonamidas, necessitam de maiores estudos
sobre o tema.

Tratamentos convencionais, tais como o lodo ativado, de modo geral, ndo s&o
um modo adequado de eliminar esses contaminantes, sendo necessario utilizar

tratamentos terciarios para tratar esses efluentes.

Além disso, é importante ressaltar que ha relatos de diversos outros tratamentos, como

sistemas eletroquimicos microbianos e sistemas com microalgas, aplicados com o propésito de

remover antibiéticos de efluentes liquidos, com variados graus de sucesso, e que 0 sistema

escolhido pelos projetistas deve depender ndo somente da classe do antibiético, mas também

de outros fatores como custo, localidade da planta, legislacédo local, entre outros.

Fica de sugestdo para os proximos trabalhos acerca do tema realizar mais estudos

utilizando efluentes reais ao invés de sintéticos, de modo a identificar se os tratamentos

utilizados serdo eficientes com esses efluentes. Além disso, é necesséario realizar mais estudos

sobre a degradacdo das sulfonamidas, que ainda s&o encontradas em concentra¢des elevadas ao

redor do mundo.
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