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RESUMO

ANTELO, Matheus R. G. de. Micropoluentes farmacéuticos: presenca e eficiéncia de remocéo
de farmacos em estacOes de tratamento de esgoto no Brasil. 2024. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O aumento de automedicacdo e o descarte inapropriado de remédios no Brasil incorre em uma
maior disseminacao de farmacos no meio ambiente por meio de langamentos de esgoto tratado
e ndo tratado. A falta de normas e controle legal deixam a emisséo desses micropoluentes nos
corpos hidricos sem regulamentacdo. Por isso, o presente estudo propds fazer uma revisdo da
literatura usando o método de Revisdo Sistematica para fazer um reconhecimento do cenario
brasileiro quanto a presenca de farmacos nas etapas de EstacGes de Tratamento de Esgoto, da
captacdo ao efluente final. A Revisdo Sistematica retornou 186 resultados para trabalhos
publicados entre os anos de 2000 e 2020 com as palavras-chave “Brazil”, “Pharmaceuticals” e
“Sewage”, dos quais 34 foram selecionados pelo teste de relevancia. Por fim, cinco pesquisas
foram escolhidas para uma revisdao mais profunda, com mais um artigo cientifico adicionado
por pesquisa livre. As principais classes de farmacos detectadas foram antibacterianos, anti-
inflamatorio, estimulante, antimicético, antiprotozoéario e hipocolesterolémico. Diclofenaco,
Enrofloxacina, Sulfametoxazol e Trimetoprima, foram detectados em quatro artigos,
Bezafibrato e Miconazol foram encontrados em trés artigos e Cafeina, Ciprofloxacina,
Clindamicina, Ibuprofeno, Metronidazol, Ofloxacina, Okxitetraciclina, Paracetamol,
Sulfadiazina, Sulfatiazol, Tilosina foram detectados em um artigo. As pesquisas analisaram o
tratamento de esgoto feito em estacdes ativas e em escala piloto para verificar a eficiéncia de
remocao de farmacos do efluente. Os processos obtiveram sucesso em remover Enrofloxacino,
Metronidazol e Miconazol por completo ou até uma concentragdo abaixo do limite de deteccéo,
porém ndo tiveram o mesmo resultado com os demais farmacos. Em alguns casos, a
concentracdo média final apresentou um crescimento em relacéo a inicial, pois, de acordo com
0s autores das pesquisas, ocorreram erros de amostragem, ou interferéncia da matriz do esgoto
nos sinas das analises, ou por regeneracdo dos principios ativos através do metabolismo dos
microrganismos usados no tratamento biologico, ou pelo modo de operacdo da estacdo. De

acordo com a literatura, os processos oxidativos avangados apresentam a melhor eficiéncia de



remocao de modo geral, com custos de investimento e de operacdo sendo as barreiras para sua

utilizacdo, tornando necessario adequar os materiais e formas de aplica¢do ao cenario local.

Palavras-chave: Micropoluente; farmaco; esgoto.



ABSTRACT

ANTELO, Matheus R. G. de. Micropoluentes farmacéuticos: presenca e eficiéncia de remocéo
de farmacos em estacOes de tratamento de esgoto no Brasil. 2024. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The increase in self-medication and the inappropriate disposal of medicines in Brazil results in
a greater dissemination of pharmaceuticals into the environment through the discharge of
treated and untreated sewage. The lack of standards and legal control leaves the emission of
these micropollutants into water bodies unregulated. For this reason, this study proposed a
literature review using the Systematic Review method to assess the Brazilian scenario regarding
the presence of pharmaceuticals in the steps of Sewage Treatment Plants, from intake to the
final effluent. The Systematic Review returned 186 results for papers published between 2000
and 2020 with the keywords "Brazil", "Pharmaceuticals" and "Sewage", of which 34 passed the
relevance test. Lastly, five studies were chosen for a more in-depth review, with one more
scientific article added by free search. The main classes of drugs detected were anti-bacterial,
anti-inflammatory, stimulant, antimycotic, antiprotozoal, and hypocholesterolemic. Diclofenac,
Enrofloxacin, Sulfamethoxazole and Trimethoprim, were detected in four articles, Bezafibrate
and Miconazole were found in three articles and Caffeine, Ciprofloxacin, Clindamycin,
Ibuprofen, Metronidazole, Ofloxacin, Oxytetracycline, Paracetamol, Sulfadiazine, Sulfatiazole,
Tylosin were detected in one article. The research analyzed the sewage treatment carried out in
active plants and on a pilot scale to verify the efficiency of removing drugs from the effluent.
The processes were successful in removing Enrofloxacin, Metronidazole and Miconazole
completely or up to a concentration below the detection limit, but did not have the same result
with the other drugs. In some cases, the final average concentration showed an increase in
relation to the initial one, because, according to the authors of the research, there were sampling
errors, or interference of the sewage matrix in the signals of the analyses, or by regeneration of
the active ingredients through the metabolism of the microorganisms used in the biological
treatment, or by the mode of operation of the station. According to the literature, advanced
oxidative processes have the best removal efficiency in general, with investment and operating
costs being the barriers to their use, making it necessary to adapt the materials and forms of

application to the local scenario.



Keywords: Micropollutant; Pharmaceutical; sewage.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Grades das ETEs de Ponta Negra e de Jodo Camara, no Rio Grande do Norte
Figura 2 — Grade da estacdo de Caicara em Séao Paulo

Figura 3 — Grade fina automaética da estacdo de Caicara em Sao Paulo

Figura 4 — Caixa de areia usada no tratamento de esgoto do municipio de Valinhos em S&o
Paulo

Figura 5 - Operador colhendo amostra de esgoto de uma calha

Figura 6 — Tanque de decantacdo com pas para a extracao do lodo primario

Figura 7 — Adicédo de agente coagulante e de alcalinizante para correcao de pH

Figura 8 — Tanque de floculacéo

Figura 9 — Diagrama simplificado de uma lagoa facultativa

Figura 10 — Diagrama simplificado de um UASB

Figura 11 — Diagrama simplificado de um reator de lodo ativado convencional

Figura 12 — Gréfico relacionando o numero de resultados obtidos por ferramenta de busca
Figura 13 — Numero de resultados em cada etapa

Figura 14 — Numero de artigos em que cada substancia foi detectada e em qual momento do
tratamento (captacéo, tratamento ou langamento)



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Teste de relevancia

Tabela 2 — Numero de artigos em que os farmacos foram detectados

Tabela 3 — Concentracdes de farmacos relacionadas por diferentes autores em esgoto bruto,
processos de tratamento e efluente final de multiplas ETES

Tabela 4 - Eficiéncia de remocédo dos de Ibuprofeno e Diclofecaco nas ETEs da Penha e da
Ilha do Governador

Tabela 5 — Maiores reduc@es de concentragdo média em comparacao a etapa anterior

Tabela 6 — Eficiéncia de remocéo das concentracdes médias para o tratamento completo



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

BZF

Bezafibrato

CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

DCF
ETE
FDA
HSS
Max.
METI
MCZ
Min.
PNRS
RR
RS

Diclofenaco

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Food and Drug Administration
Department of Health and Human Services
Méaximo

Ministry of Economy, Trade and Industry
Miconazol

Minimo

Politica Nacional de Residuos Sélidos
Revisdo Rapida

Revisdo Sistémica

SARS-CoV-2Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2
SISNAMA  Sistema Nacional do Meio Ambiente

SMX
SNIS
SUS
TRI
TRH

Sulfametoxazol

Sistema Nacional de Informacg6es Sobre 0 Saneamento
Sistema Unico de Sadde

Trimetoprima

Tempo de Retencdo Hidréulica

UASB Up flow Anaerobic Sludge Blanket



Ls?

Hg/L
ng/L

viv

LISTA DE SIMBOLOS

Litro por segundo

Micrograma por litro
Nanograma por litro
Volume por VVolume



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt n s 14
2 OBUIETIVO ..ttt bttt bt et e bt be e b e nae e 16
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot eeestese s enes s senes s st sssnenas s 16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......c.oiteeieeeeees et tes s ten e, 17
3.1 FARMAGCOS ..ottt 17
3.1.1 MetaboliZAGA0 € EXCIEGAD ......c.veveeieiite ittt bbb 18
3.1.2 Ocorréncia no esgoto sanitario € N0 ambIeNte .........ccceece e e 18
3.1.3  RISCO @MDIBNTAL ..ot 19
3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES.......ooi e 20
3.2.1 Tratamento PrelimiNar ..o 21
3.2.2  Tratamento PriMAKIO.......ccccoueiiieiieeie ettt ae et e e e te e saeeneenee e 23
3.2.3  Tratamento SECUNANTO .........ooveieiiriiieiciirie ettt 26
3.2.4  Tratamento tEIrCIATIO .......oviiieieese e et 29
3.3 APARELHOS LEGAIS DE REGULAMENTAQAO ................................................. 30
3.3.1 Regulamentacdo da emissao de efluentes sanitarios no Brasil .............c..cccccevnnne. 31
3.3.2 Regulamentacédo em outras regifes do MUNAO.........cccevvrieiiiereiiesieene e 32
4 METODOLOGIA ..ottt sttt et st e nbeesraeenee s 34
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coooiiieieeeiiseeeeeetee st 37
5.1 REVISAO SISTEMATICA ..ottt ne st 37
5.2  ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS..........ccoveeieerrireierseesienssesisssienennen, 51

5.2.1 Artigo 1 — Occurrence and fate of pharmaceuticals in effluent and sludge from a

wastewater treatment plant in Brazil (Bisognin et al., 2021)........cccccoceviiiiievieiiec e, 51

5.2.2 Artigo 2 — Behaviour of pharmaceuticals and endocrine disrupting chemicals in

simplified sewage treatment systems (Brandt et al., 2013) .........cccccceviveveninneenneie e 52



5.2.3 Artigo 3 — Trace analysis of pharmaceutical residues in wastewater treatment plants
in Rio de Janeiro, Brazil (Ferreira, 2014b); Artigo 4: ldentification and quantification of
ibuprofen in conventional wastewater treatment plants in Rio de Janeiro, Brazil, and their

discharge to the aquatic environment (Ferreira, 2014a).........ccccceeveiveiesiiesieeie e 54

5.2.4 Artigo 5 — Occurrence of pharmaceuticals and endocrine disruptors in raw sewage
and their behavior in UASB reactors operated at different hydraulic retention times (Queiroz
o= 0 ) RS PR 55

5.2.5 Artigo 6 — Determination of endocrine disrupters and pharmaceuticals in sewage
samples by tandem solid phase clean-up/extraction and high performance liquid

chromatography-negative and positive electrospray high-resolution mass spectrometry

(QUEITOZ BL AL, 2014).....iiieieeeeeeee bbbt nn bbb ene s 56
5.3  ANALISE DOS RESULTADOS ......oovmriereeissieeessesseessesssesssessssssnssessesssssssssenseos 57
B CONCLUSAOD ..ottt ns st 63
7 RECOMENDAGOES .....oooooieieeeeeeeeeeetes e eeeeeeee e ses s s s 64

R I BNCIAS ... et e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e ————aaaas 65



14

1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacdo mundial, aliado ao rapido avanco tecnolégico
das ultimas décadas culminou em um aumento de consumo de produtos farmacéuticos,
principalmente devido a ampliagdo do demografico de idades avancadas, além do maior uso de
medicamentos veterinarios para atender a demanda alimenticia (Bolong et al., 2009; Jiang et
al., 2014; Luo et al., 2014). Como consequéncia, estudos indicam que a presenca de
micropoluentes derivados de substancias farmacoldgicas em ambientes aquaticos acompanham
essa mesma tendéncia (Américo et al., 2012, 2013; Bila; Dezotti, 2003; Stumpf et al., 1999;
Ternes et al., 1999; Ternes, 1998).

A contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas ocorre a partir da excre¢do (de
animais, no solo e de humanos, no esgoto) de farmacos ndo metabolizados e de seus produtos
metabolicos, do descarte indevido de medicamentos vencidos ou excedentes no esgoto sanitario
ou lixo urbano, e de vazamentos de aterros sanitarios e de linhas de &guas residuais (Américo
et al., 2013; Ternes, 1998). A pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2 fez com que, no
Brasil, houvesse um crescimento na automedicacdo decorrente da disseminacdo de noticias
falsas, aumentando assim o volume de medicamentos excretados e descartados, contribuindo
para a disseminacgé@o de micropoluentes no ambiente (Melo et al., 2021; Pitta et al., 2021).

De todo o esgoto urbano produzido no Brasil, 61,9% foram coletados em 2019, dos
quais, 78,5% foram tratados, ou seja, 49,1% do total gerado recebeu tratamento antes de entrar
no ambiente aquatico, enquanto 50,9% foram lancados in natura (Ministério do
Desenvolvimento Regional, 2020). Além disso, como as estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) sdo, em geral, projetadas para a remoc¢do de matéria organica de mais facil degradacéo,
as drogas sdo parcialmente degradadas, gerando subprodutos potencialmente nocivos, ou
persistem sem modificacdes (Richardson; Bowron, 1985). Assim, mesmo com tratamento,
tracos desses compostos chegam aos corpos hidricos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) teve como um dos objetivos em sua
implementacdo reduzir o descarte improprio dos medicamentos, usando da logistica reversa
para basear a estratégia de recolhimento de farmacos rejeitados, compartilhando a
responsabilidade entre produtor e consumidor (Brasil, 2010). Com o complemento do Decreto
N° 10.388, de 5 de junho de 2020, os vendedores, distribuidores e produtores de medicamentos

receberam a responsabilidade de lidar com os residuos sélidos derivados do consumo dos
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farmacos, porém essa responsabilidade ndo abrange os micropoluentes presentes no efluente
sanitério (Brasil, 2020).

A ecotoxicidade do efluente final de uma estacao de tratamento de esgoto esta sujeita a
efeitos aditivos, sinérgicos e antagbnicos entre os farmacos presentes na composicéo final
(Cleuvers, 2008; Watanabe et al., 2016). Em geral, as substancias mais toxicas irdo ditar a
predominancia do efeito de uma mistura, com as demais substancias amplificando ou reduzindo
a toxicidade total (Watanabe et al., 2016). A exposicao cronica a uma mistura de medicamentos
em concentracGes encontradas em efluentes resultou em uma diminuicdo de atividade de
crustaceos Gammarus pulex (De Lange et al., 2006).

A presenca de fa&rmacos nos corpos hidricos também oferece riscos a saide humana, ja
que hé pesquisas que relatam a deteccdo dessas substancias em agua encanada e a ineficiéncia
de sua remocao pelas estacdes de abastecimento (Chaves et al., 2021; Valcarcel et al., 2011).
O consumo diério dessas substancias pode resultar em algum efeito adverso, o qual pode ocorrer
mesmo com concentragdes consideradas seguras atualmente, sendo necessario constante
investigacdo quanto aos potenciais riscos. Um exemplo atual € o caso do Bisfenol A, em que a
Food and Drug Administration (FDA), 6rgao de fiscalizacdo de produtos alimenticios e
farmacoldgicos dos Estados Unidos da América, concordou, em 2022, em reavaliar o limite de
seguranca estabelecido em 2015 para o consumo diario dessa substancia pelo surgimento de
novas evidéncias (Marabito, 2022).

Pelos riscos apresentados devido a presenca de tracos de medicamentos no ambiente, é
preciso verificar se as tecnologias de tratamento empregadas atualmente sdo eficientes na
remocdo desses micropoluentes. Para isso, 0 monitoramento dos principais farmacos presentes
nos efluentes sanitarios captados pelas ETES tona-se necessario para que 0S processos possam
ser testados e, em caso de uma remocdo ineficiente, realizar pesquisas para determinar quais
processos seriam os ideais para serem usados. O objetivo da presente monografia seria,

portanto, verificar o estado da arte dessas pesquisas no cenario brasileiro.
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2 OBJETIVO

Apresentar o estado da arte de pesquisas e estudos que detectaram farmacos no esgoto
sanitario e em estacdes de tratamento de esgoto no Brasil, bem como no efluente final, a fim de
identificar a condi¢do do cenario nacional quanto a eficiéncia e ao langamento no ambiente

desses micropoluentes.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar os principais fArmacos presentes em estacdes de tratamento de esgoto no
Brasil;

e Levantar os dados de ocorréncia para as substancias analisadas;

e ldentificar a eficiéncia dos tratamentos empregados em ETES ou propostos em plantas
pilotos;

e Identificar quais processos de tratamento seriam mais eficientes para a remogdo dos

poluentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FARMACOS

Segundo Rang et al. (2016), uma forma simplificada para definir o que é um farmaco
seria “uma substancia quimica de estrutura conhecida, que ndo seja um nutriente ou ingrediente
essencial da dieta, o qual, quando administrado a um organismo vivo, produz um efeito
biologico”. Similarmente, de acordo com Goodman; Gilman (2015), farmacos “[...] sao
substancias quimicas que alteram fungdes bioldgicas [...]”. Para esses autores, ¢ intrinseco a
essas substancias a caracteristica de agir em organismos vivos e ter a capacidade de causar
alteracdes bioldgicas nestes. Dentre os tipos de farmacos disponiveis no Brasil estdo os
hipocolesterolémicos, que atuam no controle do colesterol, os estimulantes, que promovem
vigilia e euforia , os antibacterianos, que combatem infeccGes por bactérias , os anti-
inflamatorios, que aliviam os sintomas de dor e febre, os antimicdticos, que combatem
infeccdes por fungos e os antiprotozoarios, que combatem infeccBes por protozoarios (Rang et
al., 2016).

Os principios ativos dos medicamentos podem, dependendo da via, da dose e do tempo
de exposicao, apresentar efeitos nocivos aos humanos (toxicidade) e aos diversos organismos
presentes no ambiente (ecotoxicidade), sendo alguns desses efeitos descobertos apenas apos a
comercializacdo do farmaco (Katzung; Trevor, 2015; Rang et al., 2016). O estudo e a
observacao de danos gerados pela contaminacdo ambiental por farmacos podem ser usados
como método de prevencdo para evitar que tais danos ocorram com seres humanos também
através, por exemplo, do consumo de agua ou comida contaminadas (Katzung; Trevor, 2015).

No caso de exposicOes sofridas pelos organismos no ambiente, 0s compostos precisam
ser identificados por analises quimicas da agua, solo e ar ao qual 0s seres vivos tiveram contato,
sendo esperado uma mistura (uma combinacao de dois ou mais farmacos) de diversos produtos
quimicos, dando complexidade ao caso (Katzung; Trevor, 2015). A duracdo do contato pode
ser caracterizada como aguda, quando ocorre em um curto periodo (de alguns segundos até dois
dias), ou cronica, quando o periodo é mais extenso (variando de mais de dois dias até uma
exposicao constante sem tempo definido), e influencia em como os organismos seréo afetados
(Katzung; Trevor, 2015).
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3.1.1 Metabolizagéo e excregdo

O processo de metabolizacdo de substancias farmacologicamente ativas no organismo
humano pode ser separado em dois tipos de reacdo: as de fase 1 e as de fase 2 (Gibson; Skett,
1986). O primeiro tipo cria, através de uma reacdo de funcionalizacdo, substancias mais
reativas, que podem aumentar sua propriedade farmacoldgica ou sua toxicidade (Rang et al.,
2016). Ja o segundo tipo utiliza enzimas que catalisam reacfes de conjugacao para transformar
ou o farmaco original ou o produto de uma reacdo fase 1 em um produto inativo (na maioria
dos casos), solivel em agua e que pode ser excretado pela bile ou pela urina (Gibson; Skett,
1986; Goodman; Gilman, 2015).

A excrecdo de algumas substancias pode ocorrer através de um ciclo éntero-hepatico,
no qual elas sdo concentradas na bile para depois serem absorvidas no intestino e reiniciar o
ciclo, existindo a possibilidade de haver mais de um metabdlito, sendo que um néo é
reabsorvido e é eliminado junto as fezes (Rang et al., 2016). Existem também aquelas que séo
excretadas inalteradas apds passar pelo figado e compor a bile (Rang et al., 2016). Outro
mecanismo de eliminacdo € pelo sistema renal, que filtra as substancias que passam pela
corrente sanguinea, sendo ineficiente apenas para farmacos lipossoluveis, que sao reabsorvidos
(Rang et al., 2016).

3.1.2 Ocorréncia no esgoto sanitario e no ambiente

Devido as formas com que os medicamentos sdo metabolizados, 0 composto
farmacologicamente ativo pode ser excretado em diversas propor¢des da concentracdo original
ingerida, com variaces observadas de 0,5% até 70% para diferentes compostos usados
comumente nos Estados Unidos (Jjemba, 2006). Uma andlise de sete estacdes na Finlandia
revelou a presenca de farmacos no esgoto bruto em concentragdes condizentes com o consumo
nacional (Lindgvist; Tuhkanen; Kronberg, 2005). Esgoto tratado e ndo tratado mostraram-se
fontes de contaminagdo de estuarios em regifes do Canada (Comeau et al., 2008). Além do
esgoto, o lodo gerado nas diversas etapas de tratamento também pode ser uma fonte de
contaminagdo do ambiente, caso nédo receba um destino final adequado, como foi constatado
em um estudo no Quénia (Kimosop et al., 2016). Isso faz com que o esgoto seja um condutor

dessas substancias para os corpos hidricos. No Brasil, 55,0% da populacédo total (63,2% da
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populagéo urbana) teve seu esgoto coletado em 2020, sendo o restante descartado in natura em
corpos hidricos (SNIS, 2021).

A ocorréncia de farmacos no ambiente aquatico tem como maior causador a
contaminacdo por esgoto sem tratamento, seguido de efluentes de ETE (de Sousa et al., 2018;
Pereira et al., 2016; Reichert et al., 2020). Como consequéncia da polui¢do causada por agoes
antropicas, tracos de nicotina e cafeina foram encontrados em amostras de dgua encanada na
Espanha (Valcarcel et al., 2011) e, no estado de Belém, a estacdo de tratamento de agua para o
abastecimento da populacdo local mostrou-se ineficiente para remover totalmente os farmacos
presentes no manancial (Chaves et al., 2021). Sendo assim, para diminuir a concentracdo dessas
substancias nos receptores de efluentes, é essencial a universalizacdo da coleta de esgoto, bem

como a utilizacdo de métodos eficientes em sua remocao.

3.1.3 Risco ambiental

Para avaliar o perigo para um farmaco, é preciso determinar os efeitos indesejados
causados nos organismos e as doses que deflagram esses efeitos (Katzung; Trevor, 2015). Ja o
risco leva em consideracdo a frequéncia de exposi¢do sofrida pelos organismos nas
concentragdes que causam os efeitos danosos (Katzung; Trevor, 2015). Apesar das
concentragfes dos farmacos encontrados em efluentes de estacfes e nas aguas superficiais
serem, na maioria das vezes, abaixo dos valores necessarios para que efeitos a exposicoes
agudas ocorram em diferentes organismos estudados, 0 mesmo ndo pode ser afirmado para
efeitos de exposicdo cronica, ou para misturas dessas substancias ou mesmo para os efeitos
derivados da bioacumulacdo em diferentes niveis tréficos (Cleuvers, 2008, 2004; De Lange et
al., 2006; Hoeger et al., 2005; Isidori et al., 2005, 2007; Pino et al., 2015; Quinn; Gagné; Blaise,
2008, 2009; Schwaiger et al., 2004; Triebskorn et al., 2004).

A toxicidade de misturas, ou seja, a capacidade de dois ou mais compostos de causar
efeitos nocivos, ndo segue os modelos de previsdes em todos os casos e um efeito cronico
(causado por periodos de exposicdo de mais de dois dias ou uma exposi¢do constante sem tempo
definido) pode ser observado sem que esteja associado a um efeito agudo de exposic¢éo (causado
por alguns segundos, até dois dias de contato) (Cleuvers, 2008, 2004). Ao analisar os efeitos de
uma mistura de trés anti-inflamatorios ndo-esteroides em concentracdes altas (mil vezes o
comumente observado no ambiente), Cleuvers (2008) ndo detectou efeito agudo (mortalidade)
nos testes com Daphnia magna, porém observou que a natalidade era inibida

proporcionalmente com o aumento da concentragdo da mistura no meio de cultivo em
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decorréncia da contaminagéo cronica, e ressaltou que, apesar das altas concentracfes, a mistura
continha apenas trés substancias, enquanto que nos ambientes aquaticos estdo presentes
misturas com mais compostos que podem apresentar toxicidade.

A exposicdo cronica a ibuprofeno e a fluoxetina em concentracbes comumente
presentes em efluentes de estacGes e em corpos hidricos (entre 10 e 100 ng/L) resultou em uma
diminuicdo de atividade de crustaceos Gammarus pulex de tal modo que poderia afetar o
crescimento populacional da espécie (De Lange et al., 2006). Ja os peixes das espécies Salmo
trutta f. fario e Oncorhynchus mykiss mostraram-se sensiveis a residuos de diclofenaco na 4gua,
sofrendo alteragdes nos rins, figado e guelras quando expostos a longos periodos de tempo
(entre 7 e 28 dias) (Hoeger et al., 2005; Schwaiger et al., 2004; Triebskorn et al., 2004).

3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que opera na remocao de poluentes do
esgoto sanitario geralmente € composto por operacdes de carater fisicos, quimicos e biologicos,
divididos em etapas sequenciais (Calijuri; Cunha, 2013; Von Sperling, 2007). Cada processo
almeja remover substancias de caracteristicas similares, podendo remover mais ou menos
eficientemente os compostos alvos dependendo da composicdo da carga de entrada, tornando
necessario planejar a sequéncia de métodos de tratamento para atingir a eficiéncia maxima de
tratamento (Calijuri; Cunha, 2013; Von Sperling, 2007). Para isso, existe a divisdo de etapas
em preliminar, primaria, secundéria e terciaria (Calijuri; Cunha, 2013; VVon Sperling, 2007).

O planejamento para a construgdo de uma unidade de tratamento deve considerar 0s
fatores técnicos, para obter um grau de eficiéncia dentro do exigido pela legislacdo ou maior, e
os fatores econémicos, para escolher os métodos e equipamentos com a melhor relacdo entre
custo e beneficio (Calijuri; Cunha, 2013). Caracteristicas do esgoto como o tipo de captacao (se
ha captacdo conjunta ou separada das aguas pluviais), a vazdo (minima, maxima e média) e a
populagéo e a cobertura atuais, bem como as projecOes futuras para o crescimento de ambos
(Von Sperling, 2007).
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3.2.1 Tratamento preliminar

O tratamento realizado na etapa preliminar é geralmente composto por grades, peneiras,
tanque desarenador e calhas. O objetivo desta parte é a remocdo de sélidos grosseiros, que
podem obstruir alguma passagem ou tubulagéo e interromper ou reduzir o fluxo, e de areia, que
causa abrasdo nos equipamentos, além de homogeneizar o esgoto e ajustar propriedades fisico-
quimicas (Calijuri; Cunha, 2013; VVon Sperling, 2007).

Elementos volumosos que sdo captados juntamente com o esgoto, como lixo urbano ou
galhos, sdo separados da fase liquida por métodos fisicos, geralmente grades e peneiras. Esses
residuos solidos sdo coletados para receber uma destinacdo adequada, evitando também
problemas de entupimento ao longo da linha de tratamento. As Figura 1, Figura 2 e Figura 3
mostram grades que retém objetos grosseiros que sdo introduzidos ao longo do percurso do
efluente sanitério, sdo captados pelas estacdes de Ponta Negra, Jodo Camara e Caigcara,
localizadas nos estados do Rio Grande do Norte e em S&o Paulo, e devem ser retirados antes

que possam influenciar negativamente nas etapas seguintes do tratamento.

Figura 1 — Grades das ETEs de Ponta Negra e de Jodo Camara, no Rio Grande do Norte

ETE Ponta Negra, Natal/RN ETE Jodo Camara, Jodo Cimara/RN

Fonte: Rio Grande do Norte (Estado). Portal .

1 http://www.rn.gov.br/conteudo.asp?tran=item&targ=12037&act=null&page



Figura 2 — Grade da estacdo de Caigara em Séo Paulo

Fonte: Unicamp?

Figura 3 — Grade fina automatica da estacdo de Caicara em Sao Paulo
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Material arenoso fica retido nos desarenadores ou caixas de areia, como 0 apresentado

na Figura 4, prevenindo danos causados por abrasao aos demais equipamentos e perda de vazao

nas tubulacdes e bombas.

2 http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/tourcaicara.html
8 http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/tourcaicara.html



23

Figura 4 — Caixa de areia usada no tratamento de esgoto do municipio de Valinhos em S&o Paulo
& E S gt
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7

\
Fonte: Departamento de Aguas e Esgotos de Valinhos*

As calhas, no tratamento preliminar, tém mdaltiplas utilidades, sendo as mais comuns a
de medicdo de vazdo, de homogeneizacdo, de ponto de coleta de amostra e ponto de ajuste de
propriedades fisico-quimicas. Uma de suas func@es, a coleta de amostras, pode ser observada

na Figura 5.

Figura 5 - Operador colhendo amostra de esgoto de uma calha

Fonte: Maria Izabel Monteiro, 2014

3.2.2 Tratamento primario

Na entrada da etapa primaria, esgoto ainda possui solidos suspensos, composto por
materia organica em sua maior parte. Os solidos sedimentaveis passam por decantadores, onde

4 https://www.daev.org.br/educacao-ambiental/o-tratamento-de-esgoto-de-valinhos
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o fluxo é lento, permitindo que as particulas mais densas se agreguem e se desloquem para o
fundo do equipamento, possibilitando a coleta e o desprezo adequado em seguida. S&o
empregados processos de coagulacdo, floculacdo e decantacdo para desestabilizar e,
consequentemente, remover as suspensdes coloidais que ndo foram extraidas, formando flocos
que adsorvem outros sélidos e sedimentam como lodo. Caso 0 esgoto apresente uma
concentracdo expressiva de graxas e gorduras, é empregado um passo de flotagéo, que pode ser
feito separadamente ou em conjunto com a sedimentacdo, em que essas substancias menos
densas se juntam na superficie da fase liquida e podem ser removidos (Calijuri; Cunha, 2013;
Von Sperling, 2007).

Os decantadores primarios removem a parte sedimentavel dos sélidos, ou seja, ainda
ndo é capaz de remover suspensfes coloidais por estarem em um estado estavel, sendo
necessario um processo seguinte de coagulacdo e floculagdo, em que a suspensdo é
desestabilizada com o uso de substancias coagulantes, ocasionando a formacéo de flocos que,
entdo, sedimentam (Calijuri; Cunha, 2013). A Figura 6 ilustra um tanque de decantagéo
cilindrico com pas raspadoras que auxiliam na remocao do lodo que se depositou no fundo do

recipiente.

Figura 6 — Tanque de decantacdo com pas para a extrac¢do do lodo primério

Fonte: Vinhedo [S&o Paulo]. Portal da prefeitura.’

O processo de coagulacdo e floculagdo geralmente ocorre com duas etapas, uma de
agitacdo rapida, com a introducdo do agente coagulante e correcdo de pH, podendo ser em
calhas como a observada na Figura 7, e outra de agitacdo lenta para promover a floculacgéo e
subsequente sedimentacéo dos flocos formados, removidos em um tanque de decantagdo como

0 apresentado na Figura 8 (Calijuri; Cunha, 2013).

5 https://www.vinhedo.sp.gov.br/portal/noticias/0/3/17840/sanebavi-conclui-reforma-do-primeiro-decantador-da-
ete-pinheirinho
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Figura 7 — Adicéo de agente coagulante e de alcalinizante para corre¢éo de pH

Fonte: SAAE, Boa Esperanga [Minas Gerais].®

Figura 8 — Tanque de floculacéo

|-

Fonte: SAAE, Boa Esperanga [Minas Gerais].”

Uma fracdo de micropoluentes, como 0s principios ativos usados na industria
farmacéutica, é adsorvida no lodo formado no processo de coagulacdo (Virkutyte; Varma,
2010). Uma revisdo de pesquisas envolvendo a remoc¢do de micropoluentes por coagulagéo
verificou que esse processo € ditado pelas suas interacdes lipofilicas e hidrofilicas, entre fase
aquosa e a matéria orgénica; e com a capacidade de formagdo de ions na solucdo, sendo
necessario determinar os coagulantes e suas concentracdes, bem como o pH de operacdo que
resulta na melhor eficiéncia de remocédo, exigindo que a presenca e concentracao dos farmacos
sejam determinadas previamente para adequar 0s parametros de operacdo (Virkutyte; Varma,
2010).

® https://www.saae.boaesperanca.mg.gov.br/missao/abastecimento-de-agua
7 https://www.saae.boaesperanca.mg.gov.br/missao/abastecimento-de-agua
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A diferenca de lipofilicidade dos compostos pode levar a uma competicdo no processo,
fazendo com que ocorra uma adsorcdo preferencial daqueles mais lipofilicos e levando a uma
supressdo da adsorcao daqueles menos lipofilicos (Virkutyte; Varma, 2010). Ja a capacidade de
dissociacdo e o pH do meio determinardo se a substancia estara dissociada ou ligada aos sélidos
suspensos, influenciando na escolha e na concentracdo do coagulante a ser usado (Virkutyte;
Varma, 2010).

3.2.3 Tratamento secundario

Os processos bioldgicos constituem a etapa secundaria. Matéria organica biodegradavel,
suspensa e dissolvida, podendo incluir nutrientes, como nitrogénio e fosforo, sdo removidos
através de combinacGes de reacGes bioldgicas aerobias e anaerdbias feitas por microrganismos.
A composicdo do afluente, bem como sua acidez ou alcalinidade, temperatura e presenca ou
auséncia de oxigénio dissolvido determinam quais processos serdo mais eficientes para o
tratamento e quais ajustes devem ser feitos antes do inicio do processo (Calijuri; Cunha, 2013).
H& producdo de lodo bioldgico, que pode ser descartado ou reaproveitado no mesmo
procedimento. Existem diversas variantes que podem ser aplicadas para cumprir as funcdes
dessa etapa, como tempo de retencdo hidraulica e idade do lodo. Os métodos mais
frequentemente usados sdo o sistema de lodo ativado e suas variagOes, reatores anaerobios e
lagoas de estabilizacdo (Calijuri; Cunha, 2013; VVon Sperling, 2007).

As lagoas empregadas no tratamento secundario apresentam uma estrutura
relativamente simples, sendo necessario apenas espago para a construgdo e a impermeabilizacdo
do solo e com o processo de tratamento em si quase totalmente regido pelo crescimento natural
de microrganismos (digestdo da matéria organica) e acdo da gravidade (deposi¢do do lodo no
fundo da lagoa) (Von Sperling, 2007).Sua operacdo se da com uma alimentacdo continua e,
geralmente, estruturada em um conjunto de lagoas consecutivas, as quais podem atuar com
reacOes metabolicas aerdbias ou anaerdbias (Calijuri; Cunha, 2013). O diagrama da Figura 9

mostra, de maneira simplificada, o funcionamento de uma lagoa facultativa.
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Figura 9 — Diagrama simplificado de uma lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2007.

Os reatores anaerdbios operam com uma alimentagdo continua de afluente e com a
auséncia de oxigénio dissolvido para favorecer o metabolismo de microrganismos anaerdbios
que crescem formando granulos (Calijuri; Cunha, 2013; Von Sperling, 2007). Quando a
guantidade de granulos formados € grande o suficiente, as col6nias se agrupam em um leito no
fundo do reator, por onde entra o esgoto que sera tratado (Von Sperling, 2007). Acima do leito,
forma-se uma manta de lodo, com uma concentragdo menor de microrganismos que sao levados
pelo fluxo ascendente de liquido e gas, o qual é um subproduto do metabolismo anaerdbio (Von
Sperling, 2007). O topo do reator apresenta uma saida para o efluente e uma saida para o gas,
que pode ser queimado ou usado como combustivel, dependendo da viabilidade (\Von Sperling,
2007). A separacdo de sélidos, liquidos e gases permite que o lodo permaneca dentro do reator,
ja que a retirada do metano e do gas carbdnico, além de outros gases menos proeminentes, que
normalmente ficariam aderidos a biomassa, diminui a capacidade dos microrganismos de
permanecerem suspensos e percam sua sustentabilidade, voltando para o fundo do reator
(Calijuri; Cunha, 2013). A eficiéncia de remocéo de poluentes néo € tdo grande quanto a dos
outros métodos, porém o tamanho relativamente reduzido permite a construgdo de multiplos
reatores com menor custo que sdo seguidos de uma etapa de polimento para aumentar a
eficiéncia final (Von Sperling, 2007). A Figura 10 apresenta de maneira simplificada os
principios de funcionamento de um Up flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB).
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Figura 10 — Diagrama simplificado de um UASB
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O tratamento biolégico de lodo ativado utiliza do metabolismo de microrganismo
aerobios, precisando, portanto, de um sistema de aeragdo que pode ser agitacdo mecénica na
superficie ou por difusores de ar no fundo do reator (Calijuri; Cunha, 2013; Von Sperling,
2007). O crescimento de biomassa é estimulado de tal forma que a concentracdo de bactérias é
maior que a encontrada em lagoas aeradas, tornando a necessidade de espaco menos exigente
(Von Sperling, 2007). Como a biomassa se desenvolve formando um meio gelatinoso, ela
possui a propriedade de formar flocos, fazendo possivel a sedimentacdo em um tanque separado
e uma recirculacdo para reaproveitamento (Von Sperling, 2007). Assim, é possivel controlar a
idade do lodo (quanto do lodo ira recircular e quanto sera purgado) e o tempo de retengdo do
esgoto no reator (\Von Sperling, 2007). Na Figura 11, é possivel observar as etapas que compde

o tratamento em um reator de lodo ativado convencional.
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Figura 11 — Diagrama simplificado de um reator de lodo ativado convencional
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Fonte: Von Sperling, 2007.

Uma analise de estudos relacionados a remogéo de micropoluentes durante o tratamento
secundario constatou que a biodisponibilidade do farmaco ao longo do tratamento secundario
determinard a possibilidade e eficiéncia da biodegradacdo que ocorrerd nessa etapa do
tratamento (Virkutyte; Varma, 2010). Caso os parametros de operacdo ndao permitam que a
molécula se encontre em sua forma mais biodisponivel, ainda é possivel que seja sorvida pelo
lodo (Virkutyte; Varma, 2010).

3.2.4 Tratamento terciario

Neste estagio do tratamento, estdo presentes ainda substancias ndo-biodegradaveis
(chamadas recalcitrantes), sais, microrganismos patdgenos, nutrientes, caso ndao tenham sido
retirados na etapa anterior ou ndo houve remocdo suficiente, e poluentes especificos
caracteristicos da regido (Calijuri; Cunha, 2013; Von Sperling, 2007). O efluente final desse
processo, em geral, fica com caracteristicas superiores aos estabelecidos para desague em
corpos hidricos, podendo ser classificada como agua de redso (Calijuri; Cunha, 2013; de Souza
etal., 2017).

A filtracdo utilizando membranas é um processo aplicado no tratamento terciario, no
qual a &gua € sujeita a passar sob pressdo através de uma membrana, que pode ser de ceramica
ou de material organico (Virkutyte; Varma, 2010). E possivel produzir membranas de tal modo
que a retencdo de substancias ocorre de modo seletivo, ou seja, a membrana ir reter substancias
Ou organismos com uma certa caracteristica (Virkutyte; Varma, 2010). Nesse processo, ha
apenas uma retencdo sem reacdo quimica ou biolégica (Calijuri; Cunha, 2013). Para que seu
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funcionamento ocorra eficientemente, sem entupimentos dos poros das membranas ou
impedimento de passagem do fluido, a corrente de alimentacéo precisa estar ausente de solidos
grosseiros (Calijuri; Cunha, 2013).

Outro processo empregado nessa etapa € o de adsorcdo, em que poros, por interacdes
interfaciais, adsorvem diferentes substancias, podendo acontecer com ou sem reagdo quimica
entre a substancia adsorvida (adsorvato) e o sitio ativo (poros) do adsorvente (Calijuri; Cunha,
2013). O carvao ativado (uma estrutura de carbono que passou por um tratamento quimico para
a formacdo de sitios ativos) e zeodlitas (aluminossilicatos com estrutura composta por
microporos) estdo entre 0s compostos mais comumente usados no processo de adsorcéo
(Calijuri; Cunha, 2013; Virkutyte; Varma, 2010).

Os processos oxidativos avancados usam de radicais altamente reativos para remover 0s
poluentes no tratamento de agua (Calijuri; Cunha, 2013). As fontes de radicais mais comuns
utilizadas sdo o0 0zénio e o perdxido de hidrogénio, que sdo combinadas com fontes de energia
e catalizadores para que as reacOes de degradacao acontecam com a maior eficiéncia possivel
(Calijuri; Cunha, 2013). No Brasil, os exemplos de tratamento terciario citados, geralmente,
ndo sdo empregados no tratamento de esgoto devido aos custos de implementacédo e operacao,
e a falta de exigéncia legal para que o efluente final das estacdes precisem dessa etapa antes de

chegarem ao ambiente.

3.3 APARELHOS LEGAIS DE REGULAMENTACAO

As leis ou normas juridicas podem ser caracterizadas de forma simplificada como uma
norma de conduta aplicada socialmente, com a consequéncia de sua desobediéncia a aplicacao
de uma forca social e tendo como objetivo final a aplicacdo de justica (Montoro, 2021). Esses
dispositivos legais sdo subordinados a Constituicdo do Estado, a qual estabelece uma base de
direitos, deveres e condutas sociais basicas que devem ser respeitadas tanto pela populacéo,
como pelas proprias leis que sucedem a Constituicdo (Montoro, 2021).

Em alguns casos, como é o do Brasil, a Constituicdo garante aos cidaddos daquele
Estado o direito a um ambiente ecologicamente equilibrado, sendo de responsabilidade do
proprio Estado e da populacdo em geral assegurar esse equilibrio (Brasil, 1988). Para isso, faz-
se necessario a regulamentacdo dos setores que podem apresentar riscos para a manutencéo
desse direito, formulando regras, instituindo meios de monitoracdo e impondo consequéncias

para as infrag0es cometidas.
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3.3.1 Regulamentac¢do da emissao de efluentes sanitarios no Brasil

Como lei constitucional, foi estabelecida a competéncia da Unido na instituicdo de
diretrizes que tratam do desenvolvimento do saneamento basico. Também ficou determinada a
competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios em propor
melhorias quanto as circunstancias em que o saneamento basico se encontra. Além disso, a
participacdo e execucdo das acbes formuladas foram delegadas ao Sistema Unico de Salde
(SUS) (Brasil, 1988).

Para regular as 4guas de dominio da Unido, bem como o tratamento e a emisséo de
efluentes sanitarios, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
através da Lei n° 9.984/2000 (Brasil, 2000). Ja a definicdo legal do termo saneamento basico e
de sua abrangéncia, que engloba o esgotamento sanitario, foi promulgada com a Lei n°
11.445/2007 (Brasil, 2007). Esta lei também delega a responsabilidade de garantir a
universalidade deste servico, seja por financiamento governamental ou pela contratacdo de uma
empresa que forneca os servigos da forma exigida. A funcdo de atribuir normas nas areas de
residuos solidos, manejo de aguas pluviais e de efluentes sanitarios foi ampliada com a Lei n°
14.026/2020 (Brasil, 2020), incluindo assim todo o sistema de saneamento bésico.

Antes da criacdo da constituicdo de 1988, foi instituida a Politica Nacional do Meio
Ambiente e criado o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) pela Lei n° 6.938/81
(Brasil, 1981) a fim de estabelecer critérios para a preservacdo ambiental, através de padroes e
normas técnicas ministradas por conselhos que envolvem diferentes setores do Governo. Um
desses conselhos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que é composto por
orgdos federais, estaduais e municipais, setor empresarial e entidades ambientalistas, ficou
encarregado de propor resoluc@es relativas aos padroes de aguas em diferentes corpos hidricos,
classificacdo do uso dessas aguas e de padrGes de emissdo de efluentes de esgotamento
sanitario.

A Resolucdo n° 357/05 do CONAMA (2005) apresenta as classificacdes e
enquadramentos dos corpos hidricos e padronizava as condigdes minimas para langamentos
adequados de efluentes e potenciais usos. Posteriormente, foi alterada e complementada pela
Resolucdo n° 430/11 (CONAMA, 2011) no quesito de padrbes de langamentos de efluentes
para melhor proteger o ambiente aquatico. Essas resolucfes, no entanto, ndo abrangem as
substancias farmacologicamente ativas presentes no esgoto sanitario devido & excrecdo do

corpo humano, ou animal, ou ao descarte indevido de medicamentos pela rede de esgotos.
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A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei n° 12.305/2010 (Brasil,
2010), visa diminuir a poluicdo gerada por produtos ndo utilizados, embalagens e residuos de
produtos, além de fomentar a reciclagem e a reutilizacdo quando possivel. Os fornecedores dos
bens que geram tais residuos ficam responsaveis por implementar meios de facilitar a captacéo
dos restos e embalagens. Pelo Decreto n° 10.388/2020 (Brasil, 2020), os comerciantes devem
disponibilizar pontos de coleta de medicamentos vencidos ou em desuso em ndmero suficiente
para atender a populacdo local (minimo de um ponto para cada dez mil habitantes, quando
houver mais de cem mil habitantes no municipio), bem como fazer o armazenamento primario
(manter temporariamente 0s recipientes contendo o material coletado). Ainda segundo o
Decreto, os distribuidores de medicamentos ficam obrigados a recolher o material no
armazenamento primario e transportar até um armazenamento secundario, onde ocorre a
pesagem e a identificacdo do residuo. Por fim, os fabricantes e importadores arcam com a
responsabilidade de transportar o material do armazenamento secundario até unidades
responsaveis por realizar o tratamento de destinacédo final (Brasil, 2020). Isso, no entanto, ndo
contempla a entrada de substancias farmacologicamente ativas no ambiente através do esgoto,
tendo em vista que os principios ativos ou metabdlitos geralmente sdo excretados (Halling-
Sgrensen et al., 1998; Jjemba, 2006).

3.3.2 Regulamentacéo em outras regiées do mundo

Diferentes paises, como a Australia, os Estados Unidos da América (EUA), o Japdo e
aqueles que integram a Unido Europeia (UE) adotaram estratégias variadas de combate a
poluicdo de aguas superficiais e subterraneas. Todos os citados exigem uma avaliacdo de risco
ambiental dos farmacos, sendo que a Australia e o Japdo usam uma diretriz voltada para
produtos quimicos em geral, enquanto os EUA e a UE aplicam procedimentos especificos para
medicamentos (Jose et al., 2020). Além disso, paises como a Australia, Espanha e Suécia fazem
campanhas de conscientizacdo para os riscos ambientais dos residuos farmacolégicos (Oliveira
etal., 2019).

A Avaliacgdo de Risco exigida na Unido Europeia demanda a comunicacao de possiveis
riscos ambientais, potencial de bioacumulacéo e geragdo de residuos toxicos que podem ser
imputados ao consumo do medicamento (Jose et al., 2020; Parlamento Europeu; Conselho da
Unido Europeia, 2001). No caso dos Estados Unidos, a avaliacdo ordena a identificacdo do
farmaco e suas caracteristicas, informagdes toxicologicas, concentra¢cdes no ambiente e meios

de degradacédo naturais ap6s emissao (Jose et al., 2020; HHS, 1998). Ndo € obrigatoria caso 0s
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fabricantes consigam comprovar que a concentragao do principio ativo ndo esta aumentando no
ambiente ou, caso aumente, que a concentracdo nao ultrapasse 0,01 pg/L em corpos hidricos,
Ou que seu principio ativo ocorre naturalmente e qualquer emissdo ndo vem atrelada de riscos
ambientais; ou que o medicamento ainda estd em estdgio clinico; caso contrario a
obrigatoriedade da avaliagdo é aplicada (Jose et al., 2020; HHS, 1998).

Tanto na Australia quanto no Japao, os medicamentos sdo englobados em legislagdes
que regulamentam e controlam a producéo e comercializacdo de produtos quimicos, seus riscos
ambientais e 0s controles necessarios para a emissdo no ambiente (Jose et al., 2020; METI,
1973; The Parliament of Australia, 2019). As quatro regulamentacfes seguem o padrdo de
avaliar os potenciais riscos ao ambiente, separar em categorias para diferentes escalas de risco
e adotar uma medida correspondente a cada uma.

Segundo Jose et al. (2020), € necessario implementar um método de avaliacdo de risco
ambiental caracteristico para medicamentos que aborde todo o ciclo de vida das substancias
envolvidas na producédo e que possa ser padronizado e reproduzido em todas as regides e criar
um sistema de monitoramento para evitar contaminacdes. Nesse sentido, em janeiro de 2024, o
Parlamento Europeu votou favoravel para um acordo que tem por metas aplicar medidas de
monitoramento de poluentes, introduzir tratamento secundario (até 2035) e terciario (até 2039
para centros mais populosos e até 2045 para 0s menos populosos) para 0 esgoto sanitario em
localizacfes onde ainda ndo ha e tornar obrigatério um sistema de tratamento adicional que
remova especificamente o0s micropoluentes do efluente final até 2045, sendo de
responsabilidade dos fabricantes dos produtos farmacéuticos e cosméticos financiar as etapas

adicionais (European Parliament, 2024; Parlamento Europeu, 2024).
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4 METODOLOGIA

Uma revisao sistematica (RS) oferece a reviséo bibliografica um método de anélise da
literatura que é reprodutivel e transparente, pois relata a origem dos dados obtidos e o critério
para a selecdo ou exclusdo dos resultados encontrados. Além disso, enfeixa o contetdo obtido
e apresenta de maneira compreensivel e metodica (Brasil. Ministério da Saude; Departamento
de Ciéncia e Tecnologia em Saude, 2012; Siddaway; Wood; Hedges, 2019).

A RS pode ser tendenciosa caso, na area de pesquisa, artigos de maior significancia
tenham uma taxa de publicacdo menor em periddicos que os de menor significancia, deixando
dados ndo inclusos na pesquisa. Ha também a barreira linguistica, que pode favorecer estudos
em um certo idioma e desfavorecer os demais idiomas. Outro ponto a ser observado ¢ a base de
dados, que pode eliminar periddicos regionais (Egger; Smith, 1998). Portanto, esses parametros
devem ser avaliados antes do inicio da revisdo e apontar as decisdes tomadas.

Para a determinacdo dos principais farmacos presentes no esgoto (bruto e tratado) que
passam pelas ETES e chegam ao corpos hidricos no Brasil, foi realizada uma reviséo sistémica
(RS) da literatura, que também pode ser considerada uma revisao rapida (RR),pois apenas uma
pessoa realizou a pesquisa (Featherstone et al., 2015; Grant; Booth, 2009). A motivagéo para o
uso desse método foi a necessidade de averiguar os principais poluentes derivados de farmacos
encontrados por pesquisas realizadas no Brasil para, em seguida, revisar estudos que
apresentam o0s riscos ambientais e as formas de remocao dessas substancias.

O roteiro a seguir foi preparado com base em artigos que descrevem 0s passos de uma
RS (Galvao; Ricarte, 2019; Galvao; Pereira, 2014; Sampaio; Mancini, 2007; Segura-Mufioz et
al., 2002; Sousa; Ribeiro, 2009):

1) Definicdo de uma pergunta norteadora: sera uma forma de sintetizar a motivacéo
da pesquisa, guiando 0s proximos passos.

2) Pesquisa de evidéncias cientificas encontradas em mudltiplas bases de dados:
busca por estudos que atendem a necessidade do estudo, utilizando de bancos de
dados e palavras chaves para a pesquisa, para compilar as informagoes
encontradas.

3) Revisdo dos resultados obtidos, selecionando aqueles que passarem em um teste
de relevancia: um teste constituido de perguntas que incluem ou excluem as

pesquisas segundo a motivacgdo do trabalho.
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4) Anélise da qualidade das producdes cientificas encontradas para evitar erros
tendenciosos;

5) Apresentacdo, discussao e concluséo efetuadas a partir dos resultados.

A pergunta norteadora usada para a presente pesquisa foi “Quais os principais farmacos
encontrados em esgotos, ETEs e corpos hidricos no Brasil?”, com o intuito de catalogar a
presenca desses quimicos e propor formas de tratamento e regulamentacdes legais. As bases de
dados Scielo, Lens, ScienceDirect, Duke University Press, Livros Eletronicos IEEE, The Royal
Society Publishing, Wiley Online Library e Periédicos CAPES foram selecionadas para realizar
a pesquisa a partir da disponibilidade de acesso gratuito ou fornecido pela instituicdo de ensino
através da Comunidade Académica Federada (CAFe) e do Acesso Remoto Integrado. Artigos
escritos em portugués e inglés foram avaliados.

Como palavras-chave, “Pharmaceuticals” em assunto ou resumo, “Sewage” em assunto
ou resumo ¢ “Brazil” no texto completo com a ferramenta “AND” foi a combinagdo que
forneceu uma quantidade de resultados que tanto poderia ser revisado no tempo proposto quanto
forneceria dados suficientes. Os termos foram usados na lingua inglesa pelo baixo nimero de
artigos encontrados ao usar em portugués. A pesquisa focou em publicagdes realizadas entre os
anos de 2000 e 2020.

Na anélise preliminar, foram excluidos os resultados repetidos e feito um teste de
relevancia formulado com sete perguntas, sendo as seis primeiras de inclusdo e a ultima de
excluséo, com respostas sim ou ndo indicadas na Tabela 1 para incluir ou excluir o texto da

selecao.

Tabela 1 — Teste de relevancia

Pergunta Resposta
O estudo foi feito sobre uma regido brasileira? Sim ou Néo?
Foram detectadas contaminacdes a partir de farmacos ou derivados? Sim ou Nao?

A contaminacdo estava associada a emissdo de esgoto (bruto ou tratado)?  Sim ou N&o?
O estudo foi conduzido em uma ETE ou analisou esgoto bruto, tratado ou

Sim ou N&o?

Corpo receptor?
Apresentam quais farmacos foram encontrados? Sim ou N&o?
Apresentam a concentragao de cada farmaco encontrado? Sim ou Nao?
E editorial, comunicacio ou reviso? Sim ou N&o?

Fonte: Elaboracéo prépria baseada em Segura-Mufioz et al., 2002.

Seguindo o processo de triagem, foram destacados os artigos que continham

informacdes sobre o esgoto bruto que era recolhido pelas ETEs para o tratamento, sobre o
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efluente final e sobre as etapas intermediarias entre os dois. As 6 publica¢fes selecionadas
avaliaram as concentracGes de farmacos em estagdes ativas ou em estacdes simplificadas usadas
para testes. Pesquisas manuais usando a ferramenta de pesquisa do Google e Google Académico
foram conduzidas para complementar os dados sobre contaminacdes causadas por farmacos,
sobre a metabolizacédo e excrecdo dessas substancias pelo corpo humano e sobre legislacdes e

normas que abordassem o controle de emissdes desses compostos no ambiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REVISAO SISTEMATICA

O numero de artigos encontrados em cada base de dados pode ser observado na Figura
12. Dos 186 resultados, 34 foram selecionados do teste de relevancia para serem avaliados,
sendo apenas 5 retidos para o estudo final com a adicdo de mais 1 proveniente de uma pesquisa
livre na ferramenta de pesquisa Google Académico. A quantidade de resultados por etapa pode
ser observado na Figura 13. O namero reduzido de artigos encontrados na pesquisa pode ser
associado ao fato de que os métodos de analise aplicados exigirem um alto investimento

financeiro para a compra de equipamentos e de insumos de operacao

Figura 12 — Gréfico relacionando o nimero de resultados obtidos por ferramenta de busca
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 13 — NUmero de resultados em cada etapa
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Apos a coleta de dados feita por meio da RS, foi possivel observar a presenca de
diferentes farmacos no esgoto bruto que entra nas estacbes de tratamento e também a
permanéncia de algumas dessas substancias no efluente pos—tratamento, como cafeina,
diclofenaco e ibuprofeno, tanto em reatores testes quanto em plantas em pleno funcionamento

para atendimento da populagéo (Bisognin et al., 2021; Brandt et al., 2013; Ferreira, 2014b,

2014a; Queiroz et al., 2012, 2014).

A Tabela 2 apresenta a frequéncia que cada uma dessas substancias aparece nos artigos
selecionados. Os farmacos mais frequentes foram o Diclofenaco, a Enrofloxacina, o
Sulfametoxazol e a Trimetoprima, aparecendo em quatro artigos, seguidos do Bezafibrato e do

Miconazol, presentes em trés artigos, enquanto que o restante apareceu em uma das pesquisas.

Tabela 2 — Numero de artigos em que os f&rmacos foram detectados

Composto/Classe

Numero de artigos

Diclofenaco/Anti-inflamatorio
Enrofloxacina/Antibacteriano
Sulfametoxazol/Antibacteriano
Trimetoprima/Antibacteriano
Bezafibrato/Hipocolesterolémico
Miconazol/Antimicdtico
Cafeina/Estimulante
Ciprofloxacina/Antibacteriano
Clindamicina/Antibacteriano
Ibuprofeno/Anti-inflamatério
Metronidazol/Antiprotozoario
Ofloxacina/Antibacteriano
Oxitetraciclina/Antibacteriano
Paracetamol/Anti-inflamatorio
Sulfadiazina/Antibacteriano
Sulfatiazol/Antibacteriano

Tilosina/Antibacteriano

4

T = T T S S e S o= N N 76 JENE o N U U

Fonte: Elaboragao propria.
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A presenca das substancias no inicio e fim do tratamento deve-se ao fato de que os
processos utilizados nos lugares pesquisados (tratamento preliminar, primario, secundario com
sistema de lodo ativado ou reator anaerobio e terciario para remocao de fosforo e nitrogénio)
ndo sdo eficientes para remover totalmente todos os fa&rmacos analisados. Além disso, durante
0 tratamento biol6gico, os metabdlitos dos farmacos produzidos por humanos podem, através
do metabolismo dos microrganismos, retornar ao composto original (Bisognin et al., 2021;
Brandt et al., 2013; Ferreira, 2014b, 2014a; Rang et al., 2016).

Os compostos que foram relatados como presentes no esgoto bruto, em etapas do
tratamento e no efluente final dos estudos, suas concentracfes média, minima e maxima, em
guantas amostras farmacos foram detectados e a frequéncia relativa ao total de amostras

coletadas, quando disponivel no artigo estdo contidos na Tabela 3.



Tabela 3 — ConcentracGes de farmacos relacionadas por diferentes autores em esgoto bruto, processos de tratamento e efluente final de multiplas ETEs
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(Continua)
NUmero de
amostras Média
. : .
Composto/ Classe CAS Regiéo do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
Belo Horizonte — . 090 95* (Queiroz et
MG 11; 92% Entrada da ETE % | D5Q% al., 2014)
95,1+755
- - Esgoto bruto <LD /2492
Efluente do UASB com TRH 70,2 £ 66,2
. 0 H L
12;100% de 5,4 horas <LD/207,8
Efluente do UASB com TRH 75,7 £ 78,5
- 0 H L
11;91,7% de 8,7 horas <LD/221,8
11- 91.7% Efluente do UASB com TRH 68,5+ 79,7
Belo Horizonte — U de 11,0 horas <LD/278,4 (Brandtetal.,
, MG . 0 Efluente da midia submersade 51,4 + 56,2 2013)
) Bezaflbratf) . 41859-67-0 10; 83,3% fluxo horizontal <LD/ 146
Hipocolesterolémico :
11 91.7% Efluente d_o filtro percola_dor 99,7 £ 67,6
e com midia de base plastica <LD/256,2
9 75% Efluente do filtro percolador 22,4 £30,9
' com midia de base esponjosa <LD/92
9: 75% Efluente (_jas lagoas de 55,9+92,0
polimento <LD/309,2
95,1
- - Esgoto bruto ’
Belo Horizonte - <LD /7249’2 (Queiroz et
MG - - Efluente do UASB 1 <LD**/ al., 2012)

206,8**
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NUmero de
amostras Média
) : o
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
- - Efluente do UASB 2 <LD**/
218,9*%*
- - Efluente do UASB 3 <LD**/
275,7**
32189 +
. 3; 100% Esgoto bruto 5458 . i
Cafeina 58-08-2  Porto Alegre — RS /- (Bisognin et
Estimulante 341 + 542 al., 2021)
3; 100% Efluente final _7_
385+ 534
. . 3; 100% Esgoto bruto . )
IRt esrziant  pon Algs s i O
3; 100% Efluente final _7_ N
39+23
) .. 3; 100% Esgoto bruto . .
ITTIOT, sk PoroAlgre RS i U
3; 100% Efluente final _7_ B
Belo Horizonte — . 090 100* (Queiroz et
Diclofenaco MG 11;92% Entrada da ETE 0%* | 240%* a4l 2014)
Anti-inflamatério ~ ->201-86-5 1844,37 (Ferreira
H 1 _ . 0, ) ]
Rio de Janeiro — RJ 8; 100% Entrada da ETE Penha 1316 / 2113 2014)



(Continuacgéo da Tabela 3)
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Ndamero de
amostras Média
) . o
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
Efluente do tratamento 622,87
. 0 1
8 100% primério (ETE Penha) 469/ 753
. 366,5
. 0 H
8; 100% Efluente final (ETE Penha) 245 | 445
2058,5
. 0 il
8; 100% Entrada da ETE llha 1437/ 2660
8: 100% Equ«_ant_e do tratamento 945,62
preliminar (ETE llha) 679/1112
Efluente do tratamento 599,37
. 0 il
8 100% primério (ETE llha) 458/ 678
. 333
. 0
8; 100% Efluente final (ETE Ilha) 305 / 389
) 105,2 + 81,3
- - Esgoto bruto <LD /2402
127,0 +
11: 91,7% Equente(;i:SUf\hSOEr)acsom TRH 1455
Belo Horizonte — ’ <LD/486,4 (Brandtetal.,
MG 138,2 + 2013)
11: 91.7% Efluente(;i:SUf\hSoBr,a(;om TRH 1455
: <LD/469,2
11: 91.7% Efluente do UASB com TRH  117,9 £ 95,2

de 11,0 horas

<LD/139,6
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(Continuacgéo da Tabela 3)

NUmero de
amostras Média
) : o
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
- 130,0 £
<LD/450,6
: 2416 +
P <LD/754,5
10: 83,3% Efluen:[e_do filtro percola_dor 98,2+994
com midia de base esponjosa  <LD /334,2
Efluente das lagoas de 36,9 £54,0
- 0 EHl EH
11;91,7% polimento <LD/179
: 105,2
- - Esgoto bruto <LD /2402
- - Efluente do UASB 1 <LD/
. 481,5** :
Belo Horizonte — B (Queiroz et
MG - - Efluente do UASB 2 <LD/ al., 2012)
466,7**
- - Efluente do UASB 3 <LD/
340,7**
Enr_ofloxa(_:lna 93106-60-6  Porto Alegre — RS 1; 33,33% Esgoto bruto 37 (Bisognin et
Antibacteriano

Y al., 2021)




(Continuacgéo da Tabela 3)
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3300/ 7280

NUmero de
amostras Média
) : o
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
0; - Efluente final f'/d;

27400
8; 100% Entrada da ETE Penha 21330/
33130
14820
8: 100% EfIl_Jer}te do tratamento 10210 /
preliminar (ETE Penha) 19180
11270
8: 100% Ef!uept_e do tratamento 7190 /
primario (ETE Penha) 16130

8; 100% Efluente final (ETE Penha) 6550 .

Ibuprofeno 15687-27-1  Rio de Janeiro — R ’ 5720/ 7630 (Ferreira,

Anti-inflamatorio 39800 2014)
8; 100% Entrada da ETE llha 37380/
46170
23560
E it T
26740
14620
suon e o
18800

8; 100% Efluente final (ETE Ilha) 4660
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(Continuacgéo da Tabela 3)

NUmero de
amostras Média
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdiana*), Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
23
. 1; 33,33% Esgoto bruto . i
Metronidazol 413 481 Porto Alegre - RS ’ ~/= (Bisogninet
Antiprotozoario ) ) n.d. al., 2021)
0; - Efluente final e
Belo H&rgonte 2:16,7% Entrada da ETE gor ) 13,9+ (gﬂez”(')olz‘;t
: <LQ
- - Esgoto bruto <LD /139
) Efluente do UASB com TRH 30,4 £79,0
o de 5,4 horas <LD/280,1
. Efluente do UASB com TRH <LQ
o de 8,7 horas <LD /17,6
) Efluente do UASB com TRH <LQ
Miconazol 22916.47.g  Belo Horizonte - o de 11,0 horas <LQ/14,7 (Brandtetal,
Antimicético MG ) Efluente da midia submersa de <LD 2013)
o fluxo horizontal <LD/<LQ
) Efluente do filtro percolador <LQ
o com midia de base pléstica <LD /15,4
) Efluente do filtro percolador <LD
o com midia de base esponjosa  <LD/<LQ
) Efluente das lagoas de <LD
B polimento <LD/<LQ
Belo Horizonte — ) <LQ Queiroz et
MG g Esgoto bruto <LD/139 (al., 2012)
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NUmero de
amostras Média
) : o
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
- - Efluente do UASB 1 _7_
- - Efluente do UASB 2 _7_
- - Efluente do UASB 3 _7_
281+ 320
. 3; 100% Esgoto bruto -7 . i
e G193 Pon Algs S | ST s
3; 100% Efluente final i /‘_ N
641
. L 1; 33,33% Esgoto bruto . .
Anibacierano 79572 Porto Alegre - nse  alsony
1; 33,33% Efluente final e N
13640 +
Paracetamol 3, 100% Esgoto bruto 2136 (Bisognin et
ar ! 103-90-2  Porto Alegre — RS s g
Anti-inflamatério 417 + 652 al., 2021)
3; 100% Efluente final _7_
57 +£27
. 0,
Sulfadiazina 68-35-9 Porto Al RS 3; 100% Esgoto bruto —/- (Bisognin et
Antibacteriano had orto Alegre — : 51 + 29 al., 2021)
3; 100% Efluente final n B

.
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Ndamero de
amostras Média
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdiana*), Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
- < -
Belo H&rgome 11; 92% Entrada da ETE - }?150** (gf"ez'golz;t
3; 100% Esgoto bruto 980 7L 466 . )
—/- (Bisognin et
Porto Alegre ~ RS 301181  al, 2021)
3; 100% Efluente final _7_ B
35,0 £ 46,8
- - Esgoto bruto <LD/150.8
9 75% Efluente do UASB com TRH 27,2457
' de 5,4 horas <LD/160,9
9 75% Efluente do UASBcom TRH 419+ 46,4
Sulfametoxazol 793-46-6 ' de 8,7 horas <LD/123,3
Antibacteriano 7-583% Efluente do UASB com TRH 16,5+ 20,3
Belo Horizonte — T de 11,0 horas <LD/49,4 (Brandtetal.,
MG 8- 66.7% Efluente da midia submersa de <LD 2013)
e fluxo horizontal <LD/<LD
8" 66.7% Efluente d_o filtro percola_dor 27,3 +43,7
T com midia de base plastica <LD /124
8" 66.7% Efluente_do filtro percola_dor 10,3+21,2
S com midia de base esponjosa <LD /56,8
) Efluente das lagoas de 79+93
5 41,7% polimento <LD/24,2
Belo Horizonte — . 35 Queiroz et
MG i Esgoto bruto <LD/150,8 (al., 2012)
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NUmero de
amostras Média
. : .
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
- - Efluente do UASB 1 <LD/
160,5**
- - Efluente do UASB 2 <LD/
121,6**
- - Efluente do UASB 3 <LD/
48,6**
Sulfatiazol 1;33,33% Esgoto bruto —4/9— (Bisognin et
Antibacteriano 72-14-0 Porto Alegre — RS 70 al 29021)
1; 33,33% Efluente final e N
Belo Horizonte — 61 (Queiroz et
12; 100% Entrada da ETE 25** |
MG al., 2014)
115**
3; 100% Esgoto bruto 4225 . .

. . -/ - (Bisognin et
Trimetoprima 738-70-5 Porto Alegre — RS 50+ 1 al., 2021)
Antibacteriano 3; 100% Efluente final e K

- - Esgoto bruto 645+ 28,1
Belo Horizonte — ' g 23,2/113,7 (Brandtetal.,,
MG . 1000 Efluente do UASB com TRH 37,9 + 23,8 2013)
12;100% de 5,4 horas 4,3/87,6
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NUmero de
amostras Média
. : .
Composto/ Classe CAS Regido do Brasil contaminadas e Etapa em que a amostra foi (Mgdlana ) Referéncia
porcentagem coletada Min./Max
relativa ao total de (ng/L)
amostras coletadas
Efluente do UASB com TRH 30,8 £ 18,0
. 0 1 H
12;100% de 8,7 horas <LQ /60,4
Efluente do UASB com TRH 19,7 +12,9
. 0 H L
12;100% de 11,0 horas 541/46,2
Efluente da midia submersade 4,8 £ 10,7
. 0 H H
12; 100% fluxo horizontal LD /37,8
Efluente do filtro percolador 39,2+ 20,3
. 0 EHl EH
12;100% com midia de base plastica 58/75
Efluente do filtro percolador 34,7+14,8
. 0 EHl EH
12;100% com midia de base esponjosa 9,6/57,7
Efluente das lagoas de <LQ
. 0
12;100% polimento <LD/15,9
_ 64,5
- - Esgoto bruto 232 /1137
- - Efluente do UASB 1 3,2** |
Belo Horizonte — 90,8** (Queiroz et
MG _ — al., 2012)
- - Efluente do UASB 2 <LD/ 60,0%
- - Efluente do UASB 3 4,9%* /
45,4**
Tilosina rOL . 0 <LQ (Bisognin et
Antibacteriano 1401-69-0  Porto Alegre — RS 1; 33,33% Esgoto bruto N al., 2021)



(Conclusao da Tabela 3)
1; 33,33% Efluente final
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Fonte: Elaboragdo propria (LD: Limite de Deteccédo; LQ: Limite de Quantificagdo; **Concentragdo calculada a partir de graficos)
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5.2 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

As pesquisas abordaram a analise da presenca de farmacos de modo similar, coletando
amostras de esgoto bruto e de esgoto tratado, variando em quais substancias foram alvo de cada
trabalho. Houve também aqueles que conduziram os experimentos em esta¢des ativas, enquanto
outros optaram por usar de plantas piloto para obter seus resultados. A maior semelhanca ficou
nos métodos analiticos usados, aplicando Extracdo em Fase Sélida, seguindo com uma

Cromatografia Liquida e finalizando com Espectrometria de Massa.

5.2.1 Artigo 1 — Occurrence and fate of pharmaceuticals in effluent and sludge from a

wastewater treatment plant in Brazil (Bisognin et al., 2021)

A pesquisa analisou uma estacédo de tratamento de esgoto localizada em Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brasil, projetada para atender uma populacdo de aproximadamente 1080000
pessoas e operar com fluxo maximo de 4115 Ls™. No momento da coleta de dados, a ETE
operava atendendo 600000 pessoas e mantendo um fluxo médio de 2250 + 250 Ls™. A planta
era composta por etapas em séries com médulos em paralelo consistidos de grades para sélidos
grosseiros, calhas Parshall, grades para sélidos finos, tanques de aeracdo para remocdo de
gorduras e particulas finas (areia), reatores anaerobios de fluxo ascendente (Up flow Anaerobic
Sludge Blanket, UASB), sistemas de lodo ativado intercalando processos aerébios e anoxicos,
tanques de sedimentacdo e finalizados com uma etapa de desinfeccdo utilizando peréxido de
hidrogénio (H205).

Os pontos de coleta escolhidos foram ap6s a remocéo de sélidos grosseiros, apos o reator
UASB e ap0s o sistema de lodo ativado. Os pesquisadores realizaram trés campanhas de coletas
em trés dias diferentes, sendo que amostras homogéneas de oito mddulos foram coletadas em
cada campanha. Além da fase aquosa, obtiveram também amostras do lodo final do reator
anaerobio e do lodo ativado apds centrifugagéo.

As amostras liquidas foram preparadas utilizando extragdo em fase solida, em que o
cartucho foi previamente eluido e percolado com uma mistura de propor¢édo 1:1 v/v de metanol
e etanonitrila. Apds a extragdo ocorreu uma diluigdo dupla com agua ultrapura. Para as amostras
solidas, foi empregado uma adaptacdo do método de extracdo solido-liquido descrito na

literatura (Rizzetti et al., 2018), com a aplica¢do de uma solucéo solvente (metanol, etanonitrila
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e &cido etilenodiamono tetra-acético), seguida de uma solucédo para lavagem de extrato (EMR-
Lipid®), centrifugacao e filtracdo. A analise de todas as amostras ocorreu com um aparelho de
cromatografia liquida de ultra alta eficiéncia acoplado a um espectrémetro de massa (Bisognin
etal., 2021).

Dos farmacos detectados, a reducdo das concentracdes entre o afluente e o efluente final
de Ciprofloxacina e Ofloxacina, dois antibioticos, foi de 83,3% e 88% respectivamente, sendo
essas substancias medidas em alta concentracdo no lodo, demonstrando que a sor¢do no lodo
bioldgico dessas particulas foi a etapa fundamental para remocéo. J& os farmacos Clindamicina,
Oxitetraciclina, Sulfadiazina, Sulfatiazol, Trimetropim e Tilosina ndo foram detectados no lodo
e tiveram baixa eficiéncia de remog&o ou foram observados em maior concentragédo no efluente
final, sendo caracterizados como recalcitrantes, devido a provavel regeneracdo do composto
original através de seus metabolitos ou a erros de medicao, por erro humano ou influéncia da
matriz de esgoto.

Para os compostos Doxiciclina, Fembendazol, Norfloxacino e Tetraciclina, a detec¢ao
ocorreu apenas no lodo final, indicando que houve uma possivel regeneracao dessas moléculas
seguido de uma sor¢do no material biolégico, caso a ndo deteccdo na fase liquida ndo seja
causada por erro. Enrofloxacina e Metronidazol foram totalmente removidos, apesar de terem
sido detectados apenas em uma das trés campanhas.

A eficiéncia de remocdo de Sulfametoxazol foi de 69,3%. Segundo os autores, a agao
de microrganismos nitrificantes, capazes de oxidar micropoluentes organicos por via
metabolica devido a presenca da enzima aménia mono-oxigenase (catalizadora no processo de
nitrificacdo), é, provavelmente, a etapa essencial para atingir essa eficiéncia de remocao.
Também segundo os pesquisadores, a biodegradabilidade do paracetamol pdde ser confirmada
nesse estudo, pois o composto teve alta eficiéncia de remocao no tratamento biologico (96,9%
na etapa anaerdbia e uma taxa similar na etapa aerdbia). Cafeina também apresentou eficiéncia

de remocao alta, chegando a 98,9% de remocao ap0s o reator anaerobio.

5.2.2 Artigo 2 — Behaviour of pharmaceuticals and endocrine disrupting chemicals in

simplified sewage treatment systems (Brandt et al., 2013)

Ap0s analisar a ocorréncia e grau de risco de substancias quimicas, nove compostos
foram selecionados, sendo dois compostos hormonais, duas substancias utilizadas pela industria
quimica e cinco farmacos. Em seguida, coletaram amostras de esgoto bruto (ap6s remocéo de

solidos grosseiros e areia), submeteram parte do efluente a trés tratamentos em reatores em
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escala de demonstracdo e analisaram as concentragfes dos compostos alvos ao longo do
processo. Amostras de todas as etapas foram preparadas com uma etapa de extracdo em fase
solida e analisadas com um aparelho de cromatografia liquida acoplado a um espectrémetro de
massa (Brandt et al., 2013).

Inicialmente, o esgoto bruto passou por um reator anaerdbio de fluxo ascendente nos
trés processos, porém com tempos de retencao hidrulica diferentes. O primeiro reator, de 5,4
horas de retencéo, foi seguido de um reator de leito fixo com fluxo subsuperficial. O segundo
reator, de 8,7 horas de retencédo, precedeu dois filtros percoladores com leitos diferentes (uma
de base pléstica e outra de base e esponjosa). O terceiro e Gltimo reator, de 11 horas de tempo
de retencdo, teve trés lagoas de polimento em série como sequéncia do tratamento.

Quanto a influéncia do tempo de retencdo hidraulica na eficiéncia do tratamento, o
periodo de 11 horas mostrou-se eficiente para remover Sulfametoxazol (SMX). Entretanto, foi
observado que a concentracdo desse antibidtico se manteve estavel ou aumentou nos tempos
mais curtos devido, segundo os autores, a presenca de metabolitos desse farmaco que, ap6s acdo
bioldgica, retornaram a substancia original. Esse fator ndo foi relevante no tratamento de
Bezafibrato (BZF), Diclofenaco (DCF) e Trimetroprima (TRI), e ndo pode ter a influéncia
determinada para Miconazol (MCZ) por falta de dados (foi detectado abaixo do limite de
quantificacdo nas amostras de esgoto bruto, inviabilizando a avaliacdo da eficiéncia do
tratamento em suas diferentes etapas).

O reator de leito fixo com fluxo subsuperficial mostrou-se eficaz na reducdo das
concentracdes de SMX e de TRI devido a capacidade elevada do sistema de degradar matéria
organica e acumular biomassa (para SMX), além do extenso tempo de retencédo hidraulica (para
o TRI). Entretanto, esse método foi ineficiente para remoc¢do de BZF e DCF, resultando em
baixa taxa de degradacdo ou em aumento de concentracdo (Brandt et al., 2013).

Os filtros percoladores demonstraram eficdcia de degradacdo variada entre as
substancias. O filtro com base plastica mostrou-se ineficiente na degradacdo dos quatro
compostos (SMX, TRI, BZF e DCF), porém o com base esponjosa demonstrou resultados
intermediarios para DCF, e satisfatérios para 0 SMX e BZF, por acumular mais biomassa que
a outra base, sendo assim constatado estatisticamente a influéncia do material que constitui o
leito do filtro percolador (Brandt et al., 2013).

As lagoas de polimento, devido a sua caracteristica inerente de apresentar um longo
periodo de retencdo, apresentaram eficiéncias de remocdo elevadas para TRI e DCF, e

intermediéria para BZF (Brandt et al., 2013). Devido & degradagdo quase completa de SMX
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pelo reator UASB, ndo foi possivel para os autores avaliarem a eficiéncia de remogao nesse

método de pds-tratamento.

5.2.3 Artigo 3 — Trace analysis of pharmaceutical residues in wastewater treatment plants
in Rio de Janeiro, Brazil (Ferreira, 2014b); Artigo 4: ldentification and quantification of
ibuprofen in conventional wastewater treatment plants in Rio de Janeiro, Brazil, and their

discharge to the aquatic environment (Ferreira, 2014a)

As analises realizadas nos artigos focaram na identificacdo e quantificacdo de
Ibuprofeno e Diclofenaco em duas estagGes de tratamento localizadas nos bairros da Penha e
da llha do Governador, na cidade Rio de Janeiro. Além disso, foram obtidas também as
eficiéncias de degradacdo e de descarga em ambiente aquatico. Amostras foram coletadas ao
longo do processo de tratamento das duas plantas.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto da Penha é composta por um pré tratamento com
um conjunto de grades e um desarenador; um tratamento primario com quatro tanques de
decantacdo lamelar e trés tanques de homogeneizacdo; e finalizado por um tratamento
secundario de lodo ativado disposto em seis tanques com aeradores superficiais e seguido de
doze tanques de decantacéo lamelar (Ferreira, 2014b, 2014a).

O tratamento de esgoto na estacdo localizada na Ilha do Governador se inicia com um
pré-tratamento composto por um conjunto de grades, um desarenador e um tanque de
homogeneizacdo. Em seguida, 0 processo continua com um tratamento primario comecando
com um processo fisico-quimico de coagulacdo e floculacdo em dois tanques e seguido por
decantacdo em dois tanques circulares. A Ultima etapa, o tratamento secundario, consiste em
um sistema de lodo ativado organizado em seis tanques com aeradores superficiais e finalizado
por decantacdo em dois tanques circulares (Ferreira, 2014b, 2014a).

Amostras do esgoto bruto e dos efluentes na saida do pré-tratamento, do tratamento
primario e do efluente final foram coletadas nas duas estagcdes. A preparacdo para analises
comegou com uma derivatizacdo usando 2,3,4,5,6-brometo de pentafluorobenzil em 2%
tolueno e trietilamina, passando por uma extracdo em fase sélida com cartuchos de SiOH, em
que o tolueno exerceu a funcdo de condicionar e eluir, o volume ajustado com uma corrente de
nitrogénio. Os dois farmacos analisados foram encontrados em todas as amostras em diferentes
niveis decrescentes de concentracdo ao logo das etapas de tratamento. A Tabela 4 demonstra
as eficiéncias de remocdo de cada farmaco em cada estagcdo. Com esses dados, o autor concluiu

que uma abordagem integrada entre regulamentagdo, avangos nas pesquisas sobre detecgéo,
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toxicologia e degradacdo dos farmacos em estacdes de tratamento de esgoto e conscientizacdo
sobre o descarte adequado podem levar a uma reducdo da entrada desses micropoluentes nos
corpos hidricos (Ferreira, 2014b, 2014a).

Tabela 4 - Eficiéncia de remocdo dos de Ibuprofeno e Diclofecaco nas ETEs da Penha e da Ilha do Governador

Estacdo Ibuprofeno (%) Diclofenaco (%)

Penha 76,1 80,1

Ilha do 88,3 83,8
Governador

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2014a, 2014b

5.2.4 Artigo 5 — Occurrence of pharmaceuticals and endocrine disruptors in raw sewage
and their behavior in UASB reactors operated at different hydraulic retention times (Queiroz
etal., 2012)

A pesquisa teve por objetivo determinar a relacao entre tempo de retencao hidraulica e
eficiéncia de degradacdo para Bezafibrato, Diclofenaco, Miconazol, Sulfametoxazol e
Trimetoprima em reatores UASB em escala de demonstragdo. A matriz base de estudo foi o
esgoto pds-tratamento preliminar proveniente da estacdo de tratamento Arrudas da cidade de
Belo Horizonte.

O efluente pobs-tratamento preliminar foi analisado para detectar a ocorréncia de
farmacos e suas respectivas concentracdes médias. Para isso, amostras do efluente sanitério
passaram por uma extracdo em fase sélida baseada no Método 1694 estabelecido pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, concentrando os poluentes para serem avaliados
com um equipamento de cromatografia liquida acoplado a um espectrdmetro de massa (Queiroz
etal., 2012). Ao longo de trés meses, doze amostras do efluente do tratamento preliminar e dos
trés reatores UASB foram obtidas. Os reatores 1, 2 e 3 operaram, respectivamente, com 5,4
horas, 8,7 horas e 11,0 horas em média de retencdo hidraulica (Queiroz et al., 2012). As
concentracdes dos efluentes finais de cada reator podem ser observadas na Tabela 3.

Os antibioticos Sulfametoxazol e Trimetoprima comportaram-se de maneira similar,
porém por motivos diferentes. Ambos foram mais eficientemente removidos com o maior
tempo de retencdo, porém o autor propde que o primeiro foi devido a presenca metabolitos
conjugados que, ao longo do processo, sofreram hidrdlise e retornaram a forma do composto

original, demandando mais tempo de degradacgéo e por ndo ser propenso a sor¢do em fase sélida.
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No caso do Trimetoprima, foi estipulado que, dado o pH de operacdo do reator, parte das
moléculas do farmaco estariam em sua forma catidnica, favorecendo a atracéo eletrostatica pela
superficie do lodo bioldgico de carga negativa, porém com uma cinética de adsorc¢do afetada
por algum fator néo identificado, tornando 0 maior tempo de retencdo mais eficiente (Queiroz
etal., 2012).

Essa relacdo ndo foi observada para o Bezafibrato e para o Diclofenaco. Queiroz explica
que ambas as substancias estariam em sua forma desprotonada, causando repulsao eletrostatica
entre 0 lodo e os farmacos. Além disso, é também notado que os dois compostos sdo
considerados ndo biodegradaveis.

Miconazol foi detectado em poucas amostras e em baixas concentracdes (entre os
limites de deteccdo e quantificacdo), sendo concluido pelo autor que a adsorcao teve maior
influéncia e que o gerenciamento final do lodo tem maior impacto na contaminacéo do ambiente

por substancias como esta.

5.2.5 Artigo 6 — Determination of endocrine disrupters and pharmaceuticals in sewage
samples by tandem solid phase clean-up/extraction and high performance liquid
chromatography-negative and positive electrospray high-resolution mass spectrometry
(Queiroz et al., 2014)

A equipe de pesquisadores propds e validou um método de analise para encontrar tragos
de cinco farmacos no esgoto sanitario. Durante um periodo de trés meses, doze amostras de
uma estacdo de tratamento localizada proxima ao curso de agua Ribeirdo Arrudas foram
coletadas para aplicar o processo desenvolvido em um cenério real, além de examinar a
presenca das substancias alvo no esgoto da regiao.

Uma extracdo em fase sélida com um cartucho de troca idnica forte seguida de outro
cartucho contendo divinilbenzeno pirrolidona foi a etapa inicial. Essa ordem foi testada
previamente pelos autores para atestar a retencdo de alquibenzeno-sulfonados de cadeia linear
(LAS), evitando interferéncia nos resultados. Os analitos isolados, ap0s preparagdo, passaram
por um equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia e um espectrémetro de massa
de alta resolugdo com ionizagéo por electrospray. O efeito da matriz foi estimado comparando
os resultados da molécula alvo em solvente puro, de um extrato com a adi¢do da molécula alvo
em uma concentracdo estabelecida e com o extrato proveniente da ETE sem aditivos. Por fim,

a quantificagdo foi obtida através de microscopia de iluminacdo estruturada de alta resolucao.
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Com base em estudos anteriores que fizeram um levantamento de fA&rmacos encontrados
na natureza, bem como em aguas superficiais no estado de Minas Gerais, 0s autores aplicaram
0 método proposto para 0s seguintes principios ativos: Bezafibrato, Diclofenaco de Sodio,
Miconazol, Sulfametoxazol e Trimetroprim. Destes, apenas Miconazol teve um baixo indice de
deteccdo, sendo observado em apenas 16,7% das amostras e em niveis abaixo do limite de
quantificacdo. O Trimetroprim foi encontrado em todas as amostras, enquanto o restante, em
92% das amostras. A pesquisa identificou, ainda, que o efeito da matriz € um fator crucial, pois

pode amplificar ou suprimir o sinal de um analito mesmo ao se manter as condi¢des de analise.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As pesquisas selecionadas para revisdo mais detalhada indicaram, dentre os farmacos
que foram analisados, quais foram detectados no esgoto bruto, nas etapas do tratamento e no
efluente final. A Figura 14 ilustra esses dados dependendo da disponibilidade de cada pesquisa.

Das 17 substancias detectadas nos artigos, 14 estavam presentes no efluente final do tratamento.

Figura 14 — Numero de artigos em que cada substancia foi detectada e em qual momento do tratamento (captacéo,

tratamento ou langcamento)

N

Numero de artigos

o Ll
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

W Captagdo M Tratamento Langamento

Fonte: Elaboragao propria.
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Com base nos artigos analisados e apresentados anteriormente, percebe-se que técnicas
de deteccdo envolvendo extracdo em fase solida, seguida de uma leitura de cromatografia
liquida de alta eficiéncia e finalizando com uma espectrometria de massa de alta resolugdo
mostraram-se capaz de detectar os micropoluentes presentes ao longo das etapas de tratamento
de uma ETE. Outro detalhe observavel é de que o efeito de matriz exercido pelos componentes
do efluente € relevante o suficiente para interferir nas leituras de cromatografia liquida e
espectrometria de massa.

Quanto as etapas e tipos de tratamento, ndo foi possivel afirmar que havia uma
combinacdo que removesse todos os micropoluentes de forma satisfatoria universalmente. Em
certos casos, como foi notado por Bisognin et al. (2021), alguns antibi6ticos eram removidos
com eficiéncia de cerca de 80% do efluente final, ficando uma parte consideravel sorvida no
lodo da etapa bioldgica, enquanto outras substancias analisadas nem eram adsorvidas nem
biodegradadas. Brandt et al. (2013) reportaram que o tempo de retencdo hidraulica pode exercer
um desempenho crucial quanto a remocdo de Sulfametoxazol. Sendo assim, ha a necessidade
de se adequar o tratamento ao efluente, adicionando ou substituindo etapas, ou apenas
regulando o modo de funcionamento.

Dois artigos, ambos produzidos por Ferreira (2014b, 2014a), analisaram as
concentracdes dos micropoluentes em cada etapa do tratamento empregado nas unidades
estudadas. A Tabela 5 apresenta em quais etapas houve maior reducdo percentual da
concentracdo média relativa a concentracdo da etapa anterior. Em geral, o tratamento preliminar
apresenta a maior reducdo, reduzindo em mais de 45% a concentracdo de cada farmaco em
relacdo a etapa anterior (captacdo do efluente). A reducdo das concentragdes meédias dos
medicamentos analisados provavelmente esta atrelado a um dos processos da etapa preliminar
em que ha a remocao de 06leos e graxas, 0s quais podem carregar parte dos farmacos presentes

no esgoto.
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Tabela 5 — Maiores redugdes de concentragdo média em comparagdo a etapa anterior

Reducdo percentual

Farmaco Etapa da concentracéo Referéncia
média (%0)
Tratamento preliminar 51,62 (Penha) )
Diclof (Ferreira,
iclofenaco
54,06 (Ilha do
Tratamento preliminar ( 2014b)
Governador)
Tratamento preliminar 45.91 (Penha) )
Ib ; (Ferreira,
uproreno 68,13 (Ilha do
Tratamento secundario ( 2014a)
Governador)

Fonte: Elaboragéo propria.

Ao analisar o processo como um todo, as eficiéncias de remocdo observadas nas
pesquisas estdo ilustradas na Tabela 6. Algumas substancias apresentaram concentracdes
médias no efluente final superiores as concentracdes observadas durante a captagdo, o que pode
ser justificado pela combinacdo dos seguintes fatores: erros na coleta e armazenamento das
amostras, influéncia da matriz do esgoto no sinal detectado pelos equipamentos e regeneracao
dos principios ativos dos farmacos pelos microrganismos. No caso do Miconazol, as
concentragcfes ocorreram abaixo do limite de quantificacdo e, apos tratamento, abaixo do limite

de deteccdo.

Tabela 6 — Eficiéncia de remocao das concentracdes medias para o tratamento completo

(Continua)

Farmaco Eficiéncia de Remocao das Concentra¢des Médias (%)  Referéncia
26,18 (UASB TRH 5,4 H)
20,40 (UASB TRH 8,7 H)
27,97 (UASB TRH 11,0 H)

] ) (Brandt et
Bezafibrato 45,95 (UASB 5,4 H + Midia Submersa) al., 2013)
-4,83 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Pléastico)
76,45 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Esponja)
41,22 (UASB 11,0 H + Lagoas)
(Bisognin et

Cafeina 98,94
al., 2021)
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Farmaco Eficiéncia de Remocao das Concentracfes Médias (%)  Referéncia
. ] (Bisognin et
Ciprofloxacina 86,38
al., 2021)
. - (Bisognin et
Clindamicina -153,85
al., 2021)
80,12 (Penha) (Ferreira,
83,82 (llha Do Governador) 2014b)
-20,72 (UASB TRH 5,4 H)
-31,37 (UASB TRH 8,7 H)
Diclofenaco -12,07 (UASB TRH 11,0 H)
. (Brandt et
-23,57 (UASB 5,4 H + Midia Submersa) 1. 2013)
al.,
-129,66 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Plastico)
6,65 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Esponja)
64,92 (UASB 11,0 H + Lagoas)
] y ) ) (Bisognin et
Enrofloxacina N&o Foi Detectado No Efluente Final
al., 2021)
76,09 (Penha) (Ferreira,
Ibuprofeno
88,29 (llha Do Governador) 2014b)
) ) ) (Bisognin et
Metronidazol N&o Foi Detectado No Efluente Final
al., 2021)
Miconazol - -
] (Bisognin et
Ofloxacina 87,90
al., 2021)
) o (Bisognin et
Oxitetraciclina -80,03
al., 2021)
(Bisognin et
Paracetamol 96,94
al., 2021)
o (Bisognin et
Sulfadiazina 10,53
al., 2021)
Bisognin et
69,29 (Bisog
al., 2021)
Sulfametoxazol 22,29 (UASB TRH 5,4 H)
(Brandt et
-19,71 (UASB TRH 8,7 H)
al., 2013)

52,86 (UASB TRH 11,0 H)
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>93,71 (UASB 5,4 H + Midia Submersa)

(Concluséo da Tabela 6)
Farmaco Eficiéncia de Remocéao das Concentracbes Meédias (%)  Referéncia
22 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Pléstico)
70,57 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Esponja)
77,43 (UASB 11,0 H + Lagoas)

) (Bisognin et
Sulfatiazol -42,86
al., 2021)
Bisognin et
-19,05 (Bisog
al., 2021)
41,24 (UASB TRH 5,4 H)
52,25 (UASB TRH 8,7 H)
Trimetoprima 69,46 (UASB TRH 11,0 H)
. (Brandt et
92,56 (UASB 5,4 H + Midia Submersa) 1. 2013)
al.,
39,22 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Plastico)
46,20 (UASB 8,7 H + Filtro Percolador De Esponja)
>02,71 (UASB 11,0 H + Lagoas)
o (Bisognin et
Tilosina <-155
al., 2021)

Fonte: Elaboragéo propria.

Métodos que empregam processos oxidativos avancados, especialmente quando
associados com irradiacdo de luz ultravioleta (UV), apresentam alta eficiéncia de remocéo e
podem ser usados em conjunto com tratamentos bioldgicos para ampliar a eficacia da operacdo
(Aguilar-Romero et al., 2024; Ahmad; Kaur; Joshi, 2023; Alalm; Tawfik; Ookawara, 2015;
Bhattacharjee; Ahmaruzzaman, 2024; de Melo Pirete et al., 2022; Duran; Monteagudo; San
Martin, 2018; Farzaneh et al., 2020; Garrido et al., 2024; He et al., 2021; Igbal et al., 2024;
Kubiak; Cegtowski, 2024; Monteil et al., 2019; Tehrani et al., 2023). Dentre 0s parametros que
levam ao encarecimento do processo estd o custo energético, sendo o custo de operagdo cerca
de 3.06 euros por metro cubico de efluente para uma eficiéncia de remogéo de 100% nos casos
de Paracetamol e Amoxicilina e 97% para Diclofenaco e Ampicilina (Alalm; Tawfik;
Ookawara, 2015). Ha, no entanto, a necessidade de realiza uma avaliacdo para cada caso,
estudando a toxicidade dos compostos presentes no efluentes, avaliar a toxicidade dos produtos

de degradacao e escolher o processo mais eficiente com menor custo operacional enquanto
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forma a menor quantidade de lodo possivel (Igbal et al., 2024). Existem pesquisas analisando
meios alternativos de aplicar processos oxidativos com o objetivo de adequar a operacdo ao
cenario local, como ¢é o caso do uso de biocarvdo ou a degradacao catalisada em solo por
irradiacdo de luz UV (Bhattacharjee; Ahmaruzzaman, 2024; Garrido et al., 2024).
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6 CONCLUSAO

Diferentes pesquisas analisando esgoto sanitario e as etapas de tratamento de diferentes
ETEs detectaram a presenca de farmacos da captacédo ao efluente final. Foram encontrados os
antibacterianos Ciprofloxacino, Clindamicina, Enrofloxacino, Ofloxacino, Oxitetraciclina,
Sulfadiazina, Sulfametoxazol, Sulfatiazol, Tilosina e Trimetoprima, os anti-inflamatorios
Diclofenaco, Ibuprofeno e Paracetamol, o antimicético Miconazol, o antiprotozoario
Metronidazol e o hipocolesterolémico Bezafibrato. Desses, apenas o Enrofloxacino, o
Metronidazol e o Miconazol tiveram uma remocdo eficiente dentre os diferentes métodos
empregados, sendo quase completamente removidos. Ja no caso dos anti-inflamatorios, as
eficiéncias de remocdo foram as menores observadas, sendo considerados 0s mais
recalcitrantes.

Pela eficiéncia de remocdao entre os métodos analisados, foi possivel observar que ndo
hd um tratamento que possa remover consistentemente todos os micropoluentes de origem
farmacéutica. Enquanto que um tratamento secundario consistente de um reator UASB de TRH
de 11 horas seguido de lagoas de polimento foi capaz de remover mais de 92% da Trimetoprima
presente no esgoto sanitario, para o Bezafibrato o valor foi de 41,2%. J& para uma unidade
usando um reator UASB de THR de 5,4 horas sucedido de uma etapa de midia submersa de
fluxo horizontal, a remocdo do Sulfametoxazol foi superior a 93%, porém a concentracdo de
Diclofenaco aumentou durante 0 mesmo tratamento. Existe a necessidade de introduzir uma
etapa, no final das unidades convencionais, que possa remover esses micropoluentes sem que a
acao seja limitada a algumas substancias. A literatura indica que métodos oxidativos avangados,
em geral 0s que empregam raios ultravioletas a um produto altamente oxidativo, sdo capazes
de eliminar uma gama ampla de farmacos e com um custo economicamente vidvel, sendo
necessario realizar mais pesquisas para determinar o que poderia ser utilizado nas estagdes

brasileiras.
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7 RECOMENDACOES

Como nao ha ainda uma regulamentacéo legal quanto a concentracdo maxima permitida
no langamento de farmacos presentes no efluente final, ndo ha motivacdo no ambito juridico
para modificar o estado das tecnologias de tratamento usadas atualmente. Porém, a literatura
mostra indicios de toxicidade dessas substancias para diferentes organismos e risco atrelado ao
lancamento de farmacos no ambiente, tornando necesséario pesquisas mais minuciosas para
obter dados suficientes, a fim de determinar tais concentracdes méaximas sem danos
observaveis, e um monitoramento rigoroso da qualidade das aguas superficiais, com a
finalidade de avaliar o panorama atual. A partir disso, medidas que visam estimular o
desenvolvimento e a utilizacdo de métodos de tratamento eficientes na remocdo dos
micropoluentes podem ser planejadas e colocadas em vigor. Concomitante a essas medidas, a
expansdo da rede de captacao de esgoto sanitario deve ocorrer até que a atendimento universal
seja atingido, para que ndo ocorra o lancamento de efluentes sanitarios nao tratados no

ambiente.
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