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RESUMO

Importante contribuinte da contamina¢do ambiental, o descarte de efluentes sem
tratamento ou tratados de maneira inadequada, proporciona riscos ao ecossistema e saude
humana. O setor industrial demanda tecnologias eficientes para o tratamento de seus
efluentes, de acordo com a especificidade de suas linhas de produgdo e dos insumos
utilizados. Destaca-se a industria farmacéutica produtora de antibidticos como um dos
seguimentos com a necessidade de estudos para o desenvolvimento de métodos capazes de
eliminar o risco de despejos contendo residuos biodisponiveis que afetam os ecossistemas e
proporcionam o desenvolvimento da resisténcia bacteriana no ambiente aquatico. A partir da
observacdo deste risco, este trabalho realizou uma revisao integrativa a partir de uma pesquisa
de artigos indexados no periodo de 2007 a 2017 nas bases Science Direct, Scopus, Web Of
Science, Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e PubMed onde foram usados os termos
antibiotico, tratamento de esgoto, tratamento de efluentes industriais, residuos industriais,
reciclagem e reuso. Estas buscas resultaram na recuperagao de 400 documentos, que apos
analisados conforme critérios de inclusdo e exclusdo possibilitaram a utiliza¢ao de 31 artigos.
Realizou - se ainda uma pesquisa documental para o levantamento da normatizagao brasileira,
aplicavel no municipio do Rio de Janeiro, para a gestdo de efluentes desta tipologia industrial.
Sendo evidenciado na revisdo integrativa, que métodos convencionais de tratamento nao sio
eficientes para a remocao de diversos antibidticos dos efluentes, sendo necessaria a utilizacao
de métodos complementares para a deplecao destes contaminantes; € na pesquisa documental
que a legislacao brasileira ndo apresenta parametros de controle especificos para o langamento
de efluentes contendo antibidticos em corpo receptor ou em redes de esgotamento sanitario.
Entretanto, independente da demanda compulsdria, o investimento em tecnologias de
tratamento de efluentes adequado pode ainda proporcionar a reutilizacao de efluentes tratados
em atividades industriais menos nobres, de acordo com os niveis de qualidade exigidos pelas
normas sanitarias vigentes. Esta pratica pode reduzir o custo ambiental da extracdo dos
recursos hidricos, possibilitando um retorno financeiro a industria pela reducdo de custos
como consumo de agua. Destaca se ainda a necessidade realizagdo de novos estudos de
bancada, e a comparacao da eficiéncia dos métodos de tratamento de efluentes da producao de

antibioticos.

Palavras-chave: Industria Farmacéutica; Antibioticos; Tratamento de efluentes; Retiso



ABSTRACT

One of the main agent to the environment pollution is the inadequate treatment or
incorrect disposal of effluents, which brings risks to the ecosystem and to the human health.
The industrial sector requires efficient technologies to treat their residues, according to type of
production and their supplies. It is important to note that the pharmaceutical industry which
produces antibiotics must develop methods to eliminate risks of dumping bioavailable
residues which affect the ecosystem, contributing to the bacterial resistance in aquatic
environment. From the observation of this risk, this work conducted an integrative review
from a search in articles indexed in the bases Science Direct, Scopus, Web Of Science and
Biblioteca Virtual em Saude (BVS) and PubMed in the period from 2007 to 2017, in which
was used the expressions antibiotic, wasterwater treatment, industrial effluents treatment,
industrial waste, recycling e reuse. These searches have resulted in the recovery of 400
documents that, after being analyzed, according exclusion and inclusion criteria, resulted in
31 usable articles. Also, was studied brazilian regulations, applied in county of Rio de Janeiro,
about effluents management in this type of industry. The integrative review has shown that
conventional methods are not sufficient to remove antibiotics in the effluents, being necessary
complementary methods to reduce the pollutants; and the document research showed that the
brazilian legislation does not present reference parameters to control the residues of
antibiotics with specifications about safety concentration to disposal in the environment or in
the system domestic wastewater. Nevertheless, in addition to the requirement to the treatment
effluents, the investment in adequate technologies of effluents treatment can permit the reuse
of these effluents in industrial activities less noble, comply with the requisites of quality
requirement for health regulation. This practice may reduce the environmental damages
caused by consumption of water resources, reducing risks of impact in ecosystem and human
health, permitting the industry to produce a profit because of reducing consumption of water.
This work highlights, also, the necessity of experimental studies and the proof of the

efficiency of several methods to treat effluents of antibiotic production.

Keywords: Pharmaceutical Industry, Antibiotics, Effluents Treatment, Reuse.
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1. INTRODUCAO

O saneamento envolve todas as a¢des de controle dos fatores que exercem efeito
adverso sobre o bem-estar fisico, mental e social das populagdes, compreendendo o
abastecimento de adgua potavel, coleta e tratamento adequado de residuos solidos, liquidos e
gasosos, o uso adequado do solo, drenagem urbana e controle de doencas transmissiveis
(BRASIL, 2010a). Desse modo, a ndo realizagdo de qualquer uma das a¢des apontadas acima
pode decorrer em prejuizos a sauide humana e ambiental.

Atualmente um importante componente da degradacdo ambiental ¢ o baixo nivel de
coleta e tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais (MORAES e JORDAO,
2002). O descarte desses efluentes tratados de maneira inadequada pode prejudicar a
qualidade das 4guas e, com isso, prejudicar o abastecimento publico e a satde dos
ecossistemas. Enquanto o tratamento de efluentes domésticos ¢ responsabilidade do poder
publico, o tratamento de efluentes industriais ¢ normalmente de responsabilidade da empresa
geradora, mas esta atividade pode ser transferida para outras empresas especializadas. O
efluente tratado pode ser langado diretamente nos corpos receptores e/ou na rede coletora de
esgoto sanitario doméstico, dependendo da atividade industrial e dos acordos firmados nas
licengas ambientais, com a diferenciagdo de parametros para langamento na rede coletora ou
em corpos hidricos (HAMMER e HAMMER, 1996).

Um tipo especifico de efluente industrial, ¢ o oriundo das industrias farmacéuticas
(MONTEIRO e BOXALL, 2010). O aumento no consumo de produtos farmacéuticos leva a
uma maior geracdo de residuos. Questiona-se, entdo, se os processos de tratamento de
efluentes utilizados podem ndo ser suficientes para a remocdo total deste complexo de
substancias quimicas (MORAES e JORDAO 2002; CORDI et al., 2008; GADELHA, 2013).

Sabe-se que o descarte de efluentes contendo residuos de farmacos, mesmo em
baixas concentragdes, representa um risco a saude ambiental. Estes compostos podem estar na
forma biologicamente ativa provocando efeitos bioldgicos no ecossistema (SANGION e
GRAMATICA, 2016), como por exemplo, o aumento na resisténcia antimicrobiana, devido a
exposicao prolongada das bactérias aos antibidticos (HALLING-SORENSEN et al., 1998).
Logo, um ponto importante a ser avaliado ¢ a capacidade de remogao desses compostos pelos
sistemas convencionais de tratamento de efluentes (WANG e WANG, 2016).

Diferentes processos podem ser utilizados para o tratamento de efluentes industriais
farmacéuticos. Dentre as tecnologias mais difundidas e menos onerosas destacam-se os

processos bioldgicos (GUIMARAES e MANIERO, 2009); no entanto, ¢ questionavel a



eficiéncia desses processos em degradar estes compostos. Em alguns casos € necessaria a
utilizagdo de outros processos de tratamentos combinados ao bioldgico como 0s processos
fisicos e quimicos. Caldwell et al.(2016) apds analisar trabalhos a cerca do tratamento de
efluentes da undustria farmacéutica, destaca que a adsor¢do por carvao ativado, a hidrolise
acida ou alcalina e a oxidagdo por 0zOnio sao processos promissores na remogao e/ou
degradacdo de residuos de firmacos. Almeida, Assalin e Rosa (2004) também observaram
que os processos quimicos sao mais eficientes do que os bioldgicos na remogao de
substancias refratarias como os farmacos.

Por outro lado, a melhoria da qualidade do tratamento de efluentes pode contribuir
para a reducdo do consumo de 4gua, ja que o efluente tratado pode ser reutilizado, reduzindo a
utilizacdo de agua potavel, para atividades que possibilitem o uso de dgua de menor
qualidade. além de poder gerar algum retorno financeiro (MIERZWA e HESPANHOL, 2005;
HESPANHOL, 2010). Logo, ¢ importante buscar formas corretas para o tratamento de
efluentes, sobretudo o de origem industrial, com o objetivo inclusive de seu reuso. O nivel de
tratamento a ser adotado pela industria estd associado as exigéncias legais e ao padrdo de
qualidade que se espera obter do efluente final tratado (CALDWELL et al., 2016). Ha ainda
uma necessidade, de adequagdo da regulamentacdo, quanto ao lancamento de efluentes
contendo fAirmacos no Brasil (BLAIR, 2013).

O descarte inadequado desses poluentes vem sendo evidenciado, podendo ser
encontrados tragos desses compostos na agua para o consumo humano (WANG e WANG,
2016). Este dado gerou preocupacdes as agéncias reguladoras, fornecedores de agua e
consumidores quanto aos potenciais riscos para a saude ambiental e publica (DESCHAMPS
et al., 2012), contudo, existe ainda a auséncia de estudos que apresentem concentracdes de
lancamento seguras para o meio ambiente e a saide humana. No entanto, ndo existe
regulamentagdo em agua bruta e tratada em relacdo a niveis seguros de farmacos para o
lancamento em territorio brasileiro(CUNHA et al., 2016).

Cabe destacar que a apesar da auséncia de aspectos legais especificos para o
monitoramento e descarte de efluentes contendo residuos de antibidticos em territorio
brasileiro, os paises da Unido Européia ja possuem normatizagdao para o tema. A Comissao
Européia que publicou no ano de 2000 a diretiva 2000/60/EC que estabelece um modelo de
gerenciamento dos recursos hidricos Europeu, motivando a elaboracdo de outras diretivas
como a 2008/105/EC que em sua revisdo foi sugerida a inclusao dos farmacos, clotrimazol,

diclofenaco, amidotrizoato, iopamidol, carbamazepina; no ano de 2013 foi publicada a



Diretiva 2013/39/EC que estabelece padrdes de qualidade ambiental e determinagdes para
avaliagdes de risco de contaminacdo por residuos de fairmacos e em 2015 a publicacdao da
Diretiva 2015/495/EU que ampliou a lista de padrdes para o langamento de residuos de
farmacos em toda a comunidade européia (EUROPEAN COMMISSION, 2000; 2013; 2015)
Portanto, o objeto deste trabalho ¢ fazer uma revisdo integrativa dos estudos sobre os
principais processos de tratamento de efluentes gerados na produgdo de antibidticos, de modo
a verificar quais operagdes unitarias seriam viaveis para tratar, de maneira eficaz, ou seja,
capaz de remover na sua totalidade os residuos de antibidticos de efluentes oriundos da
produgdo de antibidticos. Além disso, relatar a eficiéncia dessas operagdes na remogao desses
compostos € o potencial risco dessas substancias ao serem lancadas no meio ambiente, e a

possibilidade da utilizagao do efluente tratado como agua de reuso.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Elaborar uma revisdo integrativa e documental sobre o tratamento de efluentes da

industria farmacéutica fabricante de antibioticos com vistas ao reuso.

2.2. Especificos

-Identificar os aspectos legais e normativos a nivel nacional e estadual aplicaveis no
municipio do Rio de Janeiro, sobre o retiso e/ou lancamento deste tipo de efluente nos corpos

receptores e/ou redes de coleta de esgoto sanitario doméstico;

-Identificar em artigos indexados alternativas tecnologicas para o tratamento de

efluentes gerados pela producao de antibidticos;

-Identificar nos artigos indexados as recomendacgdes para o reuso do efluente tratado

na industria farmacéutica.



3. EVOLUCAO DA INDUSTRIA FARMACREUTICA BRASILEIRA E A
FABRICACAO DE ANTIBIOTICOS

Ao longo do tempo, diversos medicamentos foram desenvolvidos, utilizando desde
extratos vegetais e/ou animais, passando por pequenas boticas e seus boticarios até os
compostos sintéticos produzidos nos avancados processos industriais da atualidade (ALLEN;
POPOVICH e ANSEL, 2013).0 uso desses medicamentos, tem como objetivo principal
curar, manter ou melhorar as condigdes de satde da populacdo.Na antiguidade havia forte
ligacdo entre o desenvolvimento de porgdes para a saude e rituais religiosos. Contrapondo “ao
magico e religioso”, surgiram as teorias de Hipdcrates sobre a observagao patoldgica humoral,
relacionando as fungdes do organismo e o seu meio natural (periodicidade das chuvas, ventos,
calor ou frio) e social (trabalho, moradia, posi¢ao social). Através dessas observagdes ¢ que se
chegou a entender a saide como homeostase, resultante do equilibrio entre o homem e seu
meio (BATISTELLA, 2007). O periodo Renascentista marcou a evolu¢do do conhecimento
acerca dos medicamentos que, em vez de serem porgdes de formulas secretas e/ou panacéias,
tornaram-se compostos conhecidos e de utilizagcao regulamentada (BRASIL, 2008).

Os primeiros relatos da produgdo farmacéutica no Brasil foram no periodo colonial.
Com a chegada da corte portuguesa, D.Jodo criou a Botica Real Militar com objetivo de
atender a corte e as tropas. Nesta ocasiao foi inaugurado o Laboratério Quimico Pratico, local
onde foram treinados os boticarios até¢ a criagdo dos cursos de Farmécia (BRASIL,
2008).Com o passar dos anos, o processo de industrializag¢@o foi sendo estabelecido inclusive
no campo dos farmacos. Atualmente, o mercado farmacéutico brasileiro ¢ um dos maiores do
mundo e ha tempos vem sendo dominado pelas grandes industrias transnacionais (SANTOS e
FERREIRA, 2012). Observa-se, no entanto, que o mercado brasileiro priorizou a instalagao e
a operacao dessas unidades produtivas e essas empresas pouco investem em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) no Brasil. Com o intuito de estimular processos de P&D no Brasil o
Banco Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (BNDES) investiu entre 2000 e 2013 R$

320 milhdes, em 17 projetos, distribuidos conforme Quadro 01.

Quadro 01. Investimento do BNDES de 2000 a 2013 para incentivo a pesquisa de novos
farmacos.

) % DO VALOR
AREA DE INVESTIMENTO VALOR EM R$ TOTAL
PRODUCAO 121.852.218 38%




) % DO VALOR
AREA DE INVESTIMENTO VALOR EM R$ TOTAL
INFRA-ESTRUTURA DE P&D 64.519.394 20%
DESENVOLVIMENTO DE VACINAS 58.027.753 18%
DESENVOLVIMENTO DE 150,
BIOFARMACOS 47.255.812 °
CELULAS-TRONCO 27.600.000 9%

Fonte: Pimentel et al., 2013.

Observa-se pelo quadro acima que além dos 20% investidos em infra-estrutura de
P&D o BNDES investiu cerca de R$ 3 bilhdes em areas de suporte ao P&D de novos
farmacos como Parcerias para o Desenvolvimento Produtivo (PDP), que se efetiva com a
transferéncia de tecnologia de laboratérios privados para laboratorios publicos.

O trabalho de Botelho, Martins e Reis (2018) apresenta que entre 2003 e 2013 foram
registrados 159 novos fdrmacos, conforme pesquisa no Diario Oficial da Unido D.O.U, sendo
excluidos do estudo suplementos nutricionais, radiofarmacos, vacinas e agentes diagnosticos.

Destaca-se que o desenvolvimento de determinadas formulas no exterior, pode
provocar impacto ao meio ambiente, uma vez que os estudos ambientais, realizados durante a
elaboracdo dessas formulas, atendem as condi¢des de suas matrizes e podem nao corresponder
a realidade brasileira. Por outro lado, os poucos laboratdrios publicos nacionais, t€ém investido
em P&D para suprir as politicas publicas, tais como, a produ¢cdo de medicamentos genéricos
(HASENCLEVER et al., 2010).

Entre os segmentos que mais crescem na economia brasileira, a industria
farmacéutica apresenta ganhos financeiros superiores aos demais segmentos industriais. Este
resultado ¢ devido a produgdo e ao consumo de medicamentos genéricos e pela ascensdo de
um grande numero de novos consumidores. O mercado farmacéutico brasileiro que ocupava a
décima posicdo em 2007, passou para a sexta posicdo mundial em 2013 (GOMES et al,
2014; FENAFAR, 2015). Entre 2014 e 2016, a indutstria farmac€utica acumulou um
crescimento de 12,60% no faturamento total bruto de seus produtos. O Quadro 02 apresenta
os dados do mercado farmacéutico no Brasil entre 2014 ¢ 2016 mapeando o crescimento na

venda de medicamentos genéricos, bem como, da venda de medicamentos em geral.



Quadro 02. Indice financeiro de vendas do mercado farmacéutico brasileiro.

ANO VALOR TOTAL DE VALOR TOTAL DA VENDA
VENDAS DE GENERICOS

2014 R$ 41.968.699.774 R$ 16.258.913.101

2015 RS$ 44.723.510.040 RS$ 19.754.838.843

2016 R$ 50.358.858.432 R$ 22.680.531.659

Fonte: IMS Health apud Sidusfarma, 2017.

Nos dados de crescimento da industria farmacéutica, destaca-se dentre os dez
insumos mais importados no Brasil, os antibidticos cefalosporinas e amoxicilina e seus sais
que ocupam a segunda ¢ a terceira posi¢ao respectivamente, resultando num volume de US$
72 milhdes, demonstrando a demanda produtiva para o atendimento ao mercado brasileiro
(ABIQUIF, 2017).

Os antibidticos mais importados no Brasil, sdo substancias que provocam a morte ou
inibi¢do do crescimento dos micro-organismos. Podendo ser produzidos por bactérias ou
fungos e ainda serem parcialmente ou totalmente sintetizados (BARROS et al., 2013).

O alto consumo de antibioticos, deve-se a possibilidade de reduzir ou eliminar micro-
organimos causadores de infec¢des que deu a populagdo uma nova esperanga contra diversas
moléstias que dizimavam muitas vezes milhares de pessoas. Entretanto, os micro-organismos
se adaptam as condigdes do meio passando a desenvolver certa resisténcia aos medicamentos,
sendo necessario o desenvolvimento de novas substancias e ainda o uso conjugado destas
(GARCIA-REY, 2010; COLLIGNON et al., 2011; WALSH e TIMOTHY, 2014)

Os antibioticos podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
molecular, quanto ao espectro de ag¢do e ainda por mecanismo de agao.

Sendo a classificagdo da estrutura molecular designada pelo arranjo estrutural das
moléculas que se assemelham. A classificacdo pelo espectro de agdo ¢ caracterizado pelos
micro-organismos sensiveis a sua atuacdo, podendo um antibidtico atuar apenas sobre
bactérias Gram bactérias Gram-positivas e Gram-negativas compondo um amplo espectro de
atuacdo, sobre micobactérias, riquétsias, micoplasmas e clamidias e ou sobre espiroquetas.
Quanto ao mecanismo de agdo que distribui os antibidticos naqueles capazes de afetar a
parede celular, afetar as estruturas, a membrana celular, fungdes do DNA, a sintese de
purinas e do 4cido folico e ou impedir a sintese protéica, nos micro-organismos. A figura 01
exemplifica alguns grupos de antibioticos e seus mecanismos de agao(TAVARES, 2009;

RANG, DALE e RITTER, 2007; BARROS et al., 2013).
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FUNGAD E ESTRUTURA

Figura 01: Exemplo da evolugdo do mecanismo de acdo antimicrobiano. Fonte: (BRASIL,

2017)

Observa-se na figura acima que o mecanismo de ag@o de cada antibidtico determina
sua eficiéncia no combate a bactéria, bem como, a possibilidade do desenvolvimento de
resisténcia por estas. Inicialmente os antibidticos combatiam a infec¢do, causando a lise
celular, atacando a camada mais superficial da célula bacteriana. Com o desenvolvimento de
novos farmacos esta atuacdo passou a ser mais complexa e especifica, tendo os novos
medicamentos a possibilidade de atingir outros elementos celulares como, a sintese protéica, a
estrutura e funcdo do DNA e a sintese das purinas e do 4&cido folico (RANG, DALE e
RITTER, 2007; BARROS et al.,, 2013)

A primeira evidéncia dos possiveis efeitos antibioticos data de 1928 quando
Alexander Fleming observou em uma placa de cultura de estafilococos a contaminac¢do por
um fungo do tipo Penicillium que inibia o crescimento da bactéria ao seu redor. No entanto, a
sua primeira aplicacdo foi em1941, apesar de haver relatos sobre a sua utilizagdo, de forma
topica, dez anos antes com €xito em cinco pacientes com infecgdes oculares (RANG, DALE

e RITTER, 2007)



O grupo de antibidticos mais conhecido ¢ composto pelas penicilinas que pertencem
ao grupo dos B-lactamicos por possuirem um anel tiazolidinico ligado a um anel B-lactdmico
com um grupo amino secundario que atuam diretamente na sintese de peptideoglicanos.
Também pertencem ao grupo dos grupos dos B-lactdmicos as Cefalosporinas, ¢ Cefamicinas,
Carbapenens e Monobactamicos (RANG, DALE e RITTER, 2007; BARROS et al., 2013).

As Cefalosporinas foram descritas em 1945 produzidas a partir do fungo
Cephalosporium. As Cefalosporinas sdao o grupo de antibidticos mais utilizados e
consequentemente que possuem maior resisténcia bacteriana registrada. A Primeira geragdo
de Cefalosporinas contempla a Cefalexina, Cefadroxil, Cefalotina e Cefazolina, a segunda
geracdo ¢ formada pelos antibidticos Ceflacor, Cefprozil, Cefuroxima e Cefoxitina, a terceira
geragdo inclui os antibidticos Ceftriaxona, Cefotaxima e Ceftazidima, atualmente a quarta
geragao de Cefalosporinas contempla apenas o antibidtico Cefepima (RANG, DALE e
RITTER, 2007; BARROS et al., 2013).

As Cefamicinas sdo produzidas por micro-organismos do género Streptomyces que
dao origem aos antibidticos de agdo similar a Cefalosporinas. Os Monobactdmicos assim
como os Carbapenens sao aplicados no combate aos micro-organismos gram-negativos
produtores de B-lactamase resistentes a penicilinas. Atualmente o antibidtico Aztreonam € o
unico antibidtico utilizado da classe dos Monobactamicos. O uso dos antibidticos do grupo
dos Carbapenens pode afetar a microbiota natural do organismo reduzindo a resisténcia contra
infec¢des bacterianas, alem de serem neurotdxicos, deste grupo sao utilizados os antibidticos
Imipenem e Meropenem, sendo este ultimo o que apresenta menor efeito neurotdxico
(RANG, DALE e RITTER, 2007; BARROS et al., 2013).

Em 1936 Domagk evidenciou que um corante denominado Prontosil era uma droga
inativa in vitro que precisava ser metabolizada in vivo para produzir o principio ativo
Sulfanilamida, que apresentava efeitos antimicrobianos capazes de reduzir a evolugdo de uma
infeccdo bacteriana, através da inibicdo da sintese e acdo do folato pelas bactérias. O
antibiotico do grupo sulfa deriva da substituicio do componente amida [SO,NHR] por pré
drogas que devem ser ativadas no corpo, sendo comumente utilizada na forma de sais de
sodios, como  Sulfadiazinas, Sulfadimidina, Sulfametoxazol, Sulfametopirazina,
Sulfassalazina. Outras Sulfonamidas foram desenvolvidas inclusive com a modificagdo de sua
estrutura dando origem a outros grupos importantes de drogas como diuréticos por exemplo.A

ampla utilizagdo das Sulfonamidas gerou o surgimento da resisténcia microbiana a este



composto, que juntamente com o surgimento de outros antibidticos reduziu seu uso a
infecgdes urinarias ndo complicada (RANG, DALE e RITTER, 2007; BARROS et al., 2013).

Em 1947 o antibidtico Clorafenicol foi isolado de culturas de Streptomyces. Este
antibiotico atua na subunidade 50S do ribossomo bacteriano no mesmo local que a
Eritromicina e a Clidamicina podendo competir no caso de usos de mais de uma destas drogas
incidindo na ineficiéncia do medicamento. Atualmente o Clorafenicol ¢ comercializado como
os antibidticos Quemicetina e Sintomicetina (BARROS ef al, 2013; RANG, DALE e
RITTER, 2007).

Os antibioticos do grupo das Tetraciclinas foram apresentados em 1950, as
Tetracilicnas se diferem por apresentar um efeito bacteriostatico e ndo de bactericida. Este
grupo ¢ composto pelos antibidticos Tetraciclina, Oxitetraciclina e a Minociclina que afetam a
sintese protéica nas bactérias (BARROS et al, 2013; RANG, DALE e RITTER, 2007).

Assim como as Tetraciclinas, os Aminoglicosidios afetam a sintese protéica das
proteinas nas bactérias exercendo, no entanto uma atividade antimicrobiana. Os primeiros
registros de utilizacdo dos Aminoglicosidios datam de 1950. Fazem parte do grupo dos
Aminoglicosidios os antibioticos Gentamicina, Estreptomicina, Amicacina, Tobramicina,
Netilmicina, Neomicina e a Framicetina. O ano de 1950 ainda foi marcado pela descoberta
dos Macrolideos, que também afetam a sintese protéica das bactérias e que tem a
nomenclatura relacionada a estrutura de um anel de lactona de varios membros onde se ligam
um ou mais desoxi-agucares. Por quarenta anos a Eritromicina foi o unico antibidtico
utilizado do grupo dos macrolideos, entretanto recentemente foram descobertos a
Claritromicina e a Azitromicina amplamente utilizada (BARROS et al,, 2013; RANG, DALE
e RITTER, 2007)

Os Glicopeptideos foram isolados em 1958, apresentando a Vancomicina como o
principal antibidtico utilizado. Salienta-se que ap6s trinta e cinco anos de uso deste antibiotico
foram relatados casos de eneterecocos resistentes a este tratamento no mundo inteiro
(BARROS et al., 2013; RANG, DALE e RITTER, 2007).

Os antibidticos que afetam a topoisomerase Il nos micro-organismos foram isolados
em 1962 dando origem ao grupo das Quinolonas que apresentam o maior numero de
antibidticos na atualidade. Foram descritas cinco geragdes de Quinolonas sendo a primeira
compreendida por medicamentos nio fluoretados como os Acidos Nalidixico, Pipemidico e
Piromidico. As quatro geragdes seguintes apresentam a utilizagdo de atomos de fluor, sendo a

segunda geracao compreendida pela Norfloxacina, a terceira geracdo pela Ciprofloxacina,
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Pefloxacina, Ofloxacina e Lomefloxacina, a quarta geracdo ¢ composta por Levofloxacina
(isomero ativo da Ofloxacina) e por Gatifloxacina, a quinta geracdo composta por
Moxifloxacina e Gemifloxacina que apresentam maior eficiéncia na atividade antimicrobiana
(BARROS et al., 2013; RANG, DALE e RITTER, 2007).

Em 1962 foi desenvolvido o grupo de antibidticos denominado Estreptograminas,
apresentando as mesmas caracteristicas dos Macrolideos, com atuagdo na inibi¢ao da sintese
protéica. Este grupo conta atualmente com um unico antibidtico em uso o Synercid composto
da juncao de duas Pristinamicinas a Quinupristina e a Dalfopristina. (KOHANSKI, DWYER
et al., 2010)

Em 1968 foi identificado o grupo das Trimetoprimas, similares as Sulfonamidas estes
antibidticos interferem a na sintese e acdo do folato produzido pelas bactérias. As
Trimetopinas apresentam forma estrutural similar ao componente Pteridina do Folato sendo
facilmente assimilada pela bactéria causando um efeito bacteriostatico (RANG, DALE e
RITTER, 2007).

Apos trinta e dois anos da identificagio das Trimetoprimas, em 2000 foram
identificadas as Oxazolidinonas, antibidticos sintéticos derivados de oxazolidin-2-ona.
Oxazolidinonas assim como as Trimetoprimas atuam na inibicdo da sintese protéica.
(KOHANSKI, DWYER et al., 2010).

Em 2004 foram identificados o Cetolideos do grupo dos macrolideos sdo formados a
partir da Eritromicina com a substituigdo da 3-cladinose por uma cetona. O primeiro
medicamento utilizado deste grupo foi a Telitromicinaem infecgdes por bactérias ja
resistentes a outros macrolideos. (FERNANDES, PEREIRA et al., 2011).

No ano seguinte em 2005 foram identificadas as Glicilclicinas. Sintetizado a partir da
Tetraciclina a Tigeciclina € o unico antibiotico em uso representante deste grupo. Assim
Como as Tetraciclinas as Glicilclicinas inibem a sintese protéica nas bactérias (KASBEKAR,
2006).

Apesar do gap de inovacdo entre os anos de 1968 e 2000, a demanda pelo
desenvolvimento de novos antibidticos, fez com que setores de P&D buscassem composi¢des
de forma natural ou sintética, para a formulacao de antibioticos capazes de inibir infec¢des
causadas por micro-organismos resistentes (LEVIS, 2013).

Apesar do risco eminente do aumento da resisténcia aos antibidticos existentes, o

desenvolvimento de novas composicdes incorre no risco de que o investimento em P&D pode
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ndo ser recuperado até que os micro-organismos criem resisténcia e a droga caia em desuso
(KRESSE, BELSEY et al., 2007).

Algumas agoes estao sendo tomadas mundialmente para o investimento em P&D de
novos antibiodticos capazes de enfrentar micro-organismos resistentes, neste sentido, a Unido
Européia desenvolveu um programa para a inova¢do em medicamentos denominado New
Drugs 4 Bad Bugs (ND4BB) com investimentos de €223.7 milhdes a serem despendidos para
o trabalho conjunto da industria e academia. Outro destaque na busca por novos antibidticos
fez referéncia aos Estados Unidos, que no ano de 2012 através da Lei Generating Antibiotics
Incentives Now (GAIN) que concedeu um aumento de cinco anos para o periodo de
exclusividade para o laboratério com medicamento no mercado para antibidticos prioritarios
(KAPLAN, WIRTZ et al., 2013).

A busca por novos medicamentos ¢ apresentada pela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) como a tinica forma de evitar que as populagdes voltem a morrer em decorréncia de
infeccdes antes controladas por antibidticos, que atualmente ndo combate a resisténcia
microbiana (OMS, 2014).

Cabe destacar, que além da necessidade de desenvolvimento, producdao e
comercializacdo de novos antibidticos, se faz necessdrio a identificagdo dos impactos
ambientais por eles provocados, bem como na elabora¢do de normas e limites para o descarte
seguro dessas substdncias no ambiente. Também ha a necessidade do aprimoramento no
tratamento de efluentes da producdo desses novos compostos. Destaca-se ainda que tanto no
Brasil quanto em outros paises ndo ha limites estabelecidos pela legislacao vigente, para o
despejo de efluentes com residuos de farmacos (COLACO; GOMES e PERALTA-
ZAMORA, 2015; CUNHA et al., 2016).
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4. GESTAO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA FARMACREUTICA E REUSO

O volume de agua consumida e de efluente gerado na industria esta relacionado ao
produto, a tecnologia de producdo empregada, as condigdes climaticas e a cultura
organizacional. A industria farmacéutica demanda o consumo de um grande volume de agua.
E considerado o terceiro maior consumidor de recursos hidricos no mundo (ANDRADE,
2014). A 4gua consumida na industria deve ter niveis de pureza adequados a sua linha de
producdo, sendo previamente tratada para uso em processos de sanitizagdo, analises
laboratoriais, pesquisa ¢ desenvolvimento ¢ na produgdo propriamente dita (FRANCO e
BILOTA, 2014).

O efluente da industria farmacéutica ¢ normalmente composto por dguas de lavagem
das linhas de producgao, residuos da produgdo e sobras de substancias removidas de maquinas
e equipamentos (GIORDANO e SURERUS, 2015). Ele apresenta caracteristicas especificas
que podem variar em funcdo dos produtos que sdo fabricados pela unidade industrial. O

Quadro 03 apresenta caracteristicas gerais da gestdo de efluentes de uma industria

farmacéutica (GIORDANO e SURERUS, 2015).

Quadro 03. Caracteristicas da gestdo adotada para efluentes da industria farmacéutica

Principais poluentes

Parimetros de Caracterizacio

Antibidticos,

Hormonios e anti-inflamatorios,
Vitaminas,

Aminoacidos,

Oleos e Graxas,

Sais organicos e inorganicos de sddio, potassio, calcio
e magnésio,

Fosfatos,

Esséncias,

Pigmentos,

Corante sintético e natural,
Surfactantes diversos,

Biocidas diversos.

DQO,

DBO,

Calcio,

Magnésio,
Detergentes (MBAS),
Oleos e graxas,
Soélidos Suspensos,
Soélidos Suspensos volateis,
Solidos sedimentaveis,
pH,

Cor,

Nitrogénio Kjeldahl,
Fosforo Total

Fonte: Adaptado de Giordano; Surerus, 2015.

Conforme o Quadro 05 os principais parametros de caracterizagdo ¢ monitoramento
do tratamento de efluentes da industria farmacéutica nao levam em considerag@o os principais
poluentes biodisponiveis como antibidtico, hormonios e anti-inflamatorios.

O efluente gerado pela produgdo de antibioticos pode carrear residuos de principio

ativo que devem ser inativados e/ou removidos antes de seu descarte. Desse modo, devem
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passar por um processo de inativacdo ou eliminacdo do principio ativo, capaz de impactar a
biota presente na etapa bioldgica de tratamento. O ndo tratamento adequado deste tipo de
residuos pode favorecer o desenvolvimento de bactérias resistentes aos antimicrobianos
(VASCONCELOS, 2011).

A gestdo de efluentes da industria farmacéutica de forma eficiente reduz o risco
descontaminacdo ambiental e pode contribuir para amenizar o problema crescente no Brasil
de escassez hidrica, através do retso de seu efluente tratado. Esta pratica além de reduzir a
extracdo de agua pela companhia, ela minimiza o descarte de efluentes nos mananciais
(ANDRADE, 2014).

As modalidades de retiso podem ser adotadas de acordo com a necessidade da
industria. O reuso indireto ¢ o mais difundido, onde os efluentes tratados sao langados em rios
e lagos e, posteriormente, captados e tratados (OMS, 1973). O reuso direto, também
considerado como reuso nao potavel, esta relacionado ao uso de efluentes industriais tratados
na jardinagem e na lavagem de veiculos ou de areas externas. Para usos mais especificos,
estes efluentes devem passar por tratamento adequado a qualidade exigida para sua aplicagcdo
(OMS, 1973). Mierzwa, Rodrigues e Silva (2007) citam que a industria pode realizar o retiso
direto do efluente de um processo em outro. Este tipo de reuso ¢ realizado em processos que
exijam agua de menor qualidade.

Outra forma de reuso adotado ¢ a reciclagem interna. Neste tipo de reuso ¢ previsto
um sistema fechado de recirculagdo da dgua e o efluente tratado retorna ao inicio do processo
para ser utilizado. Tais métodos devem ser cuidadosamente estudados para ndo comprometer
o desempenho do processo (OMS, 1973).

Por fim, o retso potavel direto ¢ a pratica quase inexistente no Brasil devido aos
riscos associados a contaminagdo humana, bem como pela resisténcia dos consumidores
(OMS, 1973).

Atividades de apoio desempenhadas na industria demandam 4gua com menor nivel
de pureza como, torres de resfriamento, jardinagem, lavagem de patios e calgadas, dgua para
sanitarios e constru¢do civil. Dependendo das caracteristicas do efluente o seu reuso apds
tratamento poderd ocorrer em diferentes processos. Esta dgua de reuso deve resguardar os
riscos de contato e de contaminagdo do trabalhador (CASANI; ROUHANY e KNOCHEL,
2005). Logo devem ser observadas a eficiéncia do tratamento de efluentes para os diferentes

tipos de reuso, principalmente aqueles contendo residuos de farmacos (MELO et al., 2009).

14



Em suma, se possivel de ser realizada de acordo com a especificidade de cada
industria, a pratica de reiso pode apresentar-se como um mecanismo de prote¢ao aos recursos
hidricos e uma atividade de viabilidade econdmica com retornos financeiros uma vez que

reduz o volume de dgua a ser captado, como também o custo pela sua utilizagao.
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5. CONTAMINACAO AMBIENTAL POR FARMACOS E OS RISCOS A SAUDE
PUBLICA

Diversas classes de compostos farmacéuticos, como antibidticos, analgésicos, anti-
inflamatorios, contraceptivos, psicotropicos, contrastes de exames radiologicos e cosméticos
sdo considerados poluentes emergentes (PETROVIC; GONZALEZ ¢ BARCELO, 2003). A
presenca desses poluentes no meio ambiente pode ser originada do descarte direto de
medicamentos vencidos, pela excrecdo natural ou pelo despejo de efluentes industriais como

mostra a Figura 02 ( BILLA e DEZOTT]I, 2003)
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Figura 02. Possiveis rotas de langcamento de fArmacos no meio ambiente. Fonte: Adaptado de
Billa e Dezotti, 2003.

A figura mostra que o langcamento de farmacos no ambiente a partir da produgao
industrial esta diretamente ligada a capacidade de deplecdo destes contaminantes em estagdes
de tratamento de efluentes industriais. A rota da contaminagdo no ecossistema depende de
diversas interagdes podendo passar do corpo hidrico para o solo e deste para o lengol freatico
atingindo as fontes de abastecimento de 4gua potavel além de expor os diversos organismos a
presenca destes contaminantes, estabelecendo ainda a circulacdo dos residuos de farmacos em

diversos niveis troficos. A auséncia ou ineficiéncia de tratamento de efluentes da industria
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farmacéutica pode efetivar a liberacdo de substancias quimicas no meio ambiente. Estudos
realizados no Brasil, Estados Unidos e Europa evidenciaram na faixa de a presenga de
produtos farmacéuticos como antibidticos, anti-inflamatérios e desruptores enddcrinos em
efluentes, aguas residuais municipais, aguas superficiais, subterraneas ¢ em menor medida em
agua potavel. Esta situacdo torna emergente a necessidade de agdes que minimizem este tipo
de contaminagdo (DESCHAMPS et al., 2012; BORRELLY et al, 2012; CUNHA et al.,
2016). Acrescenta ainda, a falta de programa de monitoramento desses residuos em agua e de
legislagao que estabeleca parametros de qualidade citando limites para esses residuos em agua
superficial, subterranea e para consumo (CUNHA et al., 2016).

Agrava-se, ainda, esta situagdo pela falta de conhecimento quanto ao impacto
provocado por esses residuos sobre a biota selvagem e ao homem. Ressalta-se que apesar
destas substancias muitas vezes, estarem em baixas concentragdes da faixa de microgramas
por litro (ng/L) até nanogramas por litro (ng/L), afetar a biota aquatica e bioacumular na
cadeia trofica. (KLAVARIOTI; MANTZAVINOS e KASSINOS, 2009; MIEGE et al., 2009;
DEBLONDE;COSSU-LEGUILLE e HARTEMAN, 2011; BOXALL et al, 2012; SANGION
e GRAMATICA, 2016).

Bound et al, (2005) apresentam trés classes de farmacos com maior risco de
impacto no ecossistema, os antibioticos, hormdnios e antidepressivos. Esta classificacdo esta
relacionada com o numero de substancias com efetivo risco de impacto ambiental em cada
classe. Apesar das possiveis baixas concentragdes de descarte destes contaminantes o
lancamento continuo, conduz a persisténcia dos antibidticos no meio ambiente
(DAUGHTON, 2004).

Os residuos de antibioticos t€ém como principal impacto o desenvolvimento de resisténcia
bacteriana, em decorréncia da exposi¢do a baixas concentragdes do principio ativo desses
medicamentos. Ha, inclusive, evidéncia da resisténcia microbiana em ambientes naturais
como rios, mares e areas costeiras que podem ter sido desenvolvidas pela presenca de
antibioticos no meio oriundo do descarte de efluentes da producdo de antibidticos ou do
incorreto descarte domiciliar (HALLING-SORENSEN et al., 1998; SANDERSON et al,
2004; BAQUERO, 2008). Amostras coletadas em um rio para o antibiograma de Aeromonas
demonstraram resisténcia do micro-organismo aos antibidticos clorafenicol, trimetropim,
sulfametoxazol e tetraciclina. Trabalhos como de Peak (2007) e Cattoir (2008) expuseram a
presenca de micro-organismos resistentes aos antibioticos do grupo das Quinolonas, no corpo

hidrico, este fato alerta para o risco de doencas de veiculagdo hidrica por bactérias que ja
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apresentam a resisténcia aos medicamentos. A resisténcia microbiana se tornou um problema
de satde publica. Existem bactérias que ja apresentam resisténcia a maioria ou a todos os
antibioticos atualmente utilizados (OMS, 2014).

Evidencia-se ainda que 90% das bactérias presentes na agua do mar apresentam
resisténcia a pelo menos um antibidtico. Outros 20% apresentam resisténcia a mais que um
antibidtico. A maioria dos micro-organismos resistentes sdo encontrados nas areas costeiras
ou de baia, o que mostra a possibilidade da resisténcia estar ligada ao descarte inadequado de
efluentes no ambiente marinho (MIRANDA et al., 1998; MARTINEZ, 2003; DE SOUZA,
2006; BAQUERO, 2008)

A contaminagdo ambiental por residuos de antibioticos em diversos paises motivou a
busca por metodologias de tratamento de efluentes capazes de mitigar os danos ao meio
ambiente. O risco de impacto por residuos de antibidticos no ecossistema esta relacionado as
condi¢des de producdo, gestdo de residuos e monitoramento dos despejos gerados por cada
industria (LINNINGER et al. 2000; BINIECKA et al. 2005)

A presenga de antibioticos no meio ambiente pode impactar o ciclo de vida dos micro-
organismos inibindo a ag¢do ou crescimento, entretanto a persisténcia no meio pode vir a
causar genotoxicidade danificando o material genético de diversos organismos presentes no

ecossistema aquatico (KLEINJANS e SCHOOTEN, 2002; WATERS et al., 2003)
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6. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O manejo dos efluentes industriais pode ocorrer de forma segregada, ou seja,
separando os efluentes do processo produtivo e os de origem sanitdria, ou de forma mista
onde todos os efluentes sdo tratados em conjunto (UNEP, 2000). Os processos de tratamento
de efluentes podem ser divididos em fisicos, quimicos ou bioldgicos. Assim, os sistemas de
tratamento de efluentes normalmente utilizam a combinagdo desses diferentes processos
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Os processos fisicos mais utilizados adotam métodos de filtracdo, sedimentacdo ou
flotagdo por ar dissolvido. Os processos de gradeamento e peneiramento sdo métodos de
filtracdo utilizados para a remocao de soélidos grosseiros de diametro superiores a 10 mm,
através de grades, ou 1 mm no processo de peneiramento. J& a filtragdo por processos com
membranas remove soOlidos entre: 10 e 0,1 pum (microfiltracdo); entre 100 e 10 nm
(ultrafiltra¢do); entre 10 e 1 nm (nanofiltracdo), ou ainda, menores que 1 nm adotando a
osmose reversa. Atualmente, a filtragdo por membranas ¢ o processo de maior
desenvolvimento na industria, podendo ser aplicado em reatores de lodo ativados de forma
submersa ou no polimento para remog¢do de micro-organismos, particulas coloidais ou
moléculas orgénicas recalcitrantes (GIORDANO e SURERUS, 2015).

O método de sedimentagdo para a remogao de solidos utiliza a forca da gravidade
para a deposicao de particulas solidas presentes nos efluentes. Este método esta associado aos
processos como caixa de areia e decantadores. As caixas de areia possuem uma alta relagdo
comprimento/largura onde o efluente percorre com uma alta taxa superficial e baixo tempo de
reten¢do hidraulica favorecendo a sedimentacdo somente de particulas com maior densidade
como areia, p6 de pedra e outros solidos similares. Esta sedimentacdo ¢ importante para que
ndo haja colmatagdo das tubulagdes e nem entupimento das bombas nos tratamentos
posteriores. Os decantadores sdo tanques onde ha um alto tempo de retengdo hidraulica, o
efluente permanece por um tempo maior do que nas caixas de areia. Eles podem ser
equipados com motoredutores, que a partir da baixa rotagdo, formam um vortex em baixa
velocidade, condicionando os so6lidos a se depositaram no fundo do tanque, para posterior
remog¢do. Estes equipamentos ainda podem ser dotados de rapadores superficiais para a
remocdo de material flutuante (escuma) como O6leos e graxas (GIORDANO e SURERUS,
2015).
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Outro processo fisico utilizado ¢ o método de flotagdo, que separa substancias dos
efluentes, pela diferenga de densidade. Oleos e graxas, por exemplo, podem ser removidos do
efluente em caixas separadoras de agua e O6leo, por método de flotacio. O material
sobrenadante ¢ removido por raspadores automaticos ou manuais (GIORDANO e SURERUS,
2015).

Os processos quimicos promovem reagdes ou interacdes moleculares e sdo
responsaveis pela remocao de solidos dissolvidos e até pela degradagdo de alguns poluentes
organicos. Como exemplo a hidrélise ¢ um método quimico realizado em tanques onde ocorre
a alteragdo brusca do pH do efluente da faixa alcalina para a acida ou vice-versa através do
doseamento de oxido de calcio [CaO] ou de hidroxido de sodio [NaOH], para hidrolise
alcalina e acido sulfurico [H,SOy4] para hidrolise 4cida.

Processos fisico-quimicos podem combinar métodos fisicos como a sedimentagdo e
flotagdo aos quimicos. O processo de adsorcdo reine interagdes eletrostaticas fisicas com
ligagdes de hidrogénio e as for¢cas de Van der Walls onde o material adsorvente interage com
os poluentes. A adsor¢ao consiste na transferéncia de um ou mais constituintes (adsorbatos)
de uma fase aquosa para a superficie de uma fase solida (adsorvente). O processo de adsor¢ao
¢ amplamente utilizado e vem ganhado a contribuicdo da pesquisa de diversos adsorventes,
além do ja utilizado carvao ativado (BORGES, 2010; WANG e WANG, 2016).

O método de coagulacao e floculagdo também ¢ um processo quimico onde agentes
coagulantes como cloreto férrico [FeCls], sulfato de aluminio [Al,(SO4);] ou sulfato ferroso
[FeSO4] sao adicionados aumentando as forgas de atracdao entre as particulas e agregando o
material em suspensdo de dificil sedimentacdo formando o floco. Este floco ¢ entdo
submetido a um decantador para promover a separa¢ao dos flocos com os poluentes e o
sobrenadante clarificado (JORDAO e PESSOA, 2005; GIORDANO e SURERUS, 2015).A
performance deste processo ¢ normalmente mediada pela alteracao do pH e pela adicao de
agentes floculantes adicionais como os polieletrolitos catidonicos e/ou anidnicos. O meio
alcalino, por exemplo, pode provocar a precipitacdo de metais em formas de hidroxidos ou
carbonatos, j& os compostos organicos podem ser precipitados em forma de sais organicos ou
acidos graxos (GIORDANO e SURERUS, 2015).

A oxidagdo quimica pode ser utilizada para decomposicdo de compostos
recalcitrantes, a partir da adi¢do de agentes oxidantes (ECKENFELDER, 2000), os chamados
processos oxidativos avancados (POA). Em alguns casos, pode ocorre a associagdo de um

agente quimico oxidante como o sulfato ferroso [FeSO,4], peréxido de hidrogénio [H,O;] ou
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didxido de titanio [TiO,], a um destes associa-se um agente fisico de oxidagdo como a
radiagdo ultravioleta. O principio dos POA ¢ a geracdo de radicais livres com alto poder
oxidativo como a hidroxila com um elétron livre [OHe]. O peroxido de hidrogénio, por
exemplo, ¢ muito utilizado em processos de degradacao de corantes persistentes de efluentes
(BRITO e SILVA, 2012).

Os processos biologicos se baseiam na oxidagdo e/ou reducdo bioldgica dos
compostos dependendo da condi¢do ambiental implantada. Esses processos se baseiam na
decomposicdo matéria organica por micro-organismos (bactérias, protozoarios e
micrometazodrios) transformado os poluentes em produtos mais simples como sais minerais
e gases (JORDAO e PESSOA, 2005; GIORDANO e SURERUS, 2015). Dentre os processos
biologicos mais conhecidos destacam-se as lagoas, o lodo ativado, o filtro biologico e os
reatores do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket(UASB).

O processo de lodos ativados consiste na mistura de lodo com o efluente sob
condi¢des aerdbias nos chamados tanques de aeracdo. Neste local a matéria organica ¢
degradada pelo metabolismo aerdbio dos micro-organismos (respiragdo aerobia) formando os
flocos que sdao separados em um decantador. Este lodo ¢ entdo separado do efluente tratado,
retornando ao tanque de aeracdo. O tempo de contato entre o efluente a ser tratado e o lodo ¢
definido por tempo de retengdo hidraulica (TRH) do processo. A degradacdo da matéria
organica favorece o crescimento de biomassa (lodo) que periodicamente deve ser descartado.
O tempo de uso de uma mesma biomassa no processo ¢ definido por idade do lodo (O).
Devido a essas duas variaveis (TRH e ©), o processo por lodos ativados normalmente pode
variar em convencional (TRH entre 4 e 8 horas e © entre 4 e 10 dias) e aeracdo prolongada
(TRH entre 16 e 24 horas e © entre 10 e 30 dias), no entanto, outros diferentes processos
foram desenvolvidos a partir deste processo tais como o Moving Bed Bio-Reactor (MBBR) e
Reatores em Batelada Sequenciais (RBS) (GIORDANO e SURERUS, 2015). Vale destacar
ainda que dependendo da configura¢do do processo por lodos ativados, o lodo descartado
deve passar por processos de estabilizacdo devido a sua elevada concentracdo de matéria
organica enddgena, para desinfecc¢ao, ou seja, para redugdo da carga de patogenos e reducdo
da umidade através da secagem (VON SPERLING 1996; MOTTA, 2003; OLIVEIRA, 2006).

Ao contrério do processo por lodos ativados que demanda uma condicdo aerdbia, os
reatores anaerdbios t€ém como principio a decomposicdo compostos organicos por micro-
organismos na auséncia de oxigénio. Essa decomposi¢dao passa por quatro fases distintas, a

hidrolise da matéria organica mais complexa como carboidratos e polipeptidios, a
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acidogénese onde ocorre a formagdo de acidos organicos volateis. A acetogénese onde a
matéria organica menos complexa ¢ transformada em acetato e a metanogénese pela
transformagao da matéria organica em metano.

Inicialmente o processo anaerdbio era utilizado para a digestdo da biomassa
excedente do processo por lodos ativados devido a alta taxa de crescimento celular bem como
a baixa velocidade bioquimica dos processos anaerdbios. Entretanto, com a descoberta do
lodo granular anaerdbio onde um granulo ¢ composto por diferentes grupos microbianos que
favorecem a ocorréncia de todas as etapas a0 mesmo tempo (ou quase a0 mesmo tempo) e
encurta o tempo de metabolizagdo do substrato. A partir desta descoberta, os reatores
anaerdbios foram ganhando espago.

Os reatores anaerobios podem ser classificados quanto a forma de retengao de lodo.
Neste sentido, reatores que apresentam material suporte para aderéncia do lodo sdo
conhecidos como filtros anaerobios, nos reatores onde o lodo se apresenta em floco suspenso
na massa liquida ¢ conhecido como Reator Manta de Lodo ou usualmente UASB este tipo de
reator ainda pode ser classificado quanto ao seu fluxo, pela necessidade de separagao eficiente
dos gases estes reatores sao projetados em fluxo ascendente sendo denominados de Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA) ou Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente
(DAFA). Outra variante deste tipo de reator ¢ quando o lodo se mantém na superficie do
material particulado, formando um biofilme no material em suspensdo sendo denominado de
Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF). Uma importante caracteristica dos processos
anaerobios ¢ a geracao de gas metano que podem ser queimados ou utilizados como fonte de
energia térmica (JORDAO e PESSOA, 2005; GIORDANO e SURERUS, 2015).

A filtragdo biologica ¢ um processo realizado em tanques que utilizam meio suporte
para aderéncia de micro-organismos que vao compor a biomassa do processo. Os tipos de
meio suporte variam desde brita até material plastico em forma de colméias. O efluente ¢
distribuido uniformemente pela parte superior do tanque, de modo que o liquido percole toda
a biomassa aderida. Por isso que este processo também ¢ conhecido por filtro percolador.
Vale destacar que o filtro possui uma maior largura em relacao a sua altura, além de ser aberto
para promover a entrada de ar atmosférico (processo aerdbio). A biomassa aderida tende a se
desenvolver formando ambientes distintos, o externo com caracteristicas aerdbias € o interno
mais anaerébio e/ou andxico. Com o tempo, este biofilme tende a se desprender do meio
suporte devido a a¢do hidrodindmica do processo. E prevista uma sedimentagdo do efluente

tratado para separar esta biomassa do efluente tratado. Esta biomassa que se desprende ¢
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normalmente descartada. No filtro bioldgico hé a possibilidade de recirculagao do efluente no
filtro para promover maior nitrificacdo e a taxa de aplicacdo superficial, o que interfere no
tempo de residéncia hidraulica e de contato com a biomassa. Das variantes deste processo se
se destacam o Reator de Leito Fixo Submerso e os Biodisco (JORDAO e PESSOA, 2005;
GIORDANO e SURERUS, 2015).

As lagoas de estabilizacdo sdo os processos mais antigos € que mais se aproximam
dos sistemas naturais. Dentre as mais estudadas destacam-se as lagoas facultativas, as
anaerobias, as aeradas, as de matura¢do, as de polimento e as de alta taxa. Ainda sdo
processos variantes as lagoas de macrofitas e os sistemas de alagados ou wetland. Estes
processos sdo realizados em diques construidos e alagados onde o efluente ¢ tratado por
diferentes grupos microbianos como algas e bactérias para a reducdo da matéria organica
(MARA, 2004) ou ainda funcionam como separadores fisicos. As terminologias “lagoas de
estabilizacdo” ou “lagoas de oxidagdo” se referem as unidades destinadas a estabilizar ou
oxidar a matéria organica. Normalmente as lagoas sdo construidas em série alternando
diferentes tipos de lagoas, como por exemplo, a anaerobia seguida de uma lagoa facultativa e,
por fim, uma de maturagdo, dependendo da necessidade (PASSOS, 2012).

As lagoas anaerObias sdo aquelas que predominam processos de fermentacdo
anaerobia, ou seja, micro-organismos atuam na auséncia de oxigénio. Um ponto importante
deste tipo de lagoa ¢ a formagdo de uma escuma protetora que evita a penetracao da luz para
promover a fotossintese, bem como a saida de gases nocivos como o sulfidrico. Ja as lagoas
facultativas sao aquelas onde podem ocorrer ao mesmo tempo a decomposi¢ao anaerdbia, a
oxidacdo aerobia e a producdo fotossintética. A fotossintese ocorre nas primeiras camadas da
coluna d’agua pela penetragdo da luz solar e agdo dos organismos fotossintetizantes. Na area
mais profunda prevalece o metabolismo anaerdbio. Isto somente ¢ possivel pela maior
profundidade da lagoa. As lagoas aeradas sdo aquelas que contam com a aeracdo mecanica
por insufladores de ar ou por agitagdo mecanica e que permitem a oxidagdo aerdbicas. As
lagoas de maturagdo tém por finalidade a remog¢ao de patdégenos tendo como padrao o nivel de
redugdo de E. coli. As lagoas de polimento sdo utilizadas como forma de complementar o
tratamento a fim de remover algum tipo de contaminante que persistiu nas lagoas anteriores e,
assim, o aumentar a qualidade do efluente tratado. Alguns sistemas lacunares adotam lagoas
com macroéfitas aquaticas ou processos de alagado ou wetland para compor uma lagoa de
polimento, principalmente pela sua eficiéncia na remog¢ao de nutrientes como nitrogénio e

fosforo, de metais e de outros contaminantes(JORDAO e PESSOA, 2005).
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Acrescenta-se ainda que, o sistema de tratamento a ser adotado vai depender da
composicao dos efluentes, bem como o custo de cada processo e a disponibilidade espacial

para sua instalagio (JORDAO e PESSOA, 2005).
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7. METODOLOGIA

7.1. Tipo de Estudo

A presente pesquisa foi caracterizada por seus objetivos como exploratoria e
descritiva. Exploratoria por investigar a eficacia dos tipos de tratamento de efluentes
farmacéuticos contendo residuos de antibidticos, para a redugdo de riscos a saude humana e
dos ecossistemas pelo descarte e descritiva por descrever as caracteristicas dos tratamentos de
efluentes pesquisados.

Esta pesquisa foi classificada quanto ao método como um trabalho de revisdo
bibliografica integrativa e documental. Pesquisa bibliografica integrativa e documental se
diferenciam pela especificidade do material de consulta.

A pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida a partir da anélise de material ja elaborado,
presente em livros e artigos cientificos e a pesquisa documental a partir da andlise de
documentos e materiais que ndo receberam ainda tratamento analitico (GIL, 2002). Neste
sentido, a revisao bibliografica integrativa pesquisou alternativas tecnologicas para o
tratamento de efluentes gerados pela producdo de antibidticos e também identificou as
alternativas para o retiso do efluente tratado. A pesquisa documental identificou os aspectos
legais e normativos sobre o lancamento deste tipo de efluente nos corpos receptores e/ou

redes de coleta de esgoto sanitario doméstico.

7.1.1. Revisao bibliografica integrativa

O trabalho de revisdo integrativa caracteriza-se pela possibilidade de inclusao de
estudos experimentais, ndo experimentais, questdes tedricas e empiricas para a compreensao
completa do fendmeno analisado. Esta metodologia proporciona a sintese do conhecimento
acerca de uma determinada temadtica e a incorporacdo da aplicabilidade de resultados de
estudos significativos na pratica (COOPER, 1989; SOUZA; SILVA ¢ CARVALHO, 2010;
DYNIEWICZ, 2014).

Estudos de revisdo bibliografica integrativa sdo caracterizados pela execugdo de seis
fases de estudo, sendo a primeira fase para a identificagdo do tema e elaboragdo da pergunta
norteadora; a segunda fase consiste na amostragem da literatura, com consulta a base de dados

eletronicos por meios de critérios de inclusdo e exclusdo; a terceira fase trata-se da coleta de
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dados que objetiva organizar e sumarizar as informacdes; a quarta fase refere-se a analise
critica dos estudos, buscando avaliar o rigor e as caracteristicas de cada estudo; a quinta fase a
discussao dos resultados, com a interpretacdo, sintese e comparacdo, ¢ a sexta fase a
apresentacdo da revisdo integrativa, proporcionando ao leitor avaliar criticamente os
resultados (MENDES; SILVEIRA e GALVAO, 2008; SOUZA; SILVA e CARVALHO,
2010; DYNIEWICZ, 2014).

7.1.2. Pesquisa documental

Esta metodologia busca identificar informagdes factuais, para isto, podem ser
analisados diversos tipos de documentos, como por exemplo, documentos escritos, filmes,
videos e fotografias, em suma este tipo de material ndo passou por tratamento analitico, sendo
assim, cabe ao pesquisador, o atento estudo destes materiais para a extracdo de informacdes
que contribuam com a elaboragdo do trabalho cientifico (LUDKE e ANDRE, 1986;
FIGUEIREDO, 2007; OLIVEIRA,2007; APOLINARIO, 2011; MINAYO, 2008).

Por tanto, a partir da andlise de leis, medidas provisorias, decretos, instrucoes
normativas, portarias, resolucdes, normas técnicas ¢ manuais poderdo ser identificados os

aspectos legais e normativos sobre o langamento de efluentes.

7.2. Estratégias de busca

7.2.1. Fontes de Busca do Estudo

Foram utilizados para a revisao integrativa, artigos indexados, recuperados a partir da
busca por descritores, nas bases Science Direct, Scopus, Web Of Science, PubMed e Biblioteca
Virtual em Satde (BVS) por intermédio do sitio eletronico do Periddico da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Foram utilizados para a pesquisa documental leis, medidas provisoérias, decretos,
instrugcdes normativas, portarias, resolu¢des, normas técnicas € manuais de acesso irrestrito,
recuperados a partir da busca por palavras localizadoras, em sites oficiais. O Quadro 04

apresenta a distribui¢do de fontes de busca para a pesquisa documental.
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Quadro 04. Distribuicao de fontes oficiais para a pesquisa documental.

Organizacio | Tipo de documento | Fonte de consulta
Nivel Federal — Brasil
Palacio do Planalto Leis;
Presidéncia da Medidas Provisorias e http://www.planalto.gov.br
Republica Decretos
Instru¢des Normativas;
Ministério do Meio Portarias e

Ambiente Resolucdes do Conselho Nacional hitp://www.mma.gov.br/

do Meio Ambiente - CONAMA

Instru¢des Normativas;

Agencia Nacional de Portarias e
Vigilancia Sanitaria - http://portal.anvisa.gov.br/

ANVISA Resolucdes Qa Diretoria
Colegiada.
Associagao Brasileira
de Norma Técnicas - Norma Técnicas http://www.abnt.org.br/
ABNT

Nivel Estadual — Rio de Janeiro

Governo do Estado do http://www.rj.gov.br

Rio de Janeiro Leis;
Assembléia Medidas Provisérias e Decretos htto:// leriri b
Legislativa - ALERJ PDIWWW.a1€l] 1] gOV-OT
Portarias;
Instituto Estadual do Normas Técnicas; htt:// . . b
Ambiente — INEA Instrugdes Técnicas; Diretrizes e P-/AWWW.Iea.1]. gov. bt
Manuais
Nivel Municipal — Rio de Janeiro
Prefeitura da Cidade Leis; http:// - br/web/
do Rio de Janeiro Medidas Provisorias e Decretos P/WWW.T0.1). 8OV.DI/WE
Secretaria de meio
%?gf;?eiigﬂiﬁe R;i)orlgr;;? © http://www.rio.rj.gov.br/web/smac/
SMAC

Fonte: Elaboragao propria.

7.2.2. Selecao dos descritores

Os descritores para a recuperagdo de artigos em bases indexadas, foram escolhidos a
partir da busca realizada no vocabuldrio controlado dos Descritores em Ciéncias da Saude
(DeCS) e o Medical Subject Headings (MeSH), conforme Quadro 05 e 06, selecionaram-se os
termos “antibiotics”, "wastewater treatment", "industrial effluents treatment"”, “Industrial

Waste”, “Reuse” e “Recycling”.
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Quadro 05. Descritores do vocabuldrio controlado localizados em busca por termos ou
palavras nos descritores em ciéncias da saide (DeCS)

Palavra ou
termo Descritor /Idioma Definicao Sindnimos
pesquisado
Antibacteriano
Agentes Antibacterianos
Agente Antimicobacteriano
Agentes
Antimicobacterianos
Agentes Bactericidas
Inelés: Antibidtico
| ngles: Antibioticos
Anti-Bacterial Agents . .
A Antibacteriano
Substancias que . .
. ~ Antimicobacteriano
Espanhol: reduzem a proliferagao . .
; . ~ Antimicobacterianos
Antibacterianos ou a reproducao de ..
L Bactericida
bactérias. .
A Bactericidas
Portugués: , - .
. . Farmaco Antimicobacteriano
Antibacterianos , . .
Farmacos Antibacterianos
Farmacos Antibioticos
o Farmacos
Antibidtico Antimicobacterianos
Germicida
Germicidas
Medicamentos Antibioticos
R Utilizagao de
Inglés: I
e . . antibiodticos antes,
Antibiotic Prophylaxis ,
durante ou ap6s um . o g
rocedimento Profilaxia por Antibioticos
Espanhol: pdia Hostico Pré-Medicagao Antibiotica
Profilaxis Antibiotica ENOSHCO, Pré-Medicagdo com
terapeutico ou s
cirirgico para prevenir Antibi6tico
Portugués: fom I;ica I()N)es
Antibioticoprofilaxia omplicag
infecciosas.
Inglés: .
gles Aguas de Esgoto
Sewage { s
Aguas Sépticas
Espanhol: qugldo ou matéria Despejos Liquidos
Efluentes . residual que corre Efluentes
Aguas del Alcantarillado
nos esgotos. Esgoto
R Esgoto Sanitari
Portugués: sgoto S ©
Lodos
Esgotos
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Quadro 05(Continuagao). Descritores do vocabuldrio controlado localizados em busca por
termos ou palavras nos descritores em ciéncias da saude (DeCS)

Palavra ou
termo Descritor /Idioma Definicao Sindnimos
pesquisado

Inglés:
Combined Effluents

Espanhol:
Efluentes Combinados

Portugués:
Efluentes Combinados
Inglés:

Raw Effluents

Espanhol:
Efluentes Crudos

Portugués:
Efluentes Brutos
Inglés:
Industrial Effluents

Residuos Liquidos
- Industriais
Despejo Industrial

Espanhol:
Efluentes Industriales

Portugués:
Efluentes Industriais
Inglés:
Primary Effluents

Efluentes

Espanhol:
Efluentes Primarios

Portugués:
Efluentes Primarios
Inglés:
Secondary Effluents

Espanhol:
Efluentes Secundarios

Portugués:
Efluentes Secundarios
Inglés:
Tertiary Effluents

Espanhol:
Efluentes Terciarios

Portugués:
Efluentes Terciarios

29



Quadro 05(Continuagao). Descritores do vocabuldrio controlado localizados em busca por
termos ou palavras nos descritores em ciéncias da saude (DeCS)

Palavra ou
termo
pesquisado

Descritor /Idioma

Definicao

Sinonimos

Efluentes

Inglés:
Treated Effluents

Espanhol:
Efluentes Tratados

Portugués:
Efluentes Tratados

Inglés:
Radioactive Effluents

Espanhol:
Efluentes Radiactivos

Portugués:
Efluentes Radioativos

Inglés:
Industrial Effluent Treatment

Espanhol:
Tratamiento de Efluentes
Industriales

Portugués:
Tratamento de Efluentes
Industriais

Inglés:
Fishing Industry Effluents

Espanhol:
Agua de Cola

Portugués:
Efluente de Indtstria
Pesqueira

Efluentes a industria
pesqueira.

Efluentes da Industria de
Pesca

Inglés:
Industrial Effluents Disposal

Espanhol:
Eliminacion de Efluentes
Industriales

Portugués:
Eliminacdo de Efluentes
Industriais

Disposi¢do de Efluentes
Industriais
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Quadro 05(Continuagao). Descritores do vocabuldrio controlado localizados em busca por
termos ou palavras nos descritores em ciéncias da saude (DeCS)

Palavra ou
termo Descritor /Idioma Definicao Sindnimos
pesquisado
Inglés:
Wastewater Treatment
Tratamento Espanhol:
de aguas Tratamiento de Aguas - -
residudrias Residuales
Portugués: Tratamento de
Aguas Residudrias
Inglés:
Wastewater Use
Espanhol: Rec?lﬁgfaggoRgs iggua
Uso de Aguas Residuales Reuso de Aguas Residuais
Portugués:
Uso de Aguas Residuais
Inglés: . ,
Solid Waste Use Aproveltame’n.to de Residuos
Soélidos
Espanhol: Recuperacao de Residuos
Uso de Residuos Solidos peragao
Reliso Soélidos
A Residuos Soélidos Reusaveis
Portugués:

Uso de Residuos Soélidos

Retso de Residuos Solidos

Inglés:
Recycling

Espanhol:
Reciclaje

Portugués:
Reciclagem

Extracdo e recuperacao
de material util ou
valioso a partir de lixo
ou outros materiais
descartados. (Traducao

livie do  original:
McGraw-Hill

Dictionary of
Scientific and

Technical Terms, 6th
ed.)

Recuperacio
Retso
Reutilizagao

Fonte: Elaboracdo propria.
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Quadro 06. Descritores do vocabulario controlado localizados em busca por MeSH no Medical

Subject Headings.

Palavra ou termo
pesquisado

Descritor /Idioma

Definicao

Sinonimos

Antibiotics

Inglés:
Anti-Bacterial Agents

Substancias que
reduzem a proliferagdo
ou a reproducdo de
bactérias.

Agents, Anti-Bacterial
Anti Bacterial Agents
Antibacterial Agents
Agents, Antibacterial
Anti-Bacterial
Compounds
Anti Bacterial
Compounds
Compounds, Anti-
Bacterial
Bacteriocidal Agents
Agents, Bacteriocidal
Bacteriocides
Anti-Mycobacterial
Agents
Agents, Anti-
Mycobacterial
Anti Mycobacterial
Agents
Antimycobacterial
Agents
Agents,
Antimycobacterial
Antibiotics
Antibiotic

Effluents

Inglés:
Industrial Waste

Material inutil,
danificado, defeituoso,
supérfluo ou efluente
das operagoes
industriais.

Waste, Industrial
Industrial Wastes
Wastes, Industrial

Wastewater Treatment

Recycling

Extracdo e recuperagdo
de material 1til ou
valioso a partir de lixo
ou outros materiais
descartados. (Tradugdo
livre do original:
McGraw-Hill
Dictionary of Scientific
and Technical Terms,

6th ed.)

Fonte: Elaboragao propria.
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7.2.3. Sele¢ao das Palavras Localizadoras para Pesquisa Documental

As palavras localizadoras foram escolhidas, com base no tema deste trabalho. A
investigacdo do conteudo de leis, medidas provisorias, decretos, instrugdes normativas,
portarias, resolucdes, normas técnicas e manuais, serd realizada a partir da busca pelas
seguintes palavras localizadoras: ‘“antibidticos”, “induastria farmacéutica”, “licenciamento
ambiental”, “efluentes”, “tratamento de efluentes”, “langamento de efluentes”, “parametros de
lancamento de efluentes” e “retiso”, sendo realizadas buscas individuais para cada uma destas

palavras localizadoras.

7.2.4. Procedimento de Busca

A partir da selecao dos descritores e das palavras-chave, a recuperacao de referéncias
nas bases indexadas foi realizada a partir de duas expressdes de busca, sendo a primeira
composta por termos dos vocabuldrios controlados DeCS e MeSH e palavras chave, sendo:
((“antibiotic”’) AND (“wastewater treatment” OR “industrial effluents treatment” OR
“industrial waste”) AND “recycling” OR “reuse’)), destinada as bases Biblioteca Virtual
em Saude (BVYS), Science Direct, Scopus e Web Of Science e a segunda expressdo, sendo:
((“antibiotic”) AND (“wastewater treatment” OR “industrial effluents treatment” OR
“industrial waste”) AND “recycling”)) com a mesma composicao, entretanto com a exclusao
do termo “reuse” que nao agregou resultados para a base PubMed.

O procedimento de busca para a revisao bibliografica integrativa e para a pesquisa
documental, foi realizado nas respectivas fontes de recuperacao, obedecendo aos critérios de
inclusdo e exclusao, utilizando para o gerenciamento dos artigos ¢ documentos encontrados o
Software livre Zotero Standalone®, que permitiu ainda a identificagdo de referéncias

encontradas em duplicidade.

7.3. Critérios de inclusao e exclusao

7.3.1. Revisao bibliografica integrativa

Foram utilizados como critérios de inclusdo nesta revisdo bibliografica, publicagdes

classificadas como artigos originais e de revisdo, em revistas cientifica nacional ou
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internacional, no periodo entre 2007 e 2017 e publicados nos idiomas portugués, inglés ou
espanhol. Apds a recuperacdo das publicacdes nas bases, foi realizado um processo de
triagem a partir da leitura do titulo e do resumo adotando como critério de inclusdo a presenga
de dados sobre o tratamento de efluentes industriais da producao de antibidticos.

Apesar da utiliza¢do dos filtros oferecidos pelas bases de dados, foram observados
livros, artigos de opinido e patente, que deveriam ter sido extraidos.Apods o detalhamento da
leitura essas referéncias foram excluidas e em seguida foram excluidas do conjunto de
referéncias selecionadas as duplicatas.

Ap0s a exclusdo das duplicatas, foi realizada a leitura integral dos artigos, sendo
excluidos ainda os artigos de acesso restrito ou pagos, artigos que abordavam o tratamento de
efluentes hospitalares, esgoto sanitario, efluente veterinario e residuos solidos, que passaram
pela triagem do titulo e do resumo, porém apresentaram informagdes divergentes no

conteudo do artigo.

7.3.2. Pesquisa Documental

Foram utilizados como critérios de inclusdo, para a pesquisa documental,leis,
medidas provisorias, decretos, instru¢cdes normativas, portarias e resolucdes, em vigéncia e de
atendimento legal compulsorio, para a gestdo de efluentes industrias, no que tange a coleta,
tratamento, reuso ¢ despejo no meio ambiente. Ainda foram incluidas as normas técnicas e

manuais e suas revisoes, que foram citados nas referéncias legais.

7.4. Aspectos Eticos da Pesquisa

Em observancia ao que determina a Resolugdo do Conselho Nacional de Saude do
Ministério da satde N° 466, de 12 de dezembro de 2012 que incorpora, sob a Otica do
individuo e das coletividades, referenciais da bioética, tais como, autonomia, nio
maleficéncia, beneficéncia, justica e equidade, dentre outros, e visa a assegurar os direitos e
deveres que dizem respeito aos participantes da pesquisa, a comunidade cientifica e ao Estado
(BRASIL, 2012).

Informo que este trabalho ndo contou com a participagdo direta ou indireta de seres
humanos, sendo dispensado pelo comité de Etica da Escola Nacional de Saude Publica Sergio
Arouca da aplicagdo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assim como
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ndo se fez necessaria a apresentacdo do Termo de Anuéncia para acessar a bases de dados de

acesso restrito.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1. Aspectos legais e técnicos de descarte de efluentes industriais e seu reuso

A partir da busca documental realizada nao foi possivel encontrar aspectos legais e
técnicos especificos para o descarte de efluentes da produgao de antibioticos tendo em vista
que o processo de gestdo dos aspectos ambientais incluindo o manejo de efluentes ¢
determinado por um conjunto de avaliagdes observadas caso a caso.

Durante as buscas, foi observado que a pesquisa documental em sites oficiais de
mesmo nivel governamental apresentava as mesmas referéncias, muitas vezes direcionando
para uma mesma base de dados. Assim sendo, foram recuperadas as referéncias federais do
Ministério do Meio Ambiente ¢ da Associagdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) e
estaduais do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). As buscas realizadas nos sites da
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Companhia
Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE), Federacio das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
(FIRJAN), Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e a Secretaria de meio Ambiente da Cidade
do Rio de Janeiro (SMAC) nao retornaram documentos relevantes para este trabalho.

O Quadro 07 apresenta as referéncias legais e normativas dos niveis federal e

estadual, aplicéveis no estado do Rio de Janeiro, acompanhados da fonte de consulta.

Quadro 07. Referéncias legais e normativas aplicaveis no Estado do Rio de Janeiro

Nivel

Federal/Estadual Referéncia Fonte de consulta

Lei n° 6.938/1981 - Politica Nacional do
Meio Ambiente

Lei 9.433/1997 - Politica Nacional de

Federal — Brasil | Recursos Hidricos Ministério do Meio Ambiente

http://www.mma.gov.br/

Resolugdo CONAMA 237/1997. Dispde
sobre a revisdo e complementacdo dos
procedimentos e critérios utilizados para o
licenciamento ambiental.
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Quadro 07(continuacao). Referéncias legais e normativas aplicaveis no Estado do Rio de

Janeiro

Nivel
Federal/Estadual

Referéncia

Fonte de consulta

Federal — Brasil

Resolugdo CONAMA N° 357/2005.
Classificagdo dos corpos de 4agua e
diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, estabelece as condi¢des e
padroes de lancamento de efluentes, ¢ da
outras providéncias.

Resolugdo CNRH N° 54/2005. Dispde
sobre as modalidade, diretrizes e critérios
gerais sobre a pratica de reuso direto ndo
potavel em todo o territério nacional

Resolugdo CONAMA N° 430/2011.
Dispde sobre as condi¢des e padrdes de
langcamento de efluentes, complementa e
altera a resolucgdo n°® 357/2005

Ministério do Meio Ambiente
http://www.mma.gov.br/

ABNT NBR 13.969-1997 Tanques
sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposi¢do final dos
efluentes liquidos - Projeto, construcdo e
operagao.

Associagao Brasileira de Norma
Técnicas - ABNT
http://www.abnt.org.br/

Estadual - Rio de
Janeiro

Lei n® 7.424 de 24 de agosto de 2016.
Dispde  sobre  obrigatoriedade da
utilizagdo de agua de reuso pelos orgaos
integrantes da administragdo publica
estadual direta, das autarquias, das
fundagdes instituidas ou mantidas pelo
poder publico, das empresas em cujo
capital do estado do rio de janeiro tenha
participagdo, bem como pelas demais
entidades por ele controladas direta ou
indiretamente.

Decreto  Estadual  n° 42.050/2010.
Disciplina 0 procedimento de
descentralizagao do licenciamento
ambiental mediante a celebracdo de
convénios com os municipios do estado
do rio de janeiro, e da outras providéncias

Instituto Estadual do Ambiente —
INEA http://www.inea.rj.gov.br
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Quadro 07(continuacao). Referéncias legais e normativas aplicaveis no Estado do Rio de
Janeiro

Nivel

Federal/Estadual Referéncia Fonte de consulta

Decreto Estadual N° 44.820 /2014. Dispde
sobre o Sistema de Licenciamento
Ambiental — SLAM

Resolugdo INEA N°12 /2010. Dispde
sobre os empreendimentos ¢ atividades
cuyjo licenciamento ambiental pode ser
transferido aos municipios, por meio de
convénio, ¢ da outras providéncias.

Norma Técnica INEA 202.R-10
Critérios e padrOes para langamento de
efluentes liquidos

Estadual - Rio de . .
Janeiro Diretriz INEA 205. R-6. Diretriz de | [nstituto Estadual do Ambiente —

controle de carga organica em efluentes INEA http://www.inca.tj.gov.br
liquidos de origem industrial

Resolucdo INEA N° 12 de 8 Junho de
2010 que dispoe sobre 0s
empreendimentos e atividades cujo
licenciamento  ambiental pode  ser
transferido aos municipios, por meio de
convénio, ¢ da outras providéncias.

Diretriz INEA 942. R-7 - Diretriz do
programa de autocontrole de efluentes
liquidos - PROCON agua

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme estabelecido na legislagdo o descarte de efluentes das industrias ¢é
delimitado com base no seu processo de licenciamento ambiental. O licenciamento ambiental
¢ um instrumento definido pela Politica Nacional do Meio Ambiente(Lei n°® 6.938/1981)
(BRASIL,1981). A partir desta lei, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Renovaveis (IBAMA) publicou a resolugdo CONAMA n° 237/1997 que definiu os critérios

de licenciamento(BRASIL, 1997b). Nesta regulamentagdo constam as exigéncias € o0s
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requisitos gerais a serem adotados de acordo com a tipologia e o potencial poluidor da
atividade industrial.

Na fase de planejamento a industria deve solicitar a licenca prévia (LP) onde sao
exigidos o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA).
Apoés a analise e aprovacdo do EIA e o RIMA, a emissdo da LP autoriza a localizagdo da
indutstria, além de apresentar as condicionantes ambientais a serem atendidas nesta fase.
Dentre as exigéncias a serem cumpridas para a emissdao da LP estdo a publicidade do RIMA
aos interessados e envolvidos e a participagdo em audiéncias publicas justificando suas
atividades junto a populagdo envolvida/afetada pela atividade industrial. Destaca-se ainda que
algumas atividades industriais sdo potencialmente poluidoras e em seu RIMA deve constar as
medidas compensatorias que a industria propoe a executar.Sendo concedida a LP, a industria
pode solicitar a licenca de instalacao (LI) que aprovara o processo produtivo a ser instalado e
seus mecanismos de controle ambiental que serdo efetivados durante a fase de operagdo. A
obtencdo da licenca de operagdo (LO) s6 ¢é possivel com a comprovagdo do atendimento de
todos os requisitos das licengas anteriores. Entretanto, as licencas ambientais podem ser
expedidas isoladamente ou sucessivamente de acordo com as especificidades da industria,
conforme analisado pelo 6rgdo ambiental licenciador (BRASIL, 1997b).

O licenciamento ambiental no Brasil ¢ descentralizado. O IBAMA ¢ responsavel
pelo licenciamento de empreendimentos e atividades com significativo impacto ambiental no
ambito nacional e nas regides de fronteiras. O licenciamento de atividades desenvolvidas em
mais de um municipio de um mesmo estado, bem como, atividades de potencial dano
ambiental em areas de conservacdo de dominio estadual sdo licenciadas por 6rgao ambientais
estaduais. Ao municipio cabe somente o licenciamento de atividades de impacto local
daquelas que forem delegadas por instrumento legal ou convénio (BRASIL, 1997b).

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) ¢ o o6rgdo estado do Rio de Janeiro
responsavel pelo licenciamento. Os critérios do licenciamento estdo definidos no decreto
estadual n® 44.820 (RIO DE JANEIRO, 2014). J4 o decreto estadual n® 42.050 (RIO DE
JANEIRO, 2010) autoriza os municipios a realizarem seus proprios licenciamentos desde que
comprovem possuirem estrutura minima necessaria para realizar as atividades inerentes ao
processo. A resolugdo INEA N°12 de 08 de junho de 2010 estabelece quais municipios a
estdo autorizados a realizar o processo de licenciamento das diversas atividades dentre elas

industria farmacéutica.
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As licengas ambientais expedidas pelo INEA e secretarias municipais de meio
ambiente, para as indlstrias apresentam como condicionante o enquadramento da qualidade
de seus efluentes em padrdes conforme a norma técnica NT - 202. R10 (RIO DE JANEIRO,
1986) e a diretriz DZ-205. R6 (RIO DE JANEIRO, 2007). Caso a atividade industrial ocorra
envolvendo outros estados, os efluentes devem atender as exigéncias técnicas de cada estado,
bem como ao enquadramento do corpo receptor conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL 2005) e as exigéncias da resolugado CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011). No Estado
do Rio de Janeiro, a DZ-942. R7(RIO DE JANEIRO, 1991) estabelece a necessidade do
encaminhamento de um Relatorio de Acompanhamento de Efluentes Liquidos (RAE) ao
INEA. Neste relatorio a industria deve apresentar os resultados da redu¢do da carga organica,
de solidos suspensos e¢ de Oleos e graxas do efluente, bem como os valores de pH e
temperatura do efluente tratado. Vale destacar que durante o processo de licenciamento o
orgdo ambiental pode exigir o monitoramento de determinados poluentes no efluente em
funcdo da atividade da unidade industrial. Este monitoramento deve ser sempre ajustado
quando a unidade industrial modificar seu /ayout ou ainda se propor a alterar seu portfolio nas
suas linhas de producao.

Apesar da obrigatoriedade de reportar os dados analiticos de controle de qualidade de
efluentes, ndo ha nas resolugdes Resolucio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e na
resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) a nivel federal e na norma técnica NT - 202.
R.10 (RIO DE JANEIRO, 1986) e na diretriz DZ-205. R6 (RIO DE JANEIRO, 2007) a nivel
estadual, limites de referéncia para o langamento de antibioticos no corpo receptor, podendo
este fato estar associado ao baixo numero de pesquisas capazes de embasar a normatizagao.

Quanto a legislagao referente ao reuso de efluente foi identificada na Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/ 1997) (BRASIL, 1997a). Esta legislacdo ¢ um marco nas
definigdes de usos da agua, a fim de manter seus reservatorios naturais. Nesta politica €
sinalizada a necessidade de regulamentacdo na cobranga pela retirada da dgua do meio
ambiente, bem como as outorgas pelo uso, dependendo das condi¢gdes dos recursos hidricos.

A resolucdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos(CNRH) (BRASIL,
2005)estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais sobre a pratica de retso direto nao
potavel de dgua em todo o territorio nacional. Além disso, a Associagdo Brasileira de Norma
Técnicas (ABNT) recomenda, a partir da NBR 13.969 (ABNT, 1997), diferentes niveis de
retso de esgotos tratados, a saber: lavagem de carros e outros usos que requerem contato

direto do usuario com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador (Classe 1);
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lavagens de pisos, cal¢adas e irrigagdo dos jardins, manutengdo de lagos e canais para fins
paisagisticos (Classe 2); descarga em vasos sanitarios (Classe 3); e pomares, cereais,
forragens, pastagens para gado e outros cultivos através de escoamento superficial ou por
sistema de irrigacao pontual (Classe 4). O Quadro 08 apresenta as caracteristicas consideradas
na classificagdo das adguas de reuso. No entanto, por ser uma norma técnica, ela ndo pode ser

considerada como uma normatizacao legal e a sua adog¢do ndo ¢ compulsoria.

Quadro 08.Parametros de classificacdo das aguas de reuso conforme NBR 13.969.

Coliform Solidos Clor Oxigéni
Parametros | Turbidez oliormes Dissolvidos oro xigento pH
Fecais . Residual Dissolvido
Totais
<200 0,5-1,5
Classe 1 <5 NMP/100mL < 200mg/L me/L - 6,0 - 8,0
<500 0,5
Classe 2 <3 NMP/100mL - mg/L. - )
<500
Classe 3 <10 NMP/100mI - - - -
<5000
Classe 4 - NMP/100mL - - 2,0 mg/L -

Fonte: ABNT, 1997.

Lei N° 7.424 ¢ a unica do Estado do Rio de Janeiro que obriga o reuso de efluentes
pelas institui¢des publicas mantidas pelo estado, mas ndo faz referéncia a quais parametros de
qualidade devem ser atendidos para esta pratica. Esta determinagdo pode pOr em risco os

usudrios e operadores que fizerem esta pratica (RIO DE JANEIRO, 2016).

8.2. Identificacdo das alternativas tecnologicas para o tratamento de efluentes

gerados pela producao de antibioticos.

Conforme descrito na metodologia o processo de recuperacao de referéncias consistiu
na realizagdo da busca nas bases indexadas, leitura dos titulos e resumos de todos as
referéncias com a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, remoc¢ao das duplicatas,
leitura integral dos artigos com a aplicagdo de outros critérios de inclusdo e exclusdo e
categorizagao.

A partir dos critérios de busca e os filtros utilizados inicialmente foram catalogados

400 referéncias sendo 26 da base Biblioteca Virtual em Saude (BVS), 33 da base Science
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Direct, 134 da base Scopus, 29 da base Web Of Science e 178 da base PubMed, conforme

Figura 03.
Recuperacao de referéncias

((“antibiotic”) AND (“wastewater ((“antibiotic”) AND (“wastewater

treatment” OR “industrial effluent treatment” OR “industrial effluent

treatment” OR “industrial waste”) treatment” OR “industrial waste”)

AND (“recycling” OR “reuse”)) AND “recycling”)
| !
v [] [] []
BVS Science Scopus W?b of Pub Med
Direct Science
Onde: Onde: Onde: Onde: Onde:
Titulo, resumo e Titulo, resumo e Titulo, resumo e Tépico All Fields
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Figura 03. Fluxograma 01: Recuperacao de referéncias nas bases de dados. Fonte:
Elaboragao propria.

ApoOs a busca procedeu-se uma triagem com os 400 artigos recuperados inicialmente.
Durante a leitura foram selecionados artigos que abordavam no titulo e resumo o tratamento
de efluentes industriais da producdo de antibidticos. Esta triagem de referéncias resultou na
exclusdo de 341artigos que apresentavam temas variados como efluente hospitalar, efluente
veterinario, desenvolvimento de catalisadores, tratamento de esgoto sanitario e tratamento de
residuos solidos dentre outros, sendo selecionados de 59 artigos com o critério de inclusao,
sendo 08 artigos indexados na base BVS, 12 na Science Direct, 25 na base Scopus, 02 na base
Web Of Science e 12 base PubMed. A listagem de 59 artigos foi reduzida a 44 artigos
conforme critério de exclusdo para a eliminacao de referéncias em duplicata, com o auxilio do

Software livre Zotero Standalone®, conforme (Figura 04).
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Triagem:
Leitura de Titulos e Resumos

Y Y \ ¥ L

BVS ] [ Science Direct ] [ Scopus ] [ Web Of Science ] PubMed

El 3 5 ] 5 E] E] E] 5 Y
A
[ 07 I 19 ] [ 12 [ 21 ] [ 25 [ 109 ] [ 03 ] 26 ]

b A 4 4 4 A

Remocao de duplicatas

44 Artigos

Figura 04. Fluxograma 02: Triagem de artigos conforme critérios de inclusdo e exclusdo e
remocgao de duplicatas. Fonte: Elaboragdo propria.

A leitura integral dos 44 artigos resultou na inclusdao de 31 artigos que atendiam aos
critérios de inclusdo deste trabalho e na exclusdo de 13 artigos que ndo atendiam aos

requisitos de inclusdo, conforme (Figura 05).

Leitura integral dos Artigos

44 artigos
|
¥ Y
Incluidos Excluidos
31 13

Figura 05. Fluxograma 03: Leitura integral dos artigos incluidos na revisao integrativa.
Fonte: Elaboracao propria.
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Os 13 artigos que foram excluidos estavam relacionados a tematica divergente do
objeto deste trabalho e foram categorizados como: 01 referente a producdo de energia por
biomassa, 05 sobre o tratamento de esgoto sanitario, 01 artigo de acesso restrito, 02
apresentando o tratamento de efluentes veterinarios, 01 sobre a pirdlise de residuos solidos, 01
sobre a producdo de antimicrobianos para enxaguante bucal, 01 sobre a produgdo de
membranas e 01 trabalho apresentou o mesmo contetido com diferenciagdo na ordem dos
autores, no titulo e no resumo, sendo a sua utilizacdo neste trabalho caracterizada como
trabalho em duplicata.

Os artigos incluidos foram relacionados quanto a distribuicdo geografica da realizacao
de estudos, observando-se que com maior numero de trabalhos, destaca-se a China com 17
artigos, seguida da India com 04 artigos, Franca e Ird com 02 artigos cada e Brasil, Espanha,

Finlandia, Israel, Malasia e Portugal com 01 artigo conforme distribuicao na Figura 06.
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lH \’.J 1 anliyo i I:(ljglggu ;
iy T‘}_.' ; y‘s
g Israel =
i 1 artige
Ialisia
1 artico

Figura 06. Distribuicdo geografica dos artigos utilizados na revisdo integrativa. Fonte:
Elaboragao propria
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A cerca do tratamento de efluentes da producdo de antibidticos, pode-se observar que
¢ necessaria a ampliacdo de estudos que visem a o aumento da eficiéncia de remogdo de
residuos de antibidticos por diversos processos € combinacgdes de processos de tratamento.
Salienta-se que houve uma maior concentragao de estudos na China pela notdria expansao
econdmica apds a abertura comercial, além da necessidade de adequacdo a leis de patentes
que deixaram de permitir a reproducdo de diversos produtos industrializados inclusive os
farmacos. Esta evolu¢do econOmica abarcou o setor farmacéutico, principalmente no que
tange a producdo de Insumo Farmacéutico Ativo (IFA). (DING, J. ef al., 2011; CHITOUR,
2013 e DELGADO, 2015)

Os 31 artigos foram categorizados por processo de tratamento dos efluentes ou pela

combinagdo de processos, conforme Figura 07.

Categorizacao de abordagens
31 artigos
v v L] Y
Processos
—Processo Bioldgico Processo Fisico Pro’ce§sos Oxidativos o ;t:icegso
Quimicos Avancados xidativos
— — ] N A
—_— Método
Método Método Método As}:s:rc;:tc;oage(ie
> Lodos Ativados > Adsorgdo — Foto - Fenton P .
03 08 04 otassio com
Ultrassom
01
Método ) ) ]
Bioreator de Método Método Meto~do
= Membranas |« |—> Osmose —»|  Fotocatalise Oxidagao por
(MBR) 01 04 Uv policromatico
02 « 01
[ Wéodo ] Método . Métods
Estabilizagdo Adsorcao e IR com a
g 4 | Associacdode
> Anaerobica em > Separacaocom [ H.O, e O
leito fluidizado Agente Espumante ex2 %R
01
01 01
[ Método | [ Método | Método
Rigreator de Separacao com —»| Fenton
| .| Membranas | | Solucéo I6nica 02
(MBR) e 01
Nanofiltragio
02 Método
Fenton associado
. a Coagulacgéo e
.M etodp Sedimentagéo
— Biocatalise
01
01
Método
Foto - Fenton
| associado ao IBR
01

Figura 07. Fluxograma 04: Categorizacdo de abordagens de tratamento de efluentes
conforme processo e método. Fonte: Elaboracdo propria.
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Dos 31 artigos, 09 artigos abordavam processos bioldgicos, sendo exclusivamente a
aplicacdo de processos biologicos identificada em 04 trabalhos destes, 03 com o método de
lodos ativados e 01 com reator anaerobio. Outros 04 trabalhos associaram métodos biologicos
e fisicos, sendo 02 associaram as membranas filtrantes pelo método de biorreatores de
membrana e 02 da associa¢do do método de biorreatores de membrana e método de nano-
filtracdo. E o ultimo trabalho que abordou a associagdo do processo bioldgico com o processo
quimico de biocatalise.

Em relagdo aos processos fisicos, somente 01 artigo abordava o processo
exclusivamente fisico, com a aplicacdo da metodologia de osmose reversa. Os outros 10
artigos utilizavam processos fisico-quimicos sendo 08 de adsor¢do, 01 de separagdo por
agente espumante e adsorcao e 01 de separacao com uso solugdo idnica.

Para processos oxidativos, foram identificadas 02 artigos, sendo 01 com associacao do
método de oxidacdo pelo ferrato de potdssio e o método fisico de ultrassom ¢ 01 com a
oxidacao fisica por UV policromatico.

Quanto aos processos Oxidativos Avangados (POA) foram identificados a abordagem
de 13 artigos, sendo 11 métodos exclusivamente de POA, destes, 04 aplicando o método foto-
fenton, 04 aplicando o método de fotocatdlise e 01 associando a oxidacdo por peroxido de
hidrogénio e ozonio (H,O; e Os3) e 02 utilizando a metodologia de fenton. Dois artigos
utilizavam POA associado a outros tipos de processo sendo01 associando fenton aos método
quimico de coagulacao e ao método fisico de sedimentacao e 01 associando o método de foto
fenton ao método bioldgico de Reator de Biomassa Imobilizado (IBR). Estas referéncias sao
apresentadas no Quadro 09.

O Quadro 09 caracteriza os artigos, quanto ao pais de realizacdo do estudo, o residuo
de antibidtico analisado, o tipo de processo ou associagdo destes, a escala de estudo, os
parametros de monitoramento, métodos de andlise para cada um dos parametros, método de
tratamento dos efluentes, além da sua eficiéncia e a recomendagao ou nao de reutilizagao do
efluente tratado. Quanto a eficiéncia apresentada, destaca-se que seréd apresentada a conclusao

de cada um dos artigos, ja que os métodos ndo foram reavaliados neste trabalho.
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Quadro 09. Apresentagao dos artigos incluidos na revisao integrativa.

N° Pais Antibiotico

Amoxicilina
Norfloxacina,
Sulfaguanidina
e Sulfadiazina

01 | Brasil

47

Processo

Quimico
POA

Escala
Bancada/ Parametros
Piloto/ Analisados
Real
DQO
Bancada Amoxicilina
Norfloxacina,
Sulfaguanidina
e Sulfadiazina
Acido
Amoxicilloico

Meétodos de Analise

Standard Methods for
the Examination of
Water and Wastewater
(APHA, 2005)

Cromatografia Gasosa
(CG) em Cromatografo
a gas Finnigan Surveyor
Plus com Amostragem

automatica.

Espectrometria de
Massas com lonizagdo
por Electrospray (ESI-

MS)

Método de
Tratamento

Hidrolise
Quimica

Hidrolise
Quimica
Fenton

Eficiente

Nao

Sim

Reuso

Nao

Autor, ano

DESCHAMPS
et al.(2012)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

N° | Pais Antibidtico
China | Espiramicina e
02 Nova

Espiramicina

48

Escala
Processo Bancada/ Parametros
Piloto/ Analisados
Real
DQO,
DBO,
Amobnia,
Nitrogénio
Total,
Fosforo Total,
Turbidez
Biologico | byt
Fisico
TOC

Espiramicina e
Nova
Espiramicina

Método de

Métodos de Analise
Tratamento

Standard Methods for
the Examination of

Water and Wastewater
(APHA,1998)

Nefelometria

Turbidimetro portatil

TURB 550, WTW,

Alemanha.
MBR
Nanofiltracao
Analisador de Carbono

Total TOC-VCPN

(SHIMADZU, 2003)

Cromatografia Liquida
de Ultra Eficiéncia
Acoplada a
Espectrometria de
Massas (UPLC-MS)

Eficiente

Sim

Reuso

Sim

Autor, ano

WANG et al.
(2014)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

NO

03

49

Pais

China

Antibiotico

Espiramicina e

Nova
Espiramicina

Processo

Biologico
Fisico

Escala
Bancada/
Piloto/
Real

Piloto

Parametros
Analisados

DQO,
DBO,
Amonia,
Nitrogénio
Total,
Fésforo
Total,

Turbidez

TOC

Espiramicina
e Nova
Espiramicina

Toxicidade

Analise da
comunidade
microbiana.

Métodos de Analise

Standard Methods for
the Examination of
Water and Wastewater
(APHA,1998)

Turbidimetro portatil
TURB 550, WTW,
Alemanha.

Analisador de Carbono
Total TOC-VCPN
(SHIMADZU, 2003)

Cromatografia Liquida
de Ultra Eficiéncia
Acoplada a
Espectrometria de
Massas (UPLC-MS)

Bioluminescéncia com
Photobacterium

phosphoreum.

PCR-DGGE

Método de
tratamento

MBR
Nanofiltracao
Reator
Anaerébio
Valo de
Oxidagao

Eficiente

Sim

Reuso

Sim

Autor, ano

WANG et al.
(2015)



Quadro 09(continuac¢ao). Apresentacdo dos artigos incluidos na revisdo integrativa.

NO

04

0s

06

07

08

09

10

50

Pais Antibiotico

Dioxiciclina

Gatifloxacina

Cefalexina e
Cefradina

Sulfametoxazol

China

Tetraciclina

Ciprofloxacina

Sulfato de
Estreptomicina

Processo

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Fisicoquimico

Escala
Bancada/
Piloto/
Real

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Parametros
Analisados

Dioxiciclina

Gatifloxacina

Cefalexina
Cefradina

Sulfametoxazol

Tetraciclina

Ciprofloxacina

Sulfato de
Estreptomicina

Métodos de Analise

Espectroscopia UV-
vis (U-3501,
Hitachi, Japao)
Espectroscopia UV-
vis (HACA, USA)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)
(AGILENT, USA)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)
(AGILENT, USA)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)
(AGILENT, USA)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)
(Dionex, USA)
Espectrofotometro
UV-vis (752-N
Shanghai Precision
Scientific
Instrument .China)

Método de
Tratamento

Adsorgdo

Adsorgdo

Adsorgdo

Adsorgdo

Adsorgdo

Adsorgdo

Separacdo e
Adsorgdo

Eficiente

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Reuso

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Autor, ano

Ll et al. (2017)

YAO et al.
(2009)

LL; YANG;
YE. (2017)

HAN et al.
(2013)

LIU et al.
(2013a)

WANG et al.
(2016)

KOU et al.
(2015)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

NO

11

12

13

14

15

16

51

Pais Antibiotico

Cefpirome,
Latamofex,
Aztreonam,
Cefoperazone,
Cefatrizine e
Ceftazidima

Sulfadiazina,
Sulfamerazina
e
Sulfametoxazol

China

Norfloxacina

Oxitetraciclina

Tetraciclina

Tetraciclina

Processo

POA
Quimico
Fisico

Oxidativo

POA

POA

POA

POA

Escala
Bancada/
Piloto/
Real

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Pariametros

DQO
Cor

Sulfadiazina,
Sulfamerazina
e
Sulfametoxazol

Norfloxacina

Oxitetraciclina

Tetraciclina

Tetraciclina

Método de Analise

Standard Methods for
the Examination of
Water and

Wastewater
(APHA,1998)

Cromatografia
Liquida Moderna
Acoplada a
Espectrometria de
Massas(LC/MS/MS)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)
(Tedia Company,
USA)
Espectroscopia UV-
vis (Optizen-
2120UV)
Espectrofotometro
UV-vis 8000S
(Shanghai Metash,
China)
Espectroscopia UV-
vis

Método de
Tratamento

Fenton,
Coagulacdo e
Sedimentagio

Oxidagdo por
Ferrato de
Potassio e
Ultrassom

Fotocatalise
C-Tio2/Vis

Fotocatalise
TiOz/NiF6204

Fotocatalise

Foto-Fenton

Eficiente

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Reuso

Sim

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Autor, ano

XING e SUN.
(2009)

ZHANG et al.
(2015)

CHEN; CHU.
(2012)

CHEN; LIU.
(2017)

Ll et al. (2017)

YA-PING et
al. (2014)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

N° Pais
17

China
18
19 | Espanha

20 | Finlandia

52

Escala
Antibiotico Processo Baflcada/ Parametros
Piloto/
Real
Tetraciclina POA Bancada Tetraciclina
Sulfametoxazol Sulfametoxazol,
Sulfadimetoxina Sulfadimetoxina,
Sulfamethq21ne POA Bancada Sulfame‘ghgzme,
Eritromicina Eritromicina e
Tartarato de Tartarato de
Tilosina Tilosina
Acido POA . Acido
R R Piloto Nalidixico
Nalidixico Biolégico A
Carga Orgéanica
DQO, pH,
Oxigénio
Ampicilina,
Amoxicilinae | Biologico | Bancada
Ciprofloxacina Ampicilina,
Amoxicilina e
Ciprofloxacina

Método de Andlise | . ictodo de
Tratamento
Cromatografia
Liquida de Alta

Eficiéncia (HPLC) Foto-Fenton
(Waters, Millipore.
USA)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia Acoplada a Fenton
Espectrometria de [03/H202]
Massas (UPLC-
MS/MS)
Cromatografia
Liquida de Alta
Eficiéncia Ultra IBR d
Violeta (HPLC-UV | 290280
(AGILENT
Technologies,
Series 1100)

Standard Methods for
the Examination of
Water and
Wastewater (APHA,
2005) Lodo
Ativado
Cromatografia Liquida
com espectrometro de
massa (LC-MS/MS
Agilent series G1100)

Eficiente

Sim

Sim

Sim

Nao

Reiso

Nao

Nao

Nao

Nao

Autor, ano

LIU et al.
(2013b)

LIN et al.
(2009)

SIRTORI et
al. (2009)

ABBASSI et
al. (2016)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

NO

21

22

23

24

53

Pais

Franca

Franca

India

Antibiotico

Eritromicina
Sulfametoxazol
Tetraciclina

Tetraciclina

Ampicilina
Oxitetracilcina

Fluoroquinolonas

Processo

Biologico
Fisico
Quimico

Fisico-
quimico

POA
Fisico-

quimico

Biologico

Escala

Bancada/

Piloto/
Real

Piloto

Bancada

Bancada

Real

Pariametros

Eritromicina
Sulfametoxazol
Tetraciclina

Tetraciclina
Ampicilina
Oxitetracilcina

Amplicon 16s
Rna - [llumina

Método de Analise

Espectroscopia UV-
vis( Perkin Elmer
Lambda 35 UV/Vis)

Espectroscopia UV-
vis( UV/Vis)

Sequenciamento do
Amplicon 16s Rna

Método de
Tratamento

Eficiente

Lodo
Ativado
MBR
Biocatalise

Nao

Adsorc¢ao Sim

Fotocatalise
- Biocl Sim
Adsorc¢ao

Lodo

Ativado Nao

Reuso

Nao

Nao

Nao

Nao

Autor, ano

DE CAZES et
al. (2014)

ACOSTA et
al.(2016)

PRIYA et al.
(2016)

MARATHE
etal (2016)



Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

N° | Pais
25 | India
26 | India
27 Ira

28 | Israel

54

Antibiotico

Cefalexina

Amoxicilina

Amoxicilina
Ampicilina

Sulfametoxazol

Processo

Biologico
Fisico

Fisicoquimico

Fisico

POA

Escala

Bancada/

Piloto/
Real

Bancada

Bancada

Bancada

Bancada

Parametros Método de Analise Método de
Tratamento
Acido 7-Amino-
3-

Desacetoxitocal Reator
0Sporanico; Cromatografia Anaerobio
Acido Fenil Gasosa (CG) MBR

Acético; Bioaugmentagio
Cefalexina e
Cefalosporina
Standard Methods
for the Examination
of Water and ~
DQO Wastewater Adsorgdo
(APHA, 1989)
Amoxicilina Espectrofotometria
e UV - vis (CE-7400, Osmose
Ampicilina .
Cecil)
Standard Methods
for the Examination
pH of Water and
DQO Wastewater
(APHA, 2005) Fenton
Cromatografia
Sulfametoxazol Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC)

Eficiente

Sim

Sim

Sim

Sim

Reiso

Nao

Nao

Nao

Nao

Autor, ano

SARAVAN
ANE e
SUNDARAR
AMAN.
(2009)

PACHAURI
et al. (2009)

GHOLAMI
et al. (2012)

DEHGHANI
et al. (2013)




Quadro 09(continuac¢io). Apresentagdo dos artigos incluidos na revisao integrativa.

N° Pais Antibiotico Processo

Sulfametoxazol
Oxtetraciclina e
Ciprofloxacina

29 Israel Oxidativo

Amoxicilina

Cloxacilina POA

30 @ Malasia

Ciprofloxacina,
Enrofloxacina,
Moxifloxacina,
Norfloxacina,
Ofloxacina e
Sarafloxacina
Fonte: Elaboragdo propria.

Fisico

31 | Portugal Quimico

55

Escala
Bancada/ Pariametros
Piloto/
Real
Sulfametoxazol,
Bancada Oxtetraciclina e
Ciprofloxacina
DQO
TOC
Bancada
Amoxicilina
Cloxacilina
Ciprofloxacina,
Enrofloxacina,
Moxifloxacina,
Bancada .
Norfloxacina,
Ofloxacina e
Sarafloxacina

Método de Método de

Anilise Tratamento Eficiente | Reuso Autor, ano
Cromatografia AVISAR;
Liquida de Alta Fotolise Sim Sim LESTER e

Eficiéncia MAMANE.
(HPLC/MS) (2010)
Standard Methods

for the
Examination of

Water and

Wastewater
(APHA, 2005) ELMOLLA e
Foto-Fenton SIM Nao | CHAUDHUR.
Cromatografia (2010)
Liquida com
espectrometro de
massa (LC-MS/MS
Agilent series
G1100)
. Extracao ALMEIDA;
Espectrofotometria Liquido- Sim Nio FREIRE e
UV -vis Liquido MARRUCHO.
(2016)



Quanto aos processos de tratamento, observou-se que em relacdo aos processos bioldgicos
Abbassi et al., (2016) utilizou a metodologia de lodos ativados e analisou o impacto dos
antibidticos ampicilina, amoxicilina e ciprofloxacina no tratamento biologico por lodos
ativados, bem como a taxa de remocgao destes compostos. Observou-se que apesar de manter
constantes as varidveis de temperatura, pH e oxigénio dissolvido, houve uma drastica
reducdo na concentragdo de micro-organimos nos reatores contaminados com os antibiotico,
diferente do reator controle que apresentou decréscimo conforme aumento da idade do lodo
em decorréncia dos micro-organismos entrarem em uma fase de crescimento enddgeno.No
estudo de

Abbassi et al. (2016) houve a reducdo da concentragdo de micro-organismos mas ndo a
eliminagdo completa, resultado do processo de seletividade da interagao de micro-organismos
e antibioticos.

Este fato também foi observado por Marathe et al., (2016) que analisou geneticamente o
lodo ativado de uma ETE, localizada em Hyderabad - India, que recebe efluentes da
producao de antibidticos a granel a base fluorquinolonas.

Marathe et al., (2016) verificou apdés o sequenciamento de Amplicon 16S rRNA
baseado em Illumina, que a diversidade bacteriana foi reduzida. Explicou o ocorrido devido a
presenga dos residuos de antibidticos dentro dos tanques de aeragdo. Constatou uma realidade
diferente em sete plantas de tratamento de 4guas residuais municipais, que recebe
constantemente efluentes domésticos com residuos de farmacos, onde nao houve a redugao da
diversidade bacteriana, demonstrando a sensibilidade dos micro-organismos ao efluente de
antibioticos (MARATHE et al., 2016).

Entretanto, esta seletividade pode ser solucionada com a aclimatagdo de micro-
organismos para o tratamento, mas que demanda um maior tempo de retencdo e
consequentemente o aumento da idade do lodo. Esta constatagdo ndo ocorreu em todos os
antibidticos, sendo avaliado apenas para alguns antibidticos como a ampicilina, amoxicilina e
um mix destes antibidticos. Mesmo com maior tempo de retencdo, no teste com
ciprofloxacina, a concentra¢do de micro-organismos se manteve em decaimento (ABBASSI
etal., 2016).

Levando em consideragdo os niveis de reducdo da concentragdao de antibidticos nos
efluentes pelo processo de lodos ativados, os trabalhos de De Cazes et al., (2014) e Abbassi
et al. (2016) demonstraram que o aumento do tempo de retencao hidraulica e da idade do lodo

podem melhorar a eficiéncia de remogao destes compostos. Através do desenvolvimento de
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biomassa resistente aos antibidticos. Também outros estudos como de Sirtori et al., (2009) e
De Cazes et al., (2014) verificaram a possibilidade da utilizagdo de outros tratamentos
biologicos pelos métodos de Biorreatores de Membrana (MBR) e Reatores de Biomassa
Imobilizada (IBR) para tratar efluentes da producao de antibidticos através da aclimatagao dos
micro-organismos apds o aumento (TRH) e da idade do lodo. Como resultado houve aumento
da dgradabilidade do antibidtico, mas ndo sua eliminagdo por completo.

A metodologia de IBR foi analisada por Sirtori et al., (2009) para a degradacdo
antibidtico com dacido nalidixico, pertencente ao grupo das quinolonas. O experimento
consistiu na realizagdo de um teste de Zahn-Wellens com duas dilui¢des 1:2 e 1:8 sendo a
primeira conforme metodologia recomendada por Zahn-Wellense a segunda para avaliar o
comportamento dos micro-organismos a baixas concentragdes do antibiotico. Ambas as
diluicdes demonstraram que a carga organica do efluente foi reduzida apdés um periodo de
15dias de adaptacdo da biomassa ao efluente em decorréncia da presenga do antibiotico.
Verificaram também, que o antibidtico ndo foi degradado durante o tratamento e concluiram
que havia a necessidade da associagao do IBR com outros processos de tratamento.

Assim sendo, Sirtori et al., (2009) procederam, com dois testes em plantas pilotos de
oxidacao por foto-fenton um cinético com excesso de H,O, e o outro com a adi¢do controlada
de H,O,ambas com a adicao do sulfato ferroso hepta-hidratado (FeSO, . 7H,0). O efluente
pré-tratado foi direcionado ao IBR constituido por lodo ativado de uma estagdo de tratamento
de aguas residuais em E!l Ejido, Espanha, imobilizado em anéis suportes em suspensao do
tipo Pall Ring. O &cido nalidixico foi degradado pela metodologia de foto-fenton e a
associagdo dos métodos de tratamento foi responsavel pela redugdo de 95% da carga orgénica
sendo 33% dessa remogdo efetivada pelo foto-fenton e 62% pelo IBR. Concluiram que a
utilizacao do IBR somente, ndo ¢ efetiva, ainda que com a aclimatacdo dos micro-organismos
pelo aumento do tempo de retengdo. Recomendaram ainda a avaliagdo da formacao de sub-
compostos e a persisténcia da toxicidade.

Como outra possibilidade de aumentar o tempo de retencdo e a resisténcia microbiana
sem aumentar o numero de solidos em suspensdo e de aprimorar a taxa de deple¢ao dos
antibidticos Saravanane e Sundararaman (2009) realizaram um experimento de bancada para
o tratamento de efluentes com a instalacdo de um reator anaerdbio antes do MBR, contando
ainda com um método de bioaugmentacdo, onde hd um incremento de micro-organismos
selecionados que sao mantidos aclimatados em meio enriquecido. Foi testado o tratamento do

efluente da producdo de antibidticos de uma industria farmacéutica localizada em Chennai -
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india. Concluiram que o experimento demonstrou a possibilidade de redugdo da concentragio
através da biotransformacdo da cefalexina e dos intermediarios, o &cido 7-amino-3-
desacetoxitocalosporanico ¢ o acido fenil acético, isoladamente ou em combinagdo com
outros compostos no biorreator de membrana anaerdbio.Entretanto, a mesma eficiéncia ndo
foi encontrada no trabalho de Wang et al., (2014) que aplicou a metodologia de MBR no
tratamento de efluentes da produgdo de espiramicina € nova espiramicina em uma empresa
farmacéutica, localizada na cidade de Wuxi , China. Também os parametros analisados nao
tiveram a redugdo necessaria para o enquadramento do efluente para o retiso, somente apos a
associacdo com a metodologia de nanofiltragdo (NF) ¢ que houve a remoc¢ao maior que 95%
da concentragdo dos antibidticos, bem como a remoc¢ao de DQO ¢ TOC demonstrando
eficiéncia na redugdo de carga organica. Enquanto o uso somente do MBR apresentou apenas
55%da remogdo da concentracdao de antibidticos. Entretanto, o aumento da taxa de remogao
de antibidticos no processo de NF esta relacionado a transferéncia de massa da fase liquida
para a fase solida retida na membrana.

No ano seguinte, Wang et al., (2015) comparou a associacao da metodologia de
MBR/NF com a digestdo anaerdbica associada ao valo de oxidagdo instalado na mesma
industria do trabalho realizado. Concluiram que os valores dos pardmetros de DQO, DBO,
TOC, NH4", Nitrogénio total, Fosforo total, Turbidez e Toxicidade foram reduzidos, bem
como, houve a deplecdo dos antibioticos produzidos. O efluente tratado apresentou
concentracdo dos parametros conforme o preconizado na China pela diretriz (GB21903-2008)
de padrdo de qualidade da dgua para reuso industrial.

Wang et al., (2015) analisaram ainda o impacto dos antibidticos na diversidade de
micro-organismos através da técnica de Rea¢do em Cadeia da Polimerase associada a
Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante (PCR-DGGE), os autores constataram que a
diversidade de micro-organismos do valo de oxidacao era ligeiramente inferior a do MBR.
Concluiram que ambas as metodologias apresentavam as mesmas caracteristicas
microbioldgicas com a exposi¢ao ao antibidtico.

Wang et al., (2014) e Wang et al., (2015) assinalaram a possibilidade de tratamento
dos efluentes da producao de antibioticos pela associagdo do MBR/NF e recomendaram este
tratamento pela possibilidade do uso de menor de area em comparagdo com a digestdo
anaerobia e o valo de oxidacdo, além da possibilidade de reutilizar cerca de 92% do efluente
tratado. A associacdo de MBR/NF possui como desvantagem a geragao de residuos contendo

residuos de antibioticos ainda biodisponiveis a serem descartados como residuos sélidos.
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Quanto a utilizacdo da metodologia de MBR, De Cazes et al., (2014) esclareceram
que eliminacdo dos residuos da producdo de antibidtico dos efluentes, por processos de
tratamento bioldgico, pode se dar de quatro formas: pela incorporagdo dos compostos na
massa de lodo, pelo efluxo do farmaco da célula; pela modificagdo do composto ou pela
sintese de enzimas capazes de destruir seletivamente a acdo de tais compostos. Entretanto,
em decorréncia da reducdo da atividade microbiana pela presenca de tais contaminantes, De
Cazes et al. (2014) apontaram como opg¢do a utilizagdo da metodologia de MBR com a
aplicacdo de enzimas configurando o MBR em um reator enzimatico. O reator deixa de ser
um reator bioldgico para ser um reator bioquimico, entretanto o aumento da eficiéncia
enzimatica para alguns compostos pode demandar a associagd@o do perdxido de hidrogénio ou
de seringaldeido para facilitar a atividade enzimatica, configurando um processo de
biocatalise. Esta metodologia pode ser aplicada de duas formas, a primeira através da fixagao
das enzimas ao MBR e a segunda onde o efluente ¢ misturado com enzima em um reator em
separado e depois este ¢ encaminhado ao MBR. Na primeira, pode incorrer o risco do
acumulo de sélidos e da perda da area de contato entre a contaminante € a enzima. Na
segunda, o processo serd mais de filtracdo da mistura que de reacdes propriamente dita.
Entretanto ambas as metodologias podem apresentar um elevado custo para a aquisi¢do de
enzimas especificas para remocao dos contaminantes (DE CAZES et al., 2014).

Além da metodologia fisica de nanofiltragdo apresentada no trabalho de De Cazes et
al., (2014), o trabalho de Gholami et al. (2012) utilizou o método de filtragdo por osmose
reversa, em escala piloto para a remocao dos antibidticos amoxicilina e ampicilina de um
efluente industrial sintético. Estes compostos foram escolhidos por serem os mais produzidos
na industria farmacéutica Iraniana. A remog¢ao da amoxicilina variou entre 73,52% ¢ 99,36%
com o fluxo de descarte entre 12,7 a 18,5 L/m%h.Jaa remogao da ampicilina com o fluxo de
descarte entre 12 ¢ 18,73 L/m”.h variou entre 75,1% e 98,8% (GHOLAMI et al., 2012). Esta
eficiéncia na remocao pode ser explicada devido ao processo de osmose reversa apresentar
boa remo¢do de compostos organicos ndo ionizaveis com peso molecular entre 200 e
400g/mol possuem maior tendéncia de serem removidos por osmose reversa, neste sentido a
amoxicilina pode ter apresentado uma maior eficiéncia de remog¢ao por ter peso molecular
superior a ampicilina (GHOLAMI et al., 2012).

Outras metodologias capazes de reduzir a concentracdo dos antibidticos nos efluentes
podem ser associadas ao tratamento bioldgico como pré tratamento ou pos tratamentos em

processos customizados, para cada tipo de industria.
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Almeida, Freire e Marrucho (2016) recomendaram como pré tratamento um processo
fisicoquimico, aplicando a metodologia de extracdo liquido-liquido, com uso de uma solugao
ionica para remocao dos antibidticos ciprofloxacina, enrofloxacina, moxifloxacina,
norfloxacina, ofloxacina e sarafloxacina. Este processo obteve como resultado a remocao de
98% dos antibidticos analisados.

Ainda como um pré tratamento fisico-quimico o trabalho de Kou et al, (2015)
associou as metodologias de extracdo de antibidticos de efluentes pela formacao de espumas
com a metodologia de adsorcao. O experimento foi composto por duas unidades, sendo uma
de fracionamento de espuma que consistiu na remog¢ao do Sulfato de Estreptomicina (SE) de
um efluente sintético e a outra de separagdo por adsorc¢do utilizando uma resina acrilica
cationica de estrutura macroporosa denominada D152 que separou o SE do Dodecil Sulfato
de sodio (DSS)(KOU et al., 2015).A associacao deste dois métodos de tratamento removeu
94,1% de SE e recuperou para a reutilizacdo 93,7% de DSS. Apods a adsor¢do em resina € a
remog¢ao do DSS, o efluente industrial pré tratado pode ser encaminhado para o tratamento de
efluentes convencional, contudo a resina D152 apresenta a baixa seletividade como uma
desvantagem (KOU et al., 2015).

Outras metodologias fisicoquimicas podem ser aplicadas como pré e pos tratamentos,
neste sentido Pachauri et al.(2009)observaram que a metodologia de adsor¢do pode ser uma
forma simples e eficaz para o tratamento de efluentes da produgdo de antibidticos podendo ser
aplicado como pré tratamento de efluentes que possuem em sequéncia métodos bioldgicos de
tratamento.

A metodologia de adsor¢do pode ser aplicada com o uso de uma variedade de
matérias denominados adsorventes. O trabalho de Li er al. (2017) avaliou a capacidade de
remog¢ao do antibidtico dioxiciclina por adsor¢do com o uso da membrana da casca do ovo
impregnada de MgFe,040 teste de adsor¢do foi realizado em solugdes com concentragado
entre 50 e 300 mg/L de dioxiciclina preparadas a partir de uma solugdo mae de 1000 mg/L. Li
et al. (2017) realizaram o experimento e analise de dados concluindo que o [MgFe,;04]
sintetizado na calcinagao da membrana do ovo ¢ capaz de adsorver 308 mg/g do antibidtico
dioxiciclina.

Esta metodologia foi recomendada para o tratamento de efluentes industriais ainda com a
possibilidade de extracdo do antibidtico adsorvido do adsorvente apds uma lavagem com

acido e adgua, o que contribui para reaproveitar o adsorvente para um novo tratamento.
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Outro adsorvente eficiente e amplamente utilizado o carvao ativado foi utilizado para
um teste de bancada de um efluente sintético com concentragdes equivalentes dos parametros
de aguas residuais, tais como DQO, DBO, condutividade e pH, contendo amoxicilina a uma
concentracdo entre 100 — 200 mg/L. O estudo relata que com a utilizacdo de 700mg/l de
carvao ativado em pé € possivel a remocdo de 75% da DQO e 60% da amoxicilina. J& no
teste com o leito de carvao ativado granulado de 15 cm de altura e Icm de didmetro, houve
uma reten¢ao inicial de 3min até o inicio da saida do percolado estando a coluna saturada ao
6min, tendo removido 90% da DQO E 80% da amoxicilina (PACHAURI et al., 2009)

Em alternativa ao uso do carvdo ativado mineral um estudo foi realizado para a
adsor¢do do antibiodtico gatifloxacina, com dois tipos carvao ativado produzidos a partir do
lodo de uma estacao de tratamento de esgoto Gaobeidiana em Pequim, o primeiro foi lavado,
seco em forno, moido e peneirado, j4 o segundo foi preparado a partir da lama seca com a
adi¢ao de Cloreto de Zinco [ZnCl,]. Yao et al., (2009) conclui que o carvao ativo preparado a
partir do lodo ativado e modificado com [ZnCl;] tem maior capacidade de adsor¢do do
antibidtico podendo adsorver de 6 a 7mg/g de gatifloxacina em um periodo de 5 a 10 horas
de contato com o efluente, sendo recomendado para o tratamento de efluentes industrias da
producdo de farmacos pela possibilidade de retiso do lodo no tratamento de efluentes.

Assim como Yao et al., (2009), o trabalho de Li; Yang; Ye. (2017) também buscou
alternativas de materiais para a producdo de carvao ativado, para o tratamento de efluentes da
producdo de antibiodticos do grupo das cefalosporina em especial a cefalexina e a cefradina. A
partir da observagao do grande volume de vegetais utilizados para a produgao de farmacos na
China, o trabalho utilizou rizomas, folhas e frutas secos e calcinados na propor¢ao de 5:4:2
para a composi¢ao do carvao ativado a ser utilizado. Este estudo foi realizado na cidade de
Guangzhou, China, com efluentes da Companhia Produtora de Antibidticos de Guangzhou.

A eficiéncia de adsor¢do do carvao ativo esta relacionada aos sitios ativos, a
diversidade de vegetais utilizados na composi¢do deste carvdo, demandou um maior tempo de
reten¢do. Foi observado que a adsor¢do maxima dos compostos analisados para este tipo de
carvao foi de 7,Img/g removendo cerca de 84% da concentracdo total de cefalexina e
cefradina presente no efluente industrial. Este tipo de carvao ativado foi recomendado para a
reducdo da contaminac¢do ambiental por antibidticos (LI; YANG e YE, 2017).

Similar a capacidade de adsor¢do do carvdo ativo preparado a partir da mistura de
vegetais, a palha de arroz foi utilizada no trabalho de Han et al. (2013)para a remogao

simultanea de sulfametoxazol e cadmio (Cd). Este tipo de carvado ativado tem a capacidade
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de adsorver cerca de 80% de Cd em solug@o pura e 97% na mistura de Cd e sulfametoxazol.
Ja a remogdo do sulfametoxazol em solucdo pura foi de 84% e de 98% na mistura com Cd,
demonstrando a eficacia da utiliza¢dao do carvao ativado da palha de arroz e que as interacdes
quimicas do metal e do composto organico podem facilitar o método de adsor¢do no
tratamento de efluentes (HAN et al., 2013).

Além dos residuos vegetais, outros materias podem ser bons adsorventes,Acosta et al.,
(2016) analisaram a possibilidade de adsor¢do da tetraciclina em meio aquoso a partir da
utilizacao do rejeito solido da producao do oleo extraido da pirdlise de pneus em forma de
carvao ativado pela adi¢do do Hidroxido de Potéssio [KOH].A taxa de maxima de adsorcao
de tetraciclina foi de312 mg/g" de carvéo ativado de pirdlise, na temperatura de 25°C em 15h
de agitagao (ACOSTA et al., 2016).

Além dos métodos de adsor¢ao baseados em carvao ativo e suas variaveis, ha também
o desenvolvimento de compostos sélidos que desempenham uma fun¢do similar a do carvao.
Um destes compostos foi analisado no estudo de Liu et al., (2013a) a partir da utilizagdo do
composto MCM-41 impregnado por zeolito formado o A-MCM-41. O A-MCM-41 removeu
99% da tetraciclina da solucdo aquosa em um teste dinamico e 100% em um experimento de
leito fixo, sendo recomendado para o tratamento de aguas residuos contaminadas por
tetraciclina (LIU et al., 2013a).

Outra alternativa para material absorvente foi estudada por Wang et al. (2016) que
analisou a remog¢ao do antibidtico ciprofloxacina de efluentes utilizando o método de
adsor¢ao por um nano composito mesoporoso de grafeno e quitosana. Neste experimento foi
verificado que a associacdo de grafeno e quitosana pode adsorver 284mg/g de cirprofloxacina,
sendo recomendado pelo autor como eficiente e ecoldgico devido a capacidade de
recuperagao do nano composito para reutilizagdo (WANG et al., 2016).

Acompanhando Wang et al., (2016), o trabalho de Priya et al,(2016) também
observou a capacidade de adsor¢do dos antibidticos ampicilina e oxitetraciclina pelo meio
suporte formado por grafeno e quitosana para a aplicacdo do catalisador Oxicloreto de
Bismuto [BiOCIl] na metodologia de fotocatalise.O experimento realizado em escala de
bancada, testou 3 compostos [BiOCI], [BiOCl] + grafeno e [BiOCIl]+ quitosana
separadamente. O composto com melhor resposta para a degradagdo fotocatalitica e adsor¢do
foi a associagdo de [BiOCl] + grafeno, tendo promovido a remog¢do completa de ampicilina

em 10h de reacdo e 70% de remocdao de oxitetraciclina no mesmo periodo. Sendo
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recomendado pelo autor tanto o uso dos compostos adsorventes como do fotocatalisador
(PRIYA et al., 2016).

A utilizacdo de meio suporte para a aplicacdo da metodologia de fotocatalise também
foi apresentada por Li ef al. (2017) que avaliou a degradagdo do antibiotico tetraciclina. O
meio suporte utilizado neste método fotocatalitico foi a membrana de acetato de celulose
impregnado com Siliciotingstico [SiWj2]. Apds 120min de incidéncia luminosa, foram
removidos 23,5% da concentracdo total de tetraciclina, sendo este valor superior ao de
fotodegradacao utilizando apenas[SiW ;] que ficou em torno de 4,7% da concentragao total de
tetraciclina, sendo observado pelo autor a vantagem de poder recuperar o composto de
[SiW,] com acetato de celulose pra reutilizar no tratamento (LI et al., 2017).

Além da metodologia de fotocatalise apresentada por Priya ef al., (2016) e Li et al.,
(2017) outras formas de fotocatalise podem ser utilizadas, como a apresentada no trabalho de
Chen e Chu (2012) que analisou a degradagdo do antibidtico norfloxacina através da
fotocatalise C-Ti0,/Vis.Os resultados de andlise apresentam que a deple¢do narfloxacina teve
melhor resposta com a adicdo de 2,0g/L de C-TiO, que degradou 100% do antibiotico em
20min de reacao fotoquimica. O aumento da concentragdo de C-TiO; para 3,0g/L demandou
40min de reacdo para remover 100% da concentracdo do antibidtico. Os autores esclareceram
que a necessidade do aumento de tempo para a degradagdo, pode ocorrer devido a maior
concentracdo de particulas em suspensdo, que reduz a passagem dos fotons. Devido a
remog¢ao completa do antibidtico, os autores sugeriram a possibilidade de ampliagdo para o
tratamento de efluentes em escala real (CHEN e CHU, 2012).

Outros resultados de deplegdo de antibidticos em efluentes foram relatados no trabalho
de Chen e Chu, (2012) que utilizou um composto de [TiO;] / [NiFe,04] / diatomacea para a
remogao de oxitetraciclina de efluentes.O composto formado para a fotocatalise removeu da
solugdo 28,8% de oxitetraciclina sem a incidéncia de luz por 90min e 65,6% durante a
exposicao a fonte luminosa. Foi recomendado para a remogao de antibioticos de efluentes, ja
que proporciona a remoc¢ao do solido catalisador [NiFe,O4] do efluente através do auxilio de
um ima, podendo reutiliza-lo para um novo tratamento de efluentes (CHEN; CHU, 2012)

Diferentemente da fotocatalise que necessita de um agente catalisador para a
degradacdo dos residuos de antibidticos, a oxidagdo fotolitica demanda apenas da fonte
luminosa (AVISAR; LESTER; MAMANE,2010).A oxidacdo fotolitica dos antibioticos
sulfametoxazol (SMX), oxtetraciclina (OTC) e ciprofloxacina (CIP) em efluente foi testada

com a utiliza¢do de irradiagdo ultra violeta direta, induzido pela adequagdao do pH para a
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remocao total dos antibioticos (AVISAR; LESTER e MAMANE, 2010). Os resultados
analiticos demonstraram que para os antibidticos em separado, com a exposicdo ao UV e a
elevagdo do pH da 4gua solu¢do de 5 para 7, manteve a degradacdo de SMX de 99% e
elevou a degradacdo de OTC de 54% para 91% e de CIP de 26% para 96%.Este tratamento
foi recomendado para efluentes industriais da producdo de antibidticos segregados ou como
tratamento terciario no caso de tratamentos end of pipe (AVISAR; LESTER ¢ MAMANE,
2010).

Além da fonte luminosa utilizada nos processos de oxidacdo outros componentes
fisicos podem ser utilizados no tratamento de efluentes. Zhang et al, (2015) associou a
oxidacao por ferrato de potassio e ultrassom [Fe(VI)] — US para a degradagao dos antibidticos
Sulfadiazina, Sulfamazina e Sulfametoxazol. Este experimento resultou na remog¢do de
77,46% sulfadiazina, 82,46% sulfamerazina e 82,46% sulfametoxazol apds o tempo de
reacdo 30min. Os resultados mostraram que, a associa¢dao de [Fe (VI)] -US tem um papel
significativo na degradagao de antibidticos do grupo sulfa (ZHANG et al., 2015).

Outro tipo de processo oxidativo conta com a adicdo de compostos que liberaram na
solucdo o radical Hidroxila (OHe) aumentando o potencial de oxidacdo denominando-se de
Processos Oxidativos Avancados (POA). O trabalho de Pachauri er al.(2009)testou a
degradabilidade da amoxicilina com o a utilizagdo de peroxido de hidrogénio (H»0,).Os
resultados da oxidagdo apresentam que a reducdo da DQO foi de até 60% para a solucdo para
uma concentragdo de 200mg/L  do antibidtico amoxicilina. Observou-se, também, que a
remo¢dao de DQO foi maior conforme o aumento da concentragao de (H,O;) Os testes
demonstraram que para uma solu¢do de 1000mg/L de amoxicilina a aplicacdo de 441.17
mM/L (50 ml/L, 30% p/v) de peroxido de hidrogénio pode reduzir cerca de 90% da
concentracdo de DQO. O autor relatou que nesse estudo houve uma relagdo direta da
deplecdo da concentragdo de DQO com a degradacao da amoxicilina e sugeriu como forma
de pré tratamento de efluentes da produgdo de antibidticos a oxidagdo por [H,O;]
(PACHAURI et al., 2009).

Outro trabalho que correlacionou a deplegao de antibidticos a redug¢ao da concentracao
de parametros usuais foi o estudo de Xing e Sun. (2009) que associou o POA, metodologia de
fenton com o0s processos fisicoquimicos de coagulacdo e sedimentagdo, com a utiliza¢do de
sulfato poliférrico (SPF) no tratamento de efluentes da producdo de cefpirome, latamofex,
aztreonam, cefoperazone, cefatrizine, propilenoglicol e ceftazidima de uma empresa

farmacéutica localizada em Harbin, na China. Com esta associa¢cdo houve a remogao final de
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96,9% de DQO, 97,3% de cor e 86,7% dos solidos sedimentaveis da concentragao inicial do
efluente Xing e Sun. (2009)sugeriram que o efluente tratado fosse reutilizado na limpeza de
equipamentos, o que geraria a redu¢ao do consumo de agua pela industria farmacéutica. No
entanto, Deghani et al., (2013) apesar ter comprovado com a mesma metodologia a remogao
de 99,99% do antibiotico do sulfametoxazol, e a remog¢ao de 70,67% de DQO, recomendou
este método como pré tratamento do tratamento bioldgico.

Portanto, verificou-se a reducdo destes antibidticos pela metodologia de fenton, mas
ha a possibilidade de formagdo de outros compostos com efeitos diversos ao tratamento
bioldgico de efluentes ou ao meio ambiente, como relatado no trabalho de Deschamps et al.,
(2012) que analisou a tratabilidade de efluentes de duas industrias instaladas no Estado de
Minas Gerais, Brasil.

Deschamps et al., (2012) comparou as metodologias de hidrolise do anel-
betalactamico, fisico-quimico convencional e a oxidagdo por fenton/[H,0,], tendo como
resultado a degradacdo dos residuos de amoxicilina em &cido amoxiciloico, no entanto,
houve o aumento da DQO, além dos efluentes permanecerem com caracteristicas
antimicrobianas. Os autores concluiram nao ser adequado o uso destas metodologias para o
pré tratamento para sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes. O estudo de Deschamps

etal., (2012)

A melhoria da deplecdao dos antibidticos, no entanto, ¢ sugerida por Ya-ping et al.,
(2014) que testou a metodologia de foto-fenton associando um catalisador heterogéneo a base
de [Fe"]+ [Ce™]/bentonita na presenga de peroxido de hidrogénio [H,0O,] sob a irradiagdo de
luz ultra violeta. Os resultados mostraram que a taxa de remog¢do de tetraciclina foi de
98,13%.

Além da irradiagdo luz ultravioleta o método de fenton pode estar associado a
incidéncia de corrente elétrica para potencializar a reagdo, conforme testado no trabalho de
Liu et al.(2013b) que aplicou o método de eletro-fenton para o tratamento de efluentes
contendo tetraciclina. A tetraciclina foi completamente degradada em 150min de reacdo. A
velocidade de degradagdo da tetraciclina foi proporcional a liberacao do radical hidroxila
[OH] a partir da geragdo in situ do peroxido de hidrogénio [H,O,] a partir da reducao do
oxigénio dissolvido [O,] (LIU et al., 2013b). Foi ainda testado o foto-fento com irradiacdo
Ultra Violeta, um branco sem irradiagao e o eletro-foto-fenton que demandou a jungdo da

corrente elétrica com a irradiacdo luminosa. Observou-se a seguinte degradagdo da
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tetraciclina:eletro-foto-fenton degradou 98,3%, eletro-Fenton degradou 87,7%, irradiacao
ultra violeta 13,5% e o branco 0,0% de degradagdo. Os autores recomendaram o sistema
eletro-foto-fenton para a degradacdo do antibidtico tetraciclina como pré-tratamento de
efluentes (LIU et al., 2013b)

Lin et al. (2009), no entanto, testou como pos tratamento o método de oxidagdo por
0z6nio[O3] em comparacdo com metodologia de fenton associando [H202] com [O3] para
a degradacdo dos antibioticos Sulfametoxazol (SMX), sulfadimetoxina (SDM),
sulfamethazine (SMT), do grupo das sulfonamidas e eritromicina (ERM) e tartarato de
tilosina (TYL) do grupo dos macrdlidos em efluentes farmacéuticos.O experimento foi
realizado utilizando a concentragdo de 200mg/L de dos antibioticos. Observou-se que durante
os primeiros 10min de ozonizac¢do com 0,17 gO3/min houve a remog¢ao de 93% de SMX, 96%
de SDM, 95% de SMT, 99% de ERM e 99% de TYL. Apods 20min de exposi¢do, os
antibidticos foram completamente degradados.

A adicdo de 2,8 x 10 M/H202 associado ao [Os] reduziu o tempo de reagdo de parra
05min obtendo a mesma deplecao da concentracdo dos antibioticos observada no tratamento
com [O3], entretanto com o aumento da concentracao de [H202] o tempo de reagdo aumenta
para 40min. Os autores concluiram que a ozonizacao independente da aplicagdo do[H202] ¢
uma metodologia eficiente para a remog¢ao dos antibidticos podendo ser utilizada como um
p6s tratamento (LIN et al., 2009).

Observou-se na analise dos 31 artigos incluidos neste trabalho que 29 artigos
apresentam metodologias eficientes para o tratamento de efluentes da produgdao de
antibidticos. Apenas 02 artigos que aplicaram o processo biologico pela metodologia de
lodos ativados exclusivamente e ndo foram eficientes para a remogdo de
antibioticos.Entretanto, os trabalhos que associaram lodos ativados com outros processos

apresentaram ser eficientes para a deplecdo dos antibioticos.

8.3. Identificacdo das recomendacdes para o reuso do efluente tratado na

induastria farmacéutica.

Das 31 referéncias recuperadas para a revisdo integrativa deste trabalho apenas 04
indicaram a realiza¢do de uso de efluentes tratados da produgdo de antibioticos. Xing e Sun.
(2009) recomendaram o reuso de efluentes tratados em escala de bancada, apds a remocgao
dos antibidticos Cefpirome, Latamofex, Aztreonam, Cefoperazone, Cefatrizine e Ceftazidima.

Utilizaram como método de tratamento a associa¢do das metodologias de Fenton, Coagulacao
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e Sedimentacdo. J4 o trabalho de Avisar; Lester e Mamane. (2010) apresentou a possibilidade
de retso de efluentes tratados em bancada apds a remocdo dos antibidticos Sulfametoxazol,
Oxtetraciclina e Ciprofloxacina pela metodologia de fotolise. O trabalho de Wang et al,.
(2014) e Wang et al., (2015) associaram a remog¢ao dos antibidticos Espiramicina e Nova
Espiramicina pelo método MBR com a Nanofiltracdo tendo como produto final um efluente
possivel de ser reutilizado para atividades da industrial.

Portanto, observou um nimero reduzido e de trabalhos que recomendam a reutilizagao
de efluentes tratados na industria farmacéutica. Este fato pode estar relacionado com as
exigéncias sanitarias para uso de agua nessa tipologia industrial (LINNINGER, et al., 2000),
entretanto, sdo observados outros trabalhos que aplicaram a reutilizagdo de efluentes em
diversas tipologias industriais, estando a critério de cada unidade fabril a melhor forma de
aplicacdo da pratica de retiso. O retso de efluentes ¢ relatado em atividades industriais que
por critérios de qualidade ndo sejam incorporados ao produto, sendo evidenciado com maior
freqliéncia o reuso de efluentes apds tratamentos especificos em torres de refrigeracdo e
caldeiras (ASANO, 1991; CROOK e SURAMPALLI, 1996; MUJERIEGO e ASANO, 1999;
MANCUSO e DOS SANTOS, 2003)

Bordonali ¢ Mendes (2009) descreve o processo de retiso de 100% dos efluentes
tratados em uma industria recicladora de plastico. Os efluentes da pré lavagem e lavagem de
plasticos e esgotos sanitarios sdo direcionados ao Sistema de Tratamento de Aguas
Residuarias, o efluente tratado ¢ somado a aguas pluviais precipitadas sobre a industria e
retroalimenta o processo produtivo. Nagel-Hassemer et al., (2012) descreveu a aplicacao do
retso em uma industria téxtil a partir do pds tratamento do efluente por processo oxidativo
avancado.

Além dos processos industriais, outros seguimentos também ja realizam a pratica de
retso como descreve o trabalho de Carvalho e Machado (2009) que apresenta o caso do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (AIRJ), que apds o tratamento dos efluentes
industriais e sanitarios direciona o efluente tratado para o retiso em torres de resfriamento do
AIRJ reduzindo o consumo de até 33.000 m’/més de 4gua potavel em apenas um de seus
processos operacionais.

A observagdo da aplicagdo o reuso em outros processos produtivos, evidenciam a
necessidade de novos estudos que possibilitem a realizacdo do retiso de efluentes tratados na

industria farmacéutica em conformidade com seus critérios de qualidade.

67



9. CONCLUSAO

A partir desta revisdo integrativa e documental sobre o tratamento de efluentes da
industria farmacéutica, fabricante de antibidticos, identificou-se que tratamentos de efluentes,
exclusivamente biologicos, pelo método de Lodos Ativados ndao foram eficientes para a
eliminagdo ou reducdo da concentracdo destes compostos, antes do langamento no meio
ambiente. Entretanto, a associagdo de Lodos Ativados com MBR e Biocatélise apresentou a
remog¢ao dos residuos de antibidticos, assim como o processo biologico anaerdbio € a
associacao de métodos bioldgicos e o método fisico de nanofiltracao.

Além dos processos biologicos associados, foi possivel ainda identificar processos
fisicos, quimicos, oxidativos e oxidativos avangados que, individualmente ou associados, sao
capazes de reduzir e remover residuos de antibiodticos dos efluentes industriais.

Em se tratando de processos fisicos, a osmose demonstrou bom desempenho na
remo¢do dos contaminantes, assim como o0s processos fisicoquimicos empregados nos
métodos de adsorcdo, de separacdo por agente espumante associado a adsorcdo e de
separacao com uso de solucao idnica. A diversificagdo de material adsorvente encontrado nos
artigos selecionados demonstra que este tipo de metodologia pode possuir vantagem frente
aos demais pela versatilidade no uso de matérias naturais e até mesmo de rejeitos de outros
processos.

Outros processos com maior empenho tecnolégico e com potencial oxidativo como a
associacao do método de oxidagao pelo ferrato de potassio e o método fisico de ultrassom e a
oxidagdo fisica por UV policromatico, também foram eficientes para o tratamento destes
efluentes. Entretanto, as metodologias mais avaliadas nos artigos eram dos Processos
Oxidativos Avangados (POA) através da aplicagdo dos método fenton,fenton associado aos
métodos quimico de coagulacao e ao método fisico de sedimentagado, foto-fenton, foto fenton
ao método biologico de Reator de Biomassa Imobilizado (IBR), fotocatalise, associagao da
oxidagdo por peroxido de hidrogénio e 0zénio (H,O; e O3).

Apesar do nimero de metodologias analisadas, a anélise da concentra¢do dos antibioticos
em efluentes para o lancamento, nao ¢ determinada na legislacdo brasileira. A normatizagao
federal e estadual apesar de apresentar parametros para diversos contaminantes dentre estes
pesticidas e metais, ndo faz referéncia a firmacos sobre tudo os antibidticos objeto de estudo
desta revisdo. Observou-se, ainda, que em algumas condi¢des o efluente industrial ndo ¢
lancado apos o tratamento em um corpo receptor diretamente, mas ¢ coletado em redes de

coleta de esgoto sanitdrio doméstico. Este efluente apds ser lancado na rede coletora e
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misturado aos esgotos domiciliares ¢ direcionado para ser tratado em estagdes de tratamento
de efluentes operadas pelo poder publico ou concessiondrias, que podem nao ser eficientes
para a remocao destes antibidticos langando-os em rios e mares ocasionando impactos no
ecossistema e na satide humana com o risco de aumento da resisténcia bacteriana.

Observa-se, ainda, que apesar da necessidade em diversos paises de reducao do consumo
de agua, poucos trabalhos apresentaram a possibilidade de reuso destes efluentes, podendo
insto estar ligado as demandas regulatorias quanto a qualidade da agua a ser utilizada.
Entretanto, pode haver na pratica a efetivacdo de projetos de retiso na industria farmacéutica
ndo relatados, ja que esta pratica pode ser adotada pela industria sem ser informada em artigos

indexados.
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RECOMENDACOES

As buscas realizadas para a composi¢ao deste trabalho, delimitadas por um conjunto
de critérios de inclusdo e exclusdo de referéncias ndo esgota o volume de trabalhos a cerca do
tratamento de efluentes industrias da producdo de antibidticos. Contudo, as limitagdes de
tempo de estudo e desenvolvimento deste trabalho demandam um estreitamento do material a
ser analisado direcionando para a informagao mais especifica e objetiva possivel.

Demanda-se a continuidade deste trabalho com a realizagdo de experimentos de
bancada, capazes de comparar metodologias utilizadas para um grupo especifico de
antibioticos, com condi¢des experimentais controladas podendo assim comparar na pratica a
eficiéncia dos métodos. Complementando-se ainda esta andlise com o desenvolvimento de
estudos que visem a divulgacdo da possibilidade de reuso destes efluentes como forma de
atender os pilares da sustentabilidade garantindo a reducao da extragdo de recursos hidricos,
mitigando o risco de contaminagdo dos ecossistemas e efeitos a saide humana, bem como,
trazendo retorno financeiro a industria.

Os artigos recuperados para esta revisdao deixam uma serie de possibilidades, sobre
tudo os artigos que apresentam a metodologia de adsor¢do com materiais adsorventes
encontrados na natureza como folhas e flores. Recomenda-se aqui o teste de adsor¢dao com

outros matérias naturais calcinados como algas, casca de coco e casca de Castanha do Para.
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