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OCORRENCIA DE FARMACOS NA AGUA E AS PRINCIPAIS TECNICAS DE
REMOCAO REVISAO DE LITERATURA

1. INTRODUCAO

A partir da terceira fase da globaliza¢do no pds-guerra, a industria farmac€utica vem
se reorganizando com o aumento da producdo e da economia, que objetivam pesquisas de
novos farmacos, intensificacdo de produgdo, métodos de marketing e comercializacao de
medicamentos (Kornis, Braga & Paula, 2014).

No Brasil o mercado farmacéutico, movimentou entre 2014 e setembro de 2018
mais de 60 bilhdes de reais em vendas, apresentando crescimento de mais de 1,5 bilhdes se
compararmos o movimento mensal neste periodo, representou aumento considerdvel de
valores em reais nesse segmento industrial (Sindicato da Inddstria de Produtos
Farmacéuticos no Estado de Sao Paulo - Sindusfarma, 2018).

No ambito internacional segue no mesmo sentido, no Equador, por exemplo,
observou-se um aumento de 55% no comportamento do mercado farmacéutico no periodo
de 2003 a 2012, ja no México, em 2013, pode-se observar mais de 80% da venda de
produtos de uso humano provenientes da industria farmacéutica (Ortiz-Prado, et.al, 2014).

No que tange a inovagdo da industria farmacéutica a tendéncia estd voltada para
area de biotecnologia, ndo € o forte da producdo brasileira, mas cresceu até 2016 cerca de
50% do volume de vendas no rol dos 100 principais produtos farmacéuticos do mercado
foram de origem biotecnoldgica, o equivalente a US$ 192 bilhdes (Vargas et al. 2012).

Frente a essa temadtica, observam-se consequéncias da medicalizacdo da sadde, que
se tornaram bens de consumo devido o capitalismo e a falta de compromisso com a satde e
bem-estar da populacdo, favorecendo o uso irracional de medicamentos, sendo necessario
um conjunto de técnicas para enfrentamento das questdes conflituosas da tecnologia
farmacéutica e a responsabilidade social (Blank & Brauner, 2009).

Considerando as questdes pontuadas acima acrescidas do crescimento populacional
do pais, observa-se a presenca de poluentes emergentes que sdo provenientes de
medicamentos e podem acarretar riscos a saide humana e aos ecossistemas (Costa, Pletsch
& Torres, 2014).

Se vive a custa da natureza e o acesso, bem como, a distribuicao destes recursos sao
cruciais para o sustentabilidade do planeta, hd décadas a degradacdo ambiental tornou-se
pauta de discussdao em ambito global (O’Neill, Holland & Light, 2008).

Um recurso essencial € a dgua, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (2017),
muitas pessoas ainda ficam doentes e mortem devido ao consumo de dgua contaminada.
Desta forma, o tratamento da dgua € de suma importancia para a qualidade de vida dos seres
humano (Costa et al., 2014).

No Brasil o Ministério da Saude descreve os padroes de potabilidade da dgua para o
consumo humano por meio da Portaria n. 5 de 28 de setembro de 2017, a qual a vigilancia
Sanitaria Municipal € responsavel por controlar e realizar as analises feitas de acordo com o
tipo de abastecimento realizado pelas concessiondrias, entretanto os residuos provenientes
de farmacos ndo sdo contemplados.

A comunidade cientifica desde 1970 tem pesquisado sobre o tema e detectam que o
tratamento € ineficiente quanto a remocao de poluentes emergentes de origem farmacoldgica
no tratamento de dgua (Costa et.al, 2014). Frente a isso, a proposta deste artigo de revisao é
contribuir na discussdo sobre a presenca de firmacos que persistem na dgua mesmo apods
passar por tratamentos, apontar que a falta de legislacdo pertinente ndo corrobora com a
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inclusdo de tecnologias que removam essas substdncias poluentes no meio aquoso e
contextualizar as técnicas de remog¢do dos farmacos.

Pesquisas tem constatado que o tratamento de esgoto tradicional € ineficiente quanto
a remocgdo de residuos de origem farmacoldgica, indicando a limitagdo deste processo, o que
pode acarretar riscos a satide humana e a0 meio ambiente. Outro ponto importante é quanto
a falta legislacdo pertinente, que verse sobre a obrigacdo de uso de técnicas de remog¢ao
destas substancias poluentes. Para tanto, o estudo tem como proposito contribuir na
discussdo sobre a presenca destes compostos persistentes na 4gua mesmo apods tratamento e
sobre as técnicas de remog¢ao pesquisadas para remové-los do meio aquoso.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Potabilidade Hidrica

A 4gua € vital para a sobrevivéncia dos seres humanos, porém caso ndo seja tratada
de forma adequada sua ingestdo pode ocasionar graves enfermidades, conhecidas como
doencas de veiculacdo hidrica, que estdo relacionadas as condicdes de abastecimento de
dgua e a precariedade da higiene pessoal e pode ser evitadas ou minimizadas pela coleta e
tratamento do esgoto doméstico, de acordo com (Capobianco, 2007).

No entanto a cada dia se torna mais preocupante a situacdo da contaminag¢do do
ecossistema aquéatico em virtude do crescimento da populagdo, descarte indevido de residuos
de varios segmentos da industria € mesmo domésticos. Segundo Allan (2004) e Menezes et
al. (2014) os fatores antropogénicos sdo a principal causa da reducdo da qualidade dos
corpos d’agua e fontes de abastecimento de agua no Brasil.

E importante relembrar que nos corpos hidricos ocorrem processos de em menor ou
maior grau afetam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e por consequéncia a
qualidade e potabilidade da dgua, de acordo com a publicagdo Vigilancia e Controle da
Qualidade da Agua para Consumo Humano do Ministério da Satide (MS, 2006).

A capacidade de dissolu¢do de substancias e transporte de particulas que sdo
caracteristicas dos liquidos, sdo relevantes quando se pretende discutir as condi¢des de
potabilidade hidrica.

De acordo com publicacao as principais caracteristicas da dgua estdo divididas em:
fisicas (Temperatura, Sabor, Odor, Cor, Turbidez e Condutividade Elétrica); quimicas
(Alcalinidade, pH, Acidez e Dureza) e bioldgicas (Presenca de Microrganismos e Bactérias
Coliformes).

A preocupacio com a qualidade da dgua teve inicio nos anos 1970 com estudos nos
Estados Unidos que deram origem a uma norma de potabilidade, a Safe Drinking Water Act
(1974). Segundo Freitas e Freitas (2005) essa norma orientava as companhias de
abastecimento a atender o padrio de potabilidade adequado a ndo apresentar riscos ao
consumo humano e atualmente, o organismo responsdvel pela indicacdo e acompanhamento
dos indicadores de qualidade de dgua para consumo humano é a Organizacdo Mundial da
Satde (OMS).

Ainda de acordo com Freitas e Freitas (2005), no Brasil desde 1977, tem sido
regulamentado os padrdes de potabilidade de dgua para consumo humano por meio de
decretos (79.367/77) e portarias (56/77, 36/90 e 1469/00) numa parceria do Ministério da
Satde - MS, da OMS e da Organizagdo Pan-Americana de Satide — OPAS, que contribuiu
com a classificacdo dos sistemas de abastecimentos em: sistema coletivo, conjunto de obras
e equipamentos destinados a distribuicdo de dgua a populacdo que estdo sob a gestdo do
poder publico ou sistema alternativo composto por solugdes alternativas de abastecimento de
agua como pogos, fontes e veiculos transportadores.



2.2 Poluic¢ao Hidrica

O aumento da atividade econdmica como geradora de mudangas ambientais, entre
elas a poluicdo das dguas, em escala mundial, em que a velocidade de recuperacdo dos
recursos da natureza € menor que a velocidade do crescimento e desenvolvimento
econdmico da sociedade, considerando ainda que o ecossistema ndo consegue absorver o
grande volume de residuos despejado pelo tal “progresso” (Silva, 2006).

No ambiente aquético, percebe-se que o despejo in natura de esgoto doméstico ou
industrial continua sendo uma das principais fontes de polui¢do (Carapeto, 1999).

Esse volume de dejetos é indicado como responsavel pelo fendmeno chamado
eutrofizacdo que € o processo de degradacdo do corpo hidrico com a diminui¢io do nivel de
oxigénio dissolvido na 4dgua e o aumento de nutrientes em decomposicao, resultando na
morte de espécies animais e vegetais, de acordo com Langanke (2018).

O processo de eutrofizagdo dos corpos d’agua, trata-se do aumento da presenca de
cianobactérias, organismos fotossintéticos também chamados de algas azuis, que por vezes
sdo indicadores de ma qualidade da dgua e em grande concentracao elas se desenvolve de
forma descontrolada favorecida pelo aumento da temperatura e pode cobrir grandes
superficies de dgua (Carapeto, 1999).

Diversos farmacos foram identificados na literatura por contaminar corpos hidricos,
antibiéticos, hormonios, antilip€micos e anti-inflamatoérios sdo alguns exemplos, apds a
administracdo do fdrmaco no organismo seja humano ou veterindrio é metabolizado para
finalidade pretendida e depois excretado, no entanto parte pode ser eliminado na forma
inalterada, persistindo no meio ambiente € promovendo organismos resistente causando
efeitos indesejdveis a saide humana e maleficios a vida aquética (Bila & Dezzoti, 2003).

Os residuos farmacolégicos provenientes do processo de produgdo sdo conhecidos
como ‘“Poluentes Emergentes” e suas contaminacdes ocorrem também pelo descarte
indevido além da producdo de metabdlitos humanos e veterindrios, que ndo sdao eliminados
no processo de tratamento de esgotos (Borrely, Caminada, Ponezi, Santos & Silva, 2012).

2.3 Técnicas de Remocao de Farmacos

O descarte de esgotos sanitdrios in natura nos cursos de dgua tem sido foco de contaminagao
dos recursos hidricos por medicamentos e produtos de higiene e limpeza, visto que em
muitas localidades hd déficit de infraestrutura em saneamento. Outra fonte de contaminagdo
¢ o lancamento de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos sanitdrios, uma vez que os
farmacos sdo substincias recalcitrantes aos processos convencionais de tratamento,
conforme Tran et al. (2014).

Estudos recentes reportam sobre a detec¢do da presenca de farmacos como dcido
acetilsalicilico e salicilico, anlodipino, cafeina, carbamazepina, cetoprofeno, ciprofloxacina,
diclofenaco, esparfloxacina, gemifloxacina, ibuprofeno, moxifloxacina, naproxeno,
ofloxacina, paracetamol e rosuvastatina em 4dguas superficiais e subterrdneas, indicando a
limitacdo dos sistemas de tratamento de esgotos na remocado destes compostos recalcitrantes
que podem se tornar um risco a saide humana e ao ambiente aqudtico, como descrevem
Tran et al. (2014), Shanmugam et al. (2014) e Ashfaq et al. (2017).

Embora as concentracdes dos farmacos ainda sejam vestigiais no ambiente,
acredita-se que estes possam atingir concentracdes potencialmente téxicas devido ao seu
crescente consumo, € que relata Lima et al. (2016). Os autores mencionam ainda que
infelizmente ndo h4 tratamento especifico para remocao de fairmacos, e que algumas técnicas
tem sido aplicadas com o objetivo de minimizar o impacto dessa contamina¢do com 0O
aumento do indice de remocdo de fairmacos, a seguir exemplos de técnicas aplicadas:

a) Clarificagdo: faz parte do sistema convencional de tratamento de dguas;



b) Cloragdo: € utilizado no processo de desinfeccao apresenta eficiéncia varidvel
na remoc¢do de farmacos, depende da dosagem e do tipo de contaminante que se
deseja remover e seu uso em 4aguas contendo farmacos favorece a geracdo de
subprodutos com toxicidade pouco conhecida.

¢) Adsor¢dao com Carvao: técnica considerada, com custo-beneficio adequado, de
alta eficiéncia na remocdo, superiores a 95%, no uso de Carvao Ativado
Pulverizado - CAP ou Carvao Ativado Granulado - CAG.

d) Oxidagdo Avangada: geram radicais hidroxilas em sistemas que utilizam raios
UV, perdéxido de hidrogénio ou ozonio, sua eficiéncia varia em funcido da
técnica que se utiliza na geracdo dos radicais hidroxilas.

e) Separa¢do por Membrana: € pouco utilizado no pais, devido seu alto custo,
porém € uma alternativa para adequagdo do padrdo de potabilidade.

2.4 Legislagao

No que se referem a legislacdo os medicamentos enquanto residuos se encaixam na
Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS pela Lei n. 12.305 de 2 de agosto de 2010,
que norteam o correto manejo dos residuos no pais e consequentemente redu¢do do impacto
ambiental. Sendo aplicada a todos geradores de residuos solidos sendo de natureza fisica ou
juridica com principios de preveng¢do e precaucao.

Em relacdo ao monitoramento e fiscalizacdo sanitdria ao qual o medicamento estd
sujeito enquanto residuo proveniente de servicos de saude, a ANVISA publicou a RDC
n.306 de 7 de dezembro de 2004 revogada pela RDC n.222 de 28 de marco de 2018 que
regulamenta as boas préaticas de gerenciamento de residuos de servigos de saude.

A abrangéncia da RDC n. 222/18 se aplica a todos os geradores de servigos de
saude, que sdo definidos pelos servicos de assisténcia a saide humana ou animal, por
exemplo, assisténcia domiciliar, laboratérios analiticos, necrotérios, funerdrias e servicos de
embalsamento, farmdcias e drogarias, distribuidoras, ensino e pesquisa entre outras.

Ha ainda uma resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(2005) que dispde sobre o tratamento e a disposicao final dos RSS e d4 outras providéncias.
Os medicamentos se encaixam no grupo B da divisdao dos residuos provenientes dos servigos
de satde e os que ndo apresentam risco de periculosidade podem ser enviados a um aterro
sanitdrio licenciado e quando na forma liquida despejado na rede de esgoto respeitando as
regras das empresas coletoras.

Abrangendo uma forma da cadeia produtiva se preocupar com o medicamento apos
uso, tem-se a logistica reversa proposta pela PNRS. Definida como (2010, p.2) como
“instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de
acoes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
s6lidos ao setor empresarial [...] ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”. Desta
forma, incorporando o conceito ciclo de vida do produto de maneira mais adequada, a
logistica reversa propde medidas de recolhimento por parte da industria.

No que se refere a logistica reversa exclusiva de medicamentos, ndo ha uma politica
em ambito nacional especifica para esse fim, nem mesmo pela PNRS, porém h4 iniciativas
municipais, estaduais, acordo setorial, bem como a criacio de um Comité Orientador, que
aprovou em 2013 um edital de chamamento para um acordo setorial com metas ambiciosas
de destinagdo final ambientalmente adequada, que, no entanto nao hd dados mais
consistentes sobre o andamento (Graciani & Ferreira, 2014).



3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos foram realizados por meio de busca eletronica nas
bases de dados Scopus, biblioteca virtual Scielo, bem como, busca manual de artigos. A
revisdo de literatura foi sistematizada com foco em estudos de deteccdo e/ou quantificagdao
de “farmacos na agua” e técnicas de “remog¢do de farmacos”.

Com a finalidade de delimitar o objeto de estudo e o campo de investigacdo, optou-
se pela selecdo de publicagdes em periddicos reconhecidos na forma de artigo em lingua
portuguesa ou inglesa. Os artigos levantados ndo compreenderam uma delimitacdo de
periodo, desta forma, ano de publicac@o nao foi um critério de inclusdo/exclusao.

Ap6s a identificacdo inicial dos periddicos, foram realizadas triagens por pares, em
que foram retiradas as duplicatas, por meio da leitura de titulo e resumo, apds esta etapa os
estudos restantes foram lidos na integra. Foram incluidos no trabalho e analisados apenas
estudos que apresentaram resultados de identificacdo, quantificacdo e/ou remocdo de
farmacos ou informagdes sobre a determinacdo dessas substancias poluentes em meio
aquatico.

O critério de selecdo dos artigos foi fundamentado na abordagem do tema proposto
e os artigos excluidos desta revisdo foram aqueles que apresentaram as seguintes
caracteristicas:

a. Andlises focadas na farmacologia ou caracteristicas quimicas dos farmacos;

b. Andlises de amostras de urinas para verificar a excrecdo de residuos de

medicamentos;

c. Andlises que focaram apenas na metodologia das técnicas de identificacdo sem

discutir o residuo farmacolégico.

Ap6s esta triagem, foram selecionados 50 artigos como objeto de estudo deste
trabalho, dos quais 14 sdo provenientes da base de dados Scielo e 36 da Scopus. Para
auxiliar no processo de gerenciamento das bibliografias, foram utilizados Mendeley
Reference Manager e o Microsoft Excel versao 2016.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas buscas nas bases de dados Scopus e Scielo, utilizando as palavras
chaves farmacos na dgua e remog¢do de farmacos, foram encontrados 151 artigos e apds os
critérios de elegibilidade foram selecionados 50 artigos. A tabela 1 apresenta os periddicos,
bem como os principais firmacos e/ou classes farmacoldgicas que os autores pontuaram em
suas publicagdes.
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Quadro 1:Periédicos provenientes da revisdo sistemdtica da literatura
Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Nessa revisdo com busca sistematizada pode-se observar artigos de revisdao e
periddicos que realizaram experimentos in situ, seja para identificacdo e quantificacdo de
farmacos na dgua ou para discutir técnicas de quantificagdo e remocao dos farmacos, porém
sempre abordando a temdtica dos medicamentos enquanto poluentes emergentes.

Dentre os 50 artigos inseridos nessa revisdo, 31 trabalhos abordavam os
medicamentos da classe dos anti-inflamatérios denominados pela sigla AINES conforme
observado na Tabela 1.

Os AINES sao farmacos amplamente utilizados na medicina humana e veterinaria e
devido as suas estruturas polares e alto grau de solubilidade ndo sdo eliminados
completamente na estacdo de tratamento de esgoto, desta forma sdo capazes de penetrar em
todas as etapas de infiltracdo natural e entrar na dgua subterrnea e potdvel, diversos estudos
mostram os efeitos resultantes da exposi¢cdo aos AINES, especialmente para organismos
aqudticos (Dawod, Breadmore, Guijt & Haddad, 2009; Ascar, et al., 2013).

Embora a concentragdo dos residuos de medicamentos no ambiente aqudtico seja
baixa demais para representar um risco muito grave, em concentracdes de ng/L'l, autores
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apontam que ndo se sabe se outros receptores em organismos ndo-alvo sdo sensiveis a
residuos individuais ou se as combinagdes das drogas podem atuar por sinergismo, ainda
discutem que o crescente risco de intoxicac@o necessita de testes quantitativos confidveis
para deteccdo de baixo nivel de contaminantes presente em matrizes biologicamente
significativas e conclui que € necessario desenvolver uma técnica analitica conveniente para
estudar a ocorréncia e conclusdo da presenca dos residuos no meio ambiente (Es’haghi, Z.,
2009; Wong & MacLeod, 2009).

Outra classe farmacoldgica que tem relevancia nas publicacdes sdo os antibidticos,
nessa revisao foram observados 14 artigos que abordavam esse grupo farmacoldgico uns
retratavam os medicamentos pelo principio ativo e outros por meio do grupo terapéutico
denominado antibidticos.

Os antibidticos atuam contra os micro-organismos para combater infeccdes e sdao
amplamente discutidos na literatura por sua gravidade em gerar bacilos resistentes, sao
observados na prética veterindria, pois seus metabdlitos sdo excretados pelos animais e
podem servir de fertilizante, em alguns paises Europeus o grupo das sulfonamidas sao
frequentemente utilizados na criacdo de animais e podem persistir no meio ambiente (Raich-
Montiu, Folch, Compaid, Granados & Prat, 2007; Veiga-Gémez, Nebot, Franco, Miranda,
Viézquez, & Cepeda, 2017).

Um estudo especificamente pesquisou englobando os farmacos citostaticos, esse
grupo tem tido pouca abordagem principalmente devido a falta de um método que faca
andlise simultinea dos compostos, sendo o foco os antibidticos, hormdnios e anti-
inflamatdrios conforme publicado por Martin, Camacho-Mufioz, Santos, Aparicio, & Alonso
(2011).

Os mecanismos de acdo dos citostiticos sdo altamente potentes e possuem agdes
mutagénicas, teratogénicas e carcinogénicas, ou seja, podem causar cancer e lesionar fetos,
entdo sdo farmacos ambientalmente relevantes, nos paises desenvolvidos, a demanda por
tratamento quimioterdpico continua a aumentar em torno de 10% ao ano e existem diversos
tipos de drogas de consumo didrio nos hospitais (Martin, Camacho-Mufoz, Santos,
Aparicio, & Alonso, 2011).

As drogas de abuso também foram discutidas nesses achados, no tltimo ano pelo
menos 200 milhdes de pessoas no mundo consumiram drogas ilicitas, como por exemplo,
anfetaminas, cocaina e ecstasy, essas drogas podem atingir estacdes de tratamento de dgua
residuais ou apresentar-se na forma do seu metabdlito, seus efeitos ainda sdo desconhecidos
no meio aqudtico, porém devido sua psicoatividade eles ndo podem ser negligenciados,
percebe-se que hd aumentos notdveis da concentracdo de ectasy no fim de semana em
estudos que avaliaram estaces de tratamento de dgua residuais Huerta-Fontela, Galceran,
Martin-Alonso & Ventura, 2008; Cunha, Aratjo & Marques, 2017; Yadav, Short, Aryal,
Gerber, Akker & Saint, 2017).

Os metabdlitos dos farmacos sdo retratados nos achados dessa revisao, a titulo de
esclarecimento, esses produtos surgem apds sofrerem acdes pelo metabolismo humano, no
processo de biotransformag¢do dos medicamentos para serem absorvidos ou excretados
podem ser gerados metabdlitos ativos ou nao, a metabolizacdo de AINES por exemplo, pode
gerar compostos mais perigosos com presenca de efeitos adversos no sistema nervoso
central e alta absorcdo dérmica e esses compostos farmac€uticos mesmo em concentragdes
baixas sdo introduzidos no meio ambiente e podem afetar a saide dos ecossistemas
aquaéticos e terrestres (Manso, Larsson & Jonsson, 2014).

Com relacdo as técnicas que foram utilizadas para identificar os farmacos pode-se
observar que é um grande desafio, pois atingir um nivel de detec¢do baixo, na ordem ng/L ™'
¢ complexo, sdo necessdrios tratamentos com técnicas analiticas como cromatografia gasosa,
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espectrometria de cromatografia liquida, eletroforese capilar e cromatografia liquida de alta
eficiente, como foi discutido na pesquisa de Yaacob, Jamil, Kamboh, Ibrahim & Mohamad
(2018) em que foram analisados AINES que € o principal grupo farmacolégico desse artigo
e altamente discutido na literatura cientifica.

As andlises cromatogrificas sd@o observadas em diversos trabalhos e pode-se
presumir que € uma forma confidvel de realizar as identificacOes (Huerta-Fontela, Galceran,
& Ventura, 2007; Boix et al. ,2015; Moder et al., 2007; Martin et al.2017; Ascar, et al.,
2013).

Diversas investigacdes tém sido realizadas para avaliacdo toxicoldgica da presenca
dos farmacos na dgua, no entanto ainda ndo hé evidéncias e dados claros referentes ao risco
a sadde humana associada ao consumo em baixos niveis de produtos farmacéuticos (ng/L)
via dgua potdvel ou alimentos, ji que os testes de ecotoxicidade sdo realizados em doses
terapéuticas pequenas e em curto prazo (Veiga-Gomez et al. 2017).

Pode se correlacionar a presenca de farmacos na dgua com o crescimento
populacional e industrial, bem como, a degrada¢do dos recursos hidricos com a presenca de
metais pesados, produtos de higiene e farmacéuticos (Americo-Pinheiro et al. 2017).

Na anélise desse estudo nao ficou estabelecido ano de publicagdo como um critério
de exclusdo ou inclusdo, pois se pretendia analisar as publicagdes € apontar o periodo em
que o assunto foi mais discutido em virtude do total de publica¢gdes. O grafico 1 apresenta a
distribuicao dos artigos de acordo com o ano de publicacgdo.

—

2006 2007 2008 2003 OO 200 2012 EONS Z0MA 20N IO 0N 2OE 200

= — r3 3 &~ Een o3 -3 ©a o

Gréfico 1:Linha do tempo dos periddicos selecionados na revisao
Fonte: Elaborado pelos autores

Observou-se que a distribuicdo € bastante homogénea entre o periodo de 2006 a
2018 com média em torno de quatro publica¢cdes por ano, excecdo feita ao ano de 2010 com
apenas 1 publicacdo e 2016 com 7 publicagdes que foram os extremos desse comparativo. O
ano de 2019 aparece com 1 artigo, pois ja foi aprovado mais ainda nao publicado.

Também foi observado por Yadav, Short, Aryal, Gerber, Akker & Saint (2017) um
crescente interesse por pesquisas que envolvem poluentes em dguas residuais, superficiais e
potédveis no ano de 2016 quando comparado a 2010, o estudo dos referidos autores focava na
deteccao de drogas ilicitas.

Apoés a andlise dos artigos selecionados realizou-se a separacdo dos artigos que
apresentavam técnicas de remocdo de determinados farmacos. A tabela 2 apresenta as
principais técnicas de remog¢do de fiarmacos em meio aquoso que foram discutidas nos
artigos pesquisados.
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TABELA 2 - PRINCIPAIS TECNICAS DE REMG@ED IDENTIFICADAS

TiTULO FARMACOS TECNICAS DE REMOGAQ
Utilizac3o de carvdo ativado de dendé in natura &
funcionalizado em meio acido na adsorcdo de Paracetamal Adsorcio com carvio ativado

paracetamaol

Oxidacdo de farmacos por cloro e formacdo de
subprodutos em amostras aquosas em escala de
bancada

Sulfametoxazol, diclofenaco e estradiol

Oxidacdo com cloro

Farmacos e desreguladores endocrings em aguas
brasileiras: ccorréncia e técnicas de remacdo

Diclofenaco, bisfenol - A, estradiol,
etinilestradiol, estrona e estriol

Comparativo entre tacnicas

Uzo de filtros de carvio ativado granular
associade a microrganismos para remocio de
farmacos no tratamento de agua de
abastecimento

|buprofene, naproxeno, amoxiciling e
diclofenaco de sodio

Filtragdo com carvio ativado

\Uso de fotorreatores UV para a remocdo de
diclofenaco, bezafibrato e etinilestradiol
de esgoto tratado em sistema UASBE-FBP

Diclofenaco, bezafibrato e etinilestradiol

Radiacio UV

Avaliacdoda remogdode farmacos e de
reguladores enddcrings em aguas de
abastecimento por clarificagdio em escala de
bancada

Diclofenaco, sulfametoxazol, estradiol,
etinilestradiol, bisfenal - 4, estrona e
estriol

Clarificacdo

Environmental contamination by flucroguinolones

Fluoroguinolonas

Processo de Oxidagdo Avangado

AReview on the Degradation of Organic Pollutants
in Waters by UV Photoelectro- Fenton and Solar
Photoelectro-Fenton

Paracetamaol, ibuprofeno, acido salicilica,

acido ofibrico, leraxilenol, enrofloxacina,

flumequina e sulfametazina, propranclol
emetropolol

Processode Oxidacdo Avancado

Remocdo de farmaces e desresuladores
enddcrinos em estacBes de tratamento de esgoto:
reviz3o da literatura

|buprofene, diclofenaco, sulfametoxazol,
trimetoprima e tetracicling

Tratamento Convencional

Remocdo de diclofenace, ibuprofenc, naproxenc e
paracetamal em filtro ecoldgico seguide porfiltro
de carvio granular biclogicamente ativado

Diclofenaco, ibuprofeno, naproxeno e
paracetamal

Filtragdo com carvio ativado

Fonte: Elaborada pelos autores com base na analise dos artigos pesquisados.

A tabela 3 mostra o comparativo entre as técnicas de remocao de farmacos de acordo

com o estudo realizado por Lima et al. (2016).

TABELA 3 - COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE REMOGAO

PROCESSO DE CLARIFICAGAO PROCESSO DE CLORAGAO
Descricio do Percentual de Remogdo (%) Descrigio do Percentual de Remogdo (%)
Contaminante Misimo Méximo Contaminante Miimo Maximo
Bisfenol-A 25 40 Bisfenol-A N3o Avaliado N3o Avaliado
Diclofenaco 0 10 Diclofenaco 25 95
Estrona 27 42 Estrona N3o Avaliado N3o Avaliado
Estradiol 25 40 Estradiol 30 90
Estriol 12 25 Estriol 45 70
Etinilestradiol 27 50 Etinilestradiol 85 90
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PROCESSO DE ADSORGAO - CAP

PROCESSO DE ADSGRC&O - CAG

Descricio do
Contaminante

Percentual de Remogdo (36)

Minimo

Maximo

Descricdo do
Contaminante

Percentual de Remogao (%)

Minirno

Maxima

Bisfenol - &

45

70

Bisfanol - A

Nio Avaliado

Nio Avaliado

Diclofenaco

98

Diclgfanaco

&5

98

Estrong

58

Eztrons

NEo Avaliado

NEo Avalinds

Estradiol

58

Estradiol

85

100

Estricl

35

Estricl

Nio Avaliado

NEo Avaliade

Etinilestradiol

85

Etinilestradiol

S0

S0

PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO - POA

PROCESSO DE SEPARAGAO POR MEMBRANA

Desericdo do Percentual de Remogdo (%) DescricBo do Percentual de Remogdo (%)
Contaminante Minimo Maximo Contaminante Minimo Maximo
Bisfenol-A 70 o8 Bizfenol -4 1 100
Diclofenace Nio Avaliade Nio Avaliado Diclofenaco 100 100
Estrens a8 ag Estrone 20 90
Estradial B0 100 Estradiol S0 =

Estrig| 75 75 Estrial 4] o0
Erinilestradicl a5 100 Ezinilestradiol S0 S0

Fomte: Elaborada pelos autores com base na analise dos artigos pesquisados.

O que se pode constatar com base nos dados do estudo de Lima et al. (2016) € que as
técnicas que apresentam maior eficiéncia sdo os processos de adsorcdo com uso de carvao
ativado pulverizado (CAP) ou granular (CAG) que obtiveram resultados de remo¢do em
torno de 90% para a maioria dos farmacos analisados. Outro destaque deve ser dado também
aos processos oxidativos avancados (POA) e separacdo por membrana com resultados
bastante significativos, embora o custo de implantagdo seja desfavordvel em comparacio
com os processos de uso do carvao ativado.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo propds uma revisdo acerca dos fairmacos na dgua e como ¢ realizada sua
remog¢ao, bem como, a legislacao que engloba essa temaética.

Pode-se concluir que os residuos farmacoldgicos presentes em &dguas residuais,
superficiais e potdveis sao uma preocupagao dos pesquisadores, principalmente pelo fato de
ser desconhecido o real perigo que os medicamentos podem acarretar aos organismos
aquaticos.

Sao discutidos na literatura técnicas de remog¢do dos farmacos na dgua, no entanto
ndo hd uma regulamentacio referente a estabelecer concentragdes minimas, desta forma

quanto mais a populacdo consumir farmacos, mais residuos de medicamentos e seus
metabdlitos estardo presentes no meio ambiente.
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