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Resumo

A intensificacdo na poluigdo gerada pelas atividades humanas por décadas, lancando efluentes, in natura ou
parcialmente tratados nos corpos hidricos receptores, causando sérios danos ao meio ambiente. Dentre estes
efluentes, os farmacos acabam trazendo uma grande preocupacdo, uma vez que, podem ser resistentes
inclusive aos processos convencionais de tratamento, o que acaba alertando para a problemética da falta de
tratamento adequado. Objetivou-se com este trabalho, realizar uma andlise dos métodos de tratamento de
efluentes utilizados para remogdo e degradacdo do antibidtico do grupo B-lactdmicos, amoxicilina. Foi
realizado um levantamento bibliografico envolta de trinta e oito artigos, com uma filtragem e selecéo,
resultando em apenas doze trabalhos que se enquadraram nos pré-requisitos estabelecidos. Grande parte dos
estudos selecionados desenvolveu suas analises em efluentes contaminados artificialmente, utilizando
técnicas de adsorcdo, processos oxidativos avancados (POAs), wetlands, biorreator com membranas
submersas, filtro de carvio ativado e hidrélise. E importante ressaltar que cada estudo, operou com técnicas
bastante particulares, sendo este o principal motivo dos diferentes resultados encontrados em métodos
bastante semelhantes. A andlise demonstrou que dentre os métodos observados, apenas O processo
tradicional de oxidacdo com reagente Fenton, e 0 método de remoc¢édo por Hidrélise Alcalina, com pH de
12,5 em 60 minutos atingiram a exceléncia de 100% da remocdo do antibiotico. No outro extremo
observou-se que a técnica de remog¢do do antibidtico por meio de wetlands construidos, atingiu a remoc¢ao
minima de 15% e o POA com fotolise natural em tempo de 360 minutos com remogéo de 24%. Os nimeros
encontrados apontam a importancia de combinar os métodos de tratamento de esgoto para alcancar uma
maior pureza do efluente que serd langcado no ambiente.
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Abstract

The intensification of pollution generated by human activities for decades, releasing effluents, in natura or
partially treated, into receiving water bodies, causing serious damage to the environment. Among these effluents,
drugs end up bringing a great concern, since they can be resistant even to conventional treatment processes,
which ends up alerting to the problem of lack of adequate treatment. The objective of this work was to carry out
an analysis of the effluent treatment methods used for the removal and degradation of the B-lactam antibiotic,
amoxicillin. A bibliographic survey involving thirty-eight articles was carried out, with filtering and selection,
resulting in only twelve works that met the established prerequisites. Most of the selected studies developed their
analysis on artificially contaminated effluents, using adsorption techniques, advanced oxidative processes
(POAs), wetlands, bioreactor with submerged membranes, activated carbon filter and hydrolysis. It is important
to emphasize that each study operated with very particular techniques, which is the main reason for the different
results found in very similar methods. The analysis showed that among the methods observed, only the
traditional oxidation process with Fenton reagent, and the removal method by Alkaline Hydrolysis, with a pH of
12.5 in 60 minutes, reached 100% excellence in the removal of the antibiotic. At the other extreme, it was
observed that the antibiotic removal technique through constructed wetlands reached a minimum removal of
15% and the POA with natural photolysis in 360 minutes with a removal of 24%. The numbers found show the
importance of combining sewage treatment methods to achieve greater purity of the effluent that will be released
into the environment.
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Resumen

La intensificacion de la contaminacion generada por las actividades humanas durante décadas, liberando
efluentes, in natura o parcialmente tratados, a los cuerpos de agua receptores, provocando graves dafios al medio
ambiente. Entre estos efluentes, los medicamentos acaban por traer una gran preocupacion, ya que pueden ser
resistentes incluso a los procesos de tratamiento convencionales, lo que acaba alertando sobre el problema de la
falta de un tratamiento adecuado. EIl objetivo de este trabajo fue realizar un andlisis de los métodos de
tratamiento de efluentes utilizados para la remocién y degradacion del antibidtico p-lactdmico amoxicilina. Se
realizé un relevamiento bibliogréafico que involucr6 a treinta y ocho articulos, con filtrado y seleccion, dando
como resultado solo doce trabajos que cumplieron con los prerrequisitos establecidos. La mayoria de los estudios
seleccionados desarrollaron su analisis sobre efluentes contaminados artificialmente, utilizando técnicas de
adsorcion, procesos oxidativos avanzados (POA), humedales, biorreactor con membranas sumergidas, filtro de
carbdn activado e hidrdlisis. Es importante resaltar que cada estudio operd con técnicas muy particulares, lo cual
es el principal motivo de los diferentes resultados encontrados en métodos muy similares. El analisis mostré que
entre los métodos observados, solo el proceso de oxidacion tradicional con reactivo de Fenton, y el método de
remocion por Hidrdlisis Alcalina, con un pH de 12.5 en 60 minutos, alcanzaron el 100% de excelencia en la
remocion del antibiético. En el otro extremo, se observd que la técnica de remocidn de antibioticos a través de
humedales artificiales alcanz6 una remocion minima del 15% y el POA con fot6lisis natural en 360 minutos con
una remocion del 24%. Los nimeros encontrados muestran la importancia de combinar métodos de tratamiento
de aguas residuales para lograr una mayor pureza del efluente que se liberara al medio ambiente.

Palabras clave: Amoxicilina; Eliminacién; tratamiento de efluentes

1. Introducéo

As atividades humanas tém gerado poluentes e causado danos ao meio ambiente, sendo um dos principais
motivos de preocupacdo para atual sociedade. De todos os bens ambientais disponiveis a humanidade, o0s
recursos hidricos estdo entre os principais, pois sdo, indispensaveis a vida, desta forma estes recursos tem
recebido uma atencéo especial, haja vista os inameros danos causados pelo lancamento de poluentes organicos
e inorganicos no ambiente (Kimmerer, 2001a; Kimmerer, 2001b; Khetan & Collins, 2007; Lim & Fox, 2013).

Os farmacos sdo fabricados para serem resistentes e preservarem sua natureza quimica a fim de cumprir seu
propdsito terapéutico, entretanto, estima-se que na dosagem utilizada, em torno de 50% a 90% é eliminado sem
qualquer alteragdo nas suas caracteristicas, persistindo desta forma no meio ambiente (Bila & Dezotti, 2003).

Os antibidticos sdo uma classe importante de medicamentos, e devido a sua atividade biologica especifica, sdo
causadores de um impacto ambiental significativo. A presenca desses farmacos no meio ambiente, chamou
atencdo a partir da década de 70, mas somente em meados dos anos 90, com a intensificacdo do uso desses
medicamentos e o desenvolvimento de novas tecnologias de analise, que a sua presenca passou a causar uma
certa preocupacdo. Isso se deu pelo fato de que vérios desses compostos foram encontrados em efluentes de
EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETEs) e em aguas superficiais e subterraneas em concentragfes na faixa de
ug Lt e ng L em vérios paises (Andreozzi et al., 2004; Longhin, 2008; Melo et al., 2009; Lopes, 2014; Costa
Junior et al, 2014).

Considerando-se estudos de exposicdo ambiental, concentragbes de antibiéticos na faixa de ng-pg L-1 foram
encontrados em esgoto bruto na Italia, em estagcGes de ETE na Franga, Grécia, Suécia e Suica, em aguas
subterraneas na Alemanha e aguas superficiais nos Estados Unidos (Golet et al. 2001; Kolpin et al. 2002;
Stalkelberg et al. 2004).

Atualmente, tém se discutido sobre 0s riscos e impactos dos antibidticos no meio ambiente, e a capacidade de
remocao ou destruicdo dessas substancias, por meio de sistemas de tratamento de efluentes, uma vez que estes
farmacos apresentam alta toxicidade para bactérias ambientais, o que a longo prazo leva ao desenvolvimento de
espécies bacterianas resistentes, tornando o medicamento ineficaz no tratamento de algumas doengas, além da
baixa biodegradabilidade, ndo sendo possivel ainda determinar o efeito crénico que a exposicdo em seres
humanos e animais pode acarretar e como remover por meio dos métodos convencionais essas substancias no
tratamento de esgoto doméstico e industrial, sendo assim, o problema deixa de ser apenas ambiental, passando
a ser também um problema de sadde publica (Ternes, 1998; Hernando et al., 2006; Homem, 2011; Gonzalez et
al., 2013).
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As principais rotas de contaminacdo dos antibi6ticos ao meio ambiente sdo oriundas da utilizacdo deliberada,
seja por via oral ou por meio de injecdo, na qual a parcela do medicamento ndo aproveitada pelo organismo é
eliminada por excrecdo, além do descarte de medicamentos vencidos ou que ja ndo sdo mais utilizados no
esgoto ou lixo comum (Carvalho et al., 2009).

Conforme observado na Tabela 1, os dados divulgados em 2018 no relatorio da Organizagdo Mundial da Satde
(OMS), apontam que o Brasil supera a média da Europa, Canada e Japdo em nimero de doses de antibi6ticos
consumidos. Nesta analise foi utilizado como indicador o nimero de doses diarias (DD) consumidas para cada
mil habitantes. No Brasil, esse indice ficou em 22 DD para cada mil habitantes, colocando o pais como o 19°
maior consumidor de antibi6ticos entre as 65 nagdes pesquisadas. Na Figura 1, pode ser observado que o
relatorio ainda conclui que a amoxicilina é o antibi6tico mais utilizado na América e esta entre 0s mais
utilizados em todo o mundo.

Tabela 1. Consumo total de antibiéticos de acordo com o sistema de classificagdo ATC / DDD*.

Classificacio Paises DDD / mil Habitantes por Dia
1° Mongolia 64,41
20 Ird 38,78
3° Peru 38,18
40 Sud&o 35,29
50 Grécia 33,85
6° Sérvia 31,57
7° Montenegro 29,33
8° Roménia 28,5
90 Republica da Coreia 27,68
10° Tanzania 27,29
11° Chipre 27,14
120 Italia 26,62
13° Franca 25,92
140 Bélgica 25,57
15° Georgia 24,44
16° Eslovaquia 24,34
17° Polbnia 243
18° Irlanda 23,27
19° Brasil 22,75
20° Nova Zelandia 22,68

Fonte: Adaptado pelo autor com base na OMS (2018). *Quimico Terapéutico Anatdmico (ATC) e valores de
dose diaria definida (DDD) subjacentes ao calculo do consumo de antimicrobianos (versao 2019 ATC / DDD).

Como a presenga deste antibiético no meio ambiente é evidente, tém-se entdo a busca por solugbes que visem
evitar a disseminacao deste problema. Na literatura, é possivel encontrar métodos de degradacdo ou remogéo
para o tratamento de aguas contaminadas com amoxicilina, portanto o objetivou-se com trabalho, a realizacdo
de uma revisdo de literatura sobre os métodos de tratamentos de efluentes contaminados pelo antibiotico
amoxicilina e a eficiéncia de cada um deles na biodegradacéo do contaminante.
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Figura 1. Consumo de antibiéticos (DDD por mil habitantes por dia) por subgrupo farmacolégico em seis
paises da Regifo das Américas (2015). Fonte: OMS (2018).

2. Metodologia

Para a elaboracdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, baseada na anélise de estudos em
forma de livros, artigos e periddicos académicos, publicados em plataformas, disponiveis na internet e que
possibilitaram que este trabalho estivesse devidamente fundamentado.

Foram utilizados como critérios de inclusdo para esta revisdo artigos indexados escritos na lingua portuguesa e
inglesa, nas bases das plataformas de pesquisa do Science Direct, Scopus e Periédicos Académicos. A busca foi
realizada de duas formas, primeiro utilizou-se as seguintes palavras-chave: “emerging pollutants”, “poluentes
emergentes” “Amoxicillin”, “Amoxicilina”, “pharmaceuticals removal”, “remo¢éo de fAirmacos”, “penicilina”,
“penicillin”, “wastewater treatment”, “tratamento de agua contaminada”, “industrial effluents treatment”,

< LEINT3

“Tratamento de efluentes industriais”, “ecotoxicological effects”, “efeitos ecotoxicogicos”.

Apo6s selecionar a literatura pelas palavras chave, foi feita a triagem por meio da leitura do titulo, palavras
chave e resumo, selecionando apenas os trabalhos que continham informagdes referentes ao tratamento de
efluentes contendo amoxicilina. Foi realizada uma segunda avaliacdo, com o intuito de excluir referéncias em
duplicata. Por fim, realizou-se a leitura dos artigos de forma integral e foram excluidos, aqueles que
apresentaram informacdes divergentes ao tema proposto neste estudo.

3. Ocorréncia dos farmacos no ambiente
Rota de contaminacéo

Com o crescente aumento da utilizagdo, humana e animal, os farmacos tem ganhado maior atencdo da
comunidade cientifica, e sua destinacdo final, tem sido alvo recorrente de estudos cientificos. Diversas
pesquisas tem demonstrado que héa resquicios de farmacos em estagdes de tratamento de efluentes e nas
aguas naturais. Por meio do fluxograma da Figura 2, é possivel visualizar parte da rota da contaminacao
provocada pelos farmacos, desde sua origem, até alcancarem os recursos hidricos, nota-se que sua entrada
no ambiente, ocorre a partir de fontes diversas, das quais destacam-se 0s esgotos hospitalares e domésticos,
areas de irrigacdo adubadas com lodo de ETE, producdo industrial, lixiviagdo de aterros e residuos
sanitarios.
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Figura 2. Fluxograma da destinacdo de farmacos ap0s sua utilizacdo e producao.
Fonte: Adaptado de Bila & Dezotti (2003).

Na Figura 2, observa-se que a rota da contaminacdo da dgua por meio dos farmacos, ocorre pelo conjunto de
interagBes entre o residuo contaminado e meio ambiente, onde o contaminante em muitos casos, chega até o solo
sem que tenha ocorrido qualquer tipo de tratamento e posteriormente para o lencol freético, ou entdo passa pelo
tratamento na ETE, porém de forma ineficaz para a remog¢do do contaminante acaba atingindo as fontes de
abastecimento de &gua potavel. Ao longo deste percurso ainda hd uma exposicdo de inimeros organismos aos
contaminantes, acarretando na circulacio dos residuos de farmacos em diversos niveis tréficos. Na inddstria
farmacéutica, possui um grande potencial poluidor, seja pela auséncia ou ineficiéncia de tratamento de efluentes,
podendo desta forma destinar substancias quimicas ao meio ambiente. Estudos realizados no Brasil, Estados
Unidos e Europa trazem a tona a deteccéo de farmacos na faixa de ng L e ng L%, em aguas residuais municipais,
aguas superficiais, subterrdneas e em menor medida em agua potavel (Deschamps et al., 2012; Borrelly et al.,
2012; Cunha et al., 2016).

Os efeitos da presenca do contaminante no meio ambiente tem sido observado por meio de estudos, nos quais se
apresentou a existéncia de bactérias que ja desenvolveram resisténcia a maioria ou a todos os antibioticos
atualmente utilizados, tais organismos sofreram mutaces resultantes da exposicéo aos residuos desses farmacos
(OMS, 2014).

Estudos afirmam que as doses de farmacos ingeridas, uma partepode variar de 10-20% é absorvida pelo
organismo, sendo a maior parte expelida em sua composi¢do original no meio ambiente ou metabolizado e
excretado em forma de fezes e urina, que por sua vez, acabam tendo como destino as ETE. Em algumas
situacBes diretamente aos cursos hidricos, com a possibilidade de ter a sua origem direta da industria de
farmacéutica, que por muitas vezes acabam tendo um tratamento ineficiente para remocédo do poluente (Bound &
Voulvoulis, 2004).

Dentre os farmacos, a classe que mais traz preocupacgao nas questdes ambientais, é a dos antibiéticos, dos quais
destaca-se neste estudo, a amoxicilina, que de acordo com 0 OMS é um dos mais utilizados no Brasil e no
mundo (OMS, 2018).

Amoxicilina

A amoxicilina é um firmaco, antibidtico, da classe dos B-lactdmicos, considerado uma penicilina
semissintética, diferenciado da ampicilina pela presenca da hidroxila em vez do hidrogénio, foi
desenvolvido pelo laboratério Beecham em 1960 e tornou-se disponivel apenas em 1972, tendo sido
desenvolvido para combater as bactérias patogénicas por meio da destruicdo da parede celular dos
micro-organismos, sendo a segunda aminopenicilina a chegar ao mercado depois da Ampicilina em 1961.
Na Figura 3, observa-se a estrutura molecular da amoxicilina. Por apresentar no seu grupo amino, o
espectro de acdo é amplo, possuindo maior biodisponibilidade, em relacdo a ampicilina, possuindo uma
melhor absorcdo apds administracdo por via oral, atingindo concentracdes duas vezes mais elevadas no
sangue do que a ampicilina. Esses fatores, aliados a um baixo custo e poucos efeitos colaterais, tornou a
amoxicilina um dos medicamentos mais utilizados e conhecidos, sendo um dos antibidticos mais prescritos
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para criancas (Korolkovas & Franca, 2008; Thurow, 2015).

NH,

HO

Figura 3. Férmula molecular da amoxicilina.
Fonte: Vicentin (2019).

Pan et al. (2008) confirmaram em seu estudo, que mesmo quando ha baixas incidéncias da amoxicilina no
ambiente aquoso, sdo registrados danos como efeitos toxicos para algas e micro-organismos neste meio,
portanto o efeito negativo esté atrelado a qualquer quantidade de contaminante presente.

Métodos de analise

Para mitigar os impactos da amoxicilina no ambiente e nos seres vivos, € importante identificar a presenca
do contaminante nos recursos hidricos, para permitir escolher o método mais adequado de remocgdo ou
degradacdo do farmaco no efluente. A Tabela 2 traz um breve levantamento bibliogréafico das metodologias
utilizadas para analise e comprovacgdo da presenca destes residuos, realizados antes de qualquer forma de
tratamento.

Tabela 2. Métodos de analise da presencga de amoxicilina em efluentes.

Meétodos de Analise Autores

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com WAGNER etal. (2017)
deteccéo por Ultravioleta (HPLC- UV)

Cromatografia Liquida com espectrometro de massa ABBASSI et al. (2016)
(LC-MS/MS Agilent series G1100)

*DQO - Standard Methods for the Examination of PACHAURI etal. (2009)
Water and Wastewater (APHA, 1989)

Espectrofotometria UV - vis (CE-7400, Cecil) GHOLAMI et al. (2012)
Cromatografia Liquida com espectrdmetro de massa
(LC-MS/MS ELMOLLA & CHAUDHUR. (2010)

Agilent series G1100)

Fonte: Elaborado pelo autor. *DQO- Demanda quimica de oxigénio.

4. Resultados e Discussao

Os artigos utilizados nesta pesquisa foram selecionados da seguinte maneira: na primeira etapa foi realizado um

levantamento bibliografico nas plataformas do Science Direct, Scopus e Peridédicos Académicos. O primeiro

critério utilizado foi o uso das palavras-chave “emerging pollutants”, “poluentes emergentes” “Amoxicillin”,

“Amoxicilina”, “pharmaceuticals remova remog¢do de farmacos”, “penicilina”, “penicillin”, “wastewater

treatment”, “tratamento de agua contaminada”, “industrial effluents treatment”, “Tratamento de efluentes
bR 13 EE N3

industriais”, “ecotoxicological effects”, “efeitos ecotoxicdgicos”, onde foram selecionados trinta e oito artigos. Na
segunda etapa, foi feita a triagem destes por meio de uma leitura rapida das palavras-chave dos artigos e do titulo,

LEENNT3
17,

13



Brazilian Journal of Science, 1(2), 8-20, 2022. ISSN: 2764-3417

aqueles que apresentassem as palavras: tratamento, antibiético, amoxicilina ou efluente no titulo, seguiram para a
préxima fase da selecdo, destes apenas vinte e quatro seguiram para a terceira e Ultima fase, na qual foi realizada a
leitura do resumo de cada um dos artigos selecionados, sendo que os trabalhos que eram compativeis com o
proposito do presente estudo seguiram para analise de seus resultados, os artigos selecionados frente a tais critérios
estdo apresentados na tabela 3.

Analise dos resultados

Esta etapa teve como propdsito, observar a eficiéncia dos diversos tipos de tratamento utilizados nos artigos
acima citados. Os artigos A e F utilizaram a técnica de adsorcdo, esta metodologia consiste na remoc¢édo de
poluente do efluente, originada em 1773, quando C.W Scheele realizou a absorc¢éo de gases em carvao e argilas
(Bhatnagar & Sillanpad, 2010). O processo ocorre quando um meio sélido é colocado em contato com um meio
liquido, fazendo com que parte do que compde o fluido, tenha uma aderéncia ao sélido, se fixando no mesmo.
Para que esse procedimento de remocdo de contaminantes seja eficiente, o pesquisador deve considerar
algumas informacdes, como o potencial hidrogenidnico (pH), a temperatura, a polaridade da substéncia, a
pressao e a area superficial (Furlan, 2008).

O artigo B, utilizou-se de Wetland Construido (WC) para remover o antibiético do meio aquoso, o WC é usado
para clonar e otimizar processos naturais de transformacéo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, que
sdo encontrados em ambientes naturais e controlado, para alcancar maior eficiéncia na remocdo de
contaminantes. Este tratamento é mais comumente utilizado em efluentes industriais, agricolas, domésticos ou
pluviais (Brasil, 2018). Kadlec & Knight (1996), afirmam que os Wetlands sdo empregados principalmente na
busca da melhoria da qualidade da 4gua, mas também na producéo fotossintética, producéo de energia, ou ainda
para préticas de recreacdo humana, tais como esportes, pesca, lazer e turismo, sejam em clubes, piscinas ou
lagos artificiais.

Os artigos C e D, utilizaram a técnica de descontaminacéo por biorreator com membranas submersas, chamados
de MBRs. Esta técnica é consequéncia da juncdo de dois tratamentos, o tratamento biolégico de efluentes e da
separacao por membranas. As membranas sdo responsaveis por reter a biomassa e sdo usadas como substitutas
dos decantadores das estacdes de tratamento bioldgico convencionais, entregando em um tempo menor, € com
namero reduzido de processos um tratamento de maior qualidade do efluente, visto que as membranas realizam
uma total retencdo da biomassa e precisam de um lugar menor para serem instalados em comparacdo aos
tratamentos convencionais (Holbrook, Massie & Novak, 2005).

Os artigos E, G, H, J e K utilizaram a técnica de Processos Oxidativos Avancados (POAs) para remocao dos
poluentes do efluente, dentre esses, 0 artigo E e o artigo H, utilizaram especificamente o reagente de Fenton. Os
POAs, sdo uma nova tecnologia de tratamento de efluente, que se baseiam no uso de espécies que promovem
alto indice de oxidacdo, e por consequéncia aceleram a degradacdo do poluente. Esse método pode ser usado
em combinacdo com tratamentos bioldgicos, alcangcando uma eficiéncia ainda maior, e reduzindo o tempo
necessario para a remocao do poluente, esse método de remogdo de contaminantes tem sua eficacia baseada na
geracdo de radicais livres, como a hidroxila (OH-), que promove a degradacdo dos poluentes em poucos
minutos; Hirvonen et al., 1996; Nogueira & Jardim, 1998; Vinodgopal et al., 1998; Moraes & Peralta-Zamora,
2005; Silva, 2007; Brito & Silva, 2012).

O artigo | utilizou-se a técnico do filtro de carvdo ativado para remover o contaminante. Este filtro usa um
material carbondceo com maior porosidade, o que garante uma adsorcdo melhor de moléculas, sejam elas
liquidas ou gasosas, por fazer uso de um material granular (carvéo ativado), auxiliando ndo sé na remocdo do
poluente como também na remocdo de sabores, cheiros, matéria organica, cor e fendis, dependendo do tamanho
das particulas em questdo (Ergun, 1952; Noll et al., 1992; Coutinho et al., 2000).

O artigo L usa o tratamento bioldgico conhecido como Hidrdlise, em duas formas, acida e alcalina, a hidrolise
consiste em uma decomposicao pela dgua. De acordo com Barzca (2010), para que a haja a hidrdlise completa,
é necessario ocorrer o alinhamento correto dos fatores como temperatura e pressdo, para que haja uma maior
eficiéncia no processo em uma velocidade alta, porém €é necessario haver a presenca de um acelerador para que
0 processo ocorra perfeitamente, os aceleradores mais usuais sdo alcalis, acidos e enzimas.
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Tabela 3. Trabalhos filtrados ap6s a selecdo que atenderam os critérios deste estudo.

ID  Titulo Autores Metodo~ de Local
Remocéo
Estudo da remocdo do antibi6tico
amoxicilina  em meio  Aquoso:
A utilizacdo da perlita expandida e casca  Vicentin (2019) Adsorcéo Pato Branco PR
de pistache in natura como
adsorventes
Remogao de antibidticos de aguas Hijosa-Valsero et Ledn - Espanha
B residuais urbanas por otimizacio de @l CWs
areas Gimidas construidas. (2011) Alemanha
Remocdo do antibiotico amoxicilina
por biorreator com Membrana
operado em regime de  Matsubara (2018) Biorreator com
C pré-desnitrificacdo:  Avaliacdo do membranas Santo André SP
desempenho, identificacdo de submersas
subprodutos e Andlises
ecotoxicoldgicas
Remocdo do antibiético amoxicilina Matsubara; Biorreator com
D  por biorreatores Coelho & Subtil  membranas Santo André - SP
Com membranas submersas (MBRS) (2017) submersas
Tecnologias Alternativas de Remogéo Homem POA com
E de o011 reagente de Porto
Antibiéticos de Aguas Contaminadas (2011) Fenton
Utilizagho de  bentonita como Adsorcio  com
F adsorvente na remocao do Antibiético Aradjo (2019) G Jodo Pessoa — PB
- Bentonita
amoxicilina em efluentes
Aplicacdo de processos oxidativos M i
arcelino i .
G Avancados para o tratamento de POAs Belo Horizonte
. o (2014) MG
Efluente da producéo de antibidticos
Degradacao do antibidtico POA com O .
o .. Vasconcelos Belo Horizonte -
H  Amoxicilina em efluente de industria reagente de
- (2011) MG
Farmacéutica Fenton.
Remocéo de ciprofloxacina,
| ampicilina, amoxicilina e cefalexina Marques et al. Filtro de carvdo llha Solteira - SP
da &gua em filtros de carvao biol6gico (2009) ativado
em condicdes de laboratério.
Estudo da degradacédo dos antibi6ticos
y  betlactamicos = amoxicilina e o000 0008)  pOAS Brasilia - DF
ampicilina e avaliacdo da toxicidade e
biodegradabilidade dos seus produtos.
Ocorréncia e degradacdo dos farmacos
K amoxicilina e cafeina em esgoto Wagner (2016) POAs Medianeira - PR
domeéstico e aguas superficiais
Métodos de remogéo do sa T Net
L a aynara. Welo  parslise Goiania - GO

Antibiotico amoxicilina em solucédo
via hidrdlises 4cida e alcalina

& Ribeiro (2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

15



Brazilian Journal of Science, 1(2), 8-20, 2022. ISSN: 2764-3417

Eficiéncia de Tratamento

A eficiéncia indicada pelos artigos ao final dos estudos, foi agrupada conforme a técnica de tratamento
empregada, para uma melhor compreensdo para que seja possivel realizar a comparacdo entre as técnicas e as
pesquisas observadas.

Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de adsorcao

Artigo A: remocdo foi de 35,76% e 50,89% em 50 mg L para a casca de pistache e perlita expandida,
respectivamente.

Artigo F: A bentonita tratada termicamente apresentou os piores resultados nos ensaios realizados, com
capacidade maxima de adsorcéo de 24,42% e capacidade de remogdo no tempo de equilibrio de 0,49 mg g*. A
bentonita in natura e tratada quimicamente apresentaram resultados préximos, com capacidade maxima de
adsorcéo de 70,26% e 80,20% respectivamente, e a capacidade de remocéo no tempo de equilibrio de 0,74 e 0,78

mg g

Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Wetlands construidos (WCs)

Artigo B: Os pesquisadores trabalharam com Wetlands construidos, cultivados com diversos tipos de vegetagao,
porém o Unico que removeu amoxicilina foi o CW3, cultivado com Typha -FW-SSF, com eficiéncia de remocao
variando entre 15% a 45%.

Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Biorreator com membranas submersas

Artigo C: A operagéo do sistema se deu em trés fases: (1) com vazdo de 1 L h't e TDH de 40 h; (2) adicionando
100 pg L de amoxicilina no afluente e (3) alterando a vazéo da condigéo (2) para 2 L h* e TDH de 20 h. A
alteracdo da vazdo resultou numa reducao da remocéo do antibiotico, que caiu de 80% para 54%.

Artigo D: Encaixando em todas as etapas para selecdo dos estudos, o trabalho tratou da remoc¢do de DQO e
Carbono orgéanico dissolvido (COD), ndo da remocéo do antibiético.

Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Processos Oxidativos Avancados (POAS)

Artigo E: Com este estudo concluiu-se que nas condi¢des 6timas (concentracdo de perdxido de hidrogénio =
3,50 - 4,28 mg L, concentragdo de Fe?* = 254-350 ug L, temperatura = 20-40°C) foi atingida a remocéo total
do contaminante em 30 minutos de tratamento. Mas quando complementado com a radiacdo microondas, o
processo de remocdo de Fenton tradicional, obtém 100% de remoc¢do em 5 minutos, j& sem 0 uso deste
complemento, 0 mesmo resultado é atingido com cerca de 90 minutos.

Artigo G: Os processos oxidativos avangados, especificamente o processo de foto-Fenton, chegou a alcancar
uma remocao de 99% da amoxicilina presente no efluente pelo processo de ozonizagéo.

Artigo H: A degradacdo da amoxicilina apresentou taxa de remocéo entre 60% e 75%; com tempo de reacdo de
60 min, 80 min e 120 min.

Artigo J: Os resultados obtidos para os diferentes POA testados neste estudo mostraram que 0 processo
Fenton/UV a maior reducdo, sendo de 99,62% amoxicilina em 60 min de reacdo, e no caso de reagente de
Fenton com o mesmo tempo de processo, obteve-se a redugéo de 97,13%.

Artigo K: Simulou-se um efluente contaminado para verificar a reproducédo da degradacdo na condigdo 6tima
(pH= 4 e concentracdo de 6 ppm) nos tempos: 0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 min, houve uma reducdo de 49%
de amoxicilina na agua, ja na amostra de esgoto coletada, a redugdo foi de 75% com o uso de fotdlise direta.
Na fotolise natural, em 360 minutos, houve reducao de 24%.

Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Filtro de carvao ativado

Artigo I: Para a amoxicilina nos filtros CAB (carvdo com atividade biologica cultivado em laboratério) de
85,25% e nos filtros CAG (filtros ndo colonizados) de 84,50%.
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Eficiéncia apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Hidroélise &cida e alcalina

Artigo L: A hidrélise acida ndo foi efetiva, ndo conseguindo mesmo em tempos altos de hidrdlise inativar as
moléculas do antibidtico. A hidrélise alcalina com pH 12,5 e tempo de 60 minutos, apresentou 100% de
remogao.

Resultados agrupados

A Tabela 4 apresenta a eficiéncia encontrada em cada método de tratamento de efluente, referente a remocéo do
antibiético amoxicilina, apresentadas nos doze artigos observados:

Tabela 4. Método de remocdo e eficiéncia do tratamento.

Método de Remocao Eficiéncia do Tratamento
Adsor¢éo 24,82% a 80,20%
Wetlands Construidos 15% a 45%

Biorreator com membranas submersas 54% a 80%

Processos Oxidativos Avangados 24% a 100%

Filtro de carvéo ativado 85,25% a 84,50%
Hidrolise 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

5. Concluséo

Nesta busca pela resposta da pergunta: "qual o0 método mais eficaz de tratamento de efluente contaminado pelo
antibidtico do grupo B-lactamicos chamado amoxicilina?", foram usados 12 artigos com 6 técnicas diferentes de
tratamento, e deve-se considerar que mesmo dentro de cada técnica, cada artigo teve suas peculiaridades frente
as variaveis utilizadas.

As técnicas utilizadas foram adsorg¢do, wetlands construidos, Biorreator com membranas submersas, processos
oxidativos avancados, filtro de carvéo ativado e Hidrdlise, destes apenas dois apresentaram eficiéncia de 100%
de remocdo do contaminante, sendo eles os POAS, especificamente o processo tradicional de oxidacdo com
reagente Fenton, e 0 método de remoc&o por Hidrolise Alcalina, com pH de 12,5 em 60 minutos.

A metodologia de tratamento que apresentou menor indice de eficiéncia foi a técnica de Wetlands construidos,
atingindo a remog¢do minima de 15% do contaminante, seguida do processo oxidativo avangado, com Fotélise
natural no tempo de 360 minutos, atingindo reducdo de 24%.

Considerando os resultados apresentados pelos trabalhos analisados, o ideal para um tratamento seguro, de
degradacdo total do antibi6tico, seria a combinacao de mais de uma metodologia de remogéo de contaminantes
do efluente, quando ndo houver possibilidade de fazer uso do processo de remog¢do empregados nos artigos L e
E, seja por custo, ou por variaveis divergentes as apresentadas nestes trabalhos, para que assim, uma técnica
possa complementar a outra, resultando em um indice mais elevado de pureza do efluente ao fim do tratamento.
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