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Resumo: A industria farmacéutica € reconhecida pela geracdo de efluentes com
elevada complexidade quimica, contendo compostos biologicamente ativos,
metabdlitos e micropoluentes emergentes, que representam riscos ambientais
significativos quando descartados de forma inadequada. Diante desse contexto, o
presente artigo teve como objetivo analisar, por meio de revisao da literatura cientifica,
0s principais impactos ambientais associados aos efluentes farmacéuticos, bem como
as tecnologias empregadas em seu tratamento, com énfase em solu¢des avangadas
e sustentaveis. A metodologia baseou-se em uma revisado bibliografica de estudos
publicados entre 2020 e 2025, selecionados a partir de bases cientificas reconhecidas,
permitindo uma analise qualitativa dos métodos de tratamento, aspectos regulatérios
e estratégias de monitoramento. Os resultados indicam que os sistemas
convencionais de tratamento, embora eficientes na remocgao de parametros fisico-
quimicos classicos, apresentam limitagdes quanto a remoc¢ao de micropoluentes
farmacéuticos. Em contrapartida, tecnologias como filtragdo por membranas,
adsorcdo com carvao ativado e processos oxidativos avangados demonstram maior
eficiéncia, especialmente quando aplicadas de forma integrada. Observou-se, ainda,
a existéncia de lacunas na legislacdo ambiental brasileira no que se refere a
parametros especificos para esses contaminantes. Portanto a mitigacdo dos impactos
ambientais dos efluentes farmacéuticos exige abordagens integradas, aliando
inovacao tecnoldgica, monitoramento eficiente e avangos regulatérios, de modo a
promover a protecao dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental.
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INTRODUGAO

A industria farmacéutica desempenha papel fundamental na promoc¢ao da
saude e no desenvolvimento socioecondmico, sendo responsavel pela producao de
medicamentos indispensaveis a prevencao, ao tratamento e ao controle de diversas
enfermidades. Contudo, paralelamente aos beneficios gerados por esse setor,
observa-se a produgédo significativa de residuos liquidos provenientes de diferentes
etapas do processo industrial, como a sintese de farmacos, a formulacao de produtos,
a limpeza de equipamentos e o descarte de matérias-primas e solventes. Esses
efluentes apresentam composicdo complexa, frequentemente caracterizada pela
presenca de compostos organicos, substancias biologicamente ativas, solventes,
metais pesados e microrganismos, o que exige atengido especial quanto ao seu
tratamento e ao destino final.

A presencga de farmacos e de seus metabdlitos em corpos hidricos tem se
consolidado como uma preocupacdo ambiental crescente, uma vez que muitos
desses compostos sao considerados contaminantes emergentes. Mesmo em baixas
concentragdes, essas substancias podem provocar efeitos adversos em organismos
aquaticos, interferir em processos ecoldgicos e contribuir para o desenvolvimento da
resisténcia antimicrobiana. Além disso, sistemas convencionais de tratamento de
efluentes nem sempre sdo plenamente eficazes na remogao desses contaminantes,
favorecendo sua persisténcia no ambiente aquatico e ampliando os riscos a saude
humana e aos ecossistemas.

Nesse cenario, destaca-se a importancia da quimica analitica como ferramenta
essencial para a caracterizacdo, o monitoramento e a avaliacdo da eficiéncia dos
processos de tratamento de efluentes industriais farmacéuticos. A diversidade
crescente de farmacos e a complexidade de seus residuos demandam o
aprimoramento continuo das técnicas analiticas voltadas a deteccao e quantificacédo
desses compostos. Embora a literatura cientifica apresente avangos significativos
nessa area, tais estudos encontram-se, muitas vezes, dispersos, o que evidencia a
necessidade de sistematizacao e analise critica das informacgdes disponiveis.

Sob a perspectiva ambiental, o descarte inadequado de efluentes
farmacéuticos representa uma ameaca direta a qualidade dos recursos hidricos e a

integridade dos ecossistemas aquaticos. Do ponto de vista social, a contaminagao da

Trabalho de Conclusao de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 2


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalio

U FC AT Instituto de Quimica Q Ui ﬂi"hr ﬂocd é

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

agua por farmacos pode impactar a saude publica, especialmente em regides onde a
agua tratada é destinada ao abastecimento humano ou a atividades agricolas. Assim,
o uso de analises quimicas confiaveis torna-se fundamental tanto para o atendimento
as normas ambientais vigentes quanto para o suporte a tomada de decisdes
relacionadas a gestao ambiental e a sustentabilidade das atividades industriais.
Diante da complexidade dos efluentes gerados pela industria farmacéutica e
dos desafios associados ao seu tratamento, emerge a necessidade de compreender
como a producéo cientifica tem abordado o uso das analises quimicas nesse contexto,
bem como quais técnicas analiticas tém se mostrado mais eficazes na detecgcao de
contaminantes e no acompanhamento da eficiéncia dos processos de tratamento.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € analisar e discutir, com base na literatura
cientifica, as técnicas de quimica analitica aplicadas a caracterizagao e ao tratamento
de efluentes industriais farmacéuticos, bem como seus impactos ambientais,
contribuindo para a consolidacdo de praticas mais seguras e sustentaveis no

monitoramento ambiental desse setor.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Efluentes da Industria Farmacéutica

Os efluentes gerados pela industria farmacéutica decorrem de multiplas etapas
do processo produtivo. De acordo com Saviano (2022), essas etapas incluem a
sintese de ingredientes farmacéuticos ativos (IFAs), a formulagdo de medicamentos,
a lavagem de reatores e tubulacgbes, as purgas de utilidades, a limpeza de pisos e
areas classificadas, além de descargas associadas a perdas de matéria-prima e
solventes. Segundo Gomes (2024), em razao da diversidade de rotas sintéticas e do
uso intensivo de agua e reagentes, esses efluentes apresentam elevada variabilidade
sazonal e operacional, o que dificulta a padronizacao e a eficiéncia dos processos de
tratamento.

Quanto a composigao, segundo Escher (2019) sao frequentemente relatados
residuos de antibidticos, anti-inflamatoérios, hormoénios e outros farmacos, além de
metabdlitos e subprodutos de sintese. Também s&o comuns compostos organicos

recalcitrantes e solventes (por exemplo, alcodis, cetonas, aromaticos), com potencial
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de elevar a carga organica e a toxicidade do efluente. Pacheco (2025) afirma que em
alguns cenarios industriais, ha ainda registro de metais associados a catalisadores e

etapas de sintese, bem como sais e agentes auxiliares.
Impactos Ambientais

Um aspecto critico associado aos efluentes farmacéuticos é a persisténcia
ambiental de muitos compostos, sobretudo aqueles com alta estabilidade quimica e
baixa biodegradabilidade. Para Moreira (2025) mesmo apods tratamento convencional,
concentracdes residuais podem permanecer e alcangar corpos hidricos, onde
interagem com organismos e matrizes ambientais, favorecendo transporte,
transformacdo e possivel bioacumulacdo, a depender das propriedades fisico-
quimicas e das condi¢gdes do meio.

Além disso, o descarte inadequado de efluentes que contém antibidticos tem
sido relacionado ao aumento da resisténcia antimicrobiana (RAM) no ambiente. Isso
ocorre porque esses residuos favorecem a presséo seletiva sobre microrganismos e
facilitam a transferéncia horizontal de genes de resisténcia em ambientes aquaticos e
em estacdes de tratamento de efluentes. Como destaca Macuacua (2022), os
efluentes industriais, especialmente aqueles oriundos de plantas farmacéuticas,
podem funcionar como verdadeiros ambientes disseminag¢ao de bactérias resistentes
e de genes de resisténcia, ampliando os riscos tanto para os ecossistemas quanto

para a saude publica.
Legislacdo e Normas Ambientais

No Brasil, a Resoluggo CONAMA n° 430/2011 estabelece condicdes,
parametros e diretrizes para o langamento de efluentes em corpos receptores,
complementando e atualizando disposi¢des relacionadas ao controle de qualidade
ambiental em recursos hidricos. Embora a norma seja essencial para o controle de
aspectos gerais do langamento, ela ndo define, de forma especifica, limites numéricos

para a grande diversidade de farmacos e metabdlitos como contaminantes

Trabalho de Conclusao de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 4


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U ﬂ m ﬂ |[: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

emergentes, reforgcando a necessidade de monitoramento direcionado por meio de
métodos analiticos sensiveis (Brasil, 2011).

No ambito sanitario, a RDC ANVISA n° 306/2004 regulamenta o gerenciamento
de residuos de servigos de saude, abrangendo residuos com potencial risco biolégico
e quimico, incluindo materiais associados a medicamentos e atividades de saude.
Apesar de contribuir para organizagao e responsabilizagdo no manejo de residuos,
ainda persistem desafios quando se trata do controle especifico de contaminantes

farmacéuticos em efluentes liquidos industriais e urbanos (Brasil, 2004).
Métodos de Tratamento Descritos na Literatura

Segundo Ferreira (2021), os métodos convencionais mais relatados para
efluentes farmacéuticos incluem processos bioldgicos (como lodos ativados) e fisico-
quimicos (como coagulagao-floculagédo). Embora sejam amplamente aplicados por
custo e maturidade tecnoldgica, podem apresentar eficiéncia limitada para compostos
recalcitrantes e micropoluentes, sobretudo quando a matriz do efluente possui alta
toxicidade, variagdo de carga organica e presencga de solventes e antibiéticos.

Diante dessas limitagdes, cresce o interesse por tecnologias avangadas e
combinagdes (tratamentos hibridos). Para Albuquerque (2020), entre elas, destacam-
se os Processos Oxidativos Avangados (POAs), como o0zonizagao, processos
Fenton/foto-Fenton e fotocatalise, devido a capacidade de degradar moléculas
persistentes e, em muitos casos, promover mineralizagao parcial ou total.

Sousa (2025), aponta, entretanto, que variaveis operacionais (pH, matriz,
consumo energético, formagao de subprodutos) e questdes de escalonamento e
custos ainda sdo barreiras importantes para aplicacdo plena em larga escala
(HUBNER et al., 2024; AZIZ et al., 2025).

No trabalho de Nobrega (2016) tecnologias por membranas (como
nanofiltracdo e osmose reversa) sdo destacadas por elevada eficiéncia de separacgao
e potencial para reuso de agua, porém podem ter custos mais elevados, maior
demanda energética e desafios relacionados ao fouling e ao manejo do
concentrado/rejeito.

A adsorgao em carvao ativado e materiais alternativos aparece como opgao

versatil e relativamente simples, com bons resultados para varias classes de
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farmacos; contudo, seu desempenho depende de propriedades do adsorvente,
competicdo na matriz e estratégias de regeneragido/descarta do material, o que
impacta custo e sustentabilidade do processo (Melo et al., 2024).

Em sintese, a literatura converge para a ideia de que efluentes farmacéuticos
frequentemente exigem arranjos integrados (por exemplo, tratamento biolégico +
Processos Oxidativos Avangados + adsor¢do/membranas), desenhados conforme a

classe de contaminantes e as metas de remocao/reuso.
Quimica Analitica Aplicada ao Monitoramento de Efluentes

No trabalho de Aguiar (2025) o monitoramento de efluentes envolve parametros
fisico-quimicos basicos, como pH, turbidez, sélidos suspensos, DBO e DQO, que séo
essenciais para avaliar carga organica, estabilidade do processo e conformidade com
diretrizes de lancamento. A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 da suporte a esse
controle ao estabelecer condi¢gbes e parametros gerais para a gestao do langamento
de efluentes, o que torna esses indicadores fundamentais para rotinas de controle e
auditoria ambiental (BRASIL, 2011).

Para Melo (2024), entretanto, para contaminantes farmacéuticos em baixas
concentragdes, a literatura aponta a necessidade de técnicas instrumentais com
elevada sensibilidade e seletividade. Entre as mais empregadas destacam-se:
cromatografia liquida (HPLC/UHPLC), frequentemente acoplada a espectrometria de
massas em tandem (LC-MS/MS); cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS) para analitos compativeis; espectrometria de massas de alta
resolucao (HRMS) para triagem e identificagado de compostos e subprodutos; além de
espectrofotometria UV-Vis em aplicagdes mais gerais e métodos eletroquimicos em
propostas de monitoramento rapido e/ou de menor custo.

De modo geral, LC-MS/MS é frequentemente destacada como referéncia para
quantificacdo de farmacos e metabdlitos em matrizes complexas, enquanto HRMS
vem ganhando espago na detecgdo ndo-alvo (screening) e na investigagcao de
produtos de transformacdo. A selegdo da técnica, contudo, depende do objetivo
(triagem vs. quantificagao), do limite de detecgéo requerido, da classe do composto,

da disponibilidade instrumental e do custo por amostra.
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Eficiéncia do Tratamento Avaliada Por Analises Quimicas

De acordo com Silva (2017), a avaliacédo da eficiéncia do tratamento de
efluentes farmacéuticos ndo deve se restringir a reducdo de DQO/DBO, pois é
possivel observar boa remo¢ao de carga organica global sem, necessariamente,
remover micropoluentes especificos. Por isso, a literatura reforca a necessidade de
integrar indicadores classicos (DQO, DBO, sdlidos, pH) com quantificagdo direta de
farmacos, metabdlitos e produtos de transformacdo, além de analises
complementares (por exemplo, ecotoxicidade e indicadores associados a resisténcia
antimicrobiana, quando aplicavel)

Em termos criticos, Ribeiro (2016) sugere que:

v' Compostos mais biodegradaveis podem responder bem a sistemas biolégicos;

v" Moléculas recalcitrantes e persistentes tendem a demandar etapas avangadas
(POAs, membranas e/ou adsorgao);

v" Antibiéticos exigem atencdo especial pelo risco de selegdo de resisténcia,
tornando relevante combinar remogao quimica com monitoramento direcionado
por LC-MS/MS/HRMS e, quando previsto no escopo do estudo, indicadores
relacionados a RAM.

Assim, a eficiéncia € melhor compreendida quando os resultados analiticos sao
interpretados por classe de farmaco (antibiéticos, hormonios, anti-inflamatérios etc.) e
por tecnologia aplicada, permitindo discutir n&do apenas “remog¢ao”, mas também risco

residual e adequacéao do efluente tratado aos usos e padrdes de descarte.
METODOLOGIA

Nossa pesquisa, no que tange a abordagem, classifica-se como qualitativa,
pois esse tipo de pesquisa, nao se preocupa com representatividade numérica, mas,
sim, com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma
organizagao, etc. Os pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opdem-se
ao pressuposto que defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias, ja
que as ciéncias sociais tém sua especificidade, o que pressupde uma metodologia
propria” (Gerhardt; Silveira, 2009), e foi desenvolvida por meio de uma pesquisa de

revisao bibliografica. A escolha desse tipo de pesquisa se justifica pela necessidade
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de analisar e discutir, com base na literatura cientifica, as técnicas de quimica analitica
aplicadas a caracterizagdo e ao tratamento de efluentes industriais farmacéuticos,
bem como seus impactos ambientais,

Em relagdo aos objetivos, entendemos que nossa pesquisa se caracteriza
como exploratoria, pois “Este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipoteses” (Gerhardt; Silveira, 2009).

Em nosso estudo, adotou-se a revisdao bibliografica como procedimento
metodoldgico central, considerando sua pertinéncia para a sistematizacao, analise e
interpretacdo critica do conhecimento ja produzido sobre a tematica investigada. Tal
abordagem permitiu reunir e examinar contribuicbes teoricas relevantes, com o
proposito de identificar os principais contaminantes relatados em efluentes da
industria farmacéutica; levantar as analises quimicas utilizadas para a caracterizagao
desses efluentes e avaliar os métodos de tratamento discutidos na literatura cientifica;

Além disso, a analise das producdes selecionadas permitiu estabelecer uma
relagdo consistente entre os resultados obtidos e as implicagbes ambientais
decorrentes do descarte de efluentes farmacéuticos, evidenciando os potenciais
riscos aos ecossistemas.

Por meio dessa pesquisa, foi possivel mapear o estado da arte sobre o tema e

identificar lacunas na literatura que podem ser aprofundadas em estudos futuros.

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrbnicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador
conhecer o que ja se estudou sobre o assunto. Existem, porém, pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliografica, procurando
referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher informagbes ou
conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta (Fonseca, 2002 apud Gerhardt; Silveira, 2009).

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir de fontes secundarias, como

artigos cientificos, dissertacoes, teses e publicagdes de periddicos especializados

Percurso Metodologico
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O percurso metodoldégico desta pesquisa foi desenvolvido em etapas, de
acordo com a metodologia de revisdo bibliografica adotada. As etapas a seguir
descrevem o processo desde a definicdo dos critérios de selecdo de fontes até a
analise dos dados coletados.

A primeira etapa consistiu na definicdo das fontes de pesquisa, que foram
extraidas da base de dados académica: Google Académico e Periédicos CAPES e na
escolha das palavras-chave: Efluentes farmacéuticos; Quimica analitica; Tratamento
de efluentes; Contaminantes emergentes; Monitoramento ambiental. A partir dessas
palavras, elaboramos o descritor a ser utilizado nas buscas: ("Industria farmacéutica"
OR Farmacos) AND ("Analises quimicas" OR "Quimica analitica") AND ("Tratamento
de efluentes"). Tendo como resultados, 1.310 pesquisas, entre artigos, trabalhos de
conclusao de curso e dissertacdes.

Em seguida, definimos os critérios de exclusao e de inclusdo. Como critério de
exclusao, utilizamos um filtro temporal, delimitado entre os anos de 2020 e 2025, que
resultou na eliminacéo de 927 trabalhos, reduzindo o total para 383 obras.

O recorte temporal de 2020 a 2025 foi adotado por representar um periodo de
intensificagdo das pesquisas relacionadas aos efluentes industriais farmacéuticos,
aos contaminantes emergentes e aos impactos ambientais associados ao seu
descarte. Segundo Costa (2023) e Oliveira (2025) a partir de 2020, observa-se um
crescimento significativo de estudos voltados a aplicacao de técnicas avangadas de
quimica analitica, como cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas,
impulsionado pela necessidade de maior sensibilidade e seletividade na detecgéo de
farmacos e seus metabdlitos em matrizes aquaticas complexas.

Além disso de acordo com Campos (2025), esse periodo concentra discussdes
mais recentes sobre resisténcia antimicrobiana e a identificacdo de efluentes
farmacéuticos como potenciais fontes de disseminagao de genes de resisténcia, tema
amplamente abordado apds 2020.

Assim, a delimitagcao temporal adotada permite reunir estudos que refletem o
estado atual do conhecimento cientifico, tecnoldgico e metodoldgico, garantindo que
a revisao de literatura esteja alinhada as praticas mais recentes e relevantes para a
avaliacdo ambiental de efluentes industriais farmacéuticos.

Em seguida, aplicou-se o segundo critério de exclusdo, que consistiu em

descartar pesquisas que ndo abordavam diretamente o Tratamento de Efluente
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Industrial Farmacéutico. Nessa etapa, foram excluidos 320 trabalhos, restando 63
pesquisas para analise.

Definido o critério de exclusdo, passamos para o critério de inclusdo, que
consistiu em selecionar apenas os trabalhos que contemplassem nossas palavras-
chave e que tivessem relagdo direta com nossa tematica. Com base nesse filtro,
cinquenta e cinco (55) trabalhos foram excluidos por ndo atenderem a esse requisito.

Os trabalhos selecionados foram organizados cronologicamente, a fim de
facilitar a analise e comparagdo. Para melhor sistematizagdo, um quadro foi
elaborado, no qual foram registrados os dados principais de cada artigo, como o ano
de publicagdo, autor(es), titulo e tipo de trabalho.

Na terceira etapa finalizamos nosso levantamento, apds aplicar o critério de
exclusdao e o critério de inclusdao, com 10 trabalhos selecionados. Todos os

documentos que foram analisados estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados bibliograficos

Ano Titulo Autores Tipo
ROCHA, Antonio Carlos de
Panorama da pesquisa sobre | Lima; KLIGERMAN,
1 | 2020 | tratamento e retiso de efluentes | Débora Cynamon; Artigo
da industria de antibidticos OLIVEIRA, Jaime Lopes da
Mota.

Avaliagdo de Estacdo de
Tratamento de Efluentes Com
Foco em Melhoria da Qualidade
da Agua de Reuso: Estudo de
Caso em uma Industria
Farmacéutica

CUNHA, Rodrigo J.
Gongalves; NAKADA,
Liane Yuri Kondo; LONGO, Artigo
Regina Marcia; URBAN,
Rodrigo Custodio

2 12021

Estimativa de custos do
tratamento de efluentes da | PEREIRA, Eduardo
industria  farmacéutica  por | Maksoud Torrecilha Borges
osmose inversa

3 12021 TCC

Efluentes na industria | SAVIANO, Camila Gonso;
farmacéutica: aspectos | DAHER, Maria Carolina
regulatorios e principais métodos | Frade; GIORGETT],
de tratamento Leandro

4 12022 Artigo

Trabalho de Conclusao de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 10


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

UFCAT

2023

Universidade Federal de Cataliao
Instituto de Quimica
Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

Tratamento de Efluente
Farmacéutico por Meio de
Processo Anaerobio ¢ Processos
Oxidativos Avancados em Reator
de Leito Fluidizado

MARTINS, Fernanda
Lisboa; TERAN, Francisco
J. Cuba; BACELAR, Juliana
Miranda; CUBA, Renata
Medici Frayne; COSTA,
Jordana Fernandes.

Instituto de®
QJuimica®

Artigo

2023

Desempenho de um reator
Aerobio Anoxico operado em
batelada sequencial para o
tratamento de efluentes de
industria farmacéutica

TERAN, Francisco J. Cuba;
BITTAR, Mona Grimouth;
CUBA, Renata M. Frayne.

Artigo

2024

Micropoluentes  farmacéuticos:
presenga e eficiéncia de remocao
de farmacos em estacOoes de
tratamento de esgoto no brasil

ANTELO, Matheus Ribas
Gerpe

TCC

2024

Predicdo da condutividade da
agua purificada para uso na
industria farmacéutica

FERNANDES, ftalo

Oliveira

Dissertagao

2024

Estudo Reflexivo Sobre a
Tecnologia de Membrana Para
Filtragdo e Tratamento de Agua e
Efluente em Setores Produtivos

OLIVEIRA,
Fernandes et al

Anderson

Artigo

10

2005

Producao do carvao ativado, a
partir das podas do Ziziphus
Joazeiro e avaliacao da utilizacao
no tratamento de efluentes
residenciais de Crateus.

ALVES, Alessandra Oliveira
Timbo

TCC

Fonte: Elaborado pelo autor

RESULTADOS

Dedicamos esta sec¢ao para apresentar os resultados das analises feitas, bem
como descrever a revisao bibliografica de cada um dos trabalhos selecionados. No
quadro 2 podemos verificar uma descricdo breve dos objetivos de cada trabalho

selecionado.
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Quadro 2 — Objetivos

Autores Objetivos ‘
ROCHA, Anto6nio Carlos de | Analisaram a produg¢ao cientifica sobre tratamento e
Lima; et al. reuso de efluentes de antibioticos, destacando riscos
(2022) ambientais.

CUNHA, Rodrigo J.
Gongalves; et al.
(2021)

Avaliaram a eficiéncia de estacdes de tratamento
com foco no retiso da agua.

PEREIRA, Eduardo
Maksoud T. Borges

Discutiu a viabilidade econdmica da osmose inversa

(2021)
SAVIANO,eS;lmﬂa Gonso; Analisaram aspectos regulatérios e métodos de
(2022) tratamento

MARTINS, Fernanda
Lisboa; et al.
(2023)

Analisaram a remoc¢ao de micropoluentes
farmacéuticos por processos anaerobios combinados
a processos oxidativos avangados, evidenciando a
eficacia de solucgdes integradas.

TERAN, Francisco J. Cuba;

Evidenciaram a eficiéncia de processos biologicos
associados a tecnologias avangadas como

et al. ) o .
alternativas seguras para a mitigacdo dos impactos
(2023) L
ambientais.
ANTELO, Matheus R. . n . . .
Gerpe Analisou a ocorréncia e os impactos ambientais de
(2024) micropoluentes emergentes em ambientes aquaticos.
FERNANDES, italo Avaliou modelos preditivos aplicados a
Oliveira condutividade elétrica como ferramenta de
(2024) monitoramento da qualidade dos efluentes.

OLIVEIRA, Anderson
Fernandes et al.

Discutiram o uso da tecnologia de membranas no
tratamento de agua e efluentes industriais, com

(2024) destaque para o setor farmacéutico.

ALVES, Alessandra O. Avaliou a eficiéncia do carvao ativado de origem
Timbo vegetal como alternativa sustentavel e de baixo custo
(2025) para o tratamento de efluentes.

Fonte: Elaborado pelo autor

Rocha, Kligerman e Oliveira (2020) apresentaram um panorama da produgao
cientifica sobre o tratamento e o reuso de efluentes da industria de antibidticos,
destacando o0s riscos ambientais associados a liberagdo de compostos
biologicamente ativos. Os autores evidenciam que os tratamentos convencionais s&o
limitados na remocgao de antibidticos e seus metabdlitos, o que pode contribuir para a
resisténcia antimicrobiana. Além disso, apontam que o reuso de efluentes ainda é

pouco explorado no setor farmacéutico brasileiro, em fungao de barreiras regulatérias,

Trabalho de Conclusao de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 12


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalio

Instituto de®
U FC AT Instituto de Quimica D || |l [: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

custos operacionais e da auséncia de diretrizes especificas.

Cunha et al. (2021) demonstraram que a otimizag&o de estagdes de tratamento
de efluentes em industrias farmacéuticas pode resultar em melhorias significativas na
qualidade da agua tratada, possibilitando seu reuso em atividades nao potaveis.
Apesar da eficiéncia observada na reducao de parametros como DQO, DBO e solidos
suspensos, os autores ressaltam a necessidade de monitoramento continuo, uma vez
que micropoluentes farmacéuticos podem permanecer no efluente mesmo quando os
padrdes legais sao atendidos.

Pereira (2021) destacou a osmose inversa como uma tecnologia altamente
eficiente para o polimento de efluentes farmacéuticos, especialmente na remogao de
sais e micropoluentes. No entanto, o estudo evidencia que os custos de implantacéo
e operagao representam um entrave a sua aplicagdo em larga escala.
Complementarmente, Saviano et al. (2022), Martins et al. (2023) e Teran et al. (2023)
reforcam que a combinagcdo de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo
processos oxidativos avangados e reatores biolégicos otimizados, constitui uma
estratégia eficaz e ambientalmente segura para o tratamento de efluentes
farmacéuticos, sobretudo diante das lacunas regulatérias existentes.

Antelo (2024) analisou a ocorréncia e a persisténcia de micropoluentes
emergentes em ambientes aquaticos, evidenciando que compostos farmacéuticos e
outros contaminantes, mesmo em baixas concentragdes, apresentam elevado
potencial ecotoxicolégico. O autor destaca que os sistemas convencionais de
tratamento sdo limitados na remocéo desses compostos, reforcando a necessidade
de tecnologias complementares e abordagens integradas para reduzir os riscos
ambientais associados aos efluentes complexos.

Fernandes (2024) investigou o uso da condutividade elétrica como ferramenta
preditiva para o monitoramento e a gestdo da qualidade de efluentes. O estudo
demonstra que modelos matematicos podem auxiliar no controle operacional dos
sistemas de tratamento, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia do
monitoramento ambiental. Essa abordagem se mostra especialmente relevante para
efluentes farmacéuticos, cuja composicao variavel dificulta o acompanhamento
continuo por métodos tradicionais.

Oliveira et al. (2024) discutiram a aplicacado da tecnologia de membranas no

tratamento de agua e efluentes industriais, destacando sua elevada eficiéncia e o
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potencial para o reuso da agua, apesar dos desafios relacionados a custos e
manutengdo. Complementarmente, Alves (2025) evidenciou a eficiéncia do carvao
ativado de origem vegetal como alternativa sustentavel e de baixo custo para o
tratamento de efluentes, reforcando a importancia de solugdes tecnoldgicas que

conciliem desempenho ambiental, viabilidade econdmica e sustentabilidade.
DISCUSSOES

Os resultados deste estudo evidenciam que o tratamento de efluentes da
industria farmacéutica continua sendo um desafio ambiental significativo,
principalmente em funcado da complexidade quimica desses efluentes e da presenca
de micropoluentes persistentes. Embora os sistemas convencionais sejam eficazes
na remogao de parametros classicos, como DBO, DQO e sodlidos suspensos, a
literatura analisada demonstra que eles apresentam limitagbes importantes na
remogao de compostos farmacéuticos, hormdnios e contaminantes emergentes.

Diante desse cenario, os estudos reforcam a necessidade de tecnologias
complementares e integradas, capazes de ampliar a eficiéncia dos sistemas de
tratamento. Processos avangados, como filtragdo por membranas, adsor¢ao e
processos oxidativos avancados, destacam-se como alternativas eficazes na
mitigac&o dos impactos ambientais. No entanto, apesar da elevada eficiéncia técnica,
essas tecnologias ainda enfrentam desafios relacionados a custos, manutencéo e
viabilidade operacional, especialmente em industrias de médio e pequeno porte, o que
demanda planejamento cuidadoso e integragao entre diferentes etapas de tratamento.

Além dos aspectos tecnoldgicos, a analise evidencia a importancia do
monitoramento continuo e do aprimoramento do arcabougo regulatério. Ferramentas
preditivas e indicadores complementares surgem como estratégias relevantes para o
controle da qualidade dos efluentes, enquanto as lacunas na legislagcao brasileira
reforcam a necessidade de normas mais especificas para micropoluentes
farmacéuticos. Assim, a mitigagao dos impactos ambientais desses efluentes requer
uma abordagem sistémica, que integre inovacgéao tecnolégica, monitoramento eficiente
e avangos regulatorios, fortalecendo a articulagao entre ciéncia, tecnologia e politicas

publicas.
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CONCLUSOES

Este estudo possibilitou uma analise integrada da literatura recente sobre o
tratamento de efluentes da industria farmacéutica, evidenciando os desafios
ambientais associados ao descarte inadequado desses efluentes. A complexidade de
sua composi¢cado, marcada pela presenca de micropoluentes persistentes, demonstra
que os sistemas convencionais de tratamento, embora eficazes para parametros
classicos, ndo sao suficientes para garantir a protecado ambiental.

Os trabalhos analisados indicam que a adogao de tecnologias complementares
e integradas, como filtragdo por membranas, adsorcdo e processos oxidativos
avancados, amplia significativamente a eficiéncia dos sistemas de tratamento.
Destaca-se, ainda, o potencial de solugbes sustentaveis e de menor custo, como o
uso de carvao ativado de origem vegetal, que se mostram alternativas viaveis para a
reducdo da carga poluidora e para a promogao do uso mais racional dos recursos
hidricos.

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de aprimoramento do
monitoramento da qualidade dos efluentes, incorporando indicadores e ferramentas
preditivas que auxiliem no controle operacional e na prevencao de impactos
ambientais. Além disso, a analise evidencia lacunas na legislagdo ambiental brasileira,
sobretudo no que diz respeito a auséncia de paradmetros especificos para
micropoluentes farmacéuticos, o que reforca a urgéncia de avangos normativos
alinhados as evidéncias cientificas.

Portanto, a mitigacdo dos impactos ambientais dos efluentes farmacéuticos
exige uma abordagem integrada, aliando inovagdo tecnoldgica, monitoramento
eficiente e politicas publicas atualizadas, contribuindo para a protegcao dos recursos

hidricos e da saude ambiental.
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