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RESUMO: Um passo crítico para garantir 
a deposição segura de águas residuais de 
várias fontes é o tratamento de efluentes. 
No entanto, essas instalações enfrentam 
dificuldades devido à presença de 
contaminantes emergentes, com potencial 

poluidor. A grande preocupação é a eficiência 
dos processos de tratamento dos efluentes, 
garantindo a remoção e a descontaminação 
de águas residuais, que podem apresentar 
toxicidade tanto para os organismos vivos 
quanto para os seres humanos. O objetivo 
deste trabalho é apresentar uma perspectiva 
ecotoxicológica sobre o tratamento de 
efluentes contaminados especialmente 
pelos fármacos. 
PALAVRAS-CHAVE: Contaminantes 
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por medicamentos

ABSTRACT: A critical step in ensuring the 
safe disposal of wastewater from various 
sources is effluent treatment. However, these 
facilities face challenges due to the presence 
of emerging contaminants with pollutant 
potential. The efficiency of effluent treatment 
processes is a major concern, aiming to 
remove and decontaminate wastewater 
that may exhibit toxicity to both living 
organisms and humans. This study aims to 
present an ecotoxicological perspective on 
the treatment of effluents contaminated, 
particularly, with pharmaceuticals.
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INTRODUÇÃO
A principal causa da presença de fármacos em efluentes é o metabolismo e 

excreção em humanos e animais. Essas substâncias podem entrar no meio ambiente 
de várias formas, incluindo a disposição inadequada de medicamentos vencidos ou não 
utilizados, lixiviação de aterros, escoamento superficial de águas e descarga industrial. 
Devido à sua alta persistência, bioacumulação e potencial toxicidade para os diversos 
compartimentos terrestres, muitos desses medicamentos são classificados como 
contaminantes emergentes, apresentando potencial poluidor. Para abordar essa questão, 
práticas sustentáveis e responsáveis, como a redução de resíduos, o desenvolvimento de 
tecnologias mais limpas e a gestão adequada de riscos ambientais e sociais, devem ser 
implementadas. Essas medidas podem melhorar a eficiência e a eficácia dos processos de 
tratamento de efluentes e reduzir o impacto ambiental e social associado à contaminação 
por medicamentos.

O problema da contaminação por medicamentos em efluentes
As instalações de tratamento de efluentes enfrentam um desafio significativo ao lidar 

com a contaminação por medicamentos em águas residuais. As fontes de contaminação 
podem ser diversas, incluindo plantas de fabricação de medicamentos, hospitais e 
residências (PATEL et al., 2019). Os tipos de medicamentos presentes no efluente podem 
variar de antibióticos e analgésicos a antidepressivos e hormônios (ORTÚZAR et al., 
2022). Os antibióticos e medicamentos anticonvulsivantes, como carbamazepina, foram 
detectados em efluentes de águas residuais e água superficial em concentrações que 
podem ter impactos negativos nos ecossistemas aquáticos (CELIZ; TSO; AGA, 2009; 
KOTWANI; JOSHI; KALONI, 2021). Esses contaminantes emergentes podem interromper 
o tratamento biológico e representar um desafio significativo para o tratamento de efluentes 
(KHALIDI-IDRISSI et al., 2023).

Processos eficientes para degradar substâncias que têm potencial efeito adverso em 
organismos vivos e no meio ambiente são um grande desafio para a indústria farmacêutica 
(BRITO; MELO; NETO, 2012). Se os fármacos não são fotodegradados, biodegradados 
ou removidos de forma eficiente nas estações de tratamento de águas residuais, podem 
atingir corpos hídricos que recebem o efluente após tratamento (HU et al., 2022; MENON 
et al., 2020).

Os riscos e consequências da contaminação por medicamentos em efluentes podem 
ser graves. A presença de contaminantes de medicamentos em efluentes pode ter impactos 
ambientais significativos. Esses contaminantes podem afetar a saúde de organismos 
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aquáticos, alterar seu comportamento e perturbar o equilíbrio dos ecossistemas (PHILLIPS 
et al., 2010). Além disso, alguns contaminantes de medicamentos podem se acumular na 
cadeia alimentar, gerando a biomagnificação, representando um risco potencial para a 
saúde humana (ORTÚZAR et al., 2022).

O tratamento inadequado de efluentes pode levar a uma contaminação sem 
precedentes por antibióticos no ambiente e contribuir para o desenvolvimento de resistência 
a eles (KOTWANI; JOSHI; KALONI, 2021). Além disso, sua presença é um desafio para a 
gestão tradicional da qualidade da água e exige novas tecnologias no tratamento de águas 
residuais e mudanças comportamentais na sociedade (OECD, 2019).

Desenvolver estratégias eficazes de tratamento de efluentes é fundamental para 
garantir a disposição segura de águas residuais de diversas fontes. As licenças de descarga 
de efluentes são emitidas para plantas de fabricação de medicamentos com condições 
para a proteção de fontes de água potável e ecossistemas de água doce (OECD, 2019). É 
importante proteger a água de origem e tomar medidas no nível local para proteger a água 
potável (EPA, 2023a). Além disso, os riscos associados à poluição de fontes não pontuais 
destacam a importância do desenvolvimento de estratégias eficazes de tratamento de 
efluentes (BOWER, 2006; EPA, 2023b). A pesquisa sobre contaminantes ambientais 
em águas residuais está em andamento e é essencial desenvolver novas tecnologias e 
estratégias para enfrentar os desafios colocados pelos contaminantes emergentes em 
efluentes (KHAN et al., 2022).

Métodos de tratamento de efluentes para contaminação por medicamentos
Os métodos de tratamento de efluentes são cruciais para garantir o descarte 

seguro de águas residuais de diversas fontes, incluindo plantas de fabricação de produtos 
farmacêuticos. No entanto, essas instalações frequentemente enfrentam desafios devido 
à presença de contaminantes emergentes, como medicamentos, que têm o potencial de 
poluir fontes de água (PATEL et al., 2019).

Nos processos de tratamento de efluentes contendo fármacos, geralmente são 
utilizados dois processos importantes: adsorção em sólidos suspensos e biodegradação. A 
adsorção depende das mudanças hidrofóbicas e eletrostáticas dos fármacos, interagindo 
com partículas e bactérias suspensas (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). Entretanto, 
para fármacos presentes em fase solúvel, a biodegradação é o processo mais importante 
(TAMBOSI et al., 2010). A biodegradação pode ocorrer de forma aeróbica ou anaeróbica. 
Nos tratamentos com lodos ativados, a decomposição biológica de fármacos aumenta com 
o aumento da retenção hidráulica e da idade do lodo (MASELLI et al., 2013).

Métodos físicos de tratamento, como sedimentação e filtração, podem remover 
sólidos suspensos e certos poluentes da água residuária. Métodos químicos de tratamento, 
incluindo oxidação e desinfecção, podem quebrar e eliminar compostos orgânicos e outros 
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contaminantes (SALEH; ZOUARI; AL-GHOUTI, 2020). Métodos biológicos de tratamento, 
como o processo de lodo ativado, usam microorganismos para decompor matéria 
orgânica e outros poluentes (KHALIDI-IDRISSI et al., 2023). Esses métodos tradicionais 
de tratamento, como o tratamento por lodo ativado, podem não remover efetivamente os 
contaminantes de medicamentos do efluente (SAMAL; MAHAPATRA; HIBZUR ALI, 2022). 
Além disso, podem ser formados subprodutos tóxicos, que podem prejudicar ainda mais o 
meio ambiente (CHACCA; MALDONADO; VILCA, 2022).  

Portanto, é necessário explorar métodos alternativos de tratamento que possam 
remover efetivamente os contaminantes de medicamentos do efluente sem causar danos 
adicionais ao meio ambiente (CELIZ; TSO; AGA, 2009; NIPPES et al., 2021; WILKINSON 
et al., 2022). Avanços recentes em métodos de tratamento biológico oferecem soluções 
promissoras para o tratamento de efluentes contaminados com poluentes emergentes 
produzidos por indústrias farmacêuticas (CELIZ; TSO; AGA, 2009; CHACCA; MALDONADO; 
VILCA, 2022; KHALIDI-IDRISSI et al., 2023; KOTWANI; JOSHI; KALONI, 2021; SAMAL; 
MAHAPATRA; HIBZUR ALI, 2022).

A presença de contaminantes farmacêuticos em águas residuárias é uma 
preocupação crescente, pois eles podem ter impactos negativos na saúde humana e 
ambiental (PATEL et al., 2019). Embora permissões de lançamento de efluentes sejam 
emitidos, por setores legisladores, esses contaminantes e seus subprodutos ainda podem 
interromper processos biológicos de tratamento em estações de tratamento de águas 
residuárias, assim como interferir nos ecossistemas (KHALIDI-IDRISSI et al., 2023; PATEL 
et al., 2019). Esses setores de legislações estabelecem padrões para que as plantas de 
fabricação de produtos farmacêuticos e estações de tratamento de efluentes domésticos 
determinem condições que visem a proteção de fontes de água potável e ecossistemas 
de água doce (OECD, 2019). Portanto, é essencial empregar métodos de tratamento de 
efluentes eficazes para remover contaminantes farmacêuticos de águas residuárias e evitar 
sua liberação no ambiente.

Para garantir o descarte seguro de águas residuais, também é importante cumprir 
as leis e regulamentos relevantes. Por exemplo, a União Europeia estabeleceu regras 
para a coleta e tratamento de águas residuais urbanas para prevenir a poluição da água 
(EU, 2023). Além disso, poços privados podem ser contaminados por atividades humanas, 
incluindo o descarte inadequado de águas residuais (EPA, 2023c). Assim, os métodos 
de tratamento de efluentes são críticos para proteger tanto a saúde humana quanto a 
ambiental e devem ser implementados de acordo com as leis e regulamentos aplicáveis.

Segundo a CONAMA 430, o descarte de efluentes industriais não deve alterar as 
características do corpo receptor, portanto, todo efluente gerado em indústrias farmacêuticas 
deve ser devidamente tratado para atender os parâmetros físicos, químicos e biológicos 
(BRASIL, 2011). Se não tratados no local, estes efluentes devem ser enviados para 
empresas autorizadas de acordo com a legislação atual (COPAM-CERH, 2023; FERREIRA 
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SALES et al., 2012).
Na prática, existem várias possibilidades de tratamentos que devem levar em conta 

diversos fatores. Um desses fatores é se o tratamento de efluentes pode ser realizado de 
forma segregada, onde os efluentes do processo produtivo e os sanitários são tratados 
separadamente ou em conjunto. A escolha do tratamento a ser adotado depende de fatores 
como disponibilidade de espaço para instalação, custo de cada processo a ser implementado 
e composição do efluente (Brito, Melo e Neto, 2012; Ferreira Sales et al., 2012). Na Figura 
1 é apresentada uma proposta genérica de planta de tratamento de efluentes para a 
indústria. Ao reconhecer a importância de adaptar a escolha às circunstâncias específicas, 
é essencial prestar atenção aos custos operacionais associados. Esses custos abrangem 
fatores como o volume de lodo gerado, a energia elétrica consumida, os produtos químicos 
necessários, bem como as despesas de manutenção. Além disso, é crucial considerar a 
capacidade da área disponível e a tecnologia em apoiar o sistema escolhido. Desta forma, 
considera-se que o melhor sistema é aquele mais adequado a cada situação.

Figura 1. Sistema genérico de tratamento de efluentes industriais.

Ao lidar com o tratamento de águas residuais industriais, é crucial levar em 
consideração as características específicas do efluente ao selecionar uma tecnologia de 
tratamento adequada, principalmente quando esses efluentes são tratados em sistemas 
convencionais. Ao projetar estações de tratamento, é necessário exercer cautela e realizar 
estudos de caso para considerar todos os produtos tóxicos e possíveis subprodutos 
gerados, tanto durante quanto após cada etapa, visto que alguns métodos se mostraram 
ineficazes. Por exemplo, as separações sólido-líquido geralmente não são eficientes na 
remoção de produtos farmacêuticos, e a eficácia da aplicação de cloro varia dependendo 
da concentração utilizada (SILVEIRA et al., 2017).
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Entre as técnicas mais recentes estão a ozonização (HUBER et al., 2005), biofiltração 
de ozônio (ANGELES et al., 2020), radiação ultravioleta (CARLSON et al., 2015), filtração 
por membrana (GANIYU et al., 2015; TAHERAN et al., 2016) e adsorção por carbono 
ativado (LUO et al., 2014; YANG et al., 2017), entre outras estratégias. Além disso, o uso de 
processos de oxidação avançada (POAs) para a remoção de contaminantes emergentes 
de efluentes industriais farmacêuticos está se tornando cada vez mais popular (AHMED et 
al., 2022; MORALES-PAREDES; RODRÍGUEZ-DÍAZ; BOLUDA-BOTELLA, 2022).

Uma abordagem mais recente e amplamente aceita é a segregação na fonte, 
garantindo uma gestão efetiva dos resíduos. Essa abordagem é fundamental e possibilita 
a categorização de resíduos em perigosos e não perigosos, bem como em recicláveis e 
não recicláveis, o que facilita o manuseio e a disposição adequados. Reduzindo assim, a 
probabilidade de contaminação e mistura de diferentes tipos de contaminantes, o que pode 
dificultar o tratamento e a disposição adequados (TAMBOSI et al., 2010).

A eficácia dessas técnicas depende do tipo, concentração e propriedades dos 
efluentes contendo fármacos, garantindo a conformidade com as regulamentações de 
descarte de efluentes, bem como a remoção de substâncias denominadas refratárias, 
que passam pelos sistemas de tratamento sem degradação. Portanto, é essencial avaliar 
o desempenho de cada processo e explorar combinações potenciais de diferentes 
tecnologias. Além disso, é necessário avaliar os impactos ambientais do sistema de 
tratamento escolhido e o potencial de geração de substâncias precursoras, que, quando 
tratadas, podem resultar em subprodutos tóxicos. A implementação de um programa de 
monitoramento para avaliar os parâmetros é de extrema importância.

Desafios e limitações do tratamento de efluentes contaminados por fármacos
As instalações de tratamento de efluentes enfrentam vários desafios quando se 

trata da remoção de contaminação por drogas em águas residuais. Restrições técnicas e 
econômicas são um desses desafios, pois os sistemas convencionais de tratamento têm 
se mostrado ineficientes na remoção de contaminantes emergentes da água (MORALES-
PAREDES; RODRÍGUEZ-DÍAZ; BOLUDA-BOTELLA, 2022). Essa ineficiência é uma 
preocupação crescente no campo ambiental, uma vez que os contaminantes farmacêuticos 
estão presentes em várias fontes de água, incluindo águas subterrâneas, superficiais e 
estações de tratamento de águas residuais (PATEL et al., 2019). Apesar dos avanços 
recentes nos processos de tratamento de águas residuais, ainda não foram alcançadas 
altas eficiências de remoção para poluentes perigosos (AHMED et al., 2022). A remoção 
inadequada de contaminantes por drogas do efluente pode levar a uma contaminação sem 
precedentes no ambiente e representar um risco para a saúde humana (KOTWANI; JOSHI; 
KALONI, 2021).

Desafios legais e regulatórios também representam um obstáculo significativo 



Contaminantes emergentes: uma visão ecotoxicológica sobre o impacto dos 
fármacos no meio ambiente e na saúde pública

Capítulo 4 47

ao tratamento de efluentes para contaminação por drogas. As licenças de descarga de 
efluentes emitidas para indústrias farmacêuticas têm condições para a proteção de fontes 
de água potável e ecossistemas de água doce (OECD, 2019). No entanto, a disposição 
de efluentes tratados ou não tratados contendo poluentes orgânicos se tornou uma 
preocupação enorme (AL-TOHAMY et al., 2022). O desafio de regular e fazer cumprir as 
licenças de descarga de efluentes é agravado pelo fato de que a poluição farmacêutica 
requer novas tecnologias em tratamento de águas residuais e mudanças comportamentais 
no uso da água (OECD, 2019).

A conscientização pública do tratamento de efluentes também apresenta um 
desafio. Contaminantes na água podem levar a problemas de saúde, incluindo doenças 
gastrointestinais, problemas reprodutivos e distúrbios neurológicos (CDC, 2023). No entanto, 
a questão dos contaminantes químicos na água nem sempre é bem compreendida pelo 
público (ORTÚZAR et al., 2022). Essa falta de conscientização pode levar a uma redução 
no incentivo político em financiar instalações de tratamento de efluentes, agravando ainda 
mais os desafios enfrentados por essas instalações (SHARMA; BHATTACHARYA, 2016). 
Portanto, abordar a conscientização e a percepção pública do tratamento de efluentes é 
crucial para garantir a disposição segura de águas residuais e proteger a saúde humana e 
o meio ambiente.

Perspectivas ecotoxicológicas sobre tratamento de efluentes
A ecotoxicologia desempenha um papel crucial no tratamento de efluentes, 

especialmente na abordagem do desafio da contaminação por fármacos. Produtos 
farmacêuticos e de cuidados pessoais (PPCPs) são frequentemente detectados nos 
efluentes das estações de tratamento de águas residuais, e sua presença pode ter 
impactos negativos em ecossistemas aquáticos e terrestres (SAMAL; MAHAPATRA; 
HIBZUR ALI, 2022). Avaliações ecotoxicológicas são necessárias para avaliar o dano 
potencial que esses contaminantes podem causar ao meio ambiente e à saúde humana. 
Essas avaliações fornecem informações valiosas para o desenvolvimento de estratégias 
eficazes para reduzir a ecotoxicidade do tratamento de efluentes (BUNDSCHUH, 2014; 
GOSSET; POLOMÉ; PERRODIN, 2020; KHALIDI-IDRISSI et al., 2023; KIENLE et al., 2019; 
LANCIOTTI et al., 2004).

Vários métodos podem ser usados para avaliar a ecotoxicidade, incluindo 
testes de toxicidade em laboratório, estudos de campo e abordagens de modelagem. 
Testes de toxicidade em laboratório são comumente usados para determinar os efeitos 
de contaminantes em diferentes organismos, enquanto estudos de campo fornecem 
informações sobre os potenciais impactos do tratamento de efluentes nos ecossistemas 
(KIENLE et al., 2019). Abordagens de modelagem também podem ser usadas para prever 
os efeitos ecotoxicológicos desse tratamento no meio ambiente (BUNDSCHUH, 2014). 
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Para entender melhor os riscos potenciais do tratamento de efluentes e desenvolver 
estratégias mais eficazes para reduzir a sua toxicidade, as pesquisas incluem o 
aprimoramento dos processos de tratamento, a implementação de medidas de controle 
de fonte e métodos alternativos. Por exemplo, processos de tratamento avançados, como 
ozonização e filtração por carvão ativado, podem remover efetivamente PPCPs durante 
o mesmo (SAMAL; MAHAPATRA; HIBZUR ALI, 2022). Além disso, medidas de controle 
de fonte, como a redução do uso de certos fármacos e produtos de cuidados pessoais, 
podem ajudar a diminuir a quantidade de PPCPs que entram no fluxo de águas residuais 
(CHACCA; MALDONADO; VILCA, 2022). O desenvolvimento de métodos alternativos, 
como zonas úmidas construídas, também pode ser eficaz na redução da ecotoxicidade 
(KHALIDI-IDRISSI et al., 2023). Ao implementar essas estratégias, os impactos negativos 
no meio ambiente e na saúde humana podem ser minimizados.

A ecotoxicidade de amostras de efluente bruto de indústrias farmacêuticas apresenta 
efeitos agudos e crônicos, em parte atribuídos a medicamentos tóxicos conhecidos (REIS 
FILHO et al., 2007; SANTOS et al., 2010). Por outro lado, em efluentes tratados, a atividade 
tóxica pode ser atribuída a compostos químicos utilizados nos processos de tratamento, 
medicamentos recalcitrantes e subprodutos de degradação (ANGELES et al., 2020; 
FATTA-KASSINOS; MERIC; NIKOLAOU, 2011). Essas substâncias podem passar pelas 
estações de tratamento de águas residuais sem retenção, prejudicando a qualidade da 
água (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).

Portanto, é essencial que as empresas farmacêuticas adotem práticas sustentáveis 
em sua cadeia de produção, incluindo o uso racional de recursos e a minimização de 
resíduos. Além disso, investir em tecnologias avançadas, com a combinação de processos 
tradicionais com sistemas de polimento para remoção de compostos tóxicos, também 
é relevante. Dado o potencial impacto toxicológico dos medicamentos no ambiente, é 
necessário realizar estudos para determinar suas propriedades (HU et al., 2022) e sua 
dinâmica para implementar medidas de mitigação e remediação (MCCALLUM et al., 2019).
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