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RESUMO: A presenga de contaminantes
emergentes, como a sertralina (SERT),
um antidepressivo amplamente utilizado,
representa um desafio ambiental devido
a sua persisténcia, potencial toxicidade e
resisténcia aos tratamentos convencionais
de efluentes. Diante disso, este estudo
realizou uma analise comparativa de
diferentes Processos Oxidativos Avangados
(POAs) aplicados a degradacao da sertralina
em matrizes aquosas. Foram avaliados
sete artigos publicados entre 2020 e 2025,

Data de aceite: 17/09/2025

considerando parametros como eficiénciade
remocao, mineralizag¢ao, toxicidade residual,
custo energético e condi¢cdes operacionais.
Os métodos estudados incluiram
fotocatalise heterogénea, processos Fenton
e foto-Fenton, eletroquimicos e hibridos
(UV/H,0,, entre outros). Os resultados
demonstraram  variagdes  significativas
entre os POAs, sendo que a eficiéncia da
degradacao depende fortemente do tipo
de catalisador, pH, tempo de reacéo e tipo
de radiagdo. Por outro lado, a auséncia
de dados quantitativos sobre toxicidade
e custo energético em varios estudos,
comprometeu a comparacdo e analise
aprofundada dos processos. Conclui-se que
os POAs sdo promissores na degradacgéo
da sertralina, mas sua aplicagéo pratica
demanda avaliagdo criteriosa da eficiéncia
de mineralizacdo, formacéo de subprodutos
e viabilidade energética. A padroniza¢@o dos
estudos, a inclusao de ensaios toxicolégicos
e o0 desenvolvimento de catalisadores
reutilizaveis e sustentaveis sdo essenciais
para o avanco da aplicacéo em larga escala
dessas tecnologias.

PALAVRAS-CHAVE: Processos oxidativos
avancados, degradacdo de farmacos,
sertralina.
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OVERVIEW OF ADVANCED OXIDATION PROCESSES IN SERTRALINE
DEGRADATION

ABSTRACT: The presence of emerging contaminants, such as sertraline (SERT), a widely
used antidepressant, poses an environmental challenge due to its persistence, potential
toxicity, and resistance to conventional wastewater treatment methods. In this context,
this study conducted a comparative analysis of different Advanced Oxidation Processes
(AOPs) applied to the degradation of sertraline in aqueous matrices. Ten articles published
between 2020 and 2025 were evaluated, considering parameters such as removal efficiency,
mineralization, residual toxicity, energy cost, and operational conditions. The methods studied
included heterogeneous photocatalysis, Fenton and photo-Fenton processes, electrochemical
techniques, and hybrid systems (UV/H,O,, UV/O, among others). The results showed
significant variations among the AOPs, with degradation efficiency strongly dependent on the
type of catalyst, pH, reaction time, and type of radiation. The electro-Fenton process stood
out for its high efficiency (99%) and mineralization rate (98%), but it exhibited high energy
costs. In contrast, methods such as the use of 3D ZnO under UV light demonstrated good
efficiency and lower residual toxicity, suggesting greater environmental feasibility. However,
the lack of quantitative data on toxicity and energy cost in several studies compromised the
comparison and in-depth analysis of the processes. It is concluded that AOPs are promising
for the degradation of sertraline, but their practical application requires a careful evaluation of
mineralization efficiency, formation of by-products, and energy feasibility. Standardization of
studies, inclusion of toxicological assays, and the development of reusable and sustainable
catalysts are essential for advancing the large-scale application of these technologies.
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INTRODUCAO

Contaminantes emergentes s@o poluentes recentemente identificados no meio
ambiente, geralmente ndo regulamentados, que incluem substancias sintéticas ou naturais
como farmacos, produtos de cuidados pessoais, pesticidas, horménios, microplasticos e
nanomateriais. Eles sdo encontrados em baixas concentragdes, mas podem causar efeitos
adversos a saude humana e aos ecossistemas (Puri et al., 2025).

Sao compostos detectados recentemente no ambiente, para os quais ainda ndo ha
regulamentacao especifica ou conhecimento completo sobre seus riscos. Incluem farmacos,
produtos de higiene pessoal, pesticidas, hormonios, retardantes de chama, micropléasticos,
nanomateriais, aditivos alimentares, surfactantes e residuos industriais (Li et al., 2024).
Podem ser oriundos de efluentes domésticos e hospitalares, industriais, da agricultura,
lixiviados de aterros e de estagbes de tratamento de esgoto (Morin-Crini et al., 2022).

Persistentes no ambiente, podem se acumular na cadeia alimentar e causam efeitos
na saude humana e na biota, atuando como disruptores enddcrinos, trazendo resisténcia
a antibidticos, além de efeitos neuroldgicos e carcinogénicos (Morin-Crini et al., 2022).
Ademais, ha uma lacuna na regulamentacdo desses poluentes, dificultando o controle e
monitoramento (Puri et al., 2025).
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Outro problema quanto aos contaminantes emergentes é sua dificuldade de
remocdo. Os métodos convencionais das estagdes de tratamento de esgoto ou de agua
ndo os abrange ou séo pouco eficazes para remové-los (Rout et al., 2020). Assim, os
Processos Oxidativos Avangados (POAs) surgem como uma boa alternativa na degradagéo
destes contaminantes. S&@o tecnologias desenvolvidas para remover poluentes organicos e
inorganicos dificeis de degradar em aguas e efluentes. Eles se destacam por gerar radicais
altamente reativos, como o radical hidroxila (+OH) e radical sulfato (-SO,’), capazes de oxidar
e decompor contaminantes resistentes, tornando-os menos toxicos ou mais biodegradaveis
(Khan et al., 2023).

Dentre os principais tipos de POAs aplicados no tratamento de contaminantes,
destacam-se a fotocatalise, que envolve a ativagéo de catalisadores por luz, e 0s processos
baseados na reacdo de Fenton, como o Fenton classico e o foto-Fenton, que combinam
reagentes quimicos com ou sem radiagdo. Outros métodos estudados incluem a ozondlise,
que utiliza ozdénio como agente oxidante, a sondlise, baseada na aplicacédo de ultrassom
para gerar radicais livres, e os processos hibridos como UV/H,O,, UV/O,, persulfato
ativado e eletro-oxidacdo. A variedade de abordagens permite que esses processos
sejam adaptados e combinados para diferentes tipos de efluentes e contaminantes, sendo
estratégias promissoras no contexto da remediacao ambiental (Khan et al., 2023; Satyam;
Patra, 2025).

A presenca de medicamentos no meio ambiente, especialmente os antidepressivos,
tém se tornado uma preocupagéo crescente em escala global. Esses compostos, largamente
utilizados no tratamento de transtornos como depressdo e ansiedade, acabam sendo
lancados no ambiente aquatico, principalmente por efluentes de estagdes de tratamento
e hospitais. Por serem de dificil degrada¢do por métodos convencionais, representam
um desafio para o tratamento de aguas residuais e podem oferecer riscos a saude e aos
ecossistemas aquaticos (Mohamed et al., 2023).

A sertralina (SERT) foi selecionada para este estudo devido a sua ampla utilizacao
como antidepressivo de prescricdo médica continua em diversos paises (Lunighi et
al., 2022), sendo detectada em efluentes domésticos, aguas superficiais e ambientes
aquaticos naturais. Este farmaco pertence a classe dos inibidores seletivos da recaptacéo
de serotonina (ISRS) que tém baixa taxa de metabolizacdo no organismo humano, sendo
diretamente excretados. Varios estudos relatam sua persisténcia em ambientes aquaticos
em concentrac¢des variando de ng/L a pg/L, sendo sedimentados em solos agricolas (Li et
al., 2024).

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Ambiental e Capitulo 11
Sanitaria

139



ZT
T

o Cl

Cl

Figura 1 - Estrutura molecular de sertralina.

Fonte: Autores, 2025.

A SERT apresenta potencial de bioacumulagdo em organismos aquaticos, tendo
sido detectada em tecidos de peixes, afetando o comportamento, o sistema endocrino e
parametros reprodutivos, mesmo em concentracdes ambientais (RAMOS et al., 2021).
Dada essa persisténcia e toxicidade, a sertralina é reconhecida como um contaminante
emergente prioritario em pesquisas de remediacdo ambiental, sendo frequentemente
utilizada como modelo em estudos de avaliagdo da eficiéncia de POAs, devido a sua
estrutura quimica resistente e relevancia ecotoxicologica.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo identificar e comparar a
eficiéncia de diferentes Processos Oxidativos Avancgados utilizados na degradacéo de
sertralina em matrizes aquosas, verificando aspectos como a porcentagem de remocéao,
tempo para remogao, taxa de mineralizagcado (COT), toxicidade, entre outros. Embora esta
ndo seja uma revisdo exaustiva sobre contaminantes emergentes ou Processos Oxidativos
Avancados, o presente trabalho fornece um panorama atualizado das principais técnicas
aplicadas especificamente na degradacao da sertralina, destacando sua importancia como
farmaco modelo na avaliacao da eficiéncia dos processos de remediagdo ambiental.

METODOLOGIA

Este estudo consistiu em uma analise comparativa de diferentes Processos
Oxidativos Avancados (POAs) aplicados a degradacao do farmaco sertralina, com base
em diversos parametros experimentais, incluindo: concentragdo do contaminante, tipo de
processo oxidativo utilizado, condi¢gées operacionais (como tipo de reator, fonte de radiagéo
e uso de catalisadores), pH da reacao, tempo de tratamento, concentragao do catalisador,
eficiéncia de remocao, taxa de mineralizacéo, toxicidade residual e custo energético
associado.

A selecdo dos estudos considerou critérios de relevancia cientifica e técnica,
com base em publicagcbes indexadas nas plataformas Scopus, ScienceDirect e Google
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Académico. A busca foi realizada utilizando os descritores: “advanced oxidation processes”,
“pharmaceutical degradation” e “sertraline”, com recorte temporal compreendido entre os
anos de 2020 e 2025.

Foram avaliadas oito artigos com diferentes aplica¢cdes de POAs na degradacao da
sertralina, conforme apresentado na Tabela 1. Os estudos analisaram os efeitos oxidativos
de agentes aplicados individualmente ou em combinag¢do, conforme a metodologia
escolhida por cada autor. Essa abordagem permitiu comparar ndo apenas a eficiéncia de
remogcdo do farmaco, mas também aspectos operacionais relevantes para a aplicagao
pratica dos processos, como tempo de reacdo, demanda energética e potencial geragédo
de subprodutos toxicos.

Para garantir a qualidade e a consisténcia dos dados, foram definidos critérios de
inclusé@o e exclusdo. Foramincluidos apenas artigos cientificos com abordagem experimental,
que abordassem a degradacao da sertralina por meio de POAs e apresentassem resultados
quantitativos, como eficiéncia de remogéo, grau de mineralizagéo (COT e DQO), avaliagédo
de toxicidade e estimativa de custo energético. Foram excluidos estudos que néo forneciam
dados metodolégicos suficientes, bem como publicacdes de natureza exclusivamente
teorica, revisdes sistematicas sem experimentacéo e relatos duplicados.

A classificacdo dos POAs foi realizada conforme o tipo de mecanismo oxidativo
empregado nos estudos analisados, organizando-se nas seguintes categorias:

+  Fotoquimicos: processos que utilizam radiacdo UV para a geragéo de espécies

reativas, como radicais hidroxila (+OH) e sulfato (SO,*), incluindo os sistemas
UV direto, UV/H,0, e UV/Persulfato (S,0,?);

+  Eletroquimicos: baseiam-se na geragéo eletroquimica de agentes oxidantes,

destacando-se os processos Eletro-Fenton e Foto Eletro-Fenton;

+  Fotocatalise heterogénea: utiliza semicondutores ativados por luz, como

o dioxido de titanio (TiO,) e o Oxido de zinco (ZnO), para promover reagtes
oxidativas em meio aquoso;

+  Fenton classico: processo homogéneo que combina perboxido de hidrogénio

(H,0,) e ions ferroso (Fe?*) em meio acido, promovendo a geragéo dos radicais

hidroxila.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagdes técnicas extraidas dos artigos selecionados foram organizadas e
detalhadas na Tabela 1. Os estudos abrangem uma ampla faixa de concentracées, desde 1
mg/L até 30 mg/L, ndo refletindo os niveis proximos aos encontrados em matrizes aquosas
ambientais (ng—pg/L), focando essencialmente em concentragdes mais elevadas, tipicas
de experimentos em escala laboratorial. Em relagédo aos POAs, é possivel observar a

presenca de diversas tecnologias, como a fotocatélise heterogénea utilizando materiais
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como TiO, ou ZnO sob irradiagéo UV-C, UV-A ou LED, que dependem da luz para gerar
radicais reativos; a ativagdo de peroximonosulfato (PMS) com catalisadores (Fe e Co)/
g-CN
eletroquimicos, como Electro-Fenton, que combinam eletrélise e geracao de radicais; e

que gera radicais SO,” e *OH de, sem necessidade de irradiagdo; processos

47

sistemas UVC/S,0,%, que ativam o peroxissulfato via radicais sulfato sob UV.

Concen-
tracao POA I\gegmgr te“:flgoée Concen- %Remocao
do ° = PO « tracao do de COT ou Fonte
farmaco r:‘lgf:c?a remg:;i?:é PH catalisador DQ)
(mg/L)

30 Fotocatalise 98,7 0,2 g/L, ZnO DQO: - Mohamed et
Heterogé- COT: - al., 2023
nea (UVC) 40 min; pH

7,3
2,0 Fotocata- 55 120 min; - DQO :- Rojas-Man-
lise hete- pH 5,6 COT: - tilla et al.,
rogénea 2023
(UV-LED)
3,0 Electro- 98 120 min; 0,1 mM; Fe? DQO: 99% Rachidi et
Fenton pH 3 COT: - al., 2021
3,0 UVC/S,0.> 90 <1 min; 1mM; §,0,2 | COT:62% | Drossou et
pH 7,00 DQO: - al., 2022
10 ZnO 3D 94 60 min 5 mg/; ZnO, DQO: - Silva et al.,
(UV-Ce pH 6,74 COT: 97% 2023
UV-A)

10 Ativacéo do 100% 60 min; pH 0,1 g/L; (Fe DQO: - Luo et al.,
peroximo- 8,7 and Co)/g- COT :27% 2023
nosulfato -GN,

1 Fotocatalise 100% 40-60 min; pH 400 mg/L; DQO: - Calza et al.,
heterogé- 8,2 TiO, COT: <5% 2023
nea

Tabela 1 — Comparacgéo dos POAs aplicados a degradacgéo da sertralina.

Fonte: Autores, 2025.

As analises comparativas dos estudos selecionados para a elaboragéo da pesquisa
revelaram diversas variacdes no desempenho dos Processos Oxidativos Avancados
(POAs) aplicados no processo de degradacao da sertralina, mostrando que as condigdes
operacionais refletem significamente na degradagéo do farmaco, bem como o tipo de
oxidante utilizado e a presenca de catalisadores, evidenciando que para aplicagdo de um
processo oxidativo eficiente é necessario a conjuncéo de multiplos fatores.

No estudo de Mohamed et al., 2023, foi empregada a técnica de degradacao
fotocatalitica utilizando nanoparticulas de ZnO em conjunto comirradiagdo UVC, alcancando
uma elevada eficiéncia na remogao da sertralina, com 98,7% do farmaco degradado em
30 minutos de reacao. Apesar desse resultado expressivo, o trabalho apresenta limitacbes
importantes no que se refere a avaliagdo da eficacia ambiental do processo. Embora a
mineralizagcdo do composto tenha sido acompanhada por meio da demanda quimica de
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oxigénio (DQO), o percentual exato de mineralizacdo alcancado nao foi informado. Da
mesma forma, a pesquisa néao forneceu dados quantitativos sobre possiveis efeitos toxicos
dos subprodutos gerados, como testes de toxicidade aguda ou crénica. Essa auséncia
de informacdes detalhadas compromete uma analise mais completa da sustentabilidade e
seguranca do processo, dificultando comparagfes com outras abordagens e limitando sua
aplicabilidade em escala real. Além disso, o estudo empregou UVC como fonte de energia,
0 que pode ser considerado uma desvantagem, tendo em vista o elevado custo associado
a sua producé@o e operagao, tornando o processo menos atrativo do ponto de vista de
viabilidade econémica em larga escala.

No trabalho de Rojas-Mantilla et al. (2023), foi desenvolvido e avaliado um sistema
continuo de filtragao/fotocatalise baseado em fibras de carbono modificadas com WO_,
obtidas por eletrodeposicao quimica seguida de tratamento térmico a 450 °C. O sistema
empregou membranas fotoativas em conjunto com irradiagcdo por LED de alta eficiéncia,
demonstrando capacidade de filtrar e degradar simultaneamente a sertralina (SER) em
condi¢cbes simuladas e em amostras reais de efluente, configurando-se como uma alternativa
promissora para o tratamento de contaminantes emergentes em matrizes aquosas, através
de um sistema com escoamento continuo. Em uma vazao de 180 mL.min", foi obtida a
degradacéao completa do farmaco ap6s 120 minutos.

O estudo realizado por Rachidi et al., 2021 apresentou resultados expressivos no
que se refere a eficiéncia do processo de degradacao, alcancando uma taxa de remocgao
de 99% do farmaco e taxa de mineralizagéo de 98%. Esses dados indicam um desempenho
altamente eficaz na eliminacdo do contaminante e de seus subprodutos, reforcando o
potencial da técnica utilizada para o tratamento avancado de efluentes contendo farmacos.
No entanto, apesar da elevada eficiéncia, o processo apresenta uma limitagdao importante,
o alto custo energético envolvido em sua operagédo, sendo que o calculo do consumo
energético foi baseado em Kg de DQO consumido. Os resultados indicaram que tanto o
aumento do tempo de eletrélise quanto da corrente aplicada provoca elevagédo no consumo
de energia. Esse aumento significativo esta diretamente associado a cinética mais lenta de
mineralizacéo ao longo do tempo de tratamento. Além disso, verificou-se que o incremento
da corrente favorece a mineralizagdo do farmaco até um valor 6timo, a partir do qual a
eficiéncia de mineralizagdo diminui, em razdo da aceleracdo de reagdes parasitarias ndo
oxidativas e da formacédo de intermediarios de dificil oxidagéo. Os autores destacaram,
assim, a relagéo critica entre alta eficiéncia e baixo custo do processo. O valor de corrente de
400 mA foi apontado como condicdo ideal, permitindo alcangar quase a total mineralizacao
a um custo intermediario. De todo modo, esse fator representa um desafio significativo
para a aplicacdo dessa técnica em larga escala, especialmente aplicada em processos
de tratamento de efluentes em estacdes, onde a eficiéncia precisa ser equilibrada com
a viabilidade econdémica e a sustentabilidade do processo. Assim, embora os resultados
laboratoriais sejam promissores, a implementacao pratica do método exige adaptagdes ou
alternativas que reduzam o consumo energético sem comprometer sua eficacia.
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No estudo de Drossou et al. (2022), os autores mostraram que antidepressivos,
como a sertralina, séo liberados no ambiente aquatico devido & remogé&o incompleta em
estacOes de tratamento de esgoto. Em seu estudo, investigaram a degradacao fotoquimica
da sertralina em diferentes matrizes aquosas, com foco especial nos processos ativados
por radicais, incluindo o uso de persulfato (UVC/PS). Observou-se que a degradacao direta
da sertralina sob radiagdo UVC foi pouco eficiente, enquanto a presenca de persulfato
promoveu aumento significativo da taxa de degradacéo, seguindo cinética pseudo-primeira
ordem em todas as matrizes testadas. Os autores destacaram que, embora a sertralina
tenha reatividade comparavel frente aos radicais hidroxila e sulfato, o processo UVC/
PS foi mais eficiente que o UVC/H,O,, apresentando aumento quase linear da constante
de velocidade com a concentracdo de persulfato. Além disso, o pH da solucdo, na faixa
de 6,0 a 9,0, teve efeito desprezivel na eficiéncia do tratamento, e mesmo em matrizes
complexas como urina sintética, a degradacgéo fotoquimica da sertralina ocorreu de maneira
satisfatéria. Por fim, os calculos de consumo energético e custo indicaram que o processo
UVC/PS é economicamente viavel para aplicagdo em escala real, com consumo de energia
de aproximadamente 0,0967 kWh/m3, embora a mineralizagdo completa da sertralina seja
lenta e leve a formacao de produtos intermediarios resistentes, cujas estruturas e toxicidade
ainda precisam de mais estudos.

A degradacéo da SERT pelo ZnO conduzida por Silva et al., 2023 foi eficiente sob
airradiagdo UV. Os autores demonstraram que estruturas hierarquicas 3D de ZnO podem
ser obtidas por um método simples, rapido e eficiente, utilizando sintese solvotérmica
assistida por micro-ondas com alto controle de pardmetros. A aplicacéo de ferramentas
quimiométricas, como a Analise de Componentes Principais, permitiu identificar a influéncia
de variaveis como proporcdo de solventes, tempo de reacdo e poténcia do micro-
ondas na formaga@o das nanoestruturas e em suas propriedades cataliticas. O material
desenvolvido mostrou excelente desempenho na degradacdo de poluentes emergentes,
como a sertralina, mantendo alta eficiéncia mesmo apds mdltiplos ciclos de uso. Ensaios
de toxicidade indicaram que os produtos formados ndo apresentam efeitos nocivos ao
crescimento de Cucumis sativus, confirmando a seguranga do processo para aplicagéo
em matrizes ambientais. Dessa forma, o estudo evidencia que a combinagcédo de sintese
controlada e abordagem quimiométrica constitui uma estratégia promissora para a obtencéao
de nanomateriais fotocataliticos altamente eficientes. Embora os resultados demonstrem
alta eficiéncia na degradacéo da sertralina, o estudo foca principalmente em matrizes
sintéticas ou controladas, como tampdes aquosos e urina sintética. Nao hé informacbes
detalhadas sobre o desempenho em efluentes reais com composi¢cdo complexa e presenca
de multiplos poluentes concorrentes, o que poderia afetar significativamente a eficiéncia
do fotocatalisador. Além disso, embora o estudo mencione a seguranca dos subprodutos
por meio de ensaios de toxicidade em Cucumis sativus, ndo ha avaliagdo de toxicidade

em organismos aquaticos ou de bioacumulagéo, limitando a compreensédo do impacto
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ambiental real. Outro ponto é que a reusabilidade do ZnO foi testada em apenas cinco
ciclos; para aplicagbes em escala real, seria relevante investigar a estabilidade a longo
prazo e possiveis processos de desativacao ou lixiviagdo do material.

No trabalho de Luo et al. (2023), um compésito heterojungéo dual (Fe e Co)/g-C,N, foi
construido com sucesso e utilizado para ativar o peroximonosulfato (PMS) na degradagéo
da sertralina. mais especificamente, foi avaliado o ZIF-67, que € um tipo de Metal-Organic
Framework (MOF), ou seja, um material cristalino formado por ions metalicos coordenados
a ligantes organicos, neste caso a base de cobalto (Co) e ligantes imidazolicos. Os autores
demonstraram que a atividade catalitica dos materiais sintetizados para ativagdo do
peroximonosulfato (PMS) na degradacéo da sertralina apresentou diferencgas significativas
entre as composigdes testadas. Enquanto o g-C N, isolado mostrou eficiéncia quase
nula (<2% em 120 min) e o ZIF-67 alcancou 27% de remogé&o, a combinac¢édo ZIF-67/g-
C,N, apresentou efeito sinérgico, atingindo 52% de degradag&o. No entanto, mesmo
com essa melhoria, os resultados ainda eram insuficientes, evidenciando a necessidade
de desenvolver materiais com maior eficiéncia catalitica. Nesse contexto, os autores
construiram um material heteroestruturado incorporando MOF-Fe e MOF-Co sobre g-CN,,
que demonstrou desempenho superior, alcancando 100% de remocao da SER em 60 min,
com cinética compativel a pseudo-primeira ordem, além de estabilidade em multiplos ciclos
de uso. O estudo também analisou a influéncia de variaveis como dosagem do catalisador,
concentragdo de PMS e pH ambiental na degradagéo da SER. Observou-se que condigbes
acidas favoreceram a produgdo de espécies ativas (*OH e SO,*), enquanto pH alcalino
inibiu o processo. Além disso, a investigagdo de produtos intermediarios por HPLC-MS/
MS e calculos tedricos evidenciou o papel predominante do radical sulfato na degradacéo.
Embora o estudo tenha demonstrado elevado desempenho na degradacao da sertralina, ele
apresenta algumas limitagbes. Assim como os demais autores comentados anteriormente,
0s experimentos foram conduzidos principalmente em matrizes sintéticas ou modeladas,
ndo avaliando detalhadamente o comportamento do material em efluentes reais, mais
complexos e com multiplos poluentes concorrentes. Além disso, ndo foi realizada uma
andlise abrangente da toxicidade ambiental dos produtos intermediarios, especialmente em
organismos aquéticos, o que restringe a compreensado do impacto ambiental do processo.
Questdes relacionadas a escalabilidade, recuperacdo do catalisador em larga escala e
custos operacionais também néo foram abordadas.

No estudo desenvolvido por Calza et al., 2021, a fotodegradacéo da sertralina foi
realizada em matrizes aquosas com o uso do catalisador TiO,, alcangando excelentes
resultados em termos de eficiéncia. O processo resultou na remog¢do completa do
farmaco em um intervalo de 60 minutos, demonstrando a elevada reatividade do
sistema catalitico sob as condigbes aplicadas. Além da degradacdo, a mineralizagéo
dos compostos intermediarios também foi expressiva, atingindo aproximadamente 95%

de eficiéncia, conforme avaliado pelos parametros estabelecidos no estudo. No entanto,
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os autores alertam para um aspecto critico, durante o processo de degradacgdo, foram
formados subprodutos com maior toxicidade do que a molécula original da sertralina. Esse
achado reforca a necessidade de se considerar ndo apenas a eficiéncia de remocgéo do
contaminante principal, mas também os possiveis impactos dos intermediarios gerados.
O estudo ressalta ainda a importancia de garantir a continuidade de todas as etapas do
processo fotocatalitico, sem interrupcbes, para assegurar a completa degradacdo dos
poluentes e evitar riscos ambientais associados a liberagdo de compostos potencialmente
mais toxicos.

Durante a andlise dos estudos selecionados, foi possivel observar uma lacuna na
apresentacdo dos dados quantitativos essenciais, como o custo energético envolvido nos
processos, taxas de mineralizacéo, testes de toxicidade, fitotoxicidade, citotoxicidade e
genotoxicidade. Em diversos casos, os autores mencionam a realizagdo desses ensaios
de forma superficial, sem fornecer dados concretos para o embasamento do estudo.
Essa auséncia de informacdes quantitativas e qualitativas compromete a replicabilidade
dos experimentos, dificultando os avancos na area de pesquisa. Além disso, a falta de
padronizacdo e transparéncia das anélises representam um entrave para pesquisadores
que buscam realizar revisdes bibliograficas ou propor melhorias baseadas em evidéncias,
especialmente quando o objetivo é avaliar a viabilidade ambiental e econémica das
tecnologias estudadas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nas anélises dos estudos apresentados sobre a degradacao da sertralina
utilizando os Processos Oxidativos Avangados (POAs), podemos concluir que, a eficacia
dos Processos Oxidativos Avancados na degradacdo da sertralina depende de diversos
fatores, que incluem condi¢des operacionais, oxidantes e catalisadores. Embora os estudos
demonstram altas taxas de degradacéo desse farmaco, a eficiéncia de mineralizacdo e a
formacao de subprodutos sédo aspectos criticos que devem ser analisados significativamente
NOS pProcessos.

A eficiéncia de degradacgéo desse farmaco ndo depende somente da mineralizagédo
da molécula, mas da auséncia da formagéo de subprodutos. Os processos sao eficientes
na degradacéo inicial do eletro-fenton, mas podem ser inviaveis em grande escala devido
aos altos custos atribuidos ao processo. Uma analise mais eficiente € aquela que utiliza
baixo custo energético, pode ser atingida sua eficiéncia operando com luz visivel ou com
baixa luminosidade.

Ha uma necessidade de aprofundamento em testes de toxicidades, os resultados
obtidos nas analises desses estudos, evidenciam uma falha na elaboracéo desses estudos,
quando se referente a quantificagdo e qualificacdo desses testes, esse parametro é crucial,
pois, demonstra a formacao de compostos que podem ser mais téxicos do que a prépria
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molécula a ser degradada. A degradacédo completa da molécula exige que o processo
seja otimizado para garantir a seguran¢a ambiental e a eficiéncia de mineralizagéo desse
farmaco, sem interrupcdes de etapas que possam deixar ou produzir algum residuo ou
subproduto mais toxico.

Os processos oxidativos avancados representam uma alternativa promissora
para a remediacéo do farmaco sertralina em ambientes aquosos. Entretanto, para uma
aplicacéo eficaz deve se considerar a aplicagéo de técnicas como a taxa de degradacéo da
molécula. E fundamental avaliar o processo de mineralizagdo e a auséncia da formagéo de
subprodutos que podem ser altamente toxicos, além dos custos energéticos e a utilizagéo
dos catalisadores, que podem ser parédmetros que inviabilizam o projeto.

A quantificacé@o e detalhamento dos estudos permite uma avaliagdo mais detalhada
da viabilizacao e segurancga do processo. Orienta-se a futuras pesquisas nessas areas que
foquem na otimizacao desses métodos, buscando desenvolver tecnologias mais eficientes,
seguras e economicamente vidveis que possam ser aplicadas em grandes escalas,

garantindo assim a eficiéncia do processo, protecdo dos ecossistemas e saude humana.
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