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Degradagdo de farmacos por processo oxidativo avang¢ado baseado
em fotdlise de H,0, (H,0,/UV)

Atualmente, uma grande quantidade de diferentes tipos de farmacos é consumida em todo o mundo. Como resultado, esses compostos ndo sdo totalmente
removidos pelas etapas de tratamento quando chegam as estagdes de tratamento de agua e esgoto. Entdo, a busca por métodos de degradagdo de farmacos tem
se tornado cada vez maior, e nesse cenario destacam-se os processos oxidativos avangados. Neste artigo de revisdo, as discussdes serdo direcionadas aos processos
de degradagdo de farmacos via UV/H,0, de trabalhos publicados nos anos de 2017 a 202. Esse processo apresenta vantagens relativas a disponibilidade do
reagente, estabilidade e solubilidade. Para isso, foi feito uma busca bibliografica nas bases de dados Scopus, Scifinder, Web of Science e Periddicos Capes, e os
aspectos discutidos se relacionam aos tipos de farmacos estudados, as condigdes operacionais, aos métodos de andlise de degradagdo, a eficiéncia da remogdo
dos farmacos e a associagdo de técnicas de analises. Observou-se que a intengdo primaria das pesquisas resulta em uma grande variabilidade de condigdes
operacionais como dosagens de peréxido de hidrogénio e tempo de reagdo, sendo que pesquisas visando a mineralizagdo sempre requerem maiores dosagens e
tempos de irradiagdo. Destaca-se também a ocorréncia de aumento de toxicidade no processo de degradagdo em alguns casos, fato esse que reforga a necessidade
da avaliagdo da toxicidade para a viabilidade dos processos.
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Pharmaceuticals degradation by advanced oxidation process based
in H>0; photolysis (H,0,/UV)

In the recent years, there has been an increase in the use of pharmaceuticals around the World. As result, many compounds are not removed properly in
wastewater and water treatment. Due to health risks related to the concentration of residual compounds related to pharmaceuticals, there has been interest in
searching for degradation processes that act in these types of compounds. Among the options, the advanced oxidation processes (AOP) are highlighted as
promising. In this review, the focus is in the UV/H,0, process, which is a process that has some advantages related do solubility, accessibility and stability of the
chemical reagent. It was collected data concerning published papers in the years of 2017 to 2021 and analyzed in terms of operational conditions, type of
pharmaceuticals, degradation analysis methods, removal efficiency and the association of different processes. The bibliographic research was held in data base
such as Scopus, Scifinder, Web of Science and Periddicos Capes. It was noticed that there are some different approaches that influences in the results and in the
operational conditions, such as the higher demand for hydrogen peroxide and UV dosage in works that aim to study mineralization. It is important to highlight,
also, the occurrence of the increase of toxicity following the degradation step, in a way that it reinforces the importance of checking the toxicity of the treated
sample to evaluate the viability of this process.
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INTRODUGAO

Com o crescimento populacional e industrial progressivo, diariamente, uma grande quantidade de
diferentes tipos de farmacos é consumida em todo o mundo, seja por uso humano ou veterindrio. Esses
compostos podem ser categorizados em diferentes classes, como antibiéticos, antidepressivos, antipiréticos,
antirretrovirais, quimioterapicos, contraceptivos, entre diversos outros. E, consequentemente, chegam ao
meio ambiente, seja por descaso na questdo do manejo dos residuos desses compostos, ou pela
metabolizacdo parcial e excre¢ao em fluidos e dejetos bioldgicos.

Alguns estudos ja mostraram que quando estes compostos organicos chegam nas estagdes de
tratamento de agua e esgoto, ndo sdo totalmente removidos (GEBHARDT et al., 2007), corroborando para
gue a exposicdo do meio ambiente a esses quimicos se torne cada vez mais insistente, e que sejam
encontrados com frequéncia, mesmo que em baixas concentracdes, principalmente no ambiente aquatico.

Como resultado, a presenca de farmacos no ambiente ocasiona consequéncias importantes tanto
para a salde humana quanto ambiental. Varios estudos ja tém mostrado preocupacdes especiais em relacdo
ao uso de antibidticos, devido a classe ocasionar o desenvolvimento da resisténcia de bactérias, com efeitos
a longo prazo que podem ser irreversiveis (SANDERSON et al., 2004). Outra classe muito estudada sdo os
chamados de perturbadores endécrinos, ja que quando presentes no ambiente podem causar perturbagoes
no sistema enddcrino de organismos humanos e animais, como as substancias estrogénicas naturais e
contraceptivas, podendo ser relacionadas com doencgas oncoldgicas, reducao de fertilidade, entre outros
(BILA et al., 2007). No ambiente aquatico, os peixes sdo os organismos largamente estudados devido a
relacdo do efeito de substancias estrogénicas com desenvolvimento de danos no sistema reprodutivo e
feminilizacdo das espécies.

Por conseguinte, a busca por métodos de degradacdo de farmacos tem se destacado, visando
diminuir as consequéncias que a presenca desses compostos pode causar. Dentre as técnicas ja existentes,
os processos oxidativos avangados tém se destacado na literatura nos ultimos anos.

Os processos oxidativos avancados se fundamentam na geracgdo do radical hidroxila (HOe®), que tem
carater fortemente oxidante. Como vantagens, esses tipos de procedimentos apresentam grande eficiéncia
na degradagdo de compostos organicos, sem a necessidade de recorrer ao uso de outros oxidantes quimicos
gue apresentam potencial de contaminagdo. Além disso, sdo capazes de mineralizar poluentes e de oxidar
compostos recalcitrantes e ndo biodegradaveis, além de possibilitarem o uso combinado com outros tipos
de tratamentos e promover rea¢des em altas velocidades (FREITAS et al., 2008).

Os principais processos oxidativos avancados sdo Processo Fenton, Foto-Fenton, Fotocatdlise
homogénea, Fotocatalise heterogénea, UV/03, UV/ H,0,. Neste artigo de revisdo, as discussdes serdo
direcionadas aos processos de degradacdo de farmacos via UV/ H,0,.

A fotdlise do perdxido de hidrogénio se baseia em uma das formas de decomposicdo do H,0,, mais
especificamente a partir da cisdo homolitica do perdxido gerando radicais hidroxila (HOe®). As diversas formas

de decomposicdo do perdxido de hidrogénio sdo mostradas nas reacgdes.
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H,0, S H* + HO; (1)
H,0, + HO™? S H,0 + 0,+ OH™ (2)
2H,0, — 2H,0 + 0, (3)
H,0 + hv — HO « (4)

O processo de oxidacdo da matéria organica se da pela formacdo do radical hidroxila (HOe) que se
forma nas reagOes entre o perdxido de hidrogénio e a radiacdo eletromagnética UV. A fonte de radiacdo
guase sempre é proveniente de lampadas que emitem em um intervalo de 210-240 nm, ja que a absorgao
do H,0;, é maxima em 220 nm (POLEZI, 2004).

Algo se atentar é o fato de o excesso de perdxido e a alta concentracdo de HOe podem promover
reacdes competitivas e produzir efeitos que implicam na inibicdo da degradacdo. Ainda, pode haver o
sequestro de radicais livres caso haja a presenca de bicarbonatos e carbonatos no meio, com sugerem as
reacOes abaixo:

HO « +HCO5 » H,0 + CO; (5)
HO « +C03% > HO™ « +C03 » (6)

Particularmente, esse método apresenta algumas vantagens muito relevantes, como o fato de o
perdxido de hidrogénio ser comercialmente disponivel, ser um reagente estavel termicamente, além de
muito sollvel em agua, e ndo apresentar problemas em relagdo a transferéncia de massa, nem requerer a
separac¢do de produtos que possam ser gerados durante o processo.

Tendo em conta a relevancia da técnica para a remog¢do de contaminantes do tipo farmacéuticos,
este artigo busca retomar na literatura trabalhos que utilizaram a técnica a fim de promover uma discussao

critica sobre o assunto.

METODOLOGIA

A metodologia do artigo consistiu na revisdo bibliografica de 20 trabalhos publicados nos ultimos
cinco anos. A pesquisa foi realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science, Scifinder e Periddicos Capes,
a partir de palavras chaves relacionadas ao processo oxidativo avangado UV/H,0, e degradacdo de farmacos.
Em seguida, organizaram-se as informacdes disponiveis em tdpicos de relevancia como compostos
degradados; métodos de detecgdo dos compostos; existéncia de teste de toxicidade, entre outros.

A interpretacdo dos resultados apresentados foi realizada apoiada nos principios tedricos do
processo, visando observar tendéncias na drea de pesquisa, particularidades referentes ao processo em

estudo, emprego correto ou incorreto de métodos de deteccdo ou abordagens.

DISCUSSAO TEOGRICA
Compostos farmacéuticos estudados

Um breve levantamento bibliografico dos trabalhos selecionados revelou que ha uma tendéncia em
relacdo aos farmacos estudados nos processos de degradacdo por UV/ H,0,. De todas as classes, destacam-
se os antibidticos, anti-hipertensivos, anti-inflamatdrios, antirretrovirais, analgésicos, antidepressivos,

vasculares, broncodilatadores, quimioterdpicos, hormonios sintéticos e radio-contrastes. A Figura 1 abaixo
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mostra a relagdo entre as classes de fdrmacos e a quantidade de vezes que foram alvo de estudos nos artigos
selecionados.

A classe farmacoldgica dos antibiéticos se destacou em relacdo as demais referente a frequéncia em
que a degradacdo desses compostos foi estudada. Os antibidticos que se sobressaem nesses estudos sao:
Eritromicina, Sulfametoxazol, Trimetoprim, Azitromicina e Ciprofloxacina. A preocupagao por essa classe se
da justamente porque os antibidticos sdo compostos sintéticos capazes de inibir ou causar a morte de
bactérias e fungos, porém, em baixas concentracées podem causar alteracdes nas constituicGes genéticas
desses microrganismos e, a longo prazo, apresentar o efeito do aparecimento de bactérias multirresistentes

(SCHWARTZ et al., 2003).

Antibidticos
Anti-hipertensivo
Antirretroviral
Anti-inflamatério
Antidepressivos
Radiocontrastes
Quimioterapicos

Analgésicos

Classes de farmacos

Horménios sintéticos

Vasculares

Broncodilatadores

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Recorréncia nos artigos selecionados, % em relacdo ao total de 47 farmacos
Figura 1: Relacdo da frequéncia em que as classes de farmacos estudadas nos artigos selecionados foram encontradas,
em relacdo a um total de 47 compostos em 20 publicacdes dos anos de 2017 a 2021.

Da mesma forma, os anti-inflamatdrios, analgésicos, e antirretrovirais tiveram um destaque nas
publicacBes. Os farmacos que se realgam sdo: Ibuprofeno, Diclofenaco, Naproxeno, Lamivudina, Fenazona,
Acetaminofeno, Zidovudina e Nevirapina.

Assim como os demais farmacos, esses compostos nao sao totalmente metabolizados, e quando
excretados podem contaminar reservas hidricas por meio de diversas rotas. Além disso, grande parte destes
medicamentos sdo vendidos sem prescricdo médica em farmacias ou fornecidos gratuitamente a populagao,
sendo o grande consumo um fator potencializador para que esses compostos sejam encontrados no
ambiente, principalmente se levarmos em consideracao o problema da automedicacdo. Mas apesar do
grande consumo, ainda ndo sdo totalmente conhecidas as consequéncias para o ecossistema sobre a
presenca desses compostos em baixas concentragdes, indicando, assim, um risco eminente.

Em contrapartida, alguns compostos apresentaram pouca recorréncia nos trabalhos selecionados.
Pode ser notado que nos Ultimos cinco anos a classe de antidepressivos, radiocontrastes, quimioterdpicos,
medicamentos vasculares e broncodilatadores foram alvo de poucos estudos. Sobre essas classes, os
medicamentos estudados foram: Venlafaxina, Fluoxetina, lomeprol, lopamidol, &acido diatrizdico,
Ciclofosfamida, Vinpocetina e Terbutalina.

Ainda assim, o estudo de métodos de decomposicdo desses medicamentos é nitidamente
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importante. Em relagdo aos quimioterdpicos, vemos que o aumento de pessoas diagnosticadas com cancer
é uma realidade, e essas medica¢des possuem elevado potencial toxicolégico. Além disso, a contaminagao
pode se dar tanto por excrecdo de fluidos corporais dos pacientes oncoldgicos, quanto do descarte
inadequado dos residuos hospitalares. Sobre os medicamentos vasculares e broncodilatadores, devemos
considerar que sdao medicagdes utilizadas em casos especificos de tratamentos, e normalmente a aquisicdo
é feita sob prescricdo médica. Contudo, ainda que essa classe seja um alvo menor nos estudos de degradacao,

a sua presenga no ambiente pode causar desequilibrio ambientais tanto quanto as demais.

CondigGes operacionais

Como condi¢des de operacdo, avaliou-se as questdes referentes a fonte de radiagdo, como
irradiancia e dose de UV, bem como concentragdes dos compostos, concentracao de H,0,, tempo de reagao
e informacgdes adicionais particulares de cada caso.

Como unanimidade nos trabalhos, as lampadas utilizadas emitiam fétons em comprimento de onda
de 254 nm. Em termos da recepcao de radiacdo, as informacgdes de condicao experimental foram passadas
em diferentes dimensdes como, por exemplo, a dose UV, que foi de 29,4 J/cm? em ambos os trabalhos de
Miret al. (2021) e Jaén et al. (2020); no trabalho de Ngumba et al. (2020) no qual descreveu-se a dosagem
em 22 kWh/103L e, por fim, Silva et al (2021) que empregou a dose UV de 195 J/m?. Em termos de irradiéncia,
Miret al. (2021) e Jaén et al. (2020) novamente apresentaram trabalhos com mesmo valor, no caso 0,049
W/cm3, porém diferentes unidades foram citadas em Hollman et al. (2020) com irradidncia de 600 a 3500
W/m3, Fernandez et al. (2019) com 34,62 W/m? e Alharbi et al. (2017) com 1,04 W/cm?. Essa grande
variedade de unidades dificulta a comparacdo direta de condi¢Ges sem informac¢des mais detalhadas das
dimensdes dos reatores.

Por sua vez, em termos de tempo de rea¢do, observou-se amplas faixas de operagao, com Shi et al.
(2020) realizando a reagdao com 5 minutos, menor valor encontrado, e com Tetorou et al. (2020) e Paniagua,
et al. (2019) que realizaram a rea¢cdo em até 120 minutos. Muitas vezes observaram-se focos distintos
interferindo na escolha do tempo de reagao. Shi et al. (2020), por exemplo, obteve um modelo de previsao
da remocdo dos farmacos, de modo que as informacgdes obtidas no baixo tempo de reacgdo satisfaziam essa
intengdo. Por sua vez, Tetorou et al. (2020) e Paniagua et al. (2019) levantaram valores de mineralizacdo,
intencao essa que demanda maiores tempos de reacao.

Adicionalmente, avaliando-se a concentra¢do de H,0,, observou-se a predominancia da notacdo de
valores em ppm ou mg/L, com o valor minimo utilizado por Ngumba et al. (2020) de 8,2 mg/L, e valor maximo
de 500 mg/L empregado por Azizi et al. (2017). Coerentemente com o que foi apresentado anteriormente,
Azizi et al. (2017) buscou avaliar a mineralizagdo dos compostos, empregando a alta concentragdo e tempo
de reacdo de 70 minutos, enquanto Ngumba et al. (2020) avaliaram, além do processo UV/ H,0,, outras
formas de degradacgao, buscando informag&es sobre velocidade de reagao e consumo energético, de modo
gue os resultados obtidos apresentaram, para certos compostos, taxas de degradacgao baixas, entre 20 a 50%,

permitindo a baixa concentracdo do oxidante e o tempo de rea¢do de 10 minutos. Como informagao
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pertinente ainda relacionada a concentragdo de perdxido de hidrogénio, Tetorou et al. (2020) observaram
que, aplicando as concentragbes na faixa de 19,6-78,4 nmol/L, até o valor de 39,2 nmol/L a remogdo de
carbono organico total foi aumentada, enquanto para valores acima desse ponto citado ndo houve o
aumento da eficiéncia, sugerindo que a concentragao excessiva de H,0; atuou sequestrando os radicais livres
disponiveis. Uma visualizagdo geral das distribuicdes de concentracdo em mg/L de H,0, e tempo de reacdo
sdo expressas na figura 2.
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Figura 2: Grafico de dispersdes da relagdo de concentragdo H202 por tempo de reacdo de publicagdes dos anos de
2017 a 2021.

Ngumba et al. (2020) apresentam, ainda, informacgGes referentes ao impacto do pH na degradacdo,
observando-se resultados divergentes dependendo do composto, sendo que, para o composto
Sulfametoxazol o pH 5 apresentou melhor degradacao. enquanto para o composto Ciprofloxacina o pH 5
afetou a eficiéncia da remocdo, que foi inferior ao processo em pH 7 e pH 9. Esse resultado obtido foi
divergente da influéncia de pH observada por Wang et al. (2019) em que, dentre a faixa de pH 2 e 5, o pH
mais acido foi mais eficiente em todas as avaliagbes, e Fernandez et al. (2019) que também observou
melhores valores de degradacdo em pH &cido. Essa constatacdo reforca que a influéncia do pH pode ser
dependente do composto, e que ha divergéncia metodoldgicas, visto que Wang et al. (2019) avaliou apenas

faixas acidas, e Ngumba et al. (2020) realizaram experimentos mais préximos a neutralidade.

Métodos de andlises empregados

Para avaliar a eficiéncia do tratamento, os artigos selecionados nesta revisdo majoritariamente se
apoiaram na técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), indicando uma tendéncia. A HPLC foi
utilizada por Wang et al. (2019), Fernandez et al. (2019), Paniagua et al. (2019), Hollman et al. (2020), Adams
et al. (2020) e Silva et al. (2021) como Unica forma de deteccdo. A técnica é baseada na utilizacdo de um
solvente que é bombeado a altas pressdes para colunas empacotadas com particulas de 3 a 10 um. E utilizada
para determinar a concentragao de um composto original e de seus produtos polares e de degradagao. Assim,
é possivel analisar uma amostra aquosa sem precisar utilizar extracdo com colunas de fase reversa.

No entanto, é extremamente importante detectar e quantificar um composto-alvo durante o
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tratamento de um efluente, assim como de intermediarios de degradac¢do orgéanicos, visto que os produtos
de fotodegradacdo podem ser, algumas vezes, mais téxicos do que o préprio composto original quando o
processo de mineralizacdo ndo se da completamente. Com este objetivo, Alharbi et al. (2017), Guateque et
al. (2020), Phillips et al. (2020), Jaén et al. (2020), Mir et al. (2021), Shi et al. (2021) e Graumans et al. (2021)
utilizaram a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas.

A segunda técnica recorrente foi a Espectrofotometria. Utilizada por Shokri et al. (2018), Molodkina
et al. (2019), Jaén et al. (2020), Ngumba et al. (2021) e Mir et al. (2021), a espectrofotometria auxilia a anélise
em contaminantes organicos por meio da quantificacdo pelo decaimento da banda de absorcédo de grupos
cromoforos, ou quantificacdo por reagentes especificos, além de também ser indicada identificar alteragdes
em grupos funcionais por meio dos espectros de absorcdo de novas bandas, e também na analise de
oxidantes tais como perdxido de hidrogénio e ozbnio. A técnica também pode ser aplicada para analises
qualitativas, como para a deteccdo de grupos cromoéforos.

Azizi et al. (2017), Capodaglio et al. (2018), Hollman et al. (2020), Ngumba et al. (2020) e Graumans
et al. (2021) trazem também resultados referentes a determinag¢do de Carbono Organico Total. Esta técnica
permite ao analista acesso a um parametro relevante para determinacdo global da concentracdo de
substancias organicas que possam estar presentes em aguas e efluentes. O método é baseado na conversao
do carbono organico a diéxido de carbono (CO,) por oxidacdo catalitica a altas temperaturas, e o CO; liberado
na combustdo é determinado por absor¢do no infravermelho e comparado com solugdes padrdes. Mesmo
muito eficiente e sendo um importante parametro para analise de contaminantes, a técnica se limita a ndo
fornecer nenhuma informacgao qualitativa sobre o componente da amostra. Por isso, com excec¢do de Azizi
et al. (2017) e Capodaglio et al. (2018), os demais trabalhos associaram a determina¢do de TOC a outros
métodos de deteccdo, a fim de tornarem os seus resultados mais completos e robustos.

Unicamente, Feliciano et al. (2020) traz como proposta a determinagcdo da degradacdo dos
contaminantes de interesse utilizando modelos matematicos através de redes neurais artificiais. Os autores
propuseram uma rede neural capaz de prever a porcentagem de degradacdo do farmaco analisado, levando
em consideracdo diversas varidveis estudadas ao longo de todo o processo.

Em estudos de degradacdo de farmacos, informacoes sobre a toxicidade dos produtos de degradacao
se tornam relevantes. Jaén et al. (2020), Shi et al. (2021), Alharbi et al. (2017), Phillips et al. (2020), Adams et
al. (2020), Fernandez et al. (2019), Guateque et al. (2020), Paniagua et al. (2019), Feliciano et al. (2020) e Mir
et al. (2021) trazem informacgGes sobre a toxicidade em nivel crénico e agudo, levando em consideragdo que
os testes de toxicidade tem como objetivo proteger a saide humana e a vida aquatica de impactos causados
pelo descarte de contaminantes em aguas superficiais, e indicam a capacidade de uma substancia em causar
algum efeito deletério a um organismo vivo. Nesses casos, os testes ecotoxicoldgicos foram realizados sobre
os organismos Daphnia Magna e Desmodesmus subspicatus. Para os estudos de Shi et al. (2021) e Adams et
al. (2020), os farmacos de interesse foram satisfatoriamente degradados, no entanto alguns de seus produtos
de degradacgdo apresentaram maior toxicidade em relagdo ao composto original, indicando a importancia de

testes toxicoldgicos no tratamento desse tipo de contaminantes.
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Comparagao entre taxas de remogao

Em termos da remoc¢do dos componentes, os resultados sdo diferenciados em degradacdo e
mineralizacdo. A degradacdo consistindo na mudanga de fase com formacdo de intermediarios organicos,
podendo ser ou ndo um resultado de menor toxicidade do que a amostra inicial, e a mineraliza¢cdo sendo a
transformacdo completa do carbono organico em substancias inorganicas como gas carbonico e dgua.

Diversos autores como Alharbi et al. (2021), Adams et al. (2020) e Fernandez et al. (2019)
encontraram taxas de degradacdo de até 99%, enquanto outros autores obtiveram remog¢des menos
satisfatdrias, sendo que nos trabalhos de Wang et al. (2019) e Hollman et al. (2020) as taxas de remocgao
ficaram abaixo de 50% em determinadas condigdes. Para a avaliagdo mais detalhada e geral, é importante a
verificacdo da remocao aliada a outros fatores previamente citados, como tempo de reacado e concentragao
de perdxido de hidrogénio. As informagBes mais pertinentes dos trabalhos em que se investigou a

degradacdo dos farmacos estdo expressas na tabela 1.

Tabela 1: Resumo de informac®es referentes a degradacdo dos compostos pelo processo UV/H20:

Remogio [H20:] Tempo de reagdo
Autor Ano Composto (%;‘: (mg/L) (min) ¢
Jaén et al. 2020 Metoprolol, acido Metoprolol 99,6 15 10
. Carbamazepina, Eritromicina, Atenol, 50-90; 30-70;
shietal 2021 4cido Clofibrico 40-90; 40-80 14 >
Alharbi et al. 2017 Diclofenaco, Sulfametoxazol, 90-99 200 6090
Carbamazepina, Trimetoprim
Wang et al. 2019 Ibuprofeno 51-29 435 -217000 90
Adams et al. 2020 Losartana potdssica 99 50 30
Fernandez et al. 2019 Hidroclorotiazida 99 986 30
Guateque et al. 2020 Losartana potdssica 66 17 20
Paniagua et al. 2019 Gemfibrozil, Hidroclorotiazida, 95 1-64 120
Naproxeno
Shokri et al. 2018 Azitromicina 76 10 60
Azizi et al. 2017 Efluentes farmacéuticos 87,60 500 70
Capodaglio et al. 2018 Diclofenaco, Carbamazepina 96,00 2000 90
Hollman et al. 2020 Venlafaxina, Sulfametoxa.zol, Fluoxetine, 33,55, 74 100 15
Carbamazepina
Feliciano et al. 2020 Lamivudina 95 100 60
lomeprol, lopamidol, Acido Diatrizédico,
Doxiciclina, Ciprofloxacina, Fluoxetina,
Graumans et al. 2021 Diclofenaco, Metoprolol, Ciclofosfamida, 90 10 120
Carbamazepina, Terbutalina, Fenazona,
Acetaminofeno, Metformina
Sulfametoxazol, Ciprofloxacina,
Ngumba et al. 2020 Trimetoprim, Zidovudina, Lamivudina, 90 8,2 10
Nevirapina
Mir-Tutusaus et al. 2021 Varios 93-95/94/83 15 10

A partir da analise dos valores de remocdo e condi¢Ges expressos na tabela 1, destacam-se os
trabalhos de Mir et al. (2021), Ngumba et al. (2020) e Jaén et al. (2020) que com as concentragdes de 15, 8,2
e 15 mg/L de H,0, respectivamente, e 10 minutos de tempo de reacdo em todos os trabalhos, obtiveram a
degradacdo acima de 90% dos compostos. Em comparagdo com Graumans et al. (2021), por exemplo, a
degradagdo de 90% foi obtida com 120 minutos de operagao, mesmo que a concentragao de H,O, tenha sido
de 10 mg/L, da mesma dimensado dos trabalhos anteriormente citados. Alharbi et al. (2017), Azizi et al. (2017)
e Capodaglio et al. (2018), por sua vez, empregaram concentracdes maiores de perdxido de hidrogénio, mais

especificamente 200, 500 e 2000 mg/L respectivamente, obtendo taxas de remogdo acima de 90%. Para
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avaliar as diferengas nos resultados, portanto, deve-se analisar os compostos, as varidveis referentes a
radiacdo, e interferentes diversos. Shi et al. (2020), por exemplo, cita que se observou a influéncia na
degradacdo da presenca de bicarbonato, brometo, carbonato e carbono orgéanico dissolvido.

Em termos de mineralizacdo, Tetorou et al. (2020) obtiveram 81% de mineralizacdo de ibuprofeno
com tempo de reacdo de 120 minutos e concentracdo de aproximadamente 40 nmol/L de H,0,.
Adicionalmente, Azizi et al. (2017) observou a mineralizacdo de efluentes farmacéuticos de 28,5% com a
dosagem de 500 mg/L de H,0, e tempo de reacdo de 70 minutos. Nota-se, como esperado, a grande
dificuldade da mineralizagdo dos compostos em comparagdo com as degradagdes que geram intermediarios
organicos. Por se tratar de um processo com uso de radiagdo, o alto tempo impacta na viabilidade e na
consequente aplicabilidade do processo, fator esse altamente limitante para a insercao de tecnologias na
industria.

Por fim, a partir dos testes de toxicidade, Alharbi et al. (2017), Adams et al. (2020) e Mir et al. (2021)
observaram que mesmo com altas taxas de degradacdo, a toxicidade do efluente ndo diminuia e, em certas
ocasides, aumentava com os novos produtos. Essa questdo é de grande pertinéncia, e mostra a grande

complexidade na analise dos resultados.

Associagdo de processos

A associagdo de técnicas é uma pratica de grande utilidade em se tratando de processos oxidativos
avancados. A combinacgdo do processo Fenton ou Foto-Fenton, por exemplo, é empregada anteriormente a
processos bioldgicos, de modo que os compostos iniciais se tornam mais biodegradaveis a partir da oxidagao,
e a acdo dos microrganismos é favorecida.

Um exemplo das possiveis associacdes estd presente no trabalho de Mir et al. (2021), que combinou
os processos de lodo ativado, tratamento fungico e UV/H,0, em arranjos diversos. Embora se verificou a
degradacdo de 93-95% dos compostos farmacéuticos estudados com as combinagdes de ambos os
tratamentos bioldgicos seguidos do processo oxidativo avancado, a combinacdo de UV/H,0, previamente ao
tratamento fungico, na qual obteve-se a degradacao ficou em 83%, foi o Unico arranjo com diminui¢do da

toxicidade.

CONCLUSAO

Observadas as inumeras variaveis envolvendo o processo UV/H,0, apresentadas nos trabalhos
académicos recentes levantados, foi possivel, primeiramente, constatar que a diminuicdo de toxicidade é um
desafio fortemente presente, e que limita o sucesso dos processos do ponto de vista ambiental e de
preservacdo da via aquatica. Adicionalmente, foi possivel constatar que os trabalhos que avaliaram a
porcentagem de mineralizacdo normalmente empregaram longos tempos de reagao e altas concentracoes
de perdxido de hidrogénio, sendo assim, a viabilidade atrelada aos custos do processo se torna uma questdo
também altamente pertinente. Nota-se que as condi¢cdes de operacdo como pH e concentracdo de H,0,

influenciam, em geral, significativamente no rendimento da degradacdo dos diferentes farmacos avaliados,
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sendo a alta concentragdo de H,0, um fator significativo, ja que gera o sequestro de radicais hidroxila. Por

fim, os trabalhos apresentaram resultados diversos, reforcando que ha espa¢o para a continuidade de

pesquisas visando o melhor entendimento do processo e o desenvolvimento da tecnologia visando a melhor

aplicabilidade.
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