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The pharmaceutical industry uses a large amount of water in different stages
of production, therefore, the effluents generated can contaminate drinking
water matrices with emerging pollutants containing pharmaceuticals, which
affect aquatic ecosystems and create a public health problem. Therefore, it is
necessary to study and develop efficient and sustainable methods for removing
these contaminants.

Introducéao

Nos Ultimos anos, o0 descarte de residuos
farmacéuticos em corpos d’iagua vem se tornando uma
grande preocupacdo mundial devido a sua potencial
toxicidade para o meio ambiente e 0s organismos aquéticos.
Além disso, uma boa parte dessas substancias ainda néo
esta incluida em programas nacionais de monitorizacao de
rotina, fato que dificulta a obtengdo de um conhecimento
mais aprofundado acerca da ecotoxicidade desses residuos,
como também os potenciais efeitos na salide humana.t 2

Nesse contexto, é necessario que antes da disposicao
final os efluentes sejam submetidos a tratamentos para a
remogdo de compostos contaminantes, a fim de evitar
provaveis impactos negativos no solo, no ar e nas aguas
superficiais e subterrneas. Assim, para a identificaco,
quantificacdo, controle e eliminaco desses contaminantes
emergentes, é fundamental estudar e analisar seus aspectos
quimicos, fisicos e bioldgicos tais como concentragdo, pH, pKa
e nivel de persisténcia em ambientes aquaticos.®

Na literatura, sdo descritos diversos métodos para o
tratamento de farmacos em efluentes, dentre eles, estdo a
eletrodegradacdo, a degradagdo biologica, a cloracéo,
processos de oxidacdo avangados (AOPs) e adsorcdo através
do uso de materiais como grafeno, éxidos de zinco, MOFs e
zeolitas como adsorventes. Contudo, a remocdo desses
residuos através de processos unitarios de tratamento
convencionais ndo € totalmente eficaz em muitos casos, uma
vez que, mesmo com tratamento em nivel terciario, ndo séo

A indUstria farmacéutica utiliza uma grande quantidade de dgua em diversas
etapas da producéo, assim, os efluentes gerados podem contaminar matrizes de
aguas potaveis com poluentes emergentes contendo farmacos, esses que
afetam ecossistemas aquaticos e possibilitam a formacdo de um problema de
salde publica. Dessa forma, faz-se necessario o estudo e desenvolvimento de

métodos eficientes e sustentaveis na remogao desses contaminantes.
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capazes de remover grande parte das substancias que
apresentam alta solubilidade em &gua e persisténcia as etapas
de eliminagéo.?3

As membranas sdo barreiras seletivas que permitem a
passagem de certas substancias enquanto retém outras e sdo
comumente utilizadas em diversos processos de separacéo,
incluindo a filtragem. Essas podem ser fabricadas a partir de
uma variedade de materiais, como polimeros, ceramicas ou
metais, e apresentam poros ou estruturas porosas que
desempenham um papel crucial nos processos de filtracéo.
Portanto, entre as tecnologias que tém sido aplicadas para
remocdo de produtos farmacéuticos em &guas residuais, a
separa¢do por membranas fornece um processo simples em um
ambiente menos controlado e com alta eficiéncia de remoc&o.*

Nesse viés, a funcionalizacdo de membranas com
diferentes materiais oferece muitas vantagens no processo de
filtracdo, principalmente nos processos de micro e
ultrafiltracdo, em que podem ser utilizadas para a retencéo de
diversos micropoluentes. Ademais, essa € uma alternativa
bastante promissora quando comparada aos processos de
remocdo classicos devido a algumas vantagens como a
diminui¢do da pegada de carbono, facil adaptabilidade a
requisitos especificos e a escalas diversas, além de alta
efetividade e seletividade na retencdo ibnica. Tais
caracteristicas permitem a eliminacao seletiva de um ou mais
contaminantes especificos com maior clareza.?3
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Igualmente, o uso de membranas no processo de
filtracdo pode ser considerado mais sustentavel que outras
metodologias, visto que em muitas vezes requer menos energia
em comparacdo com métodos convencionais de filtragdo, como
afiltracdo por gravidade ou a filtracdo por presséo. Além disso,
sdo resistentes e tém uma vida Util longa, o que reduz a
necessidade de substituicdo frequente. O processo também
pode ser realizado de forma continua, de modo a permitir uma
operagdo mais eficiente em comparagdo com métodos
intermitentes. Outra vantagem ecolégica é que a filtracdo por
membranas pode reduzir a necessidade de produtos quimicos
adicionais para a separacgdo de particulas, de forma a evitar o
impacto ambiental associado ao uso de substancias quimicas.
Por Gltimo, como citado anteriormente, a eficiéncia energética
e a reducdo de residuos associada a tal processo acarreta na
diminuicdo da pegada de carbono de um processo industrial,
tornando-o mais amigavel ao meio ambiente.

Metodologia

Devido ao seu grande potencial nos processos de
filtragdo, membranas com diversas caracteristicas avangadas
estdo sendo introduzidas para lidar com &guas residuais. Nesse
sentido, diversos estudos séo produzidos atualmente a fim de
explorar a modificacdo da superficie das membranas como
uma rota atraente para superar as deficiéncias encontradas nas
mais variadas operacgdes e melhorar a capacidade de rejeigdo
de solutos das membranas existentes. Entre esses, 0S
Biorreatores com Membranas (MBR) ganharam grande
destaque nas Ultimas décadas.*

Os reatores de membrana séo usados para controlar os
produtos de reacBes quimicas e podem consistir em um
catalisador, uma enzima ou uma cultura de células. Um
Biorreator de Membrana (MBR) é uma combinacdo de um
processo de membrana como ultrafiltracdo e nanofiltracdo com
um processo de lodo ativado. Assim como em outros
equipamentos que fazem uso dessa tecnologia de membranas,
alguns fatores precisam ser considerados no projeto como o
tamanho dos poros da membrana, o processo de filtracdo e o
método de limpeza da membrana que pode ter um impacto na
incrustagdo da membrana.®

Nessa perspectiva, 0s poros desses biorreatores atuam
como barreiras que impedem a passagem das particulas do
poluente, retendo-as no reator, e permitem a permeacgdo do
efluente tratado. Esse método de filtracdo pode ser feito de
duas maneiras, com a membrana submersa ou externa. No
primeiro caso, o0 modulo das membranas possui duas

disposi¢des, sendo uma dentro do tanque do préprio reator e a
outra em um tanque separado; jd na segunda montagem, o
madulo é disposto em um tanque exterior ao biorreator.®

Em ambas as formas de montagem, o efluente a ser
tratado é conduzido verticalmente pelos médulos de membrana
de ultrafiltracdo através de bombas que mantém o fluxo
continuo. Entdo, a matéria organica poluente fica retida na
membrana e é posteriormente recirculada para o tanque de
aeragdo, enquanto isso, o efluente tratado permeia os poros da
membrana e segue para as proximas fases de tratamento. Esse
filtrado é normalmente retirado por meio de uma bomba de
succdo e enviado ao tanque de permeado onde pode ser
reutilizado em outra operacdo. Apos a finalizagdo do processo,
ocorre uma retrolavagem obrigatdria para reduzir a incrustagdo
da superficie da membrana, ademais, a agua também é

reciclada e volta ao biorreator para evitar perda de biomassa.>
6

Outra metodologia que também € comumente
utilizada na filtracdo de residuos gerados pela industria
farmacéutica é a Osmose Reversa. Esse processo ocorre
quando um solvente é separado de um soluto de baixa massa
molecular por uma membrana permeavel ao solvente e
impermeavel ao soluto. Isso s6 é possivel ao se aplicar uma
grande presséo sobre este meio aquoso, 0 que contraria o fluxo
natural da osmose. Desse modo, a agua passa através da
membrana por for¢ca de uma pressdo hidraulica e a membrana
seleciona as particulas e ndo permite que atravessem materiais
com um peso molecular especifico. E uma aplicagio vantajosa,
pois apresenta a capacidade de retirar a maioria dos tipos de
contaminantes, como ions, contaminantes organicos, coléides
e particulas.”

Resultados e discussao

Ao comparar o Biorreator com Membrana (MBR)
com outras técnicas de filtragdo mais convencionais, observou-
se que o0 MBR possui algumas vantagens, tais como maior
eficiéncia de remoc&o com melhor controle do processo, menor
pegada, protegendo assim o meio ambiente, maior eficiéncia
de remocdo, portanto, aumento de pureza. Além disso, o
amontoamento de lodo ndo é um problema e h4 demanda
combinada de oxigénio quimico (DQO), remogdo de sélidos e
nutrientes em uma Unica unidade. Entretanto, o0 MBR tem alta
necessidade de energia para a filtragdo por membrana e
apresenta uma grande quantidade de concentracdo de biomassa
devido a qual é necessdria uma alta taxa de consumo de
oxigénio e deposi¢do de torta de lodo na superficie da
membrana.’
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Tabela 1. Beneficios e desvantagens de um MBR em

comparacdo com as técnicas convencionais de tratamento.

Beneficios

Desvantagens

Pequena pegada

Melhor controle do
processo

Maior eficiéncia de
remocao

Grande quantidade de
concentracdo de biomassa

Alto custo de manutencéo e
operagao

Alta necessidade de
energia

Maior consumo de
oxigénio

Planta de pequeno porte

Baixa producéo de lodo Deposicéo de torta de lama

na superficie da membrana

Além desse ponto, estudos feitos aplicando o método
de tratamento MBR para efluentes farmacéuticos contendo
diversos farmacos demonstraram eficiéncia de remogdo de
98,7% para SST e 90,4% para DQO total. Algumas das
principais substancias farmacéuticas presentes no efluente
tratado e a taxa de remoc¢&do das mesmas estdo citadas na Tabela
25

Tabela 2. Substancias farmacéuticas e suas taxas de remocéo.

Substéncia Taxa de remogéo (%)
Naproxeno 99,3
Cetoprofeno 91,9
Ibuprofeno 99,8
Diclofenaco 87,4
Paracetamol 64,6
Glibenclamida 47,3
Bezafibrato 95,8

Os resultados da Tabela 2 foram obtidos mediante
uma andlise geral em um corpo d’agua que continha diversos
compostos provenientes de variados farmacos. Contudo, uma
analise especifica de cada substancia separadamente utilizando
essa metodologia mostra um aumento no valor da taxa de
remocdo de certos farmacos, como o Paracetamol, por
exemplo. Apo6s ser degradado biologicamente em uma
incubadora shaker operando a 25 °C e 150 rpm por 48 h e
posteriormente filtrado, foi possivel obter uma remocdo de
100% do Paracetamol na amostra.®

Conclusoes

Por meio dessa revisdo, é notdvel que a inddstria
farmacéutica gera uma quantidade de efluentes significativa,
além disso, identificou-se que as diversas substancias que
compdem esses residuos possuem caracteristicas e
particularidades. Dessa forma, antes de serem enviados para 0s
corpos hidricos ou para uma rede coletora, é necessario que
seja empregado um tratamento eficaz que reduza os niveis de
poluentes e consequentemente os impactos negativos sobre o
meio ambiente e 0s seres Vivos.

O uso de membranas em processos de filtracdo de
residuos gerados por indUstrias farmacéuticas representa uma
abordagem sustentavel para a purificagdo de efluentes. A
aplicacdo de membranas oferece beneficios significativos,
incluindo seletividade controlada, eficiéncia energética,
reducdo de residuos e operagdo continua.

A seletividade das membranas permite a retencéo de
particulas indesejadas, de modo a assegurar o fornecimento de
produtos mais puros e minimizar a geragdo de residuos. Além
disso, a economia de energia associada a filtragdo por
membranas contribui para praticas industriais mais
sustentaveis, reduzindo o impacto ambiental e os custos
operacionais. Ademais, a capacidade de operar de forma
continua é uma ferramenta inovadora na gestdo eficiente dos
residuos industriais, especialmente em um setor tdo sensivel
como o farmacéutico. A utilizacdo de membranas na filtragem
de residuos ndo apenas atende as demandas de pureza e
qualidade dos produtos, mas também promove a
responsabilidade ambiental ao minimizar o desperdicio de
recursos e a emissdo de poluentes.

Nessa Gtica, no contexto da inddstria farmacéutica,
onde a qualidade dos produtos € crucial, a adogdo de
tecnologias de membranas para o tratamento de residuos
representa um passo significativo na direcdo a processos mais
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limpos, seguros e orientados com o0s principios de
desenvolvimento sustentavel. Portanto, a pesquisa continua e
implementacdo de inovagdes em tecnologias de membranas
sd0 essenciais para intervencdes ainda mais eficientes, além de
garantir a sustentabilidade dos processos de filtragem de
residuos na inddstria farmacéutica.
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