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RESUMO

A escassez de recursos hidricos, somada & contaminacdo de ambientes aquaticos por micropoluentes
emergentes, decorrente do lancamento de &guas residuarias, fomentam a abordagem da temaética de relso
potavel em diversas linhas de pesquisas da comunidade cientifica. Dentre as inovagdes, que visam a remogao
dos micropoluentes emergentes com o foco em reliso, destacam-se 0s biorreatores com membranas osmaticos
(BRMOs). Entretanto, apesar desses demonstrarem excelente desempenho na remocdo de contaminantes,
estudos recentes reportam que o acimulo de salinidade nesses sistemas constitui em um dos maiores desafios,
que podem impactar na operagdo em longo prazo. Nesse sentido, o presente estudo avaliou a
cetoprofeno, o-etinilestradiol, fenofibrato, fluconazol, loratadina e prednisona na presenga e na auséncia de
salinidade. Para tanto, adaptou-se a metodologia recomendada pela Organization for Economic Cooperation
and Development em seu protocolo OECD 311. Os resultados obtidos para um tempo de incubacdo de
cinquenta e seis dias consecutivos de monitoramento mostraram que todas as condi¢Ges avaliadas apresentaram
digestdo anaerodbia caracterizada por uma producdo crescente de biogas e de metano. As amostras em presenca
de salinidade apresentaram um periodo de laténcia para a producdo de biogéas e as amostras que continham
farmacos apresentaram a maior producéo de biogas. Para o farmaco betametasona, a biodegradacdo anaerdbia
correspondeu ao mecanismo predominante de remogdo. Os farmacos a-etinilestradiol, fenofibrato, loratadina e
prednisona foram preeminentemente removidos via mecanismos abidticos. Cetoprofeno e fluconazol
mostraram-se resistentes a remogao. No que tange aos efeitos inibitdrios decorrentes da presenca de sal, pdde-
se observar uma reducdo média de aproximadamente 17%, 15% e 10% do potencial de biodegradabilidade
anaerébia, para os dias 7, 28 e 56 respectivamente. Ademais, verificou-se que os efeitos provocados pela
salinidade na producdo de biogds e na remocdo da maioria dos farmacos decresceram ao longo do tempo,
indicando possivel aclimatagdo da biomassa as condicdes salinas.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradabilidade, Micropoluentes, Salinidade.
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INTRODUCAO

A &gua € um recurso que, além de assegurar a manutencdo da vida, é essencial a execucdo da maioria dos
processos industriais. A dgua doce representa 2,5% do total de agua disponivel no planeta e, desse percentual,
somente 0,3% esta disponivel na superficie. O problema de escassez de agua vem se intensificando devido ao
aumento e a intensidade de agdes nocivas no meio ambiente, em particular as de origem antropica. Estas, por
sua vez, comprometem a qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos acessiveis para consumo
(MARINOSKI; GHISI, 2018).

O estudo e desenvolvimento das técnicas de tratamento de efluentes tem atraido o interesse da comunidade
cientifica, sobretudo no que diz respeito a eficiéncia de remocdo de contaminantes no meio ambiente. Neste
ambito, estdo os micropoluentes, encontrados em concentragdes na ordem de ng/L a pg/L. Essa classe de
contaminantes pode causar diversos impactos ao meio ambiente, tais como toxicidade aquatica, genotoxicidade,
perturbacdo enddcrina em animais, selecdo de bactérias patogénicas resistentes, entre outros (AQUINO;
BRANDT; CHERNICHARO, 2013).

Ben et al. (2018) retratam a relevancia do tratamento de &gua para viabilizar a maxima remocéo de poluentes.
Contudo, a maioria dos processos empregados nas estacOes de tratamento de aguas convencional (ETA) e
estacOes de tratamento de esgoto (ETE) ndo contemplam a remocdo integral de micropoluentes orgénicos
como, por exemplo, produtos de origem farmacéutica e disruptores enddcrinos, cuja presenca tem sido
detectada em diversas matrizes ambientais.

A anélise da biodegradabilidade de um dado composto é de suma importancia para o estudo da remogdo de
poluentes em sistemas de tratamento de efluentes. No processo de digestdo anaerdbia, a matéria organica é
degradada gerando produtos mais simples. Esses Ultimos representam a fracdo da matéria organica que nao foi
passivel de mineralizagdo por mecanismos bidticos, mas apenas de fragmentagdo, podendo apresentar maior ou
menor toxicidade quando comparados ao substrato original (SILVA et al., 2016; CARDENAS-CLEVES et al.,
2016).

Dentre as inovagdes que visam a remocgdo dos micropoluentes emergentes destacam-se 0s biorreatores com
membranas osmoticos (BRMOs). Apesar dos BRMOs demonstrarem alto desempenho na remocdo de
contaminantes, estudos recentes reportam que a modificacdo da caracteristica da biomassa é um dos efeitos
correlacionados ao comprometimento da biodegradabilidade. Um acumulo de salinidade promove a atenuagdo

na atividade e crescimento microbianos, decorrentes da presenga dos sais, sdo agravados (SONG et al., 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho ambicionou promover um estudo da biodegradabilidade e da acdo de
fenofibrato, fluconazol, loratadina e prednisona, na presenca e auséncia de salinidade, visando fomentar a
compreensdo das particularidades da sua degradacéo. Espera-se que a abordagem do mesmo possa subsidiar
projecdes para a operacdo de BRMOs, que se encontram como uma das principais técnicas direcionadas a
remocgdo desses micropoluentes.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos métodos experimentais, adaptou-se a metodologia prevista pela Organization for
Economic Cooperation and Development em seu protocolo OCDE 311: Biodegradabilidade anaerdbia de
compostos organicos em lodo digerido: por medi¢do da produgdo de gas (OCDE, 2006). Para tanto, foram
preparadas solugcdes-estoque contendo todos os farmacos (mix) na concentracdo de 10 mg/L, utilizando
metanol como solvente. O mix foi transferido para os frascos e, ap6s completa evaporacdo do solvente, foram
adicionados o inéculo e as demais solugGes. A concentracdo final de cada um dos farmacos nos ensaios foi de
20 pg/L.

O lodo bioldgico utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Ribeirdo do Ong¢a (ETE-
Onga), oriundo de um digestor anaerdbio do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Com o intuito de
reduzir a produgdo de metano e dioxido de carbono de origem enddgena, o lodo bioldgico foi incubado na
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auséncia do substrato e a temperatura ambiente por 3 semanas. A quantidade de lodo disposta nos fracos foi tal
que a concentracdo de solidos totais correspondesse a 2 g/L, a qual se encontra na faixa de 1 a 3 g/L, conforme
recomendado pela OECD (2006).

A salinidade utilizada nos ensaios foi determinada por meio de simulagéo, de acordo com a abordagem de Xiao
et al. (2011). Nessa é considerada a operacdo de um BRMO com membrana de osmose direta em modo
submerso, operando em regime permanente. Adicionalmente, a camada seletiva da membrana encontra-se
voltada para alimentacdo. As condicGes de operagdo utilizadas na modelagem foram: tempo de detengdo
hidraulica de 8 horas; idade de lodo de 20 dias; e solugdo osmdtica de 1 mol L de cloreto de sddio. Para essas
condiges, a salinidade esperada e, portanto, utilizada nos ensaios, foi de 20,7 g L.

Para os ensaios na auséncia e na presenca de salinidade, foram preparadas solu¢des aquosas de macro e
micronutrientes, conforme recomendagdes do protocolo 311 da OECD. Além disso, com o intuito de garantir a
disponibilidade de carbono (componente limitante) no processo de degradacdo dos farmacos a serem avaliados,
utilizou-se Polietileno Glicol 400 como substrato de facil digestdo, garantindo a concentragdo de carbono
organico total equivalente a 50 mg/L em cada um dos frascos.

Para avaliacdo da biodegradabilidade anaerébia dos farmacos, bem como dos mecanismos abidticos de
degradacéo, foram utilizados frascos do tipo dmbar de 500 mL e reservado um headspace correspondente a
20% do volume total. Cada um dos ensaios foi realizado por 56 dias. O monitoramento da concentragdo dos
farmacos ao longo de cada um dos ensaios foi efetuado nos dias 7, 28 e 56. Para esses tempos, foram montadas
triplicatas dos frascos nas condi¢Bes descritas na tabela 1.

Tabela 1: Condic¢es avaliadas em cada um dos ensaios de biodegradabilidade e remocao de
farmacos por mecanismos abidticos.

Condicao Descricéo
1 Indculo (controle)
2 Inéculo e substrato de facil digestao
3 In6culo, substrato de facil digestéo e sal
4 In6culo, substrato de facil digestdo e mix de farmacos
5 Inéculo, substrato de facil digestdo, mix de farmacos e sal
6 Indculo apds processo de autoclavagem (controle)
7 Inéculo apds processo de autoclavagem e substrato de facil digestéo
8 Inéculo apds processo de autoclavagem, substrato de facil digestéo e sal
9 In6culo apods processo de autoclavagem, substrato de facil digestdo e mix de farmacos
10 In6culo apds processo de autoclavagem, substrato de fécil digestdo, mix de farmacos e sal

Cada frasco foi vedado com septo de borracha e lacre de aluminio. Apds esse processo, efetuou-se a imposicéo
de ambiente anaerdbio via lavagem da atmosfera com gas inerte (N2), durante 20 minutos, por meio da abertura
da aba do lacre de metal e introducéo de uma agulha de entrada de gés e outra de saida na tampa de borracha.
Em seguida, o furo na tampa foi vedado com silicone e os frascos incubados a 35°C.

O procedimento de medicdo do volume do biogas produzido foi realizado com seringas esmerilhadas (seringas
intercambiaveis de 20 mL), acopladas a valvula de trés vias. As amostras de biogas coletadas dos frascos em
andlise foram armazenadas em seringas de 20 mL e encaminhadas para analise em cromatografia a gas com
deteccdo de massas. Utilizou-se um cromatografo gasoso (CG Shimadzu, modelo 2010-Plus), acoplado ao
espectrometro de massas (MS Shimadzu, modelo QP2010 SE) com coluna analitica (Shimadzu, modelo SH-
Rtx-5MS).

No que tange a quantificacdo dos farmacos, foram realizados os processos de filtracdo e extracdo das amostras
presentes nos frascos e, em seguida, eluicdo e analise no cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC
Shimadzu modelo Prominence DGU/20A3), acoplado ao espectrometro de massas micrOTOF-QII (Bruker).

Com o intuito de validar os dados coletados nas analises, foi utilizado o Teste Q-dixon, para exclusdo de
outliers. Este tratamento estatistico foi aplicado nos dados obtidos para a quantificagdo de metano e farmacos.
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Ademais, o modelo de Gorpetz foi ajustado aos dados de producdo de metano e biogés, com o objetivo de
avaliar o desempenho do processo anaerobio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS E METANO

O biogés gerado pelo processo de decomposicao anaerobio avaliado e seus principais gases (metano e dioxido
de carbono) foram atribuidos a degradagdo dos compostos farmacéuticos e de PEG 400. O Polietileno Glicol,
usado como substrato de facil digestdo, mostrou-se satisfatorio nos testes de biodegradabilidade anaerdbia, uma
vez que as amostras que continham PEG 400 apresentaram maior producdo de biogds em relagdo a sua
referéncia sem substrato.

Os resultados obtidos, tratados pelo modelo de Gompertz, para os 56 dias consecutivos de monitoramento dos
testes realizados, foram evidenciados pelas produges acumuladas de biogas e metano (mLN) versus tempo de
incubacdo (dias) (figuras 1 e 2). O volume produzido foi corrigido para a condigdo experimental normal de
temperatura e pressdo (CNTP) de 273,15 K e 1 atm. Diferentemente das condi¢des do inéculo ativo, as
producgdes de biogés e metano foram significativamente menores nas condi¢des de indculo autoclavado (6 a
10), o que comprovou a eficiéncia do processo de autoclavagem realizado.
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Figura 1: Modelo de Gompertz ajustado a produ¢do acumulada de biogas.
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Figura 2: Modelo de Gompertz ajustado a produ¢do acumulada de metano.

Um periodo de laténcia para a produgdo de biogas foi apresentado pelas amostras com presenca de salinidade
(condicGes 3 e 5) e as amostras que continham compostos farmacéuticos (condi¢es 4 e 5) apresentaram a
maior producdo de biogas em comparacao as demais condi¢es. A producdo de biogas induzida pelos farmacos
pode estar associada a lise celular de parte das células microbianas ao serem expostas aos micropoluentes. Essa
lise promoveu a liberagdo de material celular no meio, o qual foi degradado anaerobicamente, aumentado a
producdo de metano, quando comparado a condigdo de referéncia ( indculo + PEG 400).

AVALIACAO DA REMOGAO DOS FARMACOS VIA MECANISMOS BIOTICOS E ABIOTICOS

As concentraces obtidas para cada farmaco avaliado em funcdo dos dias de monitoramento encontram-se

evidenciadas nas figuras 3, 4, 5 e 6.
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Figura 3: Remogao via mecanismos bidticos e abioticos de (a) betametasona e (b) cetoprofeno.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



-
30° CONGRESSO ABES ABES

Comgresso Brasieino de Engenharia Sanitdels o Ambient s

(a) (b)
12,0 20
1.8
~ 10,0 16
= = Inoculo+PEG+mix 0 u Indculo+PEG+mix
= 80 de firmacos 2 14 de firmacos
g 212
E 8 = Inpculo+PEG +mix 10 = Inoculo+PEG+mix
E de firmacos*sal =08 de firmacos+sal
g a0 L
g 7 206
S oap Inoculo 3 04 Indculo
au.'[oclavado—PEG— 0'2 autoclavado+PEG+
0.0 mix de farmacos I}:D T — mix de firmacos"
7 28 36

7 28 36

Tempo de monitoramento (dia) Tempo de monitoramento (diz)

Figura 4: Remogio via mecanismos bidticos e abioticos de (a) a-etinilestradiol e (b) fenofibrato.
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Figura 5: Remogdo via mecanismos bidticos e abioticos de (a) fluconazol e (b) loratadina.
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Figura 6: Remog¢do via mecanismos bidticos e abi6ticos de prednisona.

Contrapondo os resultados obtidos para 0 monitoramento consoante as condicdes 3, 4 e 8, pdde-se notar a
influéncia dos mecanismos bioticos e abidticos na degradacdo dos farmacos, bem como os efeitos relativos a
presenca de sal. No que tange aos mecanismos de remocao das condi¢Bes supracitadas, € valido ressaltar que
para as condicBes 4 e 5, compostas por indculo ativo, 0s mecanismos bidticos e abidticos foram responsaveis

pela remocdo dos farmacos. Para a condicdo 9, devido ao processo de autoclavagem, 0os mecanismos abidticos
foram os responsaveis pela remocgao.

Para o farmaco betametasona, a biodegradacdo anaerdbia correspondeu ao mecanismo predominante de
remoc¢do. Os farmacos a-etinilestradiol, fenofibrato, loratadina e prednisona foram preeminentemente
removidos via mecanismos abiéticos. Todavia, cetoprofeno e fluconazol ndo apresentaram remocéao
significativa em nenhum dos mecanismos supracitados. Segundo o estudo de Ma et al. (2018), as disparidades
relativas a remocdo dos farmacos sdo conexas a hidrofobicidade e a capacidade de ionizagdo dos
micropoluentes. Contudo, os farmacos inoculados ndo se apresentam na forma ionizada, visto que o pH do
meio encontra-se na faixa de neutralidade. Nestas circunstancias, a correlacdo entre as propriedades pode ser

expressa pelo coeficiente de particdo octanol-agua (Log Kow), gerado no software EPI Suite™ e reportado
para cada farmaco avaliado na tabela 2.
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Tabela 2: Farmacos e Log Kow.

Farmaco Log Kow

Betametasona 1,68
Cetoprofeno 0,39
a-Etinilestradiol 3,90
Fenofibrato 5,28
Fluconazol 0,56
Loratadina 4,55
Prednisona 1,66

Fonte: US EPA (2012).

Os farmacos a-etinilestradiol, fenofibrato e loratadina apresentam altos valores para o Log Kow, o que
demonstra a tendéncia de serem incorporados a fracdo de lodo. Betametasona, cetoprofeno, fluconazol e
prednisona, em contrapartida, possuem valores baixos de Log Kow e, por esta razdo, sdo propensos a
solubilizacdo em &gua. Conquanto, os resultados obtidos no decorrer do monitoramento divergem do
progndstico tedrico para os farmacos cetoprofeno, fluconazol e prednisona.

Mediante o monitoramento realizado neste estudo, a deteccéo de cetoprofeno apresentou oscilagdes temporais,
conforme elucidado na Figura 4 (b). Martinez-Alcala, Guillén-Navarro e Fernandez-Lopez (2017) realizaram a
quantificagdo de farmacos na fase aquosa e no lodo de uma estagdo de tratamento de &guas residuérias
localizada em Murcia na Espanha. A quantificacdo dos farmacos também foi efetuada nas partes anoxica,
anaerdbia e aerdbia que, respectivamente, compde o tratamento biol6gico da referida estacdo. Segundo os
autores, o cetoprofeno foi significativamente removido, sobretudo, na primeira fase do tratamento biolégico
(andxica). Contudo, observou-se um ténue aumento na concentracdo de cetoprofeno na fase aquosa entre 0s
processos anoxico e anaerébio. Em relacdo as amostras de lodo, o farmaco foi detectado somente nas fases
aerdbia e no lodo seco referente ao efluente.

Al-Rifai, Khabbaz e Schéfer (2011) obtiveram entre 83-93% de remocéo de cetoprofeno em uma estagdo de
tratamento de lodos ativados com ar difuso, configurada nas seguintes zonas: anaerdbia, andxica primaria,
aerdbia e anoxica secundaria; o tempo de retengdo de sélidos no processo foi de aproximadamente 13 dias e 0
tempo de retencdo hidraulica de 24 horas. Os pesquisadores compararam 0s resultados encontrados com o
estudo de Santos, Aparicio e Alonso (2007), em que foi obtido entre 40-65% de remoc&o para o cetoprofeno.
Segundo Al-Rifai, Khabbaz e Schafer (2011), as disparidades observadas estdo atreladas aos diferentes tempos
de retencdo hidréaulica de cada estacdo e podem ser parcialmente justificadas pela baixa biodegradabilidade do
farmaco.

Conforme evidenciado na Figura 5 (a), a remogéo de fluconazol néo foi factivel através dos mecanismos de
sor¢do e biodegradacdo. Lindberg, Fick e Tysklind (2010) reportaram impasse na remogao do fluconazol nas 5
estacBes de tratamento de aguas residuarias avaliadas, das quais 4 apresentavam lodo digerido anaerobiamente
como produto sélido final. Neste estudo, verificou-se que as concentraces de fluconazol no efluente foram
similares as encontradas no afluente. Aliado a isto, ndo foi detectado a presenga de fluconazol em nenhuma das
amostras de lodo. Consoante ao 6bice observado nos estudos supracitados, Rilhmland et al. (2015) verificaram
eficiéncias de remocéo do fluconazol inferiores a 25% para lagoas e wetlands construidos. Tais resultados
atestam que a remocao de fluconazol configura um desafio para diversos modelos de tratamento de efluentes.

Em relacdo ao farmaco prednisona, constatou-se aproximadamente 95% de eficiéncia de remocéao (Figura 6).
Analogamente, Chang, Hu e Shao (2007) verificaram 94% de remocdo da prednisona em um processo
anaerdbio. Apesar do valor do Log Kow da prednisona (1,66) ser caracteristico de um composto hidrofilico, no
presente estudo, observou-se que os fendbmenos de sorcdo sdo responsaveis por sua remocgao majoritaria.
Comportamento similar foi observado por Liu et al. (2012) para a prednisolona, metabdlito ativo da
prednisona. Os autores averiguaram a presenca de farmacos em amostras de afluente, efluente e lodo seco em
duas plantas de tratamento de aguas residuarias - planta A composta por tanques andxico, anaerébio e aerébio
seguido de clarificacdo, e planta B integrada por vala de oxidacdo e clarificacdo. Entre os resultados obtidos
ressalta-se a deteccdo de prednisolona somente na fracdo de lodo, em ambas as plantas analisadas. Chang, Hu e
Shao (2007) obtiveram 72% de remogdo da prednisolona em processo anaerébio, indice inferior aos demais
glicocorticoides avaliados. Segundo os pesquisadores, estima-se que a presenca de prednisolona em todos os
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efluentes avaliados, decorrente da baixa eficiéncia da biodegradacdo, caracterize a dominacdo da mesma sobre
0s demais farmacos analisados.

.....

monitoramento dos dias 7, 28 e 56, uma reducdo média de aproximadamente 17%, 15% e 10% do potencial de
biodegradabilidade anaerdbia, respectivamente. Comparando as condi¢des 4 e 5 de monitoramento, notou-se o
impacto provocado na biodegradacéo de cada farmaco devido & presenca de salinidade, conforme demonstrado
na tabela 3.

Tabela 3: Comprometimento da remocao dos fArmacos causado por salinidade ao longo do tempo

Farmaco Dia 7 (%) Dia 28 (%) Dia 56 (%)

Betametasona 21,3 3,0 2,8
Cetoprofeno 38,9 24,3 27,8
a-etinilestradiol 8,2 47,0 49,4

Fluconazol 36,2 26,1 -11,3
Loratadina 2,9 1,1 1,4
Fenofibrato -0,1 1,6 0,3
Prednisona 8,5 -0,4 0,4

Aferiu-se que a interferéncia na biodegradacdo de cada farmaco, em decorréncia da presenga de salinidade foi,
em geral, acentuada nos primeiros dias de incubagdo. Este comportamento deve-se a maior variacdo na
concentragdo dos farmacos, verificada nos primeiros dias de monitoramento. Von Sperling (1996) relaciona a
oscilacdo temporal na biodegradacdo com a disponibilidade de substrato que, por sua vez, influencia a acdo
bacteriana. Dessa forma, o decorrer dos dias e a quantidade limitada de substrato conduzem ao declinio do
crescimento bacteriano e, consequentemente, a redugdo das taxas de biodegradagéo.

Associado a isto, Song et al. (2018) verificaram que o aumento de salinidade em BRMO promove a
descaracterizacdo na biomassa, em decorréncia do aumento da quebra celular, secrecdo da matéria orgéanica
celular e acimulo de produtos intermediarios e/ou ndo metabolizados devido a degradacdo incompleta. Deste
modo, observa-se o aumento da concentracdo de produtos microbianos sollveis (SMP) e de substancias
poliméricas extracelulares (EPS).

Consoante ao observado na tabela 3, Qiu e Ting (2013) verificaram a reducdo de aproximadamente 25% na
eficiéncia de remogéo de micropoluentes quando a condutividade do liquido reacional aumentou de 2 para 13,6
mS/cm durante a operacdo de um BRMO. Song et al. (2018) reportaram que a presenca de sais afeta a
diversidade da comunidade bacteriana, devido a redu¢do do nimero de bactérias sensitivas ao sal e/ou
halofobicas. Contudo, o mesmo estudo alega que tal redugdo propende a estabilizacdo, em funcéo da adaptacéo
da comunidade bacteriana ao meio, bem como a reproducdo das bactérias halofilicas. Isto posto, conjectura-se
que a reducgdo das oscilagbes entre a biodegradacdo dos farmacos, na auséncia e presenca de salinidade, no
periodo entre 0 28° e 56° dia de monitoramento, concerne a aclimatacdo da biomassa ao meio reacional.

Em contraste a influéncia da salinidade na remog¢do da maioria dos farmacos avaliados, constatou-se reducéo
significativa entre a biodegradagdo do a-etinilestradiol, na auséncia e presenca de salinidade, para os dias 28
(47%) e 56 (49,4%) de monitoramento. Consoante ao estudo de Luo et. al (2015), o antagonismo observado
vinculou-se ao impacto da salinidade nos microrganismos que atuam especificamente na biodegradacéo do a-
etinilestradiol. Segundo os autores, a salinidade também é um fator que compromete a remoc¢do do
cetoprofeno, o que esta em concordancia ao verificado no presente estudo entre os dias 28 (24,3%) e 56
(27,8%) de monitoramento (vide tabela 3).

Cabe ressaltar que os percentuais negativos para os farmacos fluconazol e prednisona, evidenciados na tabela 3,
devem-se ao fato da remocéo de farmacos na presenca de salinidade ser superior ao observado na auséncia da
mesma. Devido a particularidade de tais ocorréncias, conjectura-se que a justificativa para as tais esteja
relacionada a erros sistematicos.
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CONCLUSOES

No presente trabalho realizou-se a avaliacdo da producdo de biogas e remocdo dos farmacos betametasona,
cetoprofeno, a-etinilestradiol, fenofibrato, fluconazol, loratadina e prednisona via mecanismos bidticos e
abioticos, mediante o0 monitoramento de dez condi¢Ges ambientais.

O emprego de PEG 400 mostrou-se satisfatério nos testes de biodegradabilidade anaerébia. As amostras em
presenca de salinidade apresentaram um periodo de laténcia para a produgdo de biogas e as amostras que
continham farmacos apresentaram a maior producao de biogas.

No tocante a remogdo dos farmacos, verificou-se que a biodegradacdo anaerdbia foi predominantemente
evidenciada na remogdo da betametasona, sendo, o-etinilestradiol, fenofibrato, loratadina e prednisona,
removidos principalmente por mecanismos abidticos. Os farmacos cetoprofeno e fluconazol foram resistentes a
remoc¢do, em consonancia a demais estudos desenvolvidos pela comunidade cientifica. As principais causas das
discrepancias de remocdo estdo relacionadas a hidrofobicidade dos micropoluentes, descrita pelo coeficiente de
particdo octanol-a4gua (Log Kow), salvo para os farmacos cetoprofeno, fluconazol e prednisona.

Em relacdo aos efeitos provocados pela presenca de salinidade, observou-se uma reducédo média dos indices de
biodegradabilidade de aproximadamente 17%, 15% e 10% nos dias 7, 28 e 56 de monitoramento,
respectivamente. Verificou-se uma reducdo na disparidade entre a biodegradacdo dos farmacos na auséncia e
presenca de salinidade a partir do 28° dia de monitoramento.

Cabe ressaltar o comportamento antagénico verificado para a biodegradacdo do farmaco a-etinilestradiol na
presenca de salinidade, haja vista que o comprometimento da remocéo aumentou em aproximadamente 47% a
partir do 28° dia. Este comportamento indica que a atividade dos microorganismos responsaveis pela
degradacdo do a-etinilestradiol sofrem impacto superior aos demais.
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