
REVISTA AQUILA. nº 27. Ano XIII. Jul/Dez, 2022. 
ISSN: 1414-8846 │ e-ISSN: 2317-6474 

 

 
Acesso geral: https://ojs.uva.br/index.php/revista-aquila 

Licença Copyleft: Atribuição-Uso não Comercial-Vedada a Criação de Obras Derivadas 
 

 

219 

CONTAMINAÇÃO DE EFLUENTES POR AMOXILINA: 
CONSEQUÊNCIAS AMBIENTAIS E MÉTODOS 

EFICAZES DE REMOÇÃO  
 

CONTAMINATION OF EFLUENTES WITH AMOXICILLIN: ENVIRONMENTAL 
CONSEQUENCES AND EFFECTIVE METHODS OF REMOVAL  

 
VALDEMIR FONSECA DA SILVA1 

DELMIRA BEATRIZ WOLFF2 
ELVIS CARISSIMI3 

 
Recebido em 17/04/2022 

Aprovado em: 25/06/2022 

 
RESUMO 

 
Por décadas consecutivas, tem se observado uma intensificação na poluição gerada pelas 
atividades humanas. Todos os dias são lançados efluentes, se não in natura, parcialmente 
tratados nos corpos hídricos receptores, causando sérios danos ao meio ambiente, sendo que 
dentre estes, os fármacos acabam trazendo uma grande preocupação, uma vez que, podem 
ser resistentes inclusive aos processos convencionais de tratamento de efluentes, o que acaba 
alertando para a problemática da falta de tratamento adequado para os mesmos. Este trabalho 
bibliográfico fez um levantamento de 38 artigos os quais passaram por uma severa seleção 
restando apenas 12 trabalhos que se encaixaram nos pré-requisitos estabelecidos para a 
realização deste estudo, o objetivo foi observar a literatura e realizar uma análise dos métodos 
de tratamento de efluentes utilizados para remoção e degradação do antibiótico do grupo β-
lactâmicos, amoxicilina. Grande parte dos estudos selecionados desenvolveu suas análises 
em efluentes contaminados artificialmente, esses experimentos utilizaram-se das técnicas de 
adsorção, processos oxidativos avançados (POAs), wetlands , Biorreator   com membranas 
submersas, filtro de carvão ativado e hidrólise. É importante ressaltar que cada artigo aqui 
utilizado operou com técnicas bastante particulares, sendo este o principal motivo dos 
diferentes resultados encontrados em métodos bastante semelhantes. A análise demonstrou 
que, dentre os métodos observados, apenas o processo tradicional de oxidação com reagente 
Fenton, e o método de remoção por Hidrólise Alcalina, com pH de 12,5 em 60 minutos 
atingiram a excelência de 100% da remoção do antibiótico. No outro extremo, observou-se 
que a técnica de remoção do antibiótico por meio de wetlands construídos atingiu a remoção 
mínima de 15% e o POA com fotólise natural em tempo de 360 minutos com remoção de 24%. 
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Os números encontrados apontam a importância de combinar os métodos de tratamento de 
esgoto para alcançar uma maior pureza do efluente que será lançado no ambiente. 
 
Palavras-chave: Tratamento de efluente; Remoção; Amoxicilina. 
 
ABSTRACT 
For consecutive decades there has been an intensification of pollution generated by human 
activities, effluents are discharged every day, if not in nature, partially treated in the receiving 
water bodies, causing serious damage to the environment, among which, the drugs end up 
bringing a great concern, since they can be resistant even to conventional effluent treatment 
processes, which ends up alerting to the problem of the lack of proper treatment for them. This 
bibliographic work made a survey of 38 articles which underwent a severe selection, leaving 
only 12 works that fit the prerequisites established for this study, the objective was to observe 
the literature and perform an analysis of the effluent treatment methods used for removal and 
degradation of the beta lactam group antibiotic, amoxicillin. Most of the selected studies 
developed their analysis on artificially contaminated effluents, these experiments used the 
techniques of adsorption, advanced oxidative processes, wetlands, bioreactor with submerged 
membranes, activated carbon filter and hydrolysis. It is important to note that each article used 
here, operated with very particular techniques, this being the main reason for the different 
results found in very similar methods. Analysis showed that among the observed methods, 
only the traditional oxidation process with fenton reagent, and the Alkaline Hydrolysis removal 
method, with a pH of 12.5 in 60 minutes, reached the excellence of 100% of the antibiotic 
removal. At the other extreme, it was observed that the antibiotic removal technique by means 
of constructed wetlands, reached a minimum removal of 15% and the POA with natural 
photolysis in 360 minutes with removal of 24%. The numbers found point to the importance of 
combining sewage treatment methods to achieve greater purity of the effluent that will be 
released into the environment. 
 
Keywords: Effluent treatment; Removal; Amoxicillin. 
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Introdução 
 

Ao longo dos séculos, as atividades humanas têm gerado poluentes e 
causado danos ao meio ambiente, sendo isso um dos principais motivos de 
preocupação para atual sociedade. De todos os bens ambientais disponíveis 
à humanidade, os recursos hídricos estão entre os principais, pois são 
indispensáveis à vida, desta forma, estes recursos têm recebido uma atenção 
especial, haja vista os inúmeros danos causados pelo lançamento de 
poluentes orgânicos e inorgânicos no ambiente (KÜMMERER, 2001a; 
KÜMMERER, 2001b; KHETAN & COLLINS, 2007; LIM & FOX, 2013). 

Os fármacos são fabricados para serem resistentes e preservarem sua 
natureza química a fim de cumprir seu propósito terapêutico, entretanto, 
estima-se que da dosagem utilizada, em torno de 50% a 90% é eliminado sem 
qualquer alteração nas suas características, persistindo, assim, no meio 
ambiente (BILA; DEZOTTI, 2003). 

Os antibióticos são uma classe importante de medicamentos e, devido 
à sua atividade biológica específica, são causadores de um impacto ambiental 
significativo. A partir da década de setenta, o mundo voltou sua atenção para 
a presença desses fármacos no meio ambiente, mas foi só em meados dos 
anos noventa, com a intensificação do uso desses medicamentos e o 
desenvolvimento de novas tecnologias de análise, que a sua presença passou 
a causar uma certa preocupação. Isso se deu pelo fato de que vários desses 
compostos foram encontrados em efluentes de Estações de Tratamento de 
Esgotos (ETEs) e em águas superficiais e subterrâneas em concentrações na 
faixa de μg.L-1 e ng.L-1 em vários países (ANDREOZZI et al., 2004; LOPES, 
2014; COSTA JUNIOR et al, 2014; MELO et al., 2009; LONGHIN, 2008). 

Considerando-se estudos de exposição ambiental, concentrações de 
antibióticos na faixa de ng-μg L-1 foram encontrados em esgoto bruto na Itália, 
em estações de tratamento de efluentes (ETE) na França, Grécia, Suécia e 
Suíça, o mesmo aconteceu em águas subterrâneas na Alemanha, e em águas 
superficiais nos EUA (GOLET et al. 2001; STALKELBERG et al. 2004; KOLPIN 
et al. 2002).  

Atualmente, muito tem se discutido sobre os riscos e os impactos dos 
antibióticos no meio ambiente, e a capacidade de remoção ou destruição 
dessas substâncias por meio de sistemas de tratamento de efluentes, uma vez 
que estes fármacos apresentam alta toxicidade para bactérias ambientais, o 
que a longo prazo leva ao desenvolvimento de espécies bacterianas 
resistentes, tornando o medicamento ineficaz no tratamento de algumas 
doenças, além da baixa biodegradabilidade, não sendo possível ainda 



REVISTA AQUILA. nº 27. Ano XIII. Jul/Dez, 2022. 
ISSN: 1414-8846 │ e-ISSN: 2317-6474 

 

 
Acesso geral: https://ojs.uva.br/index.php/revista-aquila 

Licença Copyleft: Atribuição-Uso não Comercial-Vedada a Criação de Obras Derivadas 
 

 

222 

determinar o efeito crônico que a exposição em seres humanos e animais 
pode acarretar e também como remover por meio dos métodos convencionais 
essas substâncias no tratamento de esgoto doméstico e industrial; sendo 
assim, o problema deixa de ser apenas ambiental, passando a ser também um 
problema de saúde pública (TERNES, 1998; HERNANDO et al., 2006; HOMEM, 
2011; PLEITER et al., 2013). 

As principais rotas de contaminação dos antibióticos ao meio ambiente 
são oriundas da utilização deliberada, seja por via oral ou por meio de injeção, na 
qual a parcela do medicamento não aproveitada pelo organismo é eliminada por 
excreção, além do descarte de medicamentos vencidos ou que já não são mais 
utilizados no esgoto ou no lixo comum (CARVALHO et al., 2009). 

Conforme observado na Tabela 1, os dados divulgados em 2018, no 
relatório da Organização Mundial da Saúde (OMS), apontam que o Brasil supera 
a média da Europa, Canadá e Japão em número de doses de antibióticos 
consumidas. Nesta análise, foi utilizado como indicador o número de doses 
diárias (DD) consumidas para cada mil habitantes. Sendo que no Brasil esse 
índice ficou em 22 DD para cada mil habitantes, colocando o País como o 19º 
maior consumidor de antibióticos entre as 65 nações pesquisadas. Na figura 1, 
pode ser observado que o relatório ainda conclui que a amoxicilina é o antibiótico 
mais utilizado na América e está entre os mais utilizados em todo o mundo. 
 

Tabela 1 
Consumo total de antibióticos de acordo com o sistema de classificação ATC / DDD4 

 
CLASSIFICAÇÃO PAÍS DDD / 1000 HABITANTES POR 

DIA  
1º Mongólia 64,41 

2º Irã 38,78 

3º Peru 38,18 

4º Sudão 35,29 

5º Grécia 33,85 

6º Sérvia 31,57 

7º Montenegro 29,33 

8º Romênia 28,5 

9º República da Coreia 27,68 

10º Tanzania 27,29 

11º Chipre 27,14 

12º Itália 26,62 

13º França 25,92 

14º Bélgica 25,57 

 
4 Químico Terapêutico Anatômico (ATC) e valores de dose diária definida (DDD) subjacentes 
ao cálculo do consumo de antimicrobianos (versão 2019 ATC / DDD). 
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15º Georgia 24,44 

16º Eslováquia 24,34 

17º Polônia 24,3 

18º Irlanda 23,27 

19º Brasil 22,75 

20º Nova Zelândia 22,68 

Fonte: Adaptado pelo autor com base na OMS, 2018. 
 

 
Figura 1 

Consumo de antibióticos (DDD por 1000 habitantes por dia) por subgrupo 
farmacológico em seis países da Região das Américas (2015)

 
Fonte: OMS, 2018. 
 

Como a presença deste antibiótico no meio ambiente é evidente, têm-
se então a busca por soluções que visem evitar a disseminação deste 
problema. Na literatura, é possível encontrar métodos de degradação ou 
remoção para o tratamento de águas contaminadas com amoxicilina, portanto, 
o objetivo deste trabalho é fazer uma revisão de literatura sobre os métodos 
de tratamentos de efluentes contaminados pelo antibiótico amoxicilina e a 
eficiência de cada um deles na biodegradação do contaminante. 
 
Metodologia 

 
Para a elaboração deste trabalho, foi realizada uma pesquisa 

bibliográfica, baseada na análise de estudos em forma de livros, artigos e 
literatura cinzenta, publicados em plataformas, disponíveis na internet e que 
possibilitaram que este trabalho estivesse devidamente fundamentado. 
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Foram utilizados como critérios de inclusão para esta revisão artigos 
indexados escritos na língua portuguesa e inglesa, nas bases das plataformas 
de pesquisa do Science Direct, Scopus e Periódicos Acadêmicos. A busca foi 
realizada de duas formas, primeiro utilizou-se as seguintes palavras-chave: 
“emerging pollutants”, “poluentes emergentes” “Amoxicillin”, “Amoxicilina”, 
“pharmaceuticals removal”, “remoção de fármacos”, “penicilina”, “penicillin”, 
“wastewater treatment”, “tratamento de água contaminada”, “industrial 
effluents treatment”, “Tratamento de efluentes industriais”, “ecotoxicological 
effects”, “efeitos ecotoxicógicos”. 

Após selecionar a literatura pelas palavras-chave, foi feita a triagem por 
meio da leitura do título, palavras-chave e resumo, selecionando apenas os 
trabalhos que continham informações referentes ao tratamento de efluentes 
contendo amoxicilina. 

Foi realizada uma segunda avaliação, com o intuito de excluir 
referências em duplicata. Por fim, realizou-se a leitura dos artigos de forma 
integral e foram excluídos aqueles que apresentaram informações divergentes 
ao tema proposto neste estudo. 
 
Ocorrência dos fármacos no ambiente 
 
Rota de contaminação 
 

Com o crescente aumento da utilização, não só humana, como também 
animal, os fármacos têm ganhado maior atenção da comunidade científica, e 
sua destinação final, tem sido alvo recorrente de estudos científicos. Diversas 
pesquisas têm demonstrado que há resquícios de fármacos em estações de 
tratamento de efluentes e nas águas naturais. Por meio do fluxograma da 
Figura 2, é possível visualizar parte da rota da contaminação provocada pelos 
fármacos, desde sua origem, até alcançarem os recursos hídricos. Nota-se que 
sua entrada no ambiente ocorre a partir de fontes diversas, das quais 
destacam-se os esgotos hospitalares, esgotos domésticos, áreas de irrigação 
adubadas com lodo de ETE, produção industrial, lixiviação de aterros, resíduos 
sanitários. 
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Figura 2 
Fluxograma da destinação de fármacos após sua utilização e produção 

 
Fonte: Adaptado de Bila; Dezotti (2003). 
 

Na figura 2, é possível observar que a rota da contaminação da água 
por meio dos fármacos ocorre pelo conjunto de interações entre o resíduo 
contaminado e meio ambiente, sendo que o contaminante, em muitos casos, 
acaba chegando até o solo sem que tenha ocorrido qualquer tipo de 
tratamento e posteriormente para o lençol freático, ou então passa pelo 
tratamento na ETE, porém ineficaz para a remoção do contaminante, e de 
qualquer forma acaba atingindo as fontes de abastecimento de água potável. 
Ao longo deste percurso, ainda há uma exposição de inúmeros organismos 
aos contaminantes, acarretando a circulação dos resíduos de fármacos em 
diversos níveis tróficos. Na indústria farmacêutica, que possui um grande 
potencial poluidor, o que se observa é a ausência ou em muitos casos 
ineficiência de tratamento de efluentes, podendo, dessa forma, destinar 
substâncias químicas no meio ambiente. Estudos realizados não só no Brasil, 
como nos Estados Unidos e Europa, trazem à tona a detecção de fármacos na 
faixa de μg.L-1 e ng.L-1, em águas residuais municipais, águas superficiais, 
subterrâneas e em menor medida em água potável (DESCHAMPS et al., 2012; 
BORRELLY et al., 2012; CUNHA et al., 2016). 
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Os efeitos da presença do contaminante no meio ambiente têm sido 
observados por meio de estudos, nos quais se apresentou a existência de 
bactérias que já desenvolveram resistência a maioria ou a todos os antibióticos 
atualmente utilizados; tais organismos sofreram mutações resultantes da 
exposição aos resíduos desses fármacos (OMS, 2014). 

Estudos afirmam que, das doses de fármacos ingeridas, uma parte 
pequena, que pode variar de 10-20% é absorvida pelo organismo, a maior 
parte é expelido em sua composição original no meio ambiente, ou pode ainda 
ser metabolizado e excretado em forma de fezes e urina que, por sua vez, 
acabam tendo como destino as ETE, ou em alguns casos diretamente os 
cursos hídricos. Outra possibilidade que pode ocorrer é a de que este resíduo 
fármaco encontrado nos recursos hídricos tenha sua origem direta na indústria 
de farmacêutica que, por muitas vezes, tem um tratamento ineficiente para 
remoção do poluente (BOUND e VOULVOULIS, 2004).  

Dentre os fármacos, a classe que mais traz preocupação nas questões 
ambientais é a dos antibióticos, dos quais destaca-se neste estudo a 
amoxicilina que, de acordo com a OMS, é um dos mais utilizados não só no 
Brasil, como no mundo (OMS, 2018). 
 
Amoxicilina 
 

Um fármaco, antibiótico, da classe dos β-lactâmicos, considerado uma 
penicilina semissintética, diferenciado da ampicilina pela presença da hidroxila 
em vez do hidrogênio, chamado de amoxicilina, foi desenvolvido pelo 
laboratório Beecham em 1960, tornou-se disponível apenas em 1972, tendo 
sido desenvolvido para combater as bactérias patogênicas por meio da 
destruição da parede celular dos micro-organismos, sendo a segunda 
aminopenicilina a chegar ao mercado depois da Ampicilina em 1961, na figura 
3, é possível observar a estrutura molecular da amoxicilina. Por apresentar-se 
no grupo amino, seu espectro de ação é amplo, possuindo maior 
biodisponibilidade, em relação à ampicilina, possuindo também uma melhor 
absorção após administração por via oral, atingindo concentrações duas vezes 
mais elevadas no sangue do que a ampicilina. Esses fatores, aliados a um baixo 
custo e poucos efeitos colaterais, tornou a amoxicilina um dos medicamentos 
mais utilizados e conhecidos, sendo um dos antibióticos mais prescritos para 
crianças (KOROLKOVAS e FRANÇA, 2008; THUROW, 2015).  
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Figura 3 
Fórmula molecular da amoxicilina 

 
Fonte: Vicentin, 2019. 

 
Pan et al. (2008) confirmaram em seu estudo que, mesmo quando há 

baixas incidências da amoxicilina no ambiente aquoso, são registrados 
danos como efeitos tóxicos para algas e micro-organismos neste meio, 
portanto, o efeito negativo está atrelado a qualquer quantidade de 
contaminante presente. 
 
Métodos de análise  
 
Para mitigar os impactos da amoxicilina no ambiente e nos seres vivos, é 
importante identificar a presença do contaminante nos recursos hídricos, para 
a partir daí escolher o método mais adequado de remoção ou de degradação 
do fármaco no efluente. A Tabela 2 traz um breve levantamento bibliográfico 
das metodologias utilizadas para análise e para comprovação da presença 
destes resíduos, realizados antes de qualquer forma de tratamento. 
 

Tabela 2 
 Métodos de análise da presença de amoxicilina em efluentes 

 
MÉTODOS DE ANÁLISE AUTOR 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 
com detecção por Ultravioleta (HPLC- UV) 

WAGNER et al.(2017) 

Cromatografia Líquida com espectrômetro 
de massa (LC-MS/MS Agilent series 

G1100) 
ABBASSI et al. (2016) 

DQO - Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 1989) 

PACHAURI 
et al. (2009) 

Espectrofotometria UV - vis (CE-7400, 
Cecil) 

GHOLAMI 
et al. (2012) 

Cromatografia Líquida com espectrômetro 
de massa (LC-MS/MS 
Agilent series G1100) 

 
ELMOLLA e CHAUDHUR. (2010) 

 
 Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Resultados e discussão 
 

Os artigos utilizados nesta pesquisa foram selecionados da seguinte 
maneira: na primeira etapa foi realizado um levantamento bibliográfico nas 
plataformas do Science Direct, Scopus, além de Periódicos Acadêmicos, o 
primeiro critério foi o uso das palavras-chave “emerging pollutants”, 
“poluentes emergentes” “Amoxicillin”, “Amoxicilina”, “pharmaceuticals 
removal”, “remoção de fármacos”, “penicilina”, “penicillin”, “wastewater 
treatment”, “tratamento de água contaminada”, “industrial effluents 
treatment”, “Tratamento de efluentes industriais”, “ecotoxicological effects”, 
“efeitos ecotoxicógicos”, nesta fase foram selecionados 38 artigos. Na 
segunda etapa, foi feita a triagem destes por meio de uma leitura rápida das 
palavras-chave dos artigos, e do título, aqueles que apresentassem as palavras 
tratamento, antibiótico, amoxicilina ou efluente no título, seguiram para a 
próxima fase da seleção, destes apenas 24 seguiram para a terceira e última 
fase, na qual foi realizada a leitura do resumo de cada um dos artigos 
selecionados, sendo que os trabalhos que eram compatíveis com o propósito 
do presente estudo seguiram para análise de seus resultados, os selecionados 
frente a tais critérios estão apresentados na tabela 3. 
 

Tabela 3 
Trabalhos filtrados após a seleção 

 

IDENTIFICAÇÃO TÍTULO AUTOR 
MÉTODO 

DE 
REMOÇÃO 

LOCAL 

A 

Estudo da remoção do 
antibiótico amoxicilina em 
meio Aquoso: utilização 
da perlita expandida e 
casca de pistache in 
natura como adsorventes 

Bruna Martins 
Vicentin 
(2019). 

Adsorção Pato 
Branco PR 

B 

Remoção de antibióticos 
de águas residuais 
urbanas por otimização de 
áreas úmidas construídas. 

María Hijosa-
Valsero et al 

(2011). 
CWs 

León - 
Espanha 

Alemanha 

C 

Remoção do antibiótico 
amoxicilina por Biorreator  
com Membrana operado 
em regime de pré-
desnitrificação: Avaliação 
do desempenho, 
identificação de 
subprodutos e Análises 
ecotoxicológicas 

Milena Emy 
Matsubara 

(2018) 
 

Biorreator   
com 

membranas 
submersas 

Santo 
André SP 
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D 

Remoção do antibiótico 
amoxicilina por 
Biorreatores com 
membranas submersas 
(MBRs) 

Milena Emy 
Matsubara; 

Lúcia Helena 
Gomes coelho; 
Eduardo Lucas 

subtil 
(2017) 

Biorreator   
com 

membranas 
submersas 

Santo 
André - SP 

E 

Tecnologias Alternativas 
de Remoção de 
Antibióticos de Águas 
Contaminadas 

Vera Maria 
Ferreira da 

Cruz Homem 
(2011) 

POA com 
reagente 

de Fenton 
Porto 

F 

Utilização de bentonita 
como adsorvente na 
remoção do Antibiótico 
amoxicilina em efluentes 

Pricila de 
Souza Araújo 

(2019) 

Adsorção 
com 

Bentonita 

João 
Pessoa – 

PB 

G 

Aplicação de processos 
oxidativos 
Avançados para o 
tratamento de 
Efluente da produção de 
antibióticos 

Rafaela Brito 
Portela 

Marcelino 
(2014). 

POAs 
Belo 

Horizonte - 
MG 

H 
Degradação do antibiótico 
Amoxicilina em efluente 
de indústria Farmacêutica 

Olívia Maria de 
Sousa Ribeiro 
Vasconcelos 

(2011). 

POA com o 
reagente 

de Fenton. 

Belo 
Horizonte - 

MG 

I 

Remoção de 
ciprofloxacina, ampicilina, 
amoxicilina e cefalexina 
da água em filtros de 
carvão biológico em 
condições de laboratório. 

Eliane de Melo 
Marques; 
William D. 

Isique; 
Alessandro 

Minillo; Edson 
P. Angerino 

(2009). 

Filtro de 
carvão 
ativado 

Ilha 
Solteira - 

SP 

J 

Estudo da degradação 
dos antibióticos beta-
lactâmicos amoxicilina e 
ampicilina e avaliação da 
toxicidade e 
biodegradabilidade dos 
seus produtos. 

Sandra Regina 
Longhin 
(2008). 

POAs Brasília - 
DF 

K 

Ocorrência e degradação 
dos fármacos amoxicilina 
e cafeína em esgoto 
doméstico e águas 
superficiais 

Michelle 
Cristine 

Wagner (2016) 
POAs Medianeira 

- PR 

L 

Métodos de remoção do 
Antibiótico amoxicilina em 
solução via hidrólises 
ácida e alcalina 

Taynara A. P. 
De Sá, 

jerônimo R. O. 
Neto; Thiago S. 

S. Ribeiro 
(2018). 

Hidrólise 
Goiânia - 

GO 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
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Análise dos resultados 
 

Esta etapa teve como propósito, observar a eficiência dos diversos tipos 
de tratamento utilizados nos artigos acima citados. 

Os artigos A e F utilizaram a técnica de adsorção, esta metodologia de 
remoção de poluente do efluente surgiu em 1773, quando C.W Scheele 
realizou a absorção de gases em carvão e argilas (BHATNAGAR e 
SILLANPÄÄ, 2010). O processo ocorre quando um meio sólido é colocado em 
contato com um meio líquido, fazendo com que parte do que compõe o fluído 
tenha uma aderência ao sólido, fixando-se nele. Para que esse procedimento 
de remoção de contaminantes seja eficiente, o pesquisador deve considerar 
algumas informações, como o pH, a temperatura, a polaridade da substância, 
a pressão e a área superficial (FURLAN, 2008). 

O Artigo B utilizou-se de Wetland Construído (WC) para remover o 
antibiótico do meio aquoso, o WC é usado para clonar e otimizar processos 
naturais de transformação da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes que 
são encontrados em ambientes naturais, em um ambiente controlado, para 
alcançar maior eficiência na remoção de contaminantes; esse tipo de 
tratamento é mais comumente utilizado em efluentes industriais, agrícolas, 
domésticos ou pluviais (BRASIL, 2018). Kadlec & Knight (1996) afirmam que 
os Wetlands são empregados principalmente na busca da melhoria da 
qualidade da água, mas também na produção fotossintética, produção de 
energia e até para recreação e educação humana. 

Os artigos C e D fizeram uso da técnica de descontaminação de 
efluente conhecida como Biorreator   com membranas submersas, chamados 
de MBRs, eles são consequência da junção de dois tratamentos, o tratamento 
biológico de efluentes e da separação por membranas. As membranas são 
responsáveis por reter a biomassa e são usadas como substitutas dos 
decantadores das estações de tratamento biológico convencionais, 
entregando em um tempo menor e, com número reduzido de processos um 
tratamento de maior qualidade do efluente, visto que as membranas realizam 
uma total retenção da biomassa e precisam de um lugar menor para serem 
instaladas em comparação aos tratamentos convencionais (HOLBROOK, 
MASSIE e NOVAK, 2005). 

Os artigos E, G, H, J e K utilizaram a técnica de Processos Oxidativos 
Avançados (POAs) para remoção dos poluentes do efluente, dentre esses, o 
artigo E e o artigo H utilizaram especificamente o reagente de Fenton. Os 
POAs são uma nova tecnologia de tratamento de efluente, baseiam-se no uso 
de espécies que promovem alto índice de oxidação e, por consequência, 
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aceleram a degradação do poluente. Esse método pode ser usado em 
combinação com tratamentos biológicos, alcançando uma eficiência ainda 
maior, e reduzindo o tempo necessário para a remoção do poluente; tal 
método de remoção de contaminantes tem sua eficácia baseada na geração 
de radicais livres, como o hidroxila (OH), que promove a degradação dos 
poluentes em poucos minutos (BRITO & SILVA, 2012; DE MORAES & 
PERALTA-ZAMORA, 2005; HIRVONEN et al., 1996; NOGUEIRA & JARDIM, 
1998; SILVA, 2007; VINODGOPAL et al., 1998).  

O artigo I fez uso de filtro de carvão ativado para remover o 
contaminante, este filtro usa um material carbonáceo com maior porosidade, 
o que garante uma adsorção melhor de moléculas, sejam elas líquidas ou 
gasosas, por fazer uso de um material granular (carvão ativado), este filtro 
auxilia não só na remoção do poluente como também na remoção de sabores, 
cheiros, matéria orgânica, cor e fenóis, dependendo do tamanho das partículas 
em questão (COUTINHO et al., 2000;  ERGUN, 1952; NOLL et al., 1992). 

O artigo L usa o tratamento biológico conhecido como Hidrólise, em 
duas formas, ácida e alcalina, a hidrólise consiste em uma decomposição pela 
água, segundo Barzca (2010), para que a hidrólise completa ocorra, é 
necessário alinhar corretamente fatores como temperatura e pressão, para 
que haja uma maior eficiência no processo em uma velocidade alta, porém, é 
necessário haver a presença de um acelerador para que o processo ocorra 
perfeitamente, os aceleradores mais usuais são álcalis, ácidos e enzimas. 
 
Eficiência de tratamento 
 

A eficiência indicada pelos artigos ao final dos estudos foi agrupada 
conforme a técnica de tratamento empregada, para uma melhor compreensão 
e para que seja possível realizar a comparação entre as técnicas e entre as 
pesquisas observadas. 
 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de adsorção 
 

Artigo A: remoção foi de: 35,76% e 50,89% em 50 mg L-1 para a casca 
de pistache e perlita expandida, respectivamente.  

Artigo F: A bentonita tratada termicamente apresentou os piores 
resultados nos ensaios realizados, com capacidade máxima de adsorção de 
24,42% e capacidade de remoção no tempo de equilíbrio de 0,49 mg.g-1.  Já a 
bentonita in natura e a tratada quimicamente apresentaram resultados 
próximos, com capacidade máxima de adsorção de 70,26% e 80,20% 
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respectivamente; e capacidade de remoção no tempo de equilíbrio de 0,74 e 
0,78 mg.g-1. 

 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Wetlands 
construídos (WCs) 
 

Artigo B: os pesquisadores trabalharam com Wetlands construídos, 
cultivados com diversos tipos de vegetação, porém o único que removeu 
amoxicilina foi o CW3, cultivado com Typha -FW-SSF, com eficiência de 
remoção variando entre 15% e 45%. 
 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Biorreator   
com membranas submersas 
 

Artigo C: A operação do sistema se deu em três fases: (1) com vazão 
de 1 L h-1 E TDH de 40 h; (2) adicionando 100 µg L-1 De amoxicilina no afluente 
e (3) alterando a Vazão da condição (2) para 2 L h-1 E TDH de 20 h. A alteração 
da vazão resultou numa redução da remoção do antibiótico, que caiu de 80% 
para 54%. 

Artigo D: mesmo se encaixando em todas as etapas para seleção dos 
estudos, o trabalho tratou da remoção de DQO e COD, não da remoção do 
antibiótico. 
 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Processos 
Oxidativos Avançados (POAs) 
 

Artigo E: Com este estudo, concluiu-se que nas condições ótimas 
(concentração de peróxido de hidrogénio = 3,50 - 4,28 mg.L-1, concentração 
de Fe2+ = 254-350 μg.L-1, temperatura = 20 – 40°C) foi atingida a remoção total 
do contaminante em 30 minutos de tratamento. Mas, quando complementado 
com a radiação micro-ondas, o processo de remoção de Fenton tradicional 
obtém 100% de remoção em 5 minutos, já sem o uso deste complemento, o 
mesmo resultado é atingido com cerca de 90 minutos.  

Artigo G: Os processos oxidativos avançados, especificamente o 
processo de foto-Fenton, chegou a alcançar uma remoção de 99% da 
amoxicilina presente no efluente pelo processo de ozonização.  

Artigo H: A degradação da amoxicilina apresentou taxa de remoção 
entre 60% e 75%; com tempo de reação de 60 min, 80 min e 120 min.  
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Artigo J: Os resultados obtidos para os diferentes POA testados nesta 
tese mostraram que o processo Fenton/UV a maior redução, sendo de 99,62% 
amoxicilina em 60 minutos de reação e, no caso de reagente de Fenton com 
o mesmo tempo de processo, obteve-se a redução de 97,13%. 

Artigo K: Simulou-se um efluente contaminado para verificar a 
reprodução da degradação na condição ótima (pH= 4 e concentração de 6 
ppm) nos tempos: 0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 min, houve uma redução de 
49% de amoxicilina na água, já na amostra de esgoto coletada, a redução foi 
de 75% com o uso de Fotólise direta.  Na Fotólise natural, em 360 minutos, 
houve redução de 24%. 
 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Filtro de 
carvão ativado 
 

Artigo I: Para a amoxicilina nos filtros CAB (carvão com Atividade 
biológica cultivado em laboratório) de 85,25% e nos filtros CAG (filtros não 
colonizados) de 84,50%. 
 
Eficiência apresentada nos estudos que empregaram a técnica de Hidrólise 
ácida e alcalina 
 

Artigo L: A hidrólise ácida não foi efetiva, não conseguindo mesmo em 
tempos altos de Hidrólise inativar as moléculas do Antibiótico. A Hidrólise 
alcalina com pH 12,5 e tempo de 60 minutos, 100% de remoção. 
 
Resultado de Eficiência  
 

A tabela 4 apresenta a eficiência encontrada em cada método de 
tratamento de efluente, referente à remoção do antibiótico amoxicilina, 
apresentada nos doze artigos observados: 
 

Tabela 4 
Método de remoção e eficiência do tratamento 

 
MÉTODO DE REMOÇÃO EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO 

Adsorção 24,82% a 80,20% 
Wetlands  Construídos 15% a 45% 

Biorreator   com membranas submersas 54% a 80% 
Processos Oxidativos Avançados 24% a 100% 

Filtro de carvão ativado 85,25% a 84,50% 
Hidrólise 100% 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Conclusão 
 

Existem diversas formas de tratar efluentes contaminados, assim, no 
presente levantamento bibliográfico foram encontradas algumas alternativas, 
mas, ainda assim, é necessário considerar alguns fatores imprescindíveis para 
o sucesso da remoção do antibiótico amoxicilina do meio aquoso, como 
temperatura, pH, quantidade de contaminante, tempo que o efluente ficou 
submetido ao processo, entre outros. 

Os estudos realizados e catalogados, em sua maioria, são 
desenvolvidos em ambientes controlados, contaminados artificialmente, o 
que já se distancia da realidade de estações de tratamento, por exemplo, 
pois fazem uso de um controle do ambiente muito rigoroso, fazendo com que 
o resultado em um ambiente real possa ser divergente ao encontrado no 
estudo. 

Nesta busca pela resposta da pergunta: "qual o método mais eficaz de 
tratamento de efluente contaminado pelo antibiótico do grupo β-lactâmicos 
chamado amoxicilina?", foram usados 12 artigos com 6 técnicas diferentes de 
tratamento, e deve-se considerar que, mesmo dentro de cada técnica, cada 
artigo teve suas peculiaridades frente às variáveis utilizadas. 

As técnicas utilizadas foram adsorção, wetlands construídos, Biorreator 
com membranas submersas, processos oxidativos avançados, filtro de carvão 
ativado e Hidrólise, destes apenas dois apresentaram eficiência de 100% de 
remoção do contaminante, sendo eles os POAs, especificamente o processo 
tradicional de oxidação com reagente Fenton, e o método de remoção por 
Hidrólise Alcalina, com pH de 12,5 em 60 minutos. 

A metodologia de tratamento que apresentou menor índice de 
eficiência foi a técnica de Wetlands construídos, atingindo a remoção 
mínima de 15% do contaminante, seguida do processo oxidativo 
avançado, com Fotólise natural no tempo de 360 minutos, atingindo 
redução de 24%. 

Considerando os resultados apresentados pelos trabalhos analisados, 
o ideal para um tratamento seguro, de degradação total do antibiótico,  seria a 
combinação de mais de uma metodologia de remoção de contaminantes do 
efluente, quando não houver possibilidade de fazer uso do processo de 
remoção empregados nos artigos L e E, seja por custo, ou por variáveis 
divergentes às apresentadas nestes trabalhos, para que assim, uma técnica 
possa complementar a outra, resultando em um índice mais elevado de pureza 
do efluente ao fim do tratamento. 
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