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RESUMO

Antidepressivos sdao farmacos amplamente prescritos destinados ao tratamento de transtornos mentais,
atuando na regulacao do humor e da atividade neuroquimica. Dentre os antidepressivos mais consumidos
se destaca o cloridrato de venlafaxina, pertencente a classe dos inibidores de recaptagao de serotonina e
noradrenalina (IRSN). Apds a administracdo, esse composto e seus metabolitos podem ser eliminados por
diferentes vias antropicas em sua forma ndo metabolizada ou biologicamente ativa, alcancando aguas
residuais. A eficiéncia limitada dos métodos convencionais atuais de tratamento de agua e efluentes
contribui para a persisténcia deste farmaco no ambiente, o que o classifica como contaminante emergente,
com potencial toxicidade para a biota aquatica e riscos para a saude humana. Diante desse cenario, o
capitulo discute e revisa as principais técnicas de tratamento aplicaveis a remog¢do e degradacdo da
venlafaxina em matrizes aquosas, com destaque para processos de adsorcao, filtracdo por membranas,
processos de oxidacao avangada e em destaque o uso de radiagdo ultravioleta, isolada ou associada a agentes
oxidantes, evidenciando a necessidade de avancos tecnoldgicos para uma remocao mais eficiente de
contaminantes emergentes em corpos hidricos.

Palavras-chave: Tratamentos emergentes; Contaminag¢do hidrica; Radiagdo ultravioleta.

ABSTRACT

Antidepressants are widely prescribed drugs used to treat mental disorders, acting to regulate mood and
neurochemical activity. Among the most commonly used antidepressants is venlafaxine hydrochloride,
which belongs to the class of serotonin and norepinephrine reuptake inhibitors (SNRIs). After
administration, this compound and its metabolites can be eliminated by different anthropogenic pathways
in their unmetabolized or biologically active form, reaching wastewater. The limited efficiency of current
conventional water and wastewater treatment methods contributes to the persistence of this drug in the
environment, classifying it as an emerging contaminant with potential toxicity to aquatic biota and risks to
human health. Given this scenario, the chapter discusses and reviews the main treatment techniques
applicable to the removal and degradation of venlafaxine in aqueous matrices, with emphasis on adsorption
processes, membrane filtration, advanced oxidation processes, and the use of ultraviolet radiation, either
alone or in combination with oxidizing agents, highlighting the need for technological advances for more
efficient removal of emerging contaminants in water bodies.

Keywords: Emerging treatments; Water contamination; Ultraviolet radiation.
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1 INTRODUCAO

Os transtornos mentais (TM) constituem um grupo de condi¢des clinicas amplamente disseminadas
e potencialmente incapacitantes. Clinicamente, podem ser caracterizados como transtornos de humor
cronicos e recorrentes, que se manifestam por meio de um espectro sintomatoldégico complexo e abrange
afetos negativos persistentes, como tristeza, culpa e pessimismo, além de altera¢des no apetite, dificuldades
de concentracdo, reducdo da libido e aumento da irritabilidade, podendo impactar de forma substancial o
funcionamento social, ocupacional e emocional do individuo (Ribeiro et al., 2014).

Segundo Ledo et al. (2021) o tratamento dos transtornos mentais frequentemente envolve o uso de
medicamentos psicotropicos, os quais desempenham papel central na reducdo da sintomatologia e na
melhoria da funcionalidade dos pacientes, sendo amplamente prescritos a populagdo. Entre os tratamentos
disponiveis, encontram-se os antidepressivos, dos quais a venlafaxina destaca-se como um dos mais
utilizados. Este farmaco pertence a classe dos inibidores da recaptagdo de serotonina e noradrenalina
(IRSN) (Valenzuela et al., 2023).

Entretanto, apds a administracdo, a venlafaxina ¢ extensamente metabolizada no organismo
humano, tanto o firmaco original quanto seus metabolitos sdo excretados predominantemente pela via
renal, sendo eliminados pela urina em formas parcialmente inalteradas ou conjugadas. Como consequéncia,
essas substancias podem alcancar os sistemas de esgotamento sanitario e, posteriormente, 0S COrpos
hidricos, uma vez que os sistemas convencionais de tratamento de esgoto e de dgua sdo ineficazes na
remocao completa de compostos farmacéuticos (Khute; Jangde, 2023).

Deste modo, a presenga da venlafaxina e de seus metabolitos tem sido relatada em ambientes
aquaticos, levantando preocupagdes quanto a contaminagdo da agua e aos potenciais efeitos
ecotoxicologicos sobre organismos aquaticos, bem como ao risco de exposi¢do cronica da populacao
humana por meio da 4gua destinada ao consumo. Este cendario refor¢a a necessidade de aprimoramento das
tecnologias de tratamento de efluentes e do uso racional de medicamentos, bem como do descarte adequado
de residuos farmacéuticos (Best et al., 2014; Formagini et al., 2025).

Técnicas de tratamento em corpos hidricos se tornam essenciais, pois, a 4gua constitui um recurso
fundamental para a sobrevivéncia humana. De um modo geral, os tratamentos tém como finalidade
assegurar a qualidade e prevenir complicagdes a satide quando associados a ingestao de uma agua impropria
(Sharma; Bhattacharya, 2017).

Nesse contexto, existem inumeros tratamentos amplamente aceitos por 6rgdos regulamentadores
devido a alta capacidade desinfectante e de degradacao (Demirduz et al., 2022). Dentre eles, € possivel citar
as técnicas de adsorcdo, filtragdo por membrana, processos de oxidagdo avangada, € o processamento
emergente de radiacdo ultravioleta. Destaca-se a técnica de radiacao ultravioleta (UV) por seu carater ndo-

térmico, sua elevada eficiéncia germicida, baixo custo, sendo uma estratégia interessante a ser estudada que
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estd se tornando um processamento de desinfeccdo com crescimento acelerado para o tratamento de dguas

(Cardoso et al., 2025; Ferreira et al., 2025; Montazeri; Hejazi; Taghipour, 2025).

2 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo bibliografica narrativa acerca dos contaminantes
emergentes, com foco na venlafaxina e nos métodos de degradacdo e remocdo desse composto de adguas
residuais. A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao de trabalhados previamente descritos na
literatura, utilizando-se uma abordagem metodologica qualitativa como descrito por Pereira et al. (2018),
em bases de dados eletronicas como Google Scholar, PubMed e ScienceDirect. As palavras-chave utilizadas
foram: venlafaxine, antidepressants in water, water treatment, ultraviolet radiation for water treatment ¢
advanced oxidation processes. Foram incluidos estudos publicados entre 2012 e 2025 (ultimos treze anos),
nos idiomas portugués e inglés, considerados relevantes para o tema em estudo. Como critério de exclusdo,

adotou-se a incompatibilidade dos trabalhos com o assunto abordado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 METODOS DE TRATAMENTO
3.1.1 Adsorciao

A adsor¢do ¢ um processo fisico-quimico no qual ions ou moléculas (adsorvato) sdo absorvidos por
um componente presente no meio (adsorvente) em que esta inserido. E reconhecida uma ampla variedade
de adsorventes, como as nanoparticulas de 6xido metalico e carvao ativado (Lin et al., 2024; Noornama et
al., 2024).

Entretanto, a eficiéncia do método depende de variaveis como o pH, a porosidade, o grupo quimico
presente na superficie do adsorvente e a area superficial livre (Mousazadehgavan et al., 2024). Baseando-
se nas forcas intermoleculares geradas entre a molécula e/ou ion e o adsorvente, a adsor¢ao pode ser quimica
ou fisica. Na adsorc¢ao quimica ha formacgao de novas ligacdes quimicas, geralmente irreversiveis, sendo as
principais, as ligagdes covalentes, interagdes eletrostaticas e interagdes de dipolo. Por sua vez, na adsor¢ado
fisica, ocorrem interacdes fracas, como as ligagdes de hidrogénio, for¢as de Van der Waals e atragdes

eletrostaticas (Lin et al., 2024).

3.1.2 Filtracido por membrana

A filtragdo por membrana consiste em um processo amplamente utilizado no tratamento de agua
para mitigacdo ou diminui¢do da quantidade de particulas e/ou residuos quimicos ou biolégicos, como
bactérias, virus, parasitas e produtos farmacéuticos, inclusive os antidepressivos (Mao, 2016; Martinez et

al., 2023). As membranas aparecem como itens indispensaveis para atingir uma separagao meticulosa,
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configurando-se como respostas flexiveis e interessantes para variados empregos na industria. Destacam-
se, na tecnologia de membranas, as membranas de ceramica e de polimero (Omar et al., 2024).

As membranas ceramicas geralmente possuem valores maiores devido ao seu custo de produgdo e
das matérias-primas, oferecendo diferentes vantagens, como por exemplo, resisténcia térmica e quimica,
maior estabilidade frente a solventes organicos, tornando-as mais adequadas para aplicagdes mais rigorosas.
As ceramicas, normalmente, sdo produzidas a partir de materiais inorganicos como a silica (Si02), o titanio
(TiO2), a alumina (Al203) e a zirconia (ZrO2) (Omar et al., 2024). As membranas poliméricas, por outro
lado, atuam na eliminagao de macromoléculas e particulas carregadas dissolvidas, sendo utilizadas em
processos como tratamento de 4gua salina e retirada de residuos organicos e inorganicos de efluentes (Seah
et al., 2024).

Dentre as principais vantagens deste método estdo incluidas a ndo necessidade de compostos
quimicos, pouca geragdo de residuos, grande eficiéncia e a ndo formagdo de produtos de reagdes nocivos.
Contudo, tém-se também certas desvantagens, uma vez que, se torna necessaria a adi¢ao de uma etapa para

deteriorar o residuo da dgua (Martinez et al., 2023).

3.1.3 Processos de Oxidacdo Avancada

Processos de oxidacao avangada (POA) s3o processos quimicos pelos quais residuos presentes na
agua s3o oxidados por meio de radicais hidroxila, gerando produtos menos nocivos ou de facil manejo
(Martinez et al., 2023). Os POAs compreendem duas etapas elementares, a sintese de fortes oxidantes e,
logo apds, a reagdo dos mesmos com agentes organicos encontrados na agua (Dhamorikar et al., 2024).

Moléculas oxidantes de alta reatividade, como por exemplo, os radicais hidroxila, sdo eficientes
para deteriorar residuos organicos presentes em agua. O grupo hidroxila possui apenas um elétron em sua
camada de valéncia, portanto, busca se estabilizar por adi¢do ao composto ou por retirada de um elétron do
mesmo. Por ser considerado um oxidante ndo seletivo, forte e reativo € apto para a deterioragao de diferentes
residuos organicos (Dhamorikar et al., 2024).

A depender do mecanismo utilizado para introduzir os radicais hidroxila, t€ém-se processos de POA
distintos, a exemplo, a quimica de Fenton, por meio da reagao com perdxido de hidrogénio e sulfato ferroso,
a oxidacdo eletroquimica, a sondlise, que utiliza irradiag@o ultrassdnica para produzir radicais hidroxila, e
a ozonizagdo com participagdo de O3, sendo um dos processos mais relatados entre os POAs (Dhamorikar
et al., 2024; Martinez et al., 2023).

Dentre as principais vantagens desse método, observam-se a estabilidade quimica elevada, grande
eficiéncia oxidativa, ndo gerar poluentes derivados e alta capacidade para tratar diversos contaminantes.
Paralelamente, os altos custos operacionais, uso energético exacerbado, bem como o uso de produtos

quimicos complementares sao desvantagens citadas (Dhamorikar et al., 2024).
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3.1.4 Radiacao Ultravioleta

O tratamento com radiagdo UV ¢ um processo de fotodegradacdo, em que se utiliza a radiagao
ultravioleta como fonte energética para clivagem de moléculas de Poluentes contidos em &gua,
transformando-os, geralmente, em compostos menos agressivos (Martinez et al., 2023). A Figura 1 abaixo,
descreve dentro do espectro eletromagnético a faixa de radiagdo ultravioleta com suas subdivisdes em UV-
A (320 a 400 nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280). Isto torna-se fundamental no tratamento de
aguas e efluentes, pois, em especial na regido de 254 nm em UV-C encontra-se o maximo de eficiéncia
germicida ideal para inativagdo bacteriana indesejavel em matriz de agua potavel (Bigi et al., 2023; Ochoa-

Velasco et al., 2020).

Figura 1. Espectro eletromagnético destacando a regido de comprimento de onda UV e suas subdivisdes em UV-A (320 a 400

nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280).
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Fonte: Adaptado de Saha et al. (2024).

Nesse contexto, a radiagdo ultravioleta ¢ um método que tem se popularizado para a purificacdo
eficiente da agua por baixa formagdo de subprodutos, de maneira que em forma avancada pode ser
empregado para deterioragdo de micropoluentes através de foto-oxidagdo ou fotdlise (Demissie et al., 2023;
Sun et al., 2023).

J4 em sua forma avancada, a radiagdo ultravioleta ¢ associada a processos de oxidag¢do avangada
(UV-POAs), no qual a mesma ¢ vinculada a oxidantes capazes de gerar uma diversidade de radicais livres
com alta capacidade reativa e de remocao de impurezas quando comparados aos métodos de oxidacao tinica

(Sun et al., 2023).

3.1.4.1 Processo por UV/NH2CI
O método UV/NH2CI (monocloramina) ¢ um processo em crescimento, e tem atraido atencao por
formar radicais hidroxila (OHe), espécies reativas de nitrogénio e espécies reativas de cloro, responsaveis

por tornar a abordagem mais eficiente na degradacdo de produtos farmacéuticos. A cloramina, ¢
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caracterizada por ser um desinfectante de duragdo prolongada e menor atividade reativa que o cloro, dessa
forma, pode ser considerada uma substituta ao cloro, podendo diminuir as taxas de subprodutos. Em
condig¢des diferenciadas, o cloro pode sofrer diferentes reagdes de substituicdo com as aminas para formar
cloroaminas inorganicas, como as tricloraminas (NCI3), dicloraminas (NHCI2) e monocloraminas (NH2CI)
(Sun et al., 2023).

Essa tecnologia apresenta diferentes vantagens, como a facil aplicacdo, a partir de alteracdes simples
em locais de tratamento de agua para uso de lampadas UV, a estabilidade consistente e viabilidade
economica do NH2CI como agente desinfectante e a formagao dos oxidantes de alta atividade reativa ja
mencionados que podem reagir com diversos contaminantes organicos e inorganicos, em altas taxas
reacionais (Cao et al., 2021). Apesar disso, o pH e a razdo de molaridade do cloro para a amonia podem
resultar na variacdo de producgdo de cloraminas inorgéanicas, o que pode ser considerado uma desvantagem

(Sun et al., 2023).

3.1.4.2 Processo por UV/CI2

O método UV/CI2 parte da combinagdo de irradiagdo UV e cloro livre (Sun et al., 2023). Durante
esse processo, ocorre a fotolise UV de HOCI e OCl-, que gera agentes reativos como os radicais hidroxila
(OHe) e cloro (Cle). O radical Cle formado reage com os ions de cloro, comumente presentes em solugdes
de HOCI/OCI, produzindo o radical Clz «~. Ambos, Cl « ¢ Cl» *-, sdo fortes agentes oxidantes, sendo Cle
um oxidante seletivo (Fang; Fu; Shang, 2014).

Diferentemente das abordagens tradicionais de oxidacdo avancgadas com base em radicais hidroxila,
este sistema forma diferentes radicais primarios e secundarios, e, como ja relatado, espécies reativas de
cloro, que possuem aspectos distintos e grande importancia na eliminagao de poluentes (Sun et al., 2023).

Esse processo se mostra vantajoso pela degradagdo eficiente de microcontaminantes que persistem
em processos mais simples de degradagdo (Sun et al., 2023). Além disso, oferece diversas barreiras na
descontaminacdo de dgua potavel aliada a defesa residual nas redes de distribuicdo de agua (Fang; Fu;

Shang, 2014).

3.1.4.3 Processo por UV/CIO2

O tratamento com UV/Cl0O2 ¢ um método recente de UV-POA, sendo que a capacidade do C102 de
se combinar com a UV ¢ demonstrada por sua banda de alta absor¢ao em uma regido aproximada ao UV
(Sunetal., 2023). Além de ser um desinfetante altamente eficiente, que realiza oxidagcdo de maneira seletiva
de grupos funcionais caracteristicos como aminas tercidrias e fenois, o Cl102, pode ser utilizado em faixas
de pH maiores, ¢ formado no local de tratamento e sdo necessarias concentragdes menores quando

comparada ao CI2 (Horsing et al., 2012; Misheer; Ndungu; Pretorius, 2024).
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Este composto, possui capacidade de estiramento assimétrico de moléculas, fazendo com que a
quebra da ligagdo O-CIlO seja mais facil, e haja formagao de oxigénio em estado de excitagdao (102). O 102
¢ uma espécie reativa de oxigénio (ROS) ndo radicalar e com propriedade oxidante, por isso, tem papel
crucial ao oxidar contaminantes organicos e no tratamento de agua, podendo levar a grande diferenga no
processo reacional e de geragao de subprodutos (Sun et al., 2023).

O CIO2 possui distintas vantagens, como maior eficiéncia na baixa geragdo de subprodutos de
desinfeccao (DBPs) com presenca de halogénios, quando comparados aos processos associados a cloragao
e cloraminas, por sua vez, em comparagao com técnicas como O3, gera também, produtos menos toxicos
(Horsing et al., 2012; Sun et al., 2023).

Entretanto, sdo descritas algumas desvantagens, incluso a geracdo de clorato e clorito, que sdao
relatados como subprodutos toxicos a serem supervisionados de acordo com os parametros de qualidade de

agua da Organizagao Mundial da Satde (Misheer; Ndungu; Pretorius, 2024).

3.1.4.4 Processo por UV/H202

O processo de irradiagdo UV associado ao peroxido de hidrogénio (H202), geralmente ¢ mais
eficaz, uma vez que H202 ¢ um forte oxidante, que ao se dissociar, a partir da irradiacdo UV, produz radicais
hidroxila e quando comparado ao 0zonio possui facil operacdo. Os radicais hidroxila podem reagir e romper
as ligagdes de contaminantes, levando a geragdo de compostos menos nocivos, sendo essa umas das
vantagens deste método (Garcia-Galén et al., 2016; Sun et al., 2023).

Apesar disso, H202 ¢ descrito como danoso ao ambiente, por isso deve ser totalmente em radicais
para que seus impactos negativos sejam menores. Portanto, as propriedades e caracteristicas da agua que
serd tratada podem influenciar de maneira considerdvel a avaliagao e determinagao da dose de radiagao UV
necessaria para alcancar a degradacgdo eficaz dos contaminantes (Marino et al., 2024).

Nesse ambito, os métodos de tratamento de dgua discutidos neste capitulo apresentam mecanismos
distintos, vantagens especificas e limitagdes inerentes as suas aplicacdes que ajudam a consolidar uma base
tedrica essencial para novos estudos promissores frente ao tratamento da agua potavel. E valido ressaltar
ainda que, a escolha do método mais adequado depende de varios fatores imprescindiveis relacionados a
caracteristica da 4gua, natureza de seus contaminantes, bem como aos requisitos operacionais e ambientais

envolvidos.

4 CONCLUSAO
A presente revisdo bibliografica evidenciou os impactos decorrentes da presenca de contaminantes
emergentes como os antidepressivos, nos quais a venlafaxina encontrou-se como um dos medicamentos

mais prescritos mundialmente. Nesta linha de pensamento, foram encontradas bibliografias que
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demonstraram o avango e as limitacdes das técnicas atuais mais utilizadas para o tratamento de corpos
hidricos, com o intuito de atender as especificagdes regulamentatérias mundiais e fornecer o melhor
processamento de agua. A partir da analise dos materiais, elucidou-se que processos como a adsor¢do ¢ a
filtragdo por membranas se destacam pela eficiéncia na remogao fisica de contaminantes, enquanto os
processos de oxidacdo avancada e a radiacdo ultravioleta quando relacionados a agentes oxidantes,
potencializam a degradacdo quimica de micropoluentes persistentes, logo, torna-se fundamental mais
estudos para aprovagao e aprimoramento de diferentes condi¢des que potencializam uma remogao eficiente

de contaminantes emergentes em matrizes aquosas.
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