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RESUMO

A venlafaxina € um antidepressivo considerado um contaminante emergente,
detectado em diferentes corpos hidricos devido a sua baixa remogéo pelos
tratamentos convencionais de agua. Deste modo, este estudo teve como objetivo
avaliar a tecnologia de radiacao ultravioleta de ondas curtas (UV-C) como alternativa
complementar para a degradacdo do farmaco em agua potavel, utilizando-se
condicGes de irradiacdo otimizadas. Entre os tratamentos propostos houve reducao
superior a 74% da concentracao inicial da venlafaxina (200 ng/L). Além disso, 0s
tratamentos UV-C atenderam aos padrdes de potabilidade exigidos da Portaria n®
888 de 2021. Assim, este estudo elucidou que a radiacdo UV-C é capaz de remover
a venlafaxina de forma eficiente sem comprometer parametros de qualidade da
agua.

INTRODUCAO

A depressdo é a principal causa de incapacitacao psiquiatrica em escala
global, afetando em 2019 cerca de 280 milhdes de pessoas. Para aliviar o transtorno
depressivo, bem como a insbénia e ansiedade, a abordagem terapéutica é feita por
antidepressivos que atuam na modulagdo de neurotransmissores (Rossi et al.,
2024).

A venlafaxina é um dos antidepressivos mais consumidos mundialmente
pertencente a classe dos inibidores de recaptacao de serotonina e norepinefrina com
mecanismo de dupla ac¢do. No entanto, apdés a administracdo, é excretada pelo
organismo ou por vias antrépicas de forma inalterada, em metabdlitos ativos ou
inativos. Assim, pode ser detectada em diferentes corpos hidricos, caracterizando-a
como contaminante emergente segundo dados da Organizacao das Nacdes Unidas
para a Educacado, a Ciéncia e a Cultura (Unesco, 2024; Castillo-Zacarias et al.,
2021).

De maneira complementar, Giannakis et al. (2017) descrevem que a presenca
de altas taxas de metabolitos de venlafaxina persistentes ao processo de tratamento

AUEM% @CNP q ﬁzﬁs\/\m




34° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica 12 e 13 de novembro de 2025

14° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica JUnior

de aguas residuais contribuem com a contaminacao de diferentes corpos hidricos.
Os métodos convencionais empregados nas estacbes de tratamento de agua
mostram-se ineficazes na remocéao do farmaco, devido a suas caracteristicas fisico-
quimicas, sendo alta solubilidade, baixa metabolizacdo, elevada estabilidade e
estrutura quimica complexa. Como consequéncia, até em niveis vestigiais uma
exposi¢do aguda ou crénica da venlafaxina pode acarretar em danos ao ambiente
gerando efeitos nocivos a biota aquatica e aos seres humanos (Castillo-Zacarias et
al., 2021).

Neste cenario, métodos alternativos como a radiagao ultravioleta de ondas
curtas (UV-C) surgem como solucao potencial para a remoc¢ao da venlafaxina em
agua potavel devido a elevada capacidade de degradagdo de compostos organicos
e acao desinfectante. Outras vantagens da UV-C permeiam beneficios operacionais,
como seguranga no manuseio, auséncia de toxicidade, facil aplicacao e baixo
impacto ambiental, tornando esta alternativa atrativa para estudo. Logo, objetivou-se
investigar o uso da radiacdo UV-C como técnica alternativa complementar aos
tratamentos convencionais frente a eliminagdo de venlafaxina na 4gua potavel,
oferecendo parametros otimizados por meio de um planejamento experimental. Além
disso, oferece uma estratégia de processamento que delimita o erro experimental e
minimiza a duracao do processo e custo operacional.

MATERIAIS E METODOS

Para o monitoramento da degradacdo, amostras de agua Milli-Q® foram
enriquecidas com o padrdao analitico de venlafaxina (pureza >99,9%). A otimizacao
dos parametros da radiacao UV-C (tempo e distancia entre a amostra e a lampada
UV-C) se deu por meio de um planejamento experimental composto central aliado a
metodologia de superficie de resposta. Para as analises, empregou-se a
cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas
sequencial (UHPLC-MS/MS) a fim de monitorar a degradacao da venlafaxina. Além
disso, houve a determinacao dos parametros de caracterizacao de potabilidade de
agua segundo a Portaria n? 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de
Tukey, com nivel de confianca de 95%, por meio do software R-Studio versao 3.6.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicbes de irradiacdo foram otimizadas por meio do planejamento
experimental composto central, permitindo reduzir custos operacionais, minimizar
erros e diminuir o nimero de experimentos. Além disso, os resultados obtidos
refletem os desempenhos maximos e minimos do processo de radiagdao UV-C.

De acordo com a Figura 1, os principais resultados do planejamento
experimental sao representados como Tratamentos A (16 cm e 90 min), B (16 cm
174,85 min), C (8 cm e 150 min), D (8 cm e 30 min) e E (16 cm e 5,15 min).
Observou-se que o tempo e distancia influenciaram na eficiéncia da radiagéo, onde
os menores tempos (5,15 e 30 min) apontam reducéao de apenas 2,5 e 24,6% da
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concentragao inicial de venlafaxina (200 ng/L). Ja& os tratamentos A, B e C
apresentam reducgdes de 74,0, 75,8 e 74,3%, respectivamente, ndo diferindo entre si
(p<0,05), configurando-se como as condicbes mais eficazes para a remogao do
farmaco em agua potavel conforme evidenciado na Figura 1.
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Figura 1 — Concentracao residual de venlafaxina em funcao dos diferentes tratamentos por radiacao
UV-C. Resultados expressos como média. Letras diferentes sobre as colunas indicam diferenca
estatistica entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A potabilidade da agua avaliada por paradmetros fisico-quimicos,
organolépticos e microbioldgicos € essencial a saude humana. Deste modo, testes
laboratoriais foram conduzidos para avaliar as condicbes da agua apés
processamento UV-C sob as melhores condicbes empregadas, conforme elucidado
na Tabela 1.

Tabela 1. Analise da potabilidade de agua

Tratamentos
Analises . V.M.P
A B c
Turbidez (NTU)  0,10%0,00°  0,10#0,00°  0,10+0,00° 5
oH 6,6240,17°  6,15:0,35° 6,3840,09° 6,0a9,5
Cor (uH) 110£0,00° 1154007 11580212 15
Condutividade (uS/cm) ~ 3,27+0,22% 3,040,012  3,27+0,03° :

Resultados expressos como média + desvio padrao. Valores com letras diferentes na mesma linha séo significativamente
diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey. Abreviagdes:V.M.P: Valor maximo permitido; NTU: unidade de turbidez nefelométrica;
uH: unidade Hazen; pS/cm: microsiemens por centimetro, conforme Portaria n® 888/2021.

De acordo com a Tabela 1, a turbidez influenciada pela presenca de
particulas suspensas que atuam como uma barreira a passagem de luz manteve-se
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em 0,10 = 0,01 NTU néao diferindo estatisticamente entre si (p<0,05) e abaixo do
limite de 5 NTU. Ja, o indice de potencial hidrogenidénico (pH) que representa o grau
de acidez, basicidade ou neutralidade da agua permaneceu dentro do permitido,
sem variacao estatistica relevante. Também é notavel que a analise de cor aparente
associada a presenca de substancias organicas e inorganicas apresentou em todos
os tratamentos valores inferiores a 15 uH. Para a condutividade elétrica, também
influenciada por substancias sélidas organicas e sais inorganicos dissolvidos em
agua encontrou-se valores entre 3,04 e 3,27 uS/cm (p<0,05) aceitavel ao consumo
humano.

Dessa forma, os trés melhores tratamentos UV-C investigados atendem os
critérios de potabilidade segundo a portaria n® 888 de 4 de maio de 2021,
conciliando eficiéncia na remocgao de venlafaxina e preservagdo da qualidade fisico-
quimica da agua. Contudo, considerando a similaridade nos resultados e a
viabilidade operacional, o Tratamento A é destaque pelo menor tempo de execucao
(90 min), e, portanto, é a opg¢do mais indicada para aplicagcbes nas industrias ao
reduzir custos e tempo de processamento em comparagdo com o0s demais
Tratamentos B e C.

CONCLUSOES

Tendo em vista os argumentos apresentados através dos resultados obtidos,
conclui-se que a otimizacdo experimental do processamento de radiacdo UV-C
evidenciou uma abordagem alternativa promissora aos tratamentos convencionais
para a remogao de venlafaxina na agua potavel em mais de 70%. Além disso, os
melhores tratamentos (A, B e C) evidenciaram que a agua apés a exposi¢ao da UV-
C atende aos critérios estabelecidos na normativa n® 888 de 4 de maio de 2021
evidenciando conformidade com as exigéncias regulatoérias para consumo humano.
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