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TRATAMENTO DE EFLUENTE SANITARIO CONTENDO CIPROFLOXACINAE
TRICLOSAN ATRAVES DE OZONIZACAO.

GABRIELA CRISTINA PERUSIN FLORES 12, KAUE C. L. OLIVEIRAZ3 ALUIZIO
A. PASSOS* GEAN DELISE LEAL PAQUALI?®

1 Introducéo

Um problema ambiental de conhecimento geral € a presenca de contaminantes
farmacéuticos no efluente de esgoto sanitario, visto que apenas 30 a 70% da dose administrada
é absorvida (Riaz et al., 2018). De uma forma geral os farmacos sdo moléculas de dificil
remocao, por conta disso, 0s processos de tratamento convencionais nao sao eficazes. Por isso,
processos oxidativos avancados, como a ozonizagdo, tem se tornado alternativa para a
degradacéo desses contaminantes.

A degradacdo dos compostos organicos pode se dar por ozénio molecular ou pela
formacéo do radical hidroxil *OH, esse efeito potencializa seu desempenho podendo além de
degradar os compostos organicos desejados, ainda pode inativar microrganismos presentes no
efluente a ser tratado. A ozonizagdo baseada no radical hidroxil oferece uma boa opgéo, devido
a sua alta reatividade (Qiu et al., 2023; Buxton et al., 1988). E oferece vantagens como
condicBes operacionais amenas, baixo custo e auséncia de polui¢do secundaria (Qiu et al., 2023;
Cao et al. 2021; Sun et al., 2020).

1 Objetivos
O presente projeto teve como objetivo geral avaliar o desempenho do processo de
ozonizagdo no tratamento de esgoto sanitaria contendo o antibidtico ciprofloxacina e o
antimicrobiano triclosan.
3 Metodologia
3.1 Materiais
Foram utilizados os regentes triclosan (Exodo Cientifica), com pureza de 99%, e

ciprofloxacina (Sigma — Aldrich) com pureza de 98%, peroxido de hidrogénio — 30 volumes
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(Exodo Cientifica), solugdo de NaOH (0,01 M), solugdo de HCI (1 M), gerador de ozébnio de
bancada, com capacidade de 600 mgh (Guangzhou Junjian), espectrofotdmetro (KASVI-
Sinergia), kit colorimétrico semiquantitativo (Merck), Analisador de TOC/TN (Shimadzu) e
pHmetro (DL-PH — Del Lab).

3.1 Metodos

A solucdo contendo triclosan foi preparada pesando 0,020 g de triclosan, dilui-se em 20 mL
de NaOH (0,01 M), e ap6s isso foi transferido para um baldo de 100 mL aferido o volume com
agua destilada. J& a solucdo contendo ciprofloxacina foi preparada pesando 0,005 g de cipro-
floxacina, diluido em 2 gotas de HCI (1 M), transferido para um baldo de 100 mL, e aferido o
volume com agua destilada. Posteriormente realizadas as diluicdes necessarias para a obtencao
das concentracOes desejadas das soluces.

Os ensaios foram realizados em batelada, onde utilizou-se um gerador de ozonio de ban-
cada, com capacidade de gerar 600 mg h, o reator utilizado tinha capacidade de 400 mL. O
volume final tratado foi de 250 mL, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do processo de ozonizagéo.

SSREs 4

(Fonte: Autora, 2025).

Para que fosse determinado o tempo e concentragdo de peroxido de hidrogénio (H205),
que teve maior remoc¢do dos contaminantes, foi realiza o planejamento experimental, onde o
tempo variou de 10 a 30 minutos e as concentracdes de H20, variaram de 50 a 100 mg L.
Antes e depois do processo de ozonizacao, foram realizadas as leituras de pH, concentracdo do
contaminante (meétodo espectrofotométrico UV- vis), o H2O- inicial e residual (kit colorimétrico
semiquantitativo — Merck), e a analise de Carbono Organico Total (TOC/TN (Shimadzu)). Para
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avaliar o desempenho do processo de ozonizacéo foi utilizado o planejamento fatorial do tipo
composto central 22 (Tabela 1), com 4 pontos centrais e axiais (o= 1,41). Apds a realizacio dos

ensaios, os resultados foram tratados utilizando-se o software MiniTab, para a analise estatistica.

Tabela 1 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial composto central 22.

Variaveis Niveis
Tempo (min) (-1) 10 (0) 20 (+1) 30
Concentracdo de H202 (mg L) [ (-1) 50 (0) 75 (+1) 100

Foi coletado uma amostra do efluente sanitario da Estacdo de Tratamento da UFFS
Campus Erechim, e logo em seguida foi realizado a caraterizacdo desse efluente. As analises
utilizadas de caracterizagdo do efluente, seguiram a metodologia do Standart Methods for the
examination of water and wasterwater (2012). Foram feitos os seguintes analises em triplicata:
pH, turbidez, condutividade, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo livre,

coliformes totais, E. Coli, s6lidos totais e toxicidade utilizando o microcrustaceo Artémia salina.

Apos isso, foi realizado os testes contendo efluente mais a solucéo do farmaco, o volume
de efluente a ser tratado foi de 225 mL do esgoto sanitario, onde foram adicionados 25 mL das
solucdes dos farmacos, totalizando em 250 mL. O tempo de tratamento foi fixado em 20
minutos, com o ozonizador de bancada com capacidade de gerar 600 mg h*. Foram realizados
testes com a solucdo de triclosan mais efluente com e sem H»>O>, da mesma forma com a solugéo

de ciprofloxacina, e com as soluc¢des dos dois farmacos juntos, com e sem H»Ox.

Antes e depois do tratamento foram realizados os mesmos testes da caracterizacdo do
efluente sanitario, e também a concentracdo dos contaminantes triclosan e ciprofloxacina,

através do metodo espectrofotométrico (UV-vis).

3 Resultados e Discusséo

O resultado do planejamento mostrou que as varidveis tempo e concentragdo de H202 ndo
foram significativas nos niveis avaliados, porém observou-se a degradacdo dos contaminantes
presentes nas amostras.

A Tabelas 2 apresenta os resultados obtidos, para a caracterizacdo do efluente sanitario da
ETA, ao qual foi adicionado os farmacos triclosan e cirpofloxacina, de forma isolada e conjunta,
nas concentracgdes definidas a partir de testes preliminares.

Tabela 2 - Caracterizagdo do efluente sanitario da ETA -UFFS — Campus Erechim.
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Parémetros ETA
pH 6,7
Turbidez (NTU) 15
DQO (mg LY 2,7
Coliformes Fecais (UC) 11500
E. coli (UC) 54500
Nitrogénio Total (mg L™ de N) 0,09
Sélidos Totais (mg L ™) 311,3
Toxicidade (%) 22,0

(Fonte: Autores, 2025)

Na Tabela 3 encontram-se os resultados ensaios de ozonizac¢do com o efluente de esgoto
sanitario que foi contaminado com a triclosan e ou ciprofloxacina, em presenca de peréxido de
hidrogénio e sem.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios realizados como o efluente de esgoto sanitario concentragdo
inicial de Triclosan: = 12,0 mg L%, concentracdo inicial de Ciprofloxacina: 1,7 mg L nos ensaios
individuais sem H,02; nos ensaios utilizando H,O (75 mg L) aconcentragéo inicial de Triclosan: =

2,5 mg L, concentracdo inicial de Ciprofloxacina: = 1,2 mg L' em 20 min de ozonizag&o**.

Parametros Triclosan | Triclosan/ | Cipro Cipro/ Triclosan/ Cipro Triclosan/ Cipro/
H202 H20: H-0:
Triclosan | Cipro | Triclosan | Cipro
Remoc&o (%) 93,0 29,0 38,0 55,0 99,9 14,0 97,0 58,0
pH final 7,2 7,2 6,8 7,8 7,1 79
Remogdao Turb. (%) 73,0 18,5 32,6 42,7 14,3 10,2
Remogdo DQO (%) 0 90,7 0 0 0 62,6
Remocdo NT (%) 57,9 50,0 99,9 0 0 0
Fasforo livre (%) 17,2 0,85 25,9 30,6 0 4,4
Remocdo COT (%) 67,6 27,1 12,1 26,6 55,4 55,8
Coli. Totais (UC) 0 0 8 7 0 0
E.coli (UC) 0 0 0 60 0 0
Toxicidade final (%) 10 13,3 90 10 30 16

**Taxa de ozonizacdo de 200 mg por ensaio realizado.
(Fonte: Autores, 2025)

Através dos resultados apresentados na Tabela 3 foi possivel observar que a triclosan
apresentou maior remocao 93% se comparado a ciprofloxacina 38% sem o uso do peréxido de
hidrogénio, no entanto os resultados de COT sugerem a formag&o de compostos intermedirios.
Na ozonizacdo de compostos organicos, podem ser gerados acidos carboxilicos de cadeia curta
(Singh e Kaur, 2023).

O uso do perdxido de hidrogénio apresentou melhoras na remocao da ciprofloxacina, com
um aumento de 26%. Ja para a remocédo da triclosan com H.0, observou-se uma reducao

consideravel (64%), quando utilizado em conjunto com a ozonizac¢do. Nos ensaios utilizando
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os contaminantes de forma concomitante o H.O2 ndo apresentou interferéncia na remocéo da

triclosan, mas acelera o processo de degradacdo da ciprofloxacina.

4 Conclusao

Os resultados demonstram que a ozonizagéo isolada apresenta maior eficiéncia na
remoc&o do triclosan, promovendo a degradacédo de sua molécula em compostos intermediarios,
enquanto a associacdo de ozonio e perdxido de hidrogénio favorece a degradacdo da
ciprofloxacina. No entanto, a detec¢do de carbono organico total (COT) ao término dos ensaios
evidencia a persisténcia de subprodutos intermediarios, independentemente da condi¢do de
tratamento adotada. Esses resultados reforcam o potencial da aplicacdo da ozonizacao, isolada
ou em combinacdo com oxidantes auxiliares, como estratégia promissora para 0
desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis no tratamento de efluentes, contribuindo
para a mitigacdo de riscos ambientais e para a protecdo da satde publica.
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