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APLICACAO DE PROCESSOS ELETRO-OXIDATIVOS AVANCADOS (PEOAS) NA
DEGRADACAO DO FARMACO CLORIDRATO DE CIPROFLOXACINA (CIP).
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MICHELLY SCHIMITZ?, FERNANDO HENRIQUE BORBA*?

1 Introducao

A cada ano, grandes quantidades de compostos farmacéuticos utilizados no tratamento
de doengas humanas e animais sdo produzidos. Quando utilizados, por via oral ou venosa,
parte destes compostos nao ¢ efetivamente absorvida pelo organismo, e ¢ excretada pela urina
e/ou pelas fezes. Devido a isso, volumes significativos desses compostos sdo liberados no
ambiente a partir de estacdes de tratamento de esgoto e/ou dguas residudrias, representando
um risco significativo aos seres humanos quando expostos a agua contaminada com esses
farmacos.

Dentre esses compostos, um dos mais detectados no meio ambiente ¢ o antibidtico
Ciprofloxacina (CIP), pois os processos convencionais nas estacdes de tratamento de adgua e
efluentes ndo sdo eficiente para remové-lo. O farmaco CIP ¢ um antibiotico do grupo das
quinolonas, geralmente utilizado em infecgdes do trato urinario, respiratdrio e gastrointestinal,
além de infecc¢des de pele, ossos e articulacgoes.

Neste contexto surge a necessidade de investigar um processo de tratamento eficiente
para a degradacdo completa deste composto, com o objetivo de um descarte seguro das aguas
residudrias contaminantes por fairmacos. Novos processos t€ém surgido como alternativas de
degradacao ou remog¢ao de contaminantes organicos. Dentre esses processos, destacam-se os
processos eletro-oxidativos avancados (PEOAs), sendo estes a combinagdo de processos
oxidativos avancados (POAs) e processos eletroquimicos.

Dentro dos PEOAs, podemos destacar o processo foto-eletro-Fenton (FEF), que
envolve a aplicacdo simultdnea de uma intensidade de corrente, radiagdo UV e adicao dos
reagentes Fenton (Fe*"/H,0,). O principio do processo FEF ¢é formag¢do do radical hidroxila
(‘OH), que ¢ um oxidante forte e de baixa seletividade, podendo degradar compostos

recalcitrantes e de baixa biodegradabilidade.
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2 Objetivo
Este trabalho teve como objetivo aplicar o processo FEF no tratamento de uma
solucdo aquosa de Cloridrato de Ciprofloxacina. Para isso foi desenvolvido em escala

laboratorial um médulo experimental para aplicar as reagcdes do processo.

3 Metodologia

Para o preparo da solu¢do da CIP (25 mg L*'), adicionou-se o Cloridrato de
Ciprofloxacina (BAYER AG, M.M. 385,5 g mol ™) em 4gua destilada para sua dissolugdo, em
que, descontou-se a massa do cloridrato na pesagem da massa do sal. A solugdo foi
homogeneizada com o auxilio de um agitador magnético e armazenada em uma bombona de
polietileno com capacidade maxima de 50 litros, sendo mantida em temperatura ambiente. Foi
adicionado NaCl até a solugdo atingir uma condutividade elétrica de aproximadamente 1400
uS cm’. As medidas foram realizadas com o auxilio de um condutivimetro digital
previamente calibrado com uma solugdo padrdo de 1412 pS cm™.

Em condig¢des de pH inicial da solucao de 3, 5, 6 ¢ 9 foram preparadas concentragdes
iniciais de 25 mg CIP L e posteriormente, realizadas as dilui¢des padrdes de 0,1 a 25 mg L.
Com as dilui¢des preparadas para cada um dos pHs ajustados, foram elaboradas as retas de
calibragdo com bons ajustes lineares (r* > 0,99). O pH da solug¢do foi determinado pelo
metodo potenciométrico (pH digita/HH3221).

A determinagdo da concentracdo de CIP foi realizada pelo método de
espectrofotometro UV-Vis (Evolution 201/Thermo Scientific). As concentragdes residuais de
H,O, e de Ferro dissolvido na solugdo foram determinadas utilizando o método de
espectrométrico (descrito por Nogueira et al., 2005) e colorimétrico (descrito por APHA,
2005), respectivamente. Ambas as determinagdes foram realizadas em espectrofotometro UV-
Vis (Evolution 201/Thermo Scientific).

O moédulo experimental desenvolvido para a realizagdo dos experimentos do processo
FEF foi confeccionado a partir de um reator de escala laboratorial, operando em sistema
fechado e em batelada. O mddulo foi constituido por um béquer de borosilicato com volume
de 1000 mL, em que foram inseridos quatro eletrodos de aluminio, dois catodos e dois
anodos, dispostos em paralelo, de maneira intercalada, com distancia entre placas de 1,5 cm e
area efetiva entre placas de 152,22 cm?. Os eletrodos foram arranjados de maneira bipolar em
terminais positivos e negativos, € conectados a uma fonte de corrente continua (BK
PRECISION / 1687B (20 V/10 A).

Para cada ensaio experimental, foi adicionado um volume de 700 mL da solugdo de
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CIP [ ]25 mg L™, posteriormente e simultaneamente, [H,O,] de 0 a 1000 mg L™, [Fe*'] de 0 a
18,4 mg L', pH inicial da solu¢do de 4 a 9 e densidade de corrente de corrente. Inicialmente
foram realizados testes experimentais, com intuito de selecionar os parametros 6timos do
reator, assim como as concentragdes e/ou valores para possivel investigacdo das melhores
condigoes do reator EFF.

Em tempos de eletrélise de 0, 5, 15, 30, 45, 60 e 90 minutos, foi retirada uma aliquota
de 7 mL da amostra, submetendo-a a centrifugagado e, imediatamente, determinado as analises
de concentragdo de CIP, residual de H,O,. A cada 15 minutos de eletrélise foi realizada a

inversdo de polaridade dos eletrodos, minimizando, com isso, a passivagdo das placas.

4 Resultados e Discussao
Primeiramente foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica e espectrométrica da

solugdo de CIP em concentragdo de 25 mg L™, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteriza¢do da solugdo de Ciprofloxacina (25 mg L)

Analise Parametro Valor
Fisico-Quimica pH 5,5£0,2
Oxigénio Dissolvido (mg L) 2,6+£0,2
Condutividade Elétrica (us cm™) 26,7+ 0,9
Espectrométrica Amax (NM) 275,5
(EAM UV-vis) Abs(u.a) 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados testes variando a aplicagdo de densidade de corrente (A cm™),
representada por (j), concentragdo de perdxido de hidrogénio (H,O,) em pH inicial da solugdo
de 6,1 visando identificar a mais eficiente na redu¢ao do composto CIP.

Conforme apresentado na Figura 1, foi possivel identificar que, nas condi¢des com
menor densidade de corrente e na auséncia do reagente Fenton, houve uma baixa reducao, o
que justifica a sua utilizagdo. J4 nas condi¢cdes experimentais com o uso do reagente € em
maiores valores de densidade de corrente sdo apresentados resultados significativos na
reducao da concentracao de CIP a partir de 5 minutos de reagao, indicando uma alta eficiéncia

do processo FEF.
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Figura 1. Testes experimentais na remog¢ao de CIP

25
= j(Acm®)0,02;H,0,0;0,-0
\ \ e j(Acm?)3,3*10°;H,0,500;0,186
B N —A—j(Acm?®)2,0107;H,0,500; 0, 1,6
FE \i \ ~v j(Acm?)6,6*107°;H,0,500; 0,16
=]1]
s 1
& 104 |
Q-
£l
dof
= b
| = =X = &
i o _ o — — ©® L] —e
E ' T T T ¥ T T " T
0 15 30 45 60 75 90

Tempo de Eletrélise (min)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em tempos de eletrdlise superiores a 5 minutos ndo foi observada uma remogao
significativa de CIP, sugerindo o consumo da maior parte do H,O, em solugao até este tempo.

Desta forma, os testes experimentais contribuiram de maneira importante para poder nortear

o0s parametros operacionais do processo.
5 Conclusiao

O processo FEF apresentou elevada eficiéncia na remog¢do de CIP em solugdo aquosa,
alcancando uma remog¢io da concentragdo inicial da CIP de 25 mg L para 0,7 mg L', em 5
minutos de eletrdlise. Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel concluir o processo

FEF se torna uma alternativa com potencial para ser aplicado dos reduzir o impacto causados

descarte de aguas residuarias contaminadas com o farmaco CIP.
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