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RESUMO - Ciprofloxacina (CIP) ¢ um antibidtico sintético, da classe
fluoroquinolona que apresenta baixa biodegradabilidade e efeitos toxicos sobre
bactérias ambientais.Este trabalho buscou determinar as condigdes Otimas para a
redug¢do da CIP como efluente sintético, utilizando o tratamento de
eletrocoagulacdo (EC), por meio de um reator de escala laboratorial montado com
placas de aluminio (Al"). Os experimentos foram realizados a partir de solucdes
padrdo com concentragdes maximas de 25 mgL-' de CIP. Os parametros
operacionais do reator: pH inicial, corrente elétrica e tempo de reacdo, foram
otimizados baseados na reducdo da concentragdo da CIP, através de um
planejamento fatorial completo 3* seguido de metodologia de superficie de
resposta, onde a concentragdo da CIP foi acompanhada por espectrofotometria
UV-Vis. As melhores condigdes encontradas para o reator foram pH 3,0, corrente
elétrica 1,0 A e tempo 90 minutos, onde pode-se obter a redugdo de 98% da
concentragdo de CIP na solugdo.

1. INTRODUCAO

Um assunto que vem ganhando destaque no campo da pesquisa cientifica nos ultimos anos
¢ o descarte de farmacos e antibioticos no meio ambiente. Os riscos e efeitos dessas espécies
sem tratamento, t€ém sido vastamente discutidos, sendo que, o principal foco da discussdo,
atualmente, encontra-se na avaliacdo da capacidade de remocao e destrui¢do destes, através de
sistemas de tratamento de efluentes. Considerando-se estudos de exposi¢do ambiental,
concentracdes de antibidticos na faixa de ng-pg L-1 vém sendo reportadas na literatura.
Foram encontrados em esgoto bruto na Italia, estacdes de tratamento de efluentes (ETE) na
Franca, Grécia, Suécia e Suiga, aguas subterraneas na Alemanha, e em aguas superficiais nos
EUA (Golet et al. 2001; Stackelberg et al. 2004; Kolpin et al. 2002). A classe mais
preocupante ambientalmente ¢ a de antibioticos. Este tipo de farmaco apresenta alta
toxicidade para bactérias ambientais, o que a longo prazo leva ao desenvolvimento de
espécies bacterianas resistentes. Outro fator de grande preocupacdo ¢ o fato de apresentarem
baixa biodegrabilidade (Bila e Dezotti,2003).

Dentre as classes de antibidticos de maior relevancia ambiental estdo as fluoroquinolonas.
A ciprofloxacina (CIP) pertencente a esta classe tem ganhado maior atencdo da comunidade
cientifica, por ser um composto com largo espectro de agdo, ¢ um dos antibidticos mais
prescritos para o tratamento de diversas infec¢des por atuar contra uma vasta gama de
bactérias gram-negativas e gram-positivas. A preocupagdo com este farmaco e seus residuos
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dispostos no meio ambiente, se da devido a sua resisténcia a ser removido e/ou degradado, e
aos efeitos toxicos mais acentuados que ela exerce sobre bactérias (Halling et al. 2000). Por
ser amplamente utilizada, a CIP vem sendo identificada em estacdes de tratamento de esgotos,
aguas superficiais e efluentes hospitalares. Segundo Vasconcelos (2006),as concentragdes
ambientais medidas no efluente hospitalar sdo em média 65+45 pug L.

Dessa maneira,tornam-se necessarias tecnologias de tratamento de efluentes adequadas a
conversao de farmacos como a CIP a espécies menos tdxicas e/ou mais suscetiveis a
tratamento microbiologico. Uma alternativa ¢ a eletrocoagulacdo. Esse processo gera a
desestabilizacdo das moléculas presentes no liquido a ser tratado, através da diferenca de
potencial elétrico aplicado aos eletrodos, como consequéncia espécies cationicas sdo geradas
pelo anodo, reagindo com os colodides da solugdo tratada flotando em forma de hidroxidos. A
interagdo do eletrodo de aluminio gerado pela descarga do catodo na solugdo do efluente
causa um efeito de coagulacdo, assim anulando as cargas negativas das particulas e
potencializando a reagdo do processo, junto com a formacdo de bolhas, as quais sdo
responsaveis pela flotacdo das particulas solidas. O processo fisico-quimico que ocorre no
reator de eletrocoagulagdo ocorre por meio de 3 processos: coagulagdo, flotacao e gravidade
(Tauchert,2012).

Sendo assim, o objetivo do sistema ¢ a remocao/reducao das particulas poluentes do
antibidtico ciprofloxacina através do reator de eletrocoagulacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Reagentes e parametros fisico-quimicos

A solugdo padrido utilizada neste estudo, foi preparada a partir de solubilizagdo do
principio ativo cloridrato de ciprofloxacina (CIP) em agua destilada e deionizada, na
concentragdo de 25 mgL'!. Com uma sonda multipardmetros mediu-se os valores de
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e sélidos totais dissolvidos. O pH foi medido
diretamente com o pHmetro.

2.2. Reator de eletrocoagulacio

Foi construido um Reator de Eletrocoagulacao em escala laboratorial, com capacidade
de 1000mL, com um conjunto de 6 eletrodos de aluminio (15,5 cm de altura x 9,0 cm de
largura x 0,3 cm de espessura) separados a uma distancia de 2,5 cm, acoplados em paralelo a
uma fonte estabilizadora de corrente continua, modelo DC Power Supply FA 3005. Para
incrementar a condutividade foi adicionado 0,5gL-! de NaCl.

2.3. Analise Espectrofotométrica Uv-vis
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Inicialmente fez-se uma varredura da solugdo padrao para identificar-se o comprimento de
onda de maxima absorcao para CIP, variando o comprimento de onda entre 190 ¢ 900 nm. A
partir do comprimento de onda encontrado, fez-se uma curva de calibragdo, por meio de
solugdes preparadas em diferentes concentragdes variando entre 0,15 mgL! e 25 mgL!. As
leituras espectrofotométricas foram realizadas em um espectrofotdmetro UV-Vis (PG
Instruments, modelo T80), em cubetas de quartzo.

2.4. Planejamento Experimental

Com o objetivo de reduzir o niamero inicial de experimentos a serem realizados para
obter-se o ponto 6timo para remoc¢do de CIP por meio de eletrocoagulagdo, fez-se um
planejamento experimental completo 33, totalizando 27 experimentos. Trés parametros
operacionais do reator de eletrocoagulacdo foram avaliados e variados em trés niveis (-1, 0,
1), sendo eles: pH inicial da solug¢do de CIP 25 mg L!(3,5;5,0 ¢ 6,5), corrente elétrica (1,2,3),
e tempo de reagdo (30,60,90).

Ao final do planejamento experimental, submeteu-se os dados a andlise estatistica
através do pacote estatistico Statistica (Copyright 1984-2000 by statsoft, Inc). Realizou-se
analises dos principais efeitos, interagdes, analise de variancia (ANOVA) e superficies de
respostas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteriza¢ao da solu¢ao padrao

A caracterizagdo do efluente nada mais ¢ do que a medida dos dados iniciais do
efluente antes da eletrocoagulagdo. Obteve-se da solugdo padrao um pH inicial de 5,24 , 3,48
mgL! de oxigénio dissolvido, 25 mgL-! de solidos totais ¢ 50 puS/cm de condutividade
elétrica. Além disso, ap6s realizada a varredura encontrou-se como comprimento de onda de
maxima absorbancia 275 nm e uma absorbancia de 2,4223.

3.2. Analise espectrofotométrica UV-vis

Ap6s realizada a varredura, a curva de calibracdo foi preparada com a solu¢do em seu pH
natural (pH=5,0), uma vez que este ndo influenciou sobre o comprimento de onda de maxima
absorgdo. O resultado obtido do ajuste linear dos dados ¢ considerado bom(R? = 0,9995),
assim o coeficiente angular pode ser aceito. O coeficiente angular da reta equivale ao g,
portanto, o € da CIP ¢ igual a 0,099 L mgL-'cm!. A partir dos dados de absorbancia obtidos
nas leituras das amostras da solucdo padrdo tratada, pode-se determinar a porcentagem de
reducdo da CIP na solugdo. O calculo da reducdo pode ser obtido por meio da equagdo 1.

_Absf - Absi

onde, x = % reducdo da CIP Abs f= Absorbancia final Abs i = Absorbancia inicial
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Figura 1 - Ajuste linear dos dados de absorbancia
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3.3. Planejamento Experimental

Os resultados da aplicagdo do delineamento experimental 33 completo utilizado para
obter as respostas de degradagdo da CIP, bem como as interagdes entre os niveis das varidveis
da eletrocoagulagdo sdo apresentados na Tabela3.

Tabela 3 - Resultados do planejamento experimental variando pH, tempo e corrente

Tempo Abs?;zgncm % Reducio

Experimento pH Corrente (A) (min) [CIP]
1 6,5 3 90 0,6387 74,45
2 6,5 3 60 0,3193 87,45
3 6,5 3 30 0,8003 67,87
4 6,5 2 90 0,1780 93,20
5 6,5 2 60 0,1886 92,77
6 6,5 2 30 0,0533 96,60
7 6,5 1 90 0,1883 92,78
8 6,5 1 60 0,2227 91,38
9 6,5 1 30 0,2680 89,53
10 5 3 90 0,2886 88,70
11 5 3 60 0,4043 83,99
12 5 3 30 0,9043 63,64
13 5 2 90 0,2783 89,11
14 5 2 60 0,1170 95,67
15 5 2 30 0,3427 86,49
16 5 1 90 0,2120 91,81
17 5 1 60 0,3017 88,16
18 5 1 30 0,2573 89,97
19 3,5 3 90 0,3440 86,44
20 3,5 3 60 0,7770 68,79
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21 3,5 3 30 0,1890 92,75
22 3,5 2 90 0,1903 92,70
23 3,5 2 60 0,1477 94,43
24 3,5 2 30 0,1560 94,09
25 3,5 1 90 0,0943 98,27
26 3,5 1 60 0,1810 93,07
27 3,5 1 30 0,1560 94,09

Na Tabela 3, ¢ apresentado que a menor [CIP] foi obtida no experimento 25. Apos 90
minutos de degradagdo, em corrente 1 A e pH 3,5, obteve-se 98,2% de remogao da CIP.

No processo de eletrocoagulacdo pode-se notar, uma discreta tendéncia ao aumento do
pH que ocorre pelo processo de adicdo de coagulante na forma de aluminio a solu¢do. Uma
das vantagens da eletro floculacdo ¢ a capacidade de neutralizar o pH do efluente. A inversao
de polaridade do eletrodo passa a liberar mais ions aluminio e a formar maior quantidade de
hidroxila aumentando o pH e a eficiéncia de remog¢do. O aumento do pH também pode ser
atribuido ao consumo de H+ decorrente da formacao de hidrogénio no catodo proveniente da
eletrélise da agua (Cerqueira, 2006).

A partir dos dados obtidos fez-se andlise de varidncia ANOVA, confirmando-se que a
equacdo do modelo previsto é valida no intervalo de confianga de 95%, quando Fcalculado
(14,27) > Festatistico (1,4). Pode-se afirmar que os valores das respostas experimentais
resultaram em uma reproducao aceitavel dos dados, validando os modelos propostos.

Para melhor visualizagdo da andlise estatistica foram construidas superficies de
resposta, a partir do modelo estatistico proposto em funcao da resposta [CIP] conforme
apresentado nas Figuras 2(a) e 2(b), respectivamente, mantendo fixo um dos parametros nos
seus valores 6timos. Segundo o programa Statistica as condigdes o0timas para a degradagdo da
CIP dentro da faixa estudada sao: pH = 3,0; tempo = 90 min e corrente = 1,0 A.

Figura 2- Superficie de resposta da [CIP] em funcdo de (a) pH e corrente (tempo fixo em 90

min) (b) corrente e tempo (pH em 3)
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4. CONCLUSAO

Para o tratamento do efluente de ciprofloxacina, onde o interesse maior ¢ na remocao de
concentracao, a eficiéncia obtida pelo método de eletrocoagulacao € viavel tecnicamente, pois
este parametro apresentou reducdo de 98,2%. Porém, mediante andlise estatistica pode-se
notar que uma reducao com maior confiabilidade dos resultados seria dada, nas condi¢des de
pH 3,0, corrente elétrica aplicada de 1,0 A e tempo de reagdo proximo a 90 minutos.Estes
valores otimizam o reator de eletrocoagulagdo para o tratamento deste efluente. Novos testes
serdo realizados com a aplicagdo desta otimiza¢do.Durante o estudo percebeu-se que o pH
neutro do efluente contribuiu para a formacdo de flocos com diadmetros 6timos para a
ascensao destes junto as bolhas de gases formados na eletroflotagdo. Mediante tais resultados,
pode-se concluir que a eletrocoagulacio age com eficiéncia no que diz respeito a degradacao
da ciprofloxacina, quando atendida as condi¢des ideais para o reator. Entdo, a
eletrocoagulacdo surge como uma boa alternativa para o tratamento de residuos farmacos.
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