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RESUMO

Atualmente a comunidade cientifica tem chamadoeacab para um grupo de contaminantes presentesggeas a
naturais, subterraneas e potavel. Sdo os chamatlemnfes emergentes, dentre os quais podemos aegiasticidas,
anabolizantes, hormdnios, farmacos, dentre oudestre os farmacos podemos destacar a Ciprofloxd€itP), que é
um antibiético amplamente utilizado no tratamentoinfeccdes e no combate ao antraz. Este trabalf® domo
finalidade avaliar a remocao de CIP pela técnicaPdmxidagdo eletroquimica (PE). Foi preparada solacéo
sintética de 25 mg-tde CIP para a realizacdo dos testes experimefigisocedimento experimental foi conduzido
em uma célula eletroquimica em sistema bateladetitwida por quatro eletrodos de aco inoxidavdl, 3@ recipiente
cilindrico, e uma fonte de corrente continua. Asaeis testadas na PE foram:{¥ mg LY]; O, dissolvido (L mint);
pH inicial da solugéo e intensidade de correnteagh (A). As melhores condicfes experimentais rdcgsso de PE
foram observadas em tempo de eletrélise de 30phirda solugdo de 3; intensidade de corrente dé @ %H.0, 100
mg L], obtendo uma remocéo de aproximadamente 90 %dRlel&solucdo. Com isto, sugere-se que a técni®Eda
seja considerada promissora na busca da remocées geduentes emergentes em aguas naturais, sutetasre de
consumo humano, contribuindo significativamente comeio ambiente e a saude humana.

PALAVRAS-CHAVE: Ciprofloxacina, Poluentes emergentes, Peroxidadgtodguimica.

INTRODUCAO

Uma grande quantidade de farmacos é consumida donotenundo. Esses compostos sdo substancias quésatte
acdes quimicas promovem alteragbes na funcdo Idaldde seres humanos e animais. A molécula do &rma
interagird com o organismo receptor, apos issdosearcialmente metabolizadas e excretadas, pa#@ serem
dispostas no meio ambiente. Sua ocorréncia no ammente esta sendo detectada na ordem de micragnaon litro

(ug LY, acarretando em efeitos cumulativos no meio ambielsto tem levantado questdes sobre o impacto de
farmacos no meio ambiente e na salde publica, wnague tais compostos possuem efeitos adversasndol a
toxicidade aquatica, mutacdo cromossdmica de hastéxistentes, e disturbios enddcrinos (KUMMERE®)9). Os
farmacos sao compostos conhecidos também como npetuemergentes. Concentracdes desses poluentes sdo
encontradas em aguas superficiais, subterrdneasaeopconsumo humano. Suas propriedades fisicoicpgeao de
dificil degradacéo, por isso, parte desses compastotas vezes ndo é totalmente removida por estalid tratamento

de aguas (ETAs), acarretando em efeitos advers@alde humana e animal (MACHAD&@ al., 2016). A
Ciprofloxacina (CIP) é um antibiético que pertemacegrupo das fluoroquinolonas, amplamente utilizaal&ratamento

de infec¢des urinarias, respiratorias, gastroimaist e infeccdes de pele, ossos e articulag6és) de sua maior
utilizacéo no combate ao antraz. Pelo fato de gsmseconvencionais de tratamento de agua e effjentstas vezes
serem incapazes de remover completamente essesndu € imprescindivel o desenvolvimento de tegas
avangadas, como os Processos eletro-oxidativogadas (PEOAsS). Dentre os PEOAs, a Peroxidacameldtnica é
comumente utilizada para oxidacdo de compostayérrda formagdo de radicais hidroxilas. Este geamecorre em
uma célula eletrolitica, onde;8;, serd externamente adicionado a solugcdo. Para mantéuncionamento adequado
neste processo, devem ser estudadas as condigasiopais ideais para que ocorra uma alta efi@émeprocesso.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagégrocesso eletro-oxidativo avangado denominagtoxitiacéo
Eletroquimica (PE) na remocao de CiprofloxacinaPR foi baseada na combinacdo de um catodo e armaégal
inoxidavel 304. Foram testados concentragfes dixiger de hidrogénio (bD,), O, dissolvido, pH inicial da solugao e
intensidade de corrente.
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REFERENCIAL TEORICO
FARMACOS

No Brasil, os poluentes emergentes, estdo sendatddbs em aguas superficiais, subterraneas eestisatlas ao
consumo humano, entre eles estdo incluidos: oifjgiastes, pesticidas, hormonios, farmacéuticasdptos para
cuidados pessoais, entre outros. (MACHABCaIl., 2016). Existem lacunas no conhecimento a ceosapdluentes
emergentes, incluindo: a falta de métodos anaditizecisos para sua identificacdo, materiais deé&etia para muitos
dos poluentes, informacgéo sobre seu destino, ttadel e comportamento desses compostos no amtaknteda falta
de limites na legislacao Brasileira relacionada@utrole de qualidade da agua (MACHARC., 2016).

Dentre os poluentes emergentes, destacam-se dsiéods, por suas moléculas complexas com difegent
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas. Bemies os mais utilizados sdo: a Ofloxacina, a flexacina, a
Esparfloxacina, e a Ciprofloxacina (WACHTER, 201Ajualmente sdo conhecidos diversos antibidticosna: as
fluorquinolonas, pertencentes a terceira gerag&ogdaolonas. Desenvolvidos e utilizados devidsudes funcdes e
atividades biolégicas especificas. Grande partéeslesompostos sdo polares, sendo vulneraveis a&géxcrpor
organismos, por isso, sdo facilmente encontrados bmixas concentracbes no meio ambiente, afetando
significativamente a qualidade das aguas supedieiasubterraneas, além de contribuir para possimgactos nos
ecossistemas e na saude humana. (KUMMERER, 2068un8io Kolpinet al., (2002), o aumento das concentracdes
de antibiéticos no meio ambiente pode causar motaginossémica de bactérias existentes, resultaadgeracdo de
fluoroquinolonas mais resistentes.

Os farmacos podem entrar no meio ambiente por smuiteneiras, como: por meio da liberacdo de agsiduegrias
durante o processo de fabricagcdo, pela aplicacaarammentos na aqlicultura; em medicamentos wéigos
utilizados para o tratamento de animais de paptis a excrecdo por seres humanos para o sistegsgd® e ainda,
através do seu descarte inadequado. Os farmacodaydastinados as estacdes de tratamento de d&jdEs), séo
usualmente submetidos a processos de tratamembgibms convencionais. No entanto, muitas vezessesistemas de
tratamento apresentam baixa eficiéncia na remoegaf@rdhacos, conseqiéncia da estrutura quimica esmplestes
compostos. Por esse motivo se faz necesséria a lpescmétodos e/ou processos que sejam eficieatesmogao
destes compostos (KOLPK al., 2002).

ESPECIACAO DA MOLECULA DE CIP

A estrutura da CIP apresenta um comportamento depémdo pH inicial da solucao, estando relaciomtddamente
com a sua solubilidade e capacidade de dissolugduneaio. Em sua forma aquosa, a CIP pode ser eadantob a
forma de quatro micro espécies, tais como: a espéditiva, espécie anfotérica, espécie neutraegativa, conforme
apresentado na Figura 1 (LANGLO#Eal., 2005).

1.2

CIP Hx*
1.0

0.8

0.6

Fraclio de microespécies

Figura 1. Distribuicdo das moléculas de CIP em furdp do seu pH. Fonte: Adaptado de Langloiat al., (2005).

Verifica-se a predominéncia da micro espécie arif@éna molécula da CIP, essa propriedade estéiopka ao
poder da micro espécie de reagir com duas condag@estas, como por exemplo, na forma acida e béasica

PROCESSOS ELETRO-OXIDATIVOS AVANCADOS

Os processos eletro-oxidativos avancados (PEOAspadeados na producgdaon Situ” de radicais hidroxilas"©H).
Estas espécies apresentam um elevado potencialidi;@o, com caracteristicas de néo seletividagigradacdo de
compostos organicos, recalcitrantes e de baixeebiadiabilidade, transformando-os em subprodutesp @0, 4gua

e ions inorganicos (SHEME® al., 2006). Dentre os PEOAs, 0s mais comumente atitiz séo: eletro-oxidacéo (EO),

2 IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais




L
VIl Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental \/ II ConGeA x Ll -g
CAl A GRA

Campina Grande/PB — 21 a 24/11/2016

VII CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL 20 1 6

eletro-Fenton (EF) e o fotoeletro-Fenton (FEF) (MEDRA et al., 2013). Além, dos PEOAs com adicao dgDi
externamente a solucéo, tais como o processo @i®&gdo Eletroquimica (PE). Na PE normalmenteézatife uma
célula eletrolitica com eletrodos de Ferro ou Agrmje HO; sera externamente adicionado a solugéo, para pesrao
producédo de radicais hidroxilas, que reagirdo paidar os compostos presentes na solugdo a saddraPara manter
um funcionamento adequado na PE, devem ser estudada condi¢cdes operacionais ideais, tais comaniskl,
concentracao inicial deJ8,, intensidade de corrente, tempo de eletrdlisagdiadle Q.(BRILLAS et al., 2009).

O pH inicial da solucao é um parametro fundamepaah a eficiéncia do processo. O desenvolvimentrededes a
pHs indesejaveis, podem ter como resultados regEiatelas como a eletrocoagulacao dos poluent®& Apresenta
maior eficiéncia na remocao de poluentes em pHsimpas a 3(NIDHEESH e GANDHIMATHI, 2012). Em reacdes
pHs alcalinos, o bD- se torna instavel, podendo diminuir a eficién@apdocesso.Outro parametro que influenciara na
eficiéncia do processo é a intensidade de corrpote,ela determinaré a dissolugdo do eletrodo @io (BRILLAS et

al., 2009). Além disso, deve ser investigada a cdaregdo inicial de bD,, pois dosagens indesejadas podem contribuir
com a perda da eficiéncia do processo, devido m&giio de produtos intermediarios ndo desejadasctano o0s
radicais hidroperoxilas (D), sendo estes menos reativos e oxidativos (NIDEHEE GANDHIMATHI, 2012).

A selecdo do material do eletrodo é fundamentah padesempenho do processo, pois ele determinafdnese
espécies que serdo liberadas na solucdo. Normansént utilizados materiais, tais como: grafitebeao, carbono-
felt, aco inoxidavel, aluminio, Ferro, entre outrBseqlentemente utiliza-se o catodo e o A&nodoccorasmo material,
como é o caso deste estudo, que utilizou como rakthr eletrodo o Ago inoxidavel 304. Este mateféa parte do
grupo de acos inoxidaveis austeniticos que sdoais utilizados e que apresentam uma maior resiat@ncorrosao.
Conforme o Manual técnico, o Aco inoxidavel 304 qupsima composicao quimica equivalente a: 0,08%adaono,
2,0% de Manganés, 1% de Silicio, 0,045% de fosf®@80% de enxofre, 18 a 20% de Cromo e 8 a 10dd#iquel.

PRODUCAO ELETROQUIMICA DE CLORO ATIVO

Pesquisadores como Oliveieaal., (2005), investigaram a produgéo eletroquimicaigeclorito (CIO) em solugbes
aquosas. Estas espécies sdo capazes de oxidantpslweganicos em solucdo, sendo sua producéo dimgende
parametros, tais como: natureza do material daoelet concentracdo de ions cloreto na solucdo, émhpa e
intensidade de corrente. A producéo do cloro emvaleletrélise de solugdes aquosas contendo N&Zlpi HCI. A

utilizacdo de materiais para a confeccdo dos elet;acomo o aco inoxidavel, produzem hidrogénie, & se misturar
com o cloro, produz gas cloro g€k gas hidrogénio (i Em meio alcalino, os ions hidroxila e o cloronfado no

anodo reagirdo formando hipoclorito. Para que estasportamentos ndo formem produtos e reacfes ajfless

durante o processo, € necessario investigar a dépeia da velocidade do cloro ativo com a solu¢&eratratada,
assim como, o material do eletrodo utilizado eraceatragdo de eletrdlitos.

METODOLOGIA
REAGENTES E PREPARO DA SOLUGAO DE CIPROFLOXACINA

Para o ajuste do pH utilizou-se os reagentes hidlnéoke sédio (NaOH) (ALPHATEC, 6 M) e acido cloidr (HCI)

(10%). O Cloreto de sédio (NaCl) foi empregado pammentar a condutividade elétrica da solucao. xRiyéde
hidrogénio (HO.) (ALPHATEC, 335000 mg ) foi usado como reagente nas reagées. Metavana@atmmonia
(SIGMA-ALDRICH) foi utilizado para a determinacao &:0. consumido.

Foi realizada a solubilizagdo da CIP em &gua destjl em uma concentragdo de 25 my KA solugéo foi
homogeneizada com o auxilio de um agitador magnéB&MA — 15/CENTAURO), e armazenada em uma bombona
plastica, vedada, livre de luz e & temperatura antéi

DETERMINACAO ANALITICA

O método para determinacdo da concentracdo.@e bhseou-se na formacédo de um céation de cor vernatdhanjado
consequéncia doJd, reagindo com o metavanadato, com a absorban@atdda por espectrofotometria a 450nm. A
medidas e parametros utilizados para as analises nas amostras de CIP estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas e parametros fisico-quimicos uidados nas amostras de CIP.

Parametro Método Equipamento Referéncia

pH/Temperatura Potenciométrico HANNA, HI, 3221 i@ Methods, 2005.

IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3
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Condutividade Elétrica Condutivimétrico DM-32/Digaich APHA, 2005
Concentragéo de CIP Espectrométrico THERMO'S.CIENTIFIC' AMERICO et al, (2008)
Evolution 201
Absorbéncia do kD> Metavanadato de aménioTHERMO'SCIENTIFIC' Nogueiraet al, (2005)

Evolution 201

CELULA ELETROQUIMICA

Os experimentos foram conduzidos em uma célulaoelgimica (CE) de escala laboratorial. Para estedesfoi
confeccionado uma CE em sistema batelada. Utilssum recipiente cilindrico, um eletrodo e umaédate corrente
continua, para a remocao da concentracdo de (3Blungho, conforme apresentado na Figura 2.

(a) J ri"

Figura 2. Esquema da Célula eletroquimica: Um eletdo de aco inoxidavel "304 (a). Recipiente cilindiac(b).
Fonte de corrente continua (c). Fonte: Autor do trhalho.

O recipiente cilindrico utilizado é constituido pon béquer de vidro, com dimens&es (14,3 cm de dompto e 12
cm de didmetro) e com uma capacidade de 1000 mélettodo é constituido por um conjunto de 4 platasco
inoxidavel 304, com dimensdes de (11,9 cm de aku@2 cm de espessura x 5,9 cm de largura), edisténcia entre
elas de 1,5 cm (ver Figura 2.a). Para facilitaramnseio do eletrodo, foi instalado um suporte @émleonstruido com
placas de acrilico, com dimensdes de (7,5 cm deaak 0,2 cm de espessura x 6 cm de largura).@©nssstambém
possui duas barras de aco com 16 cm de comprincadim para a conexdo monopolar entre as placastode foi

colocado na CE de maneira perpendicular suportalda parras de aco (ver Figura 2.b). A diferencpadencial entre
as barras de acoplamento foi estabelecida, poxdeseslétricas em terminais positivos e negativsima fonte de
corrente continua (1900/BK Precision) (ver Figug 2

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente adicionou-se um volume de 700 mL dacgm de CIP na célula eletroquimica. Mediu-se arptlal da
solucdo e a temperatura. Posteriormente, o eletfoidmserido na CE e adicionado uma vazdo constaet O
dissolvido (1,6 L miff). Apos, a fonte de corrente continua foi acionada uma intensidade de corrente pré-
estabelecida. Finalmente foram inseridos quandessécio, as concentragdes dos reagentes, parasentfio retiradas
aliquotas de 4 mL em intervalos de tempo de 0,55.30, 45, 60 e 90 minutos, nos quais foram avadian pH e
temperatura da solucdo. As amostras retiradas fammrifugadas a 3000 rpm durante 2 minutos. Puitarea
passivacao dos eletrodos, fez-se a inversdo daigqmia a cada 15 minutos, durante os experimer@osa o
espectrometro UV/Vis realizou-se uma varredura @& & 200 nm para encontrar o pico de absorcdo radsdanCIP
em cada amostra. Para posteriormente, obter-sgosgantracdo na solugéo, tida como variavel reamlisestudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERISTICAS E RETA PADRAO DA CONCENTRACAO DE CI P

Para a concentracdo de 25 myde CIP, verificou-se um pH inicial de 5,7 + 0,haicondutividade inicial de 28,73 pus
cntl, e um pico de absorgdo maxima275 nm), com uma absorbancia de 2,6 u.a. A coridate foi ajustada para
uma condic&o inicial de 1389,4 pustmA partir da concentracao inicial de CIP, foraragaradas solucdes padrdes de
0,1 a 25 mg L, para construcdo da reta de concentragdo. Adeitos padrdes foi realizada no espectrometro UY/Vis
por uma varredura em comprimento de onda de 4Q0 a, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Reta de calibracdo da solugdo CIP (a). Bsctro dos comprimentos de onda de 400 a 200 nm slalucdo
CIP (b). Fonte: Autor do trabalho.

A reta padrdo da concentracdo de CIP teve um cdamento linear, com um R2 equivalente a 0,997. R €in
solucao apresenta um pico de absorcao maxima bémddenas diferentes concentrace275 nm).

INFLUENCIA DO PH INICIAL NA DETERMINAGCAO DO A DA CIP

Foram realizadas varreduras espectrométricas de 200 nm, em diferentes faixas de pHs (3 a 9), cahbjetivo de
identificar a influéncia do pH no meio, conformeegentado na Figura 4.

3.5

Absorbancia
:
Il

0.0
200 225 250 275 300 325 350 375 400
Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Espectro de absor¢cdo da CIP em diferentgsHs. Fonte: Autor do trabalho.

Resultados semelhantes foram observados por Triv&tlisudevan (2007), onde foi possivel verificae qupico de
maxima absorcao para os pHs entre 3 e 5 ndo variamantendo-se em aproximadamente 275 nm. Poréandqua
solucdo se tornou basica (pH entre 6 e 9), o pifres um deslocamento, passando a ser aproximadar@@n

nm.Sugere-se que em pHs de 3 a 5, a molécula dgasopossui a amina e o &cido carboxilico protomadn sua
forma catibnica. Enquanto, que em pH basico, a cotdétem a amina protonada, e o acido carboxilesprbtonado,
portanto a molécula possui carga 0, assumindo suaaf anfotérica (LANGLOISet al., 2005). Portanto, o
deslocamento do comprimento de onda € influengiedim protonamento/desprotonamento da molécula BeeCod pH

da solucao tem influéncia sobre os resultados s gle maxima absorcéo. Porém, este fato nacemflara nos
resultados desse estudo, uma vez que, emboraleedsse deslocamento pelo efeito do pH, a redug&orttentracao
da CIP foi calculada realizando uma comparacao@@ioo principal obtido no espectro de cada reacéo.

TESTES EXPERIMENTAIS

Foram realizados testes experimentais utilizangél matural da solucdo (pH 5,7), para avaliar o contanento das
variaveis do processo e verificar a eficiéncia emacdo da CIP. Aleatoriamente foi aplicada umansitede de
corrente de 2,5 A, [500 mgide HO;] e O, dissolvido (1,6 L mirt), conforme apresentado na Figura 5.

IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Figura 5. Avaliagdo do comportamento das variaveido processo. Fonte: Autor do trabalho.

Em 15 minutos de eletrélise na intensidade de nter2,5 A no meio, verificou-se uma reducdo da eotracéo para
11 mg L:* de CIP. Quando se inseriy @issolvido, ocorreu uma reducéo para [5 mif Porém, quando se utilizou as
trés variaveis, intensidade de corrente, [500 mMglé HO;] e O dissolvido, verificou-se um decrescimento para 1,7
mg L da concentracdo de CIP na solucdo. Portantojosesé a necessidade dessas varidveis no proeefisode
acelerar a producédo de radicais hidroxilas no nfeara identificacdo da concentracéo ideal d@.Hassim como a
intensidade de corrente, foram realizados testes diferentes intensidades de corrente (2,5; 16;e10,5 A), pH
natural,a fim de verificar a eficiéncia da concegfio de 500 mgtde HO., conforme apresentado na Figura 6.

254 - (i 2,5 A); 500 mg L' H,0,% (1,6 L min™ O,)
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Figura 6. Testes experimentais da intensidade dercente em fungéo do tempo de eletrélise. Condi¢bes
experimentais: [500 mg L* H202], pH inicial 5,7 e & dissolvido. Fonte: Autor do trabalho.

Em intensidade de corrente de 2,5 A, em 5 minuoslekrélise, h4 uma reducéo da concentracdo pagl3 de CIP.
Porém, altas intensidades de corrente acarretammeaito consumo de energia, além da passivacaadoe dissolucéo
do eletrodo na solucédo. Verificou-se que na intlate de corrente de 0,5 A, em 30 minutos de ekdr@corre uma
reducdo da concentracdo semelhante as maioresidddas de corrente utilizadas (1,5 e 2,5 A), glmado uma
reducdo de aproximadamente [2,4 mfde CIP]. Quanto maior for a intensidade de coerenilizada, maior sera o
coeficiente de transporte de massa do eletrodogareio, influenciando diretamente na velocidadeededo entre as
espécies oxidantes. Intensidades de corrente elevembém estdo associadas ao aumento da tempetatante o
processo. Verificou-se que em 2,5 A, aos 60 mindeosletrdlise, a temperatura alcangou 43°C, enqugre em 0,5
A, a temperatura chegou a 25°C. Portanto, investigoas concentracées de 1000, 500, 100 e 50'ndg O,, com
uma intensidade de corrente fixa em 0,5 A, pH @h&iQ dissolvido, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Testes experimentais com diferentes contteacdes de HO2, em funcao do tempo de eletrdlise.
Condic¢des experimentais: intensidade de corrente®A, pH inicial 5,7 e Q dissolvido. Fonte: Autor do trabalho.

Em concentragdes de 100 mg & 1000 mg t* de HO,, ocorreu uma reducdo para 8,0 e 5,2 mgde CIP, em 15
minutos de eletrdlise. Considerou-se 100 migde HO, como a concentracdo que obteve a melhor remoc&iiRle
nos testes experimentais realizados, devido aadfatpue em 30 minutos de eletrélise, obteve-sesmaeficiéncia de
remocéo (aproximadamente 80%), do que as outraeobacdes de 4D, testadas.

AVALIAGCAO DA INTENSIDADE DE CORRENTE APLICADA

Avaliaram-se intensidades de corrente de 0,3 &A2(0m base nos testes experimentais, utilizoursa concentragédo
constante de 100 mg'lde HO,, O, dissolvido e pH 3 inicial da solugdo, conformeemgntado na Figura 8.

—~i03A
i05A
i1,0A
il5A
i2,0A
i25A
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0 T T T T T
0 15 30 45 60

Tempo de eletrolise (min)
Figura 8. Avaliacao da intensidade de corrente enuhcao do tempo de eletrélise. Condicdes experimerga[100
mg L de H02], pH inicial 3 e O dissolvido. Fonte: Autor do trabalho.

A intensidade de corrente é uma variavel importaptés o consumo do eletrodo aumenta conforme ceatorda
intensidade de corrente. Na intensidade de cor(@@eA), verificou-se a menor eficiéncia de renwp&lo tempo de
eletrdlise. Em 30 minutos, a solucdo possui umaaamacédo de 10 mgide CIP. Entretanto, com a maior intensidade
de corrente (2,5 A) utilizada, em 15 minutos dérélise, a solugdo possui uma concentracdo de ¢,5'mEm 30
minutos de eletrdlise, as maiores intensidades deemte (0,5 a 2,5 A) reduziram a concentragdo para
aproximadamente 3 mgiLde CIP. Constatou-se que a utilizacdo do aco d@wel 304 como eletrodo, produz uma
grande formacao de lodo, e quanto maior for a sitlide de corrente aplicada, maior sera a proddedlodo no
processo, conferindo uma coloracdo escura a soli¢aontensidade de corrente 0,5 A ndo se obsegvande
dissolucdo do material do eletrodo na solucéo, ¢ceenificado nas intensidades de corrente maianeslcph), obtendo

a mesma eficiéncia de remocao a partir dos 30 osrdg eletrélise.

AVALIACAO INICIAL DA [H 0]
Na PE, é importante a determinacdo da quantidade i HO,, para obtengdo dos valores 6timos de remogédoa Cl

IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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Foram avaliadas diferentes concentracdes e, Wariando de 25 a 1000 mgtLconforme apresentado na Figura 9.

251

1 (mg L'
o«
[u]
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0 15 30 45 60
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Figura 9. Avaliagcdo da concentracdo de D2 em fungdo do tempo de eletrdlise. Condi¢bes expmentais:
intensidade de corrente 0,5 A, pH inicial 3 e &dissolvido. Fonte: Autor do trabalho.

As concentraces de 25, 50 e 100 migld. HO,, em 30 minutos de eletrélise, removeram para [25¢ 3 mg
respectivamente, da CIP em solucdo. Observa-saasie tempo de eletrdlise, ocorreu a mesma rendg&IP para
100, 300, 500 e 1000 mgilde HO,. Porém, ressalta-se que a concentracdo de 100'ndg HO, obteve a melhor
remocdo em menor tempo de eletrélise (5 minutesiyzindo para [18 mgLde CIP] na solugdo.Nas concentracGes
300 e 500 mg t de HO, observou-se um comportamento atipico durante cepem. Ocorrendo um decaimento da
concentracdo de CIP até os 30 minutos de eletr@jsés isso, aos 45 minutos ela supostamente aomengos 60
minutos baixou novamente. Sugere-se que isso petaaassociado a utilizagdo de HCI para a corréggiH durante
0s experimentos, pois verificou-se que nos testgsramentais realizados, ndo ocorreu 0 mesmo caaipento.

O pH é um fator limitante neste processo, e azatifio de HCl e NaCl pode estar gerando espécidarags de cloro
ativo, que estdo reagindo com as moléculas de GIRCHTER, 2014). Este comportamento também poder esta
associado ao material do eletrodo dissolvido eltas aoncentracbes de,®b utilizadas. Conforme Oliveirat al.,
(2006), a producédo eletrolitica de cloro ativo dmosolucdes contendo NaCl, KCI ou HCI, onde o @lgera
produzido na reacdo anddica, e 0 hidrogénio naiceegtddica. Portanto, tais fendbmenos ndo podelinteepretados
erroneamente, e acreditar que houve um aumentordzmtracéo de CIP novamente na solucdo. Este ctangmnmto
também pode ser visualizado nas amostras retichdaste o processo, conforme apresentado na Fifura

Figura 10. Experimento utilizando uma concentragdale 500 mg L* H20z, pH 3 e intensidade de corrente 0,5 A.
Fonte: Autor do trabalho.

Observou-se um acréscimo do lodo a partir dos 3@t@s, e um aumento da coloragdo da amostras aoindifos de
eletrolise. Esta cor amarelada é caracteristicardsenca do anion (Tle da posterior formacdo de hipoclorito. A
coloragéo interferiu na leitura do espectro nospmimentos de onda que detectam a CIP em solug@b227 nm).
Portanto, nos experimentos utilizando HCI, podeterrido a formacéo de espécies, ou seja, 0 saasH no meio
pode ter interferido na reac@o de protonacao/demmodo da CIP (SILVA, 2012). Para evitar este amapento,
sugere-se investigar a concentracao ideal de H@lgmatrabalhar com este processo na remocao de CIP

AVALIACAO DO PH INICIAL DA SOLUCAO

Conforme discutido, o comportamento da CIP em elifess pHs mudara. Com isso, foram realizados erpatos em
8 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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diferentes faixas de pH (2,5 a 9), [100 myde HO;] e O dissolvido, conforme apresentado na Figura 11.

o pH 2,5
-~ pH 3

A pH 4
--a--- pHS,7
- pH T
~-#--pH9

254

a 15 30 45 60
Tempo de eletrolise (min)
Figura 11. Avaliacéo do pH inicial, em func&o do t@po de eletrélise. Condi¢cdes experimentais: [100 nhg* de
H20z2], intensidade de corrente 0,5 A e &dissolvido. Fonte: Autor do trabalho.

Poderia concluir-se que em pHs alcalinos, ocornemia remogdo mais significativa neste processcérRosegundo
Ghanbari e Moradi (2015), quando se utiliza o plkurs (pH 6-7) de uma solucdo, ndo ocorre uma reagéativa

devido a baixa probabilidade de presenca@i¢ no meio, assim a eficiéncia de remocao do psmaiminuira

ligeiramente devido a instabilidade deCd a pHs alcalinos, de modo que ocorrera a coagulagafiotacdo dos
compostos e ndo a oxidacdo. Constatou-se que né@eoaima diferenca relevante na reducdo da caaggiot para as
faixas de pHs investigadas. Para os pHs 2,5; 8;4;7 e 9, em 15 minutos de eletrélise, o proceésancou uma
reducdo para [15; 12; 10; 9; 10 e 11 m{ tle CIP, respectivamente. Porém, Segundo Nidhe&ndhimathi (2012),
0 pH étimo para a peroxidacao eletroquimica € apracamente 3.

Em todas as faixas de pHs investigados, observajueeem 30 minutos de eletrdlise, ocorreu uma @&alygara
aproximadamente 3,5 mg'lde CIP. Com o pH inicial 3, em 15 minutos de élete, obteve-se uma reducéo para [12
mg L* de CIP], enquanto que o pH mais acido (2,5), redazoncentracdo de CIP para 14,8 rrig Nota-se que pHs
muito acidos podem ser prejudiciais ao process@mAldisso, verificou-se 0 mesmo comportamento atigtatado na
avaliacao inicial da concentracéo dgobl realizado anteriormente. Sucedendo em um aungeniotensidade de cor
na amostra correspondente aos 45 minutos de &etrptejudicando a analise espectrofotométricagi@o do UV-vis
para determinacdo da CIP. Sugere-se também qaecelstracdo conferida a solucdo possa estar rekd#o ao
material dissolvido pelo eletrodo (Cromo e niqueforrendo uma transicdo com os elementos dispassmlucado, e
com os parametros impostos na reacao (correcabl demperatura, concentracdo dgkble intensidade de corrente).

CONSUMO DE H,0, NA SOLUCAO

Foi avaliado o consumo de®Bk no experimento realizado com as condi¢cfes expataisede: intensidade de corrente
(0,5 A), [100 mg t* de HO;] e pH inicial 3, conforme apresentado na Figura 12

100 e
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Figura 12. Residual de HO2 do experimento, considerando: intensidade de comge (0,5 A), [100 mg L de
H202] e pH inicial 3. Fonte: Autor do trabalho.
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ApOs ser adicionado, verifica-se que g0hlé consumido rapidamente durante a reagdo. Em Gtasinle eletrolise, ha
um consumo elevado de 70 mg tle HO, no meio reacional. Apds isso (15 a 90 minutosldgdlise), verifica-se um
residual equivalente a aproximadamente 5 mgle HO,, ou seja, um consumo de 95% do total adicionaddit®
consumo de BD; no meio reacional permite a remocdo da CIP emc&olupois significa que estd ocorrendo a
oxidacdo no processo, através da geracao de matidabxilas.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel vedfique a peroxidacao eletroquimica (PE) podetsmada como um
tratamento alternativo na remocéo de CIP, perfazsedda otimizacdo das condicfes ideais da célefieoguimica,
tais como: material do eletrodo, pH inicial, cortcacéo de KO, intensidade de corrente e tempo de eletrélisge’®d
se que o composto HCI em solugdo pode proporcianfirmacdo de hipoclorito, acarretando em uma aoéw
prejudicial para a leitura das amostras de ClPspedrofotdmetro UV-vis. Portanto, salienta-se gumssivel utilizar
a técnica de PE para o tratamento de efluentegmmtconcentracdes de CIP, perfazendo uma efiei®&atisfatoria,
auxiliando e contribuindo com a minimizacéo dosawntps em corpos hidricos.
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