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RESUMO

Os avangos tecnologicos na area farmacéutica trazem consigo algumas
desvantagens, como por exemplo a produg¢ao de residuos quimicos adivindos tanto
da atividade industrial, como do préprio ser humano, apés seu consumo. Os
processos oxidativos avangados sao tecnologias baseadas na combinacdo de
processos fisicos e quimicos capazes de alterar as estruturas quimicas dos
contaminantes, compostos organicos e/ou inorganicos, e inativar os microrganismos.
O objetivo deste trabalho é avaliar a literatura no tocante a utilizacdo de processos
oxidativos avancados na degradacgao de fluorquinolonas. Trata-se de uma reviséao
narrativa e a sele¢ao dos artigos foi realizada com base no portal de periddicos Capes,
sobre os critérios de inclusao: produgdes cientificas disponiveis em textos completos
que versem sobre a tematica atuacdo dos processos oxidativos avangados na
degradagao das fluorquinolonas; produgdes cientificas disponiveis em forma de artigo
original; produgdes cientificas disponiveis no idioma inglés. E critérios de excluséo:
artigos que nao abordam a tematica relevante para o alcance da pesquisa; Artigos
que nao englobam processos oxidativos avangados como forma de tratamento;
Artigos que abordam estudo de caso; Artigos que estdo em formato de revisao de
literatura; Artigos encontrados repetidamente. Foram selecionados 26 artigos e dentre
eles notou-se que a fluorquinolona mais estudada foi o cifrofloxacino, os processos
oxidativos mais utilizados foram os processos UV e os hibridos, porem o processo que
se mostrou mais eficiente nas pesquisas foi o que utiliza perssulfato. Nos ultimos anos,
a utilizagao de sulfato e a producédo de nanoparticulas sdo a nova linha de pesquisa
dos processos oxidativos avancados, e que de fato, apresentam melhores taxas de
remogao e degradagao.

PALAVRAS-CHAVES: Antibidticos, fluorquinolonas, processos oxidativos

avancados, poluentes ambientais, tratamento de efluentes.



ABSTRACT

Technological advances in the pharmaceutical area bring with it some disadvantages,
such as, for example, the production of chemical residues, both in the industrial activity
and in the human being, after consumption. Advanced oxidative processes are
technologies based on the combination of physical and chemical processes capable
of altering the chemical structures of contaminants, organic and / or inorganic
compounds, and inactivating microorganisms. The objective of this work is to evaluate
the literature regarding the use of advanced oxidative processes in the degradation of
fluoroquinolones. It is a narrative review and the selection of articles was carried out
based on the portal of Capes journals, on the inclusion criteria: scientific productions
available in full texts dealing with the theme of advanced oxidative processes in the
degradation of fluoroquinolones; scientific productions available in the form of an
original article; scientific productions available in the English language. And exclusion
criteria: articles that do not address the topic relevant to the scope of the research;
Articles that do not include advanced oxidative processes as a form of treatment;
Articles addressing case study; Articles that are in a literature review format; Articles
found repeatedly. 26 articles were selected and among them it was noted that the most
studied fluorquinolone was cifrofloxacin, the most used oxidative processes were the
UV and hybrid processes, but the process that proved to be most efficient in research
was the one that uses persulfate. In recent years, the use of sulfate and the production
of nanoparticles are the new line of research on advanced oxidative processes, and
which, in fact, have better rates of removal and degradation.

KEYWORDS: Antibiotics, fluoroquinolones, advanced oxidative processes,

environmental pollutants, effluent treatment.
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1 INTRODUGAO
1.1.PROBLEMATIZAGAO

O crescimento populacional ligado a busca incessavel pela comodidade e pela
qualidade de vida, acarretaram no desenvolvimento e aprimoramento de novas
tecnologias destinadas a esse fim. Destaca-se, dentre elas, a area farmacéutica no
que refere-se ao desenvolvimento de novas drogas cada vez mais potentes e de baixo
custo, dispondo ao consumidor novas substancias quimicas, matérias e produtos
(WALSH et al, 2012).

Essa ascensao tecnologica em contra partida traz consigo alguns pontos
negativos ao meio ambiente, principalmente quando nao € levado em consideragao o
acumulo de rejeitos toxicos sem tratamentos adequados, que na maioria das vezes
tem como destino final os recursos hidricos tornando a poluicdo quimica um fato
crescente neste habitat (NASCIMENTO et al, 2015).

Tendo em vista que a agua € um recurso natural imprescindivel a uma enorme
gama de atividades humanas, como, por exemplo, o abastecimento publico e
industrial, a irrigagdo agricola, a produgéo de energia elétrica, as atividades de lazer
€ recreagao e a preservagao da vida aquatica, questdes relacionadas a qualidade
desta tem sido cada vez mais discutidas e avaliadas, quer seja para o seu reuso, quer
seja para o descarte apropriado apds um tratamento adequado. (MELO et al, 2009).

Para Araujo et al (2016), o descarte incorreto de efluentes industriais e aguas
residuais no meio ambiente causa preocupacao publica e ainda possiveis sancdes
legais, de acordo com a legislacao vigente. Além do mais, este problema caracteriza
um importante desafio técnico para a comunidade cientifica envolvida na resolugao
de problemas ambientais.

Silva e Collins (2011) descrevem poluentes orgénicos emergentes como
qualquer composto quimico presente numa variedade de produtos comerciais como
medicamentos, embalagens em geral, produtos de higiene, agrotoxicos e ainda
qualquer microorganismo encontrado em matrizes ambientais e biolégicas, que néo
sdo usualmente monitorados ou que ainda ndo possuem legislagdo regulatoria
correspondente, mas que apresentam risco potencial a saude humana e ao meio
ambiente.

Ueda et al (2009) frisa que € importante lembrar que muitos medicamentos

causam impacto ambiental mesmo quando utilizados, pois cerca de 50% a 90% dos
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seus componentes sao excretados pelas fezes e urina sem sofrer quaisquer
alteracdes e persistem no meio ambiente.

O uso incontrolado de antibidticos acarreta sérios problemas ambientais como
a contaminagcdo dos recursos hidricos e o fato de que alguns microrganismos
desenvolvem resisténcia a tais farmacos, ou seja, uma bactéria presente no rio que
contenha tragcos de antibidticos pode adquirir resisténcias a essas substancias
(OLIVEIRA E MUNARETTO, 2010).

Para Boucenna et al (2019), é muito importante desenvolver processos
eficientes e ecoldgicos para eliminar esses produtos da agua. Recentemente foram
descobertas tecnologias com essas caracteristicas, chamadas de Processos
Oxidativos Avancados (POAs). Essas tecnologias sdo baseadas na produgao e
geracao de radicais hidroxilas (OH*), considerados espécies altamente oxidantes, que
reagem de maneira ndo seletiva aos compostos organicos mais persistentes e
convertendo-os em diéxido de carbono (CO2), agua (H20) e produtos finais
biodegradaveis.

Diante do que foi visto na literatura a respeito da importancia dos processos
oxidativos avangados, esse trabalho busca responder ao seguinte questionamento:
Quais os processos oxidativos avancados encontrados na literatura que foram mais

utilizados na degradacgao da classe de antibiéticos fluorquinolonas?

1.2.JUSTIFICATIVA

A maioria das estacbes de tratamento de agua (ETAs) utilizam sistemas de
tratamento convencionais para a remogao de residuos, entretanto esses sistemas
podem nao remover efetivamente os contaminantes emergentes devido a sua baixa
biodegradabilidade, mostrando a deficiéncia na remocdo desses compostos
(FREITAS, 2018).

Para Brandit et al (2013) fica evidente que embora boa parte das aguas
residuais receba algum tipo de tratamento antes do seu despejo nos corpos
receptores, muitas vezes esse processo € insuficiente, pois em sua maioria, as
estacdes de tratamento de aguas residuais foram inicialmente projetadas apenas para
a remogao de matéria organica e dissolvida, especialmente de gorduras e nutrientes.

A principal fonte de entrada dessas substancias no meio sao principalmente as
aguas residuais nao tratadas e os efluentes procedentes de estagdes de esgoto de
aguas residuais que nao estdo atualmente desenhadas para tratar esse tipo de
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substancia. Ele ainda relata que, a tecnologia necessaria para evitar a presenca
desses poluentes nos recursos hidricos existe e é cada dia mais eficiente
(NASCIMENTO, 2015).

O aperfeigoamento dessas tecnologias de tratamento de efluentes € um campo
de pesquisa em ascenséo, desta forma, os processos oxidativos avangados (POAs)
tem se destacado como uma alternativa eficaz na degradagdo de poluentes
emergentes presentes em esgotos e aguas residuais, por se tratar de métodos
quimicos eficientes que reduzem os impactos ambientais (ARAUJO et al, 2014).

Esses impactos ambientais quando nao sao reduzidos, podem causar uma
série de problemas aos seres humanos e aos animais, como por exemplo a reducao
da quantidade de esperma em homens e a feminizagao de peixes machos, além de
varios tipos de cancer (SOUZA, 2016).

Nesta perspectiva, os processos oxidativos avangados surgem como uma
possibilidade promissora no tratamento de efluentes contendo essa classe de
contaminantes emergentes a exemplo da classe de farmacos chamada de
fluorquinolonas (QUITAISKI, 2018).

1.3.HIPOTESES

H1: E possivel avaliar na literatura quais os processos oxidativos avancados mais
utilizados, mais eficientes e a fluorquinolona mais utilizada para objeto de estudo.
HO: N&o € possivel avaliar na literatura quais os processos oxidativos avangados mais

utilizados, mais eficientes e a fluorquinolona mais utilizada para objeto de estudo.
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1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral
Avaliar a literatura no tocante a utilizacdo de processos oxidativos avangados

na degradagéao de fluorquinolonas.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Avaliar quais as fluorquinolonas mais utilizadas nos ultimos anos para objeto
de estudo;

e Avaliar quais o0s processos oxidativos avancados mais utilizados na
degradagao das fluorquinolonas nos ultimos anos;

elnvestigar qual o processo oxidativo avangado mais eficiente para a

degradagao das fluorquinolonas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.POLUENTES EMERGENTES

Segundo Nascimento et al. (2015), os poluentes emergentes sao classificados
como grupos de substancias, de origem natural ou sintética, que fazem parte de uma
classe de compostos novos ainda sem regulamentagao e, devido a isso, hdo exigem
monitoramento ou relatorios sanitarios acusando a sua presenga nos esgotos ou na
agua de consumo. Sao encontrados em baixas concentragdes no meio ambiente, e
podem aparecer no mesmo pela propria excre¢ao humana e animal.

Os poluentes emergentes comegaram a ser estudados na década de 80 e
desde entéo, ja alertaram sobre o possivel risco téxico, mesmo quando se apresentam
em baixas concentracbes. Com a evolugdo tecnolégica de metodologias e
equipamentos, foi possivel alcancgar niveis de detecgcdoemng L e pg L' (FONSECA,
2013).

Quando relacionado com sua origem, existem mais de 20 classes de poluentes
emergentes e as que mais se destacam sao: farmacéutica, pesticida, subprodutos de
desinfeccao, preservagao de madeira e produtos quimicos industriais. Eles podem ser
liberados de fontes pontuais de polui¢ao (estagdes de tratamento de aguas residuais)
ou de fontes difusas (producé&o agricola e animal) (GEISSEN et al, 2015).

Os contaminantes emergentes estdo distribuidos nos mais diversos
compartimentos ambientais como solos, sedimentos, aguas superficiais e
subterraneas e provém predominantemente de fontes antropicas (FERREIRA, 2015).

Nos ultimos anos, centenas de substancias foram categorizados como
poluentes emergentes e estdo presentes no meio ambiente, estimulando a
comunidade cientifica a identificar a sua ocorréncia nos compartimentos ambientais e
procurar entender sua rota de inser¢cao e seu destino no meio ambiente, avaliando a
sua toxicidade (GROSSELI, 2016).

2.2.FARMACOS RESIDUAIS
Dentre os contaminantes emergentes, os residuos farmacéuticos merecem
atencao por apresentarem potencial de interagcdo com os organismos e que, mesmo
em baixissimas concentragdes, podem provocar efeitos nos seres vivos relacionados
ao aumento da resisténcia de microrganismos patogénicos. A introducao destes

farmacos no meio ambiente se da por dois meios, pelo descarte direto da industria
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farmacéutica e pela excrecdo metabdlica dos individuos sujeitos a tratamento
medicamentoso (JUNIOR et al, 2014).

Desde a década de 70, nos Estados Unidos da América (EUA), a populagao
cientifica tem tomado conhecimento da presenga de produtos farmacéuticos no
ambiente, onde se verificou que o acido clofibrico, metabdlito ativo do clofibrato,
estava presente em aguas residuais (JEANTON et al., 2014 apud FREITAS, 2018).

Alguns efeitos negativos estao associados a exposigao de diversas espécies
aos poluentes emergentes, principalmente compostos farmacéuticos, como por
exemplo a diminuicdo na eclosdo de ovos de passaros, peixes e tartarugas,
feminizacao de peixes machos, problemas no sistema reprodutivo de peixes, répteis,
passaros e mamiferos e alteragées no sistema imunoldégico de mamiferos marinhos.
Os efeitos nos seres humanos podem incluir a redug¢ao da quantidade de esperma, o
aumento da incidéncia de cancer de mama, de testiculo e de prostata e a
endometriose (SOUZA, 2016).

As estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) tém sido apontadas como as
principais fontes de produtos farmacéuticos para o meio ambiente, porém fontes como
industrias farmacéuticas e produtos veterinarios vindos de residuos de fazendas
também contribuem significativamente para essa contaminagdo que esta associada
com o grande consumo desses produtos por parte da populagdo (KRAMER, 2016).

Para Posser (2016), a presenca de farmacos residuais no meio aquatico
representa um grave problema ambiental, pois esses compostos estao presentes em
concentragbes muito pequenas, exigindo um aparato analitico muito maior para a sua
deteccao precisa, além do mais, sdo extremamente resistentes a processos de

degradacao bioldgica, escapando intactos de tratamentos convencionais.

2.3.FLUORQUINOLONAS

As fluorquinolonas nada mais sdo de que uma classe de medicamentos
sintéticos que foram desenvolvidas devido a sua capacidade quelante e sua agao
antimicrobiana, antituberculose e antitumoral. O acido nalidixico foi a primeira
quinolona aprovada pela Food and Drug Administration (FDA), em 1963, para o
tratamento de infec¢des urinarias. A estrutura basica de uma quinolona contém um
grupo carboxilico na posigao 3, e um grupo carbonila na posigao 4 (SOUZA,2011)
(Figura 1).
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Figura 1: estrutura quimica da quinolona.
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Fonte: Autoria propria.

Freitas (2013) afirma que com o passar dos anos, essa molécula sofreu varias
modificagdes que alteraram a atividade antimicrobiana, a farmacocinética e o espectro
de acao contra grupos especificos de microrganismos. Dessa forma, as quinolonas
disponiveis para uso clinico foram classificadas em quatro geragdes e sua evolugao
seguiu dois caminhos paralelos, as naftiridinas, que mantiveram o nucleo original do
acido nalidixico e as fluorquinolonas, que se diferenciam por possuirem um atomo de
flior na posicao R-6 e a substituigdo do nitrogénio por um carbono na posi¢cao R-8.

As quinolonas de primeira geracdo foram as primeiras sintetizadas e nédo séo
fluoradas, com excecéao da flumequina. A adicao de um atomo de fluor na posi¢cao R-
6 uma piperazina ao nucleo do acido nalidixico na posicdo R-7 conferiu a segunda
geracao destes farmacos um aumento na atividade, mostrando-se mais potentes
contra bactérias gram-negativas (GOUVEA, 2013).

A terceira geragdo de moléculas é caracterizada pela presenga de uma
piperazina alquil-substituido ou pirrolidina na posi¢géo 7 e de um metoxi na posigéo 8.
A quarta geracdo tem a garenoxacina como seu primeiro representante, esse
composto nao apresenta o flior na posi¢cao 6 e € denominado des-fluorquinolonas
MARTINS, 2011).



18

2.4.LEGISLACOES

O Art. 225, no capitulo VI da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil,
define que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracdes” (BRASIL,1988).

A classificagao dos corpos d’agua no Brasil é realizada pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) que constitui normas, critérios e padrdes relativos ao
controle e manutencédo da qualidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional
dos recursos ambientais, dentre estes os recursos hidricos (FAGUNDES et al, 2016)

A Resolugagto CONAMA 358/2005, complementada anos a frente pela
Resolugao 430/2011, dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrdes
de langamento de efluentes, classificando as aguas em treze classes. Segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes as aguas doces e salobras
podem ser subdivididas em cinco classes, e as salinas em quatro classes (BRASIL,
2005).

A Resolucdo CONAMA 430/2011, explana que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderao ser langados diretamente nos corpos receptores apés o
devido tratamento e desde que obedegcam as condi¢cbes, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolugao e em outras normas aplicaveis. De acordo com Artigo 27°,
as fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverao buscar
praticas de gestdo de efluentes com vistas ao uso eficiente da agua, a aplicagao de
técnicas para reducao da geracao e a melhoria da qualidade de efluentes gerados e,
sempre que possivel e adequado, deve-se proceder a reutilizagdo (BRASIL, 2011).

No Brasil, a principal norma sobre o tema € a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei Federal 12.305/2010), de carater geral, seguida pela Resolugdo de
Diretoria Colegiada (RDC) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) RDC
222/2018 que regulamenta as boas praticas de Gerenciamento dos Residuos de
Servigos de Saude (GRSS), com foco principal nas condutas intra—estabelecimento
de saude (LIMA et al, 2020).

A RDC n° 222/2018 determina que todo servico gerador de residuos de
servicos de saude deve elaborar um PGRSS, o que inclui as instituicbes de ensino e

pesquisa na area de saude, observando as regulamentagbes federais, estaduais,
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municipais ou do Distrito Federal. A Resolugdo também estabelece que o PGRSS
deve ser monitorado e mantido atualizado regularmente pelo responsavel por sua
elaboragao e implantagao (Anvisa, 2018).

O aumento da conscientizacao e a necessidade de cuidar dos recursos naturais
esta motivando esforgos para que os problemas causados pela contaminagao fossem
diminuidos. As legislagbes mais restritivas, que visam reduzir a quantidade e toxidade
das emissoes; reciclagem e reuso de residuos; a adaptacdo e otimizacdo de
processos de producao e; substituicao de matérias-primas toxicas s&o exemplos a ser
citados. Deste modo, torna-se importante a utilizacdo de métodos de tratamento de
efluentes e a recuperagdo de ambientes ja contaminados, que satisfagam as
restricbes estabelecidas (CORREA, 2017).

2.5. TECNICAS DE TRATAMENTO DE ETES E ETA
Os processos de tratamento de ETEs e ETA podem ser qualificados de acordo
com os fenbmenos de remocgao ou transformacgado e ainda pelo grau de eficiéncia
alcangado por um ou mais dispositivos de tratamento (CHIES, 2016). No tocante a
classificagdo com base no grau de eficiéncia de acordo com Silva e Eyng (2013) sédo

discriminados da seguinte forma:

* Processos preliminares: Resume-se na remogao de sélidos grosseiros, de

gorduras e de areia.

* Processos primarios: processos fisicos, os quais envolvem fendmeno da
natureza fisica em seu funcionamento e concepgao, sendo os mais utilizados:
peneiramento, caixa de areia, gradeamento, caixa de gordura, equalizagao, filtragao

e sedimentacao.

* Processos Secundarios: processos de reagdes bioquimicas, tornando-se
responsavel pela remediacdo de determinado residuo, tendo como forma mais

comum: a lagoa de estabilizagéo, reator de lodos, biodigestores e filtro bioldgico.

* Processos terciarios: processos fisico-quimicos, onde para proporcionar o
tratamento desejado, desencadeiam-se reagdes de natureza nao biologicas. Séao
eles: precipitacao, flotagdo, absorcao, floculagdo/coagulagao, processos oxidativos e

filtracdo por membranas.



20

* A remogéao de contaminantes presentes em efluentes industriais se da atraves
de métodos fisicos, quimicos e biologicos envolvendo processos e operagdes
unitarias de natureza fisica, quimica e bioldgica, utilizadas isoladamente ou em uma
multiplicidade de combinagdes (CAVALVANTI, 2009 apud TEIXEIRA, 2017).

Deste modo, Stein (2012) designa as técnicas como:

* Processos Fisicos: Sdo os processos em que ha predominédncia dos
fendmenos fisicos de um sistema ou dispositivo de tratamento. Basicamente, tém por
funcdo a remocado das substancias em suspensdao no esgoto (sélidos grosseiros,

sélidos sedimentaveis e remogéo de solidos flutuantes).

* Processos Biologicos: Sao considerados processos biolégicos de tratamento
de esgotos os processos que dependem da agao de microrganismos presentes nos
esgotos, procurando reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os
fendmenos biolégicos observados na natureza, condicionando-os em area e tempo

economicamente justificaveis.

* Processos Quimicos: S&o os processos em que ha a utilizacido de produtos
quimicos, sendo raramente adotados isoladamente. Em geral, este processo €&
utilizado quando o emprego de processos fisicos e biolégicos ndo atendem, ou nao
atuam eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou remover, ou pode

ter sua eficiéncia melhorada.

2.6.PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

O constante interesse da comunidade cientifica na busca por solucdes
eficientes e economicamente viaveis no que diz respeito ao tratamento dos residuos
organicos toxicos e recalcitrantes tem despertado grande interesse pelo estudo dos
processos oxidativos avancados (POA), os quais estdo associados a geracado do
radical hidroxila (*OH). Esses processos caracterizam-se, entre outros fatores, por
apresentarem elevada velocidade de reacado, podendo subsidiar ou substituir
processos convencionais que nao satisfagam as exigéncias de limites de tempo
(DALBOSCO, 2012).

Processos oxidativos avangados sio tecnologias baseadas na combinacao de
processos fisicos e quimicos capazes de alterar as estruturas quimicas dos

contaminantes, compostos organicos e/ou inorganicos, e inativar os microrganismos.
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O radical hidroxila gerado neste processo se caracteriza por ser altamente oxidante e
nao seletivo (GUIMARAES, 2013).

Silva (2015) afirma que ha trés mecanismos gerais por onde ocorrem a
oxidagdo de um composto organico: a remocgao de hidrogénio, a transferéncia de
elétrons e a adigao de radical a uma ligagéo insaturada e. Segundo Posser (2016),
esses mecanismos s&o caracterizados como:

° Abstracdo de atomos de hidrogénio - Radicais hidroxila formados

sdo capazes de oxidar compostos orgéanicos por abstracdo de hidrogénio,
gerando radicais organicos (equacéao 1). A reacao por abstragao de hidrogénio
ocorre geralmente com hidrocarbonetos alifaticos.

eOH + RH - R + H,0 Equacéo 1

o Adicao eletrofilica - Adigao eletrofilica do radical hidroxila ocorre

em compostos que contém ligagdes 1T e resulta na formacédo de radicais
organicos (equacdo 2). Esse mecanismo ocorre, geralmente, com
hidrocarbonetos insaturados ou aromaticos.

¢OH + R — eROH Equacgéao 2

o Transferéncia eletrbnica — A reacao de transferéncia eletrénica,

ocorre quando os mecanismos adigao eletrofilica e abstragao de hidrogénio séo

desfavorecidos, como no caso de hidrocarbonetos clorados (equacéao 3).

eOH+ R — eR + OH Equacéao 3

Os processos oxidativos avancados comuns sao divididos em sistemas
homogéneos (tabela 1), onde o composto e o reagente estdo na mesma fase, e
heterogéneo, o composto e o reagente estdao em fases diferentes, o que acontece
bastante com o emprego de catalisadores sélidos, com ou sem o0 emprego de radiagao
(luz ultravioleta - UV) (BARROS, 2014).

Tabela 1: Classificagao dos Processos Oxidativos Avangados.
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03/uUv
H,0,/UV Processos com
F2*/H,0,/UV irradiagao
Homogéneo 05;/H,0,/UV
Processos 03/H;0,
L Processos sem
oxidativos 03;/HO™
irradiagao
avangados F2*/H,0,
Tio, /UV Processos com
TiO,/H,0,/UV irradiagcéo

Heterogéneo

Processos sem
Eletro-Fenton L
irradiagao

Fonte: SILVA 2015.

De acordo com Oliveira (2015), todos os POAs tém em comum a geragéo do
radical hidroxila como um forte agente oxidante. Porém as reacdes de geragao
ocorrem de maneiras diferentes e alguns processos se apresentam mais eficientes
que outros, devido a maior geragéo destes radicais.

Os POA apresentam vantagens quanto a sua utilizagdo e algumas delas sao:

¢ Mineralizagcado de micro poluentes em baixas concentracdes;

e Tendéncia a ndo formacgao de produtos de degradagao se utilizado oxidante
suficiente, ou a formacao desses compostos em baixas concentracoes;

e Degradagao de compostos a fim de transforma-los em biodegradaveis, ou
reduzir a toxicidade;

e Possuir um forte poder oxidante;

e Melhorar as qualidades organolépticas da agua.

Nas reagdes de degradacdao envolvendo os POAs ocorre ndo apenas o
desaparecimento dos contaminantes principais, mais a conversdo de carbono
organico para o inorganico, para isso, € necessaria assegurar a eficacia do processo,
monitorando-o com analises e conferindo a degradagdo completa. O monitoramento
pode ser feito pela determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), carbono organico total (COT), oxigénio dissolvido
(OD), cromatografia gasosa (CG), entre outros (VIEIRA, 2006).



23

3 CONSIDERAGOES METODOLOGICAS

3.1.TIPO DE PESQUISA

Trata-se de uma revisao narrativa. Para Mariano e Santos (2017) a revisao da
literatura é responsavel por tracar um panorama da literatura profundo a respeito do
tema escolhido, apresentando as principais abordagens e o corpus da teoria
acumulada sobre uma tematica. Ferenhof e Fernandes (2016) afirmam que a revisao
da literatura serve para reconhecer a unidade e a diversidade interpretativa existente
no eixo tematico em que se insere o problema em estudo, para ampliar, ramificar a
analise interpretativa, bem como para compor as abstracdes e sinteses que qualquer
pesquisa requer, colaborando para a coeréncia nas argumentagdes do pesquisador.

Existem duas categorias de artigos de revisdo, que apesar de serem
denominadas assim, possuem caracteristicas e objetivos diferentes: as revisdes
narrativas e as revisdes sistematicas, esta ultima se subdivide em quatro outros
meétodos: meta-analise, revisao sistematica, revisao qualitativa e revisao integrativa
(Figura 2) (ROTHER, 2007).

Figura 2: Tipos de revisao de literatura.

Tipos de
revisao de
literatura

Revisao Revisao
narrativa sistematica

Revisao Revisao Revisao
sistematica qualitativa integrativa

Meta-analise

Fonte: Propria.
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A revisao narrativa é utilizada para descrever o estado da arte de um assunto
especifico, sob o ponto de vista tedrico ou contextual. Esse tipo de revisao constitui-
se, basicamente, da analise da literatura, da interpretagao e analise critica pessoal do
pesquisador. A revisao narrativa possibilita a aquisicao e atualizagao de conhecimento
sobre um determinado tema em curto periodo de tempo; no entanto, ndo possui
metodologia que viabilize a reproducéo dos dados e nem traz respostas quantitativas

para determinados questionamentos (BOTELHO et al, 2011).

3.2.PESQUISA NA LITERATURA CIENTIFICA

A selegéo dos artigos foi realizada com base no portal de peridédicos Capes,
sendo selecionados estudos realizados entre os anos de 2015 a 2020. Durante a
busca foram usados os descritores: antibiotics, fluoroquinolones, pollutants,
environmental, industrial effluent treatment, encontrados nos Descritores em Ciéncias
da Saude - DeCS.

A busca pelos artigos aconteceu nos meses de dezembro de 2019 a fevereiro
de 2020, conforme os seguintes critérios de inclusdo: produgdes cientificas
disponiveis em textos completos que versem sobre a tematica atuagao dos processos
oxidativos avangados na degradagdo das fluorquinolonas; produgdes cientificas
disponiveis em forma de artigo original; producdes cientificas disponiveis no idioma
inglés.

Foram excluidos os artigos que ndo abordam a tematica relevante para o
alcance da pesquisa; artigos que nao englobam processos oxidativos avangados
como forma de tratamento; artigos que abordam estudo de caso; artigos que estéo

em formato de revisado de literatura; artigos encontrados repetidamente;

3.3.CATEGORIZACAO DOS ESTUDOS
As informacgdes extraidas dos artigos selecionados de acordo com os autores,

ano de publicagao, titulo, e com as informagdes relacionadas ao estudo.

3.4. AVALIACAO DOS ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO NARRATIVA
Foram realizadas buscas iniciais pelos titulos dos artigos que respondiam aos
descritores adotados, e selecionados aqueles que estavam de acordo com a tematica.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES
Nesta pesquisa, foram encontrados um total de 75 artigos, que apos um
processo de triagem a partir da leitura do titulo e do resumo, foram selecionados 26
artigos que obedecem os critérios de inclusao e exclusao.
Os resultados do presente estudo serdo apresentados descritivamente,
segundo os autores correspondentes a cada artigo analisado, ano de publicagao, titulo
do estudo e o aspecto relacionado com a utilizacdo de processos oxidativos

avangados na degradacéao de fluoroquinolonas, conforme demonstrado na tabela 02.

Tabela 2: - Caracterizagéo dos estudos da revisdo narrativa segundo os autores, ano
de publicacao, titulo do artigo e a influéncia a utilizacdo de processos oxidativos

avangados na degradacéao de fluoroquinolonas.

UTILIZACAO DE
PROCESSOS
ANO DE TiTULO DO OXIDATIVOS
AUTORES ~
PUBLICACAO ARTIGO AVANCADOS NA
DEGRADAGAO DE
FLUOROQUINOLONAS
Persulfato
Os resultados desses
heterogeneamente
. estudos mostraram que os
catalisado com .
nanocompaositos
carvao ativado
(AC@CoFe-LDH) exibiram
CHENG, X. revestido com
2020 _ _ uma atividade muito alta
et al,. hidréxido duplo em _
para a ativacado do
camada de CoFe
persulfato, onde 93,2% da
(AC@CoFe-LDH) _ _
. lomefloxacina poderia ser
para a degradagao . _
. removido em 60 min.
da lomefloxacina.
Estudo do Nesse trabalho, o processo
) mecanismo de de degradacao foi
Jiang, J. et _ o
| 2020 degradacao de monitorado in situ e em
al,.
fluoroquinolonas tempo real por
em UV/ espectrometria de massa
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Fea+/peroxidissulfa
to por
espectrometria de

massa on-line.

por ionizacéo e por
pulverizagao de gotas
assistida por iluminacéo.
Comparado com o processo
de fotdlise, a desfluoracao
dos fluorquinolonas nao foi

observada neste sistema.

Oxidacéao de
flumequina em
solugado aquosa

por

peroximonossulfat

Esse artigo aborda a
degradagao da flumequina,
que sob condi¢des
especificas, teve sua
remogao completa apds 60

min. Observou-se que

ALSULTAN,
N, ot al 2019 o ativado por UV: | quanto maior a dosagem, e
.etal,.
cinética, efeitos na menor o ph, maior a
matriz de agua, degradacao e que essa
produtos de tecnologia € viavel para o
degradagdo e vias | tratamento de flumequina
de reacao. em aguas e aguas
residuais.
Esse estudo visou a
degradagao de flumequina
_ e ciprofloxacino utilizando
Remocao
. oxido de zinco dopado com
aprimorada de o
o Fe (Fe — ZnO) e irradiagéo
antibidticos em
o com UV-A. Seu resultado
COULIBALY, aguas residuais o
2019 . nos mostra que a adi¢ao de
G. N. et al,. hospitalares pela

oxidacgao de
persulfato ativada

por FeZnO.

uma baixa concentracao de
persulfato melhorou
consideravelmente a

extensao da degradacgao e

que os constituintes

presentes nas aguas
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residuais afetaram a

remocgao.

Ozonizagao
continua de aguas

residuais urbanas:

Este trabalho avaliou a
remoc¢ao de uma mistura de
oito antibioticos das aguas

residuais urbanas, por

ozonizagao operada em

modo continuo em

remocgao de diferentes tempos de
antibidticos, genes | retencao hidraulica e doses
IAKOVIDES,
| C otal 2019 de resisténcia a especificas de ozonio.
.C.etal,.
antibidticos de Como esperado, a
Escherichia colie | eficiéncia da ozonizacao foi
resisténcia a altamente dependente da
antibidticos e dose e do tempo de contato
fitotoxicidade. com o 0z6nio. A remogao
dos compostos originais dos
antibidticos foi alcangada
em 40 min.
Esse trabalho utilizou dois
Avaliacao de )
mesoporosos, o TiOz2 e o
tratamentos .
o Fe203-TiO2 na degradagéo
fotoassistidos para
de norfloxacina, com isso
remogao de
ZUSSBLATT, observou-se que a carga de
2019 norfloxacina em
N. P.etal,. . ferro melhorou a atividade
agua usando N
o fotocatalitica para
materiais . _
degradacéao da norfloxacina,
mesoporosos de .
observando uma remogao
Fe203-TiOo.
de 90% em 120 min.
Degradagao de Neste trabalho, a
SUN, Y. et 2019 antibioticos por degradacgao da cefalexina,
al,. processos norfloxacina e ofloxacina foi

baseados em UV-

examinada através de
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vacuo
modificados:
consequéncias
mecanicistas de
H20:2 e K2S20s na
presenca de ions

halogenetos.

varios processos avancados
de oxidacao (POAs).
Observou-se que tanto o
peroxido de hidrogénio
(H202) quanto o persulfato
de potassio (K2S20s)
ajudaram o processo
UV/VUV a melhorar
significativamente a
degradagao das
fluoroquinolonas, sendo
quase 100% em 3 minutos.

2019

Caracterizacao e
remocgao de
residuos de

antibioticos por
oxidacéao
fotocatalitica
dopada com NFC
de aguas residuais
secundarias
domeésticas e
industriais na
bacia do Meric-
Ergene e
avaliacao de
reutilizacdo para
irrigacéo

Esse estudo utilizou, para a
oxidacao fotocatalitica, um
fotocatalisador de didxido
de titdnio dopado com NFC
(nitrogénio-fluor-carbono),
qgue nunca foi estudado na

literatura antes. Por meio de
experimentagao, descobriu-
se que com 7 horas, além

de aproximadamente 62% a
79% de remocao de DQO e

62% a 86% de TOC, foi
fornecida a remocéo de 99
a% 100% de residuos de

antibiodticos.

ATA, R. et
al,.
CHEN, Y. et
al,.

2019

Degradagao da
ciprofloxacina pelo
ultravioleta a
vacuo de 185/254

nm: cinética,

Esse estudo selecionou a
ciprofloxacino como
representante das
fluorquinolonas, e o modo

de tratamento utilizado foi o
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mecanismo e

toxicologia.

ultravioleta a vacuo. Os
subprodutos gerados se
mostraram menos toxicos
que o produto inicial, porém
o ph variavel e os anions
organicos naturais afetaram
a eficiéncia de degradacéo,
contudo esse método de
tratamento sera uma
promessa para remover o

ciprofloxacino da agua.

Degradagao do
ciprofloxacino no

processo de

Neste estudo, a degradagao
do ciprofloxacino no
processo UV/cloro (POAS)
foi investigada. Apenas

41,2% do ciprofloxacino foi

DENG, J. et oxidagéo o
2019 degradado por fotdlise UV e
al,. avangada por
30,5% por cloracéo escura
UV/cloro: fatores,
. . em 30 minutos, enquanto
mecanismos e vias
98,5% do ciprofloxacino foi
de degradagéo.
degradado pelo processo
UV/cloro em 9 minutos.
Um novo Neste artigo foi utilizado
composto de ferro uma metodologia
nano zero-valente experimental de projeto e
encapsulado em superficie de resposta, em
PIRSAHEB, 2019 pontos de carbono condicdes otimas de
M. et al,. para remogao processo e tempo de 60min,

oxidativa de
antibidticos bio-
refratarios da

agua.

um desempenho catalitico
superior dos compositos foi
confirmado pela remocgao

da taxa de amoxicilina e
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ciprofloxacino igual a 90% e

51%, respectivamente.

WACHTER,
N. et al,.

2019

Otimizacao do
processo de
degradagao

eletroquimica do
antibidtico
ciprofloxacino
usando um anodo
B-PbO:2 de dupla
face em um reator
de fluxo: cinética,
identificacao de
intermediarios de
oxidacéo e
avaliacao de

toxicidade.

Nessa pesquisa, a
degradagao eletroquimica
do ciprofloxacino foi
estudada. Os resultados
mostraram que o
ciprofloxacino foi removido
dentro de 2 horas, enquanto
em torno de 75% da
concentracao total de
carbono orgéanico foi
removida apds 5 horas e,
em seguida, a solugao
deixou de apresentar

atividade antimicrobiana.

RICHARD R.

et al,.

2018

Aprimoramento da
degradacao da
ciprofloxacina em
sistema aquoso
por ozonizagao
catalitica
heterogénea.

Este estudo avaliou a
aplicagao de ozonizacgao
catalitica heterogénea para
eliminar o ciprofloxacino.
Foram testados dois tipos
de ozonizagao e os estudos
mostraram que o melhor
resultado aparece quando a
ozonizagao é feita em duas
etapas, na primeira etapa, €
aplicada uma ozonizagao
instantanea e em seguida,
uma etapa de ozonizagao

catalitica é conduzida,

adicionando o catalisador
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Fe/MFI ao reator, levando a
52% da remocgao do TOC.

ZHOU, Y. et

al,.

2018

Mecanismo
sinérgico baseado
na estrutura para a

degradagéao de
antibiéticos no
processo eletro-
Fenton usando
catalisador modelo
Pd-Fe30a4: estudo
tedrico e

experimental.

Esse estudo avaliou a
degradagao oxidativa dos
antibioticos levofloxacino e
trimetoprima. O uso de Pd-

Fe304 em vez de FesO4
mostrou superioridade
evidente para a degradagao
do levofloxacino, enquanto
praticamente inalterado
para a trimetoprima. Além
disso, a reducéo total de
carbono orgénico apds 8 h
de tratamento confirmou a
superioridade do Pd-Fe304
em atingir a mineralizacao
quase completa do

levofloxacino.

WANGA, F.

et al,.

2018

Degradagao
fotocatalitica de
antibidticos da
fluoroquinolona
usando g-C3N4
Mesoporoso
ordenado sob
irradiacao
simulada da luz
solar: cinética,
mecanismo e
eliminacao da
atividade

antibacteriana.

Neste estudo, a cinética de
degradagao fotocatalitica e
0 mecanismo do
ciprofloxacino foram
investigados no
mesoporoso ordenado g-
CsNa (ompg-CsNas). A
degradacao fotocatalitica
suficiente do ciprofloxacino
na agua ambiente revelou
que um processo
fotocatalitico ompg-CsN4
movido a luz do sol pode

ser aplicado eficientemente
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para a remediacao de
aguas naturais
contaminadas pelo

ciprofloxacino.

Remocéao
aprimorada de
fésforo e
ciprofloxacino em

um sistema BAF

Nesse estudo, um micro-
eletrdlise Fe-C configurada
com filtro aerado biolégico

modificado (BAF) foi

aplicada para melhorar a

remocao de fosforo e

ZHANG, L. et modificado, ciprofloxacino. As
al. 2018 configurando a eficiéncias de remocéao da
micro eletrdlise Fe- demanda quimica de
C: Investigacao oxigénio, amonia, fosforo
sobre mecanismos total e ciprofloxacino
de remogéao e atingiram cerca de 95%,
degradagéao de 95%, 80% e 85% no
poluentes. processo combinado,
respectivamente.
Tomando a ciprofloxacina
como modelo antibittico da
fluoroquinolona, este
Papel dos anions | trabalho explora o papel dos
sulfato, cloreto e anions comuns (sulfato,
nitrato na nitrato e cloreto) durante a
HOFER, F. et 2017 degradagéao de aplicacao do foto-eletro-
al,. antibidticos fenton (PEF) a pH natural

fluoroquinolona
por foto-eletro-

fenton.

para degradar esse tipo de
composto na agua.
Promovido por acdes
individuais e sinérgicas
desse processo, o sistema

foto-eletro-fenton leva a
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uma completa eliminagéo
do ciprofloxacino, com a
remocao total da atividade
antibiotica contra
Staphylococcus aureus e
Escherichia coli e

mineralizagao significativa.

Tratamento
eletroquimico de
antibidticos
penicilina,
cefalosporina e

fluoroquinolona via

Neste trabalho, seis
antibidticos altamente
utilizados pertencentes a
trés classes diferentes
(penicilinas, cefalosporinas
e fluoroquinolonas) foram
tratados usando um sistema

eletroquimico com um

SERNA-
cloro ativo: anodo Ti/lrO2 e um catodo
GALVIS, E. 2017 .
A avaliacado da Zr na presenca de NaCl.
' atividade Apés apenas 20 minutos de
antimicrobiana, tratamento, o processo
toxicidade, matriz diminuiu mais de 90% da
e sua correlagéao concentragéo inicial de
com as vias de antibidticos, seguindo a
degradacao. ordem de degradacao:
fluoroquinolonas>
penicilinas> cefalosporinas.
Esse estudo mostra o uso
Preé-tratamento de o
. ] de ozonizagdo como
ozbnio das aguas
complemento no tratamento
residuais do
DAOUD, F. de aguas residuais que
2017 processo geradas o
et al,. contenham antibioticos do

no decorrer da
produgao de

fluoroquinolona.

grupo flourquinolonas, Os
resultados obtidos

demonstraram que a
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concentracao de
moxifloxacino e seus
metabdlitos pode ser
efetivamente reduzida (>
99,7%) antes da entrada na
agua receptora. Pelo
contrario, a concentragao
de ciprofloxacino e seus
metabdlitos permaneceu
muito alta para uma
descarga segura,
necessitando da aplicagao
de ozonizagao prolongada
para sua degradagao

adicional.

Complexos de
ferrioxalato como
estratégia para
conduzir uma

reacao foto-

Esse estudo descorre sobre
a degradagao do
levofloxacino por foto-
fenton.Os resultados
mostraram que os

complexos de ferrioxalato

NOGUEIRA, exibiram maior fotoatividade
2017 FENTON em
A. A. etal,. _ na remogao do
condicbes de pH .
levofloxacino do que o
moderado: um
ferricitrato e o ferrimalato.
estudo de caso .
Ao final, observou-se que a
sobre a oxidagao
. presenca de ions fosfato
da levofloxacina. _
afetou negativamente a taxa
de reacgao.
Avaliacao Neste trabalho, a
GUZMAN, P. 2017 comparativa de degradacéao do
V. etal,. POAs ciprofloxacino é investigada

fotoquimicos para

usando diferentes
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a degradagao do
ciprofoxacino:
eliminagao em

aguas naturais e

analise do efeito

do pH,
subprodutos de
degradacao
primaria e a
relacdo com a
atividade

antibiodtica.

processos de oxidagao
fotoquimicos avancados
(POAs). A eliminacao do
antibidtico foi promovida por
todos os processos,
sugerindo a formagéao de
subprodutos com carater

nao antibiodtico.

Degradacao e
mineralizagao do
antibidtico

moxifloxacino em

Esse artigo nos fala sobre a
oxidagao do moxifloxacino
pelo processo eletro-Fenton

em meio acido. Os

BEQQAL, N. . resultados obtidos revelam
2017 meio aquoso pelo L
et al,. a eficiéncia significativa do
processo eletro-
o processo eletro-Fenton na
Fenton: avaliacdo _
o . degradacéo da
cinética e oxidacao . .
moxifloxacina na solucéo
produtos.
aquosa.
Neste estudo, a cinética de
Oxidagao baseada degradacéo, os
em radicais de mecanismos e os efeitos de
sulfato de matrizes naturais de agua
antibidticos na oxidacao de persulfato
JIANG, C. et . _
| 2016 fluoroquinolona: ativado por calor de
al,.

Cinética,
mecanismos e
efeitos de matrizes

naturais de agua.

fluorquinolonas foram
sistematicamente
investigados. Os resultados
experimentais

demonstraram claramente
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que 92% do ciprofloxacino
foi removido dentro de 180
minutos. Esse estudo
finalizou mostrando que
temperaturas mais altas e
pH mais baixo facilitaram a
degradacao do

ciprofloxacino.

Dependéncia da
formacgao do
produto de

transformacao no

Este trabalho avaliou a
influéncia do pH na
degradacéao do
ciprofloxacino. Percebeu-se
claramente que, em
condicbes acidas, a
ciprofloxacina nao pode ser

facilmente excitada por

SALMA, A. et irradiacdo UV. Pode-se
2016 pH durante a . o
al,. confirmar que o primeiro
degradacao B
_ passo da reagao para
fotolitica e
ambos 0s processos de
fotocatalitica da o
. . tratamento oxidativo é
ciprofloxacina. o
principalmente a
desfloracao, seguido pela
degradacao no anel de
piperazina do
ciprofloxacino.
Degradagao da Entre os processos
levofloxacina em | estudados nessa pesquisa,
solucdes aquosas o sistema Fenton
EPOLD,I. et
| 2015 por Fenton, apresentou o melhor
al,.

persulfato ativado
por ions ferroso e

sistemas

desempenho tanto na
degradacao quanto na

mineralizagao do
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combinados de

Fenton/persulfato.

levofloxacino, seguido pelo
processo de
Fenton/persulfato

combinado, porém as trés
técnicas se mostram
promissoras para o
tratamento de aguas

residuais e subterraneas in

situ contendo levofloxacino.

SANTOS, L.
V.S. etal,.

2015

Degradagao de
antibioticos
norfloxacina por
Fenton, UV e
UV/H202.

Nesse trabalho, foram
avaliados os trés tipos de
processos oxidativos
avancados e observou-se
que os mais eficientes
foram a oxidagao de Fenton
e UV/H202 podem ser
utilizados para remocgéao de
norfloxacina, atingindo
respectivamente taxas de
degradacgao de 100% e 60%
e taxas de mineralizacéo de
55% e 32%.

4.1. A FLUORQUINOLONA MAIS ESTUDADA

Com base nesta pesquisa, € possivel observar que o antibiético mais utilizado

como objeto de andlise € o ciprofloxacino. Para Meyagusku (2014) a sua baixa

toxicidade e o seu amplo espectro de agao fazem com que esse farmaco seja bastante

utilizado na profilaxia e no tratamento de doengas oculares.

Este farmaco pertence a terceira geracdo das fluorquinolonas e foi

desenvolvido por pesquisadores da Bayer na Alemanha, apresenta amplo espectro

mas sua acgao € mais eficaz contra bactérias gram-negativas e € muito utilizada em

tratamentos de diversos tipos de infecgdes, geralmente: urinarias, respiratorias,

gastrointestinais, pele, ossos e articulagdes (SOUZA, 2017).
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Segundo Almeida (2019) o ciprofloxacino € a fluorquinolona mais amplamente
prescrita no mundo, aumentando em 30% seu consumo nos ultimos anos, seguida da
ofloxacino, e ele apresenta rapida agao bactericida porque afeta as enzimas DNA-
girase (topoisomerase Il) e topoisomerase |V, impedindo a replicagdo do DNA e
levando a morte celular bacteriana.

Os outros farmacos citados na pesquisa, foram o lomefloxacino, norfloxacino,
flumequina, ofloxacino, levofloxacino e moxifloxacino, porém, em um numero bem

menor que o ciprofloxacino.

4.2. OS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS MAIS UTILIZADOS
No que diz respeito aos processos oxidativos avangados, podemos observar
que os artigos estudados utilizaram 5 modos de degradagao de farmacos através dos
POAs, e em alguns, é possivel observar que utiliza-se de forma hibrida, dois ou mais

processos. Na figura a seguir, podemos observar essa caracterizagao:

Figura 3: Caracterizacao dos processos oxidativos avangados mais utilizados

na degradacéao das fluorquinolonas.

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Eletroquimico
12% Persulfato
19%

Fenton
4%
Hibrido
27%

Fonte: Autoria prépria.

O processo oxidativo avangado Fenton é fundamentado na geragao de radicais

hidroxila a partir da decomposi¢cdo de peroxido de hidrogénio catalisada por ions
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ferrosos (Fe?*) em meio acido. Essa reagdo de Fenton é conhecida desde 1894,
quando Henry J. Fenton observou a oxidac&o do acido tartarico na presencga de H20:2
e ions ferrosos. No entanto, relatos na literatura mencionaram que a aplicagédo do
reagente Fenton como processo de oxidagao para destruigdo de compostos organicos
toxicos s6 comegou a ser utilizado na década de 60 (BARBOSA, 2012).

No estudo de Pirsaheb e colaboradores (2019), o unico dessa pesquisa que
utilizou esse processo, com a introdugdo do ferro zero valente como fonte de Fe?*, o
processo de Fenton foi aprimorado. Nesse caso, apds a oxidagao do ferro zero valente
por protons através de uma transferéncia de dois elétrons, o Fe?* é formado e reage
com H202 para gerar *OH.

Trés dos artigos estudados usaram a ozonizagdo como processo de
degradagao dos antibioticos. A ozonizacdo pode ser identificada como um dos
métodos mais seguros e mais eficientes de tratamento de agua no mundo. Dentre as
substancias quimicas, somente o fluor possui um potencial de oxidagdo maior que o
ozbnio. Assim, na ultima década, equipes multidisciplinares, contando com
pesquisadores de diversos ramos, tém realizado e publicado estudos sobre a
desinfeccéo de aguas e efluentes com ozénio (MOCHI, 2010).

Os processos eletroquimicos de oxidacdo avancada tém como principio a
geragao de um campo elétrico através da aplicagdo de uma diferenga de potencial ou
densidade de corrente em uma célula eletrolitica composta por um ou mais pares de
eletrodos. O fluxo de cargas gerado € responsavel por causar a polarizacdo dos
eletrodos, e entao, as reagdes de oxidacdo passam a ocorrer no anodo, enquanto que
reagdes de redugdo acontecem no catodo (HEBERLE, 2016). Em sistemas
convencionais de eletrolise, que fazem uso de eletrodos usuais, nao ha geracao de
radicais *OH, portanto com a utilizacdo de materiais especiais pode-se atingir
potenciais de descarga da molécula de agua sem que haja corrosdo e perda de
massa, entao produzindo *OH (XAVIER, 2012).

Como mostra a figura 3, processos oxidativos que usam o sulfato (SO42*)
ficaram na segunda posicdo. De acordo com Cheng (2020) esse processo recebeu
atencao crescente para a decomposicdo e mineralizacdo de contaminantes
refratarios, pois em comparagdo com o radical hidroxila (HO+), o SO4 possui maior
potencial redox, vida util mais longa e maior seletividade de poluentes em alguns
casos. De acordo com estudos anteriores o SO4 geralmente é obtido pela ativacdo do

persulfato e peroximonosulfato de varias maneiras como calor, luz, pH e catalizadores.
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Dentre os processos oxidativos avangados encontrados na literatura, os
processos UV e os hibridos s&o os mais utilizados. Os processos UV em geral
consistem na excitagcdo de um semicondutor quando absorve a luz incidente de
energia suficiente para gerar pares de elétrons. Esses pares subsequentemente
geram radicais livres (por exemplo, radicais hidroxilas) que sofrem reagdes
secundarias contaminantes que levam a sua degradacao e, na maioria das vezes, a
sua completa mineralizacdo. Nesse sentido, diversas fontes de radiacdo que
apresentam espectros amplos de luz visivel UV ou comprimentos de onda discretos
podem ser empregados (ZUSSBLATT, 2019).

Para Zanata (2019), os processos hibridos sdo um tipo de processo oxidativo
avancado que mistura os processos fotoquimicos e os processos nao fotoquimicos,
afim de degradar compostos organicos em meio aquoso. Nos artigos deste estudo em
que foram usados esses métodos, eles variaram entre UV/Fe?*/peroxidissulfato,
eletro-Fenton usando catalizador, foto-eletro-Fenton, foto-Fenton, Fenton/persulfato e
UV/H20:2.

Dos processos oxidativos avangados utilizados nos artigos presentes nesse
estudo, observou-se que o processo que apresentou mais eficiéncia no que diz
respeito a degradacdo e eliminagcdo de antibiéticos da classe fluorquinolonas das
aguas residuais foi o persulfato, apresentando taxas de 92% a 100% de sucesso em

seus experimentos.

5 CONCLUSAO

Os contaminantes emergentes estdo cada vez mais presentes no nosso dia-a-
dia e a principal forma de contato destes com o meio ambiente sao as aguas residuais,
pois as técnicas de tratamento convencionais se mostram incapazes de remové-los,
contaminando assim os recursos hidricos. Os processos oxidativos avangados tem se
tornado a alternativa mais segura e eficaz de eliminagdo dessas substancias,
reduzindo assim os impactos ambientais.

Percebe-se entdo que, com o passar dos anos, os estudiosos se empenharam
cada vez mais para que se chegue em alternativas de POAs cada vez mais eficientes
€ menos agressivas de degradagao de farmacos residuais em meio aquoso, visto que,
quando in situ, existem varios fatores que por vezes, atrapalham o desempenho de

remocao.
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A fluorquinolona mais utilizada como objeto de estudo de degradagao por
processos oxidativos avangados é o ciprofloxacino, o processo oxidativo avangado
mais utilizado nesses estudos foram os processos UV e os processos hibridos,
quando se utilizam dois ou mais processos, porém o processo que mais se destacou
em termos de eficiéncia de remocao foi o que utiliza perssufato, com taxas de remogao
de 92% a 100%.

Nos ultimos anos, a utilizagao de sulfato e a produgcédo de nanoparticulas séo a
nova linha de pesquisa dos processos oxidativos avangados, e que de fato,

apresentam melhores taxas de remocéo e degradacgao.
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