
 

Rev. Virtual Quim. |Vol 6|  |No. 6|  |1144-1159| 1144 

 

 

Artigo 

Triclosan: Destino no Meio Ambiente e Perspectivas no 
Tratamento de Águas de Abastecimento Público 

Tiburtius, E. R. L.;* Scheffer, E. W. O. 

Rev. Virtual Quim., 2014, 6 (5), 1144-1159. Data de publicação na Web: 8 de agosto de 2014 

http://www.uff.br/rvq 

 

Triclosan: Fate in the Environment and Perspectives in the Treatment of 
Public Water Supply 

Abstract: In recent years there has been a great concern with the pollutants emerging from 

the group of compounds that are found in the environment at concentrations ng L-1 to g L-1. 
Among these, we highlight the compound triclosan, 5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy)phenol, 
which, due to its antimicrobial action, is used in personal care products with bactericidal action  
and as preservative in cosmetics. The reduction in the quality of drinking water as a 
consequence of incomplete removal of pharmaceuticals and personal care products is of great 
concern since exposure to these products may affect biological organisms. This paper focuses 
on the discharge of triclosan into water bodies, their fate and toxicity in the environment as 
well as the conventional treatments and new alternatives for water treatment process. 

Keywords: Triclosan; pollutants emerging; treatment of water supply. 

 

Resumo 

Nos últimos anos há uma grande preocupação com os poluentes do grupo de compostos 
emergentes que são encontrados no meio ambiente em concentrações de ng L-1 a µg L-1. 
Dentre estes, podemos destacar o composto triclosan, 5-cloro-2-(2,4-diclorofenoxi)fenol, que, 
devido a sua ação antimicrobiana, é utilizado cada vez mais em produtos de higiene pessoal 
com ação bactericida e em cosméticos como conservante. A redução da qualidade de água de 
abastecimento como consequência da remoção incompleta de fármacos e produtos de higiene 
pessoal tem gerado grande preocupação, uma vez que a exposição a esses produtos pode 
afetar organismos biológicos. Este trabalho aborda o aporte de triclosan em águas superficiais, 
seu destino e toxicidade no meio ambiente, os tratamentos convencionais e as novas 
alternativas para a remediação de águas de abastecimento. 
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1. Introdução 

 

A qualidade de vida da população tem 
melhorado de forma contínua e sustentada 
na maioria dos países no último século, 
graças ao progresso em diferentes setores, 
assim como aos avanços tecnológicos que 
vêm repercutindo no aumento da expectativa 
de vida das pessoas. Neste sentido, as 
tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de 
novos produtos químicos ou suas novas 
formas de veiculação e uso têm contribuído 
de maneira significativa para esse quadro. No 
entanto, o aumento do consumo, e, 
portanto, o aporte de compostos em 
quantidades cada vez maiores no meio 
ambiente, tem representado um novo 
desafio, principalmente com respeito à 
preservação dos recursos hídricos. Podem ser 
destacados, nesse grupo, os produtos de 
higiene pessoal e os fármacos que estão 

entre as substâncias denominadas 
“poluentes emergentes”, por serem novos 
contaminantes, cujas concentrações no 
ambiente ainda não foram regulamentadas, e 
que anteriormente não eram detectados ou 
não tinham sido considerados um risco.1-4   

A entrada destes compostos no meio 
ambiente deve-se, principalmente, ao 
tratamento ineficiente de esgotos 
domésticos e industriais, ao descarte 
inadequado de resíduos e à disposição de 
lodos em solos.5,6 Pesquisas recentes têm 
demonstrado a presença de poluentes 
emergentes em diversos compartimentos 
ambientais tais como águas superficiais, solos 
e sedimentos, além de águas de escoamento 
superficial.7  

Entre os poluentes emergentes merece 
destaque o composto triclosan, 5-cloro-2-
(2,4-diclorofenoxi)fenol, que devido a sua 
ação antimicrobiana é utilizado cada vez mais 
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em produtos de higiene pessoal como 
sabonetes bactericidas, desodorantes, 
enxaguatórios bucais, cremes dentais, como 
conservante em produtos cosméticos como 
shampoos e cremes hidratantes para pele e 
cabelos e também como aditivo em filmes de 
embalagens de alimentos para prevenir o 
crescimento bacteriano e estender a vida do 
polímero.8   

O uso indiscriminado de produtos com 
ação antimicrobiana pode resultar em 
quadros clínicos de resistência e a presença 
de triclosan, já detectada como 
micropoluente em mananciais, pode 
contribuir para este fato. Segundo Pusceddu, 
há relatos de concentrações de triclosan na 
faixa de µg L-1 e ng L-1 em efluentes de 
Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) e 
Estações de Tratamento de Água (ETAs) no 

mundo todo, inclusive no Brasil.9 Até mesmo 
no leite materno humano, em níveis de 20-
300 ng g-1, e em amostras de plasma e urina, 
em concentrações de 0,01-38 ng mL-1, foi 
possível detectar a presença de triclosan.10-13   

A avaliação de riscos tem demonstrado 
que o triclosan em águas superficiais pode 
afetar uma grande variedade de organismos 
aquáticos.  Também tem sido apontado que a 
resistência ao triclosan pode promover o 
desenvolvimento de resistência 
concomitante a outros agentes 
antimicrobianos clinicamente importantes 
através de mecanismo cruzado ou de co-
resistência.14 Mais um aspecto relevante 
refere-se à sua degradação, pois o triclosan 
pode sofrer fototransformação produzindo 
2,8-diclorodibenzeno-p-dioxina que é 
reconhecidamente carcinogênico (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Fototransformação do triclosan via fotólise e fotocatálise15,16 

 

Em ETEs, entretanto, sua remoção é 
incompleta, e o triclosan pode permanecer 
tanto no efluente como no lodo gerado. Os 
processos convencionais de tratamento de 
águas residuais, tais como os processos 
físico-químicos e biológicos, restringem-se à 
remoção a uma parcela da matéria orgânica e 

adicionalmente têm o inconveniente de gerar 
grandes volumes de lodos contaminados por 
poluentes não degradados.17,18 Assim, o uso 
de biossólidos como fertilizantes e a 
incompleta remoção durante o tratamento 
de águas residuais são fatores que 
contribuem de forma decisiva para a 
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presença de triclosan no ambiente.13   

Neste contexto, evidencia-se a 
necessidade de ampliar o monitoramento da 
qualidade das águas naturais e residuais, 
incluindo-se o estudo do comportamento e 
destino de poluentes emergentes como 
triclosan, visando assim melhorar a eficiência 
dos processos utilizados e reduzir os riscos 
ambientais. Alternativas mais eficazes para o 
tratamento de efluentes como, por exemplo, 
os processos oxidativos avançados (POAs) 
que têm despertado grande interesse nas 
últimas décadas, podem ser uma opção 
viável para redução desses contaminantes no 
ambiente.5 

 

2. Contaminação de águas 
superficiais por triclosan 

 

A contaminação dos recursos hídricos 
pode ser apontada como um dos grandes 
problemas tanto nos países desenvolvidos 
como naqueles em desenvolvimento. A 
intensificação de assentamentos urbanos 
cada vez mais próximos dos mananciais de 
abastecimento público, os baixos índices de 
coleta e tratamento de esgotos sanitários e a 
ampliação da oferta de compostos químicos 
têm como principal implicação a redução da 
qualidade da água bruta e, 
consequentemente, da qualidade da água 
para o abastecimento público.19   

Desde a década de 1980, pesquisadores 
têm registrado, em efluentes de ETEs, a 
presença de uma grande variedade de 
compostos orgânicos, associados a 
formulações de produtos de uso doméstico, 
industrial e agricultura, em concentrações 
traços. Estes compostos incluem fármacos, 
hormônios contraceptivos, produtos de uso 
de higiene pessoal, antissépticos, 
detergentes e seus metabólitos, aditivos de 
gasolina, entre outros, que são coletivamente 
nomeados de compostos orgânicos 
emergentes.20,21  

Uma grande porcentagem das dosagens 
de compostos farmacológicos administrados 
são excretados através da urina e fezes nos 
esgotos domiciliares.22 Nos ecossistemas 
aquáticos, estes compostos podem sofrer 
biodegradações, fotodegradações ou serem 
acumulados nos sedimentos. O aporte dessas 
substâncias é motivo de grande preocupação, 
uma vez que coloca em risco o ambiente, 
especialmente os sistemas aquáticos e a 
saúde pública, podendo causar alterações 
orgânicas como o desenvolvimento de 
resistência bacteriana, alterações hormonais 
e diversos problemas ecotoxicológicos. 
Alguns exemplos de contaminantes 
emergentes são mostrados na Tabela 1, os 
quais estão presentes em curso de águas e 

efluentes em concentrações de ng L-1 a g L-1, 
sendo muitos deles persistentes e 
prejudiciais pela forma contínua como são 
introduzidos no ambiente.23 

 

Tabela 1. Grupo de compostos emergentes encontrados no meio ambiente 

Grupo de compostos emergentes Exemplos 

Produtos farmacêuticos 

Antibióticos (uso humano e veterinário) Trimetropima, sulfametoxazol, eritromicina 

Analgésicos Ácido acetilsalicílico, codeína, ibuprofreno 

Fármacos psiquiátricos Diazepam 

Esteroides e hormônios Estradiol, estrona, estriol, dietilbestrol 

Produtos de higiene pessoal 

Compostos ativos de protetores solares Benzofenona 

Antissépticos Triclosan 

              Adaptada de Sirtori e colaboradores24 
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No caso do triclosan, a sua crescente 
utilização na composição de produtos de 
higiene pessoal, o descarte inadequado de 
embalagens e a ineficiência do processo de 
tratamento de esgoto doméstico e industrial 
são apontados como as principais causas 
deste composto ser considerado, nos últimos 

anos, um contaminante em potencial.25,26   

O triclosan é um composto orgânico, 
sintético e lipofílico, sua estrutura química é 
apresentada na Figura 2 e as principais 
propriedades físico-químicas são mostradas 
na Tabela 2. 

 

 

Figura 2. Fórmula estrutural do triclosan27 

 

Tabela 2. Propriedades Físico-químicas do triclosan27,28 

Propriedade Valor 

coeficiente de partição octanol água  Kow 4,8 a pH 7 

massa molar 289,5 g mol-1 

pka 8,14 

pressão de vapor 4x10 mmHg a 20°C  

solubilidade em água 10 mg L-1 

 

De acordo com a Resolução RDC 79/2000 
da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(ANVISA),30 o triclosan é um conservante 
liberado para ser utilizado em produtos de 
higiene pessoal na concentração máxima de 
0,30 %. Essa concentração está em 
concordância com a diretiva da União 
Europeia 76/768/CEE.31 

 

3. Destino e toxicidade do triclosan 
no meio ambiente 

 

Recentemente, Buthi e colaboradores 
estimaram em 350 t a quantidade de 
triclosan vendida por ano como matéria-
prima de produtos farmacêuticos e de 
higiene pessoal em todo mundo.32 Al-Rajab e 
colaboradores relataram que, somente em 
2009, os Estados Unidos consumiu até 170 t 
de triclosan em várias aplicações da 
indústria.33   

Há uma preocupação crescente em 
relação à permanência de triclosan no 
ambiente e seus impactos adversos, 
principalmente devido à possibilidade da 
biotransformação do triclosan em compostos 
de maior toxicidade e de maior persistência, 
como as dioxinas e os clorofenóis. Quando 
em solução aquosa, sob exposição solar e 
especialmente em pH elevado, o triclosan 
produz vários tipos de dibenzodioxinas 
policloradas. Ainda, outros estudos têm 
sugerido que em certas condições, como, por 
exemplo, na presença de hipoclorito ou 
devido reações fotoquímicas, o triclosan 
pode ser convertido em fenóis clorados 
(Figura 3), principalmente 2,4-dicloro e 2,3,4-
triclorofenol, bifenilas policloradas e 
derivados hidroxilados, assim como espécies 
não polares acumulativas semelhantes ao 
metil-triclosan, já detectado em tecidos de 
organismos aquáticos expostos em baixas 
concentrações.25 Essas possíveis 
transformações somadas à sucessiva 
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introdução de triclosan em ambientes 
aquáticos têm aumentado o interesse nos 

efeitos a longo prazo pela contínua exposição 
a baixos níveis de triclosan.34 

 

 

Figura 3. Principais subprodutos de degradação do triclosan 

 

Nos últimos anos, experimentos 
controlados de laboratórios foram realizados 
com triclosan e alguns de seus mais 
fortemente clorados análogos, visando 
determinar como a exposição a esses 
produtos químicos pode afetar organismos 
biológicos. Como atividade bactericida, 
triclosan impede a síntese dos ácidos graxos 
pela inibição da enzima ENR, enoil (proteína 
carreadora de acila) redutase.28  Estudos 
sugerem que o triclosan pode inibir a 
biossíntese de ácidos graxos e lipídios em 
outros organismos, principalmente na biota 
aquática.35  Também tem sido estudado se a 
resistência ao triclosan pode promover o 
desenvolvimento de resistência 
concomitante a outros antimicrobianos de 
importância clínica através de mecanismo 
cruzado ou co-resistência.14  

Desde 1990, cepas de bactérias 
resistentes a triclosan têm sido produzidas 
em laboratório por meio da exposição 
repetitiva ao agente, em concentrações 
subletais. Uma década depois, em 2000, 
diversos estudos têm relatado a ocorrência 
de resistência a triclosan em micro-
organismos do ambiente aquático, incluindo 
alguns possivelmente patógenos. Dentre 
esses, têm sido identificadas bactérias que 
apresentam resistência cruzada, ou seja, são 

resistentes ao próprio triclosan e a vários 
outros antibióticos.32,36   

Em ambientes terrestres, estudos iniciais 
da fitotoxicidade indicam que lodos contendo 
triclosan podem causar efeitos negativos no 
crescimento de plantas, se aplicados em 
terras agrícolas. Liu e colaboradores 
verificaram que mudas de arroz foram mais 
sensíveis aos efeitos ecotoxicológicos de 
triclosan do que mudas de pepinos, tendo o 
alongamento da raiz como parâmetro.37 O 
alongamento da raiz foi mais indicativo do 
que o crescimento da parte aérea.  No 
entanto, o aprofundamento das pesquisas 
sobre a fitotoxicidade do triclosan será 
necessário para uma avaliação do risco 
concreto deste contaminante. A análise 
biológica revelou que o triclosan não 
apresenta efeitos negativos sobre a 
diversidade funcional da comunidade 
microbiana do solo. Devido às limitações e 
pequena variabilidade destes bioensaios, 
mais indicadores deverão ser incluídos em 
estudos futuros para maior compreensão do 
seu impacto no ecossistema do solo.37 
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4. Tratamento convencional de 
águas de abastecimento 

 

A remoção incompleta de produtos de 
higiene pessoal e fármacos por métodos 
convencionais de tratamento e sua 
subsequente descarga em córregos e rios 
tem sido bem documentada.38-41 Segundo 
Yang, a remoção de triclosan por processos 
convencionais de tratamento de efluentes é 
baixa, visto que concentrações de até 75 ng L-

1 foram frequentemente detectadas em 
águas superficiais que recebem efluentes de 
ETEs.14 O autor ainda destaca que em estudos 
em 139 pequenos rios de 30 estados dos 
Estados Unidos conduzidos pelo USGS 
(United States Geological Survey) indicaram o 
triclosan como um dos sete compostos 
orgânicos mais detectados, com média de 
concentração de 140 ng L-1. O triclosan 
também foi o composto mais abundante 
entre todos os produtos farmacêuticos e de 
higiene pessoal investigados, com 
concentração média aproximada de 12,00 mg 
kg-1 em 110 amostras coletadas de biosólidos, 
em uma investigação em 32 estados em 
2001. 

Um dos sistemas de tratamento mais 
utilizados para efluentes é o de lodo ativado. 
Os sistemas de lodo ativado são projetados 
para maximizar a degradação do material 
orgânico dentro do esgoto, de forma eficaz 
reduzindo a demanda biológica de oxigênio 
(DBO) nas águas receptoras. As bactérias são 
recirculadas durante o processo para 
aumentar a eficiência biológica do sistema. 
Esse tipo de tratamento de esgoto tem se 
tornado particularmente eficaz em remoção 
de muitos produtos farmacêuticos e de 
produtos de higiene pessoal, incluindo o 
triclosan. Estima-se que o tratamento de 
lodos ativados pode remover 95% do 
triclosan.42 No entanto, a necessidade de 
disposição do lodo gerado resulta em aporte 
da quantidade ainda restante de triclosan, 
após o tratamento.  

Nos Estados Unidos, por exemplo, 50% do 
lodo são aplicados na agricultura, mas o 
impacto pela presença de triclosan e de seus 

metabólitos ainda é pouco conhecido.  Como 
uma parte do triclosan é transferido para o 
lodo, são encontradas concentrações típicas 
de mg kg-1 em biossólidos, tanto do triclosan 
como do triclocarban. Portanto, a aplicação 
de biossólidos em solos, uma prática agrícola 
comum, é potencialmente uma fonte 
significativa de triclosan e triclocarban ao 
meio ambiente. O triclosan e triclocarban 
também têm sido detectados em águas de 
escoamento superficial e da drenagem de 
telhados na área rural.33 De acordo com Cha 
e colaboradores, os estudos realizados para a 
detecção de triclosan e triclocarban em solos 
agrícolas após a aplicação de biosólidos e 
plantas municipais, revelaram concentrações 
maiores de triclosan do que seu principal 
análogo, o triclocarban, dando indicativos da 
maior persistência do triclosan no solo.43 

Lozano e colaboradores, estudando o 
destino de triclosan em solos agrícolas após 
aplicação de biossólidos, destacam que a 
aplicação generalizada desse material para 
correção do solo e como fertilizante pode 
representar, como consequência, uma 
importante porta para a reentrada de 
triclosan no meio ambiente, sugerindo a 
necessidade do aprofundamento dos estudos 
sobre essa prática.44 

Além disso, no tratamento secundário 
realizado após o sistema de lodo ativado, é 
comum o uso de cloro livre para a 
desinfecção, o que leva à geração de 
subprodutos reconhecidamente 
carcinogênicos.45 Dentro deste contexto, 
métodos alternativos de tratamento têm sido 
desenvolvidos e os processos oxidativos 
avançados (POA) têm despertado grande 
interesse da comunidade científica. 

 

5. Alternativas para o tratamento 
de águas 

 

Processos oxidativos avançados (POAs) 
representam um grupo de técnicas 
caracterizadas pela geração de radicais livres, 
como, por exemplo, o radical hidroxila (HO.) 
(Equação 1). Dependendo da estrutura do 
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contaminante orgânico, podem ocorrer 
reações envolvendo o radical hidroxila, tais 
como abstração de átomo de hidrogênio, 
adição eletrofílica a substância contendo 
insaturações e anéis aromáticos, 
transferência eletrônica e reações radical-
radical.5 Estes processos são considerados 
competitivos para o tratamento de água e 
para a degradação dos micropoluentes 

orgânicos que não são removidos por 
tratamentos biológicos. Além disso, os POAs 
podem ser utilizados associados aos 
processos biológicos no tratamento de águas 
residuárias como pré-tratamento seguido por 
uma oxidação parcial e um aumento da 
biodegradabilidade, ou como pós-tratamento 
para degradação de substâncias 
persistentes.46 

 

HO.  +   e-   +   H+      H2O      E0 = 2,730 V (versus ENH)   (Equação 1) 

 

As pesquisas nessa área prosseguem 
intensas, devido à diversidade de tecnologias 
envolvidas e ao grande potencial de 
aplicação. Os POAs incluem a fotocatálise 
heterogênea e homogênea com base na 
radiação no ultravioleta próximo (UV), visível 
e solar, eletrólise, ozonização, reagente de 
Fenton, ultrassom e oxidação ar úmido e, 
embora menos convencional, mas em 
evolução, os processos que incluem a 
radiação ionizante, micro-ondas, plasma 
pulsado e reagente ferrato.47 Nas últimas 
décadas a degradação de poluentes 
orgânicos através de semicondutores tem 
atraído grande interesse e vários estudos e 
revisões são encontradas na literatura.48-51 

Dentre os vários semicondutores, o 

dióxido de titânio (TiO2) tem liderado a 
fotocatálise devido à estabilidade química, 
baixo custo e não toxicidade.52 
Recentemente, o TiO2 tem despertado muita 
atenção devido às suas propriedades 
químicas, elétricas e ópticas. Esse composto 
apresenta geralmente três diferentes 
estruturas cristalográficas: rutilo (tetragonal), 
anatase (tetragonal), e bruquita 
(ortorômbico). Dentre estes, o rutilo (Figura 
4a) e anatase (Figura 4b) são comumente os 
mais usados em fotocatálise e o TiO2 com 
estrutura anatase tem mostrado alta 
atividade fotocalítica.53 Além disso, o 
mecanismo de degradação é bem conhecido 
e entendido e geralmente, envolve as 
seguintes etapas:54 

 

 

1. Absorção eficiente de fótons (h EG= 3,2e) por TiO2 

(TiO2) + h    e- BC  +  h+ BV 
2. Adsorção do O2 

(O2)ads  + e- BC   O2
- 

3. Neutralização dos grupos OH- pelas lacunas fotogeradas 

(H2O  ⇌   H+  + OH-)ads  + h+
BV   H+  + OH. 

4. Reação dos compostos orgânicos via sucessivas reações radicalares 

       R + OH.   R’.  + H2O   
5. Oxidação pela reação direta com a lacuna 

R + h+   R.+   produtos de degradação 
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(a) (b) 

 

Figura 4. Estruturas Cristalográficas do dióxido de titânio (a) rutilo (b) anatase 

 

Reações de oxidação fotocatalítica em 
nanopartículas de TiO2 sob irradiação UV têm 
sido usadas para decompor substâncias 
tóxicas presentes no ar e na água desde o 
início da década de 1990.55 Para o uso prático 
destas reações, as nanopartículas de TiO2 
devem ser imobilizadas em um substrato 
adequado, já que a separação de 
nanopartículas é difícil e cara. Assim, muitas 
técnicas para imobilizar nanopartículas de 
TiO2 têm sido desenvolvidas principalmente 
para substratos inorgânicos, como vidro, 
alumina, argila e aço inoxidável. Estes 
substratos são estáveis contra espécie de 
oxigênio ativo (ex. HO- e O2), que aparecem 
na irradiação com luz UV. Por outro lado, 
muita atenção tem sido dada para imobilizar 
TiO2 sobre substratos poliméricos, uma vez 
que a maioria dos polímeros são degradados 
por tais espécies de oxigênio ativo.55 

Recentemente, tem-se reportado a 
imobilização do TiO2 em polímeros orgânicos 
naturais, ou biopolímeros, como alginato e 
quitosana na forma de filmes ou esferas 
assim como a sua aplicação em fotocatálise 
por serem potenciais substitutos para 
polímeros sintéticos uma vez que a utilização 
de polímeros obtidos de fontes naturais, tais 
como os polissacarídeos não prejudicam o 
meio ambiente e são abundantes.56,57 

A principal dificuldade enfrentada para a 

implantação do sistema de TiO2UV é o 
consumo de energia elétrica comparado ao 

processos convencionais de tratamento tais 
como biológicos e físico-químicos. O sistema 
de fotocatálise heterogênea exige alto 
consumo de energia elétrica devido à 
necessidade de uma fonte de radiação. 
Normalmente, usa-se a avaliação dos custos 
baseado na energia consumida em quilowatt 
por hora necessária para a degradação de um 
contaminante por uma ordem de volume 
(por exemplo, 1 m3) de água ou ar 
contaminado,58 no entanto, outros fatores 
devem ser levados em consideração, tais 
como custo de operação, manutenção e 
reagentes químicos. Por outro lado, a energia 
exigida para excitação eletrônica pode ser 
contornada pelo uso de catalisadores 
dopados com metais estendo o espectro de 
absorção na região do visível onde a energia 
solar pelo ser aplicada,59 consequentemente, 
gastos com energia podem ser minimizados e 
o sistema de fotocatálise heterogênea pode 
ser mais atrativo do ponto de vista 
econômico e ambiental.  

A degradação de triclosan foi avaliada por 
Inoue e colaboradores empregando 
manganês peroxidase (MnP) lacase e o 
sistema lacase-mediador com 1-
hidrobenzotriazol.60 Os resultados do 
trabalho demonstraram que MnP foi mais 
eficaz na eliminação do triclosan entre os 
tratamentos enzimáticos estudados, com 
concentração reduzida de triclosan de cerca 
de 94% após 30 minutos de tratamento 
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sugerindo assim que MnP é eficiente na sua 
remoção. A utilização de lacase tem grande 
potencial como biotecnologia pela 
capacidade de oxidar diversos poluentes 
orgânicos.61 Por exemplo, Murigesan e 
colaboradores,62 avaliaram a transformação 
de triclosan utilizando lacase na presença de 
mediadores redox e os resultados 
demonstraram dois mecanismos diferentes 
na remoção: oligomerização sem mediador 
redox e clivagem da ligação éter seguida de 
descloração na presença de mediador redox, 
sugerindo que a combinação de lacase e 
mediador redox pode ser a melhor estratégia 
de degradação.   

A avaliação dos subprodutos gerados 
durante o processo de degradação assim 
como a avaliação da sua toxicidade aguda e 
crônica utilizando vários bioindicadores é 
bastante relevante, uma vez que 
subprodutos gerados durante um processo 

de degradação pode apresentar maior risco 
ao meio ambiente e a organismos aquáticos 
que os compostos de origem. De acordo com 
Rodriguez-Gil e colaboradores,63 para avaliar 
o real efeito de fármacos ao meio ambiente 
ou a eficiência de diferentes tecnologias de 
remediação, a quantificação analítica de 
diferentes compostos deve ser completada 
com estudos toxicológicos com organismos 
ecologicamente relevantes. Nas últimas 
décadas, o tratamento de Fenton surgiu 
como uma tecnologia viável para remediação 
de diversas classes de poluentes tais como 
substâncias recalcitrantes e efluentes tóxicos. 
O Processo Fenton emprega íons ferrosos e 
peróxido de hidrogênio sob condições de pH 
ácido, os íons ferrosos catalisam a 
decomposição do peróxido de hidrogênio 
gerando íons férricos e o radical hidroxila 
(HO.). A reação de Fenton pode ser explicada 
por uma série de reações a seguir:64 

 

Fe2+    +    H2O2      Fe3+   + OH-   + HO.              (Equação 2) 

Fe2+    +   HO.         Fe3+   + OH-                        (Equação 3) 

HO.    + composto orgânico     produtos     (Equação 4) 

HO.   + H2O2   H2O  + HO2
.                               (Equação 5) 

Fe3+  + H2O2     ⇌   FeOOH2+  + H+                     (Equação 6) 

FeOOH2+      Fe2+  + HO2
.                                   (Equação 7) 

HO2
. + Fe2+  HO2

-   +   Fe3+                              (Equação 8) 

HO2
. + Fe3+    O2  +   Fe2+  + H+                       (Equação 9) 

 

Tipicamente, o tratamento via sistema 
Fenton envolve quatro etapas, ajuste do pH, 
reação de oxidação, neutralização-
coagulação e precipitação (centrifugação) e 
finalmente os compostos orgânicos são 
removidos tanto por oxidação assim como 
por coagulação. Com o propósito de 
melhorar a eficiência do sistema Fenton o 
processo convencional tem sido aplicado 

combinado com energia elétrica, isto é 
eletro-Fenton e ou radiação UV ou visível e 
ainda fotoeletro-Fenton. O processo foto-
Fenton tem duas características importantes, 
a redução de íons férricos a ferrosos para 
produzir radicais hidroxilas adicionais via 
fotólise e a foto-descarboxilação de 
carboxilatos férricos.65 

 
 

Fe(III)OH2+   + h    Fe2+   +  HO.                            (Equação 10) 

Fe(III)(RCO2)
2+   + h      Fe2+   + CO2    + R.         (Equação 11) 

R.   + O2      RO2
.     produtos                               (Equação 12) 

 

O sistema tipo-Fenton foi utilizado na 
remoção do triclosan, utilizando uma solução 

aquosa com concentração de 10 mg L-1 e 
observou-se a conversão completa do 
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triclosan em menos de 1 h, a 25C e cerca de 

20 min a 50C com 1 mg L-1 Fe3+ e H2O2. A 
partir dos subprodutos gerados, um 
mecanismo de reação foi proposto e segundo 
o qual a oxidação de triclosan dá origem a 
vários intermediários aromáticos 
principalmente, p-hidroquinona de triclosan 
e 2,4-diclorofenol que evoluem para ácidos 
orgânicos de cadeia curta.66 

A degradação do triclosan foi investigada 
por Song na presença de BiFeO3 magnético e 
nanopartículas (BiFeO3MNPS) como 
catalisadoras, em pH 6 e temperatura 
ambiente.67 Os resultados demonstraram que 
sozinho o composto BiFeO3 induziu pouca 
degradação do triclosan, no entanto, com a 
adição das nanopartículas a remoção 
aumentou para 82,7% na presença de H2O2. 

Também o ferro no estado de oxidação VI, 
devido a sua função dupla como oxidante e 
subsequente coagulante, tem grande 
potencial no tratamento de água e foi 
testado para degradação do triclosan. 
Recentemente foi demonstrado que o ferro 
IV mostra-se efetivo na remoção de 
contaminantes ricos em elétrons e 
substâncias recalcitrantes. Yang e 
colaboradores demonstraram que Fe (VI) 
pode ser aplicado no tratamento de águas 
residuárias contendo triclosan.14 O triclosan 
foi completamente degradado pelo Fe (VI) 
com uma estequiometria de 10:1 (Fe (VI): 
triclosan). Igualmente importante, a oxidação 
pelo Fe (VI) levou a produtos menos tóxicos 
conforme testes de inibição com alga P. 
subcapitata. 

Em geral, os processos oxidativos 
avançados levam à completa mineralização 
dos compostos orgânicos. No entanto, 
quando a degradação não se completa 
podem surgir compostos intermediários de 
maior toxicidade que os compostos de 
origem.68 Recentemente, a avaliação da 
ecotoxicidade dos POA durante a aplicação 
para o tratamento de poluentes industriais 
tem atraído significativo interesse.69  

Liu e colaboradores avaliaram a 
degradação de triclosan utilizando processo 
fotoeletroquímico e também a toxicidade.70 

Neste trabalho, a degradação do triclosan foi 
bastante eficiente com taxas de degradação 
de 78,7% em 30 minutos de tratamento. Por 
outro lado, a avaliação da toxicidade por 
meio de teste com bactéria luminescente 
demonstrou que nos primeiros 10 minutos de 
tratamento a toxicidade diminui e 
posteriormente, aumenta ocorrendo a 
estabilidade em 30 minutos. Tal fato 
demonstra, claramente, que intermediários 
tais como 2,8-diclorodibenzodioxina são mais 
tóxicos e estáveis que o triclosan.  

Recentemente, Gao e colaboradores 
utilizaram cálculos teóricos para avaliar o 
potencial de risco do triclosan e dos seus 
produtos de degradação.71 De acordo com 
estes autores os cálculos teóricos podem 
corroborar com resultados experimentais e 
ajudar pesquisadores a estimar o potencial 
de risco do triclosan e seus produtos de 
degradação no meio aquático. Os resultados 
deste estudo revelaram que intermediários 
mais tóxicos que o triclosan podem ser 
gerados, portanto, os riscos associados aos 
produtos de degradação não podem ser 
ignorados e em particular os efeitos crônicos 
frente a diferentes organismos aquáticos.  
Entretanto, neste mesmo trabalho, os 
autores concluem que os processos 
oxidativos avançados são uma tecnologia 
bastante eficiente e promissora para eliminar 
triclosan em águas para abastecimento 
público e resíduárias, sendo condição 
imprescindível à geração contínua de HO. 
durante a aplicação do sistema oxidativo 
avançado. 

 

6. Conclusões 

 

Nas últimas décadas, a produção de uma 
grande variedade de compostos químicos 
tem trazido grandes benefícios à população, 
entretanto, parte destes compostos e seus 
metabolitos são introduzidos direta e 
indiretamente no ambiente, levando à 
contaminação de solos e águas. 
Recentemente, os poluentes do grupo dos 
emergentes, como o triclosan, têm gerado 
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grande preocupação visto que ainda pouco se 
sabe sobre os efeitos deletérios que podem 
trazer aos organismos quando na exposição 
crônica em baixas concentrações.  A presença 
destes compostos no ambiente deve-se 
diretamente à baixa eficiência na sua 
remoção por processos convencionais de 
tratamento. Assim, o conhecimento e 
desenvolvimento de tecnologias mais 
eficientes para a remediação de águas e 
efluentes contaminados corroboram para a 
implantação de processos de tratamento que 
permitam a geração final de compostos 
inócuos tais como CO2 e água, o que vai de 
encontro com as novas diretrizes da química, 
isto é, a busca de processos mais eficientes, 
menos agressivos ao ambiente, com redução 
na geração de resíduos e de custos.  É 
importante destacar que os custos de 
implementação, operacionais e de 
manutenção estão relacionados com o 
volume a ser tratado, com a configuração dos 
reatores e com as características do 
poluente. Dentre os processos aqui 
relacionados, o sistema Fenton normalmente 
apresenta o menor custo de investimento, 
uma vez que pode ser operado em sistema 
homogêneo e sem o uso de lâmpadas. As 
vantagens operacionais do sistema Fenton o 
tornam bastante competitivo em relação aos 
processos convencionais de tratamento, mas, 
ao mesmo tempo, surge a necessidade de 
uma avaliação criteriosa quanto aos produtos 
da degradação do triclosan e de sua 
toxicidade frente aos vários níveis tróficos. 
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