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RESUMO 

O tratamento de contaminantes farmacológicos, como os antibióticos, representa um 
desafio para a saúde pública e para o ambiente. Este estudo o tem como objetivo 
realizar o mapeamento sistemático de artigos nos quais ocorre a aplicação de 
processos eletrolíticos como técnica de tratamento para remoção de antimicrobianos 
em meio aquoso. As bases PubMed e Google Scholar foram selecionadas como fonte 
da pesquisa. Foram aplicados palavras-chaves e critérios de inclusão para 
identificação e seleção dos artigos reportados. Assim, foi obtido um conjunto de vinte 
artigos que compuseram o mapeamento sistemático. Dessas produções foram 
extraídos dados referentes ao ano de publicação, tipo de processo eletrolítico, 
antibiótico estudado, eletrodo utilizado, eletrólito suporte, faixa de pH testada e 
eficiência. A pesquisa revelou que o maior quantitativo de publicações ocorreu de 
2019 a 2022. Os tipos de processos eletrolíticos mais comumente usados para 
antimicrobianos foram a eletrocoagulação e a oxidação-eletroquímica. Os antibióticos 
da classe da quinolonas foram os mais testados, com destaque para a ciprofloxacina. 
Além disso, como eletrólito suporte, as pesquisas indicaram uso majoritário do sulfato 
de sódio e como faixa de 5 a 8 como pH mais frequente. Foram identificados eletrodos 
contendo desde estruturas simples, como aqueles constituídos de ferro e alumínio à 
eletrodos sofisticados compostos de nanomateriais e metais mais nobres. Em termos 
de eficiência, pode-se concluir que o campo dos processos eletrolíticos e suas 
combinações é um espaço amplo para pesquisas futuras visando explorar suas 
potencialidades na área dos tratamentos avançados aplicados a contaminantes 
farmacológicos como os antibióticos. 

Palavras-chave: contaminantes emergentes; antimicrobianos; eletroquímica; 
tratamento avançado. 



 

ABSTRACT 

The treatment of pharmacological contaminants, such as antibiotics, represents a 
challenge for public health and the environment. This study aims to systematically map 
articles in which electrolytic processes are applied as a treatment technique for the 
removal of antimicrobials in aqueous media. The PubMed and Google Scholar 
databases were selected as the research source. Keywords and inclusion criteria were 
applied to identify and select the reported articles. Thus, a set of twenty articles that 
comprised systematic mapping were obtained. Data regarding the year of publication, 
type of electrolytic process, antibiotic studied, electrode used, support electrolyte, pH 
range evaluated, and efficiency were extracted from these productions. The research 
revealed that the largest number of publications occurred from 2019 to 2022. The types 
of electrolytic processes most used for antimicrobials were electrocoagulation and 
oxidation-electrochemistry. Antibiotics of the quinolone class were the most tested, 
with emphasis on ciprofloxacin. Furthermore, as a supporting electrolyte, research 
indicated the majority use of sodium sulfate, and the most frequent pH range was 5 to 
8. Electrodes containing structures ranging from simple ones, such as those made of 
iron and aluminum, to sophisticated electrodes composed of nanomaterials and more 
noble metals, were identified. In terms of efficiency, it can be concluded that the field 
of electrolytic processes and their combinations is a broad space for future research 
aimed at exploring their potential around advanced treatments applied to 
pharmacological contaminants such as antibiotics. 
 
Keywords: emerging contaminants; antimicrobials; Electrochemistry; advanced 
treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A qualidade da água é um assunto de extrema importância se falando em 

processos de descontaminação, dependemos muito para a sobrevivência humana, e 

para uma água potável, tratada por processos tecnológicos do a partir dos 

contaminantes emergentes. 

Sobre a qualidade em recursos hídricos, de acordo com Horonzi et al. (2023), 

as áreas com fragilidades ambientais requerem o emprego de práticas eficientes de 

conservação da água e do solo. A intensa diversificação de produtos do agronegócio 

e atividades industriais trazem como consequências a contaminação de rios, lagos e 

lençóis subterrâneos. 

Os fármacos têm se tornado uma preocupação crescente como novas 

contaminantes ambientais, especialmente em esgotos. Isso ocorre porque, ao serem 

consumidos, muitos medicamentos não são totalmente metabolizados pelo organismo 

e são excretados, sendo inseridos em esgoto, rios e oceanos. Além disso, o uso 

excessivo e inadequado de medicamentos contribui para a presença de substâncias 

farmacêuticas nas águas.  

Diante disso, a veiculação desses contaminantes pode comprometer os 

ecossistemas aquáticos e afetar a saúde humana, uma vez que essas substâncias 

podem ser ingeridas por meio do consumo de água contaminada ou pela cadeia 

alimentar. Assim, a conexão entre os fármacos e as águas está no fato de que as 

substâncias químicas dos medicamentos acabam introduzidas no ambiente aquático, 

o que pode causar riscos em potencial tanto à biodiversidade quanto à saúde pública. 

Em cenários de contaminação existe a preocupação quanto a remoção de 

substância indesejáveis como os fármacos. Isto, tem influência nas estações de 

tratamento de água e esgoto, em especial os fármacos antibióticos, que constituem 

incertezas e riscos devido ao impacto em potencial ao ambiente e na saúde pública 

relacionado ao fenômeno da resistência antimicrobiana. 

Devido ao uso contínuo de antibióticos, que acabam dispostos nos solos e 

água a partir de diversas atividades antropogênicas, existe a preocupação em se 

propor metodologias e tecnologias eficientes para a mitigação dos impactos causados 

por essas substâncias. Diante disso, os processos eletrolíticos como a 
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eletrocoagulação tem sido sugerido como eficazes para remover esses compostos em 

meio aquoso. 

Diante da necessidade de se remover poluentes indesejáveis com potencial 

de efeito adverso e dada a baixa capacidade de tratamento desses contaminantes por 

processos convencionais, a eletrocoagulação demonstra ser uma técnica simples e 

eficiente, na remoção de poluentes como os antibióticos residuais. 

Nesse contexto, este estudo busca conhecer o panorama dos processos 

eletrolíticos aplicados como estratégia de remoção de fármacos por meio de um 

mapeamento sistemático da literatura. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar o mapeamento sistemático da literatura sobre a remoção de 

fármacos antibióticos em sistemas aquosos empregando os processos eletrolíticos 

como estratégia de tratamento.  

 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

a) Analisar as diferentes abordagens eletrolíticas para remoção de fármacos em 

meio aquoso; 

b) Identificar as semelhanças e selecionar artigos relevantes sobre o assunto. 

c) Conhecer o panorama dos estudos de aplicação dos processos eletrolíticos 

como tratamento para remoção de antibióticos em águas residuárias. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

3.1 Impactos, desafios e soluções para a qualidade dos recursos hídricos no 

Brasil 

 

A poluição da água é um problema crescente no Brasil e no mundo, com 

impactos diretos e indiretos na saúde humana e no meio ambiente. Conforme Lima, 

Stachiw e Militão (2019), a fragilidade dos sistemas de saneamento, aliadas ao 

crescimento populacional, tem auxiliado para que esgotos domésticos e efluentes 

industriais sejam lançados em águas superficiais. O aumento da população está 

ligado à decadência da qualidade da água. 

Montagnera, Vidala e Acayaba (2017) destaca que para os compostos de uso 

industrial, os próprios efluentes gerados durante o processo são as principais fontes 

de contaminação do ambiente. 

De acordo com Mazhandu e Mashifana (2024), contaminantes emergentes 

representam riscos à saúde pública, afetando sistemas endócrinos, promovendo 

resistência bacteriana e bioacumulação na cadeia alimentar. A eficácia limitada dos 

métodos convencionais de tratamento de água levanta preocupações sobre a 

segurança do abastecimento.  

Destacando os sérios riscos aos contaminantes emergentes, mas afeta o 

equilíbrio ambiental e a segurança alimentar. O fato de esses contaminantes poderem 

interferir no sistema endócrino e contribuir para a resistência a antibióticos e dos 

tratamentos convencionais de água que proporciona uma necessidade de inovação 

em tecnologias de purificação da qualidade da água. 

Conforme Prado, Enzweiler e Paulino (2021), a remoção de poluentes 

emergentes por meio de processos como a adsorção, fotocatálise e processos 

oxidativos, têm sido objetos de estudos no tratamento de águas e proteção à saúde 

dos ecossistemas. Diante disso, existe a necessidade de mais pesquisas sobre estes 

poluentes e processos de tratamento para que se tornem viáveis as aplicações em 

escalas comerciais no futuro. 
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3.2 Fármacos residuais no meio ambiente 

 

 

Para Bila e Dezotti (2003) a presença das substâncias com atividade 

estrogênica e de natureza farmacológica no meio ambiente é um problema de saúde 

ambiental, associado ao descarte de efluentes de ETE em corpos receptores. Essas 

substâncias podem afetar potencialmente os organismos aquáticos, representando 

um risco à saúde humana, presentes em fontes de água potável. 

Devido ao grande consumo e a baixa remoção nos sistemas de tratamento, 

fármacos têm sido detectados em matrizes ambientais. No Quadro 1 demonstram-se 

algumas pesquisas com diferentes tipos de fármacos, matrizes ambientais e 

problemas causados. 

 
Quadro 1 - Exemplos de fármacos encontrados no ambiente 

Fármaco Matriz 
Ambiental 

Problemas Causados Referências 

Amoxicilina 
Água 
superficial 

Resistência bacteriana Christian et al. (2003) 

Paracetamol 
Ácido Acetilsalicílico 
Ibuprofeno 
Diclofenaco 
Cafeína 
Carbamazepina. 

Água 
superficial 

Contaminação dos corpos 
hídricos 

Stumpf et al. (1999) 
 
Campanha et al. (2015) 
 
Thomas et al. (2014) 

Diclofenaco, Ibuprofeno 
e Paracetamol 

Água 
superficial 

Efeitos ecotoxicológicos a 
diversos organismos não 
alvos como algas, moluscos, 
peixes e plantas aquática 

Escher et al. (2019) 

Fonte: Autoria própria (2025) 
 

Segundo Jørgensen e Halling-Sørensen (2000) o caminho pelo qual os 

fármacos passam até atingirem os compartimentos ambientais, precisa ser 

cuidadosamente analisado, uma vez que sua origem precisa ser conhecida. É 

essencial monitorar o percurso dos medicamentos até o ambiente, pois é importante 

entender sua origem para avaliar os impactos da contaminação nos ecossistemas. 

A Figura 1 apresenta um esquema que sugere possíveis caminhos para os 

fármacos, introduzidos no meio ambiente podendo atingir o ambiente aquático, 

existem aplicações que se distribuem em três campos, sendo estes a medicina 

veterinária, medicina humana e aquicultura. A última direciona as contaminações para 

os sedimentos e águas superficiais, enquanto as medicinas humanas e animal 

incorporam fármacos e posteriormente as excretas produzindo o esterco e o esgoto. 
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Consequentemente, acabam destinadas para solo e estações de tratamento que por 

sua vez entram em contato com a água do subsolo e por fim incidem sobre o 

tratamento de água. 

 
Figura 1 - Possíveis rota dos fármacos lançados no Ambiente 

 
Fonte: Bila; Dezotti (2003) 

 

A produção representada pela atividade industrial divide-se em dois 

segmentos, sendo o aterro sanitário e a estação de tratamento de efluentes 

industriais, visto que do aterro sanitário é direcionado a água de subsolo e da estação 

de tratamento de efluentes industriais e ambos podem interagir com as águas de 

abastecimento (Bila; Dezotti, 2003). 

 

 

3.2.1 Antibióticos como contaminantes ambientais 

 

Os antibióticos são fármacos que revolucionaram o tratamento de doenças 

infecciosas causadas por bactérias e reduziram mundialmente as taxas de morbidade 

e mortalidade associadas a infecções bacterianas (Costa; Silva Junior, 2017). 

Para Melo et al. (2009) a presença de determinados fármacos mesmo que em 

concentrações da faixa de nanogramas por litro (ng L-1) a microgramas por litro (μg L-

1), podem gerar efeitos ecotoxicológicos nos ecossistemas. 
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O interesse crescente pelos antibióticos nos sistemas ambientais ocorre, 

principalmente, porque eles podem apresentar atividade biológica em concentrações 

muito baixas. 

 Para Halling-Sørensen et al. (1998) muitos dos antibióticos administrados não 

são plenamente metabolizados nos organismos, sendo excretados na urina e nas 

fezes, na forma do composto original ou parcialmente metabolizados. A contaminação 

dos ecossistemas contribui para o aumento da resistência bacteriana, e se tornam 

imunes aos efeitos das bactérias. 

Conforme Regitano e Leal (2010) os antibióticos de uso veterinário, no geral, 

são representados por moléculas anfóteras, com vários grupos funcionais ionizáveis. 

O comportamento anfotérico também pode afetar a forma como esses antibióticos são 

distribuídos no organismo e como são excretados, o que pode ter implicações em sua 

presença no efluente. 

De acordo com Reis Filho et al. (2007) o uso extensivo dessa categoria de 

fármaco, mais especificamente antibióticos, em amostras de efluentes de esgoto e 

corpos hídricos, além de outras matrizes, devido à enorme variedade de substâncias 

eco toxicológicos e misturas complexas que devem ser efetivados para as classes 

comprovadamente mais tóxica dos produtos de degradação e metabólitos gerados.  

Conforme Leung et al. (2011), o desenvolvimento de resistência bacteriana 

aos antibióticos é um fenômeno natural que resulta da pressão seletiva exercida, 

devido à utilização inadequada destes fármacos com necessidade urgente de 

estratégias de uso dos antibióticos aumentando a resistência microbiana.  

No Quadro 2 são apresentados dados de ocorrência de antibióticos nos 

compartimentos ambientais.  

 

Quadro 2 - Principais antibióticos encontrados em matrizes ambientais 

Antibiótico Matriz ambiental  Concentração  Referências  

Amoxicilina Esgoto bruto 0,05 mg/L Christian et al. (2003) 

Ciprofloxacina Água superficial 2,5 ng L-1 Locatelli; Sodré; 
Jardim (2011) 

Tetraciclina Água superficial, efluente 
sanitário bruto e efluente 
sanitário tratado 

64 a 5,68 µg L-1 Agunbiade; Moodley 
(2014) 

Tetraciclina Água superficial 0,00014 a 0,01405 µg L-1 Li et al. (2008) 

Ciprofloxacina Esgoto em ETE  200 ng L-1 Golet et al. (2001) 

Fonte: Autoria própria (2025) 
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Esses registros sugerem que os antibióticos, comumente usados em 

tratamentos médicos, são detectados em esgotos brutos, esgotos tratados e águas 

superficiais. 

 

 

3.3 Processos eletrolíticos aplicados como tratamento 

 

Os processos eletrolíticos são fundamentados na eletroquímica, que estuda a 

relação entre a energia elétrica e as reações químicas. Em um processo eletrolítico, 

uma corrente elétrica é usada para induzir uma ocorrência química não espontânea. 

Isso ocorre quando uma substância dissolvida ou fundida em um eletrólito é uma 

solução condutora de eletricidade que se decompõe em seus constituintes, com a 

ação da corrente elétrica (Nascimento et al., 2021). 

Assim, há dois tipos de aplicações durante a eletrólise: Ocorre uma reação 

redox, onde a oxidação acontece no ânodo (onde ocorre a perda de elétrons) e a 

redução ocorre no cátodo (onde ocorre o ganho de elétrons). Essas reações permitem 

que a eletricidade seja utilizada nas transformações químicas, como a separação de 

metais de seus minérios ou a decomposição de compostos químicos. Essas reações 

permitem que a eletricidade seja utilizada nas transformações químicas, tais como a 

separação de metais de seus minérios ou decomposição de compostos químicos 

(Nascimento et al., 2021). 

Conforme Chopra, Sharma e Kumar (2011) a tecnologia eletrolítica é um 

processo essencial e significativo para tratamento de águas residuais, monitoramento 

de remoção de contaminantes, esterilização de água. A eletrólise tem vantagens 

significativas, como seu equipamento simples, operação conveniente e não exigência 

de substâncias químicas para a sedimentação e geração de flocos. 

 

 

3.3.1 Eletrocoagulação 

 

De acordo com Jaberi et al. (2022), a eletrocoagulação é uma tecnologia 

eletroquímica que utiliza corrente elétrica através de eletrodos para remover poluentes 

de águas residuais, como corantes, materiais tóxicos, óleo, demanda química de 
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oxigênio e salinidade, sozinha ou combinada com outros processos em sistemas 

híbridos.  

A eletrocoagulação se destaca como uma tecnologia eficiente e promissora 

para o tratamento de águas residuais, devido à sua capacidade de remover uma 

ampla gama de poluentes, com uso de corrente elétrica resultando com reações nos 

eletrodos que desestabilizam as partículas contaminadas, permitindo sua remoção 

eficaz.  

A Figura 2 representa a eletrocoagulação em meio aquoso, na qual a corrente 

elétrica atua sobre os eletrodos produzindo espécies ativas que interagem com os 

poluentes. 

 

Figura 2 - Processo de eletrocoagulação 

 

Fonte: Valente (2012) 

 

Conforme Aarfane et al. (2024) Os principais parâmetros que influenciam a 

eficiência do processo de eletrocoagulação são o pH inicial do efluente, densidade de 

corrente, tempo de operação, configuração do eletrodo (natureza, superfície, 

distância) e condutividade do efluente.  

De acordo com Potrich (2019), diversas variáveis afetam o processo de 

eletrocoagulação, como: a densidade da corrente, o tempo da reação, o material do 

eletrodo, o pH inicial, a condutividade eletrolítica, e outros.  

Conforme Cañizares et al. (2005), o princípio do método é passar eletricidade 

pela solução, para promover hidrólise de moléculas de água, por meio da aplicação 

de uma diferença de potencial nos eletrodos. Com isso há geração de gás hidrogênio 



22 

 

 

e o radical hidroxila, enquanto o ânodo sofre o processo de oxidação, gerando 

espécies catiônicas que são lançadas no meio. 

Adapureddy e Goel (2012), destacam que o processo de eletrocoagulação 

provou ser eficaz na remoção de contaminantes da água potável, sendo identificados 

os mecanismos de coagulação, eletro-oxidação, eletroflotação, precipitação, 

adsorção e sedimentação. 

A técnica de coagulação é um processo físico-químico complexo, com 
mecanismos que operam para a remoção de poluentes como: coloides, 
substâncias húmicas, e microrganismos refratários aos processos 
preliminares e primários e recalcitrantes aos processos secundários. (Souza, 
2016, p. 21). 
 

Durante o processo de eletrocoagulação as principais reações envolvidas são 

a união de íons gerados nas reações formando espécies monoméricas que se unem 

transformando em forma molecular conforme a Figura 3, onde são exemplificadas as 

espécies químicas geradas em eletrodo de alumínio. 

 

Figura 3 - Espécies Químicas geradas no eletrodo de alumínio 

 

Fonte: Cerqueira; Russo; Marques (2009) 

 

O Al(OH)3 formados na reação principal têm áreas superficiais, de rápida 

adsorção dos materiais orgânicos solúveis e para a contenção das partículas 

coloidais. Esses flocos são removidos facilmente por sedimentação ou flotação por 

ação do gás hidrogênio (Cerqueira; Russo; Marques, 2009). 

De acordo com Souza (2016), a eletrocoagulação é produzida por reações de 

oxidação e redução com a dissolução do ânodo, formando hidróxidos metálicos que 

promovem a remoção dos poluentes por neutralização de cargas. O tratamento por 

meio eletrocoagulação acontece através de reações de dissociação e ruptura nas 

cadeias moleculares mais complexas, desencadeando aplicação pela eletrólise e sua 

aplicabilidade. 
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Em algumas situações, quando empregados eletrólitos auxiliares como o 

cloreto de sódio, reações secundárias também ocorrem resultando em processos 

oxidativos que degradam moléculas orgânicas e aumentam a eficiência da 

eletrocoagulação que, além da remoção da adsorção e flotação, atua na oxidação 

química dos poluentes presentes (Nascimento et al., 2021). 

 

 

3.3.2 Eletro-oxidação 

 

A eletro-oxidação é uma técnica da eletroquímica que utiliza na aplicação de 

intensidade da corrente elétrica para poder ocorrer a oxidação de contaminantes em 

uma solução. Esse processo envolve a transferência de elétrons entre os compostos 

presentes no meio dos eletrodos, resultando na destruição dessas substâncias e 

poluentes (Nascimento et al., 2021).  

Conforme Silva et al. (2018) a eletro-oxidação e a ozonização são processos 

utilizados para decompor e mineralizar substâncias que não foram completamente 

removidas pelos métodos tratamentos físico-químicos e biológicos. A eletro-oxidação 

e a ozonização são métodos eficientes para remover resíduos de poluentes em água 

e efluentes. A Figura 4 ilustra o processo de eletro-oxidação em uma célula 

eletroquímica, mostrando o ânodo (onde ocorre a oxidação), o cátodo (onde ocorre a 

redução), e o fluxo de elétrons e íons no sistema. 

 

Figura 4 - Processo de eletro-oxidação 

 
Fonte: Espinoza-Montero et al. (2020) 
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Diversos fatores influenciam a eficiência da eletro-oxidação, como a densidade 

da corrente, o tipo de eletrodo, a concentração de impurezas, a temperatura e o pH 

do meio.  

De acordo com Nascimento et al. (2021) na oxidação anódica direta ocorre a 

transferência de carga entre a superfície do eletrodo e a molécula do poluente. Na 

troca de elétrons são capazes de oxidar poluentes orgânicos acima do potencial de 

evolução de oxigênio. A oxidação indireta ocorre com a geração de espécies com alto 

potencial de oxidação na superfície do eletrodo. Diversas espécies podem ser geradas 

durante o processo de eletro-oxidação, com destaque para as espécies.  

 

 

3.3.3 Eletroflotação 

 

Conforme Kyzas e Matis (2016) a flotação gera bolhas por ar disperso, essa 

técnica tem aplicações como águas, metais e resíduos biológicos, nesse processo 

como o campo elétrico e as bolhas finas de gás contribui para a reciclagem de 

subprodutos e resíduos, incluindo água. Na Figura 5 ilustra-se o processo de 

eletroflotação. 

 

Figura 5 - Processo de eletroflotação 

  
Fonte: Patel; Casbeer (2020) 
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A eletroflotação se baseia na aplicação de corrente elétrica em meio aquoso, 

onde os eletrodos bolhas de gás hidrogênio (H2) no cátodo e oxigênio (O2) no ânodo. 

Essas bolhas fazem o arrastes dos contaminantes que estão na solução e permitem 

a sua separação. 
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4 METODOLOGIA 

 

 

A pesquisa realizada é de natureza qualitativa e bibliográfica e emprega como 

procedimento técnico um mapeamento sistemático. Essa metodologia visa identificar, 

analisar e sintetizar a produção científica sobre um tema específico, mapeando o 

estado atual do conhecimento, identificando tendências, lacunas e propondo para 

investigações futuras (Morosini; Nascimento; Nez, 2021).  

Para Motta et al. (2019) o mapeamento sistemático (MS) é um tipo de 

pesquisa que organiza e analisa os estudos primários existentes em uma área de 

conhecimento, com o objetivo de identificar tendências, lacunas úteis para futuro. 

Embora tenha uma abordagem aplicada, a pesquisa não é um estudo de campo, pois 

não envolve coleta de dados primários, mas se baseia na análise de dados 

secundários.  

O objetivo de um mapeamento sistemático é realizar uma revisão estruturada 

da literatura, facilitando a identificação de lacunas e a proposta de novas questões de 

pesquisa. Essa abordagem é qualitativa, pois busca compreender profundamente os 

padrões observados, ao invés de quantificar dados. 

De acordo com Cervo e Bervian (2002) essa metodologia se divide em etapas 

para mapeamento e levantamento bibliográfico, que tem por finalidade identificar as 

referências sobre um determinado tema, a partir do detalhamento rigorosos do 

percurso tomado pelo autor. 

Nesta pesquisa foi realizado um mapeamento sistemático de literatura, em 

que foram considerados artigos científicos com o objetivo de responder a seguinte 

pergunta: Como tem ocorrido a aplicação de processos eletrolíticos na remoção de 

fármacos antibióticos em meio aquoso? 

Na Figura 6 são apresentadas as etapas utilizadas na obtenção dos trabalhos 

pesquisados, nos critérios de inspeção, seleção, análise e inclusão do conjunto de 

artigos que compuseram a pesquisa de mapeamento sistemático. Posteriormente 

foram obtidos os dados e organizadas as informações. 
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Figura 6 – Etapas do mapeamento sistemático 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

 

4.1 Seleção das bases de dados 

 

Nessa pesquisa foram utilizadas as bases de dados PubMed e o Google 

Scholar, pela facilidade em acesso, gratuidade e relevância do conjunto de periódicos, 

disponíveis a partir das mesmas. 

O Google Scholar oferece facilidade de acesso e facilidade de navegação, 

sem a necessidade de inscrição ou assinatura para pode acessar a maioria dos 

artigos. Além disso, possibilita o acesso a uma variedade de publicações acadêmicas, 

incluindo artigos de periódicos.  

O PubMed tem como foco as áreas de ciências da saúde e proporciona o 

acesso a estudos relacionados a tecnologias e tratamentos de água e resíduos, além 

disso, oferece acesso a artigos e periódicos científicos de revisão de alta qualidade. 

 

 

4.2 Identificação dos artigos 

 

Para identificação dos artigos nas bases anteriormente selecionadas, 

utilizaram-se na palavra de busca a string e que foi inserido nas ferramentas busca de 
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cada uma das bases investigadas. Considerando a questão de pesquisa, a string 

usada foi: removal of antibiotics using electrochemical processes.  

 

 

4.3 Seleção, inspeção e análise inicial dos artigos 

 

O primeiro procedimento de seleção considerou as publicações do tipo artigo 

científicos. Os trabalhos dessa tipologia foram recortados com base no período de 

publicação, estabelecido neste mapeamento como sendo compreendido de 2014 a 

2024 (10 anos). 

Posteriormente foram inspecionados quais destes artigos se enquadravam no 

escopo da pesquisa: processos eletrolíticos aplicados à remoção de antibióticos. Uma 

vez dentro desse escopo, foram aplicados critérios de análise baseados em: 

a) Relevância do Tema: Verificou-se se os artigos abordavam tópicos 

pertinentes ao campo de estudo, com foco nas questões investigadas. 

b) Metodologia: Analisou-se se a metodologia utilizada nos estudos era 

adequada ao tipo de pesquisa em andamento, seja qualitativa, quantitativa ou 

revisão de literatura. Além disso, considerou-se a robustez da metodologia, a 

fim de garantir a confiabilidade dos resultados. 

c) Resultados e Conclusões: Verificou-se se as conclusões e resultados dos 

estudos eram relevantes e poderiam contribuir para o desenvolvimento do 

trabalho. 

Após essa etapa, a partir desses critérios, ocorreu a exclusão dos artigos que 

não atendiam esses requisitos. O conjunto remanescente de trabalhos fez parte do 

mapeamento e usado na obtenção dos dados.  

 

 

4.4 Análise detalhada e obtenção dos dados nos artigos selecionados 

 

Na análise dos artigos selecionados, a primeira fase compreendeu a leitura 

minuciosa dos títulos e resumos. Esse procedimento foi essencial para determinar se 

os artigos de fato continham informações relevantes para responder à questão de 

pesquisa. 
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Na etapa seguinte, ocorreu a leitura do texto completo para a extração dos 

dados, referentes à: 

a) Tipos de fármacos antibióticos testados; 

b) Tipo de eletrólitos suporte; 

c) pH de trabalho; 

d) Tipo de eletrodo e material de composição; 

e) Tensões e correntes aplicadas; 

f) Eficiência de remoção. 

 

 

4.5 Organização e apresentação dos resultados 

 

Primeiramente, os artigos inclusos na pesquisa de mapeamento foram 

organizados em um banco de dados e codificados pela letra “A” seguida de dois 

algarismos que indicam a ordem de inclusão no banco. Por exemplo, o artigo A05 

corresponde ao quinto trabalho admitido, com base nos critérios estabelecidos. 

As informações extraídas dos artigos foram organizadas em tabelas e quadros 

para tratamentos e apresentadas em gráficos para discussão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 



30 

 

 

A utilização da string de busca reportou 186 resultados na base PubMed e 5665 

no Google Scholar. Após a aplicação do critério artigo científico o quantitativo de 

trabalhos foi reduzido para 171 e 20 respectivamente. Na etapa de inspeção, foram 

excluídos os artigos fora do escopo do mapeamento e após a análise inicial foram 

selecionados no mapeamento 15 artigos da base PubMed e 5 do Google Scholar, 

totalizando 20 trabalhos. 

 

Quadro 3 - Conjunto de artigos utilizados no mapeamento sistemático 

Artigo Autores e ano Título 

A01 Gong et al. (2022) 
Enhanced electrochemical removal of sulfadiazine using stainless 
steel electrode coated with activated algal biochar 

A02 
Zhang et al. 
(2021) 

Study on the Electrochemical Removal Mechanism of Oxytetracycline 
by a Ti/IrO2-Ta2O5 Plate  

A03 Guo et al. (2020)  
Electrochemical removal of levofloxacin using conductive 
graphene/polyurethane particle electrodes in a three-dimensional 
reactor 

A04 Daiet al. (2022) 
Electrochemical degradation of antibiotic enoxacin using a novel 
PbO2 electrode with a graphene nanoplatelets inter-layer: 
Characteristics, efficiency and mechanism 

A05 
Droguett et al. 
(2020) 

Treatment of antibiotic cephalexin by heterogeneous electrochemical 
Fenton-based processes using chalcopyrite as sustainable catalyst 

A06 
Hussain et al. 
(2017) 

Photo-assisted electrochemical degradation of sulfamethoxazole 
using a Ti/Ru0.3Ti0.7O2 anode: Mechanistic and kinetic features of 
the process 

A07 
Köktaş et al. 
(2023) 

Tetracycline removal from aqueous solution by electrooxidation using 
ruthenium-coated graphite anode 

A08 
Pan; Sun; Sun 
(2020) 

Fabrication of multi-walled carbon nanotubes and carbon black co-
modified graphite felt cathode for amoxicillin removal by 
electrochemical advanced oxidation processes under mild pH 
condition 

A09 
Felisardo et al. 
(2023) 

Degradation of the antibiotic ciprofloxacin in urine by electrochemical 
oxidation with a DSA anode 

A10 
Wachter et al. 
(2019) 

Optimization of the electrochemical degradation process of the 
antibiotic ciprofloxacin using a double-sided β-PbO2 anode in a flow 
reactor: kinetics, identification of oxidation intermediates and toxicity 
evaluation 

A11 
Frontistis; 
Mantzavinos; 
Meriç (2018) 

Degradation of antibiotic ampicillin on boron-doped diamond anode 
using the combined electrochemical oxidation - Sodium persulfate 
process 

A12 
Zhang et al. 
(2022) 

Removal of tetracycline from livestock wastewater by positive single 
pulse current electrocoagulation: Mechanism, toxicity assessment 
and cost evaluation 

A13 
Antonin et al. 
(2015) 

Electrochemical incineration of the antibiotic ciprofloxacin in sulfate 
medium and synthetic urine matrix 

A14 
Sharan et al. 
(2023) 

Bimetal-oxide (Fe/Co) modified bagasse-waste carbon coated on 
lead oxide-battery electrode for metronidazole removal 

A15 
Barışçı; Turkay 
(2016) 

Optimization and modelling using the response surface methodology 
(RSM) for ciprofloxacin removal by electrocoagulation 

A16 
Mokni et al. 
(2022) 

Applicability of electrocoagulation process to the treatment of 
Ofloxacin and Chloramphenicol in aqueous media: Removal 
mechanism and antibacterial activity 

A17 
Arab; Faramarz; 
hashim (2022) 

Applications of Computational and Statistical Models for Optimizing 
the Electrochemical Removal of Cephalexin Antibiotic from Water 
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A18 Shi et al. (2020) 
Highly efficient removal of amoxicillin from water by three-
dimensional electrode system within granular activated carbon as 
particle electrode 

A19 
Jumah et al. 
(2024) 

Chemical structure dependent on electrochemical degradation of 
antibiotics using Boron-doped Diamond Electrodes 

A20 
Mostafaloo; 
Asadi-Ghalhari 
(2020) 

Modeling and Optimization of the Electrochemical Process 
for Cefixime Removal from Water 

Fonte: Autoria própria (2025) 
 

A partir desse conjunto de artigos foi realizada a extração de dados para a 

composição do mapeamento sistemático. Inicialmente foi traçado o panorama 

temporal das publicações. Na Figura 7 é apresentada a distribuição quantitativa dos 

artigos publicados ao longo dos últimos dez anos, de 2014 a 2024.  

 

Figura 7 – Perfil temporal das publicações 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

É possível observar uma tendência estável de 2015 a 2019 , seguida por um 

crescimento na quantidade de artigos em 2020. Em 2021, houve uma redução na 

produção científica sobre esse tema, mas o número de publicações aumentou 

novamente em 2022, com uma novava diminuição em 2023 e 2024. 

Outro parâmetro observado nas produções foi o tipo de processo eletrolítico 

empregado. A escolha dos processos e seus componentes influenciam nos 

mecanismos e reações que ocorrem nos sistemas. No Quadro 3 apresentam-se os 

artigos analisados, e os principais processos eletrolíticos abordados em cada estudo 

e na Figura 8 a distribuição percentual. 
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Quadro 4 - Processos eletrolíticos utilizados 

Tipo de processo Artigos Quantidade 

Degradação eletroquímica Foto-assistida  A06 1 

Eletro- Fenton  A01, A05, A08, A13 4 

Eletrocoagulação  A12, A15, A16, A17, A20 5 

Eletro-oxidação  A04, A07, A10, A11 4 

Foto Eletro-Fenton A13 1 

Oxidação anódica A08 1 

Oxidação – Eletroquímica A02, A09, A13, A14, A19 5 

Polimerização Oxidativa in situ A03 1 

Sistema de eletrodo tridimensional A18 1 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Considerando os tipos dos processos eletroquímicos nos 20 artigos 

analisados houve 23 menções de processos. Assim, observou-se que cinco artigos 

(A12, A15, A16, A17 e A20), ou seja 21,7% dos estudos empregaram o método de 

eletrocoagulação. Esse processo é uma das tipologias mais comumente utilizadas e 

uma técnica abrangente para a remoção e tratamento de diversos contaminantes. 

Nesses estudos a eletrocoagulação foi aplicada na remoção de antibióticos em água 

residual contendo os fármacos tetraciclina, ciprofloxacino, ofloxacino, cefalexina e 

cefixima. 

O artigo de Zhang et al. (2022) (A12) aplicou o processo de eletrocoagulação 

sob a justificativa de ser uma técnica acessível, simples e de baixo custo para o 

tratamento de águas residuais da pecuária. Nesse estudo ocorreu a remoção da 

tetraciclina. De acordo com Barışçı et al. (2016) (A15) a aplicação da eletrocoagulação 

utilizada na remoção da CIP foi satisfatória. Neste artigo, os autores realizaram a 

otimização e a avaliação dos efeitos das variáveis do processo de eletrocoagulação, 

sendo estas a densidade de corrente que foi aplicada, o tempo de duração do 

processo, a concentração inicial e o pH. 

A aplicação de processos de oxidação eletroquímica, também apresentou 

percentual de ocorrência em 21,7% dos artigos utilizados no mapeamento sistemático 

(Figura 8). Os artigos A02, A09, A13, A14 e A19 (Quadro 4) aplicaram a oxidação 

eletroquímica em águas residuárias contendo os fármacos oxitetraciclina, 

ciprofloxacina, metronidazol e estreptomicina. 

Em relação a técnica de eletro-Fenton, ela esteve presente em quatro 

trabalhos (A01, A05, A08, A13) e foi aplicada na remoção de sulfadiazina, cefalexina, 

amoxicilina e ciprofloxacina perfazendo 17,4% dos artigos. Outros quatro estudos 
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(A04, A07, A10 e A11) compreenderam os 17,4% das pesquisas em que foi utilizado 

o processo de eletro-oxidação destinado a remoção de antibióticos como a enoxacina, 

tetraciclina, ciprofloxacina e a ampicilina.  

Os percentuais restantes (21,8%) corresponderam a um artigo apenas para 

cada um dos demais processos, sendo estes a degradação eletroquímica foto-

assistida (A06), a fotoeletro-Fenton (A13), a oxidação anódica (A08), a polimerização 

oxidativa (A03) e o sistema de eletrodo tridimensional (18). Estes trabalhos 

empregaram a remoção dos fármacos sulfametoxazol, ciprofloxacina, amoxicilina e 

levofloxacino. 

 

Figura 8 – Frequência percentual de aplicações dos processos eletrolíticos 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Considerando o escopo do mapeamento realizado, foi observado nos artigos 

quais eram os antibióticos testados em termos de remoção (Quadro 5).  

 

Quadro 5 – Antibióticos testados na aplicação de processos eletrolíticos 

Antibiótico Classe Artigos Quantidade 

Amoxicilina  Penicilinas A08, A18, A19 3 

Ampicilina Penicilinas A11 1 

Cefalexina  Cefalosporinas A05, A17 2 

Cefixima Cefalosporinas A20 1 

Ciprofloxacino  Quinolonas A09, A10, A13, A15, A19 5 

Cloranfenicol  Anfenicóis A16 1 

Enoxacina  Quinolonas A04 1 

Estreptomicina  Aminoglicosídeos A19 1 

Levofloxacino  Quinolonas A03 1 

Metronidazol Nitroimidazólicos A14 1 

Ofloxacina Quinolonas A16 1 

Oxitetraciclina Tetraciclinas A02 1 
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Sulfadiazina Sulfonamidas A01 1 

Sulfametoxazol Sulfonamidas A06 1 

Tetraciclina Tetraciclinas A07, A12 2 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

A aplicação de processos eletrolíticos para a remoção de antibióticos pode 

apresentar resultados tanto positivos quanto negativos, dependendo do grupo químico 

presente na estrutura desses fármacos. Neste estudo foram reportados artigos 

envolvendo o uso de processos eletrolíticos para remoção de quinze antibióticos 

pertencentes à oito classes diferentes (Figura 9). 

 

Figura 9 - Frequência percentual das principais classes de antibióticos em estudos envolvendo 
processos eletrolíticos de remoção 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Ao examinar esses dados do (Quadro 4) e (Quadro 5), foi possível identificar 

melhores remoções para antibióticos como oxitetraciclina e ciprofloxacino, em 

comparação a outros fármacos, como levofloxacino e amoxicilina, que exigiram mais 

tempo e esforço para alcançar resultados semelhantes.  

Considerando os antibióticos utilizados nos estudos, a ciprofloxacina foi o 

mais frequente, estando presente em cinco artigos (A09, A10, A13, A15 e A19), 

quadro 5. Esse fármaco se destaca por ser um antibiótico mais barato e mais acessível 

para realizar os testes de tratamento, e por isso encontra-se com maior frequência em 

estudos envolvendo metodologias de tratamentos para fármacos antibióticos. A classe 



35 

 

 

das quinolonas, da qual a ciprofloxacina faz parte, é o grupo de antibióticos mais 

estudado em processos eletrolíticos (34,8%) (Figura 9). Nessa classe estão inclusas 

a enoxacina (A04), levofloxacino (A03) e a ofloxacina (A16). 

A classe das penicilinas esteve presente em 17,4% dos trabalhos (Figura 9). 

A amoxicilina foi a penicilina mais comumente estudada, sendo utilizada em três 

artigos (A08, A18 e A19). A ampicilina foi reportada apenas em um estudo (A11) 

(Figura 8). Para o grupo das tetraciclinas (13,0%) foram avaliados o antibiótico à 

classe das tetraciclinas em dois trabalhos (A07 e A12) e a oxitetraciclina no artigo A02.  

Outros três estudos (A05, A17 e A20) avaliaram a remoção de antimicrobianos 

da classe da cefalosporinas (13%). Foram testadas a cefalexina (A05 e A17) e a 

cefixima (A20). Os demais trabalhos realizaram estudos de processos eletrolíticos 

aplicados à antibióticos dos grupos dos anfenicóis (Cloranfenicol, A16), dos 

aminoglicosídeos (estreptomicina, A19) e dos nitroimidazóicos (metronidazol, (A14), 

Quadro 5 . 

O tipo de eletrodo utilizado nos sistemas eletrolíticos tem relação com os 

mecanismos e processos que ocorrem durante a sua operação. Assim, no 

mapeamento sistemático foram extraídos dados referentes aos eletrodos aplicados 

nas pesquisas dessa natureza (Quadro 6). 

O levantamento realizado permitiu verificar diferentes tipos de eletrodos 

aplicados nas pesquisas envolvendo processos eletrolíticos para remoção de 

antibióticos. Em termo de composição foram observados doze materiais distintos. Os 

dados mostram uma variedade de eletrodos com diferentes composições e 

propriedades, utilizadas em diferentes contextos de pesquisa (Quadro 6).  

A diversidade de materiais também sugere que há um campo dinâmico e em 

evolução no uso de eletrodos, com pesquisa contínua sobre novas combinações e 

modificações para melhorar o desempenho e a eficiência desses materiais. 

Considerando os tipos de eletrodos foram determinados 15 tipos, dos quais o mais 

frequente, reportado em quatro artigos (A12, A16, A17 e A20) foi o eletrodo de 

alumínio. 

 

 
Quadro 6 - Tipos de eletrodos aplicado em sistemas eletrolíticos para remoção de antibióticos 

Tipos de eletrodos Artigos Quantidade 

Eletrodo de Biochar de algas pirolisado (catódico) A01 1 

Ânodo de Ti/IrO₂ - Ta₂O₅ (Titânio recoberto com óxidos 
metálicos) 

A02 1 
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CPU/PPy/Gr (eletrodo de grafeno e polímero) A03 1 

Ânodo de GNP-PbO₂ (grafeno e óxido de chumbo 
modificado com grafeno) 

A04 1 

Ânodo de IrO₂ (óxido de irídio com catalisador de calcopirita) A05, A06 2 

Ânodo de grafite revestido com Ru (óxido de ródio) A07 1 

MWCNTs-CB/GF (Nanotubos de carbono e grafite) A08 1 

Ânodo DSA (Ti/IrO₂) e Cátodo: Aço inoxidável A09 1 

Ânodo Ti-Pt/β-PbO₂ (dupla face) A10 1 

Eletrodo de diamante dopado com boro (BDD) A11, A13, A19 3 

Alumínio (Al) A12, A16, A17, A20 4 

Platina (Pt) A13 1 

Eletrodo Fe₁₂-bwc/LBE (modificado com nanopartículas de 
óxido bimetálico Fe e Co sobre carbono de resíduos de 

bagaço) 

A14 1 

Ferro (Fe) A15 1 

Eletrodos tridimensional (3DES), ânodo e cátodo , carvão 
ativado granular (GAC) 

A18 1 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Outros três estudos (A11, A13 e A19) empregaram eletrodo de diamante 

dopado com boro e dois artigos usaram ânodo de IrO₂ (óxido de irídio com catalisador 

de calcopirita) (A05 e A06). Os demais tipos observados foram reportados em apenas 

um trabalho cada um deles. 

Além do eletrodo, a aplicação de eletrólitos suporte faz-se necessária para a 

melhorar a condutibilidade nos sistemas eletrolíticos e assim, potencializar a remoção 

do analito de interesse. No Quadro 7 são listadas as espécies químicas empregadas 

dos estudos compreendidos neste mapeamento sistemático. 

 
Quadro 7 – Tipos de eletrólitos suporte aplicados em sistemas eletrolíticos para remoção de 

antibióticos 

Tipos de Eletrólitos Artigos Quantidade 

Na₂SO₄ A01, A02, A03, A04, A05, A07, 
A10, A11, A13, A14, A19 

11 

K₂SO₄ A04 1 

NaCl A06, A16, A17, A18, A20 5 

Solução de Fe²⁺  A08 1 

Urina sintética, contendo íons cloreto (Cl⁻) A09, A13 2 

Água residual com condutividade de 2mS/cm A12 1 

Não Mencionado A15 1 

NaOH A17, A20 2 

H₂SO₄ A17 1 

HCl A17, A20 2 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

O eletrólito mais usado com diferentes concentrações foi o sulfato de sódio 

(Na₂SO₄), presente em onze artigos ( A01, A02, A03, A04, A05, A07, A10, A11, A13, 

A14 e A19), resultando em 40,7 % de frequência nas publicações (Figura 10). 
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Figura 10 - Frequência percentual dos tipos de eletrólitos suporte utilizados para a remoção de 
antibióticos 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

O uso frequente de Na₂SO₄ aparece associado a diversas combinações, 

destacando sua eficácia no processo. Outros eletrólitos como NaCl também são 

aplicados, indicando suas potencialidades em sistemas de remoção. Além disso, 

eletrólitos mais especializados, como solução de Fe²⁺ para reação de Fenton, urina 

sintética e misturas de NaOH, H₂SO₄ e HCl, são utilizados em estratégias mais 

complexas para otimizar a remoção de antibióticos. 

Cinco estudos em pregaram NaCl (A06, A16, A17, A18 e A20), resultando em 

18,5% de frequência percentual nos estudos. A urina sintética, contendo íons cloreto 

(Cl⁻) foi aplicada em dois artigos (A09 e A13), assim como o NaOH (A17 e A20) e o 

HCl (A17 e A20). Os demais eletrólitos foram reportados em apenas um estudo. 

 

 

 

 

O pH de um sistema eletrolítico também é uma variável que influencia 

diretamente a remoção de compostos orgânicos como os antibióticos. No Quadro 8 

foram agrupadas faixas de pH verificadas nos artigos investigados. 

 

Quadro 8 - Faixa de PH aplicadas em sistemas eletrolíticos para remoção de antibióticos 

Faixa de pH Artigos Quantidade 

1 a 4 A01, A02, A05, A12, A13, A15 6 
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5 a 8 A03, A04, A06, A07, A08, A09, A11, A14, A16, A17, A18, A19, 
A20 

13 

9 a 12 A10, A19 2 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

A análise geral informa que a variável pH é amplamente explorada em 

processos eletrolíticos, variando de 3 a 11,2 (Quadro 8). A estreptomicina foi o 

antibiótico em que o estudo ocorreu no pH mais alcalino (11,2). O pH mais ácido (3) 

foi avaliado na remoção dos fármacos sulfadiazina e oxitetraciclina. 

 

Figura 11 - Frequência percentual das faixas de pH utilizados para a remoção de antibióticos 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

A mais recorrente foi a dos estudos utilizando pH entre 5 e 8 (A03, A04, A06, 

A07, A08, A09, A11, A14, A16, A17, A18, A19 e A20), totalizando treze publicações, 

o que corresponde a 61,9% (Figura 11). Posteriormente, foram verificados seis 

estudos na faixa de 1 a 4 (A01, A02, A05, A12, A13 e A15) e duas pesquisas (A10 e 

A19) realizadas na faixa alcalina de 9 a 12. 

Cada artigo analisado revelou diversidade de condições experimentais e 

resultados de remoção para os diferentes antibióticos por meio de processos 

eletrolíticos, com eficiências de remoção variando de 72% a 100% dependendo das 

condições experimentais. 
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Os dados sugerem que a escolha do tipo de eletrodo, a densidade de corrente, 

o pH, e o tempo de tratamento são fundamentais para otimizar a remoção de 

antibióticos e melhorar a viabilidade dos processos em condições práticas.  

As eficiências de remoção reportadas sugerem que os processos de oxidação 

eletroquímica, oxidação fotoeletroquímica e eletro-Fenton podem ser altamente 

eficazes na degradação e mineralização de contaminantes orgânicos como os 

antibióticos.  

No entanto, fatores como o tempo de tratamento, consumo de energia, e efeitos 

colaterais (como a formação de subprodutos indesejáveis) devem ser 

cuidadosamente controlados para otimizar o desempenho do sistema de tratamento. 

Para a avaliação das eficiências apresentadas nos artigos, os dados foram 

organizados em três faixas (Quadro 9).  

 

Quadro 9 - Eficiência de remoção dos sistemas eletrolíticos para remoção de antibióticos 

Faixa de Eficiência Artigos Quantidade 

70 a 80% A06, A10, A16 3 

81 a 90% A03, A04, A15, A19, A20 5 

91 a 100% A01, A02, A05, A07, A08, A09, A11, A12, 
A13, A14, A17, A18, A19 

13 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os dados indicam que, na maioria dos estudos envolvendo aplicação dos 

processos eletrolíticos na remoção de antibióticos, as eficiências situam-se de 91% a 

100%, conforme verificado em treze artigos (A01, A02, A05, A07, A08, A09, A11, A12), 

A13, A14, A17, A18 e A19, quadro 9). Nessas pesquisas foram aplicados os 

antibióticos: sulfadiazina, oxitetraciclina, cefalexina, tetraciclina, amoxicilina, 

ciprofloxacina, ampicilina, metronidazol e estreptomicina. 

Para a faixa de 81% a 90%,forma identificados cinco trabalhos (A03, A04, 

A15, A19, A20), nos quais ocorreu a remoção de levofloxacino, enoxacina, 

ciprofloxacina e cefixima. Quanto as remoções com variação entre 70 e 80%, estas 

foram reportadas em três artigos (A06), A10, A16) para os antibióticos: 

sulfametoxazol, ciprofloxacina e cloranfenicol, quadro 9. 

Retomando-se a questão que norteou o mapeamento sistemático: Como tem 

ocorrido a aplicação de processos eletrolíticos na remoção de fármacos antibióticos 

em meio aquoso? É possível considerar que existem vantagens e desvantagens na 

utilização deles. 
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Métodos como Eletro-Fenton e Foto-Eletro-Fenton oferecem alta eficiência, 

gerando radicais altamente reativos para remover compostos como os antibióticos, 

porém, com custos elevados e dependência de condições controladas como pH e 

corrente elétrica.  

A oxidação eletroquímica e a eletro-oxidação são mais simples e de menor 

custo, mas podem ser menos eficazes para compostos estáveis gerando subprodutos 

indesejáveis. Técnicas como a eletrocoagulação e a oxidação anódica também são 

simples e econômicas, porém têm limitações na remoção de medicamentos 

dissolvidos e podem gerar resíduos. Por fim, o sistema de eletrodo tridimensional 

melhora a eficiência com maior área de reação, mas exige um design complexo e 

pode sofrer desgaste nos eletrodos. 

De forma geral, as pesquisas têm testado os processos eletrolíticos e 

fotoeletroquímicos, no entanto, o principal desafio dessas tecnologias é o alto custo 

operacional, quando comparadas com processes menos dispendiosos, como a 

adsorção, por exemplo. o que limita sua aplicação em larga escala. Embora os 

processos eletrolíticos isolados também apresentem bons resultados na eliminação 

de produtos farmacêuticos do grupo dos antibióticos, a combinação de diferentes 

métodos pode melhorar a eficiência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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O mapeamento sistemático dos artigos que abordam a aplicação de processos 

eletrolíticos na remoção de fármacos antibióticos permite entender qual é o panorama 

de prospecção de tecnologias de tratamentos avançados baseadas nos mesmos. 

Foram observados estudos com diversas classes de antibióticos, os quais conseguem 

ter eficiência de remoção na faixa de 70 a 100%. 

Diversos tipos de eletrodos podem ser aplicados nos processos eletrolíticos, 

desde estruturas simples, como aqueles constituídos de ferro e alumínio à eletrodos 

sofisticados compostos de nanomateriais e metais mais nobres, conforme 

demonstrado nos diversos artigos que foram mapeados. 

Os parâmetros operacionais são particulares de cada estudo e dificultam 

comparações. Nos estudos verificaram-se diferentes intensidades de corrente 

elétrica, variações amplas de pH e variedade de eletrólitos suporte.  

Considerando que o objetivo deste estudo foi realizar um mapeamento 

sistemático sobre a remoção de antibióticos utilizando os processos eletrolíticos pode-

se concluir que por meio da pesquisa realizada foram evidenciadas diferentes 

abordagens nos artigos do PubMed e Google Scholar. Além disso, o campo dos 

processos eletrolíticos e suas combinações pode ser considerado espaço para 

pesquisas futuras visando explorar suas potencialidades na área dos tratamentos 

avançados aplicados a contaminantes farmacológicos como os antibióticos.  
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