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RESUMO

O tratamento de contaminantes farmacolégicos, como os antibiéticos, representa um
desafio para a saude publica e para o ambiente. Este estudo o tem como objetivo
realizar o mapeamento sistematico de artigos nos quais ocorre a aplicagao de
processos eletroliticos como técnica de tratamento para remogao de antimicrobianos
em meio aquoso. As bases PubMed e Google Scholar foram selecionadas como fonte
da pesquisa. Foram aplicados palavras-chaves e critérios de inclusao para
identificacédo e selegao dos artigos reportados. Assim, foi obtido um conjunto de vinte
artigos que compuseram o0 mapeamento sistematico. Dessas producdes foram
extraidos dados referentes ao ano de publicagdo, tipo de processo eletrolitico,
antibiotico estudado, eletrodo utilizado, eletrélito suporte, faixa de pH testada e
eficiéncia. A pesquisa revelou que o maior quantitativo de publicagbes ocorreu de
2019 a 2022. Os tipos de processos eletroliticos mais comumente usados para
antimicrobianos foram a eletrocoagulagao e a oxidagao-eletroquimica. Os antibi6ticos
da classe da quinolonas foram os mais testados, com destaque para a ciprofloxacina.
Além disso, como eletrdlito suporte, as pesquisas indicaram uso majoritario do sulfato
de sddio e como faixa de 5 a 8 como pH mais frequente. Foram identificados eletrodos
contendo desde estruturas simples, como aqueles constituidos de ferro e aluminio a
eletrodos sofisticados compostos de nanomateriais e metais mais nobres. Em termos
de eficiéncia, pode-se concluir que o campo dos processos eletroliticos e suas
combinacdées € um espaco amplo para pesquisas futuras visando explorar suas
potencialidades na area dos tratamentos avancados aplicados a contaminantes
farmacoldgicos como os antibidticos.

Palavras-chave: contaminantes emergentes; antimicrobianos; eletroquimica;
tratamento avangado.



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 INTRODUGAO

A qualidade da agua € um assunto de extrema importancia se falando em
processos de descontaminag¢ao, dependemos muito para a sobrevivéncia humana, e
para uma agua potavel, tratada por processos tecnologicos do a partir dos
contaminantes emergentes.

Sobre a qualidade em recursos hidricos, de acordo com Horonzi et al. (2023),
as areas com fragilidades ambientais requerem o emprego de praticas eficientes de
conservagao da agua e do solo. A intensa diversificagao de produtos do agronegdcio
e atividades industriais trazem como consequéncias a contaminagao de rios, lagos e
lengdis subterraneos.

Os farmacos tém se tornado uma preocupacgdo crescente como novas
contaminantes ambientais, especialmente em esgotos. Isso ocorre porque, ao serem
consumidos, muitos medicamentos n&o sao totalmente metabolizados pelo organismo
e sdo excretados, sendo inseridos em esgoto, rios e oceanos. Além disso, 0 uso
excessivo e inadequado de medicamentos contribui para a presenca de substancias
farmacéuticas nas aguas.

Diante disso, a veiculagdo desses contaminantes pode comprometer os
ecossistemas aquaticos e afetar a saude humana, uma vez que essas substancias
podem ser ingeridas por meio do consumo de agua contaminada ou pela cadeia
alimentar. Assim, a conexao entre os farmacos e as aguas esta no fato de que as
substancias quimicas dos medicamentos acabam introduzidas no ambiente aquatico,
0 que pode causar riscos em potencial tanto a biodiversidade quanto a saude publica.

Em cenarios de contaminagao existe a preocupacao quanto a remogao de
substancia indesejaveis como os farmacos. Isto, tem influéncia nas estacbes de
tratamento de agua e esgoto, em especial os farmacos antibiéticos, que constituem
incertezas e riscos devido ao impacto em potencial ao ambiente e na saude publica
relacionado ao fendmeno da resisténcia antimicrobiana.

Devido ao uso continuo de antibiéticos, que acabam dispostos nos solos e
agua a partir de diversas atividades antropogénicas, existe a preocupagao em se
propor metodologias e tecnologias eficientes para a mitigagado dos impactos causados

por essas substancias. Diante disso, o0s processos eletroliticos como a
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eletrocoagulagao tem sido sugerido como eficazes para remover esses compostos em
meio aquoso.

Diante da necessidade de se remover poluentes indesejaveis com potencial
de efeito adverso e dada a baixa capacidade de tratamento desses contaminantes por
processos convencionais, a eletrocoagulagdo demonstra ser uma técnica simples e
eficiente, na remocéao de poluentes como os antibiéticos residuais.

Nesse contexto, este estudo busca conhecer o panorama dos processos
eletroliticos aplicados como estratégia de remoc¢do de farmacos por meio de um

mapeamento sistematico da literatura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o mapeamento sistematico da literatura sobre a remocao de
farmacos antibioticos em sistemas aquosos empregando os processos eletroliticos

como estratégia de tratamento.

2.2 Objetivos especificos

a) Analisar as diferentes abordagens eletroliticas para remogao de farmacos em
meio aquoso;

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

c) Conhecer o panorama dos estudos de aplicagdo dos processos eletroliticos

como tratamento para remocgao de antibidticos em aguas residuarias.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Impactos, desafios e solugdes para a qualidade dos recursos hidricos no

Brasil

A poluicdo da agua é um problema crescente no Brasil e no mundo, com
impactos diretos e indiretos na saude humana e no meio ambiente. Conforme Lima,
Stachiw e Militao (2019), a fragilidade dos sistemas de saneamento, aliadas ao
crescimento populacional, tem auxiliado para que esgotos domésticos e efluentes
industriais sejam langados em aguas superficiais. O aumento da populagdo esta
ligado a decadéncia da qualidade da agua.

Montagnera, Vidala e Acayaba (2017) destaca que para os compostos de uso
industrial, os proprios efluentes gerados durante o processo sao as principais fontes
de contaminacdo do ambiente.

De acordo com Mazhandu e Mashifana (2024), contaminantes emergentes
representam riscos a saude publica, afetando sistemas enddcrinos, promovendo
resisténcia bacteriana e bioacumulagdo na cadeia alimentar. A eficacia limitada dos
meétodos convencionais de tratamento de agua levanta preocupacgdes sobre a
seguranga do abastecimento.

Destacando os sérios riscos aos contaminantes emergentes, mas afeta o
equilibrio ambiental e a segurancga alimentar. O fato de esses contaminantes poderem
interferir no sistema enddécrino e contribuir para a resisténcia a antibiéticos e dos
tratamentos convencionais de agua que proporciona uma necessidade de inovagao
em tecnologias de purificagdo da qualidade da agua.

Conforme Prado, Enzweiler e Paulino (2021), a remocao de poluentes
emergentes por meio de processos como a adsorgao, fotocatalise e processos
oxidativos, tém sido objetos de estudos no tratamento de aguas e protegcdo a saude
dos ecossistemas. Diante disso, existe a necessidade de mais pesquisas sobre estes
poluentes e processos de tratamento para que se tornem viaveis as aplicagdes em

escalas comerciais no futuro.
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3.2 Farmacos residuais no meio ambiente

Para Bila e Dezotti (2003) a presenga das substancias com atividade
estrogénica e de natureza farmacolégica no meio ambiente € um problema de saude
ambiental, associado ao descarte de efluentes de ETE em corpos receptores. Essas
substancias podem afetar potencialmente os organismos aquaticos, representando
um risco a saude humana, presentes em fontes de agua potavel.

Devido ao grande consumo e a baixa remog¢ao nos sistemas de tratamento,
farmacos tém sido detectados em matrizes ambientais. No Quadro 1 demonstram-se
algumas pesquisas com diferentes tipos de farmacos, matrizes ambientais e

problemas causados.

Quadro 1 - Exemplos de farmacos encontrados no ambiente

Farmaco Matriz Problemas Causados Referéncias

Ambiental
- Agua A . -

Amoxicilina - Resisténcia bacteriana Christian et al. (2003)
superficial

Paracetamol

Acido Acefilsalicilico | Stumpf et al. (1999)

Ibluprofeno Agua . Cpn_tamlnagao dos corpos Campanha et al. (2015)

Diclofenaco superficial | hidricos

Cafeina

Carbamazepina. Thomas et al. (2014)

Efeitos ecotoxicolégicos a
Diclofenaco, Ibuprofeno | Agua diversos organismos nao
e Paracetamol superficial | alvos como algas, moluscos,
peixes e plantas aquatica

Escher et al. (2019)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Segundo Jgrgensen e Halling-Sgrensen (2000) o caminho pelo qual os
farmacos passam até atingirem os compartimentos ambientais, precisa ser
cuidadosamente analisado, uma vez que sua origem precisa ser conhecida. E
essencial monitorar o percurso dos medicamentos até o ambiente, pois é importante
entender sua origem para avaliar os impactos da contaminagao nos ecossistemas.

A Figura 1 apresenta um esquema que sugere possiveis caminhos para os
farmacos, introduzidos no meio ambiente podendo atingir o ambiente aquatico,
existem aplicagdes que se distribuem em trés campos, sendo estes a medicina
veterinaria, medicina humana e aquicultura. A ultima direciona as contaminacgdes para
os sedimentos e aguas superficiais, enquanto as medicinas humanas e animal

incorporam farmacos e posteriormente as excretas produzindo o esterco e o esgoto.
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Consequentemente, acabam destinadas para solo e estagdes de tratamento que por
sua vez entram em contato com a agua do subsolo e por fim incidem sobre o

tratamento de agua.

Figura 1 - Possiveis rota dos farmacos lancados no Ambiente

[ Aplicagao [ Produgio
Medicina Medicina Aquicultura Industria
Veterindria Humana ‘
' Y
[ Excrecio
I I
[ Esterco J [ Esgoto J — Sedimento
i ¢
[ Solo ] | ETE le Aterro Estagao de
i ) | Sanitirio tratamento
de efluentes
industriais
) Y
¥ Y l 'L/ Y ;/ L ] |
Agua de Subsolo }ﬂ[ Aguas Superficiais |“'
. '
Estagio de Tratamento de Agua }4" Agua Potivel

Fonte: Bila; Dezotti (2003)

A produgdo representada pela atividade industrial divide-se em dois
segmentos, sendo o aterro sanitario e a estagdo de tratamento de efluentes
industriais, visto que do aterro sanitario é direcionado a agua de subsolo e da estagao
de tratamento de efluentes industriais e ambos podem interagir com as aguas de
abastecimento (Bila; Dezotti, 2003).

3.2.1 Antibiéticos como contaminantes ambientais

Os antibidticos sao farmacos que revolucionaram o tratamento de doencas
infecciosas causadas por bactérias e reduziram mundialmente as taxas de morbidade
e mortalidade associadas a infecgbes bacterianas (Costa; Silva Junior, 2017).

Para Melo et al. (2009) a presenca de determinados farmacos mesmo que em
concentragdes da faixa de nanogramas por litro (ng L-') a microgramas por litro (ug L-

1), podem gerar efeitos ecotoxicoldgicos nos ecossistemas.
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O interesse crescente pelos antibiéticos nos sistemas ambientais ocorre,
principalmente, porque eles podem apresentar atividade biolégica em concentragbes
muito baixas.

Para Halling-Sgrensen et al. (1998) muitos dos antibioticos administrados nao
sao plenamente metabolizados nos organismos, sendo excretados na urina e nas
fezes, na forma do composto original ou parcialmente metabolizados. A contaminacgao
dos ecossistemas contribui para o aumento da resisténcia bacteriana, e se tornam
imunes aos efeitos das bactérias.

Conforme Regitano e Leal (2010) os antibiéticos de uso veterinario, no geral,
sao representados por moléculas anféteras, com varios grupos funcionais ionizaveis.
O comportamento anfotérico também pode afetar a forma como esses antibiéticos séo
distribuidos no organismo e como sao excretados, o que pode ter implicagdes em sua
presenca no efluente.

De acordo com Reis Filho et al. (2007) o uso extensivo dessa categoria de
farmaco, mais especificamente antibiéticos, em amostras de efluentes de esgoto e
corpos hidricos, além de outras matrizes, devido a enorme variedade de substancias
eco toxicologicos e misturas complexas que devem ser efetivados para as classes
comprovadamente mais toxica dos produtos de degradagao e metabdlitos gerados.

Conforme Leung et al. (2011), o desenvolvimento de resisténcia bacteriana
aos antibidticos € um fendmeno natural que resulta da pressao seletiva exercida,
devido a utilizagdo inadequada destes farmacos com necessidade urgente de
estratégias de uso dos antibiéticos aumentando a resisténcia microbiana.

No Quadro 2 sao apresentados dados de ocorréncia de antibidticos nos

compartimentos ambientais.

Quadro 2 - Principais antibiéticos encontrados em matrizes ambientais

Antibidtico Matriz ambiental Concentragao Referéncias
Amoxicilina Esgoto bruto 0,05 mg/L Christian et al. (2003)
Ciprofloxacina | Agua superficial 2,5ng L’ Locatelli; Sodré;
Jardim (2011)
Tetraciclina Agua superficial, efluente | 64 a 5,68 ug L Agunbiade; Moodley
sanitario bruto e efluente (2014)
sanitario tratado
Tetraciclina Agua superficial 0,00014 a 0,01405 pg L Li et al. (2008)
Ciprofloxacina | Esgoto em ETE 200 ng L’ Golet et al. (2001)

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Esses registros sugerem que os antibidticos, comumente usados em
tratamentos médicos, sao detectados em esgotos brutos, esgotos tratados e aguas

superficiais.

3.3 Processos eletroliticos aplicados como tratamento

Os processos eletroliticos sdo fundamentados na eletroquimica, que estuda a
relagdo entre a energia elétrica e as reagdes quimicas. Em um processo eletrolitico,
uma corrente elétrica € usada para induzir uma ocorréncia quimica nao espontanea.
Isso ocorre quando uma substancia dissolvida ou fundida em um eletrélito € uma
solucado condutora de eletricidade que se decompde em seus constituintes, com a
acgao da corrente elétrica (Nascimento et al., 2021).

Assim, ha dois tipos de aplicagdes durante a eletrélise: Ocorre uma reacao
redox, onde a oxidagcdo acontece no anodo (onde ocorre a perda de elétrons) e a
reducao ocorre no catodo (onde ocorre o ganho de elétrons). Essas reagdes permitem
que a eletricidade seja utilizada nas transformagdes quimicas, como a separacao de
metais de seus minérios ou a decomposigao de compostos quimicos. Essas reagdes
permitem que a eletricidade seja utilizada nas transformagdes quimicas, tais como a
separagao de metais de seus minérios ou decomposi¢cdo de compostos quimicos
(Nascimento et al., 2021).

Conforme Chopra, Sharma e Kumar (2011) a tecnologia eletrolitica € um
processo essencial e significativo para tratamento de aguas residuais, monitoramento
de remocgao de contaminantes, esterilizacdo de agua. A eletrdlise tem vantagens
significativas, como seu equipamento simples, operagao conveniente e ndo exigéncia

de substancias quimicas para a sedimentacao e geracao de flocos.

3.3.1 Eletrocoagulagao

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

eletroquimica que utiliza corrente elétrica através de eletrodos para remover poluentes

de aguas residuais, como corantes, materiais toxicos, 6leo, demanda quimica de
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oxigénio e salinidade, sozinha ou combinada com outros processos em sistemas
hibridos.

A eletrocoagulacédo se destaca como uma tecnologia eficiente e promissora
para o tratamento de aguas residuais, devido a sua capacidade de remover uma
ampla gama de poluentes, com uso de corrente elétrica resultando com reagdes nos
eletrodos que desestabilizam as particulas contaminadas, permitindo sua remogao
eficaz.

A Figura 2 representa a eletrocoagulagdo em meio aquoso, na qual a corrente
elétrica atua sobre os eletrodos produzindo espécies ativas que interagem com os

poluentes.

Figura 2 - Processo de eletrocoagulagao

Alimoem ac30o Corrento Continua

Fonte: Valente (2012)

Conforme Aarfane et al. (2024) Os principais parametros que influenciam a
eficiéncia do processo de eletrocoagulagéo sao o pH inicial do efluente, densidade de
corrente, tempo de operacdo, configuragdo do eletrodo (natureza, superficie,
distancia) e condutividade do efluente.

De acordo com Potrich (2019), diversas variaveis afetam o processo de
eletrocoagulagcdo, como: a densidade da corrente, o tempo da reagao, o material do
eletrodo, o pH inicial, a condutividade eletrolitica, e outros.

Conforme Canizares et al. (2005), o principio do método & passar eletricidade
pela solugcéo, para promover hidrolise de moléculas de agua, por meio da aplicagao

de uma diferenga de potencial nos eletrodos. Com isso ha geragao de gas hidrogénio
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e o radical hidroxila, enquanto o anodo sofre o processo de oxidacdo, gerando
especies catidnicas que sao langadas no meio.

Adapureddy e Goel (2012), destacam que o processo de eletrocoagulagdo
provou ser eficaz na remogao de contaminantes da agua potavel, sendo identificados
0s mecanismos de coagulacdo, eletro-oxidagao, eletroflotacdo, precipitacao,

adsorcao e sedimentacao.

A técnica de coagulagdo é um processo fisico-quimico complexo, com
mecanismos que operam para a remogado de poluentes como: coloides,
substancias humicas, e microrganismos refratarios aos processos
preliminares e primarios e recalcitrantes aos processos secundarios. (Souza,
2016, p. 21).

Durante o processo de eletrocoagulagao as principais reagdes envolvidas sao
a uniao de ions gerados nas reacgdes formando espécies monoméricas que se unem
transformando em forma molecular conforme a Figura 3, onde sdo exemplificadas as

espécies quimicas geradas em eletrodo de aluminio.

Figura 3 - Espécies Quimicas geradas no eletrodo de aluminio

‘ Os ions AP* e OH" gerados nas reagdes
Espécies poliméricas: Espécies monoméricas
Al(OH)ss**, Al;(OH)17*, Als(OH)z*, AlnOs(OH)2s™, Alis(OH)w™ | | AI(OH)2* A{OH)**  Al(OH):**  AI(OH)s

Transformam em Al(OH)s(;)
Al3+(aq) + 3H20(l) — Al(OH)3(s) + 3H+aq)

Fonte: Cerqueira; Russo; Marques (2009)

O AI(OH)s formados na reagéo principal tém &areas superficiais, de rapida
adsorcdo dos materiais organicos soluveis e para a contencdo das particulas
coloidais. Esses flocos sdo removidos facilmente por sedimentacédo ou flotagao por
acgao do gas hidrogénio (Cerqueira; Russo; Marques, 2009).

De acordo com Souza (2016), a eletrocoagulagao € produzida por reagdes de
oxidagao e reducado com a dissolugao do anodo, formando hidréxidos metalicos que
promovem a remocao dos poluentes por neutralizagao de cargas. O tratamento por
meio eletrocoagulagdo acontece através de reagbes de dissociagdo e ruptura nas
cadeias moleculares mais complexas, desencadeando aplicacao pela eletrdlise e sua

aplicabilidade.
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Em algumas situagdes, quando empregados eletrolitos auxiliares como o
cloreto de sddio, reagbes secundarias também ocorrem resultando em processos
oxidativos que degradam moléculas organicas e aumentam a eficiéncia da
eletrocoagulagdo que, além da remocgéo da adsorcéo e flotagdo, atua na oxidagéo

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

3.3.2 Eletro-oxidacéao

A eletro-oxidagdo € uma técnica da eletroquimica que utiliza na aplicagao de
intensidade da corrente elétrica para poder ocorrer a oxidagao de contaminantes em
uma solucdo. Esse processo envolve a transferéncia de elétrons entre os compostos
presentes no meio dos eletrodos, resultando na destruicdo dessas substancias e
poluentes (Nascimento et al., 2021).

Conforme Silva et al. (2018) a eletro-oxidagédo e a ozonizagdo s&o processos
utilizados para decompor e mineralizar substancias que n&do foram completamente
removidas pelos métodos tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos. A eletro-oxidagao
e a ozonizacao sao métodos eficientes para remover residuos de poluentes em agua
e efluentes. A Figura 4 ilustra o processo de eletro-oxidagdo em uma célula
eletroquimica, mostrando o anodo (onde ocorre a oxidagéo), o catodo (onde ocorre a

reducao), e o fluxo de elétrons e ions no sistema.

Figura 4 - Processo de eletro-oxidacéo
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Fonte: Espinoza-Montero et al. (2020)
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Diversos fatores influenciam a eficiéncia da eletro-oxidagcdo, como a densidade
da corrente, o tipo de eletrodo, a concentragdo de impurezas, a temperatura e o pH
do meio.

De acordo com Nascimento et al. (2021) na oxidag&do anddica direta ocorre a
transferéncia de carga entre a superficie do eletrodo e a molécula do poluente. Na
troca de elétrons sao capazes de oxidar poluentes organicos acima do potencial de
evolugao de oxigénio. A oxidagao indireta ocorre com a geragao de espécies com alto
potencial de oxidagao na superficie do eletrodo. Diversas espécies podem ser geradas

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

3.3.3 Eletroflotacao

Conforme Kyzas e Matis (2016) a flotagao gera bolhas por ar disperso, essa
técnica tem aplicagdes como aguas, metais e residuos bioldgicos, nesse processo
como o campo elétrico e as bolhas finas de gas contribui para a reciclagem de
subprodutos e residuos, incluindo agua. Na Figura 5 ilustra-se o processo de

eletroflotacao.

Figura 5 - Processo de eletroflotagao
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A eletroflotacao se baseia na aplicagéo de corrente elétrica em meio aquoso,
onde os eletrodos bolhas de gas hidrogénio (H2) no catodo e oxigénio (O2) no &nodo.
Essas bolhas fazem o arrastes dos contaminantes que estdo na solu¢do e permitem

a sua separacgao.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa realizada é de natureza qualitativa e bibliografica e emprega como
procedimento técnico um mapeamento sistematico. Essa metodologia visa identificar,
analisar e sintetizar a produgao cientifica sobre um tema especifico, mapeando o
estado atual do conhecimento, identificando tendéncias, lacunas e propondo para
investigacdes futuras (Morosini; Nascimento; Nez, 2021).

Para Motta et al. (2019) o mapeamento sistematico (MS) € um tipo de
pesquisa que organiza e analisa os estudos primarios existentes em uma area de
conhecimento, com o objetivo de identificar tendéncias, lacunas uteis para futuro.
Embora tenha uma abordagem aplicada, a pesquisa ndo é um estudo de campo, pois
nao envolve coleta de dados primarios, mas se baseia na analise de dados
secundarios.

O objetivo de um mapeamento sistematico é realizar uma revisao estruturada
da literatura, facilitando a identificacdo de lacunas e a proposta de novas questdes de
pesquisa. Essa abordagem é qualitativa, pois busca compreender profundamente os
padrdes observados, ao invés de quantificar dados.

De acordo com Cervo e Bervian (2002) essa metodologia se divide em etapas
para mapeamento e levantamento bibliografico, que tem por finalidade identificar as
referéncias sobre um determinado tema, a partir do detalhamento rigorosos do
percurso tomado pelo autor.

Nesta pesquisa foi realizado um mapeamento sistematico de literatura, em
que foram considerados artigos cientificos com o objetivo de responder a seguinte
pergunta: Como tem ocorrido a aplicagédo de processos eletroliticos na remogao de
farmacos antibiéticos em meio aquoso?

Na Figura 6 sdo apresentadas as etapas utilizadas na obtencgao dos trabalhos
pesquisados, nos critérios de inspecédo, sele¢do, analise e inclusdo do conjunto de
artigos que compuseram a pesquisa de mapeamento sistematico. Posteriormente

foram obtidos os dados e organizadas as informagdes.
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Figura 6 — Etapas do mapeamento sistematico
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Fonte: Autoria propria (2025)

4.1 Selegao das bases de dados

Nessa pesquisa foram utilizadas as bases de dados PubMed e o Google
Scholar, pela facilidade em acesso, gratuidade e relevancia do conjunto de periédicos,
disponiveis a partir das mesmas.

O Google Scholar oferece facilidade de acesso e facilidade de navegagao,
sem a necessidade de inscrigdo ou assinatura para pode acessar a maioria dos
artigos. Além disso, possibilita 0 acesso a uma variedade de publica¢gdes académicas,
incluindo artigos de periodicos.

O PubMed tem como foco as areas de ciéncias da saude e proporciona o
acesso a estudos relacionados a tecnologias e tratamentos de agua e residuos, além

disso, oferece acesso a artigos e perioddicos cientificos de revisdo de alta qualidade.

4.2 Identificagao dos artigos

Para identificacdo 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 questdo de pesquisa, a string

usada foi: removal of antibiotics using electrochemical processes.

4.3 Selecao, inspegao e analise inicial dos artigos

O primeiro procedimento de sele¢do considerou as publicagdes do tipo artigo
cientificos. Os trabalhos dessa tipologia foram recortados com base no periodo de
publicagao, 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 eletroliticos aplicados a remogao de antibiéticos. Uma
vez dentro desse escopo, foram aplicados critérios de analise baseados em:

a) Relevancia do Tema: Verificou-se se os artigos abordavam topicos
pertinentes ao campo de estudo, com foco nas questdes investigadas.

b) Metodologia: Analisou-se se a metodologia utilizada nos estudos era
adequada ao tipo de pesquisa em andamento, seja qualitativa, quantitativa ou
revisao de literatura. Além disso, considerou-se a robustez da metodologia, a
fim de garantir a confiabilidade dos resultados.

c) Resultados e Conclusdes: Verificou-se se as conclusdes e resultados dos
estudos eram relevantes e poderiam contribuir para o desenvolvimento do
trabalho.

ApOs essa etapa, a partir desses critérios, ocorreu a exclusao dos artigos que
nao atendiam esses requisitos. O conjunto remanescente de trabalhos fez parte do

mapeamento e usado na obtenc¢ao dos dados.

4.4 Analise detalhada e obtengao dos dados nos artigos selecionados

Na analise dos artigos selecionados, a primeira fase compreendeu a leitura
minuciosa dos titulos e resumos. Esse procedimento foi essencial para determinar se
os artigos de fato continham informagdes relevantes para responder a questao de

pesquisa.
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Na etapa seguinte, ocorreu a leitura do texto completo para a extragao dos
dados, referentes a:

a) Tipos de farmacos antibiéticos testados;

b

c

d

e

) Tipo de eletrdlitos suporte;

) pH de trabalho;

) Tipo de eletrodo e material de composigao;
) Tensdes e correntes aplicadas;

f) Eficiéncia de remocgao.

4.5 Organizagao e apresentagcao 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 inclusdo no banco. Por exemplo, o artigo A05
corresponde ao quinto trabalho admitido, com base nos critérios estabelecidos.

As informacdes extraidas dos artigos foram organizadas em tabelas e quadros

para tratamentos e apresentadas em graficos para discussao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A utilizac&o da string de busca reportou 186 resultados na base PubMed e 5665
no Google Scholar. Ap6s a aplicacdo do critério artigo cientifico o quantitativo de
trabalhos foi reduzido para 171 e 20 respectivamente. Na etapa de inspec¢ao, foram
excluidos os artigos fora do escopo do mapeamento e apds a analise 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 sistemético

Artigo Autores e ano Titulo
Enhanced electrochemical removal of sulfadiazine using stainless
A1 Gong et al. (2022) steel electrode coated with activated algal biochar
AO2 Zhang et al. Study on the Electrochemical Removal Mechanism of Oxytetracycline
(2021) by a Ti/IrO2-Ta205 Plate
Electrochemical removal of levofloxacin using conductive
A03 Guo et al. (2020) | graphene/polyurethane particle electrodes in a three-dimensional
reactor
Electrochemical degradation of antibiotic enoxacin using a novel
A04 Daiet al. (2022) PbO2 electrode with a graphene nanoplatelets inter-layer:
Characteristics, efficiency and mechanism
AO5 Droguett et al. Treatment of antibiotic cephalexin by heterogeneous electrochemical
(2020) Fenton-based processes using chalcopyrite as sustainable catalyst
Hussain et al Photo-assisted electrochemical degradation of sulfamethoxazole
AQ6 (2017) ' using a Ti/Ru0.3Ti0.702 anode: Mechanistic and kinetic features of
the process
AO7 Koktas et al. Tetracycline removal from aqueous solution by electrooxidation using
(2023) ruthenium-coated graphite anode
Fabrication of multi-walled carbon nanotubes and carbon black co-
AO8 Pan; Sun; Sun modified graphite felt cathode for amoxicillin removal by
(2020) electrochemical advanced oxidation processes under mild pH
condition
AQ9 Felisardo et al. Degradation of the antibiotic ciprofloxacin in urine by electrochemical
(2023) oxidation with a DSA anode
Optimization of the electrochemical degradation process of the
A10 Wachter et al. antibiotic ciprofloxacin using a double-sided (3-PbO2 anode in a flow
(2019) reactor: kinetics, identification of oxidation intermediates and toxicity
evaluation
Frontistis; Degradation of antibiotic ampicillin on boron-doped diamond anode
A11 Mantzavinos; using the combined electrochemical oxidation - Sodium persulfate
Meric (2018) process
Zh Removal of tetracycline from livestock wastewater by positive single
A12 ang et al. ulse current electrocoagulation: Mechanism, toxicity assessment
(2022) P : 9 : y
and cost evaluation
A13 Antonin et al. Electrochemical incineration of the antibiotic ciprofloxacin in sulfate
(2015) medium and synthetic urine matrix
A14 Sharan et al. Bimetal-oxide (Fe/Co) modified bagasse-waste carbon coated on
(2023) lead oxide-battery electrode for metronidazole removal
A15 Barisci; Turkay Optimization and modelling using the response surface methodology
(2016) (RSM) for ciprofloxacin removal by electrocoagulation
Mokni et al Applicability of electrocoagulation process to the treatment of
A16 ’ Ofloxacin and Chloramphenicol in aqueous media: Removal
(2022) X . : o
mechanism and antibacterial activity
A17 Arab; Faramarz; Applications of Computational and Statistical Models for Optimizing
hashim (2022) the Electrochemical Removal of Cephalexin Antibiotic from Water
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Highly efficient removal of amoxicillin from water by three-
A18 Shi et al. (2020) dimensional electrode system within granular activated carbon as
particle electrode
A19 Jumabh et al. Chemical structure dependent on electrochemical degradation of
(2024) antibiotics using Boron-doped Diamond Electrodes
Mostafaloo; ; Lo :
. . Modeling and Optimization of the Electrochemical Process
A20 Asadi-Ghalhari for Cefixi P
(2020) or Cefixime Removal from Water

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir desse conjunto de artigos foi realizada a extragao de dados para a
composicdo do mapeamento sistematico. Inicialmente foi tracado o panorama
temporal das publicagbes. Na Figura 7 é apresentada a distribuicdo quantitativa dos

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

Figura 7 — Perfil temporal das publicacdes
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Fonte: Autoria prépria (2025)

E possivel observar uma tendéncia estavel de 2015 a 2019 , seguida por um
crescimento na quantidade de artigos em 2020. Em 2021, houve uma reducgéo na
producao cientifica sobre esse tema, mas o numero de publicagbes aumentou
novamente em 2022, com uma novava diminuicado em 2023 e 2024.

Outro parametro observado nas producdes foi o tipo de processo eletrolitico
empregado. A escolha dos processos e seus componentes influenciam nos
mecanismos e reagdes que ocorrem nos sistemas. No Quadro 3 apresentam-se os
artigos analisados, e os principais processos eletroliticos abordados em cada estudo

e na Figura 8 a distribuigao percentual.
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Quadro 4 - Processos eletroliticos utilizados

Tipo de processo Artigos Quantidade
Degradacgao eletroquimica Foto-assistida A06 1
Eletro- Fenton AO01, AO5, A08, A13 4
Eletrocoagulagao A12, A15, A16, A17, A20 5
Eletro-oxidacao A04, A07, A10, A11 4
Foto Eletro-Fenton A13 1
Oxidacao anddica A08 1
Oxidacao — Eletroquimica A02, A09, A13, A14, A19 5
Polimerizagdo Oxidativa in situ A03 1
Sistema de eletrodo tridimensional A18 1

Fonte: Autoria prépria (2025)

Considerando os tipos dos processos eletroquimicos nos 20 artigos
analisados houve 23 menc¢des de processos. Assim, observou-se que cinco artigos
(A12, A15, A16, A17 e A20), ou seja 21,7% dos estudos empregaram o método de
eletrocoagulacédo. Esse processo € uma das tipologias mais comumente utilizadas e
uma técnica abrangente para a remocgao e tratamento de diversos contaminantes.
Nesses estudos a eletrocoagulagao foi aplicada na remogao de antibiéticos em agua
residual contendo os farmacos tetraciclina, ciprofloxacino, ofloxacino, cefalexina e
cefixima.

O artigo de Zhang et al. (2022) (A12) aplicou o processo de eletrocoagulagao
sob a justificativa de ser uma técnica acessivel, simples e de baixo custo para o
tratamento de aguas residuais da pecuaria. Nesse estudo ocorreu a remogéo da
tetraciclina. De acordo com Bariscli et al. (2016) (A15) a aplicacao da eletrocoagulagao
utilizada na remocao da CIP foi satisfatoria. Neste artigo, os autores realizaram a
otimizacdo e a avaliagao dos efeitos das variaveis do processo de eletrocoagulacéo,
sendo estas a densidade de corrente que foi aplicada, o tempo de duragdo do
processo, a concentragao inicial e o pH.

A aplicagdo de processos de oxidagao eletroquimica, também apresentou
percentual de ocorréncia em 21,7% dos artigos utilizados no mapeamento sistematico
(Figura 8). Os artigos A02, A09, A13, A14 e A19 (Quadro 4) aplicaram a oxidagao
eletroquimica em aguas residuarias contendo os farmacos oxitetraciclina,
ciprofloxacina, metronidazol e estreptomicina.

Em relacdo a técnica de eletro-Fenton, ela esteve presente em quatro
trabalhos (AO1, A05, A08, A13) e foi aplicada na remocgéao 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
0 processo de eletro-oxidagao destinado a remogéao de antibidticos 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 degradacgado eletroquimica foto-
assistida (A06), a fotoeletro-Fenton (A13), a oxidagao anddica (A08), a polimerizagéao
oxidativa (A03) e o sistema de eletrodo tridimensional (18). Estes trabalhos
empregaram a remogao dos farmacos sulfametoxazol, ciprofloxacina, amoxicilina e

levofloxacino.

Figura 8 — Frequéncia percentual de aplicagdes dos processos eletroliticos
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Considerando o escopo do mapeamento realizado, foi observado nos artigos

quais eram os antibioticos testados em termos de remocgao (Quadro 5).

Quadro 5 — Antibiéticos testados na aplicagdo de processos eletroliticos

Antibiético 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 Anfenicois A16 1
Enoxacina Quinolonas A04 1
Estreptomicina Aminoglicosideos A19 1
Levofloxacino Quinolonas A03 1
Metronidazol Nitroimidazélicos 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 prépria (2025)

A aplicagao de processos eletroliticos para a remog¢ao de antibi6ticos pode
apresentar resultados tanto positivos quanto negativos, dependendo do grupo quimico
presente na estrutura desses farmacos. Neste estudo foram reportados artigos
envolvendo o0 uso de processos eletroliticos para remog¢ao de quinze antibioticos

pertencentes a oito classes diferentes (Figura 9).

Figura 9 - Frequéncia percentual das principais classes de antibiéticos em estudos envolvendo
processos eletroliticos de remo¢ao
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Ao examinar esses dados do (Quadro 4) e (Quadro 5), foi possivel identificar
melhores remoc¢des para antibidticos como oxitetraciclina e ciprofloxacino, em
comparacgao a outros farmacos, como levofloxacino e amoxicilina, que exigiram mais
tempo e esforgo para alcancgar resultados semelhantes.

Considerando os antibiéticos utilizados nos estudos, a ciprofloxacina foi o
mais frequente, estando presente em cinco artigos (A09, A10, A13, A15 e A19),
quadro 5. Esse farmaco se destaca por ser um antibiético mais barato e mais acessivel
para realizar os testes de tratamento, e por isso encontra-se com maior frequéncia em

estudos envolvendo metodologias de tratamentos para farmacos antibiéticos. A classe
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das quinolonas, da qual a ciprofloxacina faz parte, € o grupo de antibiéticos mais
estudado em processos eletroliticos (34,8%) (Figura 9). Nessa classe estao 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 trés
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 antibidtico a
classe das tetraciclinas em dois trabalhos (A07 e A12) e a oxitetraciclina no artigo A02.

Outros trés estudos (A05, A17 e A20) avaliaram a remogao de antimicrobianos
da classe da cefalosporinas (13%). Foram testadas a cefalexina (A0O5 e A17) e a
cefixima (A20). Os demais trabalhos realizaram estudos de processos eletroliticos
aplicados a antibiéticos dos grupos dos anfenicois (Cloranfenicol, A16), dos
aminoglicosideos (estreptomicina, A19) e dos nitroimidazéicos (metronidazol, (A14),
Quadro 5 .

O tipo de eletrodo utilizado nos sistemas eletroliticos tem relagdo com os
mecanismos e processos que ocorrem durante a sua operagdo. Assim, no
mapeamento sistematico foram extraidos 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 eletroliticos para remocido de
antibidticos. Em termo de composigao foram observados doze materiais distintos. Os
dados mostram uma variedade de eletrodos com diferentes composi¢coes e
propriedades, utilizadas em diferentes contextos de pesquisa (Quadro 6).

A diversidade de materiais também sugere que ha um campo dindmico e em
evolucdo no uso de eletrodos, com pesquisa continua sobre novas combinagdes e
modificagdes para melhorar o desempenho e a eficiéncia desses materiais.
Considerando os tipos de eletrodos foram determinados 15 tipos, dos quais 0 mais
frequente, reportado em quatro artigos (A12, A16, A17 e A20) foi o eletrodo de

aluminio.

Quadro 6 - Tipos de eletrodos aplicado em sistemas eletroliticos para remogéao de antibiéticos

Tipos de eletrodos Artigos Quantidade
Eletrodo de Biochar de algas pirolisado (catédico) A01 1
Anodo de Ti/lrO, - Ta,Os (Titanio recoberto com éxidos A02 1
metélicos)
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CPU/PPy/Gr (eletrodo de grafeno e polimero) A03 1
Anodo de GNP-PbO, (grafeno e 6xido de chumbo AO4 1
modificado com grafeno)

Anodo de IrO, (éxido de iridio com catalisador de calcopirita) A05, AO6 2
Anodo de grafite revestido com Ru (6xido de rédio) AQ7 1
MWCNTs-CB/GF (Nanotubos de carbono e grafite) A08 1

Anodo DSA (Ti/lrO,) e Catodo: Aco inoxidavel A09 1
Anodo Ti-Pt/B-PbO, (dupla face) A10 1
Eletrodo de diamante dopado com boro (BDD) A11, A13, A19 3
Aluminio (Al A12, A16, A17, A20 4
Platina (Pt) A13 1
Eletrodo Fe;,-bwc/LBE (modificado com nanoparticulas de A14 1
oxido bimetalico Fe e Co sobre carbono de residuos de
bagacgo)
Ferro (Fe) A15 1
Eletrodos tridimensional (3DES), anodo e catodo , carvao A18 1
ativado granular (GAC)

Fonte: Autoria prépria (2025)

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

dopado com boro e dois artigos usaram anodo de IrO, (6xido de iridio com catalisador

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

um trabalho cada um deles.

Além do eletrodo, a aplicacao de eletrélitos suporte faz-se necessaria para a

melhorar a condutibilidade nos sistemas eletroliticos e assim, potencializar a remogao

do analito de interesse. No Quadro 7 s&o listadas as espécies quimicas empregadas

dos estudos compreendidos neste mapeamento sistematico.

Quadro 7 — Tipos de eletrélitos suporte aplicados em sistemas eletroliticos para remoc¢éao de

antibiéticos
Tipos de Eletrolitos Artigos Quantidade
Na,SO, A01, A02, A03, A04, A05, A07, 11
A10, A11, A13, A14, A19
KzSO, A04 1
NaCl A06, A16, A17, A18, A20 5
Solugdo de Fe?* A08 1
Urina sintética, contendo ions cloreto (CI7) A09, A13 2
Agua residual com condutividade de 2mS/cm A12 1
N&o Mencionado A15 1
NaOH A17, A20 2
H,SO, A17 1
HCI A17, A20 2

Fonte: Autoria prépria (2025)

O eletrolito mais usado com diferentes concentracdes foi o sulfato de sodio
(Na,S0,), presente em onze artigos ( A01, A02, A03, A04, A05, A07, A10, A11, A13,
A14 e A19), resultando em 40,7 % de frequéncia nas publica¢des (Figura 10).
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Figura 10 - Frequéncia percentual dos tipos de eletrélitos suporte utilizados para a remogao de
antibiéticos
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O uso frequente de Na,SO, aparece associado a diversas combinacgdes,
destacando sua eficacia no processo. Outros eletrélitos como NaCl também séao
aplicados, indicando suas potencialidades em sistemas de remocgéo. Além disso,
eletrélitos mais especializados, como solugao de Fe?* para reagao de Fenton, urina
sintética e misturas de NaOH, H,SO, e HCI, sdo utilizados em estratégias mais
complexas para otimizar a remoc¢ao de antibidticos.

Cinco estudos em pregaram NaCl (A06, A16, A17, A18 e A20), resultando em
18,5% de frequéncia percentual nos estudos. A urina sintética, contendo ions cloreto
(CI") foi aplicada em dois artigos (A09 e A13), assim como o NaOH (A17 e A20) e o

HCI (A17 e A20). Os demais eletrélitos foram reportados em apenas um estudo.

O pH de um sistema eletrolitico também é uma variavel que influencia
diretamente a remogao de compostos organicos como os antibioticos. No Quadro 8

foram agrupadas faixas de pH verificadas nos artigos investigados.

Quadro 8 - Faixa de PH aplicadas em sistemas eletroliticos para remogéao de antibiéticos

Faixa de pH Artigos Quantidade

1a4 A01, A02, A05, A12, A13, A15 6
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5a8

A03, A04, A06, AO7, A08, AD9, A11, A14, A16, A17, A18, A19, 13
A20
9a12 A10, A19 2

Fonte: Autoria prépria (2025)

A andlise geral informa que a variavel pH é amplamente explorada em
processos eletroliticos, variando de 3 a 11,2 (Quadro 8). A estreptomicina foi o

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

foi avaliado na remocao dos farmacos sulfadiazina e oxitetraciclina.

Figura 11 - Frequéncia percentual das faixas de pH utilizados para a remocgao de antibioticos
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A mais recorrente foi a dos estudos utilizando pH entre 5 e 8 (A03, A04, AQG6,
AQ07, A08, A09, A11, A14, A16, A17, A18, A19 e A20), totalizando treze publicacdes,
0 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 condigbes experimentais e

resultados de remocido para os diferentes antibidticos por meio de processos

eletroliticos, com eficiéncias de remocgao variando de 72% a 100% dependendo das
condigdes experimentais.
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Os dados sugerem que a escolha do tipo de eletrodo, a densidade de corrente,
o0 pH, e o tempo de tratamento sdo fundamentais para otimizar a remogao de
antibioticos e melhorar a viabilidade dos processos em condi¢des praticas.

As eficiéncias de remocéo reportadas sugerem que os processos de oxidagao
eletroquimica, oxidacado fotoeletroquimica e eletro-Fenton podem ser altamente
eficazes na degradacdo e mineralizagdo de contaminantes organicos como os
antibidticos.

No entanto, fatores como o tempo de tratamento, consumo de energia, e efeitos
colaterais (como a formagdo de subprodutos indesejaveis) devem ser
cuidadosamente controlados para otimizar o desempenho do sistema de tratamento.

Para a avaliacdo das eficiéncias apresentadas nos artigos, os dados foram

organizados em trés faixas (Quadro 9).

Quadro 9 - Eficiéncia de remoc¢ao dos sistemas eletroliticos para remo¢ao de antibiéticos

Faixa de Eficiéncia Artigos Quantidade
70 a 80% A06, A10, A16 3
81 a90% A03, A04, A15, A19, A20 5
91 a 100% A01, A02, AO5, A07, A08, A09, A11, A12, 13
A13, A14, A17, A18, A19

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os dados indicam que, na maioria dos estudos envolvendo aplicagao dos
processos eletroliticos na remogao de antibidticos, as eficiéncias 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
antibidticos: 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 remocao de levofloxacino, enoxacina,
ciprofloxacina e cefixima. Quanto as remogdes com variacédo entre 70 e 80%, estas
foram reportadas em trés artigos (A06), A10, A16) para os antibidticos:
sulfametoxazol, ciprofloxacina e cloranfenicol, quadro 9.

Retomando-se a questao que norteou o mapeamento sistematico: Como tem
ocorrido a aplicagao de processos eletroliticos na remocéo de farmacos antibioticos
em meio aquoso? E possivel considerar que existem vantagens e desvantagens na

utilizagao deles.
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Métodos como Eletro-Fenton e Foto-Eletro-Fenton oferecem alta eficiéncia,
gerando radicais altamente reativos para remover compostos como os antibioticos,
porém, com custos elevados e dependéncia de condi¢cdes controladas como pH e
corrente elétrica.

A oxidagao eletroquimica e a eletro-oxidagcdo s&o mais simples e de menor
custo, mas podem ser menos eficazes para compostos estaveis gerando subprodutos
indesejaveis. Técnicas como a eletrocoagulagédo e a oxidagdo anodica também sao
simples e econdmicas, porém tém limitagdes na remogdo de medicamentos
dissolvidos e podem gerar residuos. Por fim, o sistema de eletrodo tridimensional
melhora a eficiéncia com maior area de reagdo, mas exige um design complexo e
pode sofrer desgaste nos eletrodos.

De forma geral, as pesquisas tém testado os processos eletroliticos e
fotoeletroquimicos, no entanto, o principal desafio dessas tecnologias é o alto custo
operacional, quando comparadas com processes menos dispendiosos, como a
adsorcao, por exemplo. o que limita sua aplicagdo em larga escala. Embora os
processos eletroliticos isolados também apresentem bons resultados na eliminagao
de produtos farmacéuticos do grupo dos antibidticos, a combinacao de diferentes

métodos pode melhorar a eficiéncia.

6 CONSIDERAGCOES FINAIS
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O mapeamento sistematico dos artigos que abordam a aplicagdo de processos
eletroliticos na remocgao de farmacos antibiéticos permite entender qual € o panorama
de prospecgédo de tecnologias de tratamentos avangados baseadas nos mesmos.
Foram observados estudos com diversas classes de antibioticos, os quais conseguem
ter eficiéncia de remogao na faixa de 70 a 100%.

Diversos tipos de eletrodos podem ser aplicados nos processos eletroliticos,
desde estruturas simples, como aqueles constituidos de ferro e aluminio a eletrodos
sofisticados compostos de nanomateriais e metais mais nobres, conforme
demonstrado nos diversos artigos que foram mapeados.

Os parametros operacionais sdo particulares de cada estudo e dificultam
comparagdes. Nos estudos verificaram-se diferentes intensidades de corrente
elétrica, variagdes amplas de pH e variedade de eletrdlitos suporte.

Considerando que o objetivo deste estudo foi realizar um mapeamento
sistematico sobre a remogéao de antibidticos utilizando os processos eletroliticos 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 eletroliticos e suas combinagdes pode ser considerado espago para
pesquisas futuras visando explorar suas potencialidades na area dos tratamentos

avancgados aplicados a contaminantes farmacoldgicos como os antibiéticos.
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