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RESUMO

A crescente presenca de antibioticos em efluentes aquicolas representa um desafio ambiental e
de saude publica, sobretudo pela inducao da resisténcia microbiana. Entre esses compostos, a
tetraciclina destaca-se pelo uso recorrente na carcinicultura. Este estudo avaliou a oxidagao
eletroquimica como processo avancado para a degradacdo da tetraciclina em efluentes de
viveiros de camardo, empregando um reator filtro-prensa em recirculagdo fechada e anodo de
mistura de 6xidos metalicos Ti/RuO>—Sb20+—TiO2. A otimizagdo das varidveis operacionais
(densidade de corrente, tempo e vazao) foi conduzida por Delineamento Central Composto
Rotacional (DCCR). Sob condi¢des ideais (60 mA cm™2, 3 h, 4 L min'), obteve-se degradacao
completa no efluente real em 10 min e remogdes de até 99,42 % no efluente sintético. O
consumo energético variou entre 6,7 ¢ 16,8 Wh L', resultando em custo estimado de R$ 4,46
aR$ 11,19 m3 (tarifa de R$ 0,666 kW h™'), competitivo frente a sistemas que utilizam eletrodos
de aluminio ou ferro. A caracterizagdo fisico-quimica do efluente indicou pH entre 7,76 ¢ 8,12,
condutividade de 24 mS cm™, nitrogénio total de 10,2 mg L' e fosfato de 0,22 mg L™, este
ultimo acima do valor de referéncia para prevencao da eutrofizacdo, mas ainda proximo aos
limites da Resolugdo CONAMA n° 430/2011. O processo de eletro-oxidagdo promoveu
reducdo de 32 % na DQO e aumento da DBO, evidenciando oxidag¢do parcial da matéria
organica ¢ forma¢do de compostos mais biodegradaveis. Esses resultados demonstram o
potencial do sistema eletroquimico como etapa de pré-tratamento, permitindo integracdo com
processos bioldgicos subsequentes e assegurando maior eficiéncia ambiental e conformidade
normativa do efluente final. A oxidagdo eletroquimica mostrou-se uma alternativa promissora,
eficiente e ambientalmente segura para o tratamento de efluentes de carcinicultura
contaminados por antibidticos, contribuindo diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento),

ODS 3 (Saude ¢ Bem-Estar) e ODS 14 (Vida na Agua).

Palavras-chave: Tratamento de &guas, Poluentes emergentes; Oxidagdo eletroquimica,

antibidticos, camardo.



ABSTRACT

The increasing occurrence of antibiotics in aquaculture effluents represents an environmental
and public health challenge, mainly due to the induction of microbial resistance. Among these
compounds, tetracycline stands out for its frequent use in shrimp farming. This study evaluated
electrochemical oxidation as an advanced process for tetracycline degradation in shrimp-pond
effluents, employing a filter-press reactor operated in closed recirculation with a metal-oxide-
based anode (Ti/RuO:—Sb20s—Ti0:). Operational variable optimization (current density, time,
and flow rate) was performed using a Central Composite Rotational Design (CCRD). Under
optimal conditions (60 mA cm™, 3 h, 4 L min™"), complete degradation was achieved in the real
effluent within 10 min, with up to 99.42 % removal in the synthetic effluent. The energy
consumption ranged from 6.7 to 16.8 Wh L, resulting in an estimated cost of R$ 4.46—11.19
m~ (at R$ 0.666 kW h™"), which is competitive compared to systems using aluminum or iron
electrodes. The physicochemical characterization of the effluent indicated pH values between
7.76 and 8.12, conductivity of 24 mS cm™, total nitrogen of 10.2 mg L', and phosphate of 0.22
mg L~'—the latter above the reference value for eutrophication prevention, yet close to the
limits established by Brazilian Resolution CONAMA No. 430/2011. The electro-oxidation
process led to a 32 % decrease in COD and an increase in BOD, evidencing partial oxidation
of organic matter and the formation of more biodegradable intermediates. These findings
demonstrate the potential of the electrochemical system as a pre-treatment stage, allowing
integration with subsequent biological processes to enhance organic mineralization, nutrient
removal, and overall environmental compliance. Electrochemical oxidation proved to be a
promising, efficient, and environmentally safe alternative for the treatment of antibiotic-
contaminated aquaculture effluents, directly contributing to the United Nations Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 3 (Good
Health and Well-Being), and SDG 14 (Life Below Water).

Keywords: Water treatment, Emerging pollutants, Electrochemical oxidation, Antibiotics,

Shrimp.
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1. INTRODUCAO

Os poluentes emergentes (PE) compreendem uma ampla variedade de compostos
naturais e sintéticos que, devido a baixa biodegradabilidade, alta persisténcia e potencial de
bioacumulagdo, ndo sao completamente removidos pelos métodos convencionais de tratamento
de 4gua e efluentes (Assis et al., 2021). Mesmo em concentragdes muito baixas (ug L™ a ng
L"), esses contaminantes tém sido detectados em corpos hidricos e representam risco
significativo a0 meio ambiente e a saide humana (Chaturvedi et al., 2021; Galindo-Miranda et
al.,2019). O descarte inadequado desses compostos pode alterar propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas dos ecossistemas aquaticos, causando desequilibrios ecologicos, bioacumulagdo e
efeitos toxicos em organismos, como alteracdes hormonais e comportamentais (Weiss et al.,
2023; Laws et al., 2021).

Dentre os PE, os antibidticos — especialmente a tetraciclina — destacam-se pela ampla
utilizagdo na medicina humana, veterinaria e na aquicultura (Xu et al., 2021; Leichtweis et al.,
2022). Na carcinicultura, seu uso recorrente para o controle de enfermidades infecciosas tem
contribuido para o comprometimento da qualidade da agua e para o surgimento de bactérias
resistentes, configurando um problema ambiental e de satide publica global (FAO, 2023).
Devido a sua alta estabilidade e a baixa degradabilidade nos processos biologicos
convencionais, a tetraciclina é frequentemente detectada em efluentes e ambientes aquaticos
(Hidayati et al., 2021).

Diante da dificuldade de remoc¢ao desses contaminantes, os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) tém se mostrado alternativas promissoras para o tratamento de efluentes
contendo substancias recalcitrantes. Esses processos geram espécies altamente reativas, como
os radicais hidroxila (*OH), que oxidam e mineralizam compostos organicos complexos
(Oturan et al., 2013). Entre os POAs, a oxidagdo eletroquimica (OE) se destaca por sua
eficiéncia na degradacao de poluentes e pela vantagem de nao requerer a adi¢dao de reagentes
quimicos externos, configurando-se como uma tecnologia mais limpa e sustentavel
(Chatzisymeon et al., 2020).

Durante a oxidagdo eletroquimica, a aplicagdo de corrente elétrica nos eletrodos
promove a geracao in situ de espécies oxidantes que quebram as ligagdes quimicas dos
poluentes, facilitando sua degradacao (Oturan et al., 2013). Dentre os tipos de reatores
utilizados, os reatores filtro-prensa apresentam vantagens operacionais relevantes em relagao
as células eletroquimicas convencionais, como maior area de contato entre eletrodos e fluxo

forgado do efluente, o que favorece o transporte de massa e, consequentemente, a eficiéncia da



remocdo (Garcia-Segura et al., 2020; Martinez-Huitle & Ferro, 2016). Estudos com reatores
filtro-prensa tém demonstrado elevada eficicia na degradacdo de compostos organicos
persistentes, incluindo corantes, pesticidas e farmacos (Méndez et al., 2019; Fernandes et al.,
2021).

Entretanto, a eliminacdo completa de antibidticos em matrizes complexas, como 0s
efluentes da carcinicultura, ainda constitui um desafio ambiental. O tratamento eficiente desses
efluentes ¢ fundamental para mitigar os impactos da tetraciclina, proteger a biota aquatica e
evitar o avanco da resisténcia antimicrobiana. Nesse contexto, o planejamento experimental,
como o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), tem se mostrado uma ferramenta
essencial para otimizar varidveis operacionais — densidade de corrente, tempo de eletrélise e
vazdo —, reduzindo o nimero de experimentos e aumentando a confiabilidade dos resultados.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da oxidagao
eletroquimica na degradacao da tetraciclina em efluentes da carcinicultura, utilizando um reator
filtro-prensa com recirculagdo em sistema fechado. A aplicacdo conjunta da OE e do
planejamento experimental visa ndo apenas aprimorar o desempenho do processo, mas também
contribuir para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de tratamento de efluentes, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — ODS 6 (Agua Limpa
e Saneamento), ODS 14 (Vida na Agua) ¢ ODS 3 (Saude e Bem-Estar) —, refor¢ando a

importancia da protecao dos recursos hidricos e da promog¢ao da qualidade ambiental.
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do processo de oxidagdo eletroquimica, utilizando um anodo de
Ti/RuO2—Sb20+—Ti0:, na degradagdo da tetraciclina presente em efluentes da carcinicultura,
por meio de um sistema reator filtro-prensa com recirculacdo, considerando diferentes

condi¢cdes operacionais determinadas via planejamento experimental.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente o efluente proveniente de viveiros de camardo,
identificando parametros relevantes para o tratamento eletroquimico;
e Montar e operacionalizar um sistema eletroquimico de reator filtro-prensa empregando

o anodo Ti/Ru0O>—Sb20+—TiO: para a degradacao da tetraciclina;



e Aplicar um planejamento experimental (DCCR) para avaliar a influéncia das variaveis
independentes — densidade de corrente, tempo de eletrélise e vazdo — na eficiéncia
da oxidagado eletroquimica de efluente sintético contendo tetraciclina;

e Validar as condigdes otimizadas do processo de degradagao aplicando-as ao tratamento
de efluente real da carcinicultura;

e Analisar os resultados obtidos quanto a eficiéncia do processo e a sua contribui¢ao para
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, ODS 14 e ODS 3), relacionados

a qualidade da agua, vida aquatica e saude publica.
3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Carcinicultura em Sergipe: expansao e desafios ambientais

A aquicultura tem se consolidado mundialmente como uma das principais estratégias
para atender a crescente demanda por alimentos de origem aqudtica, especialmente diante da
sobrepesca e da reducao dos estoques naturais (FAO, 2023). No Brasil, a carcinicultura marinha
destaca-se como uma das atividades de maior expansdo e relevancia socioecondmica,
caracterizada pelo cultivo do camarao Litopenaeus vannamei em viveiros escavados proximos
ao litoral. Em Sergipe, o setor apresenta expressivo crescimento nas ultimas décadas,
impulsionado pela alta demanda comercial e pelo valor agregado do produto. Entretanto, esse
avango produtivo tem sido acompanhado por desafios ambientais significativos, relacionados
principalmente ao manejo inadequado de efluentes, ao uso de antibidticos e a auséncia de
politicas de ordenamento territorial especificas para a atividade.

No contexto nacional, a aquicultura apresenta um ritmo de crescimento acelerado,
corroborando com os dados do IBGE (2023), que apontam que entre 2019 e 2023 a produgao
brasileira de camardo em cativeiro mais do que dobrou, saltando de 54 mil para 127 mil
toneladas, sendo que mais de 99% concentram-se na Regido Nordeste. Essa expansao reflete a
consolidagdo da espécie Litopenaeus vannamei como principal organismo cultivado no pais,
devido a sua alta adaptabilidade e a eficiéncia zootécnica, fatores que sustentam a
competitividade do setor.

A producao dessa espécie ocorre predominantemente em pequenas propriedades rurais,
tradicionalmente administradas por familias que habitam as margens estuarinas e costeiras do
Brasil. Essas unidades produtivas de carater familiar desempenham papel essencial na
economia regional, especialmente no Nordeste, onde a carcinicultura esta fortemente associada

as praticas culturais e ao sustento das comunidades pesqueiras (Bull et al., 2021).



Em Sergipe, como em outros estados nordestinos, os viveiros de camardo sao
comumente implantados em areas de apicum — zonas adjacentes aos manguezais —,
conectadas hidrologicamente por canais represados (Figura 1). Essa configuracdo facilita a

drenagem e o abastecimento dos viveiros, mas também favorece a descarga de efluentes nos

ecossistemas proximos (Lacerda et al., 2021).

Figura 1. Viveiro de camardo inserido na regido de apicuns em S&o Cristovao/SE. Fonte: Autoria propria.

Atualmente, o estado ocupa a quarta posi¢do no ranking nacional de producdo de
camarao, atras apenas do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba, com cerca de 7,2 mil toneladas
anuais. Entre 2018 e 2020, o valor gerado pela atividade passou de R$ 53,5 milhdes para
aproximadamente R$ 83 milhdes, representando mais de 80% da receita da produgdo aquicola
estadual, juntamente com a piscicultura (Souza et al., 2022).

Apesar dos beneficios econdomicos e sociais, a rapida expansdo da carcinicultura em
Sergipe tem gerado desafios ambientais relevantes. O crescimento desordenado da atividade,
associado a auséncia de um ordenamento territorial especifico e a fragilidade das
regulamentagdes estaduais, resultou em impactos expressivos sobre os ecossistemas costeiros.
Até 2017, apenas uma pequena parcela dos empreendimentos encontrava-se regularizada
(Souza et al., 2022), refletindo a caréncia de instrumentos de gestdo e fiscalizacdo adequados.
Essa lacuna normativa tem contribuido para o desmatamento de manguezais, a introdugdo de
espécies exoOticas, o desequilibrio ecoldgico e a degradacdo da qualidade da agua em

decorréncia do langamento inadequado de efluentes.



Nesse contexto, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece os padrdes de
qualidade da 4gua e os limites maximos permitidos para o langamento de efluentes. Contudo,
o atendimento integral a esses parametros ainda representa um desafio para o setor aquicola
em geral. Empreendimentos de pequeno e médio porte enfrentam limitagdes técnicas e
financeiras para implantacdo de sistemas de tratamento adequados, enquanto unidades de maior
porte podem apresentar dificuldades operacionais decorrentes do elevado volume de efluentes
gerados. A liberacao de efluentes sem tratamento compromete diretamente a qualidade da agua
nos ecossistemas receptores, afetando a biodiversidade aquatica e intensificando processos de
eutrofizagao.

Outro aspecto critico refere-se ao uso recorrente de antibidticos e outros insumos
veterindrios, especialmente as tetraciclinas, amplamente empregadas para o controle de
doencas infecciosas em camardes (Rebougas et al., 2011; Luu et al., 2021). Embora seu uso
vise a prevengdo de enfermidades e ao aumento da produtividade, o emprego inadequado
desses compostos pode causar sérios impactos a saide humana e ao meio ambiente. De acordo
com a FAO e a OMS, o uso indiscriminado de antimicrobianos na aquicultura contribui para o
surgimento e disseminagado da resisténcia bacteriana — considerada uma das maiores ameagas
a saude publica global. Essa situagdo ¢ agravada em regides onde ha baixa fiscalizagdo e
auséncia de programas de monitoramento da qualidade da dgua e dos residuos.

Estudos demonstram que, em 2015, no Vietna, a tetraciclina representava cerca de 21%
dos antibioticos utilizados em fazendas de camardes (Luu et al., 2021). No Brasil, a resisténcia
bacteriana a tetraciclina foi observada em 38,7% das amostras de Vibrio spp. isoladas de
ambientes de cultivo (Rebougas ef al., 2011). O uso continuado dessas substancias, aliado a
falta de controle sobre os efluentes, acentua os riscos de disseminag@o de genes de resisténcia
e de impactos ecotoxicologicos nos ecossistemas aquaticos (Machado ef al., 2023).

Diante desse cenario, a adogcao de estratégias de manejo sustentavel torna-se essencial
para reduzir a carga de poluentes e minimizar os impactos ambientais. Entre as praticas
recomendadas destacam-se o controle rigoroso da alimentagdo, o manejo adequado de
medicamentos e produtos quimicos, a implantacdo de lagoas de sedimentagdo e zonas de
vegetacao ao redor dos viveiros, que atuam como filtros naturais para nutrientes e s6lidos. Além
disso, o uso de sistemas de recirculagdo de dgua contribui para a eficiéncia hidrica e a redugao
do volume de efluentes descartados.

Nesse contexto, tecnologias de tratamento e reuso de efluentes tém se mostrado
alternativas promissoras para aumentar a sustentabilidade da carcinicultura. Entre as mais

estudadas, destacam-se as zonas umidas construidas (wetlands), sistemas de biofiltragdo,



reatores anaerobios de fluxo ascendente e métodos avangados, como a eletro-oxidagao. Esses
processos apresentam bons resultados na remoc¢do de matéria organica, nutrientes e residuos
de antibioticos, favorecendo o controle ambiental e o uso mais racional da a4gua nos sistemas
produtivos.

Assim, embora a carcinicultura em Sergipe apresente elevado potencial de
desenvolvimento econdmico e social, sua sustentabilidade a longo prazo depende da integracdo
de politicas publicas eficazes, da regulamenta¢dao do uso de insumos quimicos e da adogao de

tecnologias que promovam o equilibrio entre produtividade e conservagdo ambiental.

3.2. Poluentes emergentes

Os poluentes emergentes, embora ainda ndo amplamente regulamentados, representam
uma classe crescente de substidncias quimicas que vém se tornando uma preocupagao
significativa devido a sua deteccao em efluentes e aos potenciais impactos adversos sobre os
ecossistemas e a satude humana (Deblonde et al., 2011). Esses compostos incluem uma
variedade de produtos como fiarmacos, pesticidas, microplasticos, substancias quimicas
industriais e produtos de cuidados pessoais (Aquino et al., 2013). De acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), os poluentes emergentes sdo novos
produtos quimicos que carecem de regulamentacdo formal e cujos efeitos ambientais e sobre a
saude ainda sdo pouco compreendidos.

Dentro dessa categoria, os compostos farmacéuticos emergem como uma das principais
fontes de poluigao ambiental. Utilizados em contextos domésticos, veterinarios e hospitalares,
esses farmacos sdo frequentemente excretados pelos seres humanos em sua forma original ou
metabolizados, podendo ser detectados em aguas residuais urbanas, esgotos hospitalares, aguas
superficiais e até em aguas subterraneas e potaveis (Machado et al., 2023). Além disso, o uso
de 4guas residuais contendo fdrmacos, usadas para irriga¢do contribui para a ampliacdo da
presenca desses poluentes no solo. A deteccao generalizada de substancias farmacéuticas em
diferentes matrizes ambientais destaca a necessidade urgente de estabelecer estratégias de
monitoramento mais rigorosas ¢ o desenvolvimento de regulamentacdes especificas para
gerenciar a crescente carga de contaminantes no meio ambiente (Miege ef al., 2009).

Os antibiodticos, uma subcategoria dos compostos farmacéuticos, apresentam particular
preocupacao devido a sua ampla utilizagao no tratamento de infecg¢des bacterianas em humanos
e animais. Estima-se que cerca de 15 % de todos os medicamentos comercializados sejam
antibioticos, com uma significativa propor¢ao (50 % a 90 %) das dosagens administradas sendo

excretada inalterada através da urina e fezes (Parra et al., 2015). A estrutura quimica complexa



desses compostos dificulta sua biodegradabilidade, o que favorece seu acumulo no ambiente,
além de contribuir para o aumento da resisténcia bacteriana. Embora os efeitos ambientais
completos desses farmacos ainda nao sejam totalmente compreendidos, a necessidade de
estratégias eficazes para sua remogao e a crescente preocupacdo com seus impactos a saude

publica e ambiental sio amplamente reconhecidas (Zhao et al., 2020).
3.2.1. Tetraciclina

A tetraciclina, um antibiotico de amplo espectro, destaca-se como um dos mais
utilizados globalmente, especialmente no tratamento de infec¢des causadas por bactérias gram-
positivas e gram-negativas, além de fungos, micoplasmas e parasitas (Hidayati et al., 2021).
No entanto, seu uso prolongado pode acarretar efeitos adversos significativos, como
hepatotoxicidade, problemas dentarios e 0sseos, entre outros efeitos colaterais. Além de seu
uso terapéutico, a tetraciclina ¢ amplamente empregada como aditivo em alimentos e na
producdo animal intensiva, sendo utilizada em sistemas de confinamento como avicultura,
suinicultura e bovinocultura (Santana et al., 2023). Esse uso extensivo resulta na presenca
generalizada da tetraciclina em ambientes agricolas e aquaticos, o que levanta preocupacdes
sobre seus potenciais impactos ecologicos e sua contribuicdo para o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana (Maleky et al., 2022).

Estudos detectaram tetraciclina em solos, sedimentos e até em aguas potaveis,
evidenciando sua ampla dissemina¢do no meio ambiente (Aquino ef al., 2013). A tetraciclina
apresenta baixa solubilidade devido a sua estrutura quimica (Figura 2), o que dificulta sua
remog¢ao por métodos convencionais de tratamento de aguas residuais, como coagulacao,
floculacdo e processos biologicos. As limitagdes dos métodos convencionais para a remogao
de tetraciclina e demais poluentes emergentes tém motivado investigagdes voltadas ao
aprimoramento e a criagdo de tecnologias mais eficazes (Xu et al., 2021). Entre as abordagens
estdo os Processos Oxidativos Avangados (POAs), que tém demonstrado alta eficiéncia na
degradacao de compostos farmacéuticos (Saravanann et al., 2022). Além disso, métodos de
adsorcdo em materiais especificos e o uso de tecnologias de membranas, como osmose reversa
e ultrafiltracdo, tém sido investigados por sua capacidade de remover substancias de dificil
eliminagdo. Essas tecnologias tém se mostrado mais eficazes na remog¢dao de poluentes
emergentes do que os métodos convencionais, oferecendo uma alternativa viavel para mitigar
o impacto ambiental causado por compostos como a tetraciclina (Zhang et al., 2022). Dessa
forma, a aplicacdo dessas tecnologias pode representar um avango significativo na gestdo

ambiental e no controle da polui¢cdo provocada por substancias farmacéuticas.
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Figura 2. Estrutura quimica da tetraciclina.

3.3. Tratamento convencional de efluentes

As estagdes de tratamento de aguas residuarias sdo projetadas principalmente para
remover excesso de matéria organica e patégenos. Contudo, devido as suas caracteristicas
quimicas especificas, os compostos farmacéuticos e de higiene pessoal podem ndo ser
completamente degradados durante as etapas do tratamento convencional (Saravanann ef al.,
2022).

A degradacgao de antibioticos presentes em efluentes € uma necessidade urgente devido
aos riscos ambientais e a saude publica. Esses compostos sdo altamente resistentes a
degradagdo biologica convencional, permanecendo ativos nos ecossistemas e contribuindo para
o desenvolvimento de bactérias resistentes (Panizza & Cerisola, 2009; Martinez-Huitle &
Brillas, 2009).

Assim, em virtude da necessidade de avangos no tratamento que consiga abranger os
diversos poluentes, as tecnologias que envolvem processos eletroquimicos para o tratamento
de efluentes comecaram a ganhar destaque devido a sua abrangéncia para tratar diversos
compostos quimicos. Além disso, se apresenta como uma opg¢ao ecologicamente correta, em
que se pode utilizar fonte de energia elétrica renovavel, gera o0 minimo de lodo e, em geral,
ocupam menos espacos que os tratamentos convencionais, como lagoas de estabiliza¢do ou

sistemas de filtragao (Moussa et al., 2017).

3.4. Processos oxidatives avancados

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) representam um conjunto de tecnologias

que utilizam radicais livres, em destaque o radical hidroxila (*OH) para a degradagdo de



poluentes ambientais (Fioreze et al., 2014). O conceito de POA foi introduzido em 1987,
quando foi descrito como processos que se caracterizam pela alta reatividade dos radicais
gerados, capazes de oxidar uma ampla variedade de compostos organicos, incluindo aqueles
considerados emergentes, ou seja, substancias que sdo extremamente dificeis de degradar por
métodos convencionais de tratamento, como processos biologicos ou de filtragdo. De acordo
com Glaze et al. (1987), a principal vantagem dos POAs ¢ a sua capacidade de tratar compostos
que sao persistentes e resistentes a biodegradabilidade, oferecendo uma alternativa eficiente
para degradacao destes compostos, incluindo o tratamento de efluentes de industrias téxteis
(Araujo et al., 2016), farmacéuticas e na remog¢ao de poluentes emergentes, como antibioticos
e disruptores endocrinos (Kiejza ef al., 2021).

Outra vantagem dos POAs ¢ a capacidade de oxidar substancias estaveis e dificeis de
degradar biologicamente, transformando-as em produtos como CO-, agua e sais inorganicos
(Saravanann et al., 2022). Além disso, esses processos apresentam alta eficiéncia mesmo em
concentragdes muito baixas de poluentes (na faixa de microgramas por litro) sendo capazes de
produzir subprodutos mais biodegradaveis e menos toéxicos em comparagao com métodos
convencionais (Saravanann et al., 2022). No entanto, a formagdo de subprodutos
potencialmente toxicos durante a oxidacao eletroquimica representa uma limitagdo. Tem sido
um desafio continuo o desenvolvimento de estratégias para minimizar a formagdo desses
intermediarios indesejados e aumentar a eficiéncia dos catalisadores, de modo a tornar os POAs
mais sustentaveis e economicamente viaveis para o tratamento de efluentes (Saravanann et al.,
2022).

Embora os POAs representem uma alternativa promissora ao tratamento de efluentes,
a sua adogdo em larga escala ainda enfrenta desafios significativos, especialmente no que diz
respeito aos custos operacionais. O consumo elevado de energia, juntamente com a
complexidade das condigdes de operagdo, limita a viabilidade desses métodos em termos
econdmicos (Araujo et al., 2016).

A eficiéncia dos POAs pode ser impactada por varidveis como a composicdo dos
efluentes, pH, temperatura e a presenca de substancias interferentes, o que exige um controle
rigoroso para garantir resultados consistentes. A busca por materiais que combinem alta
eficiéncia com custos reduzidos ¢ fundamental para ampliar a aplicacdo desses processos.
Pesquisas direcionadas para otimizacdo das condi¢des operacionais, bem como na
minimiza¢do da formagao de subprodutos toxicos sdo relevantes para melhorar o desempenho
e a sustentabilidade ambiental desses processos (Sirés et al., 2014; Long et al., 2024). A

eficiéncia dos POAs, portanto, deve ser maximizada ndo apenas em termos de tratamento de
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efluentes, mas também considerando os impactos econdmicos € ambientais associados ao seu
uso em larga escala.

Diversos tipos de POAs tém sido desenvolvidos para atender as diferentes necessidades
de tratamento de aguas residuais e efluentes, entre os mais comuns, destacam-se 0s processos
baseados em peroxido de hidrogénio (H20:), como os sistemas Fenton e Foto-Fenton, que
geram radicais hidroxila para a degradacdo de poluentes (Fioreze et al., 2014). Outros
processos incluem a fotocatalise heterogénea, que utiliza materiais solidos e luz ultravioleta
para a geragdo de radicais livres, bem como sistemas baseados em 0zdnio, que utilizam este

gas como agente oxidante (Fioreze et al., 2014).
3.4.1. Oxidacio eletroquimica

Um exemplo promissor dos POAs ¢ a oxidacdo eletroquimica (OE), que se destaca
como uma técnica eficiente para a degradacao de poluentes organicos, baseada na transferéncia
de elétrons e geracdo in situ do radical hidroxila (Sirés et al., 2014). Esse processo pode ocorrer
por duas vias principais: a oxidagdo eletroquimica direta, em que o poluente ¢ oxidado por
transferéncia de elétrons na interface entre a superficie do eletrodo e o meio eletrolitico; e a
oxidag¢do indireta, onde espécies eletroativas como cloro, acido hipocloroso e hipoclorito sao
geradas no anodo e liberadas no meio eletrolitico oxidando os poluentes (de Menezes ef al.,
2017).

A principal vantagem ambiental da OE ¢ a utilizag¢@o de elétrons como reagentes, que
nao geram residuos adicionais, além de sua versatilidade, eficiéncia energética, facilidade de
automagdo e operagdo em condi¢cdes amenas. Estudos demonstram que a técnica ¢
especialmente eficaz na degradagdo da tetraciclina, superando outras abordagens de oxidagao
avancada, tornando-a uma alternativa eficiente para o tratamento de efluentes contaminados
(Cheng et al., 2020; Moreira et al., 2017). Além da eficiéncia na mineralizacao de compostos
organicos refratarios, ainda possibilita a inativacdo de microrganismos, sendo vantajosa
especialmente para sistemas descentralizados (Garcia-Espinoza et al., 2021).

A OE permite um controle preciso das condigdes operacionais, como densidade de
corrente e potencial aplicado, possibilitando a degradacdo seletiva de poluentes. Essa
tecnologia tem se mostrado particularmente eficaz no tratamento de efluentes contendo
concentragdes varidveis de compostos organicos, como antibidticos (Martinez-Huitle &
Panizza, 2018). A viabilidade dos processos eletroquimicos, contudo, depende fortemente do

desenvolvimento de materiais anodicos com maior eficiéncia € menor custo.
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Segundo Santos et al. (2022), os principais fatores que influenciam a remocgdo e
desintoxicacdo de fArmacos em sistemas baseados em OE sdo a natureza dos eletrodos — que
podem ser classificados como ativos ou ndo ativos — € 0s parametros operacionais, com
destaque para a densidade de corrente, considerada um dos fatores mais limitantes em reagdes
eletrocataliticas. Além disso, o tipo de eletrdlito e o pH da solucdo também exercem influéncia
significativa, podendo afetar a formagao de diferentes subprodutos.

Na eletroquimica aplicada ao tratamento de efluentes, os materiais utilizados como
anodo desempenham papel crucial na eficiéncia e seletividade das reagdes de oxidagao.
Conforme a classificagdo proposta por Comninellis (1994), os anodos podem ser divididos em
ativos e ndo ativos, a depender do grau de interagdo com os radicais hidroxila (*OH) gerados
durante a eletrdlise da agua.

Anodos ativos apresentam afinidade com os radicais hidroxila, promovendo a formagio
de intermediarios superficiais que conduzem a oxidacao parcial dos poluentes organicos. Esse
tipo de processo ocorre predominantemente por reagdes indiretas, com a participagdo de
espécies oxidantes secundarias, como hipoclorito e oxigénio ativo. Como consequéncia, a
degradacao pode resultar na formagao de subprodutos intermedidrios que requerem etapas
complementares de tratamento. Dentre os materiais mais comumente utilizados como anodos
ativos, destacam-se os eletrodos de platina (Pt), 6xidos de ruténio (RuO:) e 6xidos de iridio
(IrO2), frequentemente aplicados na forma de anodos DSA (Dimensionally Stable Anodes).

Por outro lado, os anodos ndo ativos apresentam baixa afinidade com os radicais
hidroxila, permitindo que essas espécies altamente reativas permanecam livres na interface
eletrodo/solugdo. Essa caracteristica favorece reacdes de oxidagdo direta, mais intensas,
resultando na mineralizacdo completa dos compostos organicos até dioxido de carbono (COz2)
e agua (H20). Devido a essa capacidade de promover a degradacdo total de poluentes
recalcitrantes, com baixa formagdo de subprodutos toxicos, os anodos ndo ativos sao
amplamente empregados em processos avancados de tratamento. Exemplos representativos
dessa categoria incluem o diamante dopado com boro (DDB), o diéxido de chumbo (PbO:) e
o dioéxido de estanho dopado com antimdnio (SnO>—Sb).

A distingdo entre anodos ativos e ndo ativos tem sido amplamente discutida na literatura
especializada (Martinez-Huitle & Panizza, 2018), constituindo um critério essencial para a
selecdo de materiais em sistemas de eletro-oxidagdo aplicados ao tratamento de aguas
contaminadas.

Além desses, os anodos de mistura de 6xidos metalicos (MOMs) tém demonstrado

grande potencial nos processos eletroquimicos voltados ao tratamento de compostos organicos
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persistentes. Esses eletrodos sdo geralmente constituidos por um substrato metalico, como o
titdnio, recoberto por camadas de 6xidos metélicos ativos, a exemplo de IrO2, RuO: ou SnOx.
As camadas condutoras sdo projetadas para otimizar a geragao de espécies oxidantes, sobretudo
os radicais hidroxila, que desempenham papel central na degradacdo eletroquimica de
contaminantes (Salazar-Banda ef al., 2021).

A principal vantagem dos anodos MOMs reside em sua durabilidade e custo mais
acessivel em comparagdo com opgdes como o DDB. Eles também apresentam uma elevada
eficiéncia na oxidagdo de compostos persistentes, incluindo corantes, farmacos e pesticidas.
Estudos recentes indicam que anodos como Ti/RuO:-IrO: e Ti/SnO:-Sb sdo particularmente
eficazes na degradacdo de compostos organicos complexos e na remocao de nutrientes em
aguas residuais, além de apresentarem alta resisténcia a corrosao em condigdes operacionais
rigorosas (Salazar-Banda et al., 2021).

Além disso, a integragdo desses anodos em reatores de fluxo continuo tem mostrado
resultados promissores, pois promove maior transporte de massa e utilizacdo dos sitios ativos,
reduzindo o tempo de tratamento e os custos energéticos. A aplicacdo de anodos MOMs em
configuragdes industriais ¢ ampliada devido a sua robustez e capacidade de operar em altas
densidades de corrente, ajustando-se a diferentes condigdes de efluentes (Doria et al., 2021).

Esta tecnologia continua sendo objeto de pesquisa com a finalidade de otimizar as
propriedades cataliticas e a estabilidade dos materiais, tornando-os ainda mais eficientes e
econdmicos para aplicagdes em larga escala. Isso inclui a exploragao de novos compositos e

métodos de sintese que possam reduzir os custos e melhorar a sustentabilidade do processo.

3.5. Planejamento experimental

O planejamento experimental ¢ uma ferramenta essencial em experimentos de eletro-
oxidagdo devido a complexidade envolvida no estudo de multiplas varidveis que podem
influenciar significativamente os resultados. Em processos de eletro-oxidacao, variaveis como
a densidade de corrente, o tipo de eletrodo, a concentracao do poluente, o pH da solucdo e o
tempo de reagdo interagem de maneira complexa, dificultando a identificacdo dos fatores mais
relevantes por meio de abordagens empiricas ou ndo sistematicas. Assim, o planejamento
experimental permite estruturar os ensaios de forma eficiente, reduzindo o numero de
experimentos necessarios para compreender o comportamento do sistema.

Entre os métodos disponiveis para realizar um planejamento experimental, destaca-se
o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), amplamente utilizado devido a sua

capacidade de gerar modelos preditivos robustos e explorar de forma detalhada a influéncia e
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as interagdes entre varidveis. Além disso, metodologias como o Método de Superficie de
Resposta (MSR) sdo frequentemente empregadas para otimizar variaveis criticas e identificar
condig¢des operacionais ideais.

Por fim, ao empregar essas técnicas de planejamento experimental, € possivel otimizar
os processos de eletro-oxidagdo, identificando as condi¢des operacionais que maximizam o0s
resultados desejados enquanto minimizam custos e impactos ambientais. A aplicagdo do
DCCR, por exemplo, possibilita explorar ndo apenas os efeitos lineares, mas também os efeitos
quadraticos e as interagdes entre as variaveis, permitindo ajustes mais precisos no sistema.
Dessa forma, essa abordagem sistematica contribui para o desenvolvimento de tecnologias

mais eficazes e sustentaveis no tratamento de residuos e efluentes utilizando eletro-oxidacao.

3.6. Objetivos de desenvolvimento sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Assembleia
Geral das Nacdes Unidas em 2015, sdo um conjunto de 17 metas globais destinadas a promover
o desenvolvimento econdmico, social ¢ ambiental até 2030 (ONU Brasil, 2024). Entre eles,
destacam-se os ODS 3 — Satide ¢ Bem-Estar, ODS 6 — Agua Potével e Saneamento e ODS 14

— Vida na Agua (Figura 3), todos diretamente relacionados aos desafios e solu¢des abordados

nesta pesquisa.
SAUDEE AGUA POTAVEL 1 VIDANA
BEM-ESTAR ESANEAMENTO AGUA

\ 4

Figura 3. Simbolos dos ODS correlacionados a esta pesquisa. Fonte: ONU, 2015.

Entre as alternativas atuais para mitigar os impactos da polui¢ao hidrica e atender ao
ODS 6, destaca-se a eletro-oxidagao, técnica aplicavel ao tratamento de efluentes contaminados
e capaz de promover a melhoria da qualidade da 4gua por meio da redugdo da carga poluente.

Esse processo tem demonstrado elevada eficiéncia na remogdo de compostos farmacéuticos
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presentes em aguas residuais, configurando-se como uma estratégia promissora para o controle
da poluig@o e a preservagao dos recursos hidricos (Martinez-Huitle & Panizza, 2018).

Além disso, os objetivos propostos nesta pesquisa também se relacionam com o ODS
3, ao contribuir para a mitigagdo de um dos maiores desafios globais da atualidade: a resisténcia
antimicrobiana. A resisténcia aos antibioticos ¢ uma ameaga crescente a saide publica e a
presenca de antibidticos como a tetraciclina no ambiente contribui diretamente para o aumento
dessa resisténcia. Ao reduzir a carga de antibidticos nos ecossistemas aquaticos, a eletro-
oxidagdo ajuda a prevenir a proliferacdo de bactérias resistentes, promovendo um ambiente
mais seguro tanto para a saide humana quanto para os organismos aquaticos (Machado et al.,
2023).

Essa proposta tecnologica também estd em consonancia com o ODS 14, uma vez que a
protecao dos ecossistemas aquaticos ¢ essencial para garantir a sustentabilidade dos oceanos e
a preservagdo da biodiversidade marinha. As atividades de carcinicultura, quando ndo
gerenciadas adequadamente, podem contribuir para a degradagdo dos habitats marinhos e a
poluicao dos ecossistemas costeiros. No entanto, ao adotar praticas de tratamento de efluentes
mais eficientes e sustentaveis, como a eletro-oxidacao, ¢ possivel minimizar os impactos dessas
atividades, promovendo a saude dos oceanos e a conservagao dos recursos marinhos.

Esta pesquisa sobre a eletro-oxidacdo possui um respaldo tecnoldgico significativo,
contribuindo de maneira relevante para a ciéncia e para a sociedade. Ao investigar e
implementar tecnologias de tratamento eficazes, como a eletro-oxidagao, o estudo avanca nos
ODS 6, 3 ¢ 14, promovendo a preservagao dos recursos hidricos, a prote¢ao dos ecossistemas
aquaticos e a melhoria da qualidade ambiental. Além de garantir 4gua limpa para as populagdes,
essas tecnologias impulsionam a sustentabilidade de atividades econdmicas, como a
carcinicultura, a0 mesmo tempo em que reduzem riscos ambientais € promovem a saude

publica.
4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais, reagentes, equipamentos e procedimentos
empregados na conducdo dos experimentos de degradacao eletroquimica da tetraciclina, bem

como o delineamento experimental adotado.

4.1. Reagentes e solucoes

As andlises foram realizadas a partir de reagentes e solucdes de padrdo analitico

preparadas com 4gua ultrapura (sistema Gehaka MS 2000), sendo o meio eletrolitico a solugdo
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composta por sulfato de sodio, cloreto de sodio e tetraciclina, todos os reagentes foram

fornecidos pela Sigma-Aldrich (99% de pureza).

4.2. Desenho experimental

Este estudo foi conduzido com base no Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), de segunda ordem, para avaliar a influéncia das varidveis independentes: tempo de
tratamento (h), densidade de corrente (mA cm™) e vazio (L min™') na porcentagem de remogao

de tetraciclina. Os valores reais e codificados das variaveis independentes sdao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores codificados e reais dos parametros utilizados no DCCR.

Valores reais dos parametros estudados

Valores codificados :
Densidade de corrente

Tempo (h) Vazio (L min™)

(mA cm )

-1,68 0,32 6.36 2,64
-1 1 20 4
0 2 40 6
1 3 60 8

1,68 3,68 73,64 9,36

Quatro pontos centrais foram incluidos no planejamento experimental com o objetivo
de possibilitar a estimativa do erro experimental, uma vez que os ensaios ndo foram realizados
em duplicata. Os testes foram conduzidos de forma randomizada para minimizar erros
sistemdticos e aumentar a robustez dos resultados.

A analise dos dados obtidos foi realizada com o auxilio do software PROTIMIZA
EXPERIMENTAL DESIGN, que gerou as superficies de resposta e formulou o modelo
matematico para otimizagdo do processo. A significincia estatistica do modelo foi verificada
por meio da Analise de Variancia (ANOVA), com o objetivo de identificar a contribui¢ao
individual e combinada das varidveis independentes sobre a variavel resposta. Adotou-se um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05), que representa a probabilidade maxima de se cometer
um erro tipo I (rejeitar a hipotese nula quando ela ¢ verdadeira). O p-valor obtido na ANOVA

foi comparado a esse nivel, permitindo avaliar se os efeitos incluidos no modelo sdo
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estatisticamente significativos, bem como a adequacdo do ajuste e a confiabilidade dos

resultados.
4.3. Sistema eletroquimico

O sistema de degradagdo foi desenvolvido por meio do acoplamento de um reator
eletroquimico filtro-prensa a um sistema hidraulico para operar com fluxo em regime fechado
com recirculagdo ascendente do efluente. O reator eletroquimico (Figura 4) foi estruturado com
duas placas de acrilico que alojam o catodo e o anodo, separadas por uma junta de vedacao de
borracha que mantém uma distancia de 3 mm entre os eletrodos, permitindo a circulagdo do
eletrdlito. Neste estudo, foi utilizado um anodo tipo placa Ti/(RuO2)0.8)(Sb205)(0.1)(TiO2)0.1),
produzido pelo método do liquido i6nico (Jara et al., 2011), utilizando o liquido i6nico acetato
de 2-hidroxietilamdénio como solvente na preparacdo dos sais metalicos precursores. A
calcinagdo foi realizada em micro-ondas a 400 °C, segundo metodologia proposta por Gonzaga
et al. (2020). O anodo possui dimensdes de 4 cm x 7 cm x 1 mm, com 28 cm? de area de
contato, e o catodo (uma placa de aco inoxidavel) de 4 cm % 15 cm x 20 cm, com 68 cm? de
area de contato. Os eletrodos foram conectados a uma fonte de alimentacdo (Icel Manaus,

modelo PS-5000, 0-30V, 0 -3A).
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Figura 4. Sistema de degradacao contendo um reator de filtro-prensa acoplado a um reservatério, bomba
centrifuga, rotdmetro, fonte de alimentagdo e conexdes hidraulicas. Detalhe: diagrama das partes do reator

eletroquimico de filtro-prensa. Fonte: Autoria propria, 2025.

O reator filtro-prensa foi acoplado a um tanque de policloreto de vinila (PVC)de 2 L e

a uma bomba centrifuga de dgua (Emicol, modelo 32216310000, 127 V) por meio de
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mangueiras e conexdes hidraulicas de PVC de 3/4” de didmetro. A vazdo do efluente foi
monitorada por um rotdmetro e ajustada por meio de uma valvula reguladora, garantindo o

controle preciso da vazdo e a estabilidade operacional do sistema.
4.4. Coleta das amostras

A coleta das amostras de efluente foi realizada em um viveiro de camardes, localizado
em Sdo Cristovao/SE, com dimensdes aproximadas de 20 x 30 m e profundidade média de 1,20
m, caracterizado como produgdo semi-intensiva. A coleta foi realizada a uma profundidade de
aproximadamente 30 cm da superficie utilizando-se frascos estéreis e seguindo os
procedimentos padrdo para amostragem de agua.

As amostras foram mantidas sob refrigeracdo até o momento das analises laboratoriais,
a fim de preservar suas caracteristicas fisicas e quimicas. O tipo de frasco, forma de preservacao
e prazo para realizacao das analises de cada parametro foi realizado segundo estabelecido na

metodologia padrao (APHA, 2005).

4.5. Caracterizacao das solucoes

o Efluente real
O material coletado no viveiro, neste estudo denominado de efluente real, foi submetido
a ensaios laboratoriais para analise de propriedades fisico-quimicas como pH, condutividade,
nitrato, nitrito, amonia, cloreto, demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioldgica de
oxigénio (DBO). Os dados obtidos foram comparados com os padrdes estabelecidos pela
legislagdo ambiental vigente, Resolugdo Conama 430/2011 e 357/2005, visando avaliar a
conformidade do efluente com os limites permitidos. bem como serviram para verificar as

variagdes nos parametros apos o tratamento por eletroxidacao.

o Efluente sintético — dgua ultrapura, sais e tetraciclina.

Considerando a complexidade dos efluentes reais e a importancia de avaliar a eficacia
do processo de oxidagao eletroquimica em condi¢des que simulem mais a perto a realidade,
muitos estudos optam por utilizar solugdes sintéticas de composicao conhecida. A elaboragdo
de um composto sintético objetivou a determinac¢do dos valores de absorbancia da tetraciclina
sem que houvesse interferéncia das diversas substancias presentes em efluentes reais.

Sabendo a condutividade do efluente real, foram preparadas 18 solugdes de 1,5 L
contendo: 0,05g/L de tetraciclina, 1,5 g de cloreto de sddio (NaCl) e 26 g de sulfato de sddio
(NazS04) em agua ultrapura. Esses sais foram escolhidos por serem comumente descritos na

literatura por apresentarem propriedades eletroliticas fortes, possuirem ioniza¢do completa em
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solucdo aquosa, liberando ions que conduzem eletricidade, como pode ser observado nas

Equacdes 1 e 2.

e NaCl — Na*+ Cl (Equagao 1)
e Na;SOs4— 2 Na* + SO4* (Equacio 2)

Além disso, NaCl e NaxSO4 sdo altamente soliiveis em 4gua, facilitando a preparacao
de solugdes homogéneas, sdo quimicamente estaveis em agua € ndo reagem facilmente com
outros componentes presentes, tornando-os ideais para criar uma solu¢do de condutividade
controlada. Além de apresentarem alta disponibilidade comercial e baixo custo, ambos os

compostos sdo quimicamente estaveis e seguros para o manuseio em laboratorio.

4.6. Degradacao e analise de tetraciclina

Os testes iniciais foram realizados utilizando um efluente sintético (ES) composto por
tetraciclina (0,05 g L™ 1), cloreto de sédio (1,5 g L™ 1) e sulfato de sédio (26 g L™ ). O efluente
real (ER) foi coletado de um viveiro semi-intensivo de Litopenaeus. vannamei localizadas no
municipio de Sao Cristovao, Sergipe, Brasil (11°1'21.02"S 37°14'10.22"W). As analises fisico-
quimicas do efluente real incluiram a determinacdo do pH, condutividade elétrica,
concentragdes de cloreto, nitrato, nitrito e amonia, além da demanda quimica de oxigénio
(DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de acordo com os métodos descritos no
APHA (2005). Como a amostra de efluente coletada ndo apresentou tetraciclina quantificavel,
e visando validar operacionalmente o reator filtro-prensa e o anodo Ti/RuO2—Sb204—TiO2 em
condi¢des controladas, foi adicionada ao efluente real uma concentragdo de 50 mg L' de
tetraciclina para validar a aplicacdo pratica do processo eletroquimico.

A degradacdo eletroquimica da tetraciclina foi realizada usando ES e ER com um
volume de tratamento de 1,5 L, a uma temperatura de 25 °C, sem ajuste inicial de pH. As
amostras coletadas foram avaliadas usando um espectrofotdometro Shimadzu 2600 UV-Vis, a
357 nm (referente a tetraciclina). Para a curva de calibragdo, as leituras foram feitas no modo
de varredura com um comprimento de onda de 250 a 400 nm variando a concentragdo de

tetraciclina entre 10 e 60 mg L *! (Figura 5).
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Figura 5. Curva de calibragdo da tetraciclina no modo de varredura com comprimento de onda de 250 a 400 nm

variando a concentragdo de tetraciclina entre 10 e 60 mg L™!. Fonte: Autoria propria, 2025.

A variavel dependente analisada foi a degradagdo da tetraciclina (%), calculada de

acordo com a Equagao 3, onde Ci e Cf sdo as concentracdes inicial e final de tetraciclina (g L~

l).

% degradagio = Cl;cf x 100 (Equagio 3)

Para avaliar o impacto operacional do processo de eletrdlise, o consumo energético
especifico (CEE), em Wh L', associado ao tratamento foi avaliado, utilizando a Equagio 4,
onde E ¢ a tensdao média do sistema (V), I € a corrente aplicada (A), t ¢ o tempo (h)e V é o

volume do reator (L).

CEE = % (Equacao 4)

Para a obtencdo do custo energético, considerou-se o valor do consumo multiplicado
pela tarifa de energia elétrica. Adotou-se uma tarifa média de R$ 0,666 kW h™!, correspondente

ao valor praticado no estado de Sergipe, conforme a Equagao 5.

CE = CEE X Tarifa de energia (Equagdo 5)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Projeto experimental de DCCR com efluente sintético

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no planejamento experimental DCCR para
as variaveis operacionais — tempo de eletrolise (X1), densidade de corrente (X2) e vazdo (Xs)
— e seus respectivos percentuais de degradagdo da tetraciclina.

Tabela 2. Matriz experimental do DCCR com valores reais das variaveis independentes e respectivos

percentuais de degradagdo da tetraciclina.

Densidade de

Experimentos Tempo (h) corrente (mA cm?) Vazdo (L min ") Degradagao (%)
1 1,00 20,00 4,00 63,15
2 3,00 20,00 4,00 99,16
3 1,00 60,00 4,00 99,04
4 3,00 60,00 4,00 99,42
5 1,00 20,00 8,00 77,20
6 3,00 20,00 8,00 99,23
7 1,00 60,00 8,00 98,09
8 3,00 60,00 8,00 98,97
9 0,32 40,00 6,00 76,38
10 3,68 40,00 6,00 98,66
11 2,00 6,36 6,00 78,72
12 2,00 73,64 6,00 98,59
13 2,00 40,00 2,64 98,72
14 2,00 40,00 9,36 98,09
15 2,00 40,00 6,00 98,59
16 2,00 40,00 6,00 98,85
17 2,00 40,00 6,00 98,72

18 2,00 40,00 6,00 99,04
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As leituras espectrofotométricas UV-Vis (Figura 6) evidenciam a degradagdo efetiva da

tetraciclina em fun¢do das condicdes aplicadas.

Abs (u.a.)
Abs (u.a.)

0.9

200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Onda (nm) Onda (nm)

Figura 6. Leitura UV-vis dos experimentos em comparagdo com a tetraciclina. Fonte: Autoria propria, 2025.

De modo geral, o processo apresentou eficiéncia de remocao entre 63,15% e 99,42%,
demonstrando bom desempenho do reator filtro-prensa sob as condi¢des avaliadas. As menores
eficiéncias foram observadas em condigdes de baixa densidade de corrente (20 mA cm™2) e
curto tempo de eletrolise (1 h), enquanto as maiores taxas de remogao ocorreram em tempos
mais longos e correntes mais elevadas, indicando forte dependéncia dessas variaveis sobre o

processo de oxidagao.
5.1.1. Modelo de regressao e significincia dos coeficientes

Com base na andlise de regressdo, foi obtido o modelo matemadtico representado pela
Equacao 6, que descreve a eficiéncia de degradacao da tetraciclina (Y) em fungdo das variaveis

operacionais codificadas (X1, Xz e X3).

Y =98,77+ 7,09 Xi - 3,84 Xi* + 6,60 X2 - 3,44 X>* + 0,85 X5+ 0,01

(Equacgao 6)
X32-7,10 Xi X2- 1,69 Xi X5 - 1,94 X2 X

Os coeficientes positivos de Xi e Xz indicam efeito direto sobre a resposta, enquanto os
termos quadraticos negativos (Xi? e X>?) revelam comportamento nao linear, caracteristico de
sistemas em que hd ponto 6timo de operacdo. A contribuicdo da vazdo (Xs) apresentou
coeficiente positivo, mas de baixa magnitude, sugerindo efeito secundério sobre a resposta

global.
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A Tabela 3 apresenta os coeficientes, erros padrdo, valores de tealculado € p-valores das
varidveis do modelo de regressdo. Observa-se que Xi (tempo de eletrdlise) e X2 (densidade de
corrente) apresentaram significancia estatistica (p < 0,05), enquanto Xs (vazao) nao foi
significativa (p = 0,22). Além disso, os termos quadraticos negativos de Xi? e X»? sugerem que,
a partir de certo ponto, o aumento das variaveis pode reduzir a eficiéncia do processo devido a
predominancia de reagdes paralelas.

Esses resultados indicam que a remogdo da tetraciclina depende principalmente do
tempo de eletrolise e da densidade de corrente, parametros diretamente associados a geracao

de espécies oxidantes no anodo Ti/RuO2—Sb204—TiOs.

Tabela 3. Valores ¢ significancias das variaveis do modelo matematico.

Regressao

Variaveis Coeficiente Erro padrao t calculado p-valor
Média 98,77 1,19 83,33 0,0000
Xi 7,09 0,64 11,03 0,0000
Xi? -3,84 0,67 -5,75 0,0004
X 6,60 0,064 10,28 0,0000
X2? -3,44 0,67 -5,15 0,0009
X3 0,85 0,064 1,33 0,2205
Xs? 0,01 0,67 0,02 0,9869
X1+ X -7,10 0,84 -8,46 0,0000
X1+ Xs -1,69 0,84 -2,01 0,0796
X2+ X5 -1,94 0,84 -2,31 0,0496

5.1.2. Influéncia das variaveis e validacio do modelo.

A Figura 7 apresenta o Diagrama de Pareto, que evidencia a magnitude e a significancia
dos efeitos padronizados das variaveis independentes. Nota-se que o tempo de eletrolise (Xi) e
a densidade de corrente (X2) exercem as maiores influéncias positivas sobre a resposta,

seguidos por interagdes de menor impacto, como XiXo.



23

A vazao (Xs3) apresentou contribui¢do positiva, porém nao significativa, corroborando

os resultados obtidos na Tabela 3. Esse comportamento refor¢a que o desempenho do sistema

eletroquimico € controlado majoritariamente por fatores que afetam a geracao e disponibilidade

de espécies oxidantes, e nao apenas pelo tempo de residéncia hidraulica.

Variavel

X2 - X3

X1 - X3

20 30 40 50 60 70

Efeitos Padronizados (fcaic)

80

Figura 7. Diagrama de Pareto indicando a significancia dos pardmetros analisados. Fonte: Autoria propria, 2025.

A significancia estatistica do modelo de regressao foi verificada por meio da Analise de

Variancia (ANOVA), Tabela 4, considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Tabela 4. Resultados da ANOVA para o modelo de regressao obtido do DCCR.

Analise da ANOVA
Fonte de Soma dos Graus de quadrado F F valor
variagdo quadrados liberdade médio tab cale P
Regressao 2047,1 9 227,5 3,39 40,4  0,00001
Residuos 45,1 8 5,6 - - -
Falta de ajuste 45,0 5 9,0 9,01 244,0  0,00041
Erro puro 0,1 3 0,0 - - -
Total 2092,2 17 - - -

R?*=97,84%
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Para o teste da regressao, o valor de Fcalculado foi 40,4, enquanto 0 Fiabelado
correspondente aos graus de liberdade do numerador (df; = 9) e do denominador (df, = 8) ¢
3,39. Como F_ycutado = Fiabelado» cONclui-se que o modelo € estatisticamente significativo,
indicando que pelo menos uma das varidveis independentes tem efeito relevante sobre a
varidvel resposta.

Para o teste de falta de ajuste, 0 Fcalculado f01 244, enquanto o Ftabelado, considerando os
graus de liberdade do numerador (df; = 5) e do denominador (df, = 3), ¢ 9,01. A condi¢do
Featculado = Fiabelado Indica que hé falta de ajuste significativa, sugerindo que o modelo ndo
consegue capturar totalmente a variabilidade dos dados, apontando para a necessidade de
revisdo do modelo ou inclusdo de termos adicionais.

A Figura 8 demonstra alta correlagdo linear entre os valores observados e os calculados
pelo modelo, com pontos proximos a linha de tendéncia 1:1. Esse comportamento confirma a
adequac¢do do modelo e sua capacidade de representar o processo de degradacao eletroquimica

da tetraciclina com fidelidade.
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Figura 8. Grafico do Predito x Experimental. Fonte: Autoria propria, 2025.

5.1.3. Superficies de resposta do modelo

As superficies de resposta apresentadas na Figura 9 permitem a visualizagdo da
interacdo entre os parametros operacionais mais significativos (tempo de eletrolise por
densidade de corrente) na varidvel de resposta (remogao de tetraciclina). Essas representagdes

graficas complementam a andlise estatistica realizada pela ANOVA.
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Figura 9. Superficies de resposta da densidade de corrente em fung@o do tempo de eletrdlise. Fonte: Autoria

propria, 2025.

As superficies de resposta (tempo por densidade de corrente) indicam que, para atingir
eficiéncias de degradacdo superiores a 90%, sdo necessarias densidades acima de 60 mA cm™
em tempos curtos (1 h) ou superiores a 10 mA cm™2 em tempos longos (3 h). As regides de
maior eficiéncia (em vermelho) representam a zona 6tima de operag¢do, onde ha maximizagao
da taxa de oxidagao e formacao eficiente de espécies reativas. Por outro lado, as superficies de
resposta vazao por densidade de corrente — Figura 10 (a) e vazdo por tempo — Figura 10 (b)

apresentaram similaridades entre si, com pouca significancia para o modelo.
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Figura 10. Superficies de resposta comparadas: (a) vazdo por densidade de corrente e (b) vazdo por tempo.

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2. Consumo e custo energético do processo eletroquimico

A partir dos dados de tempo, corrente e tensdo de eletrolise apresentados na Tabela 5,

foi possivel calcular o consumo especifico de energia elétrica (CEE) e o custo energético (CE)

correspondentes a cada condi¢cdo experimental.

Tabela 5. ParAmetros operacionais, CEE e CE obtidos para cada experimento realizado.

Experimento  Tempo (h) Corrente (A) Voltagem (V) ((:&?hs lin};) (IS; i[;) (U%%S$_3)
1 1,00 0,56 4,10 1,50 1,00 0,18
2 3,00 0,56 4,10 4,60 3,06 0,55
3 1,00 1,68 5,00 5,60 3,73 0,67
4 3,00 1,68 5,00 16,80 11,19 2,00
5 1,00 0,56 4,10 1,50 1,00 0,18
6 3,00 0,56 4,10 4,60 3,06 0,55
7 1,00 1,68 5,00 5,60 3,73 0,67
8 3,00 1,68 5,00 16,80 11,19 2,00
9 0,32 1,12 4,50 1,10 0,73 0,13
10 3,68 1,12 4,50 12,40 8,26 1,47
11 2,00 0,18 3,90 0,90 0,60 0,11
12 2,00 2,06 5,10 14,00 9,32 1,67
13 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80
14 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80
15 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80
16 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80
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17 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80
18 2,00 1,12 4,50 6,70 4,46 0,80

Observou-se que o aumento do tempo de eletrolise e da densidade de corrente resultou
em maior CEE, uma vez que a energia consumida ¢ diretamente proporcional a poténcia
elétrica (produto entre corrente e tensdo) e ao tempo de operagdo. Esse comportamento ¢
evidente nos experimentos conduzidos com 0,56 A e 4,1 V, nos quais o aumento do tempo de
1 h para 3 h elevou o consumo de 1,5 para 4,6 Wh L™, correspondendo a um acréscimo no
custo energético de aproximadamente R$ 1,00 para R$ 3,10 por metro ctbico tratado.

De modo semelhante, a elevagdo da corrente de 0,56 A para 1,68 A, com tensao de 5,0
V e mesmo tempo de 1 h, quadruplicou o consumo energético (de 1,5 para 5,6 Wh L),
indicando o impacto direto da densidade de corrente sobre a demanda elétrica do processo.
Esses resultados sdo consistentes com os relatados por Scialdone et al. (2012), que observaram
aumento do consumo de energia com a elevacao da corrente e do tempo de tratamento na eletro-
oxidagao de farmacos.

Em termos de custo, os valores médios variaram entre R$ 0,60 ¢ R$ 7,40 m>3,
equivalentes a US$ 0,11-1,32 m™ (considerando a taxa de cambio de R$ 5,60 US$™). Essa
faixa demonstra que, embora o consumo energético em escala laboratorial seja relativamente
baixo, sua ampliagdo em processos industriais exige avaliagdo do custo-beneficio,
principalmente quando se objetiva o tratamento continuo de grandes volumes.

De modo geral, os experimentos conduzidos em condi¢cdes mais intensas (maior
corrente e/ou tempo) apresentaram as maiores efici€éncias de remocao de tetraciclina (> 99%)),
como nos experimentos 3 e 4. Essa tendéncia estd de acordo com os resultados de Garcia-
Segura et al. (2018), que associaram o aumento da densidade de corrente a elevacao da taxa de
oxidagdo de poluentes organicos, ainda que as custas de maior gasto energético. Em
contrapartida, condigdes mais brandas (corrente < 1,2 A e tempo < 1 h), representadas pelos
experimentos 1 e 9, resultaram em menores taxas de remogdo (63,15% e 76,38%), mas com
CEE reduzido, o que implica menor custo operacional e maior viabilidade economica.

Os experimentos 13 a 18, correspondentes aos pontos centrais do DCCR, apresentaram
um equilibrio satisfatorio entre eficiéncia e consumo, com CEE médio de 6,7 Wh L' e
eficiéncia de degradagdo variando entre 98,09% e 99,04%, configurando as melhores
condi¢des de compromisso entre desempenho e custo. Esses achados sdo compativeis com
Martinez-Huitle et al. (2015), que destacaram a importancia da otimizacdo energética em

reatores eletroquimicos como indicador de sustentabilidade.
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A andlise integrada entre eficiéncia de remog¢do e custo energético evidencia a
relevancia da eficiéncia energética como critério de otimizagdo. Condi¢cdes muito intensas,
embora maximizem a degradagdo, acarretam aumento expressivo no consumo elétrico e,
consequentemente, no custo. Assim, o equilibrio entre tempo de operagdo, densidade de
corrente e eficiéncia obtida se mostra fundamental para aplicagdes reais, nas quais o custo
energético pode representar fator limitante para a adogdo do processo.

Por fim, a comparagdo entre o custo obtido neste estudo e os valores reportados em
processos de eletro-oxidacdo de farmacos indica competitividade, especialmente quando
adotadas condi¢des intermediarias de operacdo. Segundo Panizza e Cerisola (2022), a avaliagao
conjunta de eficiéncia de remogdo e consumo energético ¢ essencial para determinar a

viabilidade técnica ¢ econdmica da eletro-oxidagao em escala industrial.
5.3. Degradacio de tetraciclina em efluente real

A degradagdo da tetraciclina no efluente real foi conduzida com base nos parametros
do experimento 4: tempo de 3 h, densidade de corrente de 60 mA cm™ e vazdo de 4 L min™. A
analise espectrofotométrica UV-Vis mostra uma mudanga significativa no perfil de absor¢do
ao longo do tempo de eletro-oxidacao (Figura 11). Inicialmente (tempo 0), observa-se um pico
de absorcao bem definido em 357 nm, caracteristico da tetraciclina, indicando sua presenga em
alta concentragdo no meio. Entretanto, ap6s 10 minutos de tratamento eletroquimico, esse sinal
desaparece completamente, sugerindo rapida degradagcdo da molécula alvo. Com o passar do
tempo, observa-se o surgimento e a intensificacdo de um novo pico no comprimento de onda
de 293 nm, referente a produgdo de ions hipoclorito (CIO), atribuido a presenca de ions cloro
no efluente real. Esses ions geram espécies oxidantes como gas cloro (Equagdo 7), acido
hipocloroso (Equagdo 8) e ions hipoclorito (Equacao 9). Essas espécies ativas de cloro sdao
capazes de oxidar compostos organicos formando intermedidrios até a mineralizacdo completa
do poluente. Assim, a rapida remogao de tetraciclina (< 10 min) pode estar associada a presenca

dessas espécies ativas de cloro produzidas pela eletrdlise do ER.

2Cl~ > Cly, + 2e(E = 1.36 Vvs.SHE) Equagdo 7
Cl, + H,0 -» HCIO + Cl” + H*(E = 1.49 V vs.SHE) Equacio 8
HCIO & ClO~ + HY(E = 0.89 V vs.SHE) Equacao 9
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Figura 11. Perfis espectrofotométricos durante a eletro-oxidagéo tetraciclina em efluente real. Fonte: Autoria

propria, 2025.

5.4. Caracterizacao de efluente real

A caracterizagdo fisico-quimica da matriz complexa real antes e apds o tratamento

eletroquimico esta expressa na Tabela 6, incluindo parametros de qualidade da agua exigidos

pela legislacdo ambiental brasileira.

Tabela 6. Caracterizagao fisico-quimica do efluente antes e apds 3 h de eletrdlise, comparado aos limites

estabelecidos pela US EPA e CONAMA - Aguas Salobras - classe 1.

Parametro US EPA CONAMA Viveiro Pés-eletrolise
pH 6,5-9,0 6,5-8,5 7,76 8,12
Condutividade (mS ¢cm™) - - 24,15 25,62
Nitrato (mg L") <10 0,40 10,20 31,50
Nitrito (mg L™) <10 - <0,0082 -
Amoénia (mg L) - - 0,71 <0,039
Fosfato (mg L ') - <0,05 0,22 <0,03
DQO (mg L) - - 1219,64 828,25
DBO (mg L) - - 14,20 33,40
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O pH das amostras analisadas variou de 7,76 no efluente do viveiro a 8,12 apds a
eletrolise, mantendo-se em ambos os casos dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 430/2011. Esse intervalo indica que o processo eletroquimico ndo promoveu
alteragdes significativas na acidez da &agua, preservando condi¢des compativeis com
organismos aquaticos sensiveis.

A condutividade ¢ um pardmetro essencial para a avaliacdo da qualidade da 4gua,
refletindo a concentragdo de sais dissolvidos. No manguezal estudado, esse parametro ¢
fortemente influenciado pela maré, pois, durante a mar¢ alta, a predominancia da 4gua do mar
sobre a agua doce do rio aumenta a salinidade. No efluente analisado, a condutividade
apresentou valor de 24 mS cm™, dentro da faixa esperada para ambientes estuarinos. Embora
nao seja diretamente regulamentada pelas Resolugdoes CONAMA 357/2005 e 430/2011, sua
medicao ¢ fundamental tanto para monitorar a qualidade do efluente quanto para avaliar a
intensidade da corrente durante o tratamento eletroquimico, uma vez que os eletrélitos
presentes influenciam diretamente a eficiéncia do processo. De forma anéloga, a Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA (US EPA) reconhece a condutividade como um indicador-chave
da composi¢ao idnica e do impacto antropogénico, mesmo nao estabelecendo limites nacionais
especificos, embora alguns estados adotem critérios regionais, especialmente para corpos
d’agua sensiveis ou degradados. Esses dados permitem avaliar o impacto potencial do efluente
no ecossistema receptor, garantindo que os langamentos sejam compativeis com a dindmica
natural do manguezal e assegurando a eficiéncia operacional do sistema eletroquimico.

Além do pH e da condutividade, a presenga de compostos nitrogenados no efluente ¢
um fator critico para a qualidade ambiental, e o monitoramento das diferentes formas de
nitrogénio ¢ essencial para avaliar os impactos da carcinicultura e prevenir a eutrofizagao.

No presente estudo, a concentragao total de nitrogénio foi de 10,2 mg L™, valor préximo
ao limite de 10 mg L' estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de
Classe 1, e coincidente com o padrdo de potabilidade definido pela EPA (EUA). O nitrito
(NO2") apresentou concentragdo de 0,008 mg L', bem inferior aos limites nacionais e
internacionais, indicando baixo risco de toxicidade imediata para organismos aquaticos.

ApoOs o processo eletroquimico, observou-se elevacao do nitrato (de 10,20 para 31,50
mg L"), comportamento compativel com a oxidagdo de amonia e outras espécies nitrogenadas
a NOs~ em meios contendo cloro ativo. Esse efeito colateral ¢ amplamente documentado na
literatura, que descreve a oxidagdo parcial ou completa de NHs/NH4" até NO2~ e NOs~ em
sistemas de oxidagdo eletroquimica com eletrolitos clorados. Estudos recentes, como o de

Iovino et al. (2023), confirmam que, em aguas salobras, a oxidagdo eletroquimica tende a gerar
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NOs~ como produto, o que reforca a necessidade de uma etapa complementar de tratamento,
como a desnitrificagdo bioldgica, quando houver exigéncia normativa para controle de nitrato.

O fosforo, determinado na forma de ion fosfato (PO4+*"), apresentou concentracao de
0,22 mg L', valor superior ao limite de 0,05 mg L' estabelecido pela Resolugio CONAMA
n°® 357/2005 para fosforo total em aguas doces de Classe 1, e acima da orientacdo técnica da
EPA (EUA), que recomenda valores < 0,05 mg L' em cdrregos e rios para prevengdo da
eutrofizagdo. O fosfato € a principal forma de fosforo biodisponivel na coluna d’agua e atua
como nutriente limitante em ecossistemas aquaticos, podendo desencadear floragdo de algas e
desequilibrio ecologico quando presente em excesso. Assim, a concentragdo observada (0,22
mg L") indica potencial risco de eutrofizagdo, especialmente em corpos d’agua de baixa
renovacao ou sob condi¢des de acimulo de nutrientes.

A remogao de 32% de DQO apos 3 h de eletro-oxida¢dao a 60 mA cm? e 4 L min™,
embora moderada, ¢ compativel com os valores frequentemente relatados para efluentes reais,
cuja complexidade e presenca de substancias recalcitrantes dificultam a mineralizacio
completa da matéria organica. Embora o CONAMA nao especifique limites de DQO para aguas
naturais — isto €, corpos hidricos superficiais como rios, lagos e estudrios — esse parametro ¢
rotineiramente utilizado no monitoramento de efluentes. Da mesma forma, a EPA dos EUA ndo
regulamenta a DQO em aguas receptoras, mas a inclui nas autorizag¢des de descarga do Sistema
Nacional de Eliminagdo de Descargas de Poluentes (SNEDP), particularmente para descargas
industriais e municipais.

A anélise de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) revelou um aumento de 14,20
mg L' para 33,40 mg L™ apods o tratamento eletroquimico. Embora o resultado parega
contraintuitivo, esse incremento ¢ explicado pela fragmentagdo de compostos organicos
complexos em moléculas menores e mais biodisponiveis, promovida durante a eletrélise, o que
eleva temporariamente a fragao biodegradavel da matéria organica (Moreira et al., 2017). Tal
comportamento indica oxidacao parcial dos poluentes, frequentemente observada em processos
de eletro-oxidacao indireta.

De acordo com a Resolugado CONAMA n° 357/2005, o limite de DBO <3 mg L " aplica-
se a aguas doces Classe 1, sendo usado aqui apenas como referéncia comparativa, pois a norma
nao define valor especifico para aguas salobras. J4 a US EPA ndo estabelece um limite nacional
unico, mas reconhece a DBO como parametro critico para avaliagdo da eficiéncia de tratamento
e da qualidade da agua.

Esse comportamento indica que, embora a eletrdlise seja altamente eficiente na

degradacao rapida de poluentes recalcitrantes, como a tetraciclina, uma fragdo da matéria
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organica residual permanece disponivel para assimila¢do biologica. Assim, a integragdo de um
tratamento bioldgico subsequente — como reatores de lodo ativado ou sistemas de biofilme
fixo — pode promover a mineralizagdo complementar dessa fragdo, resultando em reducao da
DQO e controle da DBO, além da remocao de nutrientes excedentes (N e P). Essa abordagem
hibrida, que combina a degradacdo quimica eficiente do processo eletroquimico com o
polimento biolégico, assegura maior sustentabilidade, desempenho operacional e

conformidade ambiental, sobretudo em ecossistemas sensiveis, como 0s manguezais.

5.5. Consideracoes sobre aplicabilidade e perspectiva

O custo energético ¢ um fator critico na avaliagdo da aplicabilidade de processos de
eletro-oxidagdo para a degradagdo de antibidticos em efluentes industriais. Neste estudo,
utilizou-se um anodo de mistura de 6xidos metalicos Ti/RuO:—Sb204+—TiO2, reconhecido por
sua alta estabilidade eletroquimica, elevada capacidade de oxidagdo de contaminantes
emergentes e resisténcia a corrosdo em operacao continua. A escolha deste material permitiu
otimizar a eficiéncia do processo sem comprometer a durabilidade do eletrodo, oferecendo
desempenho superior em comparacdo a outros materiais metalicos convencionais (Santos et
al., 2021; Cavalcante, 2020).

Considerando a tarifa média de energia elétrica industrial em Sergipe, estimada em
0,666 R$/kWh, o custo energético do processo utilizando o anodo Ti/RuO>—Sb20+TiO: foi
relativamente competitivo, estimado em aproximadamente R$ 4,0 m?, significativamente
inferior aos valores observados para eletrodos de aluminio ou ferro, que podem atingir R$ 28,0
m> e R$ 15,0 m3, respectivamente. Esses dados destacam que a selecdo adequada do material
do eletrodo ¢ essencial para viabilidade economica, sobretudo em aplicagdes piloto ou
industriais, mantendo alta eficiéncia (> 99% de remoc¢do da tetraciclina) sem perda de
seletividade.

Além da eficiéncia operacional, a eletro-oxida¢do contribui diretamente para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU: o ODS 6, ao garantir tratamento eficiente
de efluentes e disponibilidade de dgua limpa; o ODS 14, ao reduzir poluentes em corpos d’agua
e proteger ecossistemas aquaticos; € o ODS 3, ao minimizar riscos a saide humana
relacionados a presenca de antibioticos em aguas naturais. Dessa forma, o investimento em
eletro-oxidacdo, mesmo com custos energéticos relativamente altos, justifica-se pelo impacto
ambiental e social positivo, aliado a robustez técnica do sistema.

O desempenho do anodo Ti/RuO.—Sb:0+TiO: se mostrou determinante para a

viabilidade do processo. Sua estabilidade, baixo consumo energético e possibilidade de
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regeneracdo parcial conferem vantagens em operagdes continuas. Em escala piloto, o sistema
apresentou degradacdo rapida e consistente da tetraciclina, embora o monitoramento do
consumo energético e ajustes na densidade de corrente e vazdo sejam necessarios para
otimizagdo. Perspectivas de aprimoramento incluem o aumento da area ativa do eletrodo,
otimizagdo de pardmetros operacionais e integracdo com processos bioldgicos subsequentes,
de forma a reduzir custos e ampliar a eficiéncia, tornando o processo mais sustentavel e

competitivo em aplicagdes industriais.
6. CONCLUSOES

O processo eletroquimico avaliado demonstrou elevada eficiéncia na degradacao da
tetraciclina, com remog¢des variando de 63,15% a 99,42%, sendo os melhores resultados
associados a maiores tempos de eletrolise e densidades de corrente. A avaliacdo de consumo
energético mostrou que condi¢gdes intermedidrias, como 3 h de eletrdlise a 60 mA cm™2 e vazao
de 4 L min™!, proporcionaram alto desempenho (> 99%) com consumo médio de 6,7 Wh L.

O uso do anodo de mistura de 6xidos metalicos Ti/RuO2—Sb.0+—TiO: foi determinante
para o desempenho observado, combinando estabilidade eletroquimica, durabilidade e baixa
demanda energética. Considerando a tarifa industrial local (0,666 R$/kWh), o custo energético
estimado foi de aproximadamente R$ 4,0 m=, refor¢cando a viabilidade operacional do processo
em escala piloto. Aplicado ao efluente real, o processo promoveu rapida degradagdo da
tetraciclina, com desaparecimento do sinal espectrofotométrico nos primeiros 10 minutos.

A caracterizagdo fisico-quimica do efluente revelou parametros proximos aos limites
da Resolugado CONAMA n° 430/2011, com pH entre 7,76 ¢ 8,12, condutividade de 24 mS cm™,
nitrogénio total de 10,2 mg L e fosfato de 0,22 mg L, este ultimo acima do valor de
referéncia para prevencdo da eutrofizagdo. O processo de eletro-oxidagdo promoveu redugdo
de 32% na DQO, acompanhada de aumento da DBO, refletindo a formag¢ao de intermediarios
mais biodegradaveis e a oxidacao parcial da matéria organica. Esses resultados demonstram o
potencial do sistema eletroquimico como pré-tratamento, facilitando a integracdo com
processos bioldgicos que completam a mineralizagdo e garantem a conformidade ambiental do
efluente.

Assim, confirma-se a aplicabilidade do processo eletroquimico com anodo Ti/RuO»—
Sb20+—Ti0: como técnica eficiente, economicamente viavel e ambientalmente adequada para
o tratamento de efluentes de carcinicultura, equilibrando desempenho, consumo energético,

custo operacional e compatibilidade com ecossistemas sensiveis, como os manguezais.
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