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RESUMO

A crescente preocupagdo com a preservacdo dos recursos hidricos tem
impulsionado estudos sobre a presenca e remog¢ao de poluentes emergentes, como
farmacos, dos corpos d’agua. Entre esses compostos, a furosemida, um diurético
amplamente utilizado, tem sido detectada em aguas residuais devido a sua baixa
degradagdo nos processos convencionais de tratamento. Diante disso, diversas
tecnologias vém sendo estudadas para sua remogao, sendo a eletrocoagulagdo uma
alternativa promissora. Esse processo baseia-se na geragédo in situ de agentes
coagulantes a partir da oxidagao eletrolitica de eletrodos metalicos, promovendo a
desestabilizagdo e remocao de poluentes. Este estudo investigou a eficiéncia da
eletrocoagulagdo na remocédo da furosemida de um efluente sintético, utilizando
eletrodos de aluminio. O experimento foi conduzido em batelada, variando trés
partes principais: a distadncia entre os eletrodos (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm), a
concentracdo do contaminante (0,1 mg/mL; 0,2 mg/mL; e 0,3 mg/mL) e a voltagem
aplicada (1,0 V; 2,0 V; e 3,0 V). Foram avaliados a eficiéncia de remocao da
furosemida, o tamanho das particulas, o potencial zeta, o tempo de saturacdo dos
eletrodos e o custo operacional do processo. Os ensaios demonstraram que a maior
eficiéncia de remocao, de até 66,0%, foi obtida com eletrodos espagados em 1,5 cm,
concentracado de 0,3 mg/mL e voltagem de 3,0 V. Através da analise estatistica foi
possivel constatar que a unica variavel que influenciou significativamente na
eficiéncia de remocgao foi a concentracao de furosemida. A analise do potencial zeta
revelou uma reducao da repulsao eletrostatica entre as particulas, favorecendo a
coagulagdo e a formagdo de flocos sedimentaveis. Fato esse que pdde ser
confirmado através da analise do tamanho das particulas, que aumentou ao longo
do tratamento, confirmando a agregagdo dos flocos promovida pela
eletrocoagulacdo. Além disso, observou-se que menores distancias entre eletrodos
resultam em maior consumo de energia, enquanto maiores espagamentos reduzem
a eficiéncia do tratamento. A analise de custo indicou que a eletrocoagulagao pode
ser economicamente viavel, desde que haja otimizacdo dos parametros
operacionais. Os resultados confirmam o potencial da eletrocoagulagdo como
alternativa eficiente para a remocéo de farmacos de efluentes, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental causado por contaminantes emergentes.

Palavras-chave: Poluentes emergentes; Furosemida; Eletrocoagulacao; Tratamento
de efluentes.



SILVA, Larissa Botura. Electrocoagulation process Applied to the treatment of
synthetic wastewater containing the emrging contaminant furosemide. 2025. 97
p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parang, Londrina, 2025.

ABSTRACT

The growing concern for the preservation of water resources has driven studies on
the presence and removal of emerging pollutants, such as pharmaceuticals, from
water bodies. Among these compounds, furosemide, a widely used diuretic, has
been detected in wastewater due to its low degradation in conventional treatment
processes. Therefore, several technologies have been studied for its removal, with
electrocoagulation being a promising alternative. This process is based on the in situ
generation of coagulating agents from the electrolytic oxidation of metal electrodes,
promoting the destabilization and removal of pollutants. This study investigated the
efficiency of electrocoagulation in the removal of furosemide from a synthetic effluent,
using aluminum electrodes. The experiment was conducted in batch mode, varying
three main parts: the distance between the electrodes (1.0 cm; 1.5 cm; and 2.0 cm),
the contaminant concentration (0.1 mg/mL; 0.2 mg/mL; and 0.3 mg/mL) and the
applied voltage (1.0 V; 2.0 V; and 3.0 V). The efficiency of furosemide removal,
particle size, zeta potential, electrode saturation time and operational cost of the
process were evaluated. The tests demonstrated that the highest removal efficiency,
up to 66,0%, was obtained with electrodes spaced 1.5 cm apart, concentration of 0.3
mg/mL and voltage of 3.0 V. Through statistical analysis it was possible to verify that
the only variable that significantly influenced the removal efficiency was the
furosemide concentration. The analysis of the zeta potential revealed a reduction in
the electrostatic repulsion between the particles, favoring coagulation and the
formation of sedimentable flocs. This fact could be confirmed by analyzing the
particle size, which increased throughout the treatment, confirming the aggregation of
the flocs promoted by electrocoagulation. In addition, it was observed that smaller
distances between electrodes result in greater energy consumption, while larger
spacings reduce the efficiency of the treatment. The cost analysis indicated that
electrocoagulation may be economically viable, provided that operational parameters
are optimized. The results confirm the potential of electrocoagulation as an efficient
alternative for the removal of pharmaceuticals from effluents, contributing to the
reduction of the environmental impact caused by emerging contaminants.

Key-words: Emerging pollutants; Furosemide; Electrocoagulation; Effluent

treatment.
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1 INTRODUGAO

A preservacdo dos recursos hidricos € considerada uma das principais
preocupagdes da sociedade atual, tendo em vista a importédncia da agua para a
manutencdo da vida e perpetuagdo das espécies no planeta. Dentre os mais
variados tipos de compostos com potencial poluidor que podem vir a afetar os
corpos d’agua, a presencga dos denominados “poluentes emergentes” tem sido pauta
de diversos estudos na ultima década (BEHLING, 2021).

De acordo com Montagner, Vidal e Acayaba (2017), estudos sobre a
presenca de contaminantes emergentes em aguas residuais desempenham um
papel fundamental na compreensdo de seus impactos ambientais e toxicologicos,
além de possibilitar a analise do comportamento desses compostos no ambiente. O
resultado desses estudos é essencial para que tais poluentes ganhem visibilidade e
possam ser considerados para futuras regulamentagcbées, uma vez que a maioria
ainda ndo é contemplada por legislagbes especificas e ndo possui programas de
monitoramento ou controle que determinem seus limites e riscos potenciais.

Poluentes emergentes referem-se a variadas substancias, que podem ser de
origem natural (presentes em algumas espécies de plantas, por exemplo) ou
antropogénica (oriundos de efluentes industriais, domésticos, hospitalares e ainda
de atividades agropecuarias), entre eles os farmacos, produtos de higiene pessoal e
beleza, hormdnios, agrotoxicos, drogas ilicitas, além de alguns microrganismos e
toxinas de algas (RICHARDSON; KIMURA, 2016).

Além disso, Koerich et al. (2021) definem esses contaminantes como micro
poluentes, ja que, mesmo em baixas concentragdes (ocorrendo normalmente na
ordem de nanograma a picograma por litro) podem causar disfuncdes e efeitos
nocivos a saude e meio ambiente, devido a exposi¢ao crénica a essas substancias.

Dentro dessa classe de contaminantes, os farmacos vém ganhando
destaque por estarem diretamente ligados a saude humana, uma vez que sao
produzidos e consumidos em larga escala, além de nao receberem tratamento e
descarte adequados e ainda apresentarem riscos relacionados a sua resisténcia no
meio ambiente (BISOGNIN; WOLFF; CARISSIMI, 2018).

As vias de entrada dos farmacos no ambiente sdo variadas, podendo ocorrer
através de atividades agropecuarias e de aquicultura, atividades industriais, do

descarte incorreto dos mesmos, ou ainda através de efluentes hospitalares e
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domésticos, uma vez que, segundo Fent; Weston; e Caminada (2006), alguns
medicamentos nao sao totalmente absorvidos pelo organismo, tendo seu excedente
excretado através das fezes e urina, acarretando na sua presenga em redes de
esgoto.

De acordo com Campos (2021), dentre os tipos de farmacos mais utilizados
tem-se antibidticos, anti-inflamatérios e diuréticos, sendo a furosemida o
medicamento mais consumido dentro dessa ultima classe. Ainda segundo o autor, a
furosemida: “é¢ um diurético utilizado contra hipertensdo arterial, insuficiéncia
cardiaca, sindrome nefrética e cirrose hepatica”.

De acordo com Gémez-Morte et al. (2021), produtos farmacéuticos nao sao
facilmente degradados em estagbes convencionais de tratamento de agua (ETA) e
esgoto (ETE), uma vez que estas estagbes ndo foram projetadas para eliminar
compostos quimicos em baixas concentragbes. Além disso, percebe-se que
provavelmente, ndo ha nenhum sistema de monitoramento ou resolugao vigente que
estabeleca limites maximos permitidos para esse tipo de contaminante, fazendo com
que os mesmos sejam continuadamente langados no ambiente aquatico.

Diante dessa situagao, muitos estudos vém sendo desenvolvidos na busca
por tecnologias de tratamento alternativas e/ou complementares que sejam
eficientes na remocao desse tipo de poluente, envolvendo processos fisicos,
bioldgicos, quimicos e eletroquimicos, como a eletrocoagulagcédo (SOUZA, 2016). A
eletrocoagulagdo é caracterizada por envolver trés elementos basicos: a corrente
elétrica continua, os eletrodos metalicos e 0 meio aquoso a ser tratado.

An et al. (2017) consideram a eletrocoagulagao uma tecnologia vantajosa no
tratamento de 4&guas residuais, pois combina os beneficios da coagulagéo
convencional, flotagdo, oxidagcdo e adsor¢cdo. Segundo Emerick et al. (2020), a
técnica consiste na passagem de eletricidade pela agua, onde a corrente elétrica
provoca uma reacdo quimica, desestabilizando a solucdo e coagulando os
contaminantes. O processo envolve um anodo de sacrificio que sofre dissolugcao
eletroquimica para gerar ions, ou seja, as reagdes de oxidagdo ocorrem no anodo e
as reagdes de redugao ocorrem no catodo.

As espécies de metais geradas nas aguas residuais, juntamente com as
hidroxilas (OH"), geram compostos que desestabilizam os contaminantes,
promovendo a formagédo de flocos com a agregacao de particulas e absorgao de

compostos dissolvidos. Os flocos formados nesse processo sdo mais estaveis,
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quando comparados com as técnicas tradicionais, e podem ser extraidos do meio
aquoso através de sedimentagao, flotagao ou filtracdo (AN et al., 2017).

Ferro e aluminio sdo os metais mais comumente usados como eletrodo, pois
sao de baixo custo, faceis de encontrar e apresentam boa eficiéncia nos tratamentos
de variados tipos de efluentes.

Desta forma, tendo em vista todos esses fatores, e com intuito de aplicar
uma técnica de tratamento que ndo agrida o meio ambiente, o presente trabalho
verificara a eficiéncia da eletrocoagulagdo na remogéo do contaminante emergente
furosemida, buscando otimizar as condigdes ideais das variaveis analisadas no

processo, utilizando eletrodos de aluminio.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral a avaliagdo da remocgdo do
contaminante emergente furosemida, de uma agua residuaria sintética, por meio do

processo de eletrocoagulagao utilizando eletrodos de aluminio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Tratar a agua residuaria sintética através da eletrocoagulagao, variando
a distancia entre os eletrodos, a concentracdo de furosemida e a
voltagem usando um planejamento estatistico fatorial;

e Avaliar os parametros DSL (tamanho da particula e potencial elétrico -
zeta) e a remogéao da furosemida dos tratamentos estudados;

e Determinar o tempo de saturacao dos eletrodos, verificando em quanto
tempo ocorre a diminuicdo da eficiéncia de remocdo do poluente
emergente furosemida;

e Realizar a analise do custo operacional do processo de

eletrocoagulacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 POLUENTES EMERGENTES

Poluentes emergentes sdo compostos quimicos com recente preocupagao e
deteccao ambiental. A maioria deles ainda n&do é regulamentada e nem avaliada em
programas de monitoramento ambiental (TIJANI et al., 2016). A detecgdo de
poluentes emergentes em diferentes sistemas ambientais vem sendo objeto de
variados estudos ao redor do mundo, principalmente devido ao impacto que esses
compostos podem causar sobre o ecossistema e satude humana (GOMEZ-MORTE
etal., 2021).

Tratam-se de compostos quimicos (organicos e inorganicos) presentes em
uma grande variedade de produtos comercializados, tais como medicamentos,
produtos de higiene e beleza, agrotdxicos, produtos de uso veterinario, metais,
hormonios, retardador de chamas, dentre outros (STACKELBERG, 2007).

Poluentes emergentes podem se inserir no solo e em ecossistemas
aquaticos com eventos adversos em seres vivos, sendo eles humanos, animais ou o0
meio ambiente (CAREGHUNI et al., 2015). A definicado desses poluentes pode ser
complementada ao considerar que o nome “emergente” se refere ao fato de que os
riscos gerados por esses poluentes ainda ndo sao totalmente conhecidos
(SUTHERSAN et al., 2016).

Tais poluentes tiveram destaque para o estudo da comunidade cientifica por
conta de seus efeitos negativos, como toxicidade aquatica, perturbacdo enddcrina e
selegdo de bactérias patogénicas resistentes. Pesquisas realizadas por Dias et al.
(2015) e Yan et al. (2010) apontaram a acao destes poluentes em disturbios nos
seres vivos em concentragcdes extremamente baixas (nanograma a picograma por
litro), presentes em sedimentos, esgotos, solo, aguas superficiais e agua potavel.

Séao diversas as fontes de poluentes emergentes, onde a maioria desses
contaminantes sao originarios de produtos industrializados, na Tabela 1 encontram-

se algumas das suas principais fontes:



17

Tabela 1: Fontes de poluentes emergentes

Categoria Subclasse importante Principais fontes

Esgoto doméstico,
efluentes de hospitais,
Farmacos Drogas gerais. escoamento de criadouros
de animais confinados e

aquicultura.

Fragrancias, desinfetantes,
Produtos de Higiene filtros solares, repelentes Esgoto doméstico.

entre outros.

Esgoto doméstico e
Hormonios esteroides Estrogénios escoamento de criadouros

de animais confinados.

Esgoto doméstico e
Surfactantes Surfactantes nao idnicos
efluentes industriais.

Esgoto doméstico e
Quimicos industriais Retardantes de chama. .
efluentes industriais.

o o Esgoto doméstico,
o Inseticidas, herbicidas, .
Agrotoxicos o escoamento superficial em
fungicidas entre outros. ) ]
areas agricolas.

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2014).

As fontes dessas contaminagdes podem ser difusas ou pontuais. Fontes
pontuais sdo descargas identificadas de efluentes municipais e industriais, aterros
sanitarios e derramamentos acidentais. As fontes difusas sao de dificil identificacédo
por se encontrarem em areas amplas, sendo a irrigagao realizada na agricultura a
principal fonte conhecida desta contaminacao, devido aos agrotoxicos (JURADO et
al., 2012).

Nos paises em que o tratamento de aguas residuais ainda € iniciante, os
efluentes domésticos sédo lancados diretamente nos mananciais de abastecimento
da populacido, o que aumenta o contato com esses contaminantes. Porém, mesmo

nos locais onde ha algum tipo de tratamento, por serem compostos de alta
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complexidade, se torna mais dificil a deteccéo e remocgéao dos poluentes emergentes
pelos meios tradicionais realizados (FREIRE et al., 2018).

As estagbes de tratamento de esgoto (ETE), por exemplo, empregam
processos biolégicos como principal tecnologia de remog¢ao de contaminantes e
apenas em casos especificos utilizam de técnicas complementares, e elas sao
projetadas para reduzir poluentes orgéanicos, nutrientes e microrganismos
patogénicos, ndo sendo eficientes para reduzir poluentes emergentes (AQUINO;
BRANDT, 2003).

2.2 FARMACOS NA AGUA

Chamamos de farmacos os principais compostos presentes na composi¢cao
dos medicamentos responsaveis pelo efeito terapéutico, podem ser antibiéticos, anti-
inflamatdrios, analgésicos, anticoncepcionais, drogas de uso psiquiatrico, entre
outros (MASSARO, 2011).

Apds a ingestdo de farmacos, eles acabam por serem excretados através da
urina e fezes e aparecem no ambiente como substancia ativa, metabdlitos ou ainda
como conjugado de glucorénico ou &cido sulfarico (AMERICO et al., 2012). As
razdes para os farmacos se mostrarem presentes nas aguas superficiais e
subterréaneas variam desde o despejo incorreto de esgotos domésticos em cursos
d’agua, o lancamento de efluentes de industrias farmacéuticas e até através do
descarte incorreto de medicamentos fora do prazo de validade (MASSARO, 2011).

Tal contaminagao contabiliza uma fonte significativa de entrada desses
compostos no meio ambiente, como exemplificado por Behling (2021) na Figura 1, o
descarte incorreto dos farmacos tem grande impacto a nivel sustentavel e aos

organismos Vivos.
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Figura 1: Impacto do descarte incorreto do farmaco.
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Fonte: BEHLING (2021).

O aumento na presenga desses compostos farmacolégicos nos mananciais
de abastecimento remete a um problema global com a qualidade da agua destinada
ao consumo humano, com prejuizos incalculaveis (AMERICO et al., 2012).

Uma caracteristica que aumenta a periculosidade dos farmacos no ambiente
sao as propriedades fisico-quimicas persistentes: lipofilicos, bioacumulativos e baixa
pressao, essas propriedades facilitam a dispersdo desses componentes. Contudo,
as técnicas analiticas tém evoluido, tornando-se mais sensiveis e abrangentes na
determinacao desses farmacos na agua (TORRES, et al., 2012).

Nao se sabe os riscos ecoldgicos de muitos dos farmacos encontrados na
agua, o que tém aumentado o interesse da comunidade cientifica no estudo desta
acao no ambiente, porém, a detecgcdao desses componentes € limitada a paises
especificos €, mesmo assim, sdo escassos. Os niveis de contaminacdo sao tao
baixos (na ordem de ng/L) e complexos que dificultam a definigdo de técnicas
adequadas, sendo necessarias técnicas de alta sensibilidade e seletividade para
analise desses corpos hidricos (VALCARCEL et al., 2011).

O farmaco de interesse como poluente emergente utilizado neste estudo foi
a furosemida, selecionada por apresentar um alto indice de consumo em todo o
mundo, além de ter sido detectada em aguas naturais (superficiais e subterraneas),
bem como na agua potavel, sendo relatado que a porcentagem de remogao nas

estagdes de tratamento é de aproximadamente 60% (LUO et al., 2014).
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2.3 FUROSEMIDA

A furosemida, é conhecida como um diurético potente por inibir a reabsorcéo
de eletrolitos (Sodio, Potassio, Calcio, Magnésio) na membrana luminal das células,
favorecendo assim, a reabsor¢cdo de agua. Isso resulta em diurese profunda no
paciente que fez uso, além de seu potencial de provocar uma acgao vasodilatadora
relacionada com a diminui¢cdo da retencao de sddio. Dentre os diuréticos disponiveis
atualmente, a furosemida demonstra maior efetividade em relacdo a ampla curva
dose-resposta, sendo empregada em diversas patologias como cirrose hepatica,
doenca renal crbnica, crise hipertensiva, etc. (DIAS, 2004).

Na Figura 2 ha a exemplificagdo do seu mecanismo: por aumentar
significativamente a quantidade de soluto liberado, ocorre a agdo osmoética, evitando
a reabsorgcado de agua. Essa acéo dificulta a capacidade dos rins de concentrar a

urina, resultando em um débito urinario 25 vezes acima do normal (GUYTON, 2006).

Figura 2: Mecanismo da Furosemida
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Fonte: MARTELLI (2008)

Sua estrutura quimica compreende quimicamente ao acido 5-(aminosulfonil)-
4-cloro-2-[(2-furanilmetil)amino]-benzdico) (MERCK, 1989) e tem sua utilizagao
amplamente relacionada a sua capacidade de rapida acéo diurética, principalmente
em quadros agudos (MARTINDALE, 1991).

A furosemida possui férmula molecular C12H11CIN20sS e 0 nome quimico
Acido 4-cloro-2-(2-furiimetilamino)-5-sulfamoil-benzdico, segundo as regras de
nomenclatura da IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry). A

Figura 3 mostra a sua formula estrutural:
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Figura 3: Féormula estrutural da furosemida.
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Fonte: SPRICIGO, et al. (2008).

O efeito diurético da Furosemida acontece dentro de 15 minutos apds a
administracao da dose intravenosa; ja no caso da via oral, o tempo é mais ampliado,
chegando a 60 minutos apos utilizagdo. A duragdo de acdo também é distinta de
acordo com a via utilizada, chegando ha aproximadamente 3 horas apds dose
intravenosa e média de 4 horas apés dose oral (em individuos sadios considerando
uma dose padrao de 40 mg) (BRATER, 2020).

A excregdo é feita principalmente na forma de farmaco inalterado. Na
administracao intravenosa, por exemplo, cerca de 70% da dose de Furosemida é
eliminada do organismo. Na urina, o metabdlito da furosemida equivale a cerca de
15% das substancias recuperadas na urina, o restante & eliminado nas fezes
(SUTTON, 1983).

A furosemida é classificada como um dos quarenta poluentes ambientais com
maior risco de toxicidade pela Agéncia Médica Europeia. E uma droga perigosa que
induz efeitos adversos (hepatoxicida e ototoxicidade) em algumas espécies
aquaticas. Testes de toxicidade aguda (CL50) da furosemida em crustaceos da
espécie Artemia salina apos 24 e 48 horas demostraram sua elevada toxidade em
concentragdes de 225,01 mg L-1 (DIAS et al., 2020).

Estudos recentes indicam que a furosemida, apds ser excretada pelo
organismo humano, pode persistir no ambiente devido a sua resisténcia aos
processos convencionais de tratamento de aguas residuais. Essa persisténcia
resulta na deteccédo do farmaco em corpos d'agua, o que pode afetar negativamente
0s ecossistemas aquaticos. Por exemplo, pesquisas apontam que a presenga de

medicamentos em matrizes ambientais pode impactar seres vivos aquaticos,
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interferindo no equilibrio ecoldgico (Descarte de medicamentos e os impactos
ambientais: uma revisao, 2023).

Além disso, a presencga de farmacos como a furosemida no ambiente esta
associada a desafios analiticos e de desenvolvimento, devido as dificuldades na sua
deteccdo e quantificagdo em matrizes complexas. A inclusao de certos antibiéticos
em planos de agao europeus reflete a preocupagdo com problemas ambientais que
podem causar efeitos adversos na saude humana, destacando a necessidade de
monitoramento e controle desses compostos (Farmacos no ambiente: as
dificuldades da sua analise e os desafios de desenvolvimento, 2019).

Além dos efeitos diretos nos organismos aquaticos, a presenga de farmacos
na agua pode ter implicagbes para a saude humana. Embora as concentracdes
detectadas em aguas destinadas ao consumo humano sejam geralmente baixas, a
exposi¢cao crénica a esses compostos ainda ndo é totalmente compreendida. A
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) reconhece a preocupacédo ambiental com
farmacos que exibem atividade enddcrina ou que induzem resisténcia
antimicrobiana, ressaltando a necessidade de mais pesquisas para avaliar os riscos
associados a exposi¢ao prolongada a baixas concentragdes de farmacos na agua
potavel.

Diante desses desafios, € fundamental desenvolver e implementar estratégias
eficazes para a remogédo de farmacos, como a furosemida, das aguas residuais.
Métodos convencionais de tratamento de agua nem sempre sdo eficazes na
remogao completa desses contaminantes, o que destaca a necessidade de
tecnologias avancadas e abordagens integradas para garantir a segurancga

ambiental e a saude publica.

2.4 PRINCIPAIS TRATAMENTOS POLUENTES EMERGENTES

As estacbes tradicionais de tratamento ndo possuem etapas focadas
exclusivamente na eliminagdo de compostos considerados emergentes, A Tabela 2
mostra alguns dos farmacos mais comumente detectados em aguas residuarias e

efluentes, além das taxas de remocao em algumas estacgdes de tratamento.



Tabela 2: Farmacos detectados em aguas residuais e suas respectivas taxas de remogao em

estacgdes de tratamento.
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Classe de farmacos Substancia Remocao (%)
Ibuprofeno 72-100
Anti- Diclofenac 0-81,4
inflamatorio/Analgésico
Acido Mefenamico 0,70,2
Naproxeno 43,3-98,6
Tetraciclina 95,1
Antibidtico Eritromicina 0-82,5
Sulfametoxazol 4-88,9
Trimetoprim 0-81,6
Beta-bloqueadores Metopropol 3-56,4
Atenolol 0-85,1
Reguladores lipidicos Acido clofibrico 0-93,6
Gemfibrozil 0-92,3
Anti-epiléticos Carbamazepina 0-62,3
Estimulantes Cafeina 49,9-99,6
Diuréticos Furosemida 59,8

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2014) e Deblonde et al. (2011).

Conforme é possivel observar na Tabela 2, a eficiéncia do tratamento
convencional na remogao da maioria dos farmacos, incluindo a furosemida, € baixa
e variavel. Segundo os autores, essa taxa de remogao depende ainda de fatores
como o tipo de tratamento aplicado, a composicdo das aguas residuais a serem
tratadas, as condigdes climaticas e alguns aspectos operacionais como pH, tempo
de retengao hidraulico, vazdo da agua, entre outros.

Desse modo, as estagdbes convencionais de tratamento ndo sao
suficientemente eficientes na remocdo de poluentes emergentes presentes em
baixas concentragdes e de dificil degradagéo, como é o caso de muitos farmacos.
Por esse motivo, ha a necessidade de se buscar por tecnologias complementares ou
alternativas de tratamento.

Dentre algumas opgdes de tratamento para poluentes emergentes, tem-se o

carvao ativado em pé, que é altamente eficaz para o tratamento desses compostos
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organicos persistentes, nao biodegradaveis. Essa técnica possui a vantagem do
fornecimento continuo, ou seja, pode ser utilizada em diversas esferas do tempo
(quando ha risco de concentracdo elevada de emergentes) (AKTAS E CECEN,
2007).

Na sua utilizagao frente a farmacos, estudos revelam que o processo de
adsorg¢ao seguiu o modelo cinético de pseudo-segunda ordem para alguns farmacos
testados (ibuprofeno, cetoprofeno e naproxeno). No experimento, os farmacos foram
adicionados em meio litro de agua destilada e o efeito do pH e temperatura tiveram
grande importancia no processo, sendo o efeito mais perceptivel quando o pH
tornou-se alcalino. Neste caso em questdo, os medicamentos tiveram meédia de
82,97% de remocao. Na parte medicamentosa, o carvao ativado foi proveniente da
azeitona. Ha também a procedéncia do bambu e da casca do coco de dendé para
outros fins, como por exemplo, pesticidas (CARTAXO et al., 2020).

Para aguas residuarias contendo micropoluentes organicos, uma alternativa
de remocéo € a utilizagdo da aplicagdo de processos oxidativos avancados (POAs).
Sé&o descritos como uma opg¢ao valida para a degradagéo de substratos de origem
ambiental. Por seu radical hidroxila, que detém grande poder oxidante, ha estimulo
de degradagdo de compostos emergentes em tempo habil (TEIXEIRA e JARDIM,
2004).

Como exemplo, na erradicacdo do agrotoxico Atrazina, utilizando este
método de tratamento, a remocao foi de 100% em meia hora, com niveis de pH a 3
e 2,5 na agua pos tratamento convencional. O obstaculo notado é o baixo pH que
impossibilita sua utilizagdo em ETAs (KASSINOS, et al., 2009).

A utilizacdo de filtragdo em membrana como microfiltragdo (MF), ultrafitracado
(UF), nanofiltracédo (NF) e osmose reversa (OR) surgiu como uma opg¢ao propicia
para a remogao de micropoluentes organicos em agua.

Nesse processo, ha uma combinagdo de ag¢des nas quais adsorgao,
exclusao por tamanho e repulsdo de cargas aparecem como 0s mais significativos
(BOLONG et al., 2009). Por isso, sua capacidade e eficiéncia de remog¢éo depende
das propriedades fisico-quimicas do alvo de acdo, bem como massa molar,
solubilidade e das proprias condicbes da membrana (permeabilidade, porosidade,
etc), além de parametros como pH e temperatura (LIU et al., 2009).

Como exemplo, na retengdo do farmaco ibuprofeno com utilizacido da
membrana de nanofiltracdo NF 90 e NF 270 (FOUREAUX et al., 2017), ambas as
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membranas apresentaram 100% aproveitamento do farmaco na &agua. Apenas
diferem entre si no que diz respeito a grandes volumes de tratamento, na qual a NF
270 apresenta maior fluxo, portanto, maior capacidade de tratamento.

Apesar da eficiéncia, tecnologia e possibilidade de uso em escala real, os
custos elevados de manutencdo desses processos inviabilizam sua utilizacéo

atualmente.

2.5 ELETROCOAGULACAO

Os primeiros registros do uso de eletrolise para o tratamento de aguas
residuarias foram descritos no final do século XIX na Inglaterra e Franca, onde
Eugene Hermite introduziu um processo de tratamento baseado na mistura de agua
do mar com esgoto bruto e eletrdlise visando produzir cloro no anodo, que por sua
vez atuava como agente bactericida e oxidante. Pelo alto custo, ou seja, pela
inviabilidade econémica dos paises que receberam as instalagdes, as mesmas
foram desativadas. Porém, o processo patenteado por Hermite norteou pesquisas
amplas e abrangentes sobre novas tecnologias de tratamento eletroquimicos,
principalmente em paises como Estados Unidos e URSS (ANGELIS et al., 1998).

Tratamentos fisico-quimicos através de processos eletroliticos vém sendo
considerados uma alternativa que aumenta a eficiéncia dos tratamentos tradicionais,
pois utiliza os mesmos fundamentos basicos de coagulagéo e floculagdo, porém,
potencializa o processo devido a geracao de oxigénio e hidrogénio nas reagodes de
eletrélise, onde um fluxo ascendente de bolhas é formado, interagindo com a agua
residuaria e facilitando a floculagao e a flotagdo dos poluentes (FORNARI, 2008).

Emamjomeh e Sivakumar (2009) definem a eletrocoagulagdo como produtora
eletroquimica de agentes desestabilizadores que proporcionam a remocao dos
poluentes através da neutralizagdo da carga elétrica do meio, ou seja, 0 processo
consiste na desestabilizacdo de contaminantes suspensos, emulsificados ou
dissolvidos em meio aquoso pela introducdo de uma corrente elétrica.

Em suma, € um processo que necessita de uma corrente elétrica, envolvendo
reatores eletroquimicos que geram coagulantes in situ através da oxidacao
eletrolitica de um material apropriado no &nodo (MOLLAH et al., 2004). Os
dispositivos de eletrocoagulagdo sdo compostos por dois eletrodos com polaridades

diferentes, denominados anodos e catodos e, quando uma voltagem é aplicada, o
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anodo sofre oxidagdo e o catodo redugdo, gerando eletroquimicamente o agente
coagulante. O material de carga positiva reage com as cargas negativas da solugéo,
ocorrendo hidrélise da agua que libera hidréxido, responsavel pelo tratamento da
agua residuaria (BRITO; SILVA, 2012).

O processo de eletrocoagulagcdo tem atraido uma grande atengdo no
tratamento de poluentes emergentes devido a sua versatilidade e compatibilidade
ambiental. Para Meneses et al. (2012), essa técnica tem algumas vantagens quando
comparada aos métodos tradicionais de tratamento, tais como simplicidade de
equipamento, facilidade de operagdo, menor tempo de retengdo, rapida
sedimentagao dos flocos eletrogerados e menor producéo de lodo.

Nos ultimos anos sua aplicagdo vem despertando interesse em alguns tipos
de tratamento especificos, como por exemplo, a aplicagdo do tratamento em aguas
contaminadas oriundas da fabricagcdo de produtos farmacéuticos (CHOU et al.,
2011).

Como descrito por Zhu et al.,, (2016), o processo da eletrocoagulagao
acontece, basicamente, em quatro etapas:

I. Geracao eletroquimica do agente coagulante;
ii. Adsorcéo;

iii. Neutralizacao;

iv. Varredura.

Dentre os parametros que afetam o processo de eletrocoagulagéo, destaca-
se o material do eletrodo. Atualmente o ferro e o aluminio sdo os mais utilizados em
funcao de apresentarem um baixo custo e serem facilmente encontrados (KUMAR et
al., 2004).

Alguns dos requisitos que devem ser levados em conta na escolha do
material do eletrodo, de acordo com Pelegrino et al. (2002), sdo a resistividade a
corrosdo e estabilidade fisica e quimica sob condicbes de potenciais altamente
positivos. Quando um eletrodo apresenta resisténcia ao calor, aos eletrélitos
presentes e a passagem de corrente elétrica, ndo sofrendo alteragbes na sua
estrutura, ele é chamado de eletrodo inerte e sua fungdo é a simples troca de
elétrons com a solugéo.

Como exemplo de eletrodos inertes tem-se o grafite, a platina e o titénio e, por
serem mais resistentes a corrosdo, ajudam a aumentar a vida util do processo. Ja

quando o eletrodo participa do processo eletroquimico, ele € conhecido como
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eletrodo reativo e, além de transferir elétrons, ele € modificado pela agdo da corrente
elétrica, podendo formar ou receber ions metalicos (RODRIGUES et al., 2001).

Quando o eletrodo metalico estd em contato com o ar, ocorre a formagao de
um fino filme passivo de 6xido na sua superficie, que faz com que o eletrodo nao
sofra corrosdo facilmente. Uma vez formado o filme passivo, o processo de
eletrocoagulagao pode estar comprometido pela perda de eficiéncia em decorréncia
do aumento da resistividade do eletrodo (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE,
2004).

Além dos fatores mencionados, outro aspecto que permite avaliar a eficiéncia
do processo de eletrocoagulacido € a estabilidade coloidal das particulas presentes
no meio aquoso. Essa estabilidade pode ser avaliada por meio da medi¢gao do
potencial Zeta, um parédmetro fundamental para entender a dispersao e a agregagao
de particulas em suspensao. Valores de potencial Zeta elevados, tanto positivos,
quanto negativos, indicam uma maior repulsao eletrostatica entre as particulas, o
que reduz a tendéncia de agregacao e favorece a estabilidade do sistema. Por outro
lado, valores préximos de zero indicam uma menor repulsdo, facilitando a
coagulacao e sedimentacao das particulas.

Conforme Crespilho, Santana e Rezende (2004), a distancia entre os
eletrodos também interfere no processo, estando diretamente proporcional a
diferenga de potencial aplicado. A variacdo da distancia entre os eletrodos pode
melhorar a eficiéncia da eletrocoagulagdo de acordo com as caracteristicas do
efluente. Um exemplo disso € quando a condutividade da agua residuaria for
relativamente baixa, menores distancias entre os eletrodos proporcionardo um

menor consumo de energia elétrica.

2.6 LEGISLACAO

A sociedade moderna esta exposta a diversos tipos de riscos a saude, e 0s
poluentes emergentes representam um deles. Tais riscos possuem caracteristicas
especificas: sao ilimitados, ndo diminuem com o tempo, tém alcance global e podem
gerar consequéncias catastroficas (SILVA et al., 2021).

Nesse contexto, o Direito Sanitario dispde de legislagbes que regulam essa
tematica tanto no Brasil quanto no ambito internacional. O Quadro 2 apresenta todas

as legislagbes ambientais vigentes, abrangendo tanto normas diretamente
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relacionadas ao Direito Sanitario quanto aquelas que, embora nado especificas,
possuem impacto relevante na gestdo dos poluentes emergentes (FERREIRA et al.,
2020).

Tabela 3: Legislagbes especificas e ndo especificas de Direito Sanitario.

Contexto Legislagao
Lei Ano

Carta das Nagdes Unidas 1945 | Nao Especifica
Declaragdo Universal dos Direitos | 1948 | Nao Especifica
Humanos
Constituicdo da Organizagdo Mundial | 1946 | Especifica
da Saude
Constituicdo da Organizagcao Mundial | 1946 | Especifica

Internacional da Saude
Pacto Internacional sobre Direitos | 1966 | Nao especifica
Econdmicos, Sociais e Culturais
Organizacgao dos Estados Americanos | 1993 | Nao especifica
Convengao Americana sobre Direitos | 1969 | Ndo especifica
Humanos
Decreto n. 24.643 (Codigo das Aguas) | 1934 | Nao Especifica
Decreto-Lei n. 2.848 1940 | Nao Especifica
Decreto-Lei n. 4.657 (Lei de | 1942 | Nao Especifica
Introdugao ao Codigo Civil)
Decreto-Lei n. 5.452 (Consolidacado | 1943 | Nao Especifica
das Leis do Trabalho — CLT)

Brasileiro Lei n. 5.991 1973 | Especifica

Lein. 6.259 1975 | Especifica
Lei n. 6.360 1976 | Especifica
Lein. 6.437 1977 | Especifica
Lei n. 6.938 (Meio Ambiente) 1981 | Nao Especifica
Constituicao Federal 1988 1988 | Especifica
Lei n. 7.802 (Lei de agrotdxicos) 1989 | Nao Especifica
Lei n. 8.080 (Lei Organica da Saude) | 1990 | Especifica




29

Lein. 8.142 1990 | Especifica

Lei n. 8.078 (Codigo do Consumidor) | 1990 | Nao Especifica
Lei n. 9.433 (Recursos Hidricos) 1997 | Nao Especifica
Lei n. 9.605 (Lei de crimes | 1998 | Nao Especifica
ambientais)

Decreto n. 4.074 2002 | Nao Especifica
Lei n. 10.406 (Caodigo Civil) 2002 | Nao Especifica
Lein. 11.105 (Biossegurancga) 2005 | Nao Especifica
Lei n. 11.445 (Saneamento) 2007 | Nao Especifica
Lei n. 12.651 (Codigo Florestal | 2012 | Nao Especifica
Brasileiro)

Portaria GM/MS n. 888 2021 | Nao Especifica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Constituicdo da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estabelece a
responsabilidade dos governos na garantia da saude para toda a populagao,
assegurando medidas sanitarias adequadas. Dessa forma, a questao dos poluentes
emergentes também se insere nesse contexto, tornando-se uma responsabilidade
federal (OMS, 2021).

No Brasil, a Constituicdo Federal (CF) assegura o direito universal a saude
publica e gratuita, estabelecendo, nos artigos 196 e 197 da Secao Il, a necessidade
de politicas sociais e econdmicas que previnam ou reduzam o risco de doencas na
populacdo. Além disso, confere ao Estado a responsabilidade de regulamentar,
fiscalizar e controlar a execugdo dessas agdes, incluindo, ainda que de forma
indireta, a obrigacdo governamental em relagcdo aos poluentes emergentes, devido
aos riscos que representam a saude publica (BRASIL, 1988).

Contudo, a CF né&o foi o primeiro instrumento legal a responsabilizar o
Estado pelo controle sanitario. A Lei n.° 5.991, de 17 de dezembro de 1973, ja
dispunha sobre o controle sanitario de drogas, medicamentos e insumos

farmacéuticos, prevendo providéncias em caso de descumprimento dos padroes
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estabelecidos tanto para a produgdo quanto para a comercializacado de
medicamentos (BRASIL, 1973).

As Leis n.° 6.259, de 30 de outubro de 1975, e n.° 6.360, de 23 de setembro
de 1976, tratam da Vigilancia Sanitaria e Epidemiolégica, regulando o comércio de
medicamentos, sua categorizagao e a atuagao da vigilancia sanitaria em casos de
irregularidades. Infragcbes sanitarias sdo regulamentadas pela Lei n.° 6.437, de 20 de
agosto de 1977 (BRASIL, 1975; BRASIL, 1976; BRASIL, 1977).

Além disso, a legislagao estabelece as diretrizes para a promogao, protegao
e recuperacdo da saude por meio do Sistema Unico de Saude (SUS), reconhecido
internacionalmente por sua abrangéncia e eficiéncia na prestacdo de servigos
publicos de saude (BRASIL, 1990).

As acgdes de promogédo da saude incluem medidas preventivas, vigilancia
epidemioldgica, educagao alimentar e de higiene, além de atendimento hospitalar e
farmacéutico, entre outros servigos. No entanto, nenhuma legislacao relacionada a
saude publica no Brasil trata especificamente dos poluentes emergentes ou das
medidas de controle dos possiveis riscos que eles representam (SOUZA et al.,
2021).

Um reflexo dessa lacuna regulatéria pode ser observado na Portaria GM/MS
n.° 888, de 4 de maio de 2021, que estabelece os padrées de qualidade da agua
para consumo humano. Apesar de especificar limites microbiolégicos, quimicos e
organolépticos nos artigos 27, 36 e 38, a normativa ndo contempla os poluentes
emergentes, deixando de definir par@metros e regulamentag¢des para o seu controle
no tratamento de agua (BRASIL, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO ESTUDO

Os ensaios experimentais foram realizados nos Laboratérios de Poluentes
Atmosféricos, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, localizados no cdmpus Londrina-PR.

O estudo ocorreu em trés etapas: a) a primeira consistiu no preparo e
caracterizagcao das solugcdes e da agua sintética contendo o poluente emergente
furosemida; b) a segunda na realizagdo do ensaio de eletrocoagulagao para
definigdo das condigbes otimas de trabalho; e c) a terceira na verificagcdo da
eficiéncia de remogédo do contaminante analisado, comparando estatisticamente as
variacdes realizadas (distancia entre os eletrodos, tempo de contato e concentracéo

de furosemida).

3.2 PREPARO E CARACTERIZAGAO DA AGUA SINTETICA

A agua sintética utilizada no estudo foi preparada de acordo com a
metodologia proposta pela AOAC - Association of Official Analytical Chemists
(1995). A furosemida utilizada na preparagéo da agua foi fornecida por uma farmacia
de manipulagdo do municipio de Londrina-PR em seu estado puro e em p6 (Figura
3). A concentracdo de furosemida foi determinada através de método
espectrofotométrico.

Figura 4: Furosemida utilizada no estudo.

Fonte: Autoria propria (2025).



32

3.2.1 Preparo da solugao NaOH 0,1 mol/L

Para o experimento, utilizou-se uma solugdo de Hidréxido de Sédio (NaOH)
0,1 mol/L como controle (“branco”), representando a auséncia do contaminante
emergente furosemida na solugdo. O “branco” foi preparado para permitir a
comparagao dos resultados com as amostras contendo a furosemida, garantindo a
avaliacao do processo de remocao. A solugdo de NaOH 0,1 mol/L foi preparada

(Figura 5), considerando que a massa molar de NaOH equivale a 40 g/mol.

Figura 5: Hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L, "branco" utilizado no estudo.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2.2 Preparo das solugdes estoque dos contaminantes

As solugbes estoque de furosemida nas concentragdes de 0,1 mg/mL; 0,2
mg/mL; e 0,3 mg/mL foram preparadas em balbées volumétricos de 2000 mL, onde
foram adicionados 500 mL de NaOH 0,1 mol/L e, em seguida, o volume dos baldes
foi completado com agua destilada.

Para o preparo dessas solugbes, foram calculadas as massas (g) de

furosemida a serem pesadas, tendo como base uma solugdo de 100 mL a 0,3
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mg/mL. A massa molar da furosemida foi considerada como sendo igual a 330,745

g/mol, valor que foi referenciado por Merck (2001).

3.2.3 Preparo das solugdes estoque de contaminantes

Apods definidas as massas (g) de furosemida bruta a 0,1 mg/mL; 0,2 mg/mL;
e 0,3 mg/mL, o preparo das amostras foi da seguinte forma, de acordo com a AOAC
(1995, com modificagdes):
I. Em uma balanca de precisdo, pesou-se individualmente a furosemida
bruta em cada uma das concentragoes;
II. Transferiu-se a furosemida para um baldo volumétrico de 2000 mL e
adicionou-se 500 mL de NaOH a 0,1 mol/L;
[ll. Deixou-se em repouso por 30 minutos, com agitagdo ocasional, para a
dissolucéo do principio ativo da furosemida; e
IV. Completou-se o volume do baldo volumétrico para 2000 mL com agua
destilada.
Como a furosemida utilizada no estudo foi adquirida em seu estado puro e

em po, nao foi realizada a filtragdo da amostra antes de realizar o tratamento.

Figura 6: Solugbes estoque de furosemida utilizadas no estudo.

5.8

Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.2.4 Confeccao da curva de calibracido e analise da amostra

Para confeccionar a curva de calibragdo das solugdes de furosemida, foi
necessario levar em consideracao a concentracéo diluida de cada amostra (mg/mL)
e a absorbancia de cada uma delas. O comprimento de onda utilizado na medi¢ao
da absorbancia foi de 260 nm, a absorbancia foi medida em um espectrofotdmetro
HACH DR5000. Desse modo, foi possivel construir a curva de calibragdo A x C
(mg/mL) e calcular a absortividade especifica da furosemida em 268 nm. Os dados

obtidos sdo observados na Tabela 4:

Tabela 4: Tabela de apoio para a confeccdo da curva de calibragdo e analise da amostra.

Padrao
Padroes de Volume NaOH 0,1 H20 Concentragiao
Amostra furosemida (mL) mol/L (mL) deionizada (mg/mL) Absorbancia
Branco - 25 0 -
1 1 25 ‘% 0,003 0,079
2 2 25 2 £ 0,006 0,157
3 3 25 $8 0,009 0,242
4 4 25 § 0,012 0,328
5 5 25 0,015 0,411

Fonte: Autoria prépria (2025).

Utilizando os dados da Tabela 4 foi possivel confeccionar a curva de
calibracdo A x C (mg/mL), conforme mostra o Grafico 1. Foram utilizados os dados
de concentracédo padrao de cada amostra em relagdo a sua absorbancia. A partir da
curva e da equagao da reta (y=27,833x-0,0071) obtidas, foi possivel determinar o
valor da concentragdo de furosemida do eixo x, com a substituicdo do valor da

absorbancia da amostra no eixo y.
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Grafico 1: Curva de calibracgéo.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
3.3 ENSAIO

Foi realizado um ensaio de eletrocoagulacdo para definir as melhores
condigdes do processo. Nesse estudo os parametros voltagem, distédncia entre os
eletrodos e concentracdo de furosemida foram explorados de modo a avaliar as
condic¢des otimas da eletrocoagulagao.

O experimento foi realizado em batelada (Figura 7), baseado no modelo

proposto por Theodoro (2010):

Figura 7: Reator de eletrocoagulagdo em nivel de bancada. A) Sistema de eletrodos; B) Recipiente
de acrilico; C) Agitador magnético; D) Fonte de corrente elétrica.

A

Fonte: Theodoro (2010).
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O sistema de eletrocoagulagao constituiu-se de 1 reator de polipropileno, em
formato cilindrico, com volume de 250 mL. Foram inseridas 4 placas eletroliticas de
aluminio no reator, conectadas em paralelo, espagadas entre si com valores de
acordo com cada ensaio, sendo (1 cm; 1,5 cm; e 2 cm). As placas, que se referem
aos eletrodos, possuem 7,5 cm de altura, 4 cm de largura e 3 mm de espessura. As
placas de mesma polaridade foram interligadas utilizando parafuso metalico de
fixacdo, e o sistema foi todo isolado usando duas pequenas placas de acrilico nas

extremidades, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8: Placas eletroliticas de aluminio utilizadas no estudo.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Apo6s a adicao da agua sintética contendo furosemida no reator, o sistema foi
mantido sob agitacdo constante, por meio de um agitador magnético da marca
Thelga e uma purga, e por fim, foi aplicada uma voltagem ao sistema, variando-se
em 1V, 2V e 3V.A fonte utilizada no estudo (DC POWER SUPLY) permitiu regular
a voltagem e acompanhar a corrente elétrica consumida durante o tratamento
(Figura 9).

Variou-se a concentracdo de furosemida de acordo com cada ensaio nas
seguintes concentragbes: 0,1 mg/mL; 0,2 mg/mL; e 0,3 mg/mL, e o tempo de

tratamento foi mantido constante em 30 minutos.
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Figura 9: Sistema de reator montado e fonte utilizada no experimento.

ApoOs aguardar o tempo de sedimentagdo, cada amostra de efluente
sintético, pds tratamento, foi transferida para tubos de ensaio e encaminhada ao
laboratério LabMult-LD para medig¢des de potencial Zeta e Tamanho de particula.

3.3.1 Planejamento experimental

Os ensaios foram realizados através de um planejamento experimental do
tipo fatorial completo, que levou em consideracdo duas variaveis independentes:
concentragdo da amostra sintética de furosemida (mg/mL) e voltagem aplicada ao
sistema (V). Os ensaios ocorreram sob trés valores diferentes de distanciamento
entre os eletrodos: 1 cm; 1,5 cm e 2 cm. O percentual de furosemida removida,

calculado a partir da Equacéo 1:

Abs. — Abs
{ i f] % 1

RF (%) = Abs

00 (1)

Onde:

RF (%) = Porcentagem de remocéo de furosemida;

Absi = Absorbancia inicial;
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Absf = Absorbancia final.

A Tabela 5 apresenta o planejamento estatistico realizado em duplicata, com
dois fatores (variaveis independentes), em trés diferentes niveis (-1, 0 e 1), sendo
eles a concentracao de furosemida das amostras de agua sintética, variando em 0,1
mg/mL; 0,2 mg/mL e 0,3 mg/mL, e também a voltagem aplicada ao sistema, que
variou em 1 V; 2 V e 3 V, totalizando 18 ensaios. Esse mesmo planejamento

experimental foi usado nas trés distancias entre eletrodos (1,0 cm; 1,5 cm; 2,0 cm).

Tabela 5: Planejamento fatorial da concentragao de furosemida e voltagem aplicada para o
tratamento da agua de estudo através do processo de eletrocoagulagéo.

Planejamento Estatistico Resposta
. Concentragao de FuroseAm id_a EﬁCié:] cia
Ensaio Furosemida (mg/L) Voltagem (V) absorvancia RF(%)
(abs.)
4 0 -1
18 1 1
8 1 0
15 0 1
17 1 0
7 1 -1
1 -1 -1
3 -1 1
14 0 0
12 -1 1
2 -1 0
10 -1 -1
11 -1 0
16 1 -1
9 1 1
13 0 -1
5 0 0
6 0 1

Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.3.2 Corrente elétrica

Como a fonte utilizada no ensaio de eletrocoagulagdo permite acompanhar a
variagédo de corrente elétrica consumida em cada ensaio, esse valor foi utilizado para
uma melhor compreensao dos resultados obtidos. Foi registrado o valor de corrente
a cada minuto (total de 30 minutos), em seguida foi calculada a média desses

valores para cada ensaio.

3.3.3 Analise dos parametros

Para as amostras obtidas nos ensaios, foram analisados os seguintes

paréametros (Tabela 6):

Tabela 6: ParAmetros analisados e equipamentos utilizados.

Parametro Equipamento Método
Potencial Zeta e DLS - Litesizer 500 As amostras foram
Tamanho da Particula diluidas e analisadas em

(DSL) triplicata a temperatura

ambiente 25°C — leitura

em modo automatico

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados utilizando o software STATISTIC. A
interpretacdo dos resultados foi realizada com base na Anadlise de Variancia
(ANOVA), no grafico de Pareto, que permite avaliar a significancia das variaveis
usadas no experimento, e no grafico de superficie de resposta, utilizado para

visualizar a interagao entre as variaveis e a remogao da furosemida.
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3.4 CUSTOS OPERACIONAIS
3.4.1 Calculo do desgaste dos eletrodos

Para Meneses et al. (2012), o desgaste do eletrodo no processo de
formacao eletroquimica do agente coagulante esta relacionado com o consumo de
elétrons, cuja geracéo esta diretamente relacionada com as Leis de Faraday. Desse
modo, através da Equacgao 2, sera possivel calcular a quantidade de eletrodo

consumida.

PXtxM

m.,
=t Fxz

(2)

Onde:

mel = quantidade maxima do eletrodo consumida (g);

i = corrente aplicada (A) — onde foi utilizada a média das correntes de cada ensaio;

t = tempo de aplicagédo da corrente (s) — que foi constante em 30 minutos;

M = massa molar do elemento predominante no eletrodo (g/mol) — aluminio (26,98
g/mol)

z = numero de elétrons envolvidos na reagao de oxidacido do elemento do anodo —
aluminio (3)

F = constante de Faraday (96.500 C/mol).

3.4.2 Tempo de desgaste do eletrodo

Para obter o peso real dos eletrodos, sem a presenca de residuos
provenientes do processo de eletrélise, sera realizada a limpeza dos mesmos,
utilizando acido fosférico. Apds a limpeza, os eletrodos serdo pesados em uma
balanga de precisdo. De acordo com Wiendl (1998), o tempo estimado de desgaste

do eletrodo podera ser calculado através da Equacéo 3:

M,

o X i

t =

(3)
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Onde:

t = tempo de desgaste do eletrodo (h);

Mo = massa inicial da colmeia (g) — 57,35 g

a = equivalente eletroquimico do material do eletrodo (g/A.h) — aluminio (0,335
g/A.h)

i = corrente aplicada (A) - onde foi utilizada a média das correntes de cada ensaio.
3.4.3 Consumo de energia elétrica

Segundo Kobya et al. (2006), o consumo de energia elétrica em um sistema

de eletrocoagulagéo pode ser expresso com a seguinte Equacao 4:

_UXI'XI‘

Ca:lza:"gi:z - T (4j

Onde:

Cenergia = consumo de energia (W.h/m3);

U = tensao elétrica aplicada no sistema (V);

i = corrente elétrica aplicada no sistema (A) - onde foi utilizada a média das
correntes de cada ensaio;

t = tempo de aplicagéo da corrente (h) — 0,5 horas;

V = volume do efluente tratado (m?) — 0,00025 m3.
3.4.4 Calculo do custo de operacao do sistema

Segundo Donini et al. (1994) e Kobya et al. (2006), os custos do material do
eletrodo e da energia elétrica correspondem a maior parte do custo operacional de
um sistema de eletrocoagulacgéo, e pode ser calculado empregando a Equagéao 5:

[ = axlC

energia + b X Ca!an'ﬂdo [5]

opETacaD
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Onde:

Coperagao = custo operacional (R$/m? de efluente);

a = custo de energia (R$/kWh) — R$ 0,63/kWh;

Cenergia = consumo de energia (kWh/m? de efluente);

b = custo massico da placa (R$/kg do eletrodo) — aluminio (R$ 5,40/kg);

Celetrodo = consumo do eletrodo (kg/m?* de efluente).
3.5 DESCRICAO DOS APENDICES

Apos o tépico de referéncias bibliograficas, sao apresentados os seguintes
resultados obtidos no estudo:

e Apéndice A: Resultados do planejamento fatorial da concentragao de
furosemida e voltagem aplicadas para o tratamento da agua de estudo
através do processo de eletrocoagulagdo para a distancia entre os
eletrodos de 1,0 cm,;

e Apéndice B: Resultados do planejamento fatorial da concentragdo de
furosemida e voltagem aplicadas para o tratamento da agua de estudo
através do processo de eletrocoagulagdo para a distancia entre os
eletrodos de 1,5 cm.; e

e Apéndice C: Resultados do planejamento fatorial da concentragdo de
furosemida e voltagem aplicadas para o tratamento da agua de estudo
através do processo de eletrocoagulacdo para a distancia entre os

eletrodos de 2,0 cm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO REAGENTE BRUTO

4.1.1 Potencial Zeta

As Figuras 10, 11 e 12 mostram o potencial zeta das amostras brutas de
furosemida nas trés diferentes concentragbes estudadas (0,1 mg/mL; 0,2 mg/mL; e
0,3 mg/mL) em cada uma das trés variagcbes de distancia entre os eletrodos

analisadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm).

Figura 10: Potencial Zeta das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes concentragdes, para
a distancia entre os eletrodos de 1,0 cm.
(a) Potencial Zeta da amostra bruta de furosemida 0,1 mg/mL (b) Potencial Zeta da amostra bruta de furos emida 0,2 mg/mL
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Zeta potential distribution [mV] Zeta potential distribution [mV]
Measurements Measurements
Index Color Mean 2eta pot. [mv] Index Color Mean zeta pot. [mV]
1 — -£,1 1 —_— -27.6
2 — 6.3 2 —_— -25.3
3 —_— 6,1 3 —_— -29,5

|c) Potencial Zeta da amos tra bruta de furos emida 0,3 mg/mL
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Index Color Mean zeta pot. [mv]
1 —_— -19.7

2 _ -19,1

3 —_— -219

Fonte: Autoria prépria (2025).



44

Figura 11: Potencial Zeta das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes concentragées, para
a distancia entre os eletrodos de 1,5 cm.

(a) Potencial Zeta da amos tra bruta de furosemida 0,1 mg/mL (b) Potencial Zeta da amostra bruta de furos emida 0,2 mg/mL
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Figura 12: Potencial Zeta das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes concentragées, para
a distancia entre os eletrodos de 2,0 cm.
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Esses resultados indicam que tanto a concentracdo de furosemida quanto a

configuracdo dos eletrodos possuem um papel significativo na modulagdo das

interacdes eletrostaticas do sistema, influenciando diretamente o comportamento da

furosemida no meio aquoso.

Observando os valores obtidos, percebe-se que, para a menor concentragcao

(0,1 mg/mL), o potencial zeta foi relativamente baixo quando a distancia dos

eletrodos era de 1,0 cm, mas tornou-se muito mais negativo a 1,5 cm (-40,5 a -41,3

mV), demonstrando maior estabilidade da suspensdo nesse intervalo. Para

concentragdes maiores (0,2 mg/mL e 0,3 mg/mL), os valores foram menos

consistentes, com oscilagbes dependendo da distancia dos eletrodos.

Essa variagdo pode estar relacionada ao comportamento das particulas no

meio aquoso, onde as

interagbes eletrostaticas influenciam a disperséo e
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estabilidade da furosemida na solugdo. Em algumas condi¢des, como no caso da
concentragao de 0,2 mg/mL e eletrodos a 2,0 cm de distancia, o potencial zeta foi
préximo de zero, indicando uma tendéncia maior a agregagao das particulas, o que

pode favorecer a remoc¢ao de furosemida durante o tratamento.

4.1.2 Tamanho das particulas

As Figuras 13, 14 e 15 mostram o tamanho das particulas das amostras
brutas de furosemida nas trés diferentes concentragbes estudadas (0,1 mg/mL; 0,2

mg/mL; e 0,3 mg/mL) em cada uma das trés variagdes de distancia entre os
eletrodos analisadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm).

Figura 13:Tamanho das particulas das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes
concentragdes, para a distancia entre os eletrodos de 1,0 cm.

(a) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,1 mg/mL (b) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,2 mg/mL
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Fonte: Autoria prépria (2025).



47

Figura 14: Tamanho das particulas das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes
concentragdes, para a distancia entre os eletrodos de 1,5 cm.

(a) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,1 mg/mL (b) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,2 mg/mL
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Figura 15: Tamanho das particulas das amostras brutas de furosemida nas trés diferentes
concentragdes, para a distancia entre os eletrodos de 2,0 cm.

(a) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,1 mg/mL (b) Tamanho da particula da amostra bruta de furosemida 0,2 mg/mL
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados apresentados nas Figuras 13, 14 e 15 mostram como a
concentracado da furosemida e a distancia entre os eletrodos influenciam no tamanho
das particulas suspensas.

Para a menor concentragcdao (0,1 mg/mL), observou-se que, quando a
distancia entre os eletrodos foi de 1,0 cm, as particulas se mantiveram relativamente
pequenas, com tamanhos proximos a 230 nm. Porém, ao aumentar a distancia para
1,5 cm, o tamanho das particulas aumentou, chegando a valores proximos de 450
nm. Na maior distancia testada (2,0 cm), os resultados foram mais variados, com
algumas particulas menores e outras muito maiores, chegando a quase 2000 nm,
indicando que a estabilidade da suspensao pode ter sido afetada.

No caso de concentragdo intermediaria de furosemida (0,2 mg/mL), os
tamanhos das particulas ja foram maiores desde o inicio. Para 1,0 cm de distancia,
os valores ficaram entre 426 nm e 535 nm. Quando a distancia aumentou para 1,5

cm, o tamanho das particulas também aumentou significativamente, passando de
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1000 nm. Com 2,0 cm de distancia, os resultados foram ainda mais dispersos, com
algumas particulas chegando a 4489 nm, o que sugere maior instabilidade e
tendéncia a aglomeragao.

Na maior concentragao (0,3 mg/mL), esse padréo ficou ainda mais evidente.
Para 1,0 cm, as particulas eram grandes, variando entre 1597 nm e 2200 nm. No
entanto, em 1,5 cm, houve uma leve redugao, o que pode indicar algum efeito na
interagdo das particulas. Com 2,0 cm, os valores ficam extremamente variaveis,
desde tamanhos pequenos até particulas que atingiram 17127 nm, terminando em
um alto nivel de aglomeracgao.

Comparando os dois conjuntos de resultados, fica claro que nas condi¢des
em que o potencial zeta foi mais baixo, o tamanho das particulas foi maior, indicando
maior tendéncia de aglomeracdo. Ja quando o potencial zeta foi mais alto, as

particulas apresentaram tamanhos menores.

4.2 ENSAIOS DE ELETROCOAGULAGAO

As tabelas com os resultados do planejamento fatorial da concentragao de
furosemida e voltagem aplicadas para o tratamento da agua de estudo através do
processo de eletrocoagulacao para as diferentes distancias entre os eletrodos sao
apresentadas na secgao “Apéndices”, apos as referéncias bibliograficas.

Apos analisar a eficiéncia de remogao da furosemida (%) em cada ensaio,
foram selecionadas nove amostras para cada distancia entre os eletrodos no
tratamento por eletrocoagulacéo, considerando as maiores eficiéncias de remocéao
para cada concentracao de furosemida avaliada, a fim de avaliar seu potencial zeta

e tamanho de particula.

4.2 .1 Potencial Zeta

As Figuras 16, 17 e 18 mostram o potencial zeta das nove amostras de
furosemida, nas trés diferentes concentragdes estudadas (0,1 mg/mL; 0,2 mg/mL; e
0,3 mg/mL) em cada uma das trés variagbes de distancia entre os eletrodos

analisadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm).
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Figura 16: Potencial zeta das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os eletrodos de
1,0 cm. Os numeros entre parénteses representam a amostra selecionada.

(1) (4)
% 2 | g
g,
3 g
£ ¢
& 2
0+ 0
-200,0 -100.0 00 100,0 2000 -200,0 -1000 00 1000 200.0
Zeta potential distribution [mV] Zeta potential distribution [mV]
Measurements Measurements
Index Color Mean zeta pot. [mv] Index Color Mean zeta pot. [mv]
1 — 52 1 — -335
2 — -83 2 —_— -36,3
3 — -6,4 3 S 346
(5) M
= £ |
£ 21 %
2 g,
: g 1
& =
-l T 9
&' -4
04 0 T T T 1
2000 1000 a0 1000 2000 -200,0 -100.0 00 1000 2000
Zeta potential distribution [mV] Zeta potential distribution [mV]
Measurements Meaiurements
Index Color Mean zeta pot. [mv] Index Color Mean zeta pot. [mV]
1 —_— -179 1  — =257
2 —_ 254 2 —_— -0
3 — -199

-0



51

(8) (11)
. £
2 =
£ 52
; ;
g =
-t &
[+
0T e e
s -2000 -100.0 00 1000 2000
e o . —- B Zeta potential distribution [mV]
Zeta potential distribution [mV] —
Measurements
Index Color Mean eta
Index Color Mean zeta pot. [mv] i
1 — -160
1 —_— 309 y
i — 25
1 — 208
3 — 5.5
3 —_— -4
12 15
(12) )
g £ |
g £
g1 1
£ ] g
3 | g ]
04 0 t=—r— —
-200.0 -100.0 a0 100.0 2000 -200,0 1000 2000
Zeta potential distribution [mV] Zeta potential distribution [mV]
Mieasurements. Meaurements
Index Color Mean zeta pot. [mV] Index Color Mean 2éta pot. [mV]
1 — -129 1 —_— 327
2 —_— 101 2 — 33
3 164 3 — 311

(18)
g -
% ]
E -
D Ld L L L) 1 L L
-200,0 -100.0 0.0 1000 200,0
Zeta potential distribution [mV]
Measurements
Index Color Mean z¢ta pot. [mV]
1 — 1,1
2 — 28
3 — 4.5

Fonte: Autoria prépria (2025).



52

Uma analise dos valores de potencial zeta das amostras tratadas com
distancia de 1,0 cm entre os eletrodos revela um comportamento distinto para cada
concentracao de furosemida.

Para a menor concentragdo (0,1 mg/mL — amostras 1, 11 e 12), os valores
de potencial zeta variaram entre -5,2 mV e -16,4 mV, com algumas amostras
apresentando valores proximos de zero, como a amostra (1) (-5,2 mV a-8,3mV) e a
amostra (11) (-5,5 mV a -16,0 mV). Esse comportamento sugere baixa estabilidade
coloidal, favorecendo a floculagdo das particulas devido a menor repulsao
eletrostatica. Esse efeito pode estar relacionado a menor quantidade de ions
dispersos no meio, resultando em um sistema menos carregado e mais propenso a
agregacao.

Na concentracdo de 0,2 mg/mL (amostras 4, 5, e 15), os potenciais zeta
foram consideravelmente mais negativos, variando de -17,9 mV a -33,3 mV. Esse
aumento na carga negativa indica maior repulsdo entre as particulas, o que contribui
para a estabilidade da suspensao coloidal. A amostra (15) registrou os valores mais
negativos dentro desse grupo (-31,1 mV a -33,3 mV), reforcando a hipotese de que,
nessa concentracdo, a formacao de espécies coagulantes pode ter ocorrido de
maneira menos eficiente, inibindo a floculagdo e mantendo as particulas em
suspensao.

Ja para a maior concentragao de furosemida (0,3 mg/mL — amostras 7, 8 e
18), os valores de potencial zeta exibiram uma variagdo significativa. Enquanto
algumas amostras apresentaram valores moderadamente negativos, como a
amostra (7) (22,0 mV a -27,0 mV) e a amostra (8) (-27,8 mV a -34,4 mV),
estabilidade relativa, a amostra (18) manteve o potencial zeta préximo de zero (-1,1
mV a -4,5 mV).

Embora a concentracdo de furosemida seja um fator determinante na
variagao do potencial zeta, a diferenga nos valores observados entre amostras da
mesma concentracdo sugere que a voltagem aplicada durante a eletrocoagulagao
pode ter influenciado a distribuicdo de cargas na suspensdo. A aplicagdo de
diferentes tensdes pode ter alterado a formacdo e a distribuicdo das espécies
coagulantes, impactando a estabilidade coloidal e, consequentemente, a eficiéncia

do tratamento.
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Figura 17: Potencial zeta das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os eletrodos
de 1,5 cm. Os numeros entre parénteses representam a amostra selecionada.
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A analise do potencial zeta das amostras tratadas com distancia de 1,5 cm
entre os eletrodos indica uma variacao significativa nos valores obtidos, dependendo
da concentracao de furosemida utilizada.

Para a menor concentragao (0,1 mg/mL — amostras 1, 2 e 12), os valores de
potencial zeta apresentaram uma ampla faixa de variagao, indo de -5,7 mV a -29,8
mV. A amostra (1) registrou os valores mais negativos (-27,3 mV a -29,8 mV),
sugerindo maior estabilidade coloidal e repulsdo eletrostatica mais intensa. Em
contrapartida, a amostra (12) apresentou valores proximos a zero (-5,7 mV a -9,3
mV), indicando menor estabilidade e maior propensao a floculacdo. Essa variagao
pode estar associada a diferengas na formacao e atuagao dos coagulantes no meio.

Para a concentragéo intermediaria (0,2 mg/mL — amostras 5, 6 e 13), os
valores de potencial zeta foram relativamente baixos, variando entre -0,5 mV e -6,6
mV. A amostra (13) registrou 0 menor potencial zeta (-0,5 mV a -4,4 mV), enquanto
a amostra (5) apresentou valores ligeiramente mais negativos (-2,9 mV a -6,6 mV).
Esses resultados sugerem que, nessa faixa de concentragao, a estabilidade coloidal
foi reduzida, favorecendo a agregacgédo de particulas e facilitando o processo de
separagao dos contaminantes.

Na maior concentracao de furosemida (0,3 mg/mL — amostras 8, 9 e 16), os
valores de potencial zeta variaram entre -1,0 mV e -23,2 mV, com destaque para a
amostra (8), que apresentou os valores mais negativos (-8,0 mV a -23,2 mV),
indicando maior estabilidade coloidal. Por outro lado, a amostra (16) registrou os
menores valores (-1,0 mV a -2,2 mV), sugerindo um sistema menos estavel e mais
propenso a floculagdo. Essa variagdo pode estar relacionada ao equilibrio entre a
carga superficial das particulas e os mecanismos de coagulagdo atuantes no
sistema.

Embora a concentracao de furosemida tenha sido um fator determinante
para as variagdes observadas no potencial zeta, a influéncia da voltagem aplicada
durante a eletrocoagulagdo também deve ser considerada. A diferenca nos valores
registrados entre amostras da mesma concentragdo sugere que a tensao elétrica
pode ter afetado a formacao e o comportamento das espécies coagulantes no meio,
impactando a distribuicdo de cargas e, consequentemente, a estabilidade coloidal

das amostras.
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Figura 18: Potencial zeta das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os eletrodos
de 2,0 cm. Os numeros entre parénteses representam a amostra selecionada.
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Uma analise do potencial zeta das amostras submetidas a eletrocoagulagao
com distancia de 2,0 cm entre os eletrodos revela variagbes significativas nos
valores obtidos, dependendo da concentracao de furosemida utilizada.

Para a menor concentragéo (0,1 mg/mL — amostras 1, 3 e 11), os valores
variaram entre -0,7 mV e -8,3 mV. A amostra (1) apresentou os menores valores
absolutos (-0,7 mV a -0,2 mV), mostrando baixa estabilidade coloidal e maior
propenséo a floculagédo. Ja as amostras (3) e (11) registraram potenciais zeta mais
negativos (-8,1 mV a -7,0 mV e -8,3 mV a -5,9 mV, respectivamente), apresentando
uma dispersao coloidal mais estavel. Essas variagdes podem estar relacionadas a
eficiéncia da coagulacdo na neutralizagdo de cargas da furosemida, que pode ser
influenciada pela disponibilidade de coagulantes formados durante o processo.

Para a concentracdo de 0,2 mg/mL (amostras 5, 13 e 15), os valores de
potencial zeta exibiram uma ampla faixa de variagao, indo de -26,0 mV (amostra 15)
a +3,3 mV (amostra 13). A amostra (15) apresentou os valores mais negativos (-26,0
mV a -22,5 mV), revelando maior estabilidade coloidal e uma menor tendéncia a
formacdo de flocos. Em contrapartida, a amostra (13) exibiu um comportamento
atipico, com um valor positivo em uma das tendéncias (+3,3 mV), indicando possivel
inversdao de carga superficial. A amostra (5), por sua vez, apresentou valores
préximos a zero (-0,9 mV a -0,3 mV), o que sugere um ponto préximo ao equilibrio
entre forgas de atracdo e repulsdo das particulas, facilitando a agregagédo e
sedimentacgao.

Na maior concentracao de furosemida (0,3 mg/mL — amostras 7, 8 e 18), os
valores variaram entre -0,1 mV e -14,6 mV. A amostra (8) apresentou os valores
mais negativos (-14,6 mV a -3,2 mV), mostrando uma maior dispersdo coloidal e
menor tendéncia a floculagdo. Em contraste, a amostra (18) registrou valores
proximos de zero (-2,1 mV a -0,1 mV), diminuindo baixa estabilidade coloidal e maior
potencial para formacao de flocos. A amostra (7) exibe valores ainda menores (-1,2
mV a -0,6 mV), reforcando a hipétese de que, em concentragées mais elevadas, a
neutralizagdo das cargas é favorecida, levando a diminui¢do do potencial zeta e
facilitando o processo de separagao das particulas.

Embora a concentracdo de furosemida tenha uma influéncia direta na
variacdo do potencial zeta, a voltagem aplicada durante a eletrocoagulagao também
pode ter desempenhado um papel significativo nos resultados. A discrepancia nos

valores observados entre amostras com a mesma concentragdo sugere que a



59

tensdo elétrica influenciou a formagao de espécies coagulantes e o processo de
neutralizagdo de cargas.

A analise conjunta dos resultados do potencial zeta apresentados nas
Figuras 16, 17 e 18 mostra que a menor distancia entre os eletrodos (1,0 cm)
resultou em potenciais zeta mais negativos, apresentando menor eficiéncia na
remocao da furosemida. A medida que a distancia foi aumentada para 1,5 cm e 2,0
cm, os valores absolutos do potencial zeta diminuiram progressivamente,
proporcionando uma melhor neutralizacdo das cargas e uma maior propenséo a
agregacao e remogao das particulas.

Desta forma, a distancia entre os eletrodos é um fator relevante na
otimizacdo do processo de eletrocoagulagéo. Distancias maiores permitiram uma
distribuicdo mais uniforme das espécies coagulantes na solucdo, favorecendo a
reducdo do potencial zeta e, consequentemente, a desestabilizagdo das particulas
de furosemida. Entretanto, as variagbes observadas entre amostras com a mesma
distancia indicam que, além da concentragdo de furosemida, a voltagem aplicada
também desempenhou um papel importante na estabilidade coloidal, sendo

necessario um controle desse parametro para maximizar a eficiéncia do processo.

4.2.2 Tamanho das particulas

As Figuras 19, 20 e 21 mostram o tamanho das particulas das nove
amostras de furosemida nas trés diferentes concentracées estudadas (0,1 mg/mL;
0,2 mg/mL; e 0,3 mg/mL) em cada uma das trés variagées de distancia entre os

eletrodos analisadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm).



60

Figura 19: Tamanho das particulas das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os
eletrodos de 1,0 cm. Os numeros entre parénteses representam a amostra selecionada.
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Os resultados indicam que o tamanho médio das particulas de furosemida
varia conforme a concentragcdo, com tendéncias distintas para cada faixa
evidenciada.

Nas amostras de 0,1 mg/mL (1, 11 e 12), os tamanhos das particulas
oscilaram entre 284,1 nm e 1057,7 nm, proporcionando uma estabilidade relativa.

Para as amostras de 0,2 mg/mL (4, 5 e 15), os resultados mostraram grande
variagdo. Enquanto a amostra 5 apresentou tamanhos moderados (682,9 nm a 1022
nm), a amostra 4 exibiu particulas muito maiores (7180 nm a 9348 nm), revelando
um alto nivel de agregacdo. A amostra 15 apresentou os valores mais extremos,
atingindo 35974 nm, o que reforgca as hipoteses de formagéao intensa de agregados
em determinadas condi¢des.

Ja nas amostras de 0,3 mg/mL (7, 8 e 18), os comportamentos foram
distintos. A amostra apresentou 7 particulas pequenas (151,32 nm a 313,9 nm). Em
contrapartida, a amostra 8 mostrou agregados expressivos (4615 nm a 13393 nm),
enquanto a amostra 18 apresentou tamanhos intermediarios (875,1 nm a 1010,2
nm).

Esses resultados sugerem que a concentragao influencia diretamente no
tamanho das particulas, sendo possivel observar tanto a estabilidade (como na
amostra 7) quanto a forte agregacao (como nas amostras 4, 8 e 15).

Além da concentragédo, a voltagem da eletrocoagulagdo pode ter impacto
nos resultados. Amostras tratadas com 1V (1, 4 e 7) incluiram tamanhos variados,
desde pequenas particulas (151,32 nm) até grandes agregados (9348 nm). Com 2V
(5, 11 e 18), a dispersao relativamente equilibrada. Ja com 3V (12 e 15), a amostra
12 manteve particulas pequenas (594,0 nm a 707,2 nm), enquanto a amostra 15
apresentou intensa agregacao (35974 nm).

Essas variagdes sugerem que a tensao aplicada pode ter influenciado a
formagcao de agregados, promovendo ou inibindo a estabilizagdo coloidal

dependendo das condi¢des especificas.
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Figura 20: Tamanho das particulas das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os
eletrodos de 1,5 cm. Os nimeros entre parénteses representam a amostra selecionada.
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As amostras de menor concentragao (0,1 mg/mL) apresentaram tamanhos
de particulas relativamente homogéneos, variando entre 605,3 nm e 1680,1 nm. A
amostra 1, tratada com 1V, teve tamanhos menores (605,3 nm a 896,6 nm),
enquanto a amostra 2, tratada com 2V, apresentou valores ligeiramente mais
elevados (615,8 nm a 1680,1 nm), possivelmente devido ao aumento na formagao
de agregados.

Para a concentragdo intermediaria de 0,2 mg/mL, houve uma variagao
significativa no tamanho das particulas. A amostra 5 (2V) teve particulas entre 945,8
nm e 1378,3 nm, enquanto a amostra 6 (3V) apresentou um maior desvio, com
tamanhos variando de 590,5 nm a 3116 nm. Esse comportamento sugere que a
voltagem mais alta favorece o crescimento desordenado de agregados maiores,
reduzindo a estabilidade coloidal.

Nas amostras de 0,3 mg/mL, a diferenca nos tamanhos foi ainda mais
evidente. A amostra 8 (2V) apresentou particulas relativamente grandes (1004,5 nm
a 1609,3 nm), enquanto a amostra 9 (3V) resultou em particulas menores (247,2 nm
a 417,5 nm). A amostra 16 (1V) apresentou os menores tamanhos registrados nesta
concentracado (236,7 nm a 383,8 nm), sugerindo que a menor voltagem contribui
para uma melhor dispersdo e menor crescimento de particulas.

Comparando os resultados da Figura 20 (1,5 cm) com os da Figura 19 (1,0
cm), observa-se que o aumento da distancia entre os eletrodos resultou, de maneira
geral, na formagao de particulas menores e com menor variagao. Isso pode estar
relacionado a menor densidade de corrente, reduzindo a formacado de flocos e
promovendo uma dispersao mais homogénea.

As amostras tratadas com 1V e 3V na distancia de 1,5 cm produziram
particulas menores do que as correspondentes na distancia de 1,0 cm, indicando
que uma distancia maior pode favorecer a estabilizagao coloidal em certos regimes
de voltagem. Em contrapartida, para 2V, os tamanhos foram ligeiramente maiores,

sugerindo que essa condi¢ao favorece um equilibrio entre dispersédo e agregacao
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Figura 21: Tamanho das particulas das amostras de furosemida analisadas com distancia entre os
eletrodos de 1,5 cm. Os nimeros entre parénteses representam a amostra selecionada.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Analisando a Figura 21, observa-se que a variagdo no tamanho das

particulas segue um padrao dependente da

concentracao da solucao de furosemida:
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. Para concentracbes de 0,1 mg/mL (amostras 1, 3 e 11), os
tamanhos das particulas variaram de aproximadamente 601,3 nm a 1626,7
nm. A amostra 3 apresentou um pico elevado (1626,7 nm), sugerindo uma
maior formagéo de agregados em algumas condi¢des.

. Para concentragbes de 0,2 mg/mL (amostras 5, 13 e 15), os
tamanhos das particulas variaram significativamente, indo de 440,1 nm até
21.611 nm, evidenciando uma forte dependéncia das condigdes
experimentais.

. Para concentragbes de 0,3 mg/mL (amostras 7, 8 e 18), houve
uma grande dispersdao nos valores, com a amostra 7 atingindo um pico
elevado (42.313 nm), possivelmente devido a formagdo de agregados
instaveis.

Comparando com os resultados obtidos para distancias menores (1,0 cm e
1,5 cm), a distancia de 2,0 cm parece favorecer a formagdao de agregados em
algumas amostras, especialmente nas concentra¢gbes mais elevadas (0,2 e 0,3

mg/mL).

4.3 REMOGAO DE FUROSEMIDA

A partir da curva de calibragdo demonstrada no Grafico 1, obtém-se a
seguinte equacao da reta y = 27,833x — 0,0071. Substituindo em “y” o valor das
absorbancias obtidas na leitura do espectrofotdmetro, foi possivel estimar o valor da
concentracao de furosemida removida de cada ensaio.

O Gréfico 2, apresenta a concentracdo de furosemida removida no processo
de eletrocoagulagcéo nas trés diferentes distancias entre eletrodos analisadas (1,0

cm; 1,5 cm; e 2,0 cm).
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Grafico 2: Concentracao de furosemida removida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A remocao do farmaco apresentou comportamento semelhante nos trés
diferentes ensaios, indicando que a distancia entre os eletrodos nao influenciou
significativamente o resultado. Ainda, pode-se observar que os ensaios 1, 2, 3, 10,
11 e 12 foram os que apresentaram menor resposta de furosemida removida em
relagdo aos outros.

A menor resposta de furosemida removida provavelmente estd associada a
concentragdo bruta da solugdo de todos esses ensaios, a menor do planejamento
experimental. Os ensaios 1 e 10 possuem concentragdo bruta e voltagem aplicada
ao processo de eletrocoagulagédo de (-1;-1), respectivamente. Ja os ensaios 2 e 11
apresentam concentracao e tempo de (-1,0). Por fim, os ensaios 3 e 12 representam
um planejamento experimental de (-1;1). Esses ensaios possuem menor teor da
substancia absorvida na agua disponivel para remocgéo.

O Grafico 3 evidencia a eficiéncia de remocao da furosemida levando em
conta a concentracdo removida em relagdo a concentracdo total da sua amostra

bruta, seguindo o planejamento experimental:
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Grafico 3: Eficiéncia de remocgéao de furosemida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As maiores porcentagens de remogao ocorreram nos ensaios 7, 8, 9, 16, 17
e 18. Nestes ensaios foram usadas a maior concentracdo de furosemida nas
amostras brutas (0,3 mg/mL). Através do grafico, pode-se perceber que a variagéo
da distancia entre os eletrodos nédo impactou significativamente na remogédo do
farmaco analisado, visto que nao houve muita discrepancia entre os resultados

apresentados.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica dos ensaios realizados neste trabalho, foi utilizado
o Software STATISTICA versao 10 (2011). A partir dele, foi possivel gerar os
graficos de Pareto, que indicam as variaveis independentes que mais contribuiram
para a remogado da furosemida da amostra. Também foram geradas as tabelas
ANOVA, que determinam as variaveis que mostraram desempenho mais significativo
para a remogao de furosemida nos ensaios por meio de uma analise de variancia,

onde cada elemento amostral é independente. Por fim, gerou-se os graficos de
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superficie, que facilitam a leitura do comportamento da remog¢ao de furosemida em
relagdo a concentragcdo da amostra bruta e a variagdo dos parametros da
eletrocoagulagéo.

A Figura 22 mostra o grafico de Pareto que leva em conta as variaveis
independentes de concentracédo de furosemida e voltagem aplicada ao processo de
eletrocoagulagdo e tem como variavel dependente a eficiéncia de remocgédo de
furosemida dada em porcentagem, utilizando a distancia entre os eletrodos de 1,0

cm.

Figura 22: Grafico de Pareto do processo de eletrocoagulagéo para a distancia entre os eletrodos de
1,0 cm.

Grafico de Pareto de efeitos padronizados; Variavel: % de remocé&o
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execucdes; MS Residual=1,543397
Variavel Dependente: % de remocé&o

////////////////

(1)Concentracao de Furosemida (mg)(L) 79,244

Concentrac&o de Furosemida (mg)(Q) -41,15637

(2)Voltagem (V)(L) - -4089623
Voltagem (V)(Q) E -,182452
p=,05

Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Conforme ilustra a Figura 22, a concentragdo de furosemida nos termos
lineares e quadraticos foi a unica variavel significativa para a remogédo do
contaminante estudado, exercendo papel determinante no processo.

Na Figura 23, tem-se o grafico de Pareto utilizando as mesmas variaveis,
porém para a distancia entre os eletrodos de 1,5 cm.
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Figura 23: Grafico de Pareto do processo de eletrocoagulagéo para a distancia entre os eletrodos de
1,5 cm.

Grafico de Pareto de efeitos padronizados; Variavel: % de remog¢éo
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execug¢des; MS Residual=5,179359
Variavel Dependente: % de remogéo
43,951

(1 Concentragho de furssemice (mg,(L) |

Concentragéo de furosemida (rng)(Q) -26,6497

Voltagem (V)(Q)

(2)Voltagem (V)(L)

p=.05
Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Bem como no caso anterior, a concentracdo de furosemida nos termos
lineares e quadraticos, foi a variavel significativa a remogéo de furosemida. Ou seja,
a concentracao de furosemida bruta da amostra, influenciou a eficiéncia de remocgao
no processo de eletrocoagulagao.

O mesmo ocorre para o processo de eletrocoagulagéo utilizando a distancia
entre os eletrodos de 2,0 cm, conforme ilustra a Figura 24. Indicando assim que,
tanto a voltagem aplicada ao sistema quanto a distancia entre os eletrodos nao

apresentaram influéncia significativa no processo.
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Figura 24: Grafico de Pareto do processo de eletrocoagulagéo para a distancia entre os eletrodos de
2,0 cm.

Grafico de Pareto de efeitos padronizados; Variavel: % de remogéo
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execugbes; MS Residual=3,863315
Variavel Dependente: % de remogéo

(1)Concentragéo de furosemida (mg)(L) ¢ 50,7578

Concentracéo de furosemida (mg)(Q)

(2)Voltagem (V)(L)

Voltagem (V)(Q) 5486794

p=,05
Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados estatisticos indicaram que a concentracao de furosemida foi a
Unica variavel significativamente relevante para a remocdo do contaminante,
enquanto a voltagem aplicada e a distancia entre os eletrodos nao apresentaram
influéncia estatisticamente significativa. No entanto, observa-se que os valores da
voltagem ficaram proximos a linha de significancia, indicando uma possivel
influéncia no processo.

Essa hipotese é reforgada pelos resultados das analises de potencial zeta e
tamanho de particula, os quais indicaram variagcdes na estabilidade coloidal e na
formacao de agregados em funcéo da voltagem aplicada. Assim, embora os dados
estatisticos apontem que a voltagem nao foi um fator determinante para a eficiéncia
de remocéao da furosemida, a relacao observada nos outros parametros sugere que
esse fator pode ter impactado a dindmica do processo de coagulagdo e
sedimentacao. Desta forma, estudos adicionais sdo recomendados para avaliar com
maior profundidade o efeito da voltagem sobre a distribuicdo e atuagdo dos

coagulantes formados durante a eletrocoagulagéo.
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Nas Figuras 25, 26 e 27 sado apresentadas as tabelas ANOVA para as trés

distancias entre os eletrodos estudadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm), tendo como

variaveis independentes a concentragcdo de furosemida (mg/mL) e a voltagem

aplicada ao sistema (V) e a porcentagem de remogao de furosemida como variavel

dependente.

Figura 25: Tabela ANOVA do processo de eletrocoagulagao para a distancia entre os eletrodos de

1,0 cm.

Factor

ANOVA; Var.:% de remogéo; R-sqr=,99837; Adj;,99787 (Spreadsheet1)
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=1,543397
DV: % de remog&o

S§ [di] MS | F [ p

(1)Concentragao de Furosemida (mg)(L)

| 9692.36] 1 9692,357| 6279,887 0,000000

Concentracdo de Furosemida (mg)(Q)

613,04 1 2613,936) 1693,626 0,0000000 =

167 06892250

1
1
il
1

(2)Voltagem (V)(L) 026 1 0258 0

Voltagem (V)(Q) 005 1 0051 00330858042
Error 2006 13 1543 ]
Total SS 12326,67 17 T ]

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 26: Tabela ANOVA do processo de eletrocoagulagdo para a distancia entre os eletrodos de

1,5 cm.

ANOVA; Var.:% de remogdo; R-sqr=,99511; Adj:,9936 (Spreadsheet1)
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=5,179359

DV: % de remocdo
Factor SS |dfl MS | F | p
(1)Concentracao de furosemida (mg)(L) | 10005 194 1 1000519 1931,742 0,000000
Concentragdo de furosemida (mg)(Q) 3676.42) 1 367842 710,208 0,000000
(2)Voltagem (V)(L) 0,10] 1| 0,100 0,019 0,891171
Voltagem (V)(Q) 420 1 420  0.811 0.384092
Error 67.33 13 518
Total SS 13755,25 17

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 27: Tabela ANOVA do processo de eletrocoagulagao para a distancia entre os eletrodos de

2,0 cm.

ANOVA: Var -% de remocéo; R-sqr=,99641; Adj,9953 (Spreadshest1)
2 3-evel factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=3,863315

DV: % de remogéo
Factor SS |dfl MS | F | »p
(1)Concentragao de furosemida (mg)(L) | 9953 281 1 9953280 2576357 0.000000
Concentracdo de furosemida (mg)(Q) 3966,48 1 3966,480 1026,704 0,000000
(2)Voltagem (V)(L) 373 1 3730 0,965 0,343762
Voltagem (V)(Q) 163 1 1626 0421 0527839
Error 502213 3.863
Total SS 13975,34 17

Fonte: Autoria propria (2025).
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De acordo com os dados das Figuras 25, 26 e 27 destacados em vermelho,
a tabela ANOVA confirma (considerando p < 0,05) que a variavel concentragdo de
furosemida foi a unica que apresentou efeito significativo para a remogédo do
contaminante na amostra bruta.

Ainda por meio da analise estatistica utilizando o Software Statistica, foi
possivel obter os graficos de superficie das amostras. Esses graficos permitem
observar o comportamento da remocdo de furosemida nas trés distancias entre
eletrodos analisadas (1,0 cm; 1,5 cm; e 2,0 cm) em relagdo aos parametros

independentes concentragao (mg/mL) e voltagem (V), conforme mostram as Figuras
28, 29 e 30:

Figura 28: Grafico de superficie comportamental do processo de eletrocoagulacao para a distancia
entre os eletrodos de 1,0 cm.

Superficie ajustada; Variavel: % de remocé&o
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execucbes; MS Residual=1,543397
Variavel Dependente: % de remocgéo

QRS DD Y

z=4,1744+28,42"x+25,5633"x"2+,1467*y+,1133*y"2

%D@;

%
O=2NWhO
cod&od

R*=0,99837

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 29: Grafico de superficie comportamental do processo de eletrocoagulacao para a distancia
entre os eletrodos de 1,5 cm.

Superficie ajustada; Variavel: % de remogéo
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execugdes; MS Residual=5,179359
Variavel Dependente: % de remogao

bRl 3 Y

I 50
I 50
B 40
[ 130
[ 20
I 10
I o
R? = 0,99511

z=5,1833+28,875"x+30,325"x"2-,09167"y-1,025"y"2

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 30: Grafico de superficie comportamental do processo de eletrocoagulacao para a distancia
entre os eletrodos de 2,0 cm.

Superficie ajustada; Variavel: % de remogao
2 fatores de 3 niveis, 1 Bloco, 18 Execug¢des; MS Residual=3,863315
Variavel Dependente: % de remocgao

S sv=2 20 My

Il 60
Il 50
- Il 40
: 2 130

ORI ] 20
z=1,9683+28,8"x+31,49"x"2+,56575"y-,6375"y*2 B 10

il 0

R?=0,99641

Fonte: Autoria prépria (2025).

O intervalo empregado para a voltagem aplicada ao processo de
eletrocoagulagdo no grafico varia de (-1;0;1), assim como demonstrado no
planejamento experimental citado na metodologia, e o0 mesmo se aplica ao
parametro de concentracao de furosemida. Representada pelo eixo y, a eficiéncia de
remogao de furosemida (%) tende a aumentar de acordo com a concentragdo da
amostra bruta, no eixo z. Enquanto que a voltagem (eixo x) ndo influencia
significativamente no processo. Esse resultado sugere que a eficiéncia do processo
esta diretamente relacionada a carga inicial do poluente na solugao.

No que se refere a interpretagao dos graficos de superficie comportamental,
observa-se que a eficiéncia de remogao da furosemida, representada pelo eixo v,
apresenta uma relagdo positiva com a concentragdo inicial da amostra bruta,
representada pelo eixo z. Isso indica que, a medida que a concentragao da solugao

de furosemida aumenta, a eficiéncia do processo também tende a crescer. Esse
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comportamento pode ser explicado pelo aumento na disponibilidade de particulas
coloidais na solugdo, que favorecem a formacao de flocos maiores e mais densos,
facilitando sua remocgao por sedimentacdo. Esse efeito é particularmente evidente
em sistemas de eletrocoagulagéo, onde a concentragao inicial do contaminante pode
influenciar diretamente a interagdo com as espécies coagulantes formadas.

Conforme mostram as Figuras 28, 29 e 30, o software gera uma equagéao
modelo para cada grafico de superficie analisado, o que permite descobrir um valor
especifico do percentual de remogdo (mg/mL). Além disso, consegue-se observar
também os coeficientes de determinagdo dos graficos (R?), que foi acima de 0,99
para as trés distancias analisadas. Esse valor pode variar de 0 a 1, o que permite
avaliar o quao esclarecedor € o modelo proposto de acordo com as variaveis
utilizadas, ou seja, quanto mais préximo de 1 é o valor de R? mais correto é o
modelo.

O melhor valor de coeficiente de determinagdo obtido pelos graficos de
superficie foi para a distancia entre os eletrodos de 1,0 cm (R? = 0,99837), seguido
pela disténcia entre eletrodos de 2,0 cm (R* = 0,99641) e 1,5 cm (R? = 0,99511),

respectivamente.

4.5 CORRENTE ELETRICA

Através do calculo da média das correntes aplicadas em cada ensaio, foi
possivel determinar o valor de corrente que foi utiizado em cada ensaio nos
diferentes valores de espagcamento entre os eletrodos, conforme mostram os
Graficos 4, 5 e 6:
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Grafico 4: Média de corrente aplicada em cada ensaio de eletrocoagulagcdo com distancia entre os

eletrodos de 1,0 cm.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

No Grafico 4, observa-se que os ensaios realizados com a menor distancia
entre os eletrodos (1,0 cm) apresentaram as maiores médias de corrente elétrica ao
longo do processo de eletrocoagulagdo. Esse efeito foi mais evidente nos ensaios 3,
6, 9, 15 e 18, onde a voltagem aplicada foi de 3V, resultando em um fluxo de
corrente mais intenso. Esse comportamento € esperado, pois a menor distancia
entre os eletrodos reduz a resisténcia elétrica da solugdo, permitindo uma maior

passagem de corrente.

Grafico 5: Média de corrente aplicada em cada ensaio de eletrocoagulagdo com distancia entre os

eletrodos de 1,5 cm.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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No Grafico 5, referente a distancia entre os eletrodos (1,5 cm), os valores
médios de corrente foram menores quando comparados a menor distancia (1,0 cm),
mas ainda superiores aos obtidos na maior distancia (2,0 cm). A tendéncia
observada sugere que o aumento na separagdo entre os eletrodos levou a um
aumento da resisténcia elétrica do meio, diminuindo a intensidade da corrente
elétrica aplicada ao sistema. No entanto, ainda é possivel identificar que os ensaios

com maior voltagem aplicada (3V) mantiveram uma corrente relativamente elevada.

Grafico 6: Média de corrente aplicada em cada ensaio de eletrocoagulagdo com distancia entre os

eletrodos de 2,0 cm.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O Grafico 6 mostra a relacdo entre corrente elétrica e a maior distancia entre
os eletrodos (2,0 cm). Neste caso, os valores médios de corrente foram os mais
baixos entre todos os ensaios realizados, independentemente da voltagem aplicada.
Essa reducgao ocorre devido ao aumento da resisténcia elétrica do meio, dificultando
o fluxo da corrente elétrica e resultando em um consumo de energia menor.

Os resultados obtidos confirmam a relacao inversa entre a distancia entre os
eletrodos e a intensidade da corrente elétrica. Quanto menor a distancia entre os
eletrodos, menor sera a resisténcia elétrica do meio e maior sera o fluxo de corrente.
Isso explica por que os ensaios com 1,0 cm tiveram valores de corrente mais altos e

0s ensaios com 2,0 cm tiveram as menores médias de corrente.
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Além disso, os ensaios realizados com 3V obtiveram os maiores valores de
corrente em todas as distancias avaliadas, indicando que a tensao aplicada também
influenciou a intensidade da corrente elétrica no processo. Esse fator € crucial para a
otimizagcdo da eletrocoagulagéo, pois influencia diretamente o consumo de energia
do sistema e a eficiéncia da remog¢dao do contaminante. Portanto, definir um
equilibrio entre a distancia entre os eletrodos e a tenséo aplicada é essencial para

um processo eficiente e economicamente viavel.
4.6 ANALISE DO CUSTO OPERACIONAL
4.6.1 Desgaste dos eletrodos
O calculo do desgaste dos eletrodos foi realizado utilizando a Equacao 2

(3.5.1), e o Grafico 7 apresenta os valores obtidos para as trés diferentes distancias

entre os eletrodos utilizadas no processo de eletrocoagulacéo.

Grafico 7: Desgaste dos eletrodos (g) de acordo com cada ensaio
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Fonte: Autoria prépria (2025).

De maneira geral, a menor distancia apresentou uma maior massa de

eletrodos consumida (g). Isso indica que houve maior gasto de energia na formagao
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dos coagulantes para remover a furosemida, uma vez que os ensaios com menor
distancia entre os eletrodos apresentaram maiores valores de corrente elétrica.
Quanto maior a corrente elétrica, maior o consumo do eletrodo e,

consequentemente, maiores s&o os gastos de energia e custo de operagéo.

4.6.2 Tempo de desgaste dos eletrodos

O tempo de desgaste dos eletrodos (h) foi obtido com base na Equagéo 3
(3.5.2) que leva em consideragdo a massa da colmeia utilizada no processo de

eletrocoagulagao. O resultado pode ser observado no Grafico 8 a seguir:

Grafico 8: Tempo de desgaste dos eletrodos (h) de acordo com cada ensaio
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Analisando o grafico, € possivel observar que quanto maior a distancia entre

os eletrodos, mais tempo eles levam para se desgastar. Os ensaios que

apresentaram maiores valores de desgaste, ou seja, desgastam mais rapidamente
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com o tempo, foram aqueles com menor distadncia entre os eletrodos e maior valor
de voltagem aplicada ao sistema (3, 6, 9, 12, 15 e 18).

4.6.3 Consumo de energia elétrica

De acordo com a Equacéao 4 (3.5.3), o consumo de energia elétrica depende
dos valores de tensao, corrente, tempo de tratamento e volume do efluente tratado.
Com esses dados, foi possivel calcular o consumo de energia elétrica para cada

ensaio realizado e os resultados sao apresentados no Grafico 9:

Grafico 9: Consumo de energia elétrica (W.h/m?3) do sistema de acordo com cada ensaio.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Como era de se esperar, o consumo de energia elétrica foi maior nos
ensaios onde foi aplicado o maior valor de tensao (3 V), sendo eles os ensaios 3, 6,
9, 12, 15 e 18. Além disso, de maneira geral, as menores distédncias entre os
eletrodos apresentaram maior média de consumo de energia também. A

concentracao de furosemida utilizada nao influenciou nos resultados obtidos.
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4.6.4 Custo de operacgao do sistema
Através da Equacéo 5 (3.5.4) foi possivel determinar o custo de operagao do
sistema de eletrocoagulagao estudado (Grafico 10). Esse valor leva em

consideragao o consumo de energia € o0 consumo do eletrodo.

Grafico 10: Custo de operagdo (R$/m? de efluente tratado) do sistema de acordo com cada ensaio.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Confirmando os resultados do consumo de energia elétrica, o Grafico 10
mostra que os maiores custos de operagao ocorreram nos ensaios com maior valor
de voltagem aplicada ao sistema. Analisando de maneira geral, os ensaios
realizados com a menor distancia entre os eletrodos apresentaram maior média de

custo também.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a eficiéncia do processo de eletrocoagulagéo
na remog¢ao da furosemida de solugdes aquosas sintéticas, considerando diferentes
distancias entre eletrodos, voltagens aplicadas e concentragdes iniciais do
medicamento. Os resultados indicaram que a concentragao inicial de furosemida foi
a variavel mais determinante para a remogao do contaminante, enquanto a voltagem
e a distancia entre os eletrodos ndo tiveram influéncia estatisticamente significativa
na eficiéncia do processo. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
disponibilidade de moléculas do farmaco para interagcdo com os coagulantes
formados, favorecendo a agregacgao e sedimentagéo.

A analise do potencial zeta confirmou sua relevancia na estabilidade coloidal
da solugdo. Valores mais negativos indicaram maior repulsdo eletrostatica e
estabilidade coloidal, enquanto valores préximos de zero favoreceram a coagulagao
e a remocgao do medicamento. A relacao entre potencial zeta e tamanho de particula
foi evidente, pois amostras com menor estabilidade coloidal continham particulas
significativamente maiores, refletindo a formacao de agregados coagulados. Além
disso, maiores distancias entre os eletrodos favoreceram a aglomeragdo das
particulas, influenciando o tamanho médio das mesmas.

A analise estatistica, por meio dos graficos de Pareto e ANOVA, reforgou a
predominancia da concentracao inicial de furosemida como principal fator para a
eficiéncia do processo, demonstrando que a variagao da voltagem e a distancia
entre os eletrodos nao impactou significativamente a remocao do medicamento. No
entanto, os resultados das analises fisico-quimicas indicam que a voltagem aplicada
pode influenciar a distribuicdo das cargas na solugdo, afetando a estabilidade
coloidal e a dinamica da coagulagéo.

Em relagdo ao custo operacional, as menores distancias entre os eletrodos
resultaram em maior consumo energético e desgaste dos eletrodos, elevando os
custos do processo. A configuragdo mais eficiente, que maximizou a remocgao da
furosemida sem comprometer as previsdées econdmicas, foi concentragao inicial de
0,3 mg/mL, voltagem de 3V e distancia entre os eletrodos de 1,5 cm. Essa condigao
promoveu a formagao de flocos maiores e mais densos, facilitando a remocgao do

contaminante e equilibrando a eficiéncia do tratamento com o consumo de energia.
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Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a eletrocoagulacdo é uma
alternativa eficiente para a remoc¢ado da furosemida em solugbes aquosas,
especialmente em concentracbées mais elevadas do farmaco. Para otimizagdo do
processo em escalas reais, recomenda-se a avaliagdo de parametros adicionais,
como pH, condutividade do meio e diferentes materiais de eletrodos. Estudos futuros
também devem investigar a aplicagdo da técnica em efluentes reais, considerando

as interagdes entre a furosemida e a matriz do meio no qual esta inserida.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE A - RESULTADOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL DAS
CONCENTRAGAO DE FUROSEMIDA E VOLTAGEM APLICADAS PARA O
TRATAMENTO DA AGUA DE ESTUDO ATRAVES DO PROCESSO DE
ELETROCOAGULAGAO PARA A DISTANCIA ENTRE OS ELETRODOS DE

1,0 CM.
Planejamento Estatistico Resposta Eficiéncia
Concentragao
Ensaio de Voltagem Furosemida RF (%)
Furosemida (V) (abs)
(mg/mL)

4 0(0,2) -1(1) 3267 6,4
18 1(0,3) 1(3) 3263 59,8
8 1(0,3) 0(2) 3341 58,9
15 0(0,2) 1(3) 3296 5,6
17 1(0,3) 0(2) 3378 58,4
7 1(0,3) -1 (1) 3450 57,5
1 -1 (0,1) -1 (1) 3176 1,8
3 -1(0,1) 1(3) 3216 0,56
14 0(0,2) 0(2) 3396 2,7
12 -1(0,1) 1(3) 3151 2,6
2 -1(0,1) 0(2) 3198 1,1
10 -1 (0,1) 1(1) 3221 0,4
11 -1 (0,1) 0(2) 3171 1.9
16 1(0,3) -1 (1) 3483 57,1
9 1(0,3) 1(3) 3434 57,7
13 0(0,2) -1(1) 3352 3,9

0(0,2) 0(2) 3340 4,3

0 (0,2) 1(3) 3400 2,6
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7.2 APENDICE B - RESULTADOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL DAS
CONCENTRAGAO DE FUROSEMIDA E VOLTAGEM APLICADAS PARA O
TRATAMENTO DA AGUA DE ESTUDO ATRAVES DO PROCESSO DE
ELETROCOAGULAGCAO PARA A DISTANCIA ENTRE OS ELETRODOS DE

1,5 CM.
Planejamento Estatistico Resposta Eficiéncia
Concentragao
Ensaio Furog:mida Voltagem (V) Furosemida (abs) RF (%)
(mg/mL)

4 0(0.2) -1(1) 3359 2,8
18 1(0,3) 1(3) 3386 58,3
8 1(0,3) 0(2) 3452 64,3
15 0(0,2) 1 (3) 3328 3,7
17 1(0,3) 0(2) 3473 64,1
7 1(0,3) -1(1) 3469 64,1
1 -1 (0,1) -1(1) 3154 5,5
3 -1(0,1) 1(3) 3133 3.1
14 0 (0,2) 0(2) 3277 5,2
12 -1 (0,1) 1(3) 3016 9,6
2 -1 (0,1) 0(2) 3076 7.8
10 -1(0,1) -1 (1) 3188 4.4
11 -1 (0,1) 0(2) 3159 5,3
16 1(0,3) -1 (1) 3345 65,4
9 1(0,3) 1(3) 3292 66,0
13 0 (0,2) -1(1) 3297 4,6
5 0(0,2) 0(2) 3261 5,7

) 3285 5.0




7.3 APENDICE C - RESULTADOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL DAS
CONCENTRAGAO DE FUROSEMIDA E VOLTAGEM APLICADAS PARA O
TRATAMENTO DA AGUA DE ESTUDO ATRAVES DO PROCESSO DE
ELETROCOAGULAGCAO PARA A DISTANCIA ENTRE OS ELETRODOS DE

2,0 CM.
Planejamento Estatistico Resposta Eficiéncia
Concentracao
Ensaio Furo::mida Voltagem (V) Furosemida (abs) RF (%)
(mg/mL)

4 0(0,2) -1(1) 3424 0,9
18 1(0,3) 1(3) 3419 64,7
8 1(0,3) 0(2) 3396 64,9
15 0(0,2) 1(3) 3415 2,04
17 1(0,3) 0(2) 3469 64,1
7 1(0,3) -1(1) 3400 59,6
1 -1 (0,1) -1(1) 3182 4,6
3 -1(0,1) 1(3) 3143 5,8
14 0 (0,2) 0(2) 3480 0,17
12 -1(0,1) 1(3) 3176 4.8
2 -1 (0,1) 0(2) 3195 3,1
10 -1 (0,1) -1(1) 3176 3,7
11 -1 (0,1) 0(2) 3188 3,4
16 1(0,3) -1(1) 3458 58,9
9 1(0,3) 1(3) 3472 58,8
13 0(0,2) -1 (1) 3385 2,9
5 0(0,2) 0(2) 3413 2,1

0(0,2) 1(3) 3446 1,15




