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Este trabalho apresenta uma plataforma integrada para tratamento e monitoramento em 

tempo real de contaminantes farmacêuticos em água. Um reator eletroquímico de fluxo com 

eletrodo de difusão gasosa foi acoplado a um sistema FIA-MPA, permitindo quantificar 

simultaneamente H2O2 e paracetamol. O processo combinado UVC@e-H2O2 alcançou até 

92% de remoção. O sistema demonstrou alta sensibilidade, rapidez analítica e potencial 

para aplicações em tratamento descentralizado de águas.  
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INTRODUÇÃO 

A presença de contaminantes farmacêuticos em 

ambientes aquáticos tem se tornado uma preocupação 

crescente devido à sua persistência e baixa remoção 

em sistemas convencionais de tratamento de água. 

Compostos como analgésicos, antibióticos e 

antidepressivos são frequentemente detectados em 

concentrações que variam de ng L⁻1 a μg L⁻1, podendo 

causar impactos ambientais relevantes (Shaheen et al., 

2022). 

Diante desse cenário, os processos oxidativos 

avançados (POAs), especialmente os eletroquímicos, 

têm se destacado como alternativas promissoras, 

devido à sua eficiência, escalabilidade e possibilidade 

de aplicação in situ (Santos et al., 2022). Entre essas 

tecnologias, os reatores eletroquímicos de fluxo (EFR) 

permitem a geração local de oxidantes, como o 

peróxido de hidrogênio (H2O2), reduzindo custos 

operacionais e impactos ambientais. 

Além disso, a combinação de H2O2 com radiação 

UVC potencializa a formação de radicais hidroxila 

(HO•), altamente reativos, responsáveis pela 

degradação de compostos orgânicos recalcitrantes 

(Glaze et al., 1987). Paralelamente, técnicas analíticas 

como a análise por injeção em fluxo com 

amperometria de múltiplos pulsos (FIA-MPA) vêm 

sendo utilizadas para monitoramento rápido e seletivo 

de espécies químicas.  

Entretanto, a integração entre sistemas de tratamento 

e monitoramento em tempo real ainda é pouco 

explorada. Assim, este trabalho tem como objetivo 

desenvolver e avaliar uma plataforma integrada capaz 

de promover a degradação de paracetamol e o 

monitoramento simultâneo de H2O2 em um sistema 

contínuo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O sistema experimental consistiu na integração de um 

EFR equipado com eletrodo de difusão gasosa (GDE) 

com um sistema FIA-MPA para monitoramento em 

tempo real. 

O H2O2 foi gerado eletroquimicamente via redução de 

oxigênio, enquanto a degradação do paracetamol 

ocorreu sob diferentes condições operacionais, 

incluindo a aplicação isolada e combinada de radiação 

UVC e oxidação eletroquímica. 

Parâmetros como densidade de corrente, vazão e 

concentração inicial do contaminante foram 

otimizados. A quantificação dos analitos foi realizada 

por métodos eletroquímicos (FIA-MPA), sendo 

comparada com técnicas convencionais (UV-Vis e 

HPLC). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados evidenciam que a eficiência do sistema 

integrado está diretamente relacionada às condições 

operacionais do reator eletroquímico de fluxo (EFR), 

especialmente densidade de corrente, vazão e 

concentração inicial do contaminante. 

Inicialmente, avaliou-se o efeito da densidade de 

corrente na degradação do paracetamol (PCT) e na 

geração de H2O2. Observa-se que o aumento da 

densidade de corrente promove maior produção de 

peróxido de hidrogênio, refletindo em maior eficiência 

de degradação até um limite operacional. 



Anais do VII CoBICET – Resumo expandido 

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciência e Tecnologiaa 

21 a 25 de agosto de 2026 

 

Evento online  

www.even3.com.br/cobicet2026 

 

Figura 1 - Efeito da densidade de corrente na 

degradação do PCT e na concentração de H2O2. a) 

Remoção de PCT no modo UVC@e-H2O2, b) 

evolução da concentração de e-H2O2 na mesma 

configuração experimental.  

De acordo com essa figura, a degradação do PCT 

atingiu aproximadamente 80% para densidades de 

corrente de 10 e 15 mA cm⁻2, sendo escolhido o valor 

de 10 mA cm⁻2 como condição ótima devido ao menor 

consumo energético e maior eficiência global do 

sistema. Observa-se ainda que o aumento excessivo da 

corrente não resulta em ganho proporcional de 

degradação, possivelmente devido à ocorrência de 

reações paralelas e formação de subprodutos que 

competem pelos radicais oxidantes (Khuwijitjaru et 

al., 2014). 

A influência da vazão também foi investigada, 

demonstrando que menores vazões favorecem o 

aumento do tempo de residência e, consequentemente, 

maior acúmulo de H2O2. Entretanto, a eficiência de 

degradação apresentou comportamento de saturação, 

indicando limitação cinética do processo. 

Na sequência, avaliou-se o efeito da concentração 

inicial de PCT, verificando-se que a eficiência de 

remoção diminui levemente com o aumento da 

concentração do contaminante. Esse comportamento 

está associado à formação de subprodutos 

intermediários que atuam como sequestradores de 

radicais hidroxila, reduzindo a disponibilidade desses 

agentes oxidantes para a degradação do composto 

alvo. 

Além disso, foi analisado o desempenho dos processos 

isolados e combinados. Os resultados mostraram que 

tanto a radiação UVC isolada quanto a oxidação 

eletroquímica individual apresentaram baixa 

eficiência na degradação do PCT. Em contraste, a 

combinação UVC@e-H2O2 resultou em um efeito 

sinérgico significativo (Sánchez-Montes et al., 2020). 

 

Figura 2 - Comparação entre os diferentes processos 

(UVC, AO@e-H2O2 e UVC@e-H2O2) na degradação 

do PCT. 

Conforme evidenciado nessa figura, apenas o processo 

combinado promoveu degradação expressiva, 

atingindo cerca de 92% de remoção em sistema de 

fluxo contínuo. Esse comportamento confirma que a 

ativação do H2O2 pela radiação UVC é essencial para 

a geração de radicais hidroxila (HO•), responsáveis 

pela oxidação eficiente do contaminante. 

Outro aspecto relevante foi o desempenho do sistema 

FIA-MPA no monitoramento simultâneo de H₂O₂ e 

PCT. A técnica apresentou elevada sensibilidade, 

baixo limite de detecção e alta frequência analítica, 

permitindo o acompanhamento em tempo real do 

processo. Quando comparado aos métodos 

convencionais (UV-Vis e HPLC), o sistema 

eletroanalítico demonstrou maior resolução temporal 

e melhor estabilidade dos sinais, especialmente em 

condições dinâmicas de fluxo. 

Dessa forma, os resultados confirmam que a 

integração entre tratamento eletroquímico e 

monitoramento analítico constitui uma abordagem 

eficiente e inovadora, permitindo não apenas elevada 

remoção de contaminantes, mas também controle em 

tempo real do processo, o que representa um avanço 

significativo em sistemas de tratamento de água. 

CONCLUSÃO 

O trabalho demonstrou que a integração entre reator 

eletroquímico de fluxo e sistema FIA-MPA é uma 

estratégia eficiente para o tratamento e monitoramento 

simultâneo de contaminantes farmacêuticos. 

A combinação UVC@e-H2O2 apresentou elevada 

eficiência de degradação, enquanto o sistema analítico 

permitiu detecção rápida, sensível e seletiva. 

A plataforma proposta apresenta potencial para 

aplicação em sistemas descentralizados de tratamento 

de água, podendo ser expandida para outros 

contaminantes e condições reais de efluentes. 
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