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Resumo: Contaminantes de preocupac¢do emergente (CPEs) como atrazina (ATZ), carbamazepina
(CBZ) e sulfametoxazol (SMX) sdo detectados em efluentes de estagoes de tratamento de esgoto (ETEs),
representando riscos a saude humana e aos ecossistemas. Este trabalho avaliou a eficiéncia de
eletrodos ceramicos macigos e microporosos de SnO; dopado com Sb revestidos com Fe;WOs (BCE-
Fe) e Bi:WOs (BCE-Bi) na degradagdo eletroquimica e fotoeletroquimica de uma mistura de ATZ, CBZ
e SMX, comparando seu desempenho ao dnodo Si/DDB. Os ensaios foram conduzidos em solugdo
sintética com NaCl como eletrélito a densidades de corrente de 10 e 40 mA cm™, com as melhores
condigoes dos eletrodos ceramicos avaliados também sob irradiagdo solar simulada. O processo foi
igualmente avaliado em efluente real coletado apos tratamento convencional em ETE. Os eletrodos
foram caracterizados por DRX, MEV-EDS e espectrofotometria UV-Vis, apresentando energias de
banda proibida de 1,88 eV (BCE-Fe) e 2,96 eV (BCE-Bi). Em solucdo sintética a 10 mA cm™, o BCE-
Bi sob irradiagdo solar simulada destacou-se com mineralizagdo de 34,2%, eficiéncia de corrente de
mineraliza¢do de 63,36% e consumo especifico de energia por COT removido de 100,21 kWh kg -
desempenho superior ao Si/DDB nas mesmas condi¢oes. Em efluente real, as degradagées foram
inferiores as da solucdo sintética para todos os eletrodos, com SMX atingindo até 92,6% de remogdo
com BCE-Fe, enquanto ATZ mostrou-se altamente recalcitrante (<2,3%). Os resultados evidenciam os
eletrodos ceramicos como alternativa economicamente viavel ao Si/DDB, com desempenho competitivo
para o tratamento de CPEs em efluentes.
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PHOTOACTIVE CERAMIC'ELECTRODES vs. Si/BDD:
EFFICIENCY AND COST IN THE TREATMENT OF CONTAMINANTS
OF EMERGING CONCERN IN WWTP EFFLUENTS

Abstract: Contaminants of emerging concern (CECs) such as atrazine (ATZ), carbamazepine (CBZ),
and sulfamethoxazole (SMX) are detected in wastewater treatment plant (WWTP) effluents, posing risks
to human health and ecosystems. This study evaluated the efficiency of solid and microporous Sb-doped
SnO: ceramic electrodes coated with Fe;WOs (BCE-Fe) and Bi;WOs (BCE-Bi) for the electrochemical
and photoelectrochemical degradation of an ATZ, CBZ, and SMX mixture, comparing their performance
to the Si/BDD anode. Experiments were conducted in synthetic solution with NaCl as supporting
electrolyte at current densities of 10 and 40 mA cm™, with the best conditions for each ceramic electrode
also evaluated under simulated solar irradiation. The process was also assessed using real effluent
collected after conventional treatment at a WWTP. The electrodes were characterized by XRD, SEM-
EDS, and UV-Vis spectrophotometry, presenting bandgap energies of 1.88 eV (BCE-Fe) and 2.96 eV
(BCE-Bi). In synthetic solution at 10 mA cm™, BCE-Bi under simulated solar irradiation stood out with
34.2% mineralization, a mineralization current efficiency of 63.36%, and a specific energy consumption
per TOC removed of 100.21 kWh kg™ — outperforming Si/BDD under the same conditions. In real
effluent, degradation was lower than in synthetic solution for all electrodes;, SMX reached up to 92.6%
removal with BCE-Fe, while ATZ proved highly recalcitrant (<2.3%). The results highlight ceramic
electrodes as a cost-effective alternative to Si/BDD, with competitive performance for CEC treatment
in wastewater effluents.

Keywords: advanced electrochemical oxidation;, ceramic electrodes; photoelectrocatalysis;
contaminants of emerging concern; wastewater treatment plant effluents.

1. INTRODUCAO

A presenga de contaminantes de preocupacdo emergente (CPEs) em corpos hidricos
constitui um dos principais desafios ambientais da atualidade, resultado da intensificacdo da
urbanizagdo, das atividades agricolas e do consumo crescente de produtos farmacéuticos e agroquimicos
(SAMUEL et al., 2025; SANDOVAL et al., 2024). Esses compostos tém sido detectados em efluentes
de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), aguas superficiais, subterraneas e até na agua potavel, em
concentragdes que variam de pg L' ang L' (STARLING et al., 2019). Apesar das baixas concentragdes,
os CPEs preocupam pelo lancamento continuo e persisténcia no ambiente, pelos efeitos adversos a saude
humana e aos ecossistemas — incluindo disrup¢do endocrina, toxicidade, carcinogenicidade e
agravamento da resisténcia bacteriana a antibidticos — e pelos possiveis efeitos sinérgicos decorrentes
da exposicdo simultdnea a multiplos compostos (SANDOVAL et al, 2024; STARLING et al., 2019).
No Brasil, atrazina (ATZ, herbicida), carbamazepina (CBZ, anticonvulsivante) e sulfametoxazol (SMX,
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antibiotico) sdo extensamente utilizados e tém sido detectados em aguas superficiais, com concentragdes
maximas reportadas de 232 ng L', 3.530 ng L' e 1.800 ng L' para ATZ, CBZ ¢ SMX, respectivamente
(ARSAND et al., 2023; BOGER et al., 2021; PERIN et al., 2021; PIVETTA et al., 2020).

A principal via de entrada desses compostos no ambiente sdo os efluentes das ETEs
convencionais, cujos processos de tratamento sdo tecnologicamente limitados para remover a maioria
dos CPEs (SHAHID et al., 2021). Esse cenario ¢ agravado pela auséncia de regulamentagao especifica
e de padroes de qualidade que estabelecam limites maximos admissiveis para CPEs em efluentes
langados em corpos receptores (SANDOVAL et al., 2024) Frente a esse cenario, diretrizes
internacionais como a Diretiva da Unido Europeia 2024/3019 e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU — em especial 0 ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento) — reforcam a necessidade
urgente de tecnologias avancadas, sustentaveis e economicamente vidveis para o tratamento de
micropoluentes emergentes (LLANOS & SIRES, 2025).

Dentre as tecnologias disponiveis, os processos de oxidagao eletroquimica avancada (OEA)
tém se destacado pela versatilidade, facilidade de operacdo e escalabilidade, natureza ecologicamente
correta ¢ uso de eletrodos estaveis, promovendo a degradacdo e mineralizacdo de CPEs por meio da
geragdo in situ de espécies altamente reativas, como radicais hidroxila (HO"), espécies ativas de cloro
(Clp, HCIO, OCI) e radicais de cloro (CI’), sem necessidade de adi¢ao de reagentes quimicos externos
(BRILLAS, 2021; PERALTA-HERNANDEZ & BRILLAS, 2025). O material anédico ¢ um dos
principais fatores que determinam a eficiéncia do processo. Anodos de diamante dopado com boro
(DDB) sdo reconhecidos como os melhores para OEA, devido ao elevado sobrepotencial para evolugdo
de O, e a alta capacidade de geragdo de HO" reativos (BRILLAS, 2021). Contudo, seu uso em larga
escala ¢ limitado pelo alto custo de producdo e pela dependéncia de substratos especificos
(GRANADOS-FERNANDEZ et al., 2026).

Nesse contexto, eletrodos cerdmicos macigos e microporosos de SnO, dopado com Sb
(BCE) surgem como alternativa promissora, combinando baixo custo, facilidade de fabricagdo por
técnicas cerdmicas tradicionais, elevada area ativa e boa estabilidade quimica (MORA-GOMEZ et al.,
2018). Para ampliar seu desempenho, materiais fotocataliticos com lacuna de banda na faixa do visivel
podem ser incorporados a superficie do eletrodo, habilitando a fotoeletrocatalise, processo em que a
aplicag@o simultanea de corrente elétrica e irradiagdo luminosa melhora a separagdo de cargas, amplia a
geracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e potencializa a mineralizagdo dos poluentes (RAJPUT
et al., 2021). Tungstatos de ferro (Fe2WOs) e de bismuto (Bi;WOs) destacam-se entre os materiais
fotocatalisadores para essa finalidade, por apresentarem lacuna de banda compativel com a absorgao de
luz visivel, estabilidade quimica, resisténcia a corrosdo, baixo custo e baixa toxicidade (DOMINGO-
TORNER et al., 2023; LAM et al., 2024).

Diante desse cenario, o presente trabalho avalia a eficiéncia de eletrodos ceramicos de SnO»
dopado com Sb revestidos com Fe; WO (BCE-Fe) e Bi,WO¢s (BCE-Bi) na degradagdo eletroquimica e
fotoeletroquimica de uma mistura de ATZ, CBZ e SMX, comparando seu desempenho ao dnodo de
Si/DDB. Os ensaios foram conduzidos em solucdo sintética e em efluente real coletado apos tratamento
convencional em ETE, avaliando parametros de degradacdo, mineralizagdo e eficiéncia energética do
processo.
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2.1. Sintese dos eletrodos

Os eletrodos ceramicos a base de Sb-SnO, foram sintetizados a partir do didéxido de estanho
(SnO;, pureza 99,85%) e tridxido de antimonio (Sb,Os, pureza 99%) como dopante, formulando-se uma
composi¢ao com razao molar SnO»/Sb,03 de 99/1, conforme descrito em trabalhos do grupo de pesquisa
da UPV (DOMINGO-TORNER et al., 2023; MORA-GOMEZ et al., 2018). Os fotocatalisadores
Fe;WOs e Bi;WOs foram obtidos por reagdo solido—solido a partir de seus respectivos precursores em
proporgdes estequiométricas, com tratamentos térmicos entre 700 e 1100 °C. As suspensdes
fotocataliticas (0,6% em massa de catalisador) foram depositadas sobre os substratos ceramicos por dip-
coating, seguido de fixacdo térmica a 1000 °C por 1 h, obtendo-se os eletrodos modificados.

2.2. Caracterizacio fisico-quimica e morfologica dos eletrodos

Os eletrodos sinterizados foram caracterizados quanto a densidade aparente pelo método
de Arquimedes (imersdo em mercurio) e a resistividade elétrica pelo método de quatro pontos (HIOKI
RM3545). A estrutura cristalina foi determinada por difragdo de raios X (DRX) em difratometro D8
Advance (Bruker), com radiacdo CuKo (A = 1,54183 A), operando a 45 kV e 40 mA, com varredura de
20 entre 5° ¢ 90°. A morfologia superficial, incluindo eletrodos metalizados com Pt, foi analisada por
microscopia eletronica de varredura com emissdo de campo (MEV-FEG, QUANTA 200 F, FEI Co.)
acoplada a microanalise por dispersao de energia (EDS, Genesis 7000 SUTW, EDAX). As propriedades
opticas foram avaliadas por espectrofotometria UV-Vis (Shimadzu UV-2600i), na faixa de 220—1400
nm, nos modos de absor¢ao e reflectancia difusa. O valor de band gap (E,) foi determinado pela funcéo
de Kubelka-Munk e graficos de Tauc, mediante extrapolacdo linear até a intersecdo com o eixo de
energia.

2.3. Ensaios eletroquimicos em solucéo sintética: procedimento experimental e analises

Atrazina (ATZ, CsHisCINs; 215,68 g mol') foi obtida do herbicida comercial
AclamadoBR® (Ourofino Agrociéncia). Carbamazepina (CBZ, CisHiaNO; 236,27 g mol!) foi
adquirido de um medicamento genérico (Laboratdrio Teuto Brasileiro S.A.). Sulfametoxazol (SMX,
Ci0H11N30sS; 253,28 g mol™) foi obtido em uma farmécia de manipulagdo localizada no municipio de
Porto Alegre. A solugdo sintética foi preparada com uma concentragdo de 20 mg L' de cada um dos
CPEs diluida em agua deionizada (pH 5,5 — 6,1).

Os ensaios foram conduzidos em reator de quartzo (200 mL) com trés diferentes materiais
anodicos — Si/DDB, BCE-Fe e BCE-Bi — e catodo de aco inoxidavel (AISI 304L), a uma distancia entre
eletrodos de 2,5 cm. Os ensaios foram conduzidos usando NaCl (1,23 g L) como eletrélito de suporte,
em um tempo de tratamento de 60 minutos, em duas diferentes densidades de corrente () de 10 e 40 mA
cm?. Os eletrodos de BCE sem revestimento, BCE-Fe ¢ BCE-Bi foram testados na presenga de luz,
utilizando uma lampada de simulag@o solar (Ultra Vitalux 300 W, Osram®), que possui alta emissdo de
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radiacdo ultravioleta, com poténcia irradiada de 3 W em UV-B (280 a 315 nm) e 13,6 W em UV-A (315

a 400 nm).

-4, A degradacdo dos CPEs foi monitorada por HPLC-DAD (LC20A, Shimadzu, coluna C18)
¢ a mineralizacdo pelo carbono organico total (TOC-LCPH, Shimadzu). A partir dos dados obtidos,
foram calculados o nivel de combustdo (¢), a eficiéncia de corrente de mineralizacdo (ECM), os
consumos de energia especificos por COT removido (Esicor;) € por degradacdo de CPE (Esgicpg)) € 0
consumo de energia volumétrico (Ev), conforme estabelecido na literatura (FLOX et al., 2007;
(MARTINEZ-HUITLE et al., 2012; MIWA et al., 2006).

2.3. Ensaios eletroquimicos em efluente real

O efluente real foi coletado apds o tratamento em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da cidade de Porto Alegre (RS), apresentando as caracteristicas descritas na Tabela 1. Ao efluente
real foram adicionados 20 mg L' de ATZ, CBZ e SMX. O sistema eletroquimico foi o0 mesmo utilizado
para a solu¢do sintética, assim como as determinacdes analiticas. As condigdes operacionais utilizadas
para cada material anodico foram as mais promissoras encontradas nos ensaios com a solu¢ao sintética.

Tabela 1 — Caracteristicas do efluente real coletado pds-tratamento na ETE.

Parimetro Valor
pH 5.92
Oxigénio dissolvido 8,2mgL!
DBO 2,1 mgL’!
DQO 41 mg L"!
Turbidez 8,98 NTU
Aluminio 0,359 mg L!
Cobre 0,013 mg L'
Ferro 0,657 mg L!
Fosforo 3,598 mg L!
Zinco 0,092 mg L!
Nitrato 19,74 mg L!
Nitrogénio amoniacal 1,93 mg L'
Surfactantes 0,272 mg L"!
Solidos sedimentéveis 0, mgL"!
Soélidos suspensos totais 27 mg L'
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- 3. RESULTADOS E DISCUSSOES ~
3.1. Caracterizacao dos eletrodos

BCE-Fe

O Fe,WOs foi sintetizado a 900, 1000 e 1100 °C. A amostra obtida a 900 °C apresentou
cristalizacdo incompleta, enquanto a de 1100 °C indicou crescimento cristalino excessivo. Assim, a
sintese a 1000 °C foi selecionada para fabricagdo dos eletrodos. Ensaios de compatibilidade com SnO;
mostraram apenas as fases cassiterita e Fe;WOs, sem evidéncias de reacdo entre suporte e catalisador.

Os suportes apresentaram densidade aparente de 3506 + 2 kg-m™, resistividade de 0,0222
+ 0,0002 Q-cm e porosidade estimada em 49%. As andlises por MEV/EDX confirmaram
homogeneidade da camada catalitica e presenca de Fe e W, além de Sn do suporte. A menor propor¢ao
de W sugere volatilizacao parcial de WO; durante a sintese.

A reflectancia difusa indicou absor¢do predominante abaixo de 400 nm, com energia de
banda proibida (E,) de 1,88 eV, inferior ao BCE sem revestimento (=3,7 eV), confirmando potencial
fotocatalitico do Fe; WOse.

BCE-Bi

O Bi2WOs apresentou coloracao azulada tipica da solucao solida entre os 6xidos de estanho
¢ antimonio e baixa resistividade elétrica (0,0246 £ 0,0002 Q-cm). A densidade aparente foi de 3691 +
13 kg'm™, com porosidade de 46%.

Ap6s dois ciclos térmicos (4 + 4 h), observou-se predominancia da fase Bi,WOs e reducao
das fases secundarias WO3 e Bij4W2027. O material foi entdo utilizado na preparacdo da suspensao
catalitica. O revestimento apresentou boa aderéncia ao substrato, preenchendo parcialmente os poros
superficiais. As analises por EDX confirmaram a presenga de Bi e W.

O BCE-Bi apresentou absor¢ao predominante na regido UV com inicio no visivel. O valor
de Eg foi de 2,96 eV, compativel com a literatura e inferior ao do substrato sem revestimento, indicando
potencial para fotoativagao.

3.2. Avaliacao da degradaciao e mineralizacao dos CPEs

Experimentos comparando degradagdo e mineralizacao de solu¢do de multicontaminantes
(atrazina — ATZ, carbamazepina — CBZ ¢ sulfametoxazol — SMX) foram conduzidos com os trés
materiais anodicos (Si/DDB, BCE-Fe e BCE-Bi) em duas densidades de corrente (j = 10 € 40 mA cm’
%), utilizando NaCl como eletrolito de suporte (Figura 1).

Com j =10 mA c¢cm?, o Si/DDB proporcionou degradagdes de 63,4%, 95,3% € 99,6% para
ATZ, CBZ ¢ SMX, respectivamente. O BCE-Fe promoveu aumento de 13% na degradacdo de ATZ,
enquanto o BCE-Bi apresentou reducdo de 8%, possivelmente relacionada a diferencas na geragao de
espécies oxidantes e/ou a interagio do agroquimico com a superficie anodica (MORA-GOMEZ et al.,
2022). O SMX foi completamente degradado com ambos os eletrodos ceramicos ap6s 60 min. A
mineralizacdo foi de 24,6% (Si/DDB), 17,1% (BCE-Fe) e 21,3% (BCE-Bi).
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Figura 1 — Degradﬁgéo (a) (b) e mineralizagio (¢) dos €PEs com os diferentes materiais anodicos em j
de 10 mA cm™ (a) e 40 mA cm™? (b).
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Com =40 mA cm, 0 BCE-Fe promoveu degrada¢do completa dos trés compostos, porém
com baixa mineralizacao (14,7%), sugerindo formacdo de produtos intermediarios. O Si/DDB
apresentou maior mineralizacdo em todas as condigdes, atribuido ao elevado sobrepotencial para
evolugdo de O, (2,2-2,6 V/SHE) e com a formagdo de HO® fracamente adsorvidos e altamente reativos
(BRILLAS, 2021). O BCE-Bi apresenta comportamento intermediario, com o Bi;WOs reduzindo a
resisténcia de transferéncia de carga e promovendo maior formagdo de HO® e O (DOMINGO-
TORNER et al., 2023).

O aumento de j de 10 para 40 mA cm favoreceu a geracdo de espécies oxidantes e de cloro
ativo, acelerando a degradacdo, mas sem aumento proporcional da mineralizacdo, especialmente para o
BCE-Fe, indicando possivel formagao de subprodutos persistentes.

A avaliag@o conjunta dos parametros de performance — nivel de combustao (¢), eficiéncia
da corrente de mineralizacao (ECM), consumos especificos de energia por COT removido (Esjcot) €
por degradacdo de CPE (Egicpg]) € consumo volumétrico de energia (Ev), apresentados na Tabela 2 —
confirma a condi¢do NaCl a 10 mA c¢cm™ como a mais promissora. O BCE-Bi apresentou os melhores
valores de ECM (39,98%) e os menores consumos energéticos (Esjcor; = 187,59 kWh kg!, Esjcer; =
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186,54 kWh kg"1 e Ev =4,07 kWE m?). Considerando ainda que, nessa condicio, todos os materiais
atingem remocao superior a 80%, limiar estabelecido pela Diretiva da Unido Europeia 2024/3019 para
determinados micropoluentes, a j de 10 mA c¢cm™ foi selecionada para os experimentos com irradiagdo.

Tabela 2 — Valores de performance do reator para os trés materiais anodicos na auséncia e presenga de
luz a 10 mA ¢cm™.

J ECM Esicory Esicrg) Ev
Eletrodo . ¢
(mA cm™) (%) (kW hkg!) | (kW hkg!) | (kW hm?)
Si/DDB 10 0,297 21,37 415,78 228,24 4,83
BCE-Fe 10 0,199 8,45 919,73 241,48 4,22
BCE-Bi 10 0,276 39,98 187,59 186,54 4,07
Si/DDB 40 0,293 4,77 3.932,70 2.107,83 40,80
BCE-Fe 40 0,147 1,36 11.780,87 1.577,36 34,80
BCE-Bi 40 0,327 9,26 1.779,14 2.186,76 35,80
BCE-Fe com 10 0,163 6,05 1.109,62 241,65 3,65
UV-solar
BCE-Bi com 10 0,446 63,36 100,21 218,93 3,45
UV-solar
BCE 10 0,092 4,11 1.588.,44 200,41 3,55

3.3. Investigacao do potencial fotoativo dos eletrodos cerimicos

Os testes foram conduzidos com BCE sem revestimento, BCE-Fe e BCE-Bi na presenga
de luz solar simulada, utilizando as melhores condigdes operacionais identificadas nos ensaios sem luz:
NaCl como eletrolito e j = 10 mA c¢cm™ (Figura 2). A fotdlise isolada apresentou baixa degradagdo
(<40%) e auséncia de mineralizagdo, confirmando a necessidade do processo eletroquimico para a
mineralizacdo efetiva (Figura 2-a).

Com BCE sem revestimento (linha de referéncia), degradagdao média superior a 80% foi
atingida proximo a 40 min, alcancando 68,3%, 89,2% e 100% para ATZ, CBZ e SMX ao final da
eletrolise (Figura 2-b). A mineralizagdo foi de apenas 7,7%, indicando persisténcia de produtos de
transformagdo intermediarios.

Comparado ao BCE sem revestimento, o BCE-Fe apresentou degradagdo ligeiramente mais
lenta dos CPEs, porém maior mineralizagdo, indicando contribuicdo da fotoativagdo do BCE-Fe na
conversdo de intermediarios em produtos inorganicos finais (Figura 2-c). Ao comparar BCE-Fe com e
sem luz, CBZ e SMX apresentaram degradacdo mais rapida na presenca de luz, enquanto ATZ e a
mineralizacdo global registraram decréscimos de até 15%. Esse comportamento pode ser atribuido a
diferentes fatores: (i) competicdo pelos oxidantes disponiveis entre produtos de transformacdo de CBZ
e SMX e a ATZ mais recalcitrante; (ii) possivel passivagdo do eletrodo por intermediarios adsorvidos;
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(iii) efeito de filtro interno, com compostos em solucdo competindo com Fe,WOs pelos fotons
disponiveis; e (iv) possivel limitacdo da irradiag@o utilizada em comprimento de onda e intensidade
-4, suficientes para excitagdo eficiente do material (GARCIA-ESPINOZA & NACHEVA, 2019; IOVINO
etal.,2023; WANG et al., 2022; WU et al., 2017).

Figura 2 — Degradagao (C/Cy) e mineralizagdo (COT/COT,) dos CPEs pela fotolise (a) e com
eletrodos ceramicos irradiados: BCE sem revestimento (b), BCE-Fe (¢) e BCE-Bi (d), emj = 10 mA

cm™.
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O BCE-Bi apresentou mineralizacdo significativamente superior (34,2%) em comparagao
ao BCE sem revestimento (7,7%) e ao BCE-Fe (12,9%). Embora as degradagdes dos CPEs tenham sido
semelhantes no BCE-Bi com e sem luz, a mineralizagdo aumentou cerca de 13% sob irradiagao,
indicando contribuicdo efetiva da fotoativagdo do Bi;WOs para oxidagdo dos intermediarios (Figura 2-
d).

Os parametros de performance confirmaram o melhor desempenho do BCE-Bi irradiado,
com ¢ = 0,446, ECM = 63,36%, Esicor; = 100,21 kWh kg! € Ey = 3,45 kWh m™ entre todos os sistemas
avaliados (Tabela 2). O BCE-Bi registrou Esjcorj cerca de 11 vezes menor que o BCE-Fe e
aproximadamente 15 vezes menor que o BCE sem revestimento sob irradiagdo. O comportamento
superior foi atribuido a maior estabilidade quimica do Bi**, de espécies reativas de cloro (Cl° ¢ HCIO")
pela ativacdo direta do Bi,WOs na presenca de Cl e pela decomposi¢ao fotoquimica do HCIO gerado
eletroquimicamente e redugdo da voltagem da célula sob irradiagdo (DOMINGO-TORNER et al., 2026;
HU et al., 2022; MARTINEZ-TOPETE et al., 2026).
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Os resultados demonstram que o material anédico influencia ndo apenas a taxa de
degradacao dos compostos alvo, mas principalmente o grau de mineralizagao da solugdo. Os resultados

-4, demonstram que o BCE-Fe ¢ promissor para degradacdo rapida em meio cloreto, porém com
mineralizagdo limitada. O Si/DDB manteve maior robustez e capacidade mineralizante. O BCE-Bi
destacou-se como o material com maior potencial fotoeletroquimico, apresentando elevada eficiéncia e
menor consumo energético, além de representar alternativa de menor custo aos eletrodos de DDB.

3.4. Performance dos eletrodos ceramicos no tratamento de efluente real

Ensaios com efluente real coletado apods o tratamento em uma ETE e enriquecido com os
CPEs (atrazina — ATZ, carbamazepina — CBZ e sulfametoxazol — SMX) foram conduzidos nas melhores
condic¢des encontrados para cada material anddico: Si/DDB na auséncia de luz e BCE-Fe e BCE-Bi na
presenca de luz solar simulada, todos a j de 10 mA cm (Figura 3). O eletrélito NaCl néo foi adicionado,
uma vez que o efluente apresentava condutividade suficiente (0,28 mS ¢cm™) para atingir a densidade de
corrente desejada.

Figura 3 — Degradag@o (a) e mineralizagao (b) dos CPEs em efluente real pelos diferentes materiais
anodicos.

(a) (b)
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Menores porcentagens de degradagdo e mineralizagdo foram obtidas com o efluente real
em comparagdo a solucdo sintética para todos os materiais anddicos, comportamento esperado em
matrizes complexas devido a maior complexidade da matriz e & competicdo por espécies
oxidantes. No geral, os valores de degradagdo ¢ mineralizagdo foram similares entre os eletrodos
avaliados, indicando desempenho competitivo dos eletrodos ceramicos frente ao Si/DDB. Ainda assim,
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em nenhuma das condi¢des avaliadas foi obtida degradagdo média acima de 80%. O SMX foi o
composto de mais facil degradagao, atingindo até 92,6% com o BCE-Fe. A CBZ apresentou valores de
degradagdo reduzidos a metade em relagdo a solugdo sintética, alcancando 43,2% com o BCE-Fe. A
ATZ foi o composto mais recalcitrante, com degradagdo de apenas 2,3% com Si/DDB e 1% com os
eletrodos ceramicos. As porcentagens de mineralizagdo permaneceram baixo, entre 2% a 7%. Esses
resultados estdo associados & menor disponibilidade de ions cloreto no efluente (sem adi¢do de NaCl),
resultando em menor geragdo de espécies ativas de cloro, que tiveram papel determinante nos ensaios
com solugdo sintética.

Diferentemente dos resultados obtidos com solugdo sintética, com o efluente real o BCE-
Fe apresentou os melhores parametros de eficiéncia energética. A ECM foi maior com BCE-Fe (6,86%)
em comparagdo ao Si/DDB (4,51%) e ao BCE-Bi (1,40%). O Egicor) seguiu a ordem BCE-Fe (3.355,3
kWh kg') < Si/DDB (5.946,6 kWh kg') < BCE-Bi (16.864,5 kWh kg!). O BCE-Fe também registrou
o menor Esicpg (1.554,7 kWh kg™), frente ao maior consumo do Si/DDB (2.450,7 kWh kg™'). O Ey foi
similar entre BCE-Fe e BCE-Bi (12,5 ¢ 12,7 kWh m?, respectivamente), com maior consumo para o
Si/DDB (14,6 kWh m™). Apesar disso, os eletrodos cerdmicos apresentaram desempenho competitivo
frente ao Si/DDB e, considerando que o custo de fabricagdo do BCE-Fe ¢ do BCE-Bi ¢ de
aproximadamente R$ 40 m? — valor cerca de 1.900 vezes inferior ao do Si/DDB (~US$ 15.000 m™;
~R$ 77.850 m?) —, evidencia-se expressiva vantagem econdmica no investimento inicial. Embora uma
analise mais rigorosa deva considerar o custo total de propriedade ao longo da vida 1til do sistema, a
diferenca de magnitude observada ja aponta para o maior potencial econdmico dos eletrodos ceramicos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou o potencial dos eletrodos ceramicos de SnO, dopado com Sb
revestidos com Fe; WOs € Bi2WOg, para o tratamento eletroquimico e fotoeletroquimico de uma mistura
de ATZ, CBZ ¢ SMX. A caracterizagdo confirmou energias de banda proibida compativeis com
fotoativagdo na regido do visivel (1,88 eV para BCE-Fe ¢ 2,96 ¢V para BCE-Bi), viabilizando o
acoplamento com irradiag¢ao solar simulada.

Em solugdo sintética com NaCl a 10 mA c¢cm™, o BCE-Bi sob irradia¢do solar simulada
apresentou o melhor desempenho global, com eficiéncia de corrente de mineralizagdo de 63,36% e
consumo especifico de energia por COT removido de 100,21 kWh kg™'. O BCE-Fe, embora eficiente na
degradagdo dos CPEs, demonstrou mineralizagao limitada e beneficios fotoeletroquimicos suprimidos
pela lixiviagdo do ferro, que atua como sequestrador de HO'. O Si/DDB manteve robustez na
mineralizacdo sem irradiagdo, porém com maior custo energético e de produgao.

Em efluente real, todos os eletrodos apresentaram desempenho inferior ao da solucdo
sintética, devido a competicdo pelos oxidantes gerados pelos constituintes da matriz, com BCE-Fe
demonstrando vantagens em eficiéncia energética frente ao Si/DDB. Em conjunto, esses resultados
demonstram que os eletrodos ceramicos apresentam potencial competitivo frente ao Si/DDB no
tratamento de efluentes reais, com vantagens em eficiéncia energética e menor custo de produgao, o que
reforca sua viabilidade para aplicagdes praticas no tratamento de contaminantes de preocupagio
emergentes.
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