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Introducéo

Dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), publicados no ano de 2022,
mostraram que mais de 10 milhdes de pessoas foram diagnosticas com tuberculose ao redor do
mundo (Gaffar et al., 2023). A tuberculose é uma doenga infecciosa causada pela bactéria
Mycobacterium tuberculosis, afetando principalmente os pulmdes. A isoniazida (ISN) é um
importante antibiotico utilizado no tratamento da tuberculose; ela possui alta solubilidade e um
custo de producdo menor em compara¢do com outros farmacos utilizados no tratamento da
doenca (Judge, Narasimhan e Ahuja, 2012). No entanto, ap6s sua administracao, cerca de 20%
da isoniazida é excretada de forma inalterada pelos pacientes em aguas residuais (Shen et al.,
2020). Sem o tratamento adequado, a ingestao de dguas contaminadas por essa substancia pode
acarretar sérios problemas de saide aos humanos, como: insuficiéncia hepatica hiperaguda,
hipotensdo por hidralazina, hepatotoxicidade e ictericia (Saifullah et al., 2014). Esse fato,
atrelado as grandes deterioracGes causadas no mundo atual, tem forcado os cientistas a
procurarem novos métodos sustentaveis para contornar essa situacao.

Nesse contexto, a oxidacdo eletroquimica tem se mostrado uma tecnologia cada vez
mais apta para o tratamento de efluentes contaminados por poluentes organicos (Oliveira, de et
al., 2022), uma vez que as estacOes de tratamento de dgua e esgoto convencionais nao estdo
preparadas para eliminar esses contaminantes emergentes. Esse tipo de tratamento estd
relacionado ao conceito de Nexus (energia, agua, alimento, terra e clima), que se destaca por
sua ligacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Além do
tratamento do efluente, os processos de degradacao anddica podem proporcionar a obtencédo de
produtos com altos valores e demandas na industria (Campos da Paixao et al., 2023). Essa
abordagem também esta alinhada com os ODS “6 — Agua limpa e saneamento” e “9 — IndUstria,
inovagao e infraestrutura”. Considerando 0S avangos recentes na questdo energética podemos
suprir ademanda de corrente dos processos eletroquimicos quando utilizamos fontes renovaveis
de energia, como energia fotovoltaica, que possui alta eficiéncia e baixo custo para obtengéo
(Kumar e Pan, 2020). Essa op¢do também contribui para o alcance dos objetivos do ODS “7 —
energia limpa e acessivel”.
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Esse tipo de processo consiste na utilizacdo de um eletrodo como catodo e outro como
anodo, onde o material do anodo esta diretamente ligado a eficiéncia do eletrodo na degradacéo
da mateéria organica (Duan et al., 2022). Particularmente, o eletrodo de PbO, tem tido uma
ampla gama de aplicac¢@es devido sua facil sintese e baixo custo, o que o torna um eletrodo de
facil obtencdo para a industria. No entanto, busca-se melhorar a sua vida util, visto que sua
constituicdo de baseia no chumbo, um metal potencialmente toxico que pode ser liberado no
efluente durante o tratamento (Fazlinezhad et al., 2022). A dopagem com outros elementos vem
se mostrando uma alternativa, tornando-o ainda mais eficiente nos processos de
eletrodegradacgdo, permitindo seu uso por varias horas sem perda da pelicula ou reducdo na
eficiéncia geral da degradacdo (Brutti et al., 2022).

Antes da mineralizacdo, pode-se observar que os acidos carboxilicos desempenham
um papel importante como produtos intermediarios comuns na oxidacéao eletroquimica de uma
ampla variedade de substratos organicos e efluentes reais (Oliveira et al., 2023). Embora essas
substancias tenham sido negligenciadas até a ultima década, houve avancos significativos na
sintese e captura desses produtos, impulsionados pela busca por reducdo de custos e maior
eficiéncia no mercado (Medeiros et al., 2020). Esses avancos tém contribuido para a
compreensdo mais aprofundada dos processos de oxidacdo eletroquimica e para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes para a degradacao de compostos organicos.

Nesse contexto, este estudo visa comprovar as vantagens do tratamento eletroquimico
de uma solucdo de isoniazida, utilizando o eletrodo de PbO2 dopado com fltior, em consonancia
com o avango cientifico frente aos desafios globais de satde publica e ambiental.

Material e Métodos

A curva de calibragdo da ISN foi determinada a partir de uma concentracao inicial de
50 mg L do farmaco (Bhutani et al., 2007). Foram diluidos 6 pontos (40, 30, 20, 15, 10 e 5
ppm) partindo da solucdo estoque e analisados no espectro UV-vis em 265 nm. Todos 0s pontos
tiveram correcdo do pH a 1,5 para maior estabilidade de leitura (Bhutani et al., 2007). O
comprimento de onda maximo foi descoberto ap6s uma varredura espectral realizada com a
mesma solucéo estoque.

As eletrolises foram realizadas em batelada conforme aparato experimental mostrado na

Figura 1, utilizando um anodo de diéxido de chumbo dopado com fltor (PbO2-F) e titdnio como

catodo, durante um periodo de duas horas, com uma concentragéo inicial de ISN de 50 mg L.

Acido sulfarico foi utilizado como eletrélito suporte. A concentracdo do farmaco foi

determinada via espectroscopia UV-Vis e a producao dos intermediarios gerados sera realizada

via cromatografia idnica. O percentual de remocao foi calculado com base na seguinte equacgéo:
(Co—Ce)

Remocio (%) = — * 100
0

onde Co € a concentragdo de farmaco em mg L™ e C; é a concentragdo no tempo t em mg L.
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Figura 1 — Aparato experimental

Resultados e Discussao

Para determinar o comprimento de onda de maxima absor¢&o da isoniazida, foi realizada
uma varredura espectral de uma solugdo com concentracdo de 50 mg L', utilizando um
espectrofotdbmetro UV-Vis no intervalo de 190 a 300 nm. O espectro obtido, representado na
Figura 2, revelou que a méxima absorcao ocorreu a 265 nm. Posteriormente, foram medidas as
absorbancias dos padrdes, e construiu-se a curva analitica representada na Figura 2. Esta curva
demonstra uma excelente correlagcdo entre concentracdo e absorbéancia, com um valor de
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9996.
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Figura 2 — Curva de calibracdo da solucéo de isoniazida. In: Varredura espectral da solugédo de
isoniazida 50 mg Lt

A influéncia dos parametros na degradacdo dos contaminantes é um fator importante na
oxidacdo eletroquimica. Com base na absorbancia (A) das aliquotas coletadas ao final do
tratamento, a Figura 3 mostra a degradacdo da isoniazida mediante a variacdo da densidade de
corrente aplicada (j = 20, 30 e 40 mA cm™2), considerando uma concentrac&o inicial de eletrdlito
fixa de 50 mM. Apos 2 h, a eficiéncia de remocao da ISN atingiu aproximadamente 42% quando
se utilizou a menor densidade de corrente, representando a maior remoc¢do do processo. Além
disso, é possivel verificar que o aumento de j reduz a degradacdo de ISN. Sabe-se que a
producao de -OH no processo aumenta com o aumento de j, o que favorece a taxa de remogao
do poluente. Entretanto, ocorre prontamente uma reacao de evolugédo de oxigénio, resultando
em uma diminuicdo da contabilizacéo de corrente para a degradacéo do contaminante alvo (Xia
et al., 2021). Portanto, a densidade de corrente 6tima de 20 mA cm™2 foi selecionada como a
condicdo experimental subsequente.
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Figura 3 — Efeitos da densidade de corrente na degradacgao da isoniazida. Concentragéo inicial
de ISN = 50 mg L?; concentragdo de H2SO4 = 50 mM.

A tabela 1 mostra a degradacdo da ISN mediante a variagdo da concentracéo inicial de
eletrolito (25-75mM) com uma densidade de corrente fixa de 20 mA cm 2. Pode-se observar
que a maior remoc¢do do farmaco foi obtida quando se utilizou a concentracdo de eletrélito
intermediaria de 50 mM, atingindo aproximadamente 44% de remoc¢do maxima apos as 2 h de
reacao. Valores superiores de eletrolito suporte pode acarretar a formagdo de uma pelicula no
eletrodo, reduzindo a remocao efetiva do poluente na superficie do PbO,-F (Awad e Galwa,
2005). Xia e colaboradores (2021) relataram achados semelhantes quando utilizou sulfato de
sodio como eletrolito suporte na remocao de ISN via oxidagdo anodica com um anodo PbO2
dopado com nanotubos de carbono. Eles variaram a concentracédo de eletrolito entre 0,01-0,5
M e alcancaram valores méaximos de remocao quando utilizaram um valor intermediario de
eletrolito suporte (0,1 M).

Tabela 1 — Porcentagem de remocao de ISN ao final do tratamento com base na variagdo da
concentragdo de H,SO4 (25~75 mM). Concentragdo inicial de ISN = 50 mg L%; densidade de
corrente = 20 mA cm 2,

Concentracdo de H.SO4 (mM)  Remocéo de ISN (%)

75 34,31
50 43,82
25 8,21

Com base nos resultados obtidos no processo de degradacdo, espera-se alcancar um
desempenho satisfatério em termos de producdo de espécies quimicas especificas, como 0s
acidos carboxilicos, ao final do tratamento. A formag&o dessas substancias € um indicativo de
que o processo de degradacdo ocorreu de maneira eficaz, promovendo a quebra das moléculas
originais e gerando produtos de interesse.
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Conclusoes

Com base nos resultados de degradagéo, é possivel observar que a utilizacdo de altas
concentracOes de eletrolito ndo aumenta significativamente a eficiéncia do processo. Além
disso, baixas densidades de corrente contribuem para o aumento da remocgédo de ISN. Esses
achados indicam uma vantagem na escolha desse processo, visto que ndo requer grandes gastos
com tratamento. Espera-se obter resultados promissores na quantificacdo dos subprodutos
gerados a partir da degradacdo, especialmente acidos carboxilicos de cadeia curta de interesse
industrial.
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