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RESUMO

Contaminantes ou poluentes emergentes sdo compostos quimicos que ndo fazem parte do
monitoramento de rotina em sistemas de tratamento de agua, ou seja, ndo estdo regulamentados
em nenhuma legislacéo, mas vém sendo detectados em diferentes matrizes ambientais e podem
apresentar um potencial de causar efeitos desfavoraveis ao meio ambiente e aos seres humanos.
Desse modo, o tema tem despertado o interesse de alguns cientistas, que estudam esses
contaminantes e suas formas de degradacdo. Dentre os residuos estudados, encontram-se 0s
farmacos e horménios como, por exemplo, 0s anticoncepcionais. A linha de pesquisa deste
trabalho estuda a degradacdo de hormonios anticoncepcionais a base de progesterona e
estrogénio sintéticos através de processos como o sistema H>02/UV, que é um tipo de processo
oxidativo avangado (POA) que consiste na geracdo do radical hidroxila (HO*) a partir da
decomposic¢do de perdxido de hidrogénio catalisada pela irradiacdo UV, e Foto-Fenton que se
baseia na geracdo do radical hidroxila (HO*) a partir da decomposicdo de peroxido de
hidrogénio catalisada por ions de ferro em condigdes acidas e a presenca de radiacdo UV. Foram
realizados 9 ensaios de degradacdo; 2 utilizando apenas a amostra diluida e irradiacdo
ultravioleta, 3 de Fotolise de H20: e 4 de Foto-Fenton. Os melhores resultados foram na Fot6lise
de H20:2 e no Foto-Fenton atingindo, respectivamente, 49,0% e 57,7% de degradagcdo em um
dos seus experimentos. E, para o processo utilizando apenas a irradiacdo ultravioleta, ndo houve

nenhuma remocao.

Palavras-Chave: Processos oxidativos avangados, foto-fenton, fotdlise, horménios.



ABSTRACT

Contaminants or emerging pollutants are chemical compounds that are not part of routine
monitoring in water treatment systems, that is, they are not regulated in any legislation, but
have been detected in different environmental matrices and may have the potential to cause
adverse effects to the environment and human beings. Thus, the topic has aroused the interest
of some scientists, who study these contaminants and their forms of degradation. Among the
studied residues, there are drugs and hormones, such as contraceptives. The research line of this
work studies the degradation of contraceptive hormones based on synthetic progesterone and
estrogen through processes such as the H2O. / UV system, which is a type of advanced oxidative
process (POA) that consists of the generation of the hydroxyl radical (HO*) from the
decomposition of hydrogen peroxide catalyzed by UV irradiation, and Foto-Fenton which is
based on the generation of the hydroxyl radical (HO*) from the decomposition of hydrogen
peroxide catalyzed by iron ions in acidic conditions and the presence of UV radiation. 9
degradation tests were carried out; 2 using only the diluted sample and ultraviolet irradiation, 3
from Photolysis of H,O> and 4 from Photo-Fenton. The best results were in Photolysis of H20>
and Photo-Fenton, reaching, respectively, 49.0% and 57.7% of degradation in one of their

experiments. And, for the process using only ultraviolet irradiation, there was no removal.

Keywords: Advanced oxidative processes, photo-fenton, photolysis, hormones.
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1. INTRODUCAO

Existem diversos tipos de contraceptivos, 0s quais se encontram o0s injetaveis
combinados de hormdnios sintéticos de progesterona e estrogénio, que, devido a sua
composicdo ser liquida e sua indicagdo ser para 1 més de contracep¢do, vém em
quantidade e concentracdo satisfatdrias para o acompanhamento e estudo da degradacao.

A chegada desses tipos de fArmacos nos recursos hidricos, seja por descarte sem
tratamento, seja por efluentes provenientes de estacbes, que tém baixa ou moderada
eficiéncia na remocdo dessa classe de farmacos, pode causar uma contaminacdo nos
recursos hidricos (BOTTONI; CAROLI; CARACCIOLO, 2010).

Estudos mostram a ocorréncia de farmacos e desreguladores endocrinos em
matrizes ambientais como esgoto sanitario, efluente de estacfes de tratamento de esgoto
e aguas superficiais, dentre os citados, encontram-se horménios naturais e sintéticos de
progesterona e estrogénio (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013; LIMA et al.,
2017).

Desta forma, existe uma necessidade de desenvolver uma forma de mitigar
potencias efeitos que esses residuos possam causar para a vida aquatica. Segundo dados
obtidos por Lima et al. (2017) pode-se inferir que, ainda que o tratamento priméario das
estacOes de tratamento diminua a carga poluidora destes liquidos, tratamentos utilizando
procedimentos diversos como processos oxidativos avancados e separacdo por
membrana, que também possuem uma boa faixa de remoc¢do de alguns contaminantes,
podem ser incorporados nas estagdes como uma forma de atenuar problemas relacionados
a esses contaminantes persistentes.

Dentre esses procedimentos existentes, destacam-se os Procedimentos Oxidativos
Avangados ou também conhecidos POA’s, os quais sdo utilizados componentes com altas
capacidades oxidantes de maneira tal que causam a degradacéo de compostos organicos
(NOGUEIRA et al., 2007).

Neste Trabalho, foram escolhidos os processos de Fotolise de H2O; e Foto-Fenton.
A Fotdlise de H202 € um processo de oxidagdo que utiliza irradiagdo ultravioleta, como
catalisador para decomposicao de perdxido de hidrogénio em radicais hidroxila, que tem
efetividade na degradacdo de varios poluentes organicos. O Foto-fenton, por sua vez,
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utiliza fontes de Ferro (I1) ou Ferro (111) como catalisadores na decomposicao do peroxido
de hidrogénio, em meio &cido e também ocorre sob irradiacéo ultravioleta.

De acordo com Brito e Silva (2012), as reacOes de Fenton sofrem influéncia do
pH do meio devido a dependéncia que a reacdo tem com o tipo de ferro que esta presente
no meio. O pH 6timo é em torno de 3,0 nas reacGes de Foto-fenton, abaixo desse valor
ocorre a formacdo de alguns complexos e acima deste valor de pH, os ions férricos
comecam a formar 6xidos e precipitar, desfavorecendo as reacdes de Foto-fenton
(Machuleke et al. 2012, apud SACAMOTO, 2014).

Esses processos possuem grandes potenciais devido as suas simplicidades de
execucao, uma vez que as reages ocorrem tanto a temperatura como a pressao ambientes
e se aplicam a um amplo nimero de compostos, aléem de o ferro, um dos reagentes
utilizados no processo, ser um dos elementos mais abundantes da terra.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de alguns
POA’s para a degradagdo da algestona acetofenida e enantato de estradiol em aguas

sintéticas produzidas em laboratério.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Utilizar processos de oxidacdo avancada como a H202/UV e o Foto-Fenton para
degradacéo de hormanio injetavel, utilizando fontes de Fe?* e H,O2 como catalisadores,
e uma fonte de irradiacdo ultravioleta, com lampadas UV de vapor de mercurio (UV-Hg).

Objetivos especificos:

Avaliar a capacidade de degradacdo do hormoénio Algestona acetofenida e
Enantato de estradiol utilizando os processos de H202/UV e Foto-Fenton (usando UV-
Hg);

Estudar o tratamento do processo de H2.02/UV e Foto-Fenton, avaliando a
influéncia da irradiacdo UV, do tempo de residéncia, do pH, da concentracao de peroxido
de hidrogénio e da fonte de ferro na eficiéncia do processo, acompanhando a degradacéo
com um espectrofotémetro UV/VIS.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Contaminantes emergentes

Contaminantes emergentes sdo micropoluentes que abrangem diversos
compostos, que séo detectados em diferentes compartimentos ambientais como o solo ou
agua. Esses tipos de poluentes apresentam origens como efluentes domésticos,
industriais, hospitalares; efluentes provenientes das atividades agricola e pecuéria,
podendo também ser de origem bioldgica (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).

Entre esses contaminantes encontram-se 0s hormonios, e devido ao aumento
continuo da concentracdo destes poluentes nos esgotos domésticos e a possibilidade em
gerar efeitos negativos nos ambientes aquéticos, eles tém chamado cada vez mais a
atencdo. O aumento de concentracdo de horménios nos esgotos esta ligado ao uso de
medicamentos terapéuticos hormonais, dentre eles os anticoncepcionais, que depois de
ingeridos pelo organismo humano, tém seu excesso liberado pela urina e pelas fezes,
chegando nas redes de esgoto e, em seguida, as respectivas estacdes de tratamento de
esgotos (RIBEIRO, 2013).

A Tabela 1 mostra alguns dos principais contaminantes considerados emergentes
datados de 2012 e, ao longo dos anos, vem crescendo a detec¢édo e quantificacdo de cada
vez mais destes micropoluentes, e como muitos deles sdo relativamente recentes a
Resolucdo 430/2011 (BRASIL, 2011), que trata da gestdo do lancamento de efluentes em
corpos de aguas receptores, nao estabelece limites que contemple o descarte de alguns

deles como os hormdnios, em &guas superficiais e subterraneas.
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Tabela 1 - Principais contaminantes aquaticos considerados emergentes

Classes Compostos majoritarios

Produtos de desinfec¢éo Bromatos, tri-halometanos, acido
tricloroaceético
Substancias inorgénicas Arsénio, chumbo, cobre, selénio, talio

Compostos organicos Acrilamidas, benzopirenos, dioxinas,
clorobenzenos,
lindano, alquilfenois

Farmacos Diversas classes terapéuticas

Produtos de higiene pessoal Fragrancias, triclosan, agentes de protecéo
solar

Hormonios Etinilestradiol, estrona, dietilestilbestrol,

fitoestrogenos
Agentes para tratamento de dgua Cloraminas, didxido de cloro

Fonte: Gama (2012)

4.2 Algestona acetofenida e enantato de estradiol

Contraceptivos hormonais sdo métodos utilizados entre as mulheres com a
finalidade de regular o ciclo menstrual ou de inibir a ovulacéo, dificultando a fecundacéo.
Medicamentos desse tipo tém a formulacdo combinada de um estrogénio e um
progestagénio, podendo apresentar-se também em uma forma simples contendo apenas o
progestagénio. Pode ser encontrado nas formas oral, intramuscular e também implantes
apresentando diversas concentracdes (RIBEIRO et al., 2018).

A Figura 1 mostra os resultados obtidos da Pesquisa Nacional de Saude realizada
em 2013 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os dados mostram a
preferéncia de métodos anticoncepcionais escolhidos entre mulheres de 18 a 49. O uso de
injetaveis, segundo a pesquisa, alcancou o terceiro lugar entre todos os métodos

contraceptivos e o segundo considerando apenas 0s métodos hormonais.
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Figura 1 — Mulheres de 18 a 49 anos de idade que ainda menstruam e usam algum método para evitar a
gravidez no ano de 2013
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Fonte: IBGE (2013)

Uma pesquisa realizada em 2016, mostrou que 79% das mulheres utilizaram
algum tipo de método contraceptivo hormonal naquele ano, um niimero que é 28% maior
do que o registrado em 1970 que apresentava um uso de 51% (BRASIL, 2016) e dados
de uma pesquisa realizada em Patos — PB por Souza et al. (2016) mostram as pilulas
combinadas de uso continuo como o mais utilizado, seguido dos injetaveis mensais.

O uso de Contraceptivos Injetaveis revela uma alternativa a usuaria que nao
consegue se adaptar a utilizacdo do contraceptivo oral devido ao esquecimento ou reacdes
adversas como nauseas ou desconfortos digestivos que podem ser causados pelo uso da
pilula, (MITRE et al., 2006). Os injetaveis podem se apresentar de duas maneiras:
injetaveis combinados (mensais) e o0s injetaveis s6 de progestdgeno (trimestrais).

Os contraceptivos injetaveis combinados sdo compostos por estrogénio e
progestogénios. Existem 3 formulagdes atualmente disponiveis no Brasil, sdo elas:
Acetato de Medroxiprogesterona 25 mg + Cipionato de Estradiol 5 mg; Enantato de
Noretisterona 50 mg + Valerato de Estradiol 5 mg; Algestona Acetofenida 150 mg +
Enantado de Estradiol 10 mg (FINOTTI, 2015). Para este trabalho foi escolhida a terceira
formulacdo, que € o injetdvel mensal mais usado no Brasil.

A Algestona acetofenida (C29H3604) e 0 Enantato de Estradiol (C2sH3603) séo
hormonios utilizados em farmacos para a produgdo de anticoncepcionais injetaveis,
algumas de suas propriedades fisico-quimicas mais importantes estdo listadas na Tabela
2.
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Tabela 2 - Propriedades da Algestona acetofenida e Enantato de Estradiol

Algestona Acetofenida Enantato de Estradiol
OJJ\/\/\/
Estrutura
Massa Molecular 448,594 384,552

(g.mol™Y)

Solubilidade (mg.L™) 0,02864 0,006894
Densidade 1,2+0,1 g/cm?® 1,1+0,1 g/cm?®
Log Kow 5,53 7,40

Fonte: Chemspider (2018a); Chemspider (2018b)

A associacdo da algestona acetofenida (150 mg), derivado da progesterona —
eficiéncia progestacional superior a progesterona — com um pro-farmaco de éster de
estradiol, o enantato de estradiol (10 mg), compde o injetavel que é o mais usado no
Brasil. Esta composicdo tem sido comercializada como Perlutan®, possuindo uma
formulacdo contendo estrogeno associado ao progestageno, semelhante a encontrada em
pilulas anticoncepcionais orais combinadas (RODRIGUES, 2016).

4.3 Contaminacdo da dgua

A contaminacéo das dguas é um problema que apresenta riscos ndo so para a satde
humana, como também para o meio ambiente. Nesse sentido, monitorar a qualidade da
agua faz-se necessario para verificagdo dos contaminantes emergentes que vém
comprometendo este recurso e para que se possa atingir a sustentabilidade, ensejando um
comportamento positivo nos setores de pesquisa e desenvolvimento.

O langcamento de poluentes em corpos de agua vem aumentando devido ao
crescimento das atividades antropocéntricas e ao desenvolvimento mundial (NODLER et
al., 2016). A descarga pode atingir redes de coleta de esgoto através do langcamento de

aguas residuarias de origem domeéstica, hospitalar ou industrial de maneira direta e sem o



19

devido tratamento, e também por efluentes de esta¢des cuja eficiéncia de remocéo € baixa
ou moderada (BOTTONI, P.; CAROLLI, S.; CARACCIOLO, 2010; AQUINO; BRANDT;
CHERNICHARO, 2013).

A Figura 2 mostra que através de diversas matrizes ambientais 0s contaminantes

podem chegar a exposi¢cdo humana e aos corpos de agua.

Figura 2 - Rotas de contaminagdo e exposi¢do humana a contaminantes
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Fonte: Aquino, Brandt e Chernicharo (2013)

Estudos realizados em aguas tratadas e mananciais mostram que houve detec¢do
de farmacos, hormonios e agrotoxicos, dentre eles estdo a atrazina, amoxicilina,
progesterona, paracetamol, acido acetil salicilico, 17a-etinilestradiol, 17p-estradiol, entre
outros (RAIMUNDO, 2011; SILVA et al., 2016). Dito isso, a busca por métodos de
remocdo de micropoluentes que se sobreponham aos atualmente existentes faz-se

necessaria.

4.4 Alternativas na remocdo de contaminantes emergentes

A éagua € um recurso natural essencial para a manutencdo da vida, e sua

manutencgéo para garantir a vida humana e o equilibrio do meio ambiente é de extrema
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necessidade. Sendo assim, metodos como descritos da Tabela 3 sdo comumente aplicados

para o tratamento deste recurso.

Tabela 3 - Métodos convencionais no tratamento de agua

Tratamentos fisicos Tratamentos quimicos
Adsorcao por carvao ativado Catélise
Centrifugacéo Hidrdlise
Destilacéo Neutralizacéo
Filtracéo Oxidagao
Floculacéo Reducéo
sedimentacgdo Precipitacédo
ultrafiltracéo Fotdlise
Eletrodialise Ozondlise
Troca idnica Tratamentos bioldgicos
Adsorcao em material polimérico Lodo ativado
Osmose reversa Lagoa aerada
Arraste a ar Tratamento enzimatico
Extracdo liquido-liquido Digestao anaerdbia

Fonte: Gama (2012)

Tratamentos fisicos sdo métodos que promovem a mudanca de fase do material a
ser removido, e para 0 caso de contaminantes emergentes, esse tipo de tratamento ndo é
muito efetivo, pois um tratamento posterior deve ser feito para a remocéo da outra fase
em que o material se encontra apds o processo fisico.

Tratamentos quimicos e bioldgicos sdo largamente utilizados, mas alguns deles
nédo se mostraram t&o eficazes e apresentaram resisténcia a certos tipos de medicamentos,
removendo apenas poucas parcelas. Estudos realizados mostraram que em tratamentos
primarios houve apenas a remocao de 30-50% de alguns farmacos, com o 17p-estradiol
apresentando uma remocao de apenas 20%, alguns farmacos ficaram abaixo de 25% para
compostos hidrofilicos e alcangcaram uma média de 60% em compostos lipofilicos
(CARBALLA et al., 2004; CARBALLA; OMIL; LEMA, 2005).

Por conseguinte, pesquisadores tém despertado o interesse por formas de

tratamento que mostrem uma maior taxa de remocao. Entre os processos que vém sendo
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estudados, estdo os Processos de Oxidacao Avangada (POA), que vém recebendo grande
atencdo da comunidade cientifica e industrial, como uma alternativa para a degradacéo
de compostos organicos (NOGUEIRA et al., 2007; MA et al., 2018).

4.5 Processos oxidativos avancados

Processos Oxidativos Avangados (POA’s) sdo definidos como processos baseados
na formacdo do radical hidroxila (HO*), uma espécie altamente oxidativa e ndo seletiva,
com capacidade de degradar uma grande variedade de compostos organicos, devido ao
seu elevado potencial de reducgéo, levando-os a CO2, H20 e ions inorganicos. Os POA’s
tém sido apontados como uma tecnologia eficiente para o tratamento de efluentes
contendo farmacos (RODRIGUES-SILVA et al., 2014; MUNTER, 2001).

Segundo Tambosi (2005), os processos oxidativos avancados apresentam diversas
vantagens, podendo-se citar: mineralizam o poluente e ndo somente transferem-no de
fase; podem ser usados combinados com outros processos de pré e pos tratamento; tem
forte poder oxidante, com rapida cinética de reacdo; geralmente ndo necessitam um pos
tratamento ou disposicéo final; sdo capazes de mineralizar os contaminantes e nao formar
sub-produtos, se quantidades adequadas de oxidante forem utilizadas; geralmente
melhoram as propriedades sensoriais da agua tratada; em muitos casos, consomem menos
energia, acarretando menor custo.

A depender da estrutura do contaminante organico, o tipo de reacdo que ocorre
envolvendo o radical hidroxila pode diferir, sendo elas: reacdes com abstracdo de atomos
de hidrogénio, adicGes eletrofilicas, que ocorrem de maneira geral em moléculas
insaturadas ou aromaticas; transferéncia eletrénica, que ocorre quando a abstracdo de
hidrogénio e a adicéo eletrofilica sdo desfavorecidas; e por fim, reacGes radical-radical,
que sdo indesejadas pois podem consumir os radicais hidroxilas gerados durante a reacéo,
prejudicando a eficiéncia do processo (NOGUEIRA, 2007).

A Tabela 4 mostra os POA’s aplicados atualmente, entre eles encontram-se a
reacdo de Fenton, baseada na formacdo de radicais hidroxila provenientes da
decomposigdo catalitica do perdxido de hidrogénio, e o Foto-Fenton que promove
formacgdo adicional de radicais hidroxila e ifons Fe?" por meio da irradiacdo do

aquocomplexo de ferro disponivel no meio.
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Tabela 4 - Processos oxidativos avancados

OzempH>38,5
03/H202/UV
Ozonizagéo 0O3/H202
03/CAT
Os/UV
Fotdlise de H20> H20./UV
Foto-catalise TiO2/UV
TiO2/H20,/UV
Fenton H20,/Fe?*
Foto-Fenton Fe?* OU Fe**/H,0,/UV

Fonte: Gama (2012) e Munter (2001)

4.5.1 Fot6lise de H.0O»

A fotdlise envolve a interacdo entre radiacdo e moléculas com o objetivo de
dissocia-las; uma grande quantidade de energia associada a irradiacdo UV gera a fot6lise
de compostos como a agua, por exemplo (ARAUJO, 2002). Com base nisso, a fotélise
do H202, que ¢ a interacdo entre o peroxido de hidrogénio e a radiacdo UV, gera radicais
(HO*) que atuam na oxidagao de compostos organicos.

O uso de H20./UV tem se mostrado efetivo em processos de degradacdo de
compostos organicos presente em efluentes secundarios e na remogéo de cor (ARAUJO;
YOKOYAMA; TEIXEIRA, 2006; MARTINS et al., 2011;).

Segundo Teixeira e Jardim (2004), a fotdlise do perdxido de hidrogénio com UV
resulta na geracdo de radicais hidroxila; os pesquisadores afirmam que ha a formacéo de
dois (HO*) a partir de uma molécula de H202, havendo a possibilidade de ocorrer a
recombinacédo destes radicais voltando a formag&o da molécula de H20».

A EPA (1998) sugere um mecanismo de geragéo dos radicais (HO*) pelo processo
de fotdlise do H20, conforme a Eq. (1).

Eq.
H202 + hv — 2 *OH Q)
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4.5.2 Fenton

Dentre os Processos oxidativos avancados, encontra-se as reacdes de Fenton, que
recebe este nome por ter sido descoberta pelo pesquisador Fenton (FENTON, 1894);
segundo ele, na presenca de sais ferrosos e perdxido de hidrogénio, ocorre a oxidacgao
catalitica de acido tartarico. Por si s0, 0 peroxido de hidrogénio ndo € um bom oxidante
para a maioria dos compostos organicos, entdo ao combinar sais de ferro, da forma que
foi proposta por Fenton, ocorre a decomposi¢do catalitica do peroxido e gera radicais
hidroxila, que possuem alto poder oxidante (ARRUDA; JARDIM, 2007).

Nogueira et al. (2007) apresenta em seu estudo algumas reacoes e suas respectivas
constantes de velocidade (2-8) que podem estar incluidas no mecanismo que descreve as

reacOes de Fenton:

Eq.
Fe** + H,0p — Fe®* + *OH + OH- ki=76 M1s? )
Fe** +*OH — Fe®* + OH" k2=3,2x10° M5t (3)
Fe* + H,0,— FeOOH?* + H* ks = 0,001-0,01 Ms! (4)
FeOOH?* — Fe?* + HOy' - (5)
Fe** + HOy" — Fe®* + HO, ks =1,3x 10° M s (6)
Fe** + HOy — Fe?* + Op + H* ke =1,2x 10° M s @)
H.0; + "OH — HO;" + H,0 k7 =2,7x 10" M5t (8)

A Eq. (2) é areagdo na qual se encontra o fundamento do processo, em que ocorre
a formacéo dos radicais de hidroxila, provenientes da decomposi¢do do peroxido de
hidrogénio. Quando ndo ha um substrato presente, a hidroxila presente pode oxidar um
fon Fe?* Eq. (3). As equagcdes 3-7 evidenciam a decomposicgio do perdxido de hidrogénio
pelos ions férricos gerados, levando-o a H20 e Oa.

Quando h& o excesso de perdxido de hidrogénio no processo, pode ser gerado o

radical hidroperoxila, pois a velocidade de reagdo entre o ferro e o peréxido Eqg. (2) é



24

menor (k1 = 76 M s) que a reacio entre o perdxido e a hidroxila Eq. (8) (k7 = 2,7 x 10’
M s7), fazendo com que essa Gltima acabe tendo uma preferéncia, o que é indesejado,
pois a hidroperoxila possui um potencial de reducédo ((Eo = 1,42 V) menor que a hidroxila
(EO0 = +2,80 V) (NOGUEIRA et al., 2007; BRITO; SILVA, 2012).

A reacdo de Fenton comecou a ser aplicada na oxidacdo de contaminantes
organicos presentes em aguas, efluentes e solo apds quase um século do primeiro trabalho
que envolvia esse tipo de processo. Um dos primeiros trabalhos acerca do assunto foi
sobre a degradacao de clorofendis utilizando o reagente de Fenton, feito por Barbeni e
colaboradores (BARBENI et al., 1987).

4.5.3 Foto-Fenton

A oxidacdo de compostos organicos sob irradiacdo UV na presenca de peroxido
de hidrogénio e ion férrico foi verificada por Bates e Uri (BATES, H. G. C.; URI, N.,
1953). Em meio &cido, € formado um complexo (FeOH?") que, ao ser exposto a radiagio
UV, gera ions de ferro Il e hidroxila, que é responsavel pelas reacdes de oxidacdo, esse

processo é conhecido por Foto-Fenton.

Eq.
Fe* + H,0 — Fe(OH)?" + HY )
Fe(OH)?" + hv — Fe?* + *OH (10)

Segundo Langford e Carey (1975), quando complexos de Fe3* sofrem irradiagéo,
ocorre a promocao de um elétron de um orbital centrado no ligante para um orbital
centrado no metal, chamada de transferéncia de carga ligante-metal (“ligand to metal
charge transfer”, LMCT), que implica na redugdo de Fe** a Fe?* e oxidagdo do ligante
(Equacdo 10), formando radical hidroxila.

O ion ferroso obtido atraves da irradiacdo Eg. (10), se estiver na presenca de
peroxido de hidrogénio, reage com este dando uma sequéncia a reacdo de Fenton Eq. (2).

Pignatello (1992) foi o primeiro a estudar o efeito da irradiacdo na degradacdo de
um contaminante organico, ele observou que houve um aumento da velocidade de
degradacdo do herbicida &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) sob irradiacdo na
presenca de peréxido de hidrogénio e Fe** quando comparado com a reagio na auséncia

de luz.
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Segundo Rodrigues-Silva et al. (2014) a eficacia dos processos Fenton e foto-
Fenton depende das concentragcdes dos reagentes e da faixa do pH da solucédo, que deve
estar entre 2,5 e 4. Caso o pH seja inferior a 2, havera uma diminui¢do dos *OH
disponiveis no meio devido ao sequestro dos radicais formados, pelo H+. Em pH acima
de 4, o processo foto-Fenton pode sofrer perda de eficacia devido a precipitacdo de
complexos de ferro, inibindo assim a foto-reducéo do Fe(l11). Caso haja alguma variagéo
do pH ao longo do processo, a utilizagdo de solugdes &cidas ou basicas faz-se necessaria

para que este se mantenha na faixa desejada.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Carvao Ativado (LCA) do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

4.1 Material

Amostra do injetavel (Algestona acetofenida (150 mgL™) e Enantato de estradiol (10

mgL™)), adquirido em farmacia da cidade de Jodo Pessoa;
Perdxido de Hidrogénio P.A.;

Sulfato ferroso;

Acido cloridrico 0,1M;

Hidroxido de sédio 0,1M

4.2 Métodos

4.2.1 Preparo das solugdes

A partir da amostra do anticoncepcional inicialmente com concentragdo de 150
mg.mL de algestona acetofenida e 10 mg.mL™* de enantato de estradiol, buscou-se fazer
uma diluicdo, para servir de solucdo estoque, com o auxilio de uma pipeta graduada e um
baldo volumétrico de 1 L, utilizando como base de célculos a acetofenida e esta foi
diluida para 100 mgL1.A amostra apresentou um aspecto oleoso, e houve a constatagio
de formacé&o de goticulas de 6leo, entéo foi adicionado etanol com a intengéo de diluir o
oléo formado.

Desta solugdo de 100 mgL?, foram feitas outras diluicBes que posteriormente
serviram para a construcdo da curva de calibracdo. As solugdes foram preparadas em
balGes de 50 mL com concentragdes de 0, 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25 e 50 mgL* de algestona

acetofenida.
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4.2.2 Testes de degradacéo

Para os testes de degradacdo foram preparadas diversas solucdes contendo a
amostra nas concentracdes desejadas para a realizacdo da curva de calibracédo e os testes
de degradacéo, todas com ao auxilio de uma balanca analitica, pipetas graduadas e bales
volumetricos de diversos tamanhos.

Para as analises e/ou testes de degradacdo, cada uma das solugdes preparadas em
bal@es volumétricos foi transferida cada qual a sua vez em uma quantidade de 0,3 L para
um recipiente circular refratario para conducdo dos processos de Fotolise e Foto-Fenton.

Os espectros de absorcdo na regido ultravioleta visivel (190-1100 nm) foram
obtidos através de um espectrofotdmetro, onde foram feitas as analises quantitativas da
concentracdo das amostras. Para isso, utilizou-se cubetas de quartzo de 1cm de caminho

optico.

4.2.2.1 Amostra/UV

O processo contendo apenas a amostra e irradiacdo UV foi realizado em um
recipiente com capacidade superior a 500 mL, em um reator com lampadas UV de vapor
de mercurio (UV-Hg). Para este sistema, foram adicionados cerca de 300 mL da amostra
no recipiente e, para os casos em que foram necessarios, procedeu-se ao ajuste de pH. As
amostras permaneceram sob agitacdo no reator por um periodo que variou de 3 a 4 horas
e durante este periodo foram retiradas algumas amostras para 0 acompanhamento da
degradacéo no espectrofotbmetro UV/VIS.

Para avaliar o efeito da irradiagéo ultravioleta e do pH, foram realizados 2 testes
variando-se 0 pH e mantendo-se uma concentracdo fixa de algestona acetofenida e

enantato de estradiol.

4.2.2.2 H02/UV

O processo de fotolise foi realizado em um recipiente circular refratario com
capacidade superior a 500 mL, em um reator com lampadas UV de vapor de mercdrio
(UV-Hg), sendo possivel a realizacdo de apenas um teste por vez. Para este processo de

oxidacéo, foram adicionados cerca de 300 mL da amostra no recipiente e, para 0s casos
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em que foram necessarios, procedeu-se ao ajuste de pH, em seguida foi feita a adicdo da
quantidade de peroxido de hidrogénio desejada. As amostras foram agitadas no reator por
um periodo que variou de 2 a 4 horas e em periodos predeterminados foram retiradas
algumas amostras para 0 acompanhamento da degradacdo no espectrofotdmetro UV/VIS.

Para avaliar o efeito da concentragéo de H2O., foram realizados 3 testes variando-
se a concentragdo de peréxido de hidrogénio entre 20 e 40 mgL™! para uma concentragdo
fixa de algestona acetofenida e enantato de estradiol.

4.2.2.3 Foto-Fenton

O processo Foto-Fenton era constituido de um recipiente com capacidade superior
a 500mL e um reator com irradiagdo UV. Foram adicionados ao recipiente a amostra, em
seguida a adicdo de ions ferro e procedeu-se ao ajuste de pH e entdo adicionou-se 0 H20-
e a solucdo foi levada para o reator com um sistema de entrada e saida da solucéo, agitacédo
magnética e irradiacdo ultravioleta de vapor de mercurio, cada amostra teve seu teste de
degradacéo realizado separadamente, pois havia a limitacdo de apenas 1 teste por vez.

Para avaliar o efeito da concentracdo de H,O, e Fe?* foram realizados 4 testes,
variando-se a concentracao de perdxido de hidrogénio e de Ferro(ll), entre 20 e 40 mgL"
! para o peroxido de hidrogénio, 5 a 20 mgL™ de Fe?* e uma concentragdo fixa de
algestona acetofenida e enantato de estradiol

4.2.3 Curva de calibracédo

Foram utilizadas as concentragdes de 0, 2, 4, 6, 10, 15, 20 e 25 mgL* de enantato

de estradiol para a construgdo das curvas de calibragdo no espectrofotometro UV/VIS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Espectros de absorcao (varredura)

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para a varredura espectral de
absorbancia do Injetavel de algestona acetofenida e enanto de estradiol que foi usado para
as analises de degradacéo, em concentragdes que variam de 2 a 50 mgL* em uma faixa

de comprimento de 190-600 nm.

Figura 3 - Espectro de absorg¢do da algestona acetofenida e enantato de estradiol
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Fonte: O Autor (2020)

Como pode ser observado na Figura 3, o injetavel de algestona acetofenida e
enantato de estradiol absorve a radiacdo UV em comprimentos de onda diferentes,
apresentando um pico em 230-232 nm e outro variando entre 190 e 200 nm.

Através da Figura 3 também é possivel atestar que com o aumento da concentracéo
ha& o aumento da absorbancia, fazendo com que tornasse possivel 0 acompanhamento dos

testes de degradagé&o realizados neste projeto.
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5.2 Curvas de calibragéo

5.2.1 Amostra/UV

A Figura 4 ilustra a curva de calibracdo da algestona acetofenida e enantato de
estradiol que foi usada para os testes de degradacdo contendo apenas a amostra do
injetavel e a incidéncia de radiacdo UV. Cada um dos seus pontos foi calculado a partir
de uma média de trés concentra¢fes da mesma solugdo padréo do injetavel, que tinham

as concentragdes variando de 2 a 25 mgL™,

Figura 4 - Curva de calibracdo obtida em 230 nm do injetavel de algestona acetofeninda e enantato de

estradiol
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Fonte: O Autor (2020)

Nota-se que o valor da regressdo linear (R?), obtido pelo método dos minimos

quadrados foi aproximadamente 1, indicando que pode ser aceito analiticamente.
5.2.2 H.02/UV
A Figura 5 apresenta a curva de calibragéo da algestona acetofenida e enantato de

estradiol usada nos testes de degradacao que continham a amostra, peréxido de hidrogénio

e incidéncia de radiacéo ultravioleta. Cada um dos seus pontos foi calculado a partir de
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uma média de trés concentracdes da mesma solucdo padrdo da amostra do injetavel, que

tinham as concentragdes variando de 2 a 25 mgL™.

Figura 5 - Curva de calibracdo obtida em 232 nm do injetavel de algestona acetofeninda e enantato de
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Fonte: O Autor (2020)

Para esta curva o valor da regressio linear (R?) obtido pelo método dos minimos

quadrados também foi de aproximadamente 1, indicando que pode ser aceito

analiticamente.

5.2.3 Foto-Fenton

A Curva de calibracdo da algestona acetofenida e enantato de estradiol usada nos

testes de degradacgdo para o processo de Foto-Fenton esta ilustrada na Figura 6. Cada um

dos seus pontos foi calculado a partir de uma média de trés concentra¢cdes da mesma

solucéo padrdo da amostra do injetavel, que tinham as concentracfes variando de 2 a 25

mgL™.
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Figura 6 - Curva de calibracdo obtida em 232 nm do injetavel de algestona acetofeninda e enantato de

estradiol
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Fonte: O Autor (2020)

O valor da regressdo linear (R?) para esta curva foi obtido pelo método dos
minimos quadrados e foi de aproximadamente 1, indicando que pode ser aceito

analiticamente.

5.3 Degradacdo da Algestona acetofenida e enantato de estradiol

5.3.1 Amostra/UV

Para o processo que continha apenas a amostra sob incidéncia da irradiagdo UV,
foram realizados dois testes, mantendo-se a concentracdo de algestona acetofenida em 20
mgL™?, e variando o pH primeiro para pH= 7 e posteriormente para pH= 4 para avaliar se
um pH mais acido influencia na degradacgdo assim ocorre nos processos de Fotolise e

Foto-Fenton. E possivel observar as caracteristicas dos dois testes na Tabela 5 abaixo.
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Tabela 5 - pH da solugéo usada no teste de degradacdo para o sistema amostra/UV

Experimento pH
A 7
B 4

Fonte: O Autor (2020)

O Experimento A durou 240 minutos (4 horas) e foi realizado no reator UV. Esse
teste procurava avaliar a degradacao da amostra apenas com a irradiacao ultravioleta. A
Figura 7 mostra o resultado obtido no teste.

Figura 7 - Gréfico do teste de degradacdo contendo algestona acetofenida em pH=7, sob influéncia da irradiacdo UV
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Fonte: O Autor (2020)

Percebe-se, ao observar a Figura 7, que entre 5 e 45 minutos houve um decaimento
da concentracao e, ap0s esse periodo, voltou a subir durante o restante do ensaio. Conclui-
se que, dessa maneira, o teste se mostrou ineficaz para o processo de remogao do injetavel,
pois néo ocorreu degradacao.

O Experimento B, por sua vez, durou 180 minutos (3 horas) e foi realizado no

reator UV. Esse teste procurava avaliar a degradacdo da amostra apenas com a irradiacao
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ultravioleta e também buscava analisar a influéncia do pH. A Figura 8 mostra o resultado

obtido no teste.

Figura 8 - Gréfico do teste de degradacdo contendo algestona acetofenida em pH=4, sob influéncia da
irradiacdo UV
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Fonte: O Autor (2020)

Observa-se na Figura 8 que a concentracdo da amostra permaneceu praticamente
constante durante todo o processo, ndo demonstrando variagbes relevantes que
demonstrasse que houve reducdo da sua concentracdo durante o periodo do ensaio.
Conclui-se, portanto, que o processo se mostrou ineficaz para a de remocéo do injetavel,
pois ndo ocorreu degradacéo.

Percebe-se, ao observar a Figura 9, que o grafico aponta para um percentual
negativo de degradacdo em diversos pontos do processo, o que estaria indicando um
aumento na concentracdo da amostra e ndo a sua diminuicdo, logo, conclui-se que o
processo ndo estd contribuindo para a degradacdo do injetavel em nenhum dos dois

experimentos realizados.
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Figura 9 - Gréafico da porcentagem de degradacéo do injetavel pelo processo Amosrta/UV
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Fonte: O Autor (2020)
5.3.2 Amostra/H202/UV

Para o processo H»0./UV foram realizados trés testes, mantendo-se a
concentracdo de algestona acetofenida em 20 mgL™?, e o pH = 3, variando apenas a
concentracdo de perdxido de hidrogénio com o objetivo de avaliar a influéncia do
peréxido de hidrogénio no meio e encontrar a concentragdo com o melhor desempenho.

O esquema dos testes esta listado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Concentracdes utilizadas no teste H,O,/UV

Experimento [Algestona Acetofenida] [H202] (mgL1)
(mgL™)
C 20 20
D 20 30
E 20 40

Fonte: O Autor (2020)
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O Experimento C durou 180 minutos (3 horas). Esse teste buscava avaliar a
influéncia da concentracdo de perdxido de hidrogénio na degradacdo da amostra. A Figura
10 mostra o resultado obtido no teste.

Figura 10 - Gréfico da degradacédo do Experimento C em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

Observando-se a Figura 10 é possivel perceber um decréscimo na concentracdo
da amostra durante o periodo do ensaio. Levando-se em consideracdo a primeira e a
ultima concentracdo obtida, o teste apresentou uma reducéo de 23,2% da concentracao do
composto. Conclui-se que o processo se mostrou pouco eficaz para a de remocdo do
injetavel, pois ocorreu degradacdo em uma porcentagem pouco acentuada.

O Experimento D durou 320 minutos (5,3 horas). O teste buscava avaliar a
influéncia da concentracdo de peréxido de hidrogénio na degradacdo da amostra que, por
sua vez, foi 10 mgL* a mais que o Experimento C. A Figura 11 a seguir mostra o resultado

obtido no teste.
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Figura 11 - Grafico da degradacdo do Experimento D em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

Analisando a Figura 11 pode-se perceber que o teste ndo teve uma resposta
positiva quanto a degradacdo da amostra. Levando em consideracdo os valores das
concentragdes obtidas, conclui-se que esse processo se mostrou ineficaz para a remogéo
do injetavel, pois ndo se pode inferir que ocorreu degradacao.

O ultimo teste para o sistema H20./UV foi o Experimento E que durou 420
minutos (7 horas). O teste buscava avaliar a influéncia da concentracdo de peroxido de
hidrogénio na degradagdo da amostra que, para este experimento foi de 10 mgL™ a mais
que o Experimento D e 20 mgL™? a mais que o Experimento C. A Figura 12 a seguir

mostra o resultado obtido no teste.
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Figura 12 - Grafico da degradagdo do Experimento E em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

Percebe-se que nos primeiros 45 minutos a concentracdo da amostra diminuiu,
apos esse periodo houve um aumento que perdurou até 90 minutos de ensaio, a partir
deste ponto a concentracdo voltou a decrescer atingindo seu minimo em 420 minutos.
Comparando a concentracdo inicial e final do teste, houve uma reducdo de 49,0%.
Conclui-se que o processo se mostrou relevante para a remocao do injetavel, pois ocorreu
uma diminuicdo de quase metade da concentracdo inicial do injetavel.

A tabela 7 a seguir exprime os resultados do teste em relacdo a porcentagem de

remocao.
Tabela 7 - Porcentagens de remocao dos ensaios com H.0,/UV
Experimento [Algestona [H202] (mgL1) Remocéo (%)
Acetofenida] (mgL1)
C 20 20 23,2
D 20 30 0,0
E 20 40 49,0

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 13 - Grafico da porcentagem de degradacédo do injetavel pelo processo H,0./UV
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Fonte: O Autor (2020)

Observando a Tabela 7 e a Figura 13 e analisando os resultados dos 3 testes
realizados com H202/UV pode-se concluir que o aumento da concentragdo de perdxido
de hidrogénio, para este ensaio, ndo necessariamente levou a uma maior taxa de remogao
da amostra.

5.3.3 Foto-Fenton

Para o processo de Foto-Fenton (H.02/Fe?*/UV) foram realizados quatro testes,
mantendo-se a concentracéo de algestona acetofenida em 20 mgL?, e o pH = 3, variando
apenas a concentracdo de peroxido de hidrogénio e sulfato ferroso.

O objetivo é encontrar o experimento com o melhor desempenho para descobrir
uma proporc¢do satisfatoria entre a fonte de ferro e o peroxido de hidrogénio, como
também em qual concentracdo os reagentes oferecem a melhor taxa de remocdo da

amostra. O esquema dos testes esta listado na Tabela 8 abaixo.
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Tabela 8 - Concentrag@es utilizadas no teste H,O2/Fe?*/UV

[Algestona [H202] (mgL1) [Fe?*] (mgL™)
Experimento Acetofenida] (mgL1)
F 20 20 5
G 20 40 10
H 20 40 15
I 20 40 20

Fonte: O Autor (2020)

Esses testes buscavam avaliar a remogdo da amostra em uma solucdo com o
peroxido de hidrogénio tendo Fe?" como catalisador para a degradagdo da amostra. O

Experimento F durou 180 minutos (3 horas). A Figura 14 mostra o resultado obtido no
teste.

Figura 14 - Grafico da degradacdo do Experimento F em pH=3
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Observa-se pela Figura 14 que o houve certa reducdo na concentracéo da amostra.
Nota-se que a concentracao veio decaindo nos primeiros 60 minutos do teste, porém na
hora seguinte, entre 90 e 120 minutos, houve um pequeno aumento e logo voltou a cair
atingindo o seu minimo em 180 minutos de duracdo do teste.

Comparando a concentragéo inicial e final do teste, houve uma reducdo de 26,0%.

O processo obteve um resultado pouco expressivo quanto a remocdo do injetavel, pois
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mesmo ocorrendo a diminuicdo da concentracdo inicial do injetavel, a contribuicéo foi
pequena.
O Experimento G durou 300 minutos (5 horas) e seus resultados estdo ilustrados

na Figura 15 a sequir.

Figura 15 - Grafico da degradacdo do Experimento G em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

Verifica-se ao observar a Figura 15 que o houve uma reducdo significativa na
concentracdo da amostra. VVé-se que a concentracdo veio decaindo durante todo o periodo
do teste e atingiu seu minimo em 300 minutos.

Ao comparar a concentracdo inicial e final da amostra no teste, constatou-se que
houve uma reducdo de 57,7%. A taxa de remocdo obtida por meio do teste mostrou-se
relevante, pois ocorreu uma diminui¢cdo de mais da metade da concentragdo inicial do
injetavel.

O Experimento H durou 180 minutos (3 horas) e seus resultados estdo ilustrados

na Figura 16 a sequir.
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Figura 16 - Grafico da degradacgdo do Experimento H em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

Ao analisar a Figura 16 pode-se perceber que o teste teve uma resposta positiva
quanto a degradacdo da amostra. Nota-se que durante as primeiras 2 horas de teste a
concentracdo sofreu uma reducéo e depois desse ponto manteve-se estavel até o final do
teste que durou 3 horas. Considerando os valores das concentracfes obtidas, conclui-se
que esse processo se mostrou eficaz para a remocao do injetavel.

Comparando a concentracao inicial e final do teste, houve uma reducéo de 35,1%.
O processo obteve um resultado consideravel quanto a remocéo do injetavel, pois ocorreu
a diminuicdo da concentracdo inicial do injetavel, ainda que a taxa de remocdo nao seja
tdo expressiva.

O Experimento | durou 240 minutos (4 horas) e seus resultados estéo ilustrados

na Figura 17 a sequir.
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Figura 17 - Grafico da degradagao do Experimento | em pH=3
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Fonte: O Autor (2020)

A Figura 17 mostra os resultados de remocdo de concentragdo da amostra e
observa-se que resposta foi positiva quanto a sua degradacdo. Nota-se que até 90 minutos
de teste houve queda da concentracéo e a partir deste ponto até o final do teste houve uma
estabilidade, resultando em uma reducédo de concentracao de 27,1%.

O processo obteve um resultado pouco expressivo quanto a remogao do injetavel,

pois mesmo ocorrendo a diminuicao da concentracdo inicial do injetavel, a contribuicdo

foi pequena.
Tabela 9 - Porcentagens de remocdo dos ensaios com H202/Fe2+/UV
Experimento [Algestona [H202] [Fe?'] Remocéao
Acetofenida] (mgL™?) (mgL?) (%)
(mgL™)

F 20 20 5 26,0
G 20 40 10 57,7
H 20 40 15 35,1
| 20 40 20 27,1

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 18 - Grafico da porcentagem de degradacéo do injetavel pelo processo H,O2/Fe?*/UV
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Fonte: O Autor (2020)

Analisando os resultados ilustrados na Tabela 9 e Figura 18 dos 4 testes realizados
com H20,/Fe**/UV pode-se concluir que o aumento da concentracio de Perdxido de
hidrogénio e Ferro (II) quando comparando os Experimentos F e G, em que a
concentracdo dos reagentes foi dobrada, houve uma remocdo de mais que o dobro.
Todavia, a medida que a concentracao de Ferro (I1) foi aumentando, mantendo-se a de
peroxido de hidrogénio constante, a taxa de remocéo foi diminuindo. O teste com maior

taxa de remocéo para o processo Foto-Fenton foi o Experimento G.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos que continham apenas a amostra variando unicamente o pH
apresentaram forte resisténcia na degradacdo do composto, sendo o experimento em pH=
7 mais instavel que em pH= 4, pois este manteve a concentracao praticamente constante
durante o periodo do processo, enquanto aquele teve concentracfes alternando entre picos
e declives. Dessa forma, € possivel inferir que apenas a irradiacdo UV ndo € suficiente
para degradar a amostra em estudo, ainda que em pH baixo.

Era esperado que com aumento da concentracdo de perdxido de hidrogénio
ocorresse uma maior degradacdo da amostra, contudo, no processo de fotolise foi obtido
um resultado que foi de encontro a teoria, pois mesmo aumentando a concentracdo de
peréxido de hidrogénio quando comparando o experimento utilizando 20mgL e 30mgL-
! 0 segundo ndo obteve uma remog&o, ao contrario do primeiro, cuja remogcéo foi de
23,2%. Ja o experimento contendo uma concentragdo superior aos demais (40mgL™)
comportou-se como esperado, pois, ao dobrar a concentracdo de H.O, com relacédo ao
primeiro teste de fotdlise realizado, obteve-se 25,8% de remocédo a mais.

Os primeiros experimentos de Foto-Fenton comportaram-se como o esperado uma
vez que o segundo teste, que continha 40 mgL™* de H,02 e 10 mgL™ de Fe?*, apresentou
31,7% de remoc&o a mais que o primeiro com 20 mgL™* de H20,e 5 mgL* de Fe?*, nesse
sentido, 0 aumento de perdxido de hidrogénio e Ferro (11) trouxe um aumento na remogao
da amostra, entretanto, esse aumento de Ferro (I1) trouxe beneficios até um certo ponto,
pois uma vez que a concentracdo de peroxido de hidrogénio foi mantida constante e a de
Ferro (1) foi aumentando, o teste foi perdendo sua eficiéncia.

Em sintese, pode-se afirmar que o Processo de Oxidacdo Avancada (POA) que
obteve 0 melhor desempenho foi o Foto-Fenton e, dentre 0s seus experimentos, 0 que
obteve o melhor resultado foi o segundo teste que continha 40 mgL™* de H,02e 10 mgL"

! de Fe?*, apresentando uma remocao total de 57,7% da concentragio da amostra.
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