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RESUMO

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sao uma tecnologia inovadora e com
papel importante na degradagcéo de grande classe de contaminantes, sejam eles
organicos e inorganicos. O principal objetivo desse trabalho foi avaliar a degradacgéo
do corante azul de metileno, presente em efluentes das industrias téxteis e
farmacéuticas, através da aplicagdo da fotocatalise heterogénea (UV/ TiO2), visando
a redugcao de cor e carga poluidora. Com o intuito de avaliar a influéncia dos
parametros operacionais de pH, tempo, carga de catalisador (TiOz2) e intensidade de
irradiacdo UV artificial na eficiéncia do processo fotocatalitico. Foi construido um
sistema operacional utilizando irradiacdo UV artificial e reatores. Inicialmente foi
preparado o efluente e adicionado o catalisador TiO2 e feita a corre¢cdo do pH antes
de todos os experimentos. Em seguida, a camara foi operada com radiagdo UV
artificial, usando a intensidade de irradiagao de uma ou trés ldmpadas germicidas. Os
experimentos com pH acido e concentracao 2 uM de azul de metileno, e comparativo
das intensidades de irradiacdo UV artificial, o experimento com maior intensidade
ocorreu maior degradagéo do poluente. Nos experimentos com maior intensidade de
radiagcao e concentracao de 6 uM de azul de metileno, o ensaio com pH acido apontou
maior degradagao. Nos ensaios com concentracédo 2uM de azul de metileno e pH 10,0,
com uma e trés lampadas germicidas. O experimento com maior intensidade de
irradiagdo UV artificial teve melhor degradagdo do contaminante azul de metileno. O
experimento com pH 10,0, maior concentracdo de azul de metileno e menor
intensidade de irradiacdo UV, ocorreu baixa degradagdo. Os resultados foram
eficientes na degradagdo do azul de metileno, mesmo em concentracbes muito
baixas, o que dificultou a leitura dos resultados. Considerando todos os resultados
obtidos concluiu-se que os melhores experimentos ocorreram em menor concentracao
do poluente, acreditando que a baixa concentracdo do mesmo tenha influéncia na
degradagao, devido a ocorréncia de um maior contato pela radiagao UV.

Palavras-Chave: Micropoluentes. Tratamento fotocatalitico. POA. Poluentes
Emergentes



ABSTRACT

Advanced Oxidative Processes (POAs) are an innovative technology and have an
important role in the degradation of a large class of contaminants, whether organic or
inorganic. The main objective of this work was to evaluate the degradation of the
methylene blue dye, present in effluents from the textile and pharmaceutical industries,
through the application of heterogeneous photocatalysis (UV / TiO2), aiming at the
reduction of color and polluting load. In order to evaluate the influence of the
operational parameters of pH, time, catalyst load (TiO2) and intensity of artificial UV
irradiation on the efficiency of the photocatalytic process. An operating system was
built using artificial UV irradiation and reactors. Initially, the effluent was prepared and
the TiO2 catalyst was added and the pH correction was carried out before all
experiments. Then, the chamber was operated with artificial UV radiation, using the
irradiation intensity of one or three germicidal lamps. The experiments with acid pH
and concentration 2 yM of methylene blue, and comparing the intensities of artificial
UV irradiation, the experiment with greater intensity occurred greater degradation of
the pollutant. In experiments with higher radiation intensity and a concentration of 6
MM methylene blue, the acid pH test showed greater degradation. In tests with 2uM
methylene blue concentration and pH 10.0, with one and three germicidal lamps. The
experiment with the highest intensity of artificial UV irradiation had better degradation
of the methylene blue contaminant. The experiment with pH 10.0, higher concentration
of methylene blue and lower intensity of UV irradiation, occurred with low degradation.
The results were efficient in the degradation of methylene blue, even at very low
concentrations, which made it difficult to read the results. Considering all the results
obtained, it was concluded that the best experiments occurred in a lower concentration
of the pollutant, believing that its low concentration has an influence on the
degradation, due to the occurrence of greater contact by UV radiation.

Keywords: Micropollutants. Photocatalytic treatment. POA. Emerging Pollutants.
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1  INTRODUGAO

A crescente degradagao do meio ambiente trouxe a necessidade de mudancas
gue objetivam a diminuigdo dos impactos e a remogao de poluentes que sao dispostos
de forma irregular na natureza. O descarte inadequado de efluentes industriais em
corpos hidricos € um tema habitual, que causa preocupacodes, e € um desafio para a
comunidade cientifica, pela larga classe de residuos dispostos.

Os residuos em todos os setores s&o bastante diversificados na sua
composi¢gdo quimica, sejam compostos inorgénicos e organicos, que contém
poluentes toxicos e resistentes (recalcitrantes) (FLORENCIO; MALPASS, 2014).

As industrias téxteis sdo consideradas de grande importancia na economia
brasileira e estdo em constante desenvolvimento, mas, infelizmente, tém sido
apontadas como grandes poluidoras de todos os setores da industria quimica, devido
aos seus dejetos contaminados que sdo langados nos mananciais de forma
inadequada (SADAF et al., 2015).

Conforme os mesmos autores, os processos de tingimento de tecidos utilizados
na industria téxtil consomem abundantemente agua, corantes e produtos quimicos,
resultando em efluentes altamente coloridos, com excesso de DQO, compostos
organicos, inorganicos e toxicos. Muitas vezes, esse corante € descartado sem
tratamento, sendo a inviabilidade econémica dos métodos de prevencdo o motivo
desse descarte.

Entre os processos de descontaminacdo ambiental que estdo sendo
desenvolvidos, os chamados Processos Oxidativos Avangados (POA) vém ganhando
destaque. S&o baseados na formagao de radicais hidroxila ((OH), agente altamente
oxidante. Devido a sua alta reatividade, esses radicais podem reagir com uma grande
variedade de classes de compostos promovendo sua total mineralizacdo para
compostos inécuos, como COz2 e agua (ALMEIDA, 2013).

Segundo os mesmos autores, os POAs dividem-se em sistemas homogéneos
e heterogéneos, onde os radicais hidroxila s&o gerados com ou sem irradiagcédo
ultravioleta (UV). Entre eles, pode-se citar os processos que envolvem a utilizagao de
ozébnio, peréxido de hidrogénio, decomposic¢do catalitica de perdxido de hidrogénio
em meio acido (reagdo de Fenton ou foto-Fenton) e semicondutores como didxido de

titdnio na fotocatalise heterogénea.
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O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a degradacéo do corante azul de
metileno presente em efluentes das industrias téxteis e farmacéuticas, através da
fotocatélise heterogénea (UV/TiO2), visando a reducéo de cor e carga poluidora. E
assim avaliar a influéncia dos parametros operacionais de pH, tempo, carga de
catalisador (TiO2) e intensidade de irradiacdo UV artificial na eficiéncia do processo
fotocatalitico.

Por meio da analise dos resultados o trabalho traz possibilidades para o
tratamento de efluentes das industrias téxteis, apresentando uma metodologia

acessivel para a comunidade académica.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Corantes e efluentes

E preciso estabelecer limites no lancamento de carga poluidoras nos corpos
hidricos, visto que a preocupagao com a poluicdo ambiental é crescente e necessaria
para existir uma relagdo harménica entre os seres vivos € 0 meio ambiente.

A industria téxtil utiliza matérias-primas como algodéo, 14 e fibras sintéticas para
produzir tecidos, tais etapas exigem um grande volume de agua, cerca de 1,6 milhdes
de litros para fabricar 8000 kg de tecido com dimensdes médias. Também séao
utilizados muito produtos quimicos em grandes quantidades, o que faz com que esta
industria figure como a maior poluidora de agua potavel (HOLKAR et al., 2016; KANT,
2012; VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

Pelo menos cerca de 15 a 20% dos corantes empregados no tingimento sao
removidos na lavagem posterior. Esses corantes sao poluentes que adentram as
aguas superficiais, ja que a industria costumeiramente descarta seus efluentes nos
mesmos corpos hidricos em que possuem outorga (KAUR; SHARMA, 2015).

Deseja-se que o corante permaneca fixo ao tecido durante toda sua vida util.
Para tal, a estrutura quimica complexa deve ser quimicamente estavel sob exposicao
a luz solar e também na presenga de agua e sabao, resistindo entao a limpeza (REAL,
2019).
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A maioria dos corantes tem origem sintética e estrutura aromatica complexa.
Eles podem ser classificados através da sua estrutura quimica (antraquinona, azo,
etc.), através da forma como é fixado a fibra téxtil (corantes reativos, diretos, azoicos,
acidos, a cuba, de enxofre, dispersos, dispersivos e pré-metalizados) ou como
anibénicos, catidnicos e nao-iénicos (SILVA, 2005).

O azul de metileno, um corante catidnico muito empregado na industria téxtil
no tingimento de tecidos de algoddes e las, porém quando nao tratado de forma
adequada o langamento nao controlado em rios e lagos afeta n&o so6 a transparéncia
das aguas, mas também limita a passagem de radiagao solar diminuindo a atividade
fotossintética natural provocando alteragdes na biota aquatica e originando toxicidade

aguda e crdnica desses ecossistemas (OLIVEIRA, 2013).

Figura 1. Estrutura molecular do azul de metileno.

| - N\ -
+
H3C\rTl Z S/ p N/CH;;
CH» Cl CH3

Fonte: DUTRA, 2013.

O Azul de Metileno € um composto aromatico heterociclico, sélido, soluvel em
agua, produzindo solugéo azul, inodoro, com férmula molecular: C16H1sCIN3S e massa
molar 319,85 g.mol!. E um corante cati6nico e possui uma variedade de aplicagdes,
sendo utilizado no tingimento de algodao, 1a, papel, tinturas temporarias para cabelos,
entre outros. Uma das aplicagdes desse corante se dar no processo de producéo dos
materiais presentes nas industrias téxteis promovendo a coloragao deles (OLIVEIRA,
2013).

2.2 Processos Oxidativos Avangados (POAs)

E observada uma grande necessidade de desenvolver procedimentos que
apresentem maior eficiéncia no tratamento de efluentes. Dentre as novas tecnologias,

se destacam os Processos Oxidativos Avangados (POA'’s), os quais se baseiam na
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utilizagcdo de espécies altamente oxidantes para promover uma degradagdo mais
efetiva do poluente a ser tratado (BRITO; SILVA, 2012).

Os POA’s podem ser utilizados em conjunto com tratamentos bioldgicos, a fim
de aumentar a biodegradabilidade de compostos recalcitrantes, diminuindo assim o
tempo requerido para o tratamento via processos bioldgicos tradicionais (FIOREZE;
SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Estes, baseiam-se na geragdo de radicais hidroxila (*OH), que por sua vez
caracterizam-se por substancias altamente oxidantes capazes de transformar a
maioria dos contaminantes organicos em dioxido de carbono, agua e anions
inorganicos. O radical hidroxila pode ser obtido a partir do uso de ozénio (O3), do
peroxido de hidrogénio (H202), semicondutores, como diéxido de titanio (TiO2) e 6xido
de zinco (Zn0), entre outros (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

A inespecificidade dos POA's viabiliza a sua utilizagdo para a degradagao de
substratos de qualquer natureza quimica, sendo destaque a degradacdo de
contaminantes refratarios e toxicos, cujo tratamento biolégico pode ser viabilizado
através da oxidagao avancgada parcial (REIS, 2018).

O radical hidroxil (-OH) reage rapida e indiscriminadamente com muitos
compostos organicos de diferentes formas, como por adi¢édo a dupla ligagado ou por
abstragdo do atomo de hidrogénio em moléculas orgéanicas alifaticas (SOUZA, 2010).
O resultado dessas reagdes € a formagao de radicais organicos que reagem com
oxigénio, dando assim, inicio a uma série de reagbes de degradagado, que podem
resultar em espécies in6cuas, como CO2 e H20 (FIOREZE; SANTOS;
SCHMACHTENBERG, 2014).

Dezotti (2008) citou diversas vantagens que os POAs apresentam, como: forte
poder oxidante; mineralizagdo total dos poluentes e oxidacido total de espécies
inorganicas; versatilidade e eficiéncia; decomposi¢cao dos reagentes utilizados como
oxidantes em produtos de menor impacto ao meio ambiente e condi¢gdes operacionais
de temperatura e pressao ambiente.

Apesar de alguns estudos mostrarem que o consumo energético pode ser
reduzido, estes processos tém como desvantagem a limitagdo econdmica que esta
relacionada ao alto custo da fonte de radiagdo UV quando comparado, por exemplo,

com o custo de implementag&o do sistema eletroquimico, implicando em consumo de
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energia elétrica e custo de manutengao, e ao alto custo do agente oxidante (Dezotti,
2008).

2.2.1 Fotocatalise heterogénea

A Fotocatélise Heterogénea consiste em um processo em que uma espécie
semicondutora € irradiada para a promogao de um elétron da banda de valéncia (BV)
para a banda de conducgéo (BC) (TIBURTIUS; PERALTA-ZAMORA, 2004). Com o
elétron promovido para a BC e com a lacuna (h*) gerada na BV, sao criados sitios
redutores e oxidantes, que sao capazes de catalisar reagdes quimicas, de acordo com
a Equacéo (1) (Figura 2) (SILVA, 2007).

Os potenciais adquiridos sdo suficientes para gerar radicais ‘OH a partir de
moléculas de agua absorvidas na superficie do semicondutor, de acordo com a
Equacéo (2) (BRITO; SILVA, 2012).

TiO2 + hv — TiO2 (esc + h*sv) (1)
h* + H2O(ads) — -OH + H* (2)

Figura 2. Principais processos ocorridos na particula do semicondutor quando

fotoexcitado.
— =
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Fonte: SILVA, 2007.

A eficiéncia do processo de Fotocatalise Heterogénea depende da competigédo

entre o processo em que o elétron é retirado da superficie do semicondutor pelo
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oxigénio, evitando o processo de recombinagdo do par elétron-lacuna (FIOREZE;
SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Catalise quimica corresponde ao uso de substancias que alteram a taxa de
uma reagao, empregados geralmente com o interesse de torna-la mais rapida. Essas
substancias sdo conhecidas como catalisadores e quando eles estdo em uma fase
diferente dos reagentes tem-se a catélise heterogénea. E muito comum a utilizagéo
de catalisadores sdlidos, enquanto os reagentes se encontram na fase liquida ou
gasosa. Um catalisador atua diminuindo a energia de ativagao da reacgao através de
mecanismos diversos. O catalisador pode ser considerado produto e reagente de uma
reacao, pois ele forma intermediarios, mas se regenera ao final do processo
(FECHETE; WANG; VEDRINE; 2011).

O diéxido de titénio (TiO2) € o catalisador mais comumente utilizado na
fotocatalise heterogénea por reunir as seguintes caracteristicas: nao toxico, baixo
custo, insolubilidade em agua, foto-estabilidade, estabilidade quimica em uma ampla
faixa de pH e possibilidade de ativacédo pela luz solar, o que reduz os custos do
processo (FERREIRA, DANIEL, 2004).

A maioria dos estudos utilizando TiO2 como foto catalisador sdo realizados com
ele em suspenséo e sob mistura completa, o que confere vantagens como maior area
superficial disponivel para reagdo e minimizacgao de resisténcias de transferéncia de
massa. Por outro lado, a principal desvantagem deste método relaciona-se a perda
continua do foto catalisador e a elevagao dos custos operacionais, dada a dificuldade
de recuperagdo do TiO2 da agua tratada, uma vez que, sua forma comercial
assemelha-se a um talco fino de baixa velocidade de sedimentagdo (STROYUK,
2015).

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias Ambientais
(LAPECA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental localizado no
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, Campus |,

Campina Grande — PB.
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3.1 Planejamento fatorial

No planejamento fatorial foram previstas interagcbes entre as variaveis de
interesse, que possuem maior grau de importancia. Sendo trés fatores,
consequentemente 23, resultando em total de 8 ensaios, no tempo de execugéo de 4

horas cada. O planejamento foi baseado nos trés fatores dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do planejamento fatorial.

Fatores (+) (-)

1: Concentragao (uM) 6,0 2,0
2: pH 10,0 4,0
3: Intensidade de radiagdo (mW.cm-2) 4,22 1,77

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

3.2 Preparacgao do efluente

O corante utilizado no estudo foi o azul de metileno, C16H1sCIN3S e massa
molar: 319,85 g/mol. Inicialmente foi preparado uma solugdo estoque de
concentragéo 10-3M. E a partir desta foram preparadas as demais solucdes para o

estudo.

3.3 Sistema Experimental

Para degradagdo do corante azul de metileno foi elaborado um sistema
experimental que consistiu de uma camara fotocatalitica retangular que operou com
radiacdo UV artificial, usando uma ou trés lampadas germicidas de 15 W, com uma
distancia de 15 cm do agitador magnético. O esquema do sistema € apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 - Representagéo do sistema experimental.

80 cm

40 cm

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Os reatores, modelo tanque, composto por béqueres, contendo o volume
definido de 1000 mL de efluente (10-3M), foi adicionado o catalisador (TiO2) ao
efluente. A carga definida do catalisador didxido de titanio (TiOz2) (1,0 g/L), uma barra
magnética lisa e um agitador magnético, foram submetidos a agitagao constante para
garantir a homogeneizagdo da amostra durante a exposigao a radiagdo UV, por um
periodo de 4h, sendo retiradas amostras a cada 30 minutos.

O pH do efluente foi analisado antes de todos os experimentos e quando
necessario foi adicionado acido cloridrico (HCI) ou hidroxido de sddio (NaOH) para
ajuste do pH. O efluente passou por agitagdo em um periodo de 30 minutos na camara
fotocatalitica sem o acionamento das lampadas, para garantir o equilibrio das

particulas.

3.3.1 Procedimento Fotocatalitico

A amostras retiradas em cada experimento foram submetidas a centrifugacgao
por um periodo de 30 minutos a uma rotagao de 3500 RPM para separar catalisador
e amostra.

As amostras foram analisadas por espectrofotometria de absor¢ao molecular
UV-VIS. As leituras foram feitas no espectrofotometro, em um comprimento de onda

665 nm, para determinar a concentragcdo do corante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Varredura do comprimento de onda

Foi feita a varredura do comprimento de onda (Figura 4) para determinar o
comprimento de onda ideal. A solugdo de azul de metileno foi submetida a varias
leituras de absorbéncia em espectrofotdbmetro ao longo de uma faixa de comprimento
de onda eletromagnética, e assim, avaliar a sua capacidade de absorc¢ao de luz, no

final do experimento, o pico de 665 nm.

Figura 4 — Varredura do comprimento de onda.
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0,00
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Absorbancia (A)

Comprimento de onda (nm)

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

O azul de metileno € um corante catiénico, com carga positiva descentralizada,
e existe na forma de monémero em solugdes aquosas de concentragao inferior a
1x10-° mol.L-'. Nessa concentragdo o espectro no visivel apresenta uma banda em
664 nm associada ao monémero (MBH*), e um "ombro" em 610 nm (PINHEIRO,

2018).

4.2 Curva de calibragao

Foi construida a curva de calibragéo (Figura 5) que estabeleceu a exatidao do

sistema de medicdo, conforme a relagao linear entre a absorbancia e a escala de
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concentracdes do azul de metileno, indo de 1 yM até 6 uM. Obtendo a equagao
do grafico pelo método linear de regresséo.

Figura 5 - Curva de calibragao.

4,00
3,50 y =0,532x + 0,141
R? = 0,9697

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Concentracao (uM)

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Onde o coeficiente de absortividade molar (€) foi de 0,532 L.mg'.cm™' e com

coeficiente de determinagao para a reta da curva de calibragéo é de R? igual a 0,9697.

4.3 Analise dos experimentos

Segundo Teixeira e Jardim (2004), para cada sistema de POA existem
condicdes otimas de operacao que devem ser estudadas e definidas previamente. As
principais variaveis na condugdo dos POAs s&o a dosagem de reagentes, o pH do
meio e a temperatura. O tempo de reagao, a velocidade de agitagdo e o comprimento
de onda, quando o sistema utiliza radiagao também sao fatores importantes.

Para os experimentos com pH acido e concentracédo 2 uM de azul de metileno,
foi notado que com maior intensidade de radiagdo UV artificial ocorreu maior
degradagao do poluente, apresentado na Figura 6, visto que a intensidade de

irradiagao interferiu na degradacao.
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Figura 6 - Ensaios com pH 4,0 e concentragdo 2uM de azul de metileno, com uma e
trés lampadas germicidas.

pH: 4,0; Concentracao: 2 uM
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Concentragdes mais altas exigem maior poténcia da lampada UV e maior
dosagem de catalisador e/ou um tempo de retengdo maior. Assim, dependendo da

complexidade do composto organico, a concentragao inicial vai afetar a eficiéncia do

tratamento (LOCH, 2013).
Nos experimentos com maior intensidade de radiagcédo e concentracio de 6 uM

azul de metileno, o ensaio com pH acido apontou maior degradacéo, no final os

resultados se aproximaram, demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Ensaios com concentracdo 6uM de azul de metileno e trés lampadas
germicidas, pH 4,0 e 10,0.

Concentragdo: 6 uM; 4,22 mW.cm-2
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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Ambos experimentos apresentados na Figura 8, apresentaram baixa
degradagao se comparados a experimentos com pH acido, sendo o experimento com
maior intensidade de irradiagdo UV artificial o que teve melhor degradagdo do

contaminante azul de metileno.

Figura 8 - Ensaios com concentragdo 2uM de azul de metileno e pH 10,0, com uma

e trés lampadas germicidas.

Concentragdo 2 uM; pH alcalino
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0,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Para o experimento com pH 10,0, maior concentragcao de azul de metileno e
menor intensidade de irradiagdo UV, ocorreu baixa degradagéo, observando um

aumento das particulas em suspensdo e, consequentemente, a diminuicdo da

intensidade de radiagdo UV, na Figura 9.
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Figura 9 — Ensaio com pH 10,0, concentragdo 6uM de azul de metileno e com uma

ldampada germicida.
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

A dependéncia de pH é um dos parametros mais relevantes no processo
fotocatalitico, porque as propriedades da superficie do catalisador e a estrutura do
substrato podem ser afetadas e alterar a eficiéncia da fotocatalise (CLAUSEN;
TAKASHIMA, 2007).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A curva de varredura foi condizente com os valores apresentados na teoria. A
fotocatalise heterogénea mediada por TiO2 foi influenciada pelas concentragdes do
corante e o pH e se mostrou eficiente na degradagao do azul de metileno, mesmo em
concentracdes muito baixas, o que dificultou a leitura dos resultados, mas comprovado
o potencial de oxidagao dos radicais hidroxila ("OH).

Considerando todos os resultados obtidos, concluiu-se que os melhores
resultados ocorreram em menor concentragcao do poluente, comprovando que a baixa
concentragao dele tenha influéncia na degradagao, devido a ocorréncia de um maior
contato pela radiagdo UV artificial.

As concentracdes de azul de metileno para os ensaios com pH acido e um
numero maior de lampadas, apresentaram maior efetividade na degradacdo do
composto avaliado. Apresentando uma potencialidade no tratamento de efluentes com
corantes téxteis, ainda sendo possivel a utilizacdo da radiacdo UV natural para

reducao dos custos do sistema operacional, visto que a cor presente no efluente pode
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absorver a radiagao UV, reduzindo a quantidade disponivel para reacdes de oxidacao.
E podendo também apresentar maior taxa de remocédo dos contaminantes com um
maior tempo de reteng¢ao, o tempo de contato entre o efluente, a radiagao e o oxidante.

E importante que seja feita uma conscientizacdo ambiental da populacéo e que
as legislagbes impostas sejam eficientes. Assim, torna-se essencial o
desenvolvimento de tecnologias eficientes e de custo acessivel para o tratamento das

diversas classes de efluentes.
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