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RESUMO

O hormodnio 17a-etinilestradiol (EE2), proveniente da industria farmacéutica, quando
descartado no meio ambiente pode causar impactos potenciais a saulde.
Caracterizado por se apresentar em quantidades muito baixas, tem-se observado o
desenvolvimento de técnicas analiticas com capacidade de deteccdo na ordem de
microgramas e nanogramas. Diante dessa realidade, os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) tém obtido grande atenc¢ao por se manifestarem como tratamentos
eficientes e muito sensiveis. O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do
processo fotocatalitico na degradacdo do EE2 em um reator tipo tanque com
irradiacdo UV artificial. A fim de avaliar a influéncia dos parametros operacionais,
foram utilizados dois niveis para a carga do catalisador diéxido de titanio (TiOz),
aplicando variagbes de pHs e intensidade de radiacao, utilizando 1 e 3 lampadas
germicidas de 15 W, Philips, com intensidades médias de 1,20 e 4,76 mW/cm?,
respectivamente. Apos adicao do catalisador, o efluente foi submetido a radiacdo UV
durante 4 horas, com coletas a cada 30 minutos. As amostras foram refrigeradas por
24 horas, em seguida, foram centrifugadas e preparadas para a extracao,
posteriormente, lidas por meio de um espectrofotbmetro para analise da degradacéo
do EE2. Os resultados indicam a eficiéncia da remocao do EE2 com valor médio de
68,5%, sendo o processo fotocatalitico, uma alternativa promissora no

desenvolvimento continuo de pesquisas e na remediacao deste tipo de efluentes.

Palavras-Chave: Degradacdo de poluentes. Poluentes emergentes. Industria

farmacéutica. Tratamento fotocatalitico.



ABSTRACT

The hormone 17a-ethinylestradiol (EE2), from the pharmaceutical industry, when
discarded in the environment can cause potential health impacts. Characterized by
being in very low quantities, the development of analytical techniques with detection
capacity in the order of micrograms and nanograms has been observed. In view of this
reality, Advanced Oxidative Processes (POAs) have received great attention as they
appear as efficient and very sensitive treatments. The objective of this work was to
evaluate the efficiency of the photocatalytic process in the degradation of EE2 in a
reactor type tank with artificial UV irradiation. In order to assess the influence of
operational parameters, two levels were used for the titanium dioxide (TiO2) catalyst
load, applying variations in pHs and radiation intensity, using 1 and 3 15 W germicidal
lamps, Philips, with medium intensities 1.20 and 4.76 mW / cm2, respectively. After
adding the catalyst, the effluent was subjected to UV radiation for 4 hours, with
collections every 30 minutes. The samples were refrigerated for 24 hours, then the
samples were centrifuged and prepared for extraction, later read by scanning in a
spectrophotometer for analysis of EE2 degradation. The results indicate the efficiency
of EE2 removal with an average value of 68,5%, and the photocatalytic process is a
promising alternative in the continuous development of research and in the remediation

of this type of effluent.

Keywords: Pollutant degradation. Emerging pollutants. Pharmaceutical industry.
Photocatalytic treatment.
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1 INTRODUGAO

A intensificagdo constante na producdo e consumo de substancias organicas
sintéticas, cada vez maior no mundo, tem aumentado inevitavelmente a contaminacéo
do meio hidrico. Originarias de farmacos, essas substancias quando descartadas
incorretamente tem causado grande preocupacdo, tornando imprescindivel o
monitoramento e controle da sua ocorréncia em aguas residuarias. O aumento na
complexidade do tratamento de efluentes proveniente desse descarte tém motivado a
busca por novas metodologias visando a remediacéo desses rejeitos (BRITO; SILVA,
2012).

Considerados como poluentes emergentes, os farmacos presentes no meio
ambiente podem causar impactos potenciais no ambiente e efeitos adversos
ecologicos ou sobre a saude humana (GEISSEN et al., 2015). Assim como, 0S
desreguladores enddécrinos, os farmacos tém chamado a atencdo da comunidade
cientifica, por se apresentarem em quantidades muito baixas. Tem-se observado o
desenvolvimento de técnicas analiticas com capacidade de deteccdo na ordem de
microgramas e nanogramas, a fim de avaliar esses micropoluentes e seus impactos
no meio ambiente (LEITE, 2008).

Uma das principais referéncias a horménios sintéticos, o 17a-etinilestradiol
(EE2) é o farmaco amplamente utilizado na formulacdo de contraceptivos orais
(AQUINO et al., 2013) e responsavel por provocar alteracdes enddcrinas nos
organismos aquaticos e humanos.

Diante dessa realidade, a crescente preocupagcao com a presenca do EE2 e
seus possiveis impactos ambientais tem impulsionado a pesquisa por tratamentos
eficientes e cada vez mais sensiveis (SANTOS et al., 2007).

Nesse contexto, destacam-se 0s Processos Oxidativos Avancados (POAS)
devido seu potencial como alternativas ou complementos aos processos
convencionais de tratamento de efluentes, uma vez que os radicais hidroxila gerados
sdo altamente reativos e pouco seletivos, convertendo poluentes organicos em
substancias quimicas menos toxicas e/ou facilmente biodegradavel.

Segundo Viali (2014), os POAs tem sido relevante ao longo dos ultimos anos
devido sua alta eficiéncia em degradacdo. Dentre os sistemas tipicos de POAs

destaca-se a fotocéatalise heterogénea, com dioxido de titanio e radiacéo ultravioleta



(TiO2 e UV), que possui papel importante com relagéo as tecnologias mais recentes
devido ao grande numero de estudos sobre o tema frente a outros POAs
(GOMES NETO, 2018).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo fotocatalitico
na degradacéo do EE2 em um reator tipo tanque utilizando radiacéo artificial. Através
da fotocatalise heterogénea, utilizando o TiO2, como catalisador, verificar a influéncia
de parametros como pH, carga do catalisador e intensidade de radiacdo, sobre a
reducdo da concentracdo do farmaco e consequente reducdo da carga poluidora. E
assim consolidar a aplicacédo da tecnologia do POA na descontaminacao de efluentes
provenientes da indastria farmacéutica, a fim de garantir a qualidade dos recursos

hidricos.
2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA

2.1 17a-Etinilestradiol

De origem sintética, o farmaco EE2 € bastante utilizado para fins de reposicdes
hormonais e como anticoncepcional, geralmente, € encontrado a venda sob a forma
de comprimidos conjugados com outro tipo hormonal e suas concentracdes variam de
15 a 50 ug por comprimido (BRUNTON; CHABNER; KNOLLMANN, 2012).

Tendo em vista que o EE2 desperta preocupacdes devido sua continua
introducdo no ambiente e seus potenciais efeitos desreguladores nos organismos
(CHAVES, 2016). De acordo com Azevedo (2011), compostos como o EE2 podem
estar relacionados ao desenvolvimento de diversos tipos de canceres.

Bastante utilizado em ambienteis urbanos, sua ocorréncia em meio aquatico se
da pela excrecdo, uma vez consumido, chega ao meio ambiente principalmente por
fezes e urina humana e pelo seu descarte direto. Reforgcando a necessidade de uma
maior atencao, as tecnologias convencionais de tratamento de esgotos normalmente
compostas de processos biolégicos, eventualmente, aplicam técnicas
complementares ao tratamento, n&o priorizando a remocdo do EE2. Segundo
Bianchetti (2008), o EE2 apresenta maior persisténcia quando comparado a outros
farmacos e tempo de meia-vida em agua de aproximadamente 17 dias (HESPANHOL,
2015; VIALLI, 2014).
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2.2 Legislacao Pertinente

De responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente por meio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
posteriormente, complementada com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, dispdem
sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langcamento
de efluentes. Citando ainda em seu artigo oitavo que é proibido o langcamento de
Poluentes Organicos Persistentes (POPSs). Estes diferem do poluente em estudo por
possuirem alta toxicidade.

Todavia, durante todo esse periodo apés a publicacdo da Resolucdo CONAMA
n® 357/2005, as diretrizes para o lancamento de efluentes em corpos de agua pouco
avancaram, o que implica na busca por melhores condi¢cfes de tratamento dos corpos

hidricos, no que diz respeito ao poluente em estudo.

2.3 Processos Oxidativos Avancados

A presenca do EE2 fomenta a necessidade de tratamentos avancados na
mitigacdo desse tipo de ameaca a qualidade da agua. O que direcionou ao
desenvolvimento e adocdo de novas tecnologias que atuassem diretamente na
remocao desse tipo de farmaco (AZEVEDO, 2011).

Diante disso, os POAs surgiram como uma tecnologia promissora, em
comparacao aos tratamentos convencionais, atuando de forma altamente eficiente,
levando em consideracao a real eliminacéo de poluentes (BRITO; SILVA, 2012).

Baseados em oxidagao quimica, os POAs tém como principal caracteristica a
producao de radicais hidroxila (*OH) que atacam os poluentes organicos de forma nao
seletiva, tornando-se capaz de oxidar e decompor varias espécies de poluentes.
Esses radicais sdo produzidos através da aplicacdo de oxidantes primarios e/ou
radiacdo UV ou catalisadores (GOMES NETO, 2018).

Segundo Dezotti (2008), entre as principais vantagens da aplicacdo de POAs
esta o seu forte poder oxidante, a oxidacdo total de espécies inorganicas e a
decomposicdo dos reagentes utilizados como oxidantes em produtos de menor

impacto ao meio ambiente.
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Os POAs podem ser classificados em homogéneo e heterogéneo. Os que
envolvem reacdo homogénea, geralmente, utilizam compostos com alto poder de
oxidacao (Os, H202 e/ou UV), enquanto em reacfes heterogéneas, através de foto-
inducdo sao utilizados semicondutores, geralmente, o TiOz, ativados por irradiacado

UV ou luz visivel, levando a formacéo dos radicais hidroxila (ARAUJO, 2016).

2.4 Tratamento fotocatalitico (TiO2/UV)

Dentre os POAs, a fotocatalise heterogénea possui papel importante com
relacdo as tecnologias mais recentes e ganha destaque devido ao grande nimero de
investigacOes sobre o tema frente a outros POAs. Um dos principais tipos de POA
fotoquimico, a fotocatalise heterogénea, € uma tecnologia de foto-inducdo, que
consiste na utilizacdo do catalisador solido (superficie e suspenséo) semicondutor,
geralmente, o diéxido de titanio (TiO2), sob irradiacdo UV ou luz visivel (ARAUJO,
2016; GOMES NETO, 2018).

Este método originou-se nos anos 70, quando pesquisas em células
fotoeletroquimicas comecaram a ser desenvolvidas com o intuito de produzir
combustiveis a partir de materiais baratos, visando a transformacdo da energia solar
em quimica, se compreende uma tecnologia simples e eficiente, eficaz na destruicéo
de altas porcentagens de poluentes (BRITO; SILVA, 2012).

No processo heterogéneo, o semicondutor € separado por duas bandas: uma
Banda de Valéncia (BV) de baixa energia e uma Banda de Conducéo (BC) de alta
energia. A espécie semicondutora € irradiada para a promog¢ao de um elétron da BV
para a BC (Figura 1). Com o elétron promovido para a BC e com a lacuna (h+) gerada
na BV, séo criados sitios redutores e oxidantes, que sao capazes de catalisar reacdes
quimicas (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).
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Figura 1 — Esquema do processo fotocatalitico atuando no fotocatalisador

semicondutor.

o
CB ©® (\03
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Fonte: Araujo (2016).

Na fotocatalise, a luz ultravioleta, com A < 390 nm, energia superior a barreira
entre a banda de valéncia e a banda de reducéo do TiOz, induz a formacéo de elétrons
na banda de valéncia e de vacancias positivas na banda de conducéao (eq. 1). Estas
espécies carregadas podem se recombinar liberando a energia absorvida como calor,
ou podem migrar para a superficie da particula do fotocatalisador (VIANNA; TORRES;
AZEVEDO, 2008).

Os potenciais adquiridos sao suficientes para gerar radicais *OH a partir de
moléculas de agua absorvidas na superficie do semicondutor (eq. 2), os quais podem

oxidar o contaminante organico.

TiO2 + hv — TiO2 (e'sc + h*sv) (eq. 1)
h* + H2O(ads) — *OH + H* (eq. 2)

A eficiéncia do processo depende da competicdo entre o processo em que 0
elétron é retirado da superficie do semicondutor pelo oxigénio, evitando o processo
de recombinacéo do par elétron-lacuna (VANDEVIVERE; BIANCHI; VERSTRAETE,
1998).

O semicondutor mais utilizado em processos fotocataliticos € o TiO2. Entre suas

principais caracteristicas se destacam: a possibilidade de ativacdo através da luz
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solar, a insolubilidade em agua, a estabilidade quimica huma ampla faixa de pH, o
baixo custo e a auséncia de toxicidade (FREIRE et al., 2000a).

Apesar de existir muitos estudos praticos envolvendo o TiO2, seu mecanismo
ainda ndo é completamente compreendido (FREIRE et al., 2000a). Porém, a maioria
dos pesquisadores concorda com alguns passos, tais como: a excitacado da espécie
condutora e a consequente formacdo dos pares h*BV e eBC, o processo de
recombinacao entre elas, a adsor¢éo de Oz, H20 e espécies organicas na superficie
do semicondutor, “trapping” em que espécies quimicas doam ou recebem elétrons do
par e/h* impedindo a recombinacdo. Ainda, supde-se que o O2 é a espécie principal
responsavel em dar continuidade as reacdes iniciadas no processo de foto-oxidacao,
reagindo com o radical organico formado e o levando a completa mineralizacdo
(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Entre os principais fatores que podem influenciar a taxa de degradacéo estéo:
pH, temperatura e forca ibnica. Além disso, algumas substancias quimicas podem
retardar o processo de degradacdo por atuarem como sequestrantes de radical
hidroxila (GOMES NETO, 2018).

Diante disso, a implementacdo do processo fotocatalitico em escala industrial
ainda é uma realidade distante devido algumas dificuldades, como a aplica¢éo da luz
UV que pode encarecer o tratamento, a imobilizacdo do semicondutor gera perdas na
atividade fotocatalitica e h4 a necessidade de separacdo das finas particulas do
catalisador (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Desse modo, estudos relacionados aos mecanismos de degradacdo por
fotocatalise heterogénea e a influéncia dos diversos fatores operacionais séo

importantes, uma vez que visam otimizar a aplicacdo desse tipo de técnica.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias Ambientais
(LAPECA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, em Campina Grande/PB.
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3.1 Experimentos

Foram realizados 6 experimentos (Tabela 1), mantendo-se constante a
concentracéo inicial do EE2 (30 mg/L), e variando a carga do catalisador em 0,5 g/L e
1,0 g/L, o pH écido e alcalino, e intensidade de radiagdo, com intuito de avaliar a

influéncia dos parametros operacionais. Os experimentos foram feitos em triplicata.

Tabela 1 — Experimentos realizados e seus parametros operacionais.

~ Vazao/
o

N _do pH Concent_rac;ao do Intensidade de

experimento catalisador L

radiacao

I 5 0,5g/L 1,77 (mW.cm2)
I 5 1,0 g/L 4,22 (mW.cm)
1] 5 1,0 g/L 1,77 (mW.cm)
v 9 0,5g/L 4,22 (mW.cm)
Vv 9 0,5g/L 1,77 (mW.cm2)
VI 9 1,0 g/L 1,77 (mW.cm™)

Fonte: Autoria Propria (2018).

3.2 Sistema Experimental

O sistema experimental, constituido de uma camara fotocatalitica (Figura 3)
com dimensdes 80cm x 40cm x 40cm contendo 3 lampadas germicidas de 15 W,
Philips, as quais emitiam radiacdo UV no comprimento de onda de 254nm.

O reator estava integrado a um béquer de vidro de 1L, onde o efluente foi
homogeneizado por meio de um agitador magnético a temperatura constante, durante

o periodo de 4 horas, com coletas a cada 30 minutos.
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Figura 2 - Sistema experimental operado com radiacéao artificial.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Durante a realizacdo dos experimentos, foram medidas as intensidades de
radiacdo UV atrtificial utilizando um radidmetro modelo Cole Parmer (254nm) (Figura
4) em ambos os reatores. As medi¢oes foram realizadas a cada 30 minutos.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.3 Determinacao da concentracao de EE2

Com a finalidade de identificar o melhor comprimento de onda a ser utilizado,
inicialmente, foi realizada uma varredura do comprimento de onda ideal, a mesma foi
realizada em um espectrofotdbmetro UV-Visivel Fenton, modelo Plus 700. E através
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dessa varredura, foi observado que o comprimento de onda de maxima absorbancia
foi de 531 nm.

Foi utilizado um efluente sintético preparado a base de EE2 P.A, (SIGMA —
ALDRICH), dissolvido em metanol PA (MERCK) com concentracdo de 100 mg.L* de
EE2, denominada de solucao estoque.

As amostras foram refrigeradas por 24 horas, centrifugadas por 30 minutos a
3500 RPM e preparadas para o processo de extracao:

e Os cartuchos foram lavados com 1 mL de 50% metanol e 50% etinil;
e adicionado 10 mL da amostra;
e adicionado 1 mL de metanol.
Na preparagéo para as leituras foi adicionado:
e 1 mL de dinitrito em metanol;
e 1 mL de nitrito de sodio;
e 1 mL de &cido cloridrico (0,5 M);
Aguardando 2 minutos.
Em seguida foi adicionado:
e 2 mL de amostra;
e 2 mL de acetato;
e 0,1 mL de hidroxido de sédio;
e 2 mL de 4gua destilada;
Aguardando 20 minutos.
E adicionado 2 mL de hidroxido de sédio e ap6s 30 minutos, foi feito as leituras

no espectrofotdmetro. Para a preparacdo do branco nao foi adicionado a amostra.

3.4 Parametros Monitorados

O efluente sintético foi caracterizado através dos seguintes parametros:

3.4.1 pH

A medicdo do pH ocorreu antes de iniciar os experimentos, foram pré-ajustados
em 5 e 9 para as amostras, com soluc¢des de &cido cloridrico (HCI) e hidroxido de
sédio (NaOH), respectivamente, proporcionando a avaliacdo da eficiéncia de

remocao. O pH-metro utilizado foi o Tecnal modeloTec3-MP.
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3.4.2 Concentracédo de EE2

A concentracdo de EE2 foi feita através do método espectrofotométrico apds
reacao de acoplamento com 2,4 dinitroanilina (TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2006).

3.4.3 Concentracédo do Di6xido de Titanio

Utilizado como catalisador, o Diéxido de Titanio (TiOz), P25 (DEGUSSA AG),
com cargas de TiO20,05% e 0,1%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Intensidade da radiagcéo

As intensidades de radiacdo com uma lampada e trés lampadas germicidas de
15 W (Figura 4) ndo apresentaram diferencas significativas, com médias de 1,20
mW/cm? e 4,76 mW/cm?, isso vai indicar que as lampadas estdo em perfeitas
condicbes de uso.

Figura 4 — Variagédo da intensidade de radiagdo UV atrtificial.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
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4.2 Degradacéo do EE2

Para analise da degradacdo do EE2 foram utilizadas as concentracdes do
diéxido de titdnio com valores de 0,5 g/L e 1,0 g/L, de acordo com a metodologia.

A Figura 5 apresenta os resultados em concentracfes de acordo com o tempo,
em minutos, das coletas das amostras. Experimentos com concentracéo de TiOz e pH
diferentes foram realizados.

Figura 5 — Degradacéo do EE2 por meio da fotocatalise utilizando 1,0 g/L de TiOz,

com pH =5 e pH =9 e uma lampada germicida de 15 W.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Tendo como base as informacfes evidenciadas na Figura 5, pode-se afirmar
que o experimento com pH alcalino apresentou maior eficiéncia na degradacédo ao
longo do tempo. Segundo Gomes Neto (2018) um pequeno aumento da taxa de
degradacgao é observado devido a formacao de radicais *OH que é favorecido pela
presenca de radicais OH-.
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Figura 6 — Degradacéo do EE2 por meio da fotocatalise utilizando 0,5 g/L de TiOz,

pH =9, com uma e trés lampadas germicidas de 15 W.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Nos resultados para a variacdo da intensidade de radiacdo, houve maior
eficiéncia de degradacdo para a menor intensidade (uma lampada) com constante
decaimento ao longo do tempo. Ao final do experimento com trés lampadas
germicidas foi observado um declinio da concentracdo e ao fim, ambos os
experimentos apresentaram valores semelhantes de degradacdo do EEZ2.
Determinando que para essas condicOes de degradacdo a aplicacdo de menor
radiacao UV artificial € mais conveniente, pois o aumento da intensidade da radiacao

resultou na mesma eficiéncia de remocao.
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Figura 7 — Degradacéo do EE2 por meio da fotocatéalise utilizando 0,5 g/L de TiOz e
1,0 g/L de TiO2, com pH =9, uma lampada germicida de 15 W.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

E possivel observar que o efluente com pH alcalino obteve satisfatéria
eficiéncia de remog¢ao, com melhor desempenho a uma concentragao de 0,5 g/L. A
menor carga de catalisador levou menos tempo para o decaimento da concentracgéo,
devido ao fato, que com maior carga de catalisador, a passagem da radiacdo é
dificultada, resultando em um tempo maior de degradacao.
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Figura 8 — Comparativo da degradacéo do EE2 por meio da fotocatalise utilizando
0,5g/Lde TiOze 1,0 g/L de TiO2z e pH 9 e 5, respectivamente, com trés lampadas
germicidas de 15 W.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Na Figura 8 a diminuicdo da concentracao para 0,5 g/L e pH = 9 resultou em
uma maior eficiéncia, porém necessitando de maior tempo para uma degradacao final.
O processo de degradacao com 1,0 g/L e pH = 5 se apresentou menor nos primeiros
180 minutos, no entanto, apds esse periodo manteve-se constante com uma
degradacao final bastante consideravel.

4.3 Valores de remocgéao do EE2

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias dos valores de remocdo do EE2

expressas em mg/L e em percentagem de remocédo (%) para 0s experimentos
realizados.



Tabela 2 — Valores de remocéo do EE2.

\° do Remoc¢ao do 17a-etinilestradiol
experimento | ¢, (ma/L) | Cr (mglL) Rerrz;)nggz”a/E)EEZ Remo(%/z(?)o EE2
I 30 6,31 23,69 78,97
[l 30 7,89 22,10 73,67
1 30 14,21 15,79 52,63
v 30 0 30 100
\Y% 30 0 30 100
\ 30 4,00 16,00 53,33
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Observou-se que houve remocao do EE2 em todos os experimentos.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se confirmar que a
aplicacdo do processo fotocatalitico se mostrou eficiente da remocdo do horménio
EE2 do efluente proveniente da industria farmacéutica. Levando em consideracdo que
as concentracfes utilizadas obtiveram resultados satisfatorios em razdo das
alteracdes relativamente simples nos catalisadores e pHs aplicados no estudo.
Destaca-se para a ocorréncia de pH basico que aumentou a eficiéncia na degradacao
do catalisador ao longo do tempo.

Ambas as intensidades de radiacdes atestaram o esperado. A melhor condi¢ao
para degradacdo do EE2 foi com a ocorréncia de uma carga baixa do catalisador
facilitando a passagem da luz, promovendo a ativacdo das particulas de TiOz e assim
apresentando uma diminui¢cao na concentracgéo final do farmaco.

De forma geral, a remogdo do hormonio EE2 por processos oxidativos
avancados (POAs) apresentou bons resultados, sendo uma alternativa promissora no

desenvolvimento continuo de pesquisas e na remediacdo deste tipo de efluentes.
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