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DEGRADATION OF NITROAROMATIC COMPOUNDS AND REMEDIATION OF RESIDUES FROM THE EXPLOSIVE
PRODUCTION BY REDUCTIVE-OXIDATIVE PROCESSES BASED ON ZERO-VALENT IRON. In this work the potentiality
of reductive-oxidative processes based on zero-valent iron was studied aiming the degradation of nitroaromatic compounds and the

remediation of residues from the explosive industry. The reductive process was applied as a continuous treatment system, using

steel-wool as zero-valent iron source. The process permitted an almost total degradation of nitrobenzene, nitrophenol, nitrotoluene,

dinitrotoluene and trinitrotoluene, probably with generation of the respective amine-derivative. The yellow-water residue, containing
soluble trinitrotoluene, was notably modified by the reductive process, a fact that permitted a substantial enhancement of its
biodegradability. Furthermore, the subsequent photo-Fenton process allowed TOC removal of about 80%.
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INTRODUCAO

Em fungéo da sua versatilidade,' compostos nitroaromaticos sdo
macigamente utilizados em diversos segmentos industriais, incluin-
do a producdo de tintas, plasticos, produtos farmacéuticos e de uso
veterindrio, alimentos e explosivos.>* Dentro desta tltima categoria
destacam-se os compostos aromadticos polinitrados,*’largamente uti-
lizados na produ¢do de muni¢@o e outros equipamentos militares.’

Com uma produ¢do mundial estimada em 108 toneladas/ano,
compostos nitroaromdticos aparecem como importantes agentes de
contaminacdo ambiental, destacando-se pela sua elevada resisténcia
a degradac@o microbiana e pelos efeitos deletérios provocados nos
sistemas ecoldgicos contaminados.”!3 Em geral, admite-se que es-
pécies nitroaromdticas sejam responsaveis por efeitos cronicos de
relevancia, como carcinogénese e mutagenicidade.

De maneira geral, a toxicidade e persisténcia destas espécies
aumenta com o aumento do nimero de substituintes nitro." Desta
forma, espécies polinitradas caracterizam-se por elevada toxicidade
e extrema resisténcia frente aos processos convencionais de degra-
dacdo.'®

No Brasil, a produgio de explosivos nitroaromdticos concentra-se
nos estados de Sdo Paulo, Parané e Minas Gerais.® O 2,4,6-trinitroto-
lueno (TNT) € produzido por nitracdo sequencial do tolueno, reacéio
realizada em trés estdgios e na presencga de 4cido nitrico e sulfirico. A
formag@o do composto trinitrado ocorre somente no terceiro estagio,
juntamente com diversas impurezas, as quais sao retiradas do produto
por sucessivas lavagens com dgua. Na primeira lavagem obtém-se
um residuo denominado dgua amarela (AA), constituido de diver-
sos produtos de oxidacdo (ex., nitrofendis, dcido trinitrobenzdico e
tetranitrometano) e TNT simétrico dissolvido. Na segunda lavagem,
realizada com sulfito de sodio, origina-se a dgua vermelha (AV),
contendo diversas formas assimétricas do TNT.!

*e-mail: zamora@quimica.ufpr.br

O tratamento de residuos contendo espécies quimicas desta
natureza € bastante dificultado pelo seu marcado cardter t6xico.'®!’
Adicionalmente, o caréter elétron-deficiente destas espécies dificulta
a degradacio oxidativa,'® fato que, em principio, torna a via redutiva
mais interessante. Em geral, admite-se que processos redutivos me-
diados por ferro metdlico possam facilitar o tratamento convencional
de compostos nitrados, em razdo da formacdo de aminas de maior
biodegradabilidade (Equagdo 1)."°

ArNO, + 3Fe” + H* — ArNH, + 3Fe* + 2H,0 1)

Adicionalmente, a formacao de fon ferroso viabiliza a posterior
aplicag@o de processos Fenton, o que pode complementar a degrada-
¢do dos substratos, por vias oxidativas. A conveniéncia de processos
redutivos-oxidativos aplicados em sequéncia foi demonstrada por
Seok-Young e colaboradores,” estudando a degradaciio de TNT.
Em geral, a reducdo preliminar favorece a degradacdo oxidativa
subsequente, estendendo-se a mineralizacdo de 20 a 60%. Efeitos
similares foram observados por Raja e colaboradores,?! estudando
a degradacgdo de compostos organoclorados. Nestas condigdes, o
processo redutivo preliminar permitiu praticamente duplicar a mi-
neralizacdo de 4-clorofenol, quando da aplicagdo de um processo
foto-Fenton posterior.

Um esquema que representa as possiveis vias reacionais em
um sistema redutivo-oxidativo fundamentado no uso de ferro
metélico € apresentado na Figura 1. Neste sistema, reacdes de
redugdo sdo viabilizadas pelos elétrons liberados na oxidacio do
ferro a fon ferroso, pela oxidag@o do fon ferroso a férrico e pela
corrosdo mediada pela dgua, com concomitante producdo de hi-
drogénio.?> Subsequentemente, substratos reduzidos poderdo ser
oxidados por processos Fenton (Equacao 2), foto-Fenton (Equacgdo
3) e tipo-Fenton (Equacgdes 4 e 5), mediados por fon ferroso, fon
férrico e 6xidos férricos que tendem a passivar a superficie do
ferro metdlico.
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Figura 1. Representag¢do esquemdtica das vias reacionais (redutivas e oxi-
dativas) viabilizadas pelo uso de ferro metdlico

(Fenton): Fe** + H,0, — Fe** + HO" + HO’ 2)
(Foto-Fenton): Fe** + H,O + hv. — Fe? + H*+ HO’ 3)
(Tipo-Fenton): X-Fe* + H O, — X-Fe** +HO, + H* “4)
X-Fe** +H,0, — X-Fe** +OH + HO® 5)

Neste trabalho, a potencialidade do processo redutivo fundamen-
tado no uso de ferro metdlico foi avaliada em relagdo a degradacdo
de compostos nitroaromadticos e a remediacio de residuos liquidos
oriundos do processo de fabricagdo de TNT (dgua amarela). A efici-
éncia de processos foto-Fenton subsequentes também foi avaliada,
objetivando-se a completa remediag@o dos residuos em questdo.

PARTE EXPERIMENTAL
Reagentes

Nitrobenzeno, nitrofenol, nitrotolueno, dinitrotolueno e trinitro-
tolueno foram de grau de pureza P.A., sendo utilizados em solucdo
aquosa de concentracdo 6,52x10 mol L.

Como fonte de ferro metalico foram utilizados ferro em p6 (Vetec,
99%, 195 mesh) e fibras de ago-carbono, comercialmente distribuidas
como 14 de ago. Objetivando-se retirar 6xidos que depositam na sua
superficie, as fibras foram previamente lavadas com solug¢@o aquosa
de HCl ou H,SO, (10% v/v).

Peroxido de hidrogénio (Perdxidos do Brasil, 30% m/m) foi utilizado
como recebido, sendo conservado sob refrigeracio. A sua concentragio
foi verificada periodicamente por titulagio permanganométrica.

Outros reagentes (dcidos, bases e sais) foram de grau analitico
PA.

O efluente em estudo (dgua amarela) foi cedido pela IMBEL
(Industria de Material Bélico do Brasil), apresentando pH de 1,2 e
DQO de 18.876 mg O L.

Procedimento experimental

A primeira etapa do trabalho, desenvolvida para verificar o efeito
da massa e da natureza do ferro metdlico, foi conduzida no modo
batelada com agitagdo orbital, utilizando-se nitrobenzeno como subs-
trato padrdo. Neste estudo, amostras de 100 mL foram adicionadas de
quantidades diversas de ferro metédlico em p6 e 13 de ago comercial,
e agitadas a velocidade de 150 rpm.

Na segunda etapa do trabalho, desenvolvida para avaliar a de-
gradacdo das espécies nitroaromadticas e a remedia¢@o dos residuos
em estudo, o processo redutivo foi aplicado no modo continuo,
utilizando-se a aparelhagem esquematizada na Figura 1S (Material
Suplementar). O sistema foi constituido de uma coluna de vidro de 28
cm de comprimento, 2 cm de diametro interno e 100 mL de volume
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util, recheada com 14 g de 13 de aco. A amostra foi inserida na coluna
com auxilio de uma bomba peristaltica, com vazio de 15 mL min'.

O processo de degradagdo oxidativa subsequente (foto-Fenton)
foi conduzido em um reator fotoquimico de bancada, equipado com
refrigeracdo a dgua e sistema de agitagdo magnética. A radiacdo foi
proporcionada por uma lampada a vapor de merctirio de 125 W, inserida
na solug@o com ajuda de um bulbo de vidro Pyrex (radiacdo UV-A).
Ap0s passar pelo processo redutivo, as amostras foram caracterizadas
em relacdo ao teor de ferro solivel, acidificadas até pH 3, adicionadas
de perdxido de hidrogénio (200 mg L) e submetidas a irradiag@o.

Em todos os casos, aliquotas foram coletadas em intervalos
regulares, filtradas em membrana de acetato de celulose (Milipore,
0,45 um) e submetidas a controle analitico.

Controle analitico

A degradacdo dos substratos nitroaromdticos foi avaliada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia, utilizando cromatégrafo
Varian Pré-Star, equipado com coluna Microsorb-MV 100-5 C18
(250 x 4,6 mm) e detector UV-Vis (225 nm). Como fase movel foi
utilizada mistura metanol/dgua (50:50), acidificada com 1 mL de
H,PO,. Monitoramentos foram também realizados por espectroscopia
eletronica, utilizando-se espectrofotometro HP 8452-A Diode Array
e cubetas de quartzo de 1 cm de caminho 6ptico.

Determinaces de Fe?* e Fe** foram realizadas espectrofotometri-
camente, utilizando-se metodologia fundamentada na complexacio
de Fe** com 1,10-fenantrolina.?

Determinagdes de carbono orgénico total foram realizadas em
um analisador de carbono orgénico total Shimadzu TOC-VCPH,
fundamentado em oxidagdo catalitica a elevadas temperaturas e
determinagdo de CO, por espectroscopia no infravermelho.

A toxicidade dos residuos foi avaliada através de bioensaio,
envolvendo Artemia salina sp. O teste foi aplicado de acordo com
metodologia regulamentada pelo CONTEC 2588 (1996).24%

Para avaliar a biodegradabilidade dos residuos em estudo foi
utilizado o teste de biodegradabilidade inerente (Zahn-Wellens),
aplicado de acordo com procedimento recomendado na literatura.”
Neste procedimento, a substancia em avalia¢@o € colocada em contato
com uma elevada quantidade de Iodo ndo aclimatado (concentracio
bacteriana de 1 g L'), na presenca de nutrientes minerais e aeragao
constante. A evolug@o da carga orgénica soltivel (demanda quimica
de oxigénio) € avaliada durante 28 dias, em intervalos regulares.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Degradacao de nitrobenzeno em batelada

Nos tltimos anos, a eficiéncia da degradagio redutiva de substratos
de relevancia ambiental tem sido bastante documentada, principalmente
utilizando-se ferro metédlico em pé. Uma vez que o presente projeto
objetiva avaliar a potencialidade do sistema em relacdo a remediacio
de residuos industriais contendo espécies nitroaromdticas, tornou-se
interessante, em primeiro lugar, avaliar a eficiéncia de diferentes fontes
de ferro, na procura de insumos que pudessem baratear o processo e
facilitar a elaboracio de um sistema de tratamento continuo.

Assim, um estudo comparativo foi realizado, avaliando-se a efi-
ciéncia de degradagdo de ferro em p6 e 12 de ago comercial, frente a
solucdes aquosas de nitrobenzeno, utilizadas como substrato padrao.
O estudo foi realizado por meio de um sistema de planejamento fato-
rial de experimentos, o que permitiu avaliar em paralelo o efeito da
massa de agente redutor. Os resultados, expressos como remogao de
nitrobenzeno em 30 min de rea¢io, foram avaliados por cromatografia
liquida, sendo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Representag¢do geométrica do planejamento fatorial (2*) utilizado
para avaliar o efeito do tipo e da massa de ferro metdlico na degradagdo
redutiva de nitrobenzeno (Sistema: batelada, Agitagdo: orbital, pH: 5,0, Tempo
de reag¢do: 30 min, Monitoramento: cromatografia liquida)

Estes resultados, apresentados na forma de uma representacio
geométrica, e os efeitos apresentados na sequéncia indicam que a
evolugdo de ambos pardmetros do nivel inferior para o superior im-
plica em efeitos positivos, relacionados com uma maior capacidade
de degradacio. Isto €, quando o ferro em pé € substituido por 1a de
aco, a degradagdo de nitrobenzeno aumenta, em média, 14 pontos
percentuais. O efeito da massa € ainda maior, provocando aumentos
de 22 pontos percentuais.

O efeito positivo do aumento da massa era esperado, principal-
mente em razdo da maior disponibilidade de sitios reativos. Diferente-
mente, 0 melhor desempenho da 12 de ago representou uma surpresa,
sobretudo se considerarmos a inexisténcia de propostas de tratamento
redutivo recorrendo-se a este tipo de material. Possivelmente, a
menor eficiéncia do sistema fundamentado no uso de ferro em p6
esteja relacionada com a sua precoce passivagdo, em razdo da sua
elevada drea superficial. Em geral, a formagdo de 6xidos passivantes
na superficie do redutor representa um dos maiores problemas neste
tipo de processos.

E importante salientar que os processos foram aplicados em
pH 5, seguindo as recomendagdes que surgiram em estudos ante-
riores. A este respeito, Souza e Peralta- Zamora®’ comentam que,
embora a eficiéncia de degradagdo seja maior em valores de pH
mais baixos, a consequente geragdo de quantidades exageradas de
ferro soldvel (entre 100 e 500 mg L") obriga a disponibilizagio
de processos subsequentes para a remog¢do do excesso de ferro.
Em pH 5 a eficiéncia de degradacio € levemente sacrificada, mas
a concentracio de ferro solivel € mantida em valores compativeis
com o descarte.

O monitoramento espectroscépico do processo redutivo evi-
dencia uma significativa reducdo da larga banda que caracteriza
nitrobenzeno (centrada em 275 nm), assim como o surgimento de
duas bandas centradas em 229 e 280 nm (Figura 3), compativeis
com a presenca de anilina.” Por sua vez, os estudos realizados
para avaliar a toxicidade indicaram inocuidade do produto de
partida (100% de sobrevivéncia em 24 e 48 h de exposi¢do), assim
como forte efeito téxico dos produtos de degradacdo redutiva
(75% de mortalidade para 24 h e 100% em 48 de exposi¢do).
Finalmente, o monitoramento cromatografico atestou a completa
degradagdo de nitrobenzeno e confirmou a presenga de anilina,
como principal produto de degradacdo. Trata-se de um resultado
que explica a evolugdo dos espectros eletronicos e a toxicidade
aguda observada.
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Figura 3. Variacao espectral do nitrobenzeno durante degradagdo redutiva
(Sistema: batelada, Agitagdo: orbital, pH: 5,0, Tempo de reagdo: 30 min,
Monitoramento: espectroscopia eletronica)

E importante salientar neste momento, que os processos reduti-
vos ndo induzem a mineraliza¢do dos substratos, mas apenas a sua
modifica¢do. Embora esta modificacio possa favorecer sua biodegra-
dabilidade, o acompanhamento da toxicidade torna-se importante,
principalmente em razdo da possibilidade de se formarem produtos
de maior toxicidade. Deste ponto de vista, a aplicacdo de processos
oxidativos sequenciais aparece como uma necessidade, de maneira a
garantir a completa remediagdo dos residuos em questdo.

Degradacio de nitroaromaticos em coluna

Em func@o dos resultados preliminares, processos redutivos no modo
continuo foram aplicados na presenga de 1a de aco. Trabalhando-se com
uma vazao de aproximadamente 15 mL min™, cada um dos substratos
foi submetido a um tempo de retengdo de aproximadamente 5 min,
observando-se os resultados de degradagdo apresentados na Figura 4. De
maneira geral, a andlise cromatografica demonstra a degradacao pratica-
mente completa de todos os substratos em estudo, em todos os tempos
monitorados, assim como o surgimento de produtos de degradagio que
apresentam sinais de grande intensidade. Embora a identificacdo ndo
tenha sido realizada, € possivel assumir a gera¢@o de derivados amina-
dos, como anilina,” aminofenol,?® aminotolueno,”” aminonitrotolueno'®
e aminodinitrotolueno,” na degradagdo de nitrobenzeno, nitrofenol,
nitrotolueno, dinitro e trinitrotolueno, respectivamente.
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Figura 4. Diminui¢do da concentragdo de nitroaromdticos durante degrada-
¢do redutiva (Sistema: continuo, Vazao: 15 mL min”, pH: 5,0, Monitoramento:
cromatografia liquida)
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Embora a natureza aminada dos produtos de reagdo seja admitida
universalmente, antecedentes da literatura indicam que as vias rea-
cionais podem ser influenciadas pelo tipo de ferro metdlico utilizado.
Jafarpour e colaboradores,” por exemplo, identificaram o 4-amino-
2-nitrotolueno como principal produto da degradagdo redutiva de
2,4-dinitrotolueno, utilizando ferro de alta pureza. Por sua vez, o uso
de ferro fundido levou a geragdo de 2-amino-4-nitrotolueno.

No decorrer deste estudo ficou evidente a perda de eficiéncia do
sistema com o passar do tempo, provavelmente em fungdo da passi-
vagdo provocada pela formagao de 6xidos na superficie do ferro,* ou
pela adsor¢@o de substratos e/ou de produtos de reacdo. Em funcdo
deste fato, recomenda-se a inser¢do de ciclos periddicos de lavagem,
utilizando-se solugdes diluidas de HCL.*!

O monitoramente de formas soldveis de ferro (II e III) indicou
concentracgdes entre 30 e 80 mg L', o que corresponde a valores que
extrapolam a quantidade mdxima permitida por lei para o descarte
de residuos (15 mg L").2 Para contornar este problema, duas alter-
nativas podem ser utilizadas: a redu¢do do tempo de permanéncia
da amostra no interior da coluna reativa ou a eliminacio do ferro
excedente por precipitagdo.

Em todos os casos, a redugdo do teor de carbono orginico dis-
solvido propiciada pelo processo redutivo foi pouco significativa, o
que, mais uma vez, indica a necessidade de procedimentos comple-
mentares que permitam a mineralizagdo.

Aproveitando-se a geracdo de elevadas concentra¢des de fon
ferroso, processos oxidativos do tipo foto-Fenton foram aplicados na
sequéncia, utilizando-se radiacdo UV-A e perdxido de hidrogénio em
concentrac¢do de 200 mg L' Neste estudo foi avaliada a degradagio
de apenas dois substratos: nitrobenzeno, considerado padrdo, e trini-
trotolueno, espécie majoritariamente presente nos residuos industriais
em questdo. Os resultados, apresentados na forma de uma sequéncia
de espectros eletronicos (Figura 5), confirmam a significativa mo-
dificagdo quimica das moléculas em estudo, quando submetidas ao
processo redutivo. Contudo, o forte sinal remanescente confirma a
incapacidade de mineralizacdo do sistema redutivo, o que implica
na formagdo de produtos que mantém o seu cardter aromatico. Por
sua vez, o tratamento oxidativo permite a degradagdo praticamente
completa das espécies aromaticas, o que se manifesta como remocao
dos sinais espectrais registrados entre 200 e 300 nm. O sinal residual
observado na regido ultravioleta (centrado em 200 nm) pode ser
devido a presenca de espécies de baixo peso molecular, tipicamente
dcidos organicos,* ou de formas soldveis de ferro, que também
absorvem nesta regido espectral.

Apesar da drastica reducdo das bandas de absor¢do, o processo oxida-
tivo ndo foi eficiente em reduzir a concentracdo de carbono organico total.
Reduc¢oes méaximas de cerca de 70 e 50% foram observadas, nos estudos
de degradacao de nitrobenzeno e trinitrotolueno, respectivamente.

Estudos adicionais para avaliar a toxicidade aguda foram realiza-
dos, utilizando-se A. salina como organismos teste em 24 ¢ 48 h de
exposicdo. Os resultados confirmam a baixa toxicidade do nitroben-
zeno (100% de sobrevivéncia), a maior toxicidade dos produtos de
redu¢do, majoritariamente nitrosobenzeno, hidroxiaminobenzeno e
anilina,” (75% de mortalidade para 24 h e 100% em 48 h de exposi-
¢do) e a eliminag@o da toxicidade pelo processo combinado (100%
de sobrevivéncia). Esta tltima caracteristica atesta a degradagdo
das estruturas aromdticas e garante a inocuidade dos produtos de
degradacdo. Caracteristicas diferentes foram observadas na degra-
dagdo de trinitrotolueno. Em primeiro lugar, o substrato mostra-se
téxico, provocando a morte de todos os organismos teste nos tempos
monitorados. O processo redutivo levou a gera¢do de produtos de
menor toxicidade (80% de sobrevivéncia em 24 h e 70% em 48 h de
exposi¢do), enquanto que o processo integrado permitiu a completa
inocuidade do residuo tratado (100% de sobrevivéncia).
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Figura 5. Variagdo espectral de nitrobenzeno (A) e trinitrotolueno (B) du-
rante degradacdo redutiva (Sistema: continuo, Vazao: 15 mL min™, pH: 5,0,
Monitoramento: espectroscopia eletronica)

Remediacio do efluente 4gua amarela da indistria de
explosivos

O efluente em estudo (dgua amarela) apresentou elevada carga
orgénica (DQO: 18.000 mg de O, L"), baixo valor de pH (1,2) e uma
concentracdo de TNT soldvel de 7,81x10* mol L.

Os resultados obtidos na avaliagdo da biodegradabilidade ine-
rente (método de Zahn-Wellens) sdo apresentados na Figura 6. Estes
resultados demonstram a viabilidade da semente de lodo ativado
utilizada no estudo, o que se manifesta como eficiente degradagio do
etileno glicol, utilizado como substrato de controle. Adicionalmente,
o estudo confirma a baixa biodegradabilidade do residuo em estu-
do, o que implica uma redugdo praticamente nula do teor de DQO
durante os 28 dias do ensaio. Na avalia¢do do residuo submetido ao
processo redutivo foi possivel observar uma rapida remogao de DQO
nos primeiros 6 dias do ensaio, alcangando-se valores da ordem de
50%. Adicionalmente, residuos de TNT soldvel nao foram detectados
no residuo submetido ao tratamento redutivo. Este comportamento
atesta a degradagao redutiva dos substratos contidos no efluente, com
formacdo de espécies de maior biodegradabilidade, que podem ser
convenientemente tratadas pelos sistemas bioldgicos convencionais
usualmente disponiveis no meio industrial.

Como esperado, o processo redutivo ndo contribuiu com a re-
mocdo da DQO. Diferentemente, o processo foto-Fenton aplicado
na sequéncia permitiu a remocao de aproximadamente 50% da carga
organica inicial, em tratamentos de 60 min. Neste processo, o consu-
mo de perdxido de hidrogénio ocorre rapidamente, o que diminui a
eficiéncia do processo com o passar do tempo. Desta forma, maiores
taxas de degradag@o podem ser obtidas com a adi¢do continua deste
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agente. Em geral, duas adi¢des de peréxido (tempo zero e 60 min)
viabilizam a remocéo de aproximadamente 80% da carga orgénica,
em tempos de rea¢do de 120 min.

1,2
[ ]
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Figura 6. Variagdo da demanda quimica de oxigénio em funcdo do tempo,
durante a avalia¢do da biodegradabilidade inerente (método de Zahn-Wellens)
de amostras de dgua amarela bruta e tratada redutivamente

Nos primeiros 30 min do processo oxidativo foi observado
um maximo de concentrac¢do de formas fendlicas, as quais foram
completamente removidas em maiores tempos de rea¢do (90 min).
Trata-se de uma observagao que atesta um mecanismo de degradacao
mediado pela hidroxilagdo do anel benzénico, seguida, de acordo
com antecedentes da literatura,* de abertura do anel e formagéo de
acidos carboxilicos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados confirmam uma elevada capacidade
dos processos redutivos fundamentados no uso de ferro metdlico,
em relagdo a degradacdo de espécies nitroaromaticas. Dentro deste
contexto, o uso de 13 de aco apresenta-se especialmente conveniente,
ndo apenas em fun¢do do baixo custo, mas principalmente em razio
de viabilizar a aplicacdo de processos continuos. Nestas condi¢des,
todos os substratos em estudo foram eficientemente degradados,
provavelmente com formacéo dos respectivos derivados aminados.

A degradacio redutiva de residuos da produgdo de explosivos
(4gua amarela) permite importantes aumentos de biodegradabilidade,
o que favorece a aplicacdo de processos bioldgicos subsequentes. A
remoc¢ao de matéria organica, entretanto, requer processos oxidativos
complementares (rea¢do de Fenton), favorecidos pela geracdo prelimi-
nar de espécies ferrosas. Processos foto-Fenton viabilizam a remogao
de grande parte da matéria organica (>80%), principalmente quando se
adotam sistemas de multiplas adi¢des de perdxido de hidrogénio.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Na Figura 1S apresenta-se uma representacdo esquemadtica do
sistema utilizado nos estudos de degradacéo redutiva, aplicados no
modo continuo. Estd disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br,
na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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Figura 18. Representagdo esquemdtica do sistema utilizado nos estudos de degradagdo redutiva no modo continuo
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