evistaa Virtoal de Qunirmiica

Processos Fenton como Alternativa na Remogao de
Interferentes Endodcrinos e outros Micropoluentes Ambientais
Gama, M. R.

Rev. Virtual Quim., 2012, 4 (6), 777-787. Data de publicacdo na Web: 24 de novembro de 2012
http://www.uff.br/rvg

Fenton Processes as an Alternative to the Removal of Endocrine
Disruptors and other Environmental Pollutants

Abstract: Technological advances, combined to high levels of consumption by the population,
led to an increase in the generation of waste, which compromise the availability of natural
resources, especially water resources. Furthermore, sensitive analytical detections have
increased the detection of environmental micropollutants, many highly toxic. Therefore, the
search for alternatives to the removal of micropollutants from water is necessary to overcome
the methods currently available. Advanced oxidative processes are efficient for the removal of
micropollutants. This review summarizes the main aspects of environmental contamination by
endocrine disruptors and the use of Fenton reactions as advanced oxidation processes in the
removal of these micropollutants.

Keywords: Advance oxidation processes; water resource; endocrine disruptor.

Resumo

O avanco tecnoldgico, associado aos altos niveis de consumo pela populacdo, levou a um
aumento na geracdo de residuos ambientais que comprometem a disponibilidade de recursos
naturais, principalmente de recursos hidricos. Associado a isto, o desenvolvimento de
estratégias mais sensiveis de deteccdo analitica ocasionou um aumento na detecgdo de
micropoluentes ambientais, muitos deles altamente tdxicos. Neste contexto, a busca por
alternativas de remogao destes micropoluentes aquaticos se faz necessaria, de maneira a
ultrapassar a fronteira dos métodos de remocdo atualmente disponiveis. Os processos
oxidativos avangados sdo, reconhecidamente, alternativas eficientes para a remoc¢do de
micropoluentes ambientais. Este trabalho sumariza os principais aspectos da contaminac¢do
ambiental por interferentes enddcrinos e o potencial de uso dos processos Fenton como
processos oxidativos avangados na remoc¢do destes micropoluentes.
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1. Introdugao

Nas ultimas décadas, com o
aprimoramento de técnicas analiticas que
permitiram a detec¢do e a quantificacdo de
substancias em nivel trago, houve um
aumento de substancias identificadas em
aguas, bem como a descoberta de diversos
micropoluentes em ambientes aquaticos.
Esses  micropoluentes, chamados de
contaminantes emergentes, estdao presentes

em concentracdes da ordem de pg L" e ng L
11,2

De maneira geral, os diversos

contaminantes emergentes sdo substancias
associadas a industrializagdo, a agricultura e
ao consumo, diretamente relacionado ao
aumento populacional.® A tabela 1 apresenta
alguns dos contaminantes emergentes
encontrados frequentemente no ambiente,
geralmente em grandes centros urbanos.

Infelizmente, a legislacdo brasileira
vigente nao estabelece limites seguros para
contaminantes emergentes, ja que estes
passaram a ser detectados no ambiente
recentemente e a legislacdo se refere a
contaminantes identificados ha muitos anos
atrads. Entretanto, esfor¢os nos setores de
pesquisa e governamentais estdo sendo
realizados no sentido da atualizagdo das
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normas ambientais atualmente disponiveis.

Recentemente, as areas de estudo estdo
voltadas para a ocorréncia  destes
contaminantes no ambiente, os efeitos

Vo

deletérios produzidos em organismos a eles
expostos e seus métodos de remocao, frente
as alternativas disponiveis.”*

Tabela 1. Principais contaminantes aquaticos considerados emergentes™®

CLASSES

COMPOSTOS MAJORITARIOS

Produtos de desinfec¢ao
Substancias inorganicas
Compostos organicos

Bromatos, tri-halometanos, acido tricloroacético
Arsénio, chumbo, cobre, selénio, talio
Acrilamidas, benzopirenos, dioxinas, clorobenzenos,

lindano, alquilfendis

Farmacos
Produtos de higiene pessoal
Hormonios

Diversas classes terapéuticas
Fragrancias, triclosan, agentes de protecao solar
Etinilestradiol,

estrona, dietilestilbestrol,

fitoestrégenos

Agentes para tratamento de agua

Cloraminas, didxido de cloro

2. Interferentes endocrinos

O termo interferente endécrino, do inglés
endocrine  disruptor, comecou a ser
empregado na década de 90, por Colborn,
para denominar substancias quimicas
presentes no ambiente, capazes de se
acumular no solo e nos sedimentos dos rios,
contaminar a cadeia alimentar, se ligar a
receptores enddcrinos e promover alteragdes
na sintese, secrecdo, metabolismo ou acdo
hormonais de organismos.7 Atualmente, o
Programa Internacional de Seguranca
Quimica (International ~Programme on
Chemical Safety, IPCS) define formalmente
interferente enddcrino como “substancias ou
misturas presentes no ambiente capazes de
interferir no sistema enddcrino, causando
efeitos adversos em um organismo intacto ou

em sua prole”.?

Muitas substancias quimicas, algumas
naturais e outras sintéticas, foram
identificadas como interferentes da atividade
enddcrina em organismos, inclusive em
humanos.” S3o citados como interferentes
enddcrinos diversas classes de pesticidas,
conservantes, alguns surfactantes,
plastificantes, medicamentos, produtos de
higiene e cuidado pessoal, hormonios
naturais e sintéticos, entre outros.’® A tabela

interferentes
descritos na

2 mostra o0s principais
endocrinos conhecidos
literatura.

2.1. Fontes dos interferentes endodcrinos
no ambiente

A origem de interferentes endécrinos no
ambiente pode ser dividida em fontes
pontuais e nao-pontuais. As fontes pontuais
incluem descarga de esgotos municipal e
industrial, efluentes da pecuaria, lixiviagao de
aterros e liberagdo de esgoto doméstico. J3a
as fontes ndo-pontuais incluem descarte da
agricultura, lixiviacdo de asfalto em regibes
urbanizadas e deposicdes atmosféricas.
Independentemente da origem dos
interferentes enddcrinos, os compartimentos
aquaticos sdo o destino final destes
contaminantes no ambiente.****?

A presenca de interferentes enddcrinos
em alimentos e 4gua potavel ja foi
descrita."*”® Outras fontes conhecidas s3o
produtos de higiene pessoal, cosméticos,
brinquedos, embalagens plasticas e até
mesmo em material particulado atmosférico.
Estima-se que cerca de 90% dessas
substancias sejam absorvidas por via
digestiva, embora também seja possivel o
contato por meio das vias respiratéria e
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Tabela 2. Principais interferentes enddcrinos conhecidos™

Ftalatos Pesticidas Fitoestrogenos
Alquilfendis DDT Isoflavonas

Octilfenol Atrazina Lignanas

Nonilfenol Lindano Estrégenos sintéticos
Organoclorados  Bifenilas policloradas Dietilestilbestrol
Parabenos Bisfenois 17a-etinilestradiol
Metilparabeno Bisfenol A Estrégenos naturais

Etilparabeno

Benzilparabeno aromaticos

Hidrocarbonetos policiclicos

17B-estradiol
Estrona

2.2. Efeitos dos interferentes enddcrinos
observados em organismos

Os compostos interferentes enddcrinos
ndao apresentam uma estrutura quimica
especifica, mas sdao capazes de promover
efeitos biolégicos nos organismos expostos,
principalmente sobre o sistema regulador
endécrino.'® Foi observado que, mesmo em
concentracdes da ordem de 1,0 ng L%, os
interferentes enddécrinos ja sdo capazes de
promover efeitos bioldgicos em organismos.
Entretanto, esse valor ainda é alvo de
discussao por parte dos pesquisadores, tendo
em vista que outros fatores individuais,
fenotipicos e genotipicos, bem como o tempo
de exposicdo, podem interferir no
surgimento e intensidade dos efeitos
bioldgicos.™

Entre os vdrios efeitos provocados em
humanos descritos na literatura, os mais
importantes incluem alteragdes na funcao
reprodutiva, baixa contagem de células
reprodutivas masculinas e infertilidade,
crescimento celular desordenado e aumento
da incidéncia de diferentes formas de
cancer.’® S3o também descritas altera¢des
metabdlicas como obesidade, diabetes e
outros desvios de metabolismo.” Outros
efeitos relatados incluem bioacumulagdo e
toxicidade cronica.®?

Em organismos aquaticos diretamente
expostos a estas substancias, foram descritos

efeitos como feminizacdo de individuos
machos, prejuizo em func¢des reprodutivas e
embrionarias, e alteragdes nos ciclos de vida
dos organismos expostos.’>*!

3. Alternativas na remogao de
interferentes endocrinos e outros
contaminantes ambientais

A preocupacdo na manutencao dos
recursos naturais é especialmente
importante no caso da agua. Dessa maneira,
é necessdria a aplicacdo de métodos vidveis
do ponto de vista tecnoldgico e econémico
no tratamento e reutilizagdo deste recurso.
Algumas das tecnologias atualmente
disponiveis para o tratamento de agua sdo

mostradas na tabela 3.

De modo geral, os processos fisicos
envolvem transferéncia de fase, o que exige
um posterior tratamento do contaminante. Ja
0s processos bioldgicos, hoje amplamente
utilizados por serem de baixo custo,
requerem um longo tempo de tratamento do
efluente e podem receber contaminantes
gue ndo sdo passiveis de degradacdo pelos
micro-organismos envolvidos, fazendo com
gque permaneg¢am como contaminantes ativos
nas lagoas de tratamento.

Os métodos convencionais disponiveis
atualmente para o tratamento de dgua sdo
incapazes de remover alguns contaminantes
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organicos persistentes. A eficacia na remocao
de interferentes enddcrinos hormonais por
processos convencionais em estagbes de
tratamento é frequentemente questionada,

pois sabe-se que alguns interferentes
enddcrinos  retornam ao sistema de
distribuicdo de  4gua  tratada em

concentragdes da ordem de ng L7, suficientes

Vo

farmacos em tratamentos primarios de
esgoto chega a valores maximos de 60% para
compostos altamente hidrofébicos, sendo
gue a média de remogdo ndo alcangou 35%
para todos os outros farmacos testados.

Assim, sdo procuradas alternativas mais
eficazes aplicadas em estagGes de tratamento

. . de efluentes e de 4agua, frente aos
para promover os efeitos deletérios L
. 2 »» tratamentos  convencionais  atualmente
conhecidos.”” Carballa e colaboradores I
N utilizados.
mostraram que a remoc¢do de alguns
Tabela 3. Métodos convencionais de tratamento de agua
Tratamentos Fisicos Tratamentos Quimicos
Adsorcdo por carvao ativado Catalise
Centrifugacao Hidrdlise
Destilagdo Neutralizagdo
Filtracdo Oxidagao
Floculacdo Reducao
Sedimentacao Precipitacao
Ultrafiltragao Fotdlise
Eletrodialise Ozondlise
Troca ibnica Tratamentos Bioldgicos
Adsorg¢ao em material polimérico Lodo ativado
Osmose reversa Lagoa aerada
Arraste a ar Tratamento enzimatico
Extragdo liquido-liquido Digestdo anaerdbia
3.1. Processos oxidativos avangados persistentes no  ambiente.”*”  Estes

Os processos oxidativos avancados (tabela
4) sdao reconhecidos como uma importante
possibilidade para o tratamento de efluentes
contendo interferentes enddcrinos

processos geralmente empregam radiagdo
ultravioleta ou visivel, catalise metalica,
ozOnio, peréxido de hidrogénio, ou
combinacGes destes, e exploram a
caracteristica de produzir radicais hidroxila
(*OH), espécies fortemente oxidativas.?®

Tabela 4. Principais processos oxidativos avan¢ados aplicados atualmente

03/H,0,
Ozonizagado 0;/UV

03/H,0,/UV
Fotdlise de H,0, H,0,/UV
Reagente de Fenton Fe”/H,0,
Foto-Fenton Fe* ou Fe*/H,0,/UV

- TiO,/UV

Fotocatalise TiOy/ H,0,/UV

O radical hidroxila formado, uma espécie
altamente reativa e ndo-seletiva, oxida uma

grande variedade de compostos organicos,
levando-os a agua, diéxido de carbono e ions
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inorganicos.” De modo geral, a oxidacdo dos
alvos leva a reducdo da toxicidade dos
mesmos, embora subprodutos de reacdo
mais toxicos que os parentais também
possam ser gerados.

A estrutura do contaminante organico
rege o tipo de reagcdo que ocorre com o
radical hidroxila. Podem ocorrer reacdes
como abstracdo de atomos de hidrogénio,
adigoes eletrofilicas em moléculas
insaturadas ou aromadticas, transferéncia
eletrénica, quando as duas primeiras reacdes
ndo sdo favorecidas, e finalmente, reacdes
radical-radical, que sdo indesejadas pois
podem consumir os radicais hidroxilas
gerados durante a reacdo.*

3.2. Os processos Fenton

Dentre os processos oxidativos avancados
conhecidos, destaca-se o processo Fenton. A
histéria deste processo data de 1894, quando
H. J. Fenton relatou que o peréxido de
hidrogénio poderia ser ativado por ions ferro
na oxidacdo do acido tartarico.*

O fundamento do processo esta baseado
na formagdo de radicais hidroxila
provenientes da decomposicdo catalitica do
peréxido de hidrogénio, em meio 4cido,
segundo a eq. (1).*

Na auséncia de um substrato alvo, o
radical hidroxila, formado na reag¢do anterior,
oxida outro ion Fe** e da origem aos ions Fe**
e hidroxila, como mostra a eq. (2).

Fe* +H,0, > Fe* + OH + eOH

Fe**+eOH > Fe* + OH
Fe’* + H,0, = FeOOH* + H*
FeOOH* > Fe’ + HO,o
Fe’* + HO,» > Fe* + HO,
Fe* + HO,» > Fe’ + 0, + H'
H,O, + eOH > HO,e + H,0
Fe** +H,0 > Fe(OH)* +H'
Fe(OH)* + hv > Fe’* + eOH

Gama, M. R.

Os fons Fe*" formados podem decompor
H,0, a H,0 e 0,, de acordo com as eq. (3) -
(7). E importante ressaltar que estas reacdes
sdo dependentes do baixo valor de pH do
meio, tendo em vista a exigéncia de ions H"
no meio de reacdo.®

A formagdo do radical hidroperoxila
(HO,) é indesejada, pois o potencial de
reducdo da espécie HO,® é menor que da
espécie *OH. Esse fato ocorre quando H,0,
estd em excesso no meio: a velocidade da
reacdo entre Fe?* e peréxido (eq. 1) é menor
que a velocidade da reacdo de sequestro do
radical hidroxila pela molécula de perdxido
(egq. 7), sendo esta ultima, portanto,
preferencial.®® Qualquer reacdo
concomitante a principal (eq. 1), que diminua
a disponibilidade de radicais hidroxila no
meio, reduz a degradacdo do substrato alvo,
limitando a eficiéncia do processo Fenton.

O processo Fenton ja foi utilizado na
degradacdo de muitos contaminantes
ambientais persistentes como clorofendis,
clorobenzenos, halometanos, aminas, entre
outros. Entretanto, muitas moléculas ainda

sdo resistentes ao tratamento oxidativo
como cetonas, alguns dlcoois, parafinas,
etc 34,35

O uso de radiagao nas regides de UV ou
visivel potencializa o processo Fenton e,
consequentemente, a degradagao de
compostos organicos.”” O entdo denominado
processo foto-Fenton promove formacgao
adicional de radicais hidroxila e fons Fe** por
meio da irradia¢do do aquocomplexo de ferro
disponivel no meio, como representado pelas
eq. (8) e (9).

k;=76 Lmol™*s™
k,=3,2x10%Lmol*s™
ks =103-10°Lmol™*s*

ks=1,3 x 10 L mol™*s™
ke=1,2 X 10 L mol™*s™
k;=2,7x10" Lmol™*s?

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
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Os ions Fe** produzidos na eq. (9) voltam a
ser oxidados na reacdo de Fenton, formando
. 2+ 3+ ~
um ciclo Fe“"/Fe™, o que aumenta a extensdo
do processo oxidativo avangado.

Quando em solugdo aquosa, os ions ferro
estdo na forma de aquocomplexos, cujas
propor¢cdes dependem da faixa de pH do
meio e da presenca de outros ligantes.
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VariagGes no valor de pH promovem hidrélise
dos aquocomplexos, formando diferentes
espécies hidroxiladas (Figura 1). Por exemplo,
em baixos valores de pH, os aguocomplexos
[Fe(H,0)¢*" sdo predominantes e
representados simplificadamente por Fe®*,
enquanto que a espécie hidroxilada Fe(OH)**
é majoritdria em pH 4,0.

/N
"4

L s
A -A>*"-.=._|

.

- —E—Fe \}.-"

| —A—Fe(OH)," /.\
/

0.
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

pH

Figura 1. Distribuicdo de espécies de Fe** em meio aquoso, de acordo com o pH (adaptado da
ref. 36)

Cada uma das espécies hidroxiladas de
ferro possui um espectro de absorcdo
diferente e a irradiacdo destas espécies
resulta em diferentes rendimentos quanticos
de formacdo de ¢OH, ou seja, quando
irradiadas, cada espécie gera uma quantidade
diferente de radicais *OH.*®* Em geral, a
absortividade das espécies hidroxiladas se
extende até o comprimento de onda na
regidao do visivel, o que permite a utilizagdo
de irradiagdo solar na geragao de radicais
hidroxila.*®*

Concomitantemente ao processo foto-
Fenton, a radiagdo pode promover a fotdlise
do peréxido de hidrogénio, gerando dois
radicais hidroxila, mostrado pela eq. (10).
Entretanto, a contribuicdo desta reacdo no
processo foto-Fenton é limitada, visto que a
absortividade do perdxido de hidrogénio é
muito baixa (cerca de 20 L mol™* cm™ em 254
nm e desaparece acima de 350 nm). Além
disso, a contribuicdo da fotdlise depende de
fatores como alta concentragdo de H,0,,

baixa concentracdo de Fe’* no meio e fonte
de irradiacao.

A recombinacdo de radicais hidroxila
formados regenerando o H,0, pode ocorrer,
segundo a eq. (11), embora esta reacdo seja
pouco importante para a reducdo da
disponibilidade de ¢OH.**°

H,0, + hv >

2 «OH (10)

2 «OH (11)

Lofrano e colaboradores® compararam os
processos Fenton, foto-Fenton e fotocatdlise
na oxidacdo do catecol, um contaminante
ambiental organico. Os autores avaliaram a
porcentagem de mineralizagao alcancada e a
reducdo na aromaticidade, observada por
meio da intensidade do sinal do espectro de

absorcdo em 280 nm. A fotocatalise
promoveu uma pequena reducao na
mineralizacgdo e na aromaticidade das

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No.6| |777-787|



LVa

amostras do contaminante, enquanto que a
aplicacdo do processo foto-Fenton levou a
quase completa degradacdo do catecol,
visualizada pela alta mineralizagdo e pela
significativa reducdo na aromaticidade da
amostra.

3.3. Vantagens e dos

processos Fenton

limitagGes

E possivel salientar vantagens do processo
Fenton, como reagentes de baixo custo e
ambientalmente seguros — por exemplo o
ferro, que é atéxico e abundante na natureza,
e o perdxido, que é de facil manuseio e se
decompde em CO, e H,0. O uso destes
reagentes facilita a combinacdo dos
processos Fenton a processos bioldgicos.*
Nao ha limitagdes de transferéncia de massa
devido a natureza homogénea da reagdo e a
remocdo de compostos recalcitrantes é facil.
Além disso, a oxidacdo é eficiente em
condicbes brandas de reagdo, que incluem
temperatura e pressao ambientais,
simplificando a aplicacdo do processo.***

Por outro lado, a presenca de alguns ions
inorganicos como cloreto, sulfato e fosfato,
por exemplo, pode causar a complexacdo do
ion ferro ou agir como sequestrante de
radicais hidroxila.* A quantidade de matéria
organica presente no meio também pode
reduzir a eficiéncia do processo oxidativo,*
assim como é geralmente observada a
interferéncia da matriz onde estdo os
micropoluentes a serem degradados.*

Uma das grandes limitagGes dos processos
Fenton é a estreita faixa de pH de maior
eficiéncia de reagdo. Embora os processos
Fenton apresentem maior eficiéncia em
valores de pH entre 2,5 e 3,0, a viabilidade da
reacao ainda pode ser observada em valores
de pH préximos a 5,0 ou maiores.® Em
valores altos de pH, o ion Fe*" pode precipitar
na forma de sua espécie hidroxilada Fe(OH);,
qgue é pouco soluvel em 4&agua, levando a
diminuir a interacdo do ion com peréxido de
hidrogénio e, consequentemente, a producao

Gama, M. R.

de radicais *OH.* Ao contrario, em valores
muito baixos de pH, a alta concentracdo de
ion H" pode promover o sequestro de radicais
*OH e reduzir a eficiéncia da reacdo, de
acordo com a eq. (12).* Além disso, o Fe*",
espécie predominante em pH préximo a 2,0,
apresenta baixa absortividade, nao
contribuindo para a gera¢do de radicais ¢OH.

eOH+H'+e = H,0

ki =7,0x10° L mol™*s™ (12)

A limitagdo da faixa de pH tem sido
contornada com a utilizagdo de complexos
organicos de ferro, como aqueles formados
por oxalato e citrato. Tais complexos
permitem a estabilizacdo do ferro em uma
faixa de pH mais ampla do que a conhecida e
estendem a faixa de absorcdo de radiacdo
para a regido do visivel.”* Além disso,
moléculas como ciclodextrinas, que sdo
capazes de complexar o ion ferro, foram
descritas como uma interessante alternativa
na minimizacdo dos efeitos de precipitacdo
apresentados pelo ion ferro sob altos valores
de pH.”

4. Processos Fenton na degradacao
de interferentes enddcrinos

Os processos Fenton sdo atualmente
empregados na degradagdo das mais
diferentes classes de interferentes
enddcrinos, embora remog¢des em grandes
escalas ainda sejam escassas.

Klamerth e colaboradores®
demonstraram a eficiéncia dos processos
Fenton na degradacdo de diferentes
interferentes enddcrinos, utilizando luz solar
na degradacdo. Este procedimento mostrou a
viabilidade do uso de recursos naturais e
amplamente disponiveis, como a irradiacdo
solar, na recuperacdao de outros recursos
naturais, no caso, a agua.
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Li e colaboradores* mostraram que os
processos Fenton sdo capazes de degradar
diferentes classes de farmacos (anti-
hipertensivos, antimicrobianos, estimulantes
do sistema nervoso central), coletados em
amostras de efluentes, chegando a 100% de
remogdo na maior parte dos casos.
Anteriormente, a viabilidade dos processos
Fenton na degradacdo de compostos
farmacéuticos em efluentes ja havia sido
mostrada.”

Compostos altamente lipofilicos
necessitam ser removidos, j& que a
(bio)acumulagdo ambiental em solos e

compartimentos aqudticos é rapidamente
alcangada. 0] inseticida piretroide
esfenvalerato foi totalmente degradado apds
120 minutos de reacdo sob irradiacdo por UV
na presencga de ions ferro em solugado aquosa.
Neste caso, o processo foto-Fenton levou a
remogao total deste contaminante lipofilico,
sob condi¢Ges experimentais brandas, o que
nao havia sido alcancado por outros métodos
anteriormente avaliados, como hidrdlise e
fotdlise.*

A aplicacdo de processos Fenton na
remocdo de herbicidas e outras substancias
usadas no controle de pragas ambientais ja
foi amplamente relatada na literatura.”** No
caso dos herbicidas, a maior ocorréncia e
acumulagdo se dao em solos, pois estas
substancias sdo altamente lipofilicas. No
entanto, a lixiviagdo do solo por agua de
chuva, marés, ou ainda, mudanga no leito de
rios, pode provocar o arraste dos herbicidas
para os compartimentos aquaticos, o que
levaria a contaminagdo dos mesmos e a
necessidade de remoc¢do dos herbicidas de
ambientes aqudticos.

5. Conclusoes

A aplicacao dos processos Fenton como
alternativa para a remoc¢ao de contaminantes
ambientais deve ser mais bem avaliada em
escalas maiores que as comumente testadas,
avaliando-se a possibilidade de transferéncia
para escalas reais de tratamento de efluentes

Vq
e dgua para consumo humano.

A disponibilidade de ions ferro e de
peréxido de hidrogénio, bem como o
aumento da eficiéncia sob irradiacdo, fazem
dos processos Fenton excelentes métodos a
serem usados para a remoc¢do de
contaminantes ambientais, especialmente
em paises ensolarados como o Brasil. No
Brasil a energia solar, disponivel na maior
parte do ano, poderia ser aproveitada para
aumentar as taxas de remogdo de
interferentes enddcrinos e de outros
micropoluentes.

A avaliagdo da toxicidade das substancias

geradas durante o processo deve ser
verificada, a fim de n3do se produzir
subprodutos  mais  téxicos que o0s

micropoluentes parentais.
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