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“Tudo tem um propésito até as maquinas. Os
relégios dizem as horas, os trens levam a
lugares... Por isso as maquinas quebradas me
deixam triste, ndo servem aos seus propositos.
Talvez seja assim com as pessoas. Perder o
nosso propdsito € como estar quebrado...”
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FIGURA 4.16 - Valores de velocidade de mineralizagdo, k(COT,) em funcdo da vazao
do eletrdlito obtidos para a eletro-oxidagdo do paracetamol. Condicdes
experimentais: [PCT]o = 100 mg L' em Na,SO, de forga iénica 0,1 mol L™, sistema
eletroquimico em fluxo, na auséncia e na presengca do promotor de turbuléncia,
anodo de DDB 2500 ppm, i = 100 mA cm™, 6 =50 °C € pHinicial 11 .vveveveereveereernnns 76

FIGURA 4.17 — Valores de (a) consumo energético médio, CEM® e (b) carga elétrica
necessaria para remogao de 80% de COT g, Q% em funcdo da vazdo do eletrdlito
obtidos para a eletro-oxidagdo do paracetamol. Condigdes experimentais: [PCT]o =
100 mg L™ em NaySO, de forca idnica 0,1 mol L™, sistema eletroquimico em fluxo,
na auséncia e na presenga do promotor de turbuléncia, anodo de DDB 2500 ppm, i =
100 MA M2, 8 =50 °C € PHinicial 17+ eveeereeeeeeeeeeeeeeeee et ee e 77

FIGURA 4.18 — Curvas da eficiéncia de corrente de mineralizagao (ECM) em fungao
da carga elétrica (Q) utilizada para a eletro-oxidagédo do paracetamol. Condi¢des
experimentais: [PCT]o = 100 mg L™ em Na,SO4 de forga iénica 0,1 mol L™, sistema
eletroquimico em fluxo, na auséncia e na presengca do promotor de turbuléncia,
anodo de DDB 2500 ppm, i = 100 mA cm™, 6 = 50 °C e pHinicia 11, variando-se a
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FIGURA 4.19 - Curvas de decaimento da carga organica total relativa COT  obtidas,
em pHiniciat 11 € pH livre, ao longo do tempo de eletro-oxidagdo do paracetamol.
Condigdes experimentais: [PCT]o = 100 mg L' em Na,SO, de forga idnica 0,1 mol L
' sistema eletroquimico em fluxo (vazéo de 8,0 L min'1), na presenga do promotor
de turbuléncia, utilizando como anodo de DDB 2500 ppm, i = 100 mA cm?e 6=
50 O . et e e e e e e e e ee e te e ateeannas 82

FIGURA 4.20 - Curvas de decaimento da carga organica total relativa COT obtidas,
em diferentes densidades de corrente, ao longo do tempo para a eletro-oxidagao do
paracetamol. Condigdes experimentais: [PCT]o = 100 mg L' em Na,SO, de forca
ibnica 0,1 mol L, sistema eletroquimico em fluxo (vazdo de 8,0 L min™), na

presencga do promotor de turbuléncia, anodo de DDB 2500 ppm, 8 = 50 °C e pH


file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304994
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304994
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304994
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304994
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304994
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304995
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304996
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304997
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998
file:///C:/Users/Luis/Documents/UFSCar/LaPE/Doutorado/Tese/Capítulos%20ok/Tese%20completa_pós%20defesa.docx%23_Toc492304998

Xiv

FIGURA 4.21 — Cromatograma tipico obtido para uma amostra retirada apos 60 min
de eletro-oxidagdo do paracetamol. Condigdes experimentais: [PCT]o = 100 mg L
em Na,SO, de forca idnica 0,1 mol L™, sistema eletroquimico em fluxo (vaz&o de 8,0
L min'1), na presenca do promotor de turbuléncia, anodo de DDB 2500 ppm, i = 50
mA cm™, 6 = 50 °C e pH livre. A banda cromatografica 1 se refere a hidroquinona

(6,7 min), a 2 ao paracetamol (7,3 min) e a 3 a p-benzoquinona (8,1 min)............... 85

FIGURA 4.22 — Curvas de decaimento da concentracdo de paracetamol relativa,
[PCTJel obtidas, em diferentes densidades de corrente, ao longo do tempo para a
eletro-oxidagdo do paracetamol. Condi¢cdes experimentais: [PCT]o = 100 mg L' em
Na,SO, de forca idnica 0,1 mol L™, sistema eletroquimico em fluxo (vazédo de 8,0 L
min'1), na presenca do promotor de turbuléncia, anodo de DDB 2500 ppm, 8 = 50 °C

€ PH LIVIE. e ettt e e e e e aae 86

FIGURA 4.23 — Mecanismo de degradagao parcial do paracetamol com a formagéao

dos intermediarios hidroquinona e p-benzoquinona (Figura adaptada de ALMEIDA et

FIGURA 4.24 — Concentragcbes obtidas para os intermediarios (a) p-benzoquinona e
(b) hidroquinona gerados, em diferentes densidades de corrente, durante a eletro-
oxidagao do paracetamol. Condi¢des experimentais: [PCT]o = 100 mg L' em Na,SO,
de forga iénica 0,1 mol L sistema eletroquimico em fluxo (vazao de 8,0 L min'1), na

presenga do promotor de turbuléncia, anodo de DDB 2500 ppm, 6 = 50 °C e pH

FIGURA 4.25 — Modelo proposto que explique a variagdo de k(COT,s) em funcao da

densidade de corrente, quando sob regime de controle por transporte de massa....93

FIGURA A.1: Curvas analiticas utilizadas para o calculo da concentracao de (a) PCT,
(b) BQ e (c) HQ por medidas de CLAE. ... 106
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Resumo

ESTUDO DA ELETRO-OXIDACAO DO PARACETAMOL UTILIZANDO UM
REATOR ELETROQUIMICO EM FLUXO COM ELETRODO DE DIAMANTE
DOPADO COM BORO. Este estudo foi realizado com o auxilio de um planejamento
fatorial, utilizando-se uma solugdo de paracetamol com concentragdo de carbono
organico inicial de 100 mg L ™' em Na,SO, de forca iénica 0,1 mol L™ a uma vazdo de
8,0 L min™". Apos o tratamento estatistico, analisando-se como respostas os valores
obtidos de constante de velocidade de mineralizagdo, k(COT,) € consumo
energético médio para remocgéo de 50% de COT,, CEM®, foi possivel verificar as
variaveis e coeficientes significativos para cada uma dessas respostas. A partir da
superficie de resposta gerada para k(COT,), as condicdes experimentais para os
maiores valores de k(COT,e) foram: densidade de corrente no intervalo de 180 a 200
mA cm™, temperatura no intervalo de 50 a 55°C e pH intermediario (4 a 12). Para a
resposta de CEM®°, os menores valores na superficie gerada foram obtidos para:
densidade de corrente de até 40 mA cm™, temperatura no intervalo de 15 a 45°C e
pH no intervalo de 2 a 10. Como estas duas respostas levaram a intervalos muito
amplos de parametros experimentais, a fungao desejabilidade foi usada a fim de se
estabelecer um conjunto otimizado de condigcbes experimentais. Com este
procedimento, os parametros produzidos (densidade de corrente de 114 mA cm?,
temperatura de 51,8 °C e pH 7,45) levaram a valores previstos de k(COT) € CEM*°
de 0,0183 + 0,0032 min™' e 150,5 £+ 24,9 KW h kg'1, respectivamente. Por razdes
meramente praticas, as seguintes condi¢gdes experimentais foram adotadas:
densidade de corrente de 100 mA cm™, temperatura de 50 °C e pH 7. Nestas
condigbes, observou-se, para todas as vazdes investigadas, uma melhora
significativa na cinética de eletro-oxidacdo do paracetamol, quando um promotor de
turbuléncia foi introduzido no reator eletroquimico. Usando-se uma vazao de 6 L
min™', os valores obtidos de k(COT,), CEM® e carga elétrica para remocéo de 80%
de COT, Q% foram: 0,0295 min™, 209,1 kW h kg” (13,9 kW hm®) e 1,33 Ah L™,
respectivamente. Na auséncia do promotor de turbuléncia e usando a mesma vazao,
os valores obtidos destas mesmas grandezas foram: 0,0118 min™", 365,13 kW h kg™
(27,2 kW hm?)e 3,33 Ah L™, respectivamente.
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Abstract

STUDY OF THE ELECTROOXIDATION OF PARACETAMOL USING A FLOW
ELECTROCHEMICAL REACTOR WITH A BORON-DOPED DIAMOND
ELECTRODE. This study was carried out with the aid of an experimental design,
using a solution of paracetamol containing 100 mg L™ of initial total organic carbon
(TOCinitiar) in 0.1 mol L™ Na,SO, of ionic strength and a flow rate of 8.0 L min™". After
the statistical treatment, analyzing the obtained values of rate constant of
mineralization, k(TOC,e) and average energy consumption for removing 50% TOC,
AEC® as responses, the significant variables and coefficients were determined for
each one of these responses. From the response surface generated for k(TOC),
the experimental conditions for the highest values of k(TOC,) were: current density
in the range of 180 to 200 mA cm™, temperature in the range of 50 to 55 °C and
intermediate pHs (4 to 12). For the response of AEC®, their lowest values in the
generated surface were obtained for: current density up to 40 mA cm™, temperature
in the range of 15 to 45 °C and pH in the range of 2 to 10. As these two different
responses led to very wide ranges of experimental parameters, the desirability
function was used in order to establish an optimized set of experimental conditions.
With this procedure, the yielded parameters (current density of 114 mA cm?
temperature of 51.8 °C and pH of 7.45) led to predicted values of k(TOCrel) and
AEC® of 0.0183 + 0.0032 min™ and 150.5 + 24.9 kW h kg™, respectively. For purely
practical reasons, the following experimental conditions were adopted: current
density of 100 mA cm™, temperature of 50 °C and pH 7. In these conditions, a
significant improvement in the paracetamol electrooxidation kinetics was observed,
for all investigated flow rates, when a turbulence promoter was introduced in the
electrochemical reactor. Using a flow rate of 6 L min™', the obtained values of
k(TOCe), AEC® and electric charge for removing 80% TOC, Q% were: 0.0295 min™,
209.1 kW h kg” (13.9 kW h m®) and 1.33 Ah L™, respectively. In the absence of the
turbulence promoter and using the same flow rate, the obtained values of these
same quantities were: 0.0118 min™, 365.13 kW h kg (27.2 kW h m?) and
3.33 Ah L™ respectively.
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_______________________________________________________________________________________________________________________________|
1 Introducgao

1.1 Aspectos gerais

Agua é a fonte da vida. Quem nunca viu ou ouviu essa expressdo em
algum lugar? E inquestionavel a importancia da agua para a sobrevivéncia de todos
os seres vivos. Além disso, esse precioso recurso natural, possivelmente o unico,
esta presente em diversos aspectos da civiizagdo humana, desde o
desenvolvimento agricola e industrial até os valores culturais e religiosos presentes
nas diversas sociedades, definindo a forma de viver das proximas geragdes (BAcCI &
PATACA, 2008).

A uni&o de dois simples elementos quimicos, hidrogénio e oxigénio, na
proporgao 1:2, tornou possivel a existéncia de vida em nosso planeta. Ao longo dos
milhares de anos desde sua origem, a relagdo do ser humano com a agua passou a
ser exploratéria e ndao mais como um bem natural. Consequentemente, o uso
indiscriminado vem gerando problemas quanto a sua quantidade e qualidade (BAcCCI
& PATACA, 2008).

Graves problemas quanto a poluicdo dos corpos d’agua, solos e
atmosfera comecaram a surgir com o aumento das atividades industriais,
principalmente apds a segunda metade da Revolugdo Industrial no século XIX. A
partir de entdo, foram criadas normas para tentar reduzir tais niveis de poluicao
(MARTINEZ-HUITLE & FERRO, 2006). Sendo assim, o tratamento de corpos d’agua
contaminados, a partir de diversos tipos de efluentes industriais, agricolas e urbanos,
por substancias nocivas aos ecossistemas aquaticos e terrestres tem sido alvo de

diversos estudos nos ultimos anos (DAUGHTON, 2016).

Dentre os varios tipos de efluentes, os principais contaminantes
encontrados neles incluem virus, bactérias, além de compostos inorgénicos e
organicos. Nestes ultimos, podem ser encontrados corantes sintéticos, pesticidas,
solventes, produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais (PPCPs -
Pharmaceuticals and Personal Care Products), entre outros (ALMEIDA, 2011; BOUND &
VouLvoulls, 2005; FORGACS et al., 2004; NiIkoLAoU et al., 2007; FARINOS, 2016).

Os produtos farmacéuticos sao wuma classe emergente de

contaminantes organicos, utilizados nas medicinas humana e veterinaria, por serem



substéncias projetadas para terem um determinado tipo de atividade bioldgica e por
resistirem, suficientemente, a inativagdo antes de proporcionarem o efeito medicinal
pretendido (DONNACHIE et al., 2016). Dentre esses produtos farmacéuticos, os anti-
inflamatorios e os antibidticos, por exemplo, sao importantes grupos na medicina
para o tratamento de diversas inflamacdes e infecgdes, respectivamente. Todavia, a
crescente utilizacdo destas substancias tem ocasionado um aumento da
concentracdo desses medicamentos no ambiente aquatico ao redor do mundo.
Como consequéncia, suspeita-se que a presenca de residuos de antibidticos, por
exemplo, nas diferentes biotas, possa induzir a resisténcia bacteriana frente a essas
substancias, o que seria uma ameacga a saude publica com mais infecgdes que néo

poderiam ser tratadas com esses medicamentos ja existentes (JEWELL et al.,2016).

Além disso, o uso continuo e, muitas vezes indiscriminado, dessa
classe de produtos vem sendo facilmente detectado no meio ambiente devido ao
constante descarte de aguas residuais contaminadas através dos sistemas de
esgoto, principalmente (JEWELL et al.,2016). A Figura 1.1 (USGAO, 2011) ilustra
algumas formas pelas quais os farmacos podem contaminar os recursos hidricos
que suprem o sistema de abastecimento de agua potavel. Segundo alguns
pesquisadores de uma agéncia governamental americana de geologia (USGS - U.
S. Geological Survey), o efluente gerado no ambiente doméstico, industrial e
comercial s&o os principais responsaveis pela contaminagao do meio ambiente pelos
produtos farmacéuticos. Entretanto, como ilustrado na Figura 1.1, outras possiveis
fontes geradoras também podem ser consideradas como contaminantes do meio
ambiente, tais como: o lodo originado nas estagbes de tratamento que podem ser
utilizados como fertilizantes e, consequentemente, contaminar o solo; as fossas
sépticas que podem contaminar o lengol freatico e; o uso de farmacos humanos em

grandes produtores agropecuarios para tratamento animal (USGAO, 2011).
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FIGURA 1.1 - Exemplos de possiveis formas de contaminagao dos corpbs d’agua
por produtos farmacéuticos (Figura adaptada de USGAO, 2011).

1.2 O farmaco paracetamol

O farmaco paracetamol (PCT) ou acetaminofeno, cuja estrutura
molecular é apresentada na Figura 1.2, € um analgésico e anti-inflamatério comum
amplamente utilizado mundialmente sem a necessidade de prescricdo médica. Além
disso, € um medicamento que pode ser indicado para seres humanos ou animais
(DURAN et al., 2011). A Tabela 1.1 contém algumas propriedades fisico-quimicas

gerais do paracetamol.

TABELA 1.1 — Algumas propriedades fisico-quimicas do farmaco paracetamol.

Férmula molecular (SIGMA-ALDRICH, 2017) CsHoNO;,
Massa molar (SIGMA-ALDRICH, 2017) 151,16 g mol™
pKa (GRAHAM et al., 2013) 9,7

Solubilidade em agua a 20°C

A
(GRANBERG & RASMUSON, 1999) 12,78 mg mL




O paracetamol & geralmente utilizado para o tratamento da dor como,
por exemplo, dores de cabega e enxaqueca, dores musculares, colicas menstruais,
bem como de febres, entre outros (YANG et al., 2009). Apds a associagao do uso da
aspirina com a sindrome de Reye em criangas, durante os anos 80, houve um
aumento da utilizagcdo do paracetamol como analgésico e antipirético padrdao para
todas as faixas etarias (GRAHAM et al., 2013). Além disso, quando comparado com a
aspirina nao causa irritacdo gastrica e esta presente em muitos medicamentos
conjuntamente, porém, o uso abusivo ou quando ingerido com alcool pode causar
falha no figado e até mesmo a morte (MOCTEZUMA et al., 2012). De encontro a isso,
nos ultimos anos, varios pesquisadores vém relatando a necessidade de se saber
quais sao os efeitos crénicos a saude associado a bioacumulacéo de longo prazo de
tracos de farmacos presentes na agua potavel (Bu et al., 2013; DURAN et al., 2011;
YANG et al., 2017).

OH

FIGURA 1.2 - Estrutura molecular do paracetamol ou acetaminofeno (SIGMA-ALDRICH,
2017).

Diversos trabalhos em varios paises ao redor do mundo destacam o
paracetamol, dentre outros farmacos, como contaminantes recorrentes nos corpos
d’agua. A Tabela 1.2 mostra alguns destes trabalhos encontrados na literatura e
desenvolvidos em diferentes paises, nos quais foi detectada a presenca do farmaco

paracetamol (PCT) em recursos hidricos, bem como suas faixas de concentragéo.



TABELA 1.2 - Concentragdo do farmaco paracetamol (PCT) no meio ambiente

aquatico em diferentes paises.

Autores Localidade Concentragao de PCT
CAMPANHA et al., 2015 Rio Monjolinho, Sao 3720 ng L
Carlos, Brasil
SODRE et al., 2007 Rio At'baéarégfmp'“as’ 840 ng L
MONTAGNER & JARDIM, 2011 [0 Atibaia, Gampinas, 13440 ng L

Rio Taff e Rio Ely,

1 .
South Wales, Reino 1,5-2382ng L" (Rio Taff)

KASPRZYK-HORDERN et al.,

-1 .
2008 Unido 1,56-1379 ng L™ (Rio Ely)
Estacdes de tratamento
BEHERA et al., 2011 de aguas residuais, 7460 + 3200 ng L
Ulsan, Coréia do Sul
SILVA et al., 2011 Rio Ebro, Espanha <LQ - 872 ng L’

Califérnia, Estados

FRAM & BELITZ, 2011 Unidos

*LQ = limite de quantificagéo.

1890 ng L™

A partir da Tabela 1.2 é possivel ter um panorama geral do nivel de
contaminagao pelo PCT de algumas localidades ao redor do mundo e da
preocupagao, nos ultimos anos, de haver um monitoramento quanto a localizagao e
a concentracdo desse contaminante. Além disso, € possivel observar que houve um
aumento significativo, de aproximadamente 16 vezes, na concentracdo de
paracetamol no Rio Atibaia (Campinas, Brasil) em um curto periodo de tempo (2007
a 2011) e que a ordem de grandeza dos valores de concentragdao € de alguns
microgramas por litro.

No Brasil ainda ndo existem leis ambientais que regulamentem os
niveis de concentragdo permitidos para descarte em corpos d'agua para
contaminantes farmacéuticos, como o paracetamol. Sendo assim, esses estudos
relacionados a ocorréncia e concentragédo (Tabela 1.2) poderdo no futuro contribuir
para a proposigao de politicas publicas da qualidade da agua no Brasil, atrelado aos
diversos métodos para tratamento de aguas residuais contendo tais contaminantes
(CAMPANHA et al., 2015).



1.3 O tratamento de efluentes contendo compostos organicos

O tratamento de aguas residuais e/ou recursos hidricos contaminados
com substancias orgéanicas, nocivas ou n&o aos seres vivos, pode ser realizado por
meio de diversos métodos, os quais podem ser divididos em: bioldgico, fisico-
quimico e/ou quimico. Dessa forma, é necessario levar em consideracdo que a
utilizagdo de um desses métodos, ou mesmo a associagao deles, depende de
alguns fatores, como confiabilidade, controle, economia e eficiéncia (MARTINEZ-
HUITLE et al., 2004; WANG & WANG, 2016).

1.3.1 Pr