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Resumo
Desafios econômicos e ecológicos procedentes da crise hídrica e das restrições impostas pela legislação 

ambiental contribuíram recentemente para a expansão das aplicações dos processos oxidativos avança-

dos como técnicas alternativas de tratamento de efluentes. O presente trabalho objetivou avaliar o pro-

cesso UV/H2
O

2
 aplicado como pós-tratamento de águas residuárias da indústria de papel e celulose, sob 

diferentes concentrações de oxidante. Os resultados revelaram o potencial da aplicação do processo UV/

H
2
O

2
 na oxidação de substâncias orgânicas com remoção da DBO5 de 85 a 92%. A remoção da cor foi to-

tal para todas as concentrações de H
2
O

2
. Para a turbidez, os índices de remoção variaram entre 41 e 83%. 

Na remoção dos compostos aromáticos, o processo reduziu em até 98% a aromaticidade do efluente, 

mostrando assim a efetividade do processo no tratamento dos efluentes da indústria de papel e celulose. 

Palavras-chave: Processo oxidativo avançado. Radiação UV. Efluente Industrial. Papel e celulose. 

Abstract
Economic and ecological challenges coming from the water crisis and the restrictions imposed by en-

vironmental legislation contributed to the expansion of applications of advanced oxidative process-

es as advanced treatment of effluents. The present study aimed to evaluate the UV/H2
O

2
 process applied as 

post-treatment of wastewater from paper and cellulose industry under different concentrations of oxi-

dant. The results revealed the potential of UV/H2
O

2
 process application in oxidation of organic substanc-

es with removal of 85 and 92% of the BOD5. Color removal was total for all concentrations of H2
O

2
. For 

turbidity, removal values varied between 41 and 83%. The process reduced the aromatization of the ef-

fluent by up to 98%, thus demonstrating an effluent treatment process in the pulp and paper industry. 

Keywords: Advanced oxidation process. UV radiation. Industrial effluent. Pulp and paper
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1 INTRODUÇÃO  
Do ponto de vista econômico, a relevância das in-

dústrias é incontestável. Entretanto, muitas vezes as 

mesmas são responsáveis por degradação ambien-

tal, principalmente quando não possuem sistemas 

adequados e eficientes no gerenciamento de seus 

resíduos. Como qualquer segmento que emprega 

recursos naturais, as indústrias de papel e celulose 

também podem apresentar problemas de ordem 

ambiental. 

Adjuntas às indústrias química e metalúrgica, as in-

dústrias de papel e celulose constituem um grupo 

classificado como as três maiores fontes produto-

ras de águas residuárias (SAVANT et al., 2006; INCE 

et al., 2011). Essa classificação caracteriza os ramos 

de atividades como potencialmente causadoras de 

degradação ambiental, sendo que para as indústrias 

de papel e celulose o principal agravante é a geração 

de efluentes oriundos do grande volume de água 

consumido no processo produtivo. Geralmente, a 

disposição dos efluentes líquidos ocorre em corpos 

hídricos. Quando não recebem tratamento adequa-

do, tendem a comprometer a qualidade das águas 

do corpo receptor (KAMALI e KHODAPARAST, 2015).

Tipicamente, as indústrias de papel e celulose utili-

zam processos convencionais em suas estações de 

tratamento de efluentes, como os processos biológi-

cos e físico-químicos. Todavia, esses processos pos-

suem suas limitações e quase sempre necessitam de 

outras técnicas aplicadas como pós-tratamento, e 

justamente são essas limitações que alavancam o 

desenvolvimento de novos estudos na busca de mé-

todos mais eficientes para o tratamento de efluen-

tes (COVINICH et al., 2014).

Considerando as características das indústrias de 

papel e celulose no que tange o consumo de água, 

a geração de efluentes líquidos e a atual crise nos 

recursos hídricos, evidencia-se a necessidade de 

desenvolvimento e aplicação de tecnologias e alter-

nativas eficientes para melhoria da qualidade final 

desses efluentes.

Os processos oxidativos avançados (POA) surgiram 

nas últimas décadas como fonte promissora para 

tratamento de efluentes, principalmente porque são 

processos capazes de degradar vários compostos 

poluentes em curto espaço de tempo, promovendo 

a alteração da estrutura química de compostos re-

calcitrantes, tornando-os menos tóxicos e reduzin-

do sua massa molar (GOGATE e PANDIT, 2004; RUAS 

et al., 2012; WANG e XU, 2012; ARAÚJO et al., 2016). 

O processo foto-oxidativo UV/H
2
O

2
 é um dos POA 

mais antigos, e consiste na combinação do peróxido 

de hidrogênio (H
2
O

2
) com radiação ultravioleta (UV). 

Seu uso tem sido relatado em diversas pesquisas, 

apresentando bons resultados na remoção de po-

luentes presentes em águas residuárias (NOGUEIRA, 

2010). Esse processo é caracterizado pela clivagem 

homolítica de uma molécula de H
2
O

2
, via ação da 

radiação UV com formação de dois •OH, conforme 

a equação 1.

                                   hv

	 H
2
O

2
    2•OH                      (1)	      		

                                                                                          

A absorção de fótons UV pelo H
2
O

2
 o faz dissociar-se 

em radicais hidroxila, os quais reagem rapidamente 

e não seletivamente com a maioria dos compostos 

orgânicos (LEGRINI et al., 1993; LOPEZ et al., 2003; 

MARTÍNEZ-HUITLE e BRILLAS, 2009; DE LA CRUZ et 

al., 2012). 

O processo UV/H
2
O

2
 é relativamente de fácil ma-

nuseio e ao mesmo tempo resulta em significante 

remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos, por 

isso sua aplicação tem sido frequentemente estuda-

da (KIM e TANAKA, 2009; YUAN et al., 2011). 

Para obter-se um bom desempenho dos POA, como 

por exemplo, da combinação UV/H
2
O

2
, alguns fato-

res operacionais devem ser monitorados, conforme 

descreve Gogate e Pandit, (2004). O pH do efluente 

é uma variável que deve ser controlada; valores na 

faixa de 2,5 e 3,5 são usualmente preferidos para 

combinação da técnica de fotólise UV acoplada com 
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peróxido de hidrogênio. A determinação da concen-

tração de H
2
O

2
 também interfere na eficiência do 

processo, o valor exato é dependente da proporção 

do contaminante que pretende-se remover (NO-

GUEIRA, 2010; TAREK et al., 2011).

Comparado a outros POA, tais como H
2
O

2
/Fe2+, UV/

O
3
, UV/ TiO

2
, o processo UV/H

2
O

2
 apresenta algumas 

vantagens, como a miscibilidade completa do H
2
O

2
 

em água, mineralização de compostos orgânicos, 

descoloração de águas residuárias, ausência de pro-

blemas de transferência de fase e disponibilidade 

comercial do H2
O

2
 (AHMED et al., 2009). 

Aplicados ao tratamento de efluentes de indústria 

de papel e celulose, os POA podem representar uma 

excelente opção, melhorando as características dos 

efluentes tanto para simples lançamento ao meio 

ambiente como para fins de reúso. Nesse contexto, o 

presente estudo buscou avaliar o processo UV/H2
O

2
 

aplicado como pós- tratamento de águas residuá-

rias de uma indústria de papel e celulose, empregan-

do diferentes concentrações do oxidante.

2  OBJETIVO
Os experimentos foram realizados no Laboratório 

de Reúso de Águas (LaRA) pertencente ao Depar-

tamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e 

no Laboratório Experimental de Monitoramento 

Ambiental I (LEMA), pertencente ao Departamen-

to de Engenharia Sanitária e Ambiental da Uni-

versidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC). 

As amostras do efluente foram coletadas na saída 

do decantador da ETE de uma indústria de papel 

e celulose, localizada no meio oeste do Estado. As 

águas residuárias geradas na indústria são prove-

nientes das etapas produtivas da pasta de celulo-

se e da produção de sacos de papel multifoliados 

e embalagens, exceto da etapa da polpatação res-

ponsável pela geração do licor negro.

Os experimentos foram executados em um reator 

fotoquímico com volume útil de 1300 mL, com 

parede de vidro dupla e um mecanismo de recir-

culação de água de resfriamento que manteve a 

temperatura no interior do reator a 20±1°C. A ir-

radiação foi feita utilizando uma lâmpada de mé-

dia pressão de mercúrio, de 125 W, que foi inserida 

em um tubo de quartzo dentro do reator fotoquí-

mico. A homogeneidade constante do efluente foi 

mantida com o auxílio de uma barra magnética 

e um agitador. O monitoramento das reações e 

a coleta das amostras foram realizadas por duas 

aberturas laterais do reator. A representação es-

quemática do sistema de oxidação fotoquímica é 

apresentada na Figura 1.

 

Figura 1 -  Esquema do reator fotoquímico.

O tempo de detenção no reator fotoquímico foi 

de 120 minutos, e o tratamento foi realizado de 

modo batelada. Nos intervalos de tempo de 5, 10, 

15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, cerca de 30 mL 

de amostra eram retirados para determinação da 

cor, turbidez, compostos aromáticos e DBO
5
. Os 

ensaios foram feitos em triplicada.

Foram testadas 6 diferentes concentrações de 

H
2
O

2
 (15, 30, 45, 100, 150 e 200 mg.L-1 da Dinâmi-

ca, com peso molecular de 34%).

Comparadas a outros estudos, Silva (2007); Ah-

med et al., (2009); Ruas et al., (2012), as con-

centrações de H
2
O

2
 aplicadas são relativamente 
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baixas. Essas foram selecionadas considerando 

alguns fatores julgados relevantes: o efluente em 

questão havia passado por um tratamento bioló-

gico; altas concentrações de H
2
O

2
 tendem a con-

sumir os recém-gerados radicais •OH   diminuindo 

a oxidação e a eficiência do processo, (CATALKAYA 

e KARGI, 2007; GENENA, 2009; NOGUEIRA, 2010).

O pH do efluente foi ajustado para 2,5 com solução 

a 10% de H
2
SO

4
. Condições de pH em meio ácido 

favorecem a produção de radicais •OH e aumen-

tam seu potencial de redução. Em meio ácido o 

potencial de redução do radical •OH é igual a 2,8 V, 

e em pH de meio alcalino é de 1,9 V (DOMENECH et 

al., 2001; KUMAR et al., 2011). A faixa de pH entre 

2,5 e 3,5 é usualmente preferida para o processo 

UV/H
2
O

2
 por apresentar maior eficiência na de-

gradação de vários compostos (GOGATE e PANDIT, 

2004; CAVALCANTE, 2005; SILVA, 2007; GENENA, 

2009; NOGUEIRA, 2010; TAREK et al., 2011).

2.1 Monitoramento Analítico

Os métodos analíticos foram empregados de 

acordo com o Standard Methods for the Examina-

tion of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A cor foi avaliada espectrofotometricamente 

no comprimento de onda de maior absorção do 

efluente (440 nm), utilizando espectrofotômetro 

Hach modelo DR/2500.

A turbidez foi determinada pelo método Nefelo-

métrico em turbidímetro Hach 2100N.

Os compostos aromáticos foram avaliados espec-

trofotometricamente por meio da leitura da ab-

sorbância em 280 nm, utilizando uma cubeta de 

quartzo de 1 cm de caminho óptico.

A DBO
5
 foi monitorada pelo método da incubação 

por cinco dias a 20°C, sob agitação em medidor de 

DBO Hach Trak II.

Fluxo radiante da lâmpada UV: medida por Fotô-

metro Digital modelo MRUR- 202, conforme me-

todologia descrita por Nagel-Hassemer, (2006). A 

lâmpada testada foi inserida em um tubo de vidro 

sem fundo fixado num suporte de metal. Conside-

rando as dimensões do reator e a relação ao diâ-

metro interno, o fotômetro foi colocado abaixo do 

tubo a uma distância de 12 cm da lâmpada. Após 

5 minutos de a lâmpada ser ligada, foram feitas as 

leituras. A Figura 2 apresenta o sistema de medi-

ção da radiação da lâmpada.

 

Figura 2 - Sistema de medição da radiação emitida 
pela lâmpada UV.

Para avaliar as possíveis diferenças entre as formas 

de tratamento, foram empregadas análises esta-

tísticas de variância Anova (software Statistic 8) e o 

teste Tukey, com nível de significância α 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
As leituras de radiação emitida pela lâmpada indi-

caram valores em torno de 0,14 mW.cm-2. Os re-

sultados das análises físico-químicas e biológicas 

do efluente são apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1- Caracterização dos efluentes da indústria de 
papel e celulose.

Parâmetro Ef. Bruto Ef. Pós- Biológico

Cor (PtCo) 278 136

Compostos 
Aromáticos (280 nm) 1,087 0,799

DBO5 (mg.L-1) 345 142,87

Turbidez (NTU) 4,20 1,62

A caracterização do efluente revelou que o proces-

so de tratamento biológico da indústria vem remo-

vendo 60% da carga orgânica presente no efluente, 

ou seja, o mínimo exigido pela legislação em vigor 

disposta na Resolução Conama nº 430/2011, por-

tanto um pós-tratamento seria indicado para me-

lhorar esses resultados. A Figura 3 apresenta a re-

moção da DBO
5
 após o tratamento foto-oxidativo.

Efluente bruto 5 10 15 30 45 60 90 120

Tempo de irradiação (min)

0

20

40
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80

100
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140

160
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1 )

Concentrações de H2O2 (mg.L-1)   0   15  30 45    100 
                                                         150  200 

 

Figura 3 - DBO5 para as diferentes concentrações de 
H2O2 aplicadas em função do tempo de irradiação.

O emprego somente da radiação UV não favoreceu o 

processo de remoção da DBO
5
. Aos 120 minutos de 

irradiação, a remoção limitou-se a 14%. A adição de 

H
2
O

2
 promoveu maior remoção. Com 15 mg.L-1 de 

H
2
O

2
, a remoção foi de 26% aos 120 minutos de ir-

radiação. Nesse mesmo tempo, a aplicação 30 e 45 

mg.L-1 de H
2
O

2
 resultou em 85% de remoção da DBO

5
. 

Os maiores índices de remoção foram constata-

dos a partir da aplicação das concentrações mais 

altas de H
2
O

2
. Com 100, 150 e 200 mg.L-1 obteve-

-se 92 % de remoção da DBO
5
. 

Esses resultados indicam que as concentrações de 

H
2
O

2
 aplicadas não foram excessivas, uma vez que 

o tratamento foto-oxidativo apresentou índices 

satisfatórios na oxidação de substâncias orgânicas.  

Quando há excesso de H
2
O

2
 no processo, o oxidan-

te reage como agente inibidor da produção de ra-

dicais •OH comprometendo a taxa de remoção de 

compostos orgânicos (BADAWY et al., 2006). 

A Tabela 2 apresenta os resultados estatísticos do 

teste de comparação múltipla de Tukey para a DBO5
.

Tabela 2- Resultados do teste de Tukey para a DBO
5
.

H2O2 Média Grupo

200 46,64 a

150 48,96 a

100 56,27 a

45 64,40 a

30 70,16 a

15 107,18 b

0 142,92 c

O teste de Tukey mostrou que somente a concentra-

ção de 15 mg.L-1 de H
2
O

2
 e a aplicação somente da 

radiação UV foram diferentes e inferiores entre as 

respostas médias das 6 concentrações aplicadas.

A cor dos efluentes das indústrias de papel e ce-

lulose varia entre 264 a 1623 PtCo (TIKU et al., 

2007). A legislação ambiental vigente no Brasil 

não dispõe de um valor fixo para o parâmetro cor 

no lançamento de efluentes líquidos, entretanto a 

Resolução Conama nº 357/2005, complementa-

da pela 430/2011, dispõe do valor máximo de cor 

verdadeira de até 75 mg Pt.L-1 para lançamento de 

efluentes em corpos hídricos classificados como 

água doce classe II e III. O lançamento de efluentes 

coloridos pode provocar a formação de produtos 

tóxicos e comprometer a produtividade aquáti-

ca (DEHGHANI et al., 2016). A lignina é a princi-

pal substância responsável pela coloração dos 

efluentes da indústria de papel e celulose (RODRI-

GUES, 2011). Na Figura 4 é apresentada a evolu-

ção da remoção da cor do efluente em função do 

tempo de irradiação e das concentrações de H2
O

2
.
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Figura 4 - Superfície de contorno para variável-
resposta de remoção da cor (440 nm) em função do 
tempo de irradiação e das concentrações de H

2
O

2
.

As eficiências de descoloração mais significativas 

foram observadas com a aplicação das concentra-

ções de 150 e 200 mg.L-1 de H
2
O

2
, nas quais pre-

valeceram índices de remoções de 80 a 100%.  A 

concentração de 100 mg.L-1 de H
2
O

2
 também apre-

sentou resultados satisfatórios com remoção ini-

cial de 60% e de 100% a partir dos 60 minutos de 

irradiação. Nagel-Hassemer et al., (2012) reporta-

ram índices de 96% de remoção da cor de efluente 

têxtil com aplicação do processo UV/H2
O

2
 na con-

centração de 200 mg.L-1 de H
2
O

2
 após 60 minutos 

de irradiação. O mesmo trabalho concluiu que con-

centrações superiores a 200 ou 250 mg.L-1 de H
2
O

2
 

não melhoram os índices de remoção e correspon-

dem a um consumo em excesso do oxidante.

A aplicação das menores concentrações de H
2
O

2
 

demandou maior tempo de irradiação para a ob-

tenção de resultados satisfatórios na remoção da 

cor do efluente. A partir dos 30 minutos de irradia-

ção, com 15, 30 e 45 mg.L-1 obtiveram-se remo-

ções na ordem de 60, 75% e 80% respectivamente.

 A adição de H
2
O

2
 em sistemas de tratamento UV, 

mesmo que em baixas concentrações, favorece a 

remoção da cor (CATALKAYA e KARGI, 2007; HER-

MOSILLA et al., 2014). A influência da concentra-

ção de H
2
O

2
 para remoção da cor é justificada, ao 

passo que em baixas concentrações desse oxi-

dante a quantidade de radicais •OH gerados pela 

radiação UV não é totalmente suficiente para des-

colorir, degradar, ou mineralizar orgânicos conti-

dos nos efluentes (AHMED et al., 2009). 

Ao oposto do reportado por Wang et al., (2004), 

neste estudo a aplicação da radiação UV de for-

ma isolada apresentou remoção significativa da 

cor. Contudo, foi necessário um tempo maior de 

exposição da amostra para que a cor fosse remo-

vida. Nos intervalos de tempo de 90 e 120 minutos 

de irradiação sem a adição de H2
O

2
, a remoção foi 

de 90%. A partir de 60 minutos, todas as concen-

trações mostraram-se efetivas, removendo em 

média de 92 a 98% da cor presente nas amostras. 

Esses resultados indicam um favorecimento do 

processo UV/H
2
O

2
 na degradação de macromolé-

culas cromóforas presentes no efluente. A Tabela 

3 apresenta a comparação de múltiplas médias 

obtidas entre as 6 concentrações de H
2
O

2
.

Tabela 3- Resultados do teste de Tukey para a cor.

H2O2 Média Grupo

200 25,29 a

150 29,83 a

100 40,86 b

45 41,66 b

30 42,46 b

15 43,15 b

0 43,30 b

O teste de Tukey para cor revelou que as concen-

trações de 200 e 150 mg.L-1 de H
2
O

2
 foram supe-

riores às demais concentrações testadas. 

Para a turbidez, a caracterização do efluente reve-

lou valores relativamente baixos, em torno de 1,62 

NTU. A Figura 5 apresenta o comportamento da 

turbidez durante os 120 minutos de aplicação do 

processo foto-oxidativo.
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Figura 5 - Evolução da turbidez em função do tempo 
de irradiação e da concentração de H

2
O

2
.

Todas as concentrações de H
2
O

2
 promoveram remo-

ção da turbidez. As aplicações de 150 e 200 mg.L-1 

removeram em média 83% da turbidez. Nagel-Has-

semer et al., (2012) relatam remoção de 18 a 23% 

em 45 e 60 minutos de irradiação utilizando 250 

mg.L-1 de H
2
O

2
.  Um aumento na turbidez foi obser-

vado com a aplicação de   350 e 500 mg.L-1 de H
2
O

2
.

Com 30, 45 e 100 mg.L-1 de H
2
O

2
, a remoção média 

foi de 64, 69 e 73%, respectivamente. Com a con-

centração de 15 mg.L-1, a remoção da turbidez foi 

de 41%. O emprego da radiação UV não favoreceu 

consideravelmente a remoção da turbidez, pois 

ao final dos 120 minutos de irradiação a remoção 

média foi de somente 23%.  O teste de Tukey, apre-

sentado na Tabela 4, revelou que a concentração de 

200 mg.L-1 de H
2
O

2
 foi superior, para a remoção da 

turbidez enquanto as demais concentrações apre-

sentaram médias de respostas inferiores.

Tabela 4 - Resultados do teste de Tukey  
para a turbidez.

H2O2 Média Grupo

200 0,27 a

150 0,31 b

100 0,43 c

45 0,49 d

30 0,58 e

15 0,95 f

0 1,25 g

A ausência de altos valores de absorbância na re-

gião UV 280 nm, indicam uma taxa de remoção 

dos compostos aromáticos no efluente tratado 

biologicamente (ZANELLA et al., 2010; NAGEL-

-HASSEMER et al., 2012). O processo UV/H2
O

2
 

aplicado como pós-tratamento biológico inten-

sificou a remoção desses compostos. A Figura 6 

apresenta a evolução da absorbância em função 

das concentrações de H2
O

2
 e tempo de irradiação.
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Figura 6 - Evolução da absorbância (280 nm) em função 

do tempo de irradiação e concentrações de H
2
O

2
.

A remoção da aromaticidade durante o processo 

foto-oxidativo foi progressiva em todas as concen-

trações de H
2
O

2
 aplicadas. Os índices de remoção 

variam entre 87 a 98%. O uso somente da radia-

ção UV também reduziu a absorbância, contudo 

o processo limitou-se a um valor máximo de 64% 

aos 120 minutos de irradiação. Os resultados obti-

dos indicam que o processo modificou a estrutura 

dos compostos aromáticos, transformando-os em 

moléculas menores. A Tabela 5 apresenta os resul-

tados do teste de Tukey dos compostos aromáticos.

Tabela 5 - Resultados do teste de Tukey para 
compostos aromáticos.

H2O2 Média Grupo

200 0,011 a

150 0,013 a

100 0,028 a

45 0,070 a

30 0,091 a

15 0,104 a

0 0,286 b
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Estatisticamente, nenhuma das concentrações de 

H
2
O

2
 testadas foi superior ou diferente significa-

tivamente.  O emprego da radiação UV de forma 

isolada foi inferior aos demais tratamentos.

4 CONCLUSÃO
A avaliação dos resultados obtidos no estudo 

do processo UV/H
2
O

2
 aplicado no tratamento de 

efluentes da indústria de papel e celulose permite 

as seguintes conclusões:

A cor diminuiu progressivamente ao longo do tem-

po de tratamento. O aumento das concentrações 

de H
2
O

2
 conduziu a maiores remoções da cor. Aos 

5 minutos de tratamento, o efluente apresentou 

valores de cor inferior a 75 PtCo, atendendo aos re-

quisitos impostos pela legislação para lançamento 

em águas doce classe II. Aos 120 minutos de irra-

diação, as concentrações testadas apresentaram 

índices de remoção entre 71 e 100%.

O processo UV/H
2
O

2
 mostrou-se efetivo na oxida-

ção de substâncias orgânicas presentes no efluen-

te, apresentando remoção da DBO
5
 em até 91% 

com a aplicação das concentrações de 150 e 200 

mg.L-1 de H
2
O

2
. Na remoção dos compostos aromá-

ticos, houve índices de remoção de até 98%. 

Na remoção da turbidez, os melhores resultados 

variaram em função das maiores concentrações de 

H
2
O

2
, com 150 e 200 mg.L-1 a remoção foi de 83%.

A aplicação da radiação UV de forma isolada foi 

efetiva na remoção da cor, atingindo remoções na 

ordem de 90% ao final do tratamento foto-oxida-

tivo. Contudo, não foram alcançados resultados 

satisfatórios para a DBO
5
, obtendo-se remoção de 

14%. Para os compostos aromáticos, a remoção 

máxima foi limitada em 64%, e para a turbidez, 

em 23% aos 120 minutos de irradiação.

Considerando os índices de remoção baseados 

nas análises estatísticas, dentre as 6 concentra-

ções de H
2
O

2
 avaliadas, as que apresentaram me-

lhores resultados para as variáveis monitoradas 

foram 150 e 200 mg.L-1 H
2
O

2
.
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