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RESUMO

No processo produtivo das industrias téxteis as etapas de lavagem e tingimento
dos tecidos consomem bastante 4gua e geram efluentes com grande variedade na
sua composicao, complexidade quimica e de dificil degradacao, os quais apresentam
resisténcia aos tratamentos convencionais. Os processos oxidativos avancados
(POA) se destacam devido a sua capacidade de degradar esses compostos
recalcitrantes com eficacia. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
promover o pés-tratamento do efluente téxtil da lavanderia situada em Caruaru-PE
através do POA foto-Fenton/UV-A em um reator fotocatalitico com concentrador
parabolico composto (CPC), constituido por tubulacdes de lampadas fluorescentes
reutilizadas e bomba peristaltica, o sistema foi operando em batelada e com
recirculacdo. Inicialmente caracterizou-se a agua utilizada na industria e trés tipos de
efluentes coletados em diferentes etapas da estacao de tratamento de efluentes (ETE)
da lavanderia, denominados efluentes bruto, de descarte e de reuso; apresentando a
cor aparente igual a 7 uH, 578 uH, 310 uH e 200 uH, respectivamente, a turbidez igual
a 3,83 NTU, 258,0 NTU, 90,8 NTU e 46,9 NTU, respectivamente; e demanda quimica
de oxigénio (DQO) igual a 42,5 mg.Lt, 1.151,6 mg.L?, 623,0 mg.L* e 378,4 mg.L?,
respectivamente. Fez-se um estudo para o tratamento dos efluentes a partir do
planejamento fatorial 22 completo com ponto central para determinar as melhores
[Fe?*] e [H202] na reacdo no POA foto-Fenton utilizando radiacdo UV-A e obteve-se a
melhor reducgéo de cor, turbidez e DQO nos maiores niveis de estudo, que foram eles:
[Fe?'] igual a 15 mg.Lt e [H202] igual a 0,144 mol.L, 0,078 mol.L'! e 0,047 mol.L?!
para os efluentes bruto, de descarte e de reuso, respectivamente. A partir dessa etapa
foi estudado apenas o efluente de descarte, jA que se teve como intuito tratar o
efluente de descarte para aumentar a porcentagem de reuso de agua na lavanderia.
Em seguida, fez-se o teste de toxicidade utilizando sementes de alface e se observou
gue o efluente tratado ndo apresentou efeito de toxicidade, uma vez que o valor do
indice de crescimento relativo (ICR) ficou entre 0,8 e 1,2. Também foi realizado um
estudo para determinar a melhor vazao de operagao do sistema proposto, notando-se
gue as reducdes de turbidez, cor e DQO ocorreram na maior vazéo (0,84 L.min?)
analisada, as quais foram de 61%, 45% e 70%. Por fim, foi realizado o pos-tratamento

do efluente de descarte no reator fotocatalitico nas melhores condi¢cfes determinadas,



com pH entre 3 e 4, a temperatura e pressdo constantes, por um periodo de 8h,
comparando-se os resultados com os valores iniciais do efluente bruto, obtiveram-se
como respostas a reducao da turbidez, da cor e da DQO iguais a 93%, 77% e 91%,
respectivamente, podendo-se afirmar que a degradacao do efluente téxtil melhorou
consideravelmente em relagdo ao tratamento da lavanderia, apresentando uma
proposta viavel para o aumento da porcentagem de agua reutilizada na lavanderia,

afim de diminuir custos e contribuir para a sustentabilidade da regiéo.

Palavras-chave: Concentrador parabdlico composto. Efluente téxtil. Foto-Fenton.
POA.



ABSTRACT

In the production process of the textile industries, the washing and dyeing
stages of the industry consume a lot of water and generate effluents with a great variety
in their composition, chemical complexity and difficult degradation, which are resistant
to conventional treatments. Advanced oxidative processes (AOP) stand out due to their
ability to effectively degrade these recalcitrant compounds. Thus, the present work
aimed to promote the post-treatment of the textile effluent from the laundry located in
Caruaru-PE through the AOP photo-Fenton/UV-A in a photocatalytic reactor with
compound parabolic concentrator (CPC), consisting of reused fluorescent lamps and
peristaltic pump, the system was operated in batch and with recirculation. Initially, it
was characterized the water used in the industry and three types of effluents collected
in different stages of the laundry effluent treatment station (ETS), called raw, waste
and reuse effluents; showing the apparent color equal to 7 uH, 578 uH, 310 uH and
200 uH, respectively, the turbidity equal to 3.83 NTU, 258.0 NTU, 90.8 NTU and 46.9
NTU, respectively; and chemical demand for oxygen (COD) equal to 42.5 mg.L?,
1,151.6 mg.L?, 623.0 mg.L* and 378.4 mg.L?, respectively. A study was carried out
for the treatment of effluents from the 22 factorial design complete with central point to
determine the best [Fe?*] and [H20:2] in the reaction in the photo-Fenton AOP using
UV-A radiation and the best reduction was obtained of color, turbidity and COD in the
highest study levels, which were: [Fe?*] equal to 15 mg.L* and [H202] equal to 0.144
mol.L'3, 0.078 mol.L? and 0.047 mol.L? for raw, waste and reuse effluents,
respectively. From this stage, only the wastewater was studied, since it was intended
to treat the wastewater to increase the percentage of water reuse in the laundry. Then,
the toxicity test was performed using lettuce seeds and it was observed that the treated
effluent had no toxicity effect, since the value of the relative growth index (RGI) was
between 0.8 and 1.2. A study was also carried out to determine the best operating flow
of the proposed system, noting that the reductions in turbidity, color and COD occurred
in the highest flow (0.84 L.min!) analyzed, which were 61%, 45% and 70%. Finally,
the post-treatment of the discharge effluent in the photocatalytic reactor was carried
out under the best conditions determined, with pH between 3 and 4, at constant
temperature and pressure, for a period of 8 hours, comparing the results with the initial
values of the responses to the reduction of turbidity, color and COD equal to 93%, 77%

and 91%, respectively, can be said presenting a viable proposal for increasing the



percentage of water reused in the laundry, in order to reduce costs and contribute to

the sustainability of the region.

Keywords: Composite parabolic concentrator. Textile effluent. photo-Fenton. AOP.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Relatorio Mundial das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos, a demanda por agua tem aumentado de forma significativa,
em razdo do crescimento populacional, do desenvolvimento econdémico e das
mudancas nos padrdes de consumo. Em paralelo, mudancas climaticas intensas
contribuem para provocar situacdes extremas do ciclo hidrolégico, como inundacdes
e secas. E estimado atualmente que héa cerca de 1,8 bilhdes de pessoas afetadas pela
degradacédo e/ou pela desertificagdo e pelas secas, residentes principalmente em
paises com economias emergentes (WWAP, 2018).

Apesar do Brasil apresentar vantagem quanto a disponibilidade de agua, a
poluicdo hidrica esta cada vez maior e nao ha uma distribuicdo igualitaria de agua em
todo territério. A represa de Jucazinho abastece a cidade de Santa
Cruz do Capibaribe e Caruaru, em Pernambuco, entrou em exaustdo, esta
atualmente com cerca de 5% da sua capacidade. Dessa forma, sdo necessarios
aprimoramento e/ou desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de efluentes
gerados, infraestrutura hidrica adequada para seu aproveitamento e conservacao e
gestao eficiente do uso da agua (ANA, 2019).

O Nordeste brasileiro € uma regido de clima semiarido, caracterizado por
temperaturas elevadas durante o ano todo, chuvas irregulares e ocorréncia
prolongada de estiagem. Em Caruaru, municipio localizado a aproximadamente 135
km do Recife, capital de Pernambuco (PE), ha um quantitativo relevante de
lavanderias, as quais fazem parte das industrias de confeccdo e téxtil, uma das
principais atividades produtivas do agreste pernambucano. Esse seguimento esta
entre as atividades industriais mais impactantes na area ambiental devido ao elevado
volume de efluente utilizado e aos residuos gerados (SILVA et al., 2012).

O setor de producao téxtil necessita de grandes volumes de 4gua nas etapas
de lavagem e tingimento dos tecidos, além de produzirem efluentes com grande
variedade e complexidade quimica. Os principais constituintes desses efluentes séo
corantes e compostos recalcitrantes, substancias de dificil degradagéo, os quais
apresentam resisténcia aos tratamentos convencionais. Dessa forma, observa-se a
importancia de atender as regides com déficits de acesso a agua e risco aos setores

produtivos, como ocorre no municipio de Caruaru (PIZATO et al, 2016).
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Estudos na area de tratamento de aguas residuéarias industriais apontam que
técnicas fotoquimicas na degradacdo oxidativa de compostos organicos em meio
aquoso pelo radical hidroxila, conhecidas como processos oxidativos avancados
(POA), sao promissoras. Esse método utiliza fortes agentes oxidantes para a
degradacdo de compostos organicos na presenca de radiagcdo, onde o0s
contaminantes sdo mineralizados e ndo apenas transferidos de uma fase para outra,
como ocorre nos tratamentos convencionais. Dentre os varios processos oxidativos
avancados existentes, destaca-se o POA foto-Fenton, o qual consiste na geracao de
radicais hidroxilas a partir da decomposicéo do perdxido de hidrogénio em meio &cido,
utilizando ions ferrosos como catalisador, na presenca radiacdo ultravioleta (UV) e
visivel (Vis). Ademais, em algumas regides do Brasil ha grande vantagem de utilizar
energia solar como fonte de fétons em reacfes quimicas, como é o caso de Caruaru-
PE, pois ha bastante disponibilidade e € uma fonte de energia ambientalmente limpa,
gratuita e renovavel (DIAS et al., 2018).

Para aumentar a concentracdo de energia, 0s sistemas de coletores solares
séo boas opg¢bes, como o Concentrador Parabolico Composto (CPC), uma vez que
fazem o0 uso da radiacdo solar nas formas direta e difusa. Os CPCs possuem uma
superficie refletora que concentra a radiagcdo em um receptor tubular localizado no
foco da parabola (SPASIANO et al., 2015).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo geral realizar o pos-
tratamento do efluente téxtil da lavanderia situada em Caruaru-PE pelo processo
oxidativo avancado (POA) foto-Fenton/UV-A utilizando um reator fotocatalitico do tipo
CPC. Além disso, a pesquisa teve como objetivos especificos:

e Caracterizar efluentes dos trés estagios do pré-tratamento (bruto, de descarte

e de reuso): pH, cor, condutividade, turbidez, absorbancia, demanda quimica

de oxigénio - DQO, demanda bioquimica de oxigénio — DBO e série de solidos;

e Avaliar a agua utilizada no processo de lavagem e tingimento da lavanderia
através dos parametros: cor, turbidez, DQO e absor¢éo no espectro UV-Vis;

e Realizar um estudo preliminar dos trés estagios estudados por meio do
planejamento fatorial 22 em duplicata e com pontos centrais em triplicata pelo

POA foto-Fenton/UV-A, variando-se as concentracdes de ions ferro Il ([Fe?*]) e

de perodxido de hidrogénio ([H202]), obtendo-se como variaveis de resposta as

reducdes de cor, turbidez, DQO e absorcdo molecular no espectro UV-Vis;
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e Realizar um teste de toxicidade com sementes de alface, na melhor condigao
de operacgdo antes e apdés o tratamento do efluente de descarte;

e Avaliar a melhor vaz&o volumétrica de alimentac&o no reator fotocatalitico, sem
a utilizacdo do CPC, na melhor condicdo de operacdo do poOs-tratamento do
efluente de descarte;

e Realizar o pés-tratamento do efluente de descarte nas melhores condi¢des de
operacao no reator fotocatalitico utilizando CPC, avaliando as reducdes de cor,

turbidez, DQO e absor¢do molecular no espectro UV-Vis com o tempo;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse topico aborda uma visdo geral das industrias téxteis, as caracteristicas
dos efluentes gerados, assim como os corantes empregados. Também sao abordadas
as principais legislagcdes ambientais aplicadas ao lancamento do efluente em corpos
hidricos, bem como a aplicacdo da producédo mais limpa (P+L) nessas industrias. Em
seguida, sdo apresentados o0s processos aplicados ao tratamento dos efluentes
téxteis, com énfase no POA foto-Fenton, sendo utilizado como método de avaliagcédo
estudos estatisticos e teste de toxicidade utilizando sementes de alface. Por fim,
aborda sobre reator fotocatalitico com CPC, discutindo suscintamente sobre as

radiacdes, tubulacdes e bombas utilizadas.

2.1 INDUSTRIAS TEXTEIS

A manufatura de produtos téxteis € uma das tecnologias mais antiga do ser
humano, por ser uma necessidade de vestuario e usos utilitarios variados.
Posteriormente, a vestimenta se tornou um produto de carater social, cultural e
estético e, consequentemente, a tecnologia téxtil resultou-se em um fator estratégico
para o desenvolvimento econémico. No Brasil, h4 grande importancia na economia,
visto que é um potencial gerador de empregos, produz grandes artefatos téxteis e
apresenta crescentes exportacdes (FUJITA; JORENTE, 2015).

Indlstrias téxteis constituem uma rede de segmentos produtivos
independentes, tais como o beneficiamento das fibras naturais, a fiacdo de fibras
naturais, artificiais e sintéticas, tecelagem e malharia. Dentre eles, tém-se as
lavanderias de jeans, que muitas vezes transformam pecas de tecidos sem coloragcao
em diversos acabamentos, utilizando, para isso, produtos quimicos variados (LIMA et
al., 2016).

Além disso, de acordo com a Federacdo das Industrias do Estado de
Pernambuco, estima-se que existiam no ano de 2014 cerca de 18.803 empresas de
pequeno e médio porte no setor téxtii de Pernambuco. O grande destaque da
economia do agreste é o Polo de Confecgéo, que engloba 19 municipios, destacando
ainda os principais responsaveis pelo PIB os municipios de Caruaru, Toritama e Santa
Cruz do Capibaribe (FIEPE, 2014).
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2.1.1 Efluentes téxteis

O efluente téxtil varia de acordo com o0 processo produtivo, a matéria-prima
utilizada e os produtos quimicos adicionados. Esses efluentes sédo caracterizados por
apresentarem corantes, surfactantes e aditivos, os quais atribuem um elevado
potencial poluidor. Dentre os diversos compostos quimicos utilizados, os corantes
ocupam posicao de destaque, visto que € a principal substancia utilizada no processo
produtivo e uma elevada quantidade ndo é fixada no tecido durante o banho de
tingimento, sendo eliminada no efluente (SILVA et al., 2018).

O acumulo dessas substancias coloridas nos corpos hidricos faz com que as
algas consumam a matéria organica e se desenvolvam, aumentando a quantidade
dos seres decompositores, como as bactérias aerdbicas. A camada que que se forma
sobre a agua impede a fotossintese e a oxigenacao, fazendo com que os peixes
morram e as bactérias aumentem. A agua fica, deste modo, contaminada e a sua
utilizacdo e consumo provocam doencas. Além disso, estudos tém mostrado que
algumas classes de corantes podem ser cancerigenas e/ou mutagénicas. Portanto, o
conhecimento dessas particularidades é essencial para a definicdo do processo a ser
utilizado no tratamento do efluente gerado e para que sejam atendidos os limites
estabelecidos pelas legislacbes ambientais de lancamentos em corpos hidricos
(SOUZA et al., 2016).

Outro problema desse efluente é que no processo produtivo do setor téxtil e de
confecgdes requer o consumo de bastante agua. A lavagem de um quilograma de
tecido consome aproximadamente de cinquenta a cem litros de agua,
consequentemente geram grandes volumes de efluentes, os quais, quando nao
tratados corretamente, podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental
(LIMA et al., 2016).

2.1.2 Corantes téxteis

O corante téxtil € uma substancia quimica que confere cor no processo de
tingimento de substratos téxteis. Sua molécula é dividida em duas partes principais, a
primeira consiste em um grupo cromoéforo e a outra consiste em uma estrutura

responsavel pela fixacdo do corante a fibra, através de grupo funcional acido, basico,
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de enxofre, direto ou reativo, sendo esse Ultimo o mais utilizado nas industrias téxteis
(KUNZ et al., 2002).

A fixacdo da molécula do corante a fibra téxtil geralmente ocorre em solucao
aguosa e envolvem as seguintes interagdes: ligacdes idnicas, de hidrogénio, de Van
der Waals e covalentes. O grupo cromoforo mais utilizado nas industrias téxteis
pertence a familia dos azocorantes, que se caracterizam por apresentarem um ou
mais grupamentos azo (-N=N-) ligados a sistemas aromaticos. Além de conferir cor
ao tecido, os corantes sdo empregados para serem resistentes a fatores externos,
como radiacdo ultravioleta (UV) e solubilidade na agua. Por esses motivos, a
degradacdo desses compostos organicos € um grande desafio (GUARATINI;
ZANONI, 2000).

A maioria dos corantes téxteis comercializados séo sintéticos e existe uma
grande variedade, visto que cada tipo de fibra do tecido a ser tingido requer corantes
com caracteristicas apropriadas e precisas. Dessa forma, eles podem ser
classificados de acordo com o método de aplicacdo as fibras. Por exemplo, a classe
de corantes reativos esta relacionada com os substratos algodao, 14, seda e poliamida,
e 0 método de aplicacdo esta associado aos sitios reativos do corante que reagem
com os grupos funcionais da fibra através de ligacdes covalentes sob influéncia do
calor e do pH. A classe de corantes diretos esta relacionada com os substratos
algodao, viscose, seda e poliamida, e 0 método de aplicacdo esta associado ao
tingimento por adsorgéo via interacdes de van der Waals em banhos neutros ou
ligeiramente alcalinos contendo eletrélitos adicionais ou mordentes, ja a classe dos
corantes azoicos esta relacionada com os substratos algoddo viscose, acetato de
celulose e poliéster, e 0 método de aplicacdo esta associado aos corantes insolaveis
em agua formados sobre os poros da fibra entre um agente de acoplamento soltvel
com afinidade pela fibra e um sal de diazénio também sollvel; e a classe dos corantes
catidnicos esta relacionada com os substratos algodédo, 1a, seda, couro e fibras
acrilicas, as quais apresentam pouca afinidade com fibras celuldsicas, e o0 método de
aplicacao esta associado a fixacédo do corante a fibra que acontece através dos sitios
catibnicos (positivos) do corante com os sitios anidnicos (negativos) da fibra via
interacdo idnica, interacdo de van der Waals ou pontes de hidrogénio, o tingimento
ocorre empregando usualmente &cido acético que colabora para fixagdo do corante a
fibra e solubilidade em agua (GRCIC et al., 2014; ZANONI; YAMANAKA, 2016).
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2.2 LEGISLACAO AMBIENTAL DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para o exercicio de atividades industriais é necessario ter o conhecimento e a
aplicacdo de normas regulamentadoras. Em relacdo a legislacdo de tratamento de
efluentes, ha regulamentacdo nas trés esferas: nacional, estadual e municipal
(MARQUES, 2017).

Na esfera nacional, a matéria normativa referente aos recursos hidricos esta
disposta no Art. 22, inciso 1V, da Constituicdo Federal de 1988, onde diz que compete
privativamente a Unido legislar sobre a agua. A partir desse dispositivo constitucional,
foi criada a que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e define os critérios de
outorga de direitos de seu uso. Também foi criada a Lei n°® 9.984/2000, que cria a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é a agéncia reguladora destinada a cumprir
0s objetivos e diretrizes do Gerenciamento do Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

As principais regulamentacdes para o lancamento de efluentes em corpos
hidricos e reuso da agua séo as resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), juntamente com o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Dentre elas, destacam-se as resolucdes CONAMA n° 430/2011 e n° 397/2008
gue dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cOes e padrdes de langcamento
de efluentes. Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que estabelece o enquadramento das
aguas subterrdneas. Resolucdo CONAMA n° 377/2006, que dispBe sobre
licenciamento ambiental simplificado de sistemas de esgotamento sanitario.
Resolucdo CNRH n°® 91/2008, que estabelece os procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos d’agua superficiais e subterraneas. Resolugdo CNRH n°
54/2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua. Ja a NBR 13969/1997, que dispbe sobre projeto,
construcdo e operacao de tanques seépticos, unidades de tratamento complementar e
disposicéo final dos efluentes liquidos.

De acordo com a resolugdes CONAMA n° 430/2011, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua desde que obedecam as condicbes e padrdes seguintes: pH entre 5 a 9;

temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacao de temperatura do corpo receptor
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ndo deverd exceder a 3°C na zona de mistura; materiais sedimentaveis até 1 mL.L?
em teste de 1 hora em cone Imhoff, para o lancamento em lagos e lagoas, cuja
velocidade de circulacéo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deveréo
estar virtualmente ausentes; regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5
vezes a vazao média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade competente; 6leos minerais até 20mg.L™*; 6leos
vegetais e gorduras animais até 50mg.L!; auséncia de materiais flutuantes; e ferro
dissolvido até 15,0 mg.L™.

A norma técnica de controle de carga organica em efluentes liquidos industriais
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), do governo do estado de PE, N 2.001
de novembro de 2003, exige que as fontes poluidoras devem remover a DQO de
acordo com o tipo industrial, o limite do percentual de reducdo da DQO na industria
téxtil é de 80%.

2.3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Na elaboragdo de uma ETE é preciso conhecer as caracteristicas fisicas,
guimica e biolégica do efluente a ser tratado, normalmente sédo analisados sélidos,
indicadores de matéria organica (DBO, DQO, entre outros), nitrogénio, fosforo e
indicadores de contaminacéo fecal (coliformes totais, coliformes fecais, entre outros).
ApoOs o tratamento, os efluentes sdo escoados para corpos hidricos circundantes, de
acordo com a Resolucdo CONAMA 430 de 2011.

Nos processos fisicos, a reducdo dos contaminantes ocorre por meio de forcas
fisicas, por exemplo, filtracdo e gradeamento. Nos processos quimicos o tratamento
ocorre através da adicdo de produtos quimicos ou de reacdes quimicas, as quais
remove oOu converte 0S contaminantes presentes, por meio da coagulacao,
desinfeccédo, por exemplo. Existem ainda os processos que podem envolver forgas
fisicas e/ou quimicas como a adsor¢cao e 0s processos de separacao por membranas.
E nos processos biolégicos, remove-se 0s contaminantes através de atividades
biol6gicas, como a nitrificacdo, a desnitrificacdo, entre outras. Esses métodos séo
distribuidos na ETE mediante as etapas de tratamento preliminar, primario, secundario
e terciario (ICLEI, 2010).

O tratamento preliminar é a primeira etapa do tratamento, cuja finalidade € a

reducao de solidos grosseiros, para proteger das proximas etapas do processo contra
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danificacdo de tubulagbes e sistemas de bombeamento. O tratamento primario tem
como finalidade a reducdo de sélidos em suspensdo sedimentaveis e de solidos
flutuantes. O tratamento secundario tem como objetivo a reducdo de matéria organica
dissolvida e matéria organica em suspensdo. A principal caracteristica desse
tratamento € a implementacdo da fase bioldgica, visto que a reducdo da matéria
organica ocorre em funcdo de reacdes bioquimicas, realizadas por microrganismos.
Os principais tratamentos biolégicos séo lagoas de estabilizacao, filtros bioldgicos e
reatores anaerdbicos. E o tratamento terciario, conhecido como pés-tratamento, tem
finalidade de remover compostos especificos ndo biodegradaveis, compostos toxicos
ou, ainda, complementar a reducdo de poluentes ndo biodegradaveis na etapa
secundaria. De modo geral, a ETE visa adequar o lancamento dos efluentes a uma
gualidade desejada ou ao padrao de qualidade exigido pela legislacao vigente (VON
SPERLING, 2005).

2.3.1 Tratamento de efluente téxtil

Conforme discutido nas secdes anteriores, a expansao das industrias téxteis
nos ultimos tempos tem contribuido para o0 aumento dos impactos ambientais, devido
ao despejo de elevado volume de efluentes toxicos nos corpos hidricos. Diante da
crescente conscientizacdo e do aumento da fiscalizacdo ambiental, o tratamento de
efluentes téxteis tem despertado interesse de muitos grupos de pesquisa, varios
processos tecnoldgicos vém sendo estudados com a finalidade de minimizar esse
impacto no meio ambiente (AMARAL et al., 2014).

Varios métodos de tratamento de efluente téxtil tém sido propostos, dentre eles
encontram-se os fisicos, quimicos e biol6gicos. Nos tratamentos fisicos ocorre a
transferéncia do contaminante de uma fase para outra, porém, apresenta uma
desvantagem ao gerar passivo ambiental, residuo sélido conhecido como lodo. Ja nos
tratamentos biologicos utilizam-se microrganismos para degradar matéria organica,
no entanto, ndo séo eficazes no tratamento do efluente téxtil, visto que os corantes
sdo substancias recalcitrantes de dificil degradacdo (NASCIMENTO et al., 2018).

A diversidade dos corantes presentes nos efluentes téxtis, como as suas cores,
estruturas, alta solubilidade em meio aquoso, elevada complexidade e baixa
degradabilidade dificultam a utilizacdo de um Unico método no tratamento desse

efluente. Mediante a necessidade de tratamentos mais eficientes, oS processos
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oxidativos avancados (POA) vém surgindo como tecnologias apropriadas para a
reducdo de contaminantes organicos nao trataveis por métodos convencionais. Esses
métodos utilizam fortes agentes oxidantes para degradar contaminantes organicos,
transformando-os em di6éxido de carbono, &gua e sais inorganicos, processo
conhecido como mineralizagdo. S&o técnicas consolidadas e utilizadas como opc¢ao
de tratamento de efluentes que apresentam dificil degradacao, pois se trata de uma
tecnologia limpa, que promove eficiente degradacdo ndo seletiva de compostos
considerados persistentes, possuem a capacidade de descolorir completamente e
mineralizar parcialmente os corantes da industria téxtil em curto tempo de reagéo e
com baixo custo de tratamento (BORTOTI et al., 2016).

2.4 PRODUCAO MAIS LIMPA

A producdo mais limpa (P+L) foi introduzida no Brasil em 1995 através da
criacdo do Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL). Ela é definida como um
procedimento aplicado nas empresas com objetivo de melhorar as estratégias
econdmica, ambiental e tecnoldgica, tendo como finalidade aumentar a eficiéncia do
uso de matérias-primas, agua e energia, por meio da ndo geragdo, minimizacao ou
reciclagem de residuos gerados no processo produtivo. Além de minimizar os
impactos ambientais e reduzir riscos para 0S seres vivos, essa inovagcdo concede
vantagens competitivas, visto que caminha na dire¢ao de desenvolvimento econémico
e sustentavel (OLIVEIRA NETO; SHIBAO; GODINHO FILHO, 2016).

De acordo com Silva, Moraes e Machado (2015), € comum empresas tratarem
o residuo gerado no processo produtivo, devido as legislacdes vigentes, esse tipo de
tratamento € chamado de fim-de-tubo. No entanto, a prioridade da P+L € evitar a
geracdo desses residuos, podendo-se reintegrar ao processo ou reciclar em outras
empresas. Esse trabalho propde a aplicacdo da P+L ao reutilizar lampadas
fluorescentes e bomba de maquina de lavar, utilizar radiacdo solar como fonte de
energia para a reacao fotocatalitica do tratamento do efluente téxtil, aléem de reutilizar

a agua no processo produtivo da lavanderia, residuo que seriam descartados.
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2.5 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os processos oxidativos avancados se baseiam na geracao de radicais livres,
normalmente o radical hidroxila (*OH), proveniente de fortes agentes oxidantes, como
peroxido de hidrogénio (H202) e ozbnio (Os3). A reacdo ocorre rapidamente,
espontaneamente e de forma néo seletiva. O radical livre oxida o composto organico
(representado por R) e remove um atomo de hidrogénio, gerando radicais organicos,
como mostra a Equacao 1 (VIEIRA; COSTA; NAVES, 2018).

“OH + RH > H20 + Re (1)

Além do mecanismo por reducdo de hidrogénio apresentado anteriormente,
também é possivel produzir radicais organicos por adicao eletrofilica e transferéncia
de elétrons. O mecanismo de adicdo eletrofilica ocorre a partir da adicdo do radical
hidrolixa a compostos organicos que contem ligagao 1T, como representado na
Equacao 2. Ja a reacgéo de transferéncia eletrbnica ocorre quando a adi¢ao eletrofilica
e a reducado de hidrogénio n&do sao favorecidas, como no caso de hidrocarbonetos
clorados (VIEIRA; COSTA; NAVES, 2018).

R R R R (2)

Em seguida, as reacdes em cadeia sdo iniciadas por esses radicais organicos,
gerando radicais secundarios, intermediarios mais oxidados, ocorrendo a
mineralizacdo, ou seja, degradam moléculas organicas convertendo-as em outros
compostos menos toxicos como dioxido de carbono (CO2), dgua (H20) e ions
inorganicos. Em alguns casos, podem-se formar subprodutos indesejaveis, por esse
motivo € necessario ter conhecimento dos produtos formados e sua toxicidade. Os
POA sao segmentados em sistemas homogéneos e heterogéneos, com ou sem

radiac&o ultravioleta e/ou visivel (ARAUJO et al., 2016).
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2.6 PROCESSOS BASEADOS NA REACAO FENTON

Dentre os varios processos oxidativos avancados 0s processos baseados a
reacao de Fenton merece destaque, pois tem sido considerado como um tipo de POA
viavel para o tratamento de efluentes téxteis. O reagente produz radicais hidroxila
(*OH), que apresenta elevado potencial de oxidacao (2,8 V), a partir da decomposicao
do peréxido de hidrogénio (H202) em meio &cido, utilizando os fons ferrosos (Fe?*)

como catalisador, esse processo esta apresentado na Equacéo 3 (SILVA et al., 2018).

Fe? + H02 > Fe3* + «OH + HO- (3)

O pH determina a quantidade que os radicais hidroxilas sao produzidos, ja que
a protonacao do anion superoxido ocorre em meio acido. Muitos estudos mostram que
o pH ideal é na faixa de 3 e 4, pois 0 pH acima nesse valor forma precipitado na forma
hidroxido de ferro Fe(OH)s e o pH abaixo desse valor ocorre a formacao de diferentes
espécies complexadas de ferro em solugdo, que reagem mais lentamente com o
peréxido. Nos dois casos a formacao do radical hidroxila é prejudicada (SILVA et al.,
2018).

Quando é aplicada uma radiacdo UV e visivel na reacédo de Fenton, o POA é
chamado de foto-Fenton, geralmente essa radiacdo potencializa a degradacao de
compostos organicos, ja que reduz o Fe3* a Fe?*, o que aumenta a decomposicédo do
peroxido de hidrogénio, produzindo mais *OH. A radiacdo pode ser proveniente de
lampadas ou de luz solar. O melhor sistema depende da particularidade do efluente a
ser tratado, alguns requerem fétons de alta energia gerados por luz UV e outros ja séo
suficientes com a utilizacéo de fétons de baixa energia na regiao do visivel do espectro
(LUCENA et. al., 2018).

Os POA foto-Fenton apresentam vantagens no tratamento de efluentes téxteis
devido a sua alta eficiéncia na degradacdo de grande variedade de contaminantes
organicos. Sao técnicas inovadoras e eficientes, uma vez que a reacdo ocorre a
temperatura e pressdo ambientes, utiliza o ferro como catalisador, o qual € abundante

na crosta terrestre e ndo apresenta custo elevado (ARAUJO et al., 2016).
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2.6.1 Tratamento de corantes téxteis pelo processo oxidativo avancado foto-

Fenton

Mais de 15% dos corantes utilizados no processo produtivo das industrias
téxteis sdo eliminados no efluente, estudos realizados mostram que os POA foto-
Fenton degradam com eficiéncia esses compostos. A grande vantagem € a
economicidade e praticidade do processo (DURA'N; MONTEAGUDO; AMORES,
2008).

A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de tratamento de efluentes téxteis

ressaltando suas eficiéncias de degradacéo.

Tabela 1 - Exemplos de tratamentos utilizados para efluentes téxteis.

Corante

Tratamento A Operacéo Eficiéncia Referéncia
Téxtil
Eletrolise pela
i i aplicacado de ~ .
Foto-eletro Azul acido 29 densidades de Degradacado: Salazar, et
Fenton solar 90% al., 2019
corrente de 25 e 50
mA.cm™2
_ -1 “N|-
Foto-Fenton- [H202] =120 mg.L% o o poo.  PUraN;
: : [Fes*] =7 mg.L, . Monteagud
ferrioxalato  Azul Reativo 4 < 100%, COT:
solar [(COOH):] =10 66% 0; Amores,
mg.Lt, pH 2,5 ' 2008
Foto-Fenton pH = 6,5, catalisador
catalisada por =0,3g.L %, tempo de Degradacéo:
nanocompostos  Vermelho reacao: 25 min, 100% e Heidari et
de carvao reativo 198 persulfato de 5 reducdo de  al., 2019
ativado/CoFez mM.L?, radiacdo UV  DQO: 98%
O4 30 W

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o processo de tratamento de
efluente téxtil pelo POA foto-Fenton apresenta altas eficiéncias de degradacdo dos
corantes utilizados nesse setor. Os POA foto-Fenton sdo bastante eficientes na
mineralizag@o de corantes nos niveis laboratorial, piloto e semi-industrial. Além disso,
diferentes estudos demonstraram também o excelente desempenho dos coletores

solares dos tipos CPC coletores parabdlicos durante o tratamento dessas substancias
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complexas (BELALCAZAR-SALDARRIAGA; PRATO-GARCIA, VASQUEZ-
MEDRANO, 2018).

2.7 PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento experimental € uma ferramenta que emprega conhecimentos
estatisticos, os quais podem extrair do sistema em estudo o maximo de informacgéao
atil, fazendo um ndmero minimo de experimentos e tirando conclusdes de forma mais
econdmica e eficaz. A determinagdo da influéncia de uma ou mais variaveis sobre
uma outra variavel de interesse é fundamental para o estudo das melhores condicfes
de operacao. No planejamento de um experimento, devem-se definir os fatores, que
sdo as variaveis controlaveis, que em principio influenciam a resposta e as variaveis
de respostas, que sdo as variaveis de saida do sistema, ou seja, as variaveis de
interesse e que serdo — ou ndo — afetadas por modificacbes provocadas nos fatores
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Para executar um planejamento fatorial, primeiramente é necessario
especificar 0os niveis que cada fator serd estudado, ou seja, os valores dos fatores
utilizados nos experimentos. Em um planejamento fatorial completo, deve-se realizar
experimentos em todas as possiveis combinacdes, a lista dessas combinacbes €&
chamada de matriz de planejamento. Para 2 fatores, isto €, duas variaveis
controladas, um planejamento completo de dois niveis exige a realizacdo de 2x2 =4
ensaios diferentes, sendo chamado de planejamento fatorial 22. Nesse caso, quando
0 ensaio é realizado em duplicata, produz 8 respostas e, dessa forma, é possivel
estimar o erro experimental de uma resposta individual, sendo importante para decidi
se existem ou nédo efeitos significativos que possamos atribuir a acao dos fatores.
Além disso, pode-se adicionar pontos centrais, 0s quais varrem trés niveis de cada
fator, permitindo verificar se ha ou nao falta de ajuste para um modelo linear (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010).

O efeito principal € o efeito de uma unica variavel, enquanto que o efeito de
interacdo € quando o efeito de uma variavel depende do nivel de outra e as duas
variaveis interagem. Na interpretacdo dos resultados a superficie de resposta é a
funcdo que descreve essa influéncia. De modo geral, o planejamento fatorial tem

como objetivo descobrir quais os valores - 0s niveis - dos dois fatores que produzem
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a maior resposta possivel, nesse trabalho foi utilizado o software Statistica 10 para
obtencao dos resultados (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

2.8 TESTE DE TOXICIDADE UTILIZANDO SEMENTES DE ALFACE

O ensaio de toxicidade tem por objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento do
efluente. Ja que atoxicidade do efluente esta associada a capacidade das substancias
presentes causarem impacto ao serem langcado no corpo receptor. A toxicidade dos
efluentes téxteis esta relacionada aos corantes e aos intermediarios toxicos da
degradacdo (NASCIMENTO et al., 2018).

Para avaliar o grau de impacto que um efluente pode causar no corpo receptor
realizam-se ensaios de toxicidade, cujo principio consiste em expor organismos-teste
representativos no ambiente a varias concentracfes de uma ou mais substancias
durante determinado periodo de tempo. Os efeitos sdo determinados através de
respostas nos organismos, dessa forma, é possivel simular os efeitos que poderiam
ser observados no corpo receptor apos o lancamento do efluente (COSTA et al.,
2015).

O ensaio de toxicidade com sementes de alface (Lactuca sativa L) € um teste
com duracdo de 120 horas, no qual os efeitos das amostras pura e diluida sdo
avaliados no processo de germinacao e crescimento da radicula da semente, que € a
primeira parte da semente a emergir durante a germinacdo como mostra a Figura 1
(MORALES, 2004).

Figura 1 - Esquema da L. sativa

coliledones

hipocotilo

Fonte: Morales (2004).
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Durante o periodo de germinacdo ocorrem varios processos fisiologicos, nos
guais a presenca de uma substancia toxica pode interferir alterando a sobrevivéncia
e o desenvolvimento normais da planta, sendo, portanto, um estagio de grande
sensibilidade contra fatores externos adversos. A avaliagdo do desenvolvimento da
radicula é um indicador eficaz para determinar a capacidade de estabelecimento e
desenvolvimento da planta (MORALES, 2004).

Embora L. sativa ndo seja uma espécie representativa dos ecossistemas
aquéticos, os resultados obtidos por meio desse teste fornecem dados sobre o
possivel efeito de poluentes em comunidades vegetais préximas as margens de
corpos de agua contaminados, sendo também uma espécie interessante a considerar,

devido a sua importancia do ponto de vista horticola (MORALES, 2004).

2.9 REATOR FOTOCATALITICO DO TIPO CONCENTRADOR PARABOLICO
COMPOSTO

O concentrador parabdlico composto (CPC) utilizado em reatores
fotocataliticos para tratamento de efluentes téxteis apresenta diversas vantagens, por
ser uma técnica viavel, eficiente, visto que concentra toda a radiacdo solar que atinge
a area de abertura do CPC, nesse tipo de reator a radiacéo indireta é redirecionada
para o reator, além de ser possivel obter as condi¢gdes ideais com base no mecanismo
cinético, a partir de uma constante cinética com base na energia solar acumulada, o
gue permite comparar todos 0s experimentos, sem saber 0 tempo necessario para
receber a radiacdo, ndo dependendo das condicbes ambientais e climatoldgicas
(DURA'N; MONTEAGUDO; AMORES, 2008).

2.9.1 Radiacbes

As radiacdes utilizadas no POA foto-Fenton séo as ultravioletas (UV) e visivel
(Vis), elas fazem parte do espectro eletromagnético, o qual apresenta uma escala com
7 tipos de ondas eletromagnéticas: raios gama, raios X, ultravioleta, luz visivel,
infravermelho, micro-ondas e ondas de radio, como mostra a Figura 2. As ondas se
propagam a velocidade da luz e sdo todas invisiveis a olho nu, com excecéo da luz
visivel (NOGUEIRA et al., 2007).
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Figura 2 - Espectro eletromagnético.

LTNNVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA VWA W W20 g e
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Fonte: Wayne (1988).

Como pode ser observado na Figura 2, a luz visivel cobre a regido do espectro
eletromagnético entre 400 nm e 700 nm, essa radiac&o é absorvida na reacdo do POA
foto-Fenton, assim como a radiacdo UV, a qual abrange a regido do espectro
eletromagnético entre 100 nm e 400 nm. Ela pode ser classificada em UV-C (de 100
nm a 280 nm) UV-B (de 280 nm a 315 nm) e UV-A (de 315 nm a 400 nm), de acordo
com o Comité Internacional da lluminacao, a primeira faixa € chamada de ultravioleta
préximo e a ultima faixa é chamada de ultravioleta extremo ou de vacuo, a qual foi
utilizada no estudo desse trabalho (WAYNE, 1988).

Um exemplo da absorcdo da radiacao no espectro visivel pode ser observado
a partir do estudo de Salazar et al. (2019), o qual utilizou o processo foto-eletro-Fenton
com radiacdo solar para degradacdo do corante téxtil azul &cido 29, a Figura 3

apresenta a absorbancia no A de 602 nm com o tempo de eletrélise.
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Figura 3 - Absorbéancia no A de 602 nm
com o tempo em minutos na eletrdlise do
corante azul acido 29.

T T T T T
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Time / min
Fonte: Salazar et al. (2019).

Nota-se que a absorbancia foi reduzida significativamente com o tempo de
reacao, apresentando degradacao superior a 90%. A radiacdo solar emite diferentes
comprimentos de onda, 0s quais apresentam distribuidos em aproximadamente 39%
de luz visivel, 56% de radiagéo infravermelha e 5% de radiagdo UV, essa Ultima &
subdividida em UV-A, UV-B e UV-C, a camada de o0z6nio praticamente ndo absorve a
radiacdo UV-A, absorve 90% da radiacdo UV-B e€100% da radiacdo UV-C. Dessa
forma, o presente estudo utiliza a radiacao UV-A na reacao foto-Fenton, visto que é a
radiagcdo UV que se encontra em maior quantidade na superficie terrestre (BALOGH
etal., 2011).

2.9.2 Tubulacéo de lampadas fluorescentes reutilizadas

Segundo Aucott, Mclinden e Winka (2003), as lampadas fluorescentes séo
constituidas de um tubo de vidro, po6 de fésforo envolto no vidro envolto no vidro, gas
inerte (Ar, Ne, Kr, e/ou Xe), vapor de mercurio e eletrodos de tungsténio ou ago inox.
O descarte desse material é perigoso devido aos compostos contaminantes, como por
exemplo o mercurio, que é altamente toxico e perigoso ao alcancar o meio ambiente

devido a sua bioacumulacéao.
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A lampada fluorescente € um residuo sélido, apenas 6% dos seus subprodutos
sao considerados rejeitos, ou seja, podem ser descartados em aterros sanitarios. Ja
existem procedimentos para recuperacao e tratamento do mercurio dessas lampadas
de acordo com a politica nacional de residuos sélidos (PNRS) instituida pela lei 12.205
de 2010. No entanto, a tubulacdo de vidro necessita conduzir para outros fins, uma
solucéo viavel é conduzi-la para a reciclagem, como por exemplo para utilizacdo como
tubulacoes.

Um estudo realizado por Oliveira et al. (2016) reutilizaram lampadas
fluorescentes como tubulagéo no reator fotocatalitico, testando o efeito do p6 fosférico
presente na lampada no desenvolvimento de um catalisador de Fe203s/zedlita ZSM-5.
Os resultados mostraram que o catalisador foi considerado promissor na reacéo foto-

Fenton para a degradacao de poluentes organicos em solucdes aquosas.

2.9.3 Concentrador parabdlico composto

A utilizac&o da fotocatalise homogénea e heterogénea esta ganhando destaque
no tratamento de &guas residuais por se apresentar como uma solucdo econémica
para problemas ambientais. Entre os sistemas de coletores solares, os Coletores
Parabdlicos Compostos (CPCs) sao boas opcdes para aplicacdo fotoquimica, uma
vez que podem fazer uso eficiente da radiacéo solar (SPASIANO et al., 2015).

Os CPCs séo revestidos por um material refletor em formato de parébola,
geralmente vidro. Ao longo do foco da parabola é colocado um tubo denominado
receptor, o qual o fluido circula internamente. A radiacao solar direta e difusa é refletida
pela superficie e concentrada no receptor, uma representacdo desse esquema pode
ser observada na Figura 4 (MALAGUETA, 2016).

Figura 4 - Representacdo do CPC e suas diversas formas de captacéo
de radiacgao.

Fonte: Duarte et. al. (2005).
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Os POA foto-Fenton utilizando reatores com CPC tém recebido grande atencéo
devido ao seu desempenho durante o tratamento de uma ampla gama de poluentes
recalcitrantes. No entanto, apresenta escassez de estudos da viabilidade técnica e
operacional de reatores solares mais simples e de baixo custo (BELALCAZAR-
SALDARRIAGA; PRATO-GARCIA; VASQUEZ-MEDRANO, 2018).

Vilar et al. (2011) avaliaram o processo foto-Fenton solar na degradacao de
lixiviado empregando uma planta piloto com CPCs, apds um tratamento preliminar.
Nesse estudo, os autores obtiveram 60% de mineralizagao e 90% de redugé&o do teor
de aromaticos, além disso, a biodegradabilidade do lixiviado foi aumentada durante o
tratamento.

Ja Saggioro et al. (2015), avaliaram a degradacéo fotocatalitica do corante
indigo carmim (IC), utilizando dioxido de titanio (TiO2) como catalisador, em diferentes
condigdes a partir de uma planta piloto solar CPC. De acordo com os resultados
observou-se que a degradacao depende de varios parametros, como a concentracao
de corante, quantidade de catalisador, presenca de anions inorganicos, pH da
solucéo, temperatura e peroxido de hidrogénio. A eficiéncia de mineralizagdo foi de

42% e 21% usando em suspenséao e suportado TiOz, respectivamente.
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3 METODOLOGIA

Neste topico estdo apesentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente estdo apresentados o processo de
tratamento do efluente da lavanderia e a caracterizagcdo das matrizes utilizadas. Na
determinacao das melhores condicfes para o tratamento do efluente pelo POA foto-
Fenton/UV-A, foi realizado um planejamento fatorial variando as [Fe?*] e [H202] e um
planejamento simples da vazdo volumétrica de alimentagdo para recirculagdo do
efluente no reator fotocatalitico utilizado, cujo sistema foi composto por com tubulacao

de lampadas fluorescentes, bomba peristéltica e CPC.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia realizada no trabalho.

EFLUENTE
BRUTO
EFLUENTE|/ | EFLUENTE DE ) PLANEJAMENTO
TEXTIL DESCARTE |7 CARACTERIZACAO === FATORIAL ([Fe™"] e
(H202])
EFLUENTE DE REATOR
REUSO FOTOCATALITICO
!
I
PLANEJAMENTO
SIMPLES VAZAO
!
REATOR COM CPC

Fonte: A Autora (2019).

Apenas o efluente de descarte foi tratado no reator fotocatalitico, como mostra
a Figura 5, visto que o trabalho visa o pos-tratamento do efluente téxtil com a finalidade
de aumentar a porcentagem de agua reutilizada na lavanderia. As variaveis de
respostas foram as reducdes da cor, da turbidez, da DQO e da absor¢cédo no espectro
UV-Vis.
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3.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE NA LAVANDERIA

A lavanderia situada em Caruaru-PE conta com uma Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) composta pelas etapas de: gradeamento, tanque de equalizagao,
coagulacéo (sulfato de aluminio), floculacdo (polimero coagulante) e filtracéo (tijolo,
areia e brita). Ha trés niveis de saida no tanque de coagulacéo/floculacéo, exibidos
na Figura 6.

Figura 6 - Tanque de coagulacao/floculacéo da
lavanderia situada em Caruaru-PE.

REUSO
DESCARTE

LODO

Fonte: A Autora (2019).

A parte superior € coletada para reuso no processo produtivo da lavanderia, a
parte central é descartada no corpo hidrico e a parte inferior passa pela etapa de
filtracdo. Na etapa de filtracdo, o filtrado é descartado no corpo hidrico e o residuo é
posto em um leito de secagem, esse processo é facilitado pelo clima quente da regiéo.
ApGs aproximadamente sete dias, forma-se uma fase sdlida (lodo seco), a qual é
destinada para um aterro sanitario industrial situado em Itapissuma-PE, acumulando

em um més cerca de cinco toneladas de lodo.
3.2 EFLUENTES DE ESTUDO
As matrizes utilizadas nesse estudo consistem em trés tipos de efluentes

coletados em diferentes estagios da ETE e em uma amostra de agua utilizada nos

processos de lavagem e tingimento da lavanderia.
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O primeiro tipo de efluente foi denominado de efluente bruto, o qual foi coletado
no tanque de equalizacdo, ou seja, antes da realizacdo do tratamento quimico, o
segundo foi denominado de efluente de descarte, o qual foi coletado da parte central
do tanque de coagulagao/floculacéo, e o terceiro foi denominado de efluente de reuso,
o qual foi coletado da parte superior do tanque de coagulacéo/floculagéo, esse ultimo
corresponde a menos de 10% do efluente tratado. A Figura 7 apresenta o fluxograma
do tratamento realizado pela lavanderia e os trés tipos de efluentes analisados nesse

estudo.

Figura 7 - Fluxograma do tratamento realizado pela
lavanderia e os trés tipos de efluentes analisados.
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Fonte: A Autora (2019).

A agua utilizada nos processos de lavagem e tingimento foi coletada de um
poco proximo, obra de captacdo de dgua subterranea, e junto a ela é adicionado o
efluente de reuso, que tem por objetivo diminuir gastos financeiros e contribuir para a
sustentabilidade e protecdo do meio ambiente, visto que a demanda de agua na
lavanderia € muito grande. A lavagem de um quilograma de tecido consome de
cinquenta a cem litros de agua, como a lavanderia trabalha com cerca de uma
tonelada de tecido por dia, ela utiliza em média mil e quinhentos m3 de agua por més.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

Os tipos e as concentragdes dos corantes utilizados no tingimento dos tecidos
sdo definidos de acordo com a necessidade dos clientes, por esse motivo, cada
efluente descartado apresenta uma peculiaridade. De modo geral, estdo presentes no
efluente varios tipos de corantes reativos e diretos, sabdo, amaciante (silicone),
enzimas para destonagem, desengomantes, alvejantes (peroxido de hidrogénio, cloro
e permanganato), ativadores (metasilicato, barrilha e soda caustica), neutralizantes
(metabissulfito), fixadores, resina de fixacéo, entre outros.

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo dos efluentes coletados (bruto,
descarte e reuso). Os parametros analisados na caracterizacao das amostras foram:
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), série
de sélidos (sélidos totais — ST, sélidos totais fixos — STF, sélidos totais volateis — STV,
sélidos suspensos totais — SST, soélidos suspensos fixos — SSF, solidos suspensos
volateis —SSV, solidos dissolvidos totais — SDT, solidos dissolvidos fixos — SDF,
solidos dissolvidos volateis — SDV e solidos sedimentaveis - SS), pH, cor,
condutividade, turbidez e absorbancia no espectro UV-Vis. As anélises de DQO, DBO
e série de solidos foram realizadas de acordo com Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — SMEWW (APHA, 1998), enquanto as
analises de pH, cor, condutividade, turbidez e absorbancia no espectro UV-Vis foram

realizadas por equipamentos analiticos e suas referéncias se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2 - Pardmetros analisados na caracterizacdo dos efluentes e referéncias dos seus
métodos de avaliacao.

Parametros Unidade Analise Referéncia
pH - pHmetro Quimis
Cor uH Colorimetro Spectroquant NOVA 60
- Merck
Condutividade uS Multiparametros Oal\()\?;;gr[;gfo )
Turbidez NTU Turbidimetro Quimis
Espectrofotbmetro Aquamat Thermo
Absorbéancia UA UV-Vis (Espectro Genius
200 nm a 800 nm)
Refluxo fechado -
método SMEWW 5220 D
DQO mg O2.L*? colorimétrico/ (Aquamat Thermo
Espectrofotbmetro Genius)
UV-vis
Método
4 respirométrico - SMEWW 5210 D
DBO mg Oz.L incubadora (WTW)
OxTop
Série de Solidos
(ST, STF, STV, mg.Lt e Gravimétrico e
SST, SSF, SSV, ml'_ L1 volumétrico SMEWW 2540 B - F
SDT, SDF, SDV, '
SS)

Fonte: A Autora (2019).

Inicialmente os efluentes bruto, de descarte e de reuso foram caracterizados
com os parametros descritos na Tabela 2. Além dessas matrizes, para efeito de
estudo, foram avaliadas a DQO, a cor, a turbidez e a absor¢ao no espectro UV-Vis da
agua utilizada nos processos de lavagem e tingimento da lavanderia, visto que a
pesquisa avalia o enquadramento desses parametros para posterior reuso do efluente

no processo da lavanderia.

3.3.1 Demanda quimica de oxigénio

Inicialmente foram preparadas as solucdes reagentes para determinacao da
DQO, na preparacédo da solucado catalisadora de H2SO4/Ag2S04, foram adicionados
10,129 g de sulfato de prata - Ag2SO4 (QUIMICA MODERNA, 98%) em 1 L de &cido
sulfarico - H2S04 (QUIMICA MODERNA, 95% - 98%), ap0s dissolver bem em um
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baldo volumétrico de 1 L, a solucdo foi colocada em um fraco ambar identificado e
deixada em repouso por 48 horas. Na preparacao da solucéo digestora de dicromato
de potassio (K2Cr207) foi utilizado um baléo volumétrico de 1 L, adicionaram-se 500
mL de agua destilada, 167 mL de H2SO4 (QUIMICA MODERNA, 95% - 98%), 33,3 g
de sulfato de mercurio (HgSOa4) P.A. (SYNTH, 98%) e 10,216 g de K2Cr.07 (EXODO
CIENTIFICA, 99%), o qual foi seco previamente em uma estufa a 103°C por 2 horas,
apos dissolver bem, completou-se o baldo com agua destilada e deixou esfriar até a
temperatura ambiente por aproximadamente 1 hora.

Em seguida, foi construida uma curva analiticapara a determinacao da DQO de
amostras desconhecidas. Foram preparadas solucdes padrbes com concentracdes
apropriadas para a faixa analitica desejada, de 0 mg.L* a 1.500 mg.L™2. Inicialmente
foi preparada uma solucdo de biftalato de potassio - KHP (NUCLEAR, 99%) na
concentracdo de 1.500 mg.L! e, em seguida, fizeram-se as diluicdes para as
concentracOes desejadas, dispostas na Tabela 3. Na preparacédo da solucao inicial,
pesou-se 0,1280 g de KHP, previamente seco a uma temperatura de 103 °C por 2
horas, e diluiu-se em agua destilada no baldo volumétrico de 100 mL. As solucdes
padrdes foram introduzidas em tubos com rosca especificos para DQO e os resultados

foram lidos no espectrofotdmetro UV-Vis.

Tabela 3 - Diluicbes das solucdes padrdes da DQO.

Volume de solucéo
padréo estoque
adicionada (mL)

Volume de 4gua Concentracdo final
destilada (mL) da diluicdo (mg.L™)

2,00 0,00 1500
1,20 0,80 900
0,60 1,40 450
0,30 1,70 225
0,16 1,84 120
0,10 1,90 75

Fonte: A Autora (2019).

Na andlise de DQO pelo método colorimétrico com refluxo fechado, a amostra
colocada no digestor a 150°C por duas horas, em seguida analisa-se no
espectrofotdmetro UV-Vis no A de 600 nm, o ion dicromato (Cr.0O7)? presente na
solucdo digestora oxida a matéria organica da amostra e muda o estado de cromo
hexavalente (Cr*) para cromo trivalente (Cr*3), o Cr*3 absorve fortemente na regido
de 600 nm, enquanto que o Cr*® absorve fortemente no comprimento de onda (A) de
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400 nm. Por meio desse principio quimico, se obtém o resultado da DQO (APHA,
1998).

O procedimento de analise consistiu nas seguintes etapas: primeiramente o
reator de digestdo de DQO foi ligado para que atingisse a temperatura de 150°C,
foram adicionados aos tubos de DQO os seguintes reagentes na ordem 2,0 mL da
amostra, 1,5 mL da soluc&o de digestdo de DQO (K2Cr207) com concentragdes de 0
mg.L* a 1.500 mg.L* e 3,5 mL da solugédo catalisadora de H2SO4; as andlises foram
realizadas em triplicata, tubos foram identificados, tampados, agitados e colocados no
reator por um periodo de 120 min; em seguida, os tubos foram retirados do reator, e
colocados em uma estante para esfriar.

O espectrofotbmetro UV-Vis foi ligado e se esperou que estabilizasse, a
absorcao foi avaliada no A de 620 nm, para a faixa de concentracao analitica da DQO.
O exterior de cada tubo foi limpo com um lenco de papel macio antes de coloc&-lo no
espectrofotdmetro UV-visivel, fez-se a leitura e se obteve o resultado em miligramas
de oxigénio - Oz por litro para cada solugcdo padrdo, dessa forma foi possivel a
elaboracdo da curva analitica. A partir da curva construida, foi possivel realizar a
leitura da DQO desconhecida das amostras dos efluentes estudados, seguindo o

mesmo procedimento de andlise.

3.3.2 Demanda bioquimica de oxigénio

A determinacdo da DBO foi realizada pelo método respirométrico de aguas
residuarias com controle OxiTop, esse tipo de analise € adequado para efluentes que
nao contém substancias toxicas ou inibidoras e que contém nutrientes suficientes e
micro-organismos adequados. Caso contrario, é necessario diluir as amostras para se
obter o resultado exato.

A Tabela 4 fornece os paradmetros para andlise da DBO pelo método
respirométrico OxiTop. A partir dela e de acordo com os resultados da DQO das
amostras analisadas, foram determinados o volume de efluente e a quantidade de
gotas do inibidor de nitrificacdo (NTH 600) necessarios para serem adicionados ao
frasco OxiTop. Apos o periodo de 120 h foi aplicado ao resultado obtido no OxiTop o

fator de multiplicacdo para encontrar o resultado da DBO.
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Tabela 4 - Pardmetros para analise da DBO pelo método
respirométrico OxiTop.
Fator de

Volume DQO (mg.LY) multiplicacéo NTH 600

(mL) (OxiTop) (gotas)
432 0-40 1 9
365 0-80 2 7
250 0-200 5 5
164 0-400 10 3

97 0-800 20 2
43,5 0-2000 50 1
22,7 0-4000 100 1

Fonte: Relatdrio de aplicagdo BSB 997230 - WTW

O volume do efluente foi medido em baldo volumétrico e adicionado no frasco
ambar especifico para o método, fixando a temperatura entre 15°C e 20°C. Em
seguida, foram adicionadas as gotas do inibidor de nitrificacdo, a solucéo foi
homogeneizada e colocada a tampa do OxiTop com trés pérolas de hidréxido de sodio
NaOH (ANIDROL, 97%), para a umidade nao interferir na analise, jA que essa
substancia apresenta uma propriedade higroscoépica. Por fim, o aparelho foi zerado e
deixado na incubadora a 21°C por 5 dias sob agitacdo, apos esse periodo foi realizada
a leitura e o resultado foi obtido por meio do fator de multiplicacdo apresentado na
Tabela 4. As andlises foram realizadas em triplicata.

3.3.3 Série de sélidos

A avaliacdo da série de solidos foi realizada para os trés tipos de efluentes
estudados, em triplicata. O resultado obtido foi a média entre os dois valores mais
proximos. Na analise de sdlidos totais (ST), as capsulas de porcelana foram limpas,
numeradas e colocadas na mufla a 550°C por 1 hora. Apds esfriamento em
dessecador por 45 minutos, foram pesadas, obtendo-se os pesos Po, e deixadas no
dessecador até o momento do uso. Transferiu-se para as capsulas o volume
adequado da amostra do efluente - de acordo com a condutividade elétrica, como
mostra a Tabela 5 - medido em uma proveta, a qual foi lavada com agua destilada de
maneira que arrastasse todo o sélido para as capsulas e deixaram-nas em banho

maria a 100°C até que toda fase liquida do efluente fosse evaporada.
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Tabela 5 - Volume de amostra a ser utilizada na determinacéo da série de
sélidos de acordo com sua condutividade elétrica.

Condutividade elétrica (uS) Volume da amostra (mL)

Até 300 250
300 a 900 200
1000 a 3000 100
Acima de 3000 50

Fonte: SMEWW 2540

Apobs a evaporacdao, as capsulas foram deixadas na estufa a 105°C por 2 h, em
seguida, esfriadas em dessecador por 45 min e obtiveram-se 0s pesos P1, 0s ST foram
calculados em mg.L' a 105 °C pela Equacdo 4. Na determinacdo dos STF, as
cépsulas com o ST a 105°C foram colocadas em mufla e calcinadas a 550°C por 1
hora. Deixaram-nas esfriar em dessecador por 45 minutos, elas foram pesadas e
obtiveram-se 0s pesos P2, os STF foram calculados em mg.L* a 550°C. pela Equacéo
5. Os STV foram calculados pela diferenca entre os ST e os STF.

Na determinacdo dos SST, deixaram-se dois papéis de filtro de fibra de vidro
umedecido com agua destilada, em capsulas numeradas e limpas, em seguida foram
colocadas em mufla a 550°C, por 15 minutos. Apés a calcinacédo, deixaram-nas esfriar
em dessecador por 45 minutos e foram pesadas, obtendo-se os pesos Po, as capsulas
foram deixadas em dessecador até o momento do uso. O aparelho de filtracéo foi
montado e iniciada a sucgéo a vacuo. Em cada cépsula, transferiu-se para o aparelho
de filtracdo o volume adequado da amostra, medida com o auxilio de uma proveta.
Lavou-se a proveta com agua destilada de maneira a arrastar todos os soélidos para o
aparelho de filtracdo, lavou-o com agua destilada de maneira a arrastar todos os
sélidos para o papel de filtro, o filtrado foi reservado para analise de sélidos
dissolvidos. Removeu-se cuidadosamente o papel de filtro com os sélidos do aparelho
com o auxilio de uma pinca e colocou-o na capsula e foi levado a estufa a 105°C por
2 horas, esperou esfriar em dessecador por 45 minutos e encontrou o peso P1, 0s SST
foram calculados em mg.L* a 105°C pela Equacéo 4. Na determinacdo dos SSF, o
SST a 105°C foi colocado em forno mufla e calcinado a 550°C, por 15 minutos.
Esperou-se esfriar em dessecador por 45 minutos e obteve-se o peso P2, os SSF
foram calculados em mg.L* a 550 °C pela Equacéo 5. E os SSV foram calculados
pela diferenca entre os SST e os SSF.

Na determinacdo dos SDT as capsulas foram limpas, numeradas e colocadas

na mufla a 550°C por 1 hora. Deixaram-nas esfriar em dessecador por um periodo de
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45 minutos e obtiveram-se 0s pesos Po. Transferiu-se para cada cdpsula o filtrado da
analise de soélidos suspensos e deixou-se em banho maria a 100°C até que toda fase
liguida fosse evaporada. Transferiram-se as capsulas para estufa a 105°C por 2 horas,
esperou-as esfriar em dessecador por 45 minutos e obtiveram-se os peso P1, os SDT
foram calculados em mg.L! a 105°C pela Equacédo 4. Na determinacédo dos SDF as
cépsulas foram colocadas com o SDT a 105°C na mufla e calcinadas a 550°C, por 1
hora. Esperaram-se esfriar em dessecador por 45 minutos e obtiveram-se 0s pesos
P2, o SDF foi calculado em mg.L* a 550 °C pela Equacéo 5. E SDV foram calculados
pela diferenca entre os SDT e os SDF.

Na determinagcdo dos SS deixou-se cada amostra do efluente atingir a
temperatura ambiente, agitou-se vigorosamente e introduziu-se no cone Imhoff
(proveta de 1 L) até a marca de 1 L. Apdés um periodo de 45 minutos, passou-se um
bastdo de vidro devagar nas paredes do cone, para os solidos encostados na parede
se sedimentassem, apés completar 1 hora, fez-se a leitura no cone Imhoff de quantos
mL de solidos foram sedimentados.

Os célculos para expressao dos resultados de ST, SDT e SST a 105°C foram

realizados de acordo com a Equacéo 4.

ST,SDT e SST a 105°C (mg, L~1) = £1=Fo) X‘llooo X 1000 @

Os célculos para expresséao dos resultados de STF, SDF e SSF a 550°C foram
realizados de acordo com a Equacéo 5.

STF, SDF e SSF a 550°C (mg, L") = F2=70X 000X 1000 (5)

Em que Po, P1 e P2 sdo os pesos determinados em gramas, e V é o volume em

mL das amostras analisadas.

3.4 PLANEJAMENTO FATORIAL DO PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO FOTO-
FENTON

ApoOs a caracterizacao, foi realizado um estudo para determinar as melhores

[Fez*] e [H202] na degradacao do efluente téxtil para cada estagio analisado (bruto, de
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descarte e de reuso) através do POA foto-Fenton/UV-A por um periodo de 60 min.
Para isso, foi realizado um planejamento fatorial 22 completo em duplicata e com ponto
central em triplicata, com a finalidade de aumentar o grau de liberdade. As variaveis
de resposta foram reducéo de cor, turbidez, DQO e absorcao no espectro UV-Vis, nos
comprimentos de onda entre 200 nm a 800 nm. Na Tabela 6 encontram-se os fatores

e as concentracdes para cada nivel estudado.

Tabela 6 - Fatores e concentragdes para cada nivel do planejamento fatorial do
processo de degradacéo do efluente téxtil.

Niveis
Fatores ) 0 (+)
[Fe2*] (mg.L?) 5 10 15

[H202] (mg.L™?) 2,125 x DQO 3,1875 x DQO 4,25 x DQO
Fonte: A Autora (2019).

O valor da [Fe2*] no nivel (+) do planejamento fatorial foi determinado de acordo
com o limite maximo permitido para o langcamento, direto ou indireto, de efluentes de
fontes poluidoras nos corpos hidricos pela resolugdo do CONAMA n° 430 (2011)
disposto no capitulo Il, se¢do Il Art. 16°, 8 2. Ja o valor da [H202] no nivel (0) foi
determinado por meio da estequiometria, a partir da DQO de cada efluente analisado
(bruto, de descarte e de reuso) e da reacdo de decomposicdo do peroxido de
hidrogénio, disposta na Equacgédo 6 balanceada. Sabendo-se que o valor da DQO
indica a quantidade em mg de O: por litro de efluente necessaria para estabilizar a
matéria organica presente no efluente, foi possivel relacionar a concentracdo de

peroxido de hidrogénio com a DQO de cada amostra analisada.

H202 2 O« + H20 (6)

O calculo foi realizado por regra de trés simples da seguinte forma: a massa
molar do H202 (34,01 g.mol?) é equivalente a massa molar do radical oxigénio - O
(15,999 g.mol?), assim como a [H202] é equivalente a DQO da amostra analisada,
dessa forma, chegaram-se aos valores apresentados na Tabela 6. Na Tabela 7

encontra-se a matriz planejamento do experimento.



50

Tabela 7 - Matriz planejamento do POA foto-Fenton.

Variaveis
Ensaio [Fe?"] [H207]
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 0 0

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se gue o planejamento fatorial 22 corresponde a quatro experimentos,
0s quais foram realizados em duplicata, com triplicata no ponto central. Dessa forma,
foram realizados um total de onze experimentos para cada efluente. Cada reacéao foi
executada em placas de Petri, com diametro 80 mm e profundidade 15 mm, contendo
volumes de 50 mL de amostra. Inicialmente o pH de cada efluente foi ajustado para
um valor entre 3 e 4, ideal para reacdes de Fenton (NIDHEESH, 2015), com adicao
de H2S04 10% (QUIMICA MODERNA, 95% - 98%).

Foram preparadas solucdes de Fe?* de modo que 1 mL dessa solugéo
adicionada a 50 mL do efluente correspondessem as concentracdes de 5 mg.L?, 10

mg.L* e 15 mg.L?, de acordo com a Equagéo 7.

Ci-Vi = Cf.Vf (7)

na qual C; é a concentracao inicial, correspondente a [Fe?*] desejada (5 mg.L?, 10
mg.Lt e 15 mg.L?) , V; é o volume inicial, correspondente a 50 mL da amostra de
efluente, C; € a concentracdo final, correspondente a concentragcédo da solucgéo
preparada e V; € o volume final, correspondente a solucéo de Fe?* adicionado a placa
de Petri (1 mL).

De acordo com a concentracéo desejada foi possivel encontrar a concentracao
Cr para preparar cada solugdo, calculou-se a massa de sulfato de ferro Il -
FeS04.7H20 (DINAMICA, 99%) necessaria para diluir em agua destilada no baldo
volumétrico de 100 mL, multiplicando-se o valor da concentracdo pelo volume do
baldo, observando-se que foi preciso relacionar a massa molar do FeS0O4.7H20
(278,02 g.molY) com a massa molar do Fe?* (55,845 g.mol?), assim como a pureza

da substancia.
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Também foi necessario calcular a [H202] (ISOFAR, 30%) para cada nivel do
planejamento fatorial, sabendo-se o titulo (30%), a densidade (1,13 kg.L™?) e a massa

molar (34,01 g.mol?), foi possivel obter o resultado por meio da Equacéo 8.

C=t.d (8)

em que C é a concentracdo, t € o titulo (0,30) e d é a densidade (1130 g.L ™). Portanto,
observa-se que a concentracdo da solucdo perdxido de hidrogénio disponivel (C) foi
de 339 g.L .

Sabendo-se essa concentracgdo foi calculado o volume de H202 necessario para
adicionar em cada nivel do planejamento a partir da Equacdo 7. Em que C;
corresponde a [H202] para cada nivel, V; corresponde ao volume da amostra do

Y

efluente empregado no experimento (50 mL), Cr corresponde a concentragao
calculada do reagente peroxido de hidrogénio disponivel (339 g.L™*) e V; corresponde

ao volume do peroéxido de hidrogénio para cada concentracdo dispostas nos niveis do
planejamento fatorial.

Inicialmente foi realizado um estudo sobre a influéncia do ferro na analise da
DQO, verificando-se amostras de ferro em agua destilada em diferentes
concentracbes, foi constatado que essas amostras apresentaram DQO
insignificantes, praticamente zero, ndo havendo influéncia.

Ajustado o pH do efluente, calculados os volumes de H202 e preparadas as
solucGes de Fe?* para cada experimento, foram adicionados 50 mL da amostra nas
placas de Petri, com um auxilio de uma proveta, 1 mL da solucédo Fe?*, com auxilio de
uma pipeta volumétrica, e o H202, com o auxilio de uma pipeta automética de (0 —
200) uL de acordo com a matriz planejamento gerada. Em seguida, deu-se inicio a
reacdo em batelada, sob radiagdo UV-A e sem agitacao.

Apés transcorrido o tempo de reacdo, foram analisadas a cor, a turbidez, a
DQO e a absorgcdo no espectro UV-Vis de cada ensaio, comparando-se com 0s
valores iniciais e determinado a porcentagem relativa de reducdo de cada um desses
parametros. Os resultados das variaveis de respostas foram avaliados a partir do
software Statistica 10, determinando-se as melhores condicbes de operacdo de
acordo com o custo beneficio do processo, utilizadas nas proximas etapas da

pesquisa.
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3.4.1 Teste de toxicidade com sementes de alface

A partir dessa etapa, o estudo foi realizado apenas com o efluente de descarte,
visto que a pesquisa tem como objetivo aumentar o volume de efluente de reuso na
lavanderia. Ap6s determinacdo das melhores [ Fe?*] e [H202], realizou-se um estudo
de toxicidade para esse ensaio. Para tanto foram empregadas sementes de alface da
espécie Lechuga Mesa 659/Lettuce Great Lakes 659 (alface americana grandes lagos
659, FELTRIN SEMENTES), sem a presenca de fungicidas ou pesticidas.

A andlise consistiu na exposicdo das sementes a um volume de 2 mL da
amostra do efluente de descarte antes e apds o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-
A. As amostras do efluente tratado foram analisadas em diferentes concentracfes
(100%, 30%, 10%, 3% e 1%), os ensaios foram realizados em duplicata. Foram
utilizadas placas de Petri, com didmetro 80 mm e profundidade 15 mm, e papéis filtro
guantitativo com 125 mm de diametro (UNIFIL, faixa azul) como meio de suporte para
as sementes. As quais foram colocadas uma quantidade de 10 sementes espalhadas
umas das outras em cada placa, em seguida foram adicionadas as solucdes-teste,
cobriram-se com papel aluminio para impedir a presenca de luz e perda de umidade,
foram identificadas e incubadas por um periodo de 120 horas a uma temperatura de
25°C + 1°C. A agua destilada foi utilizada como controle negativo, enquanto uma
solucéo de boro (acido boérico 3%) foi empregada como controle positivo.

Ao término da incubacado, foi avaliada a quantidade de sementes que
germinaram nos controles negativos e positivos, bem como em cada uma das
amostras antes e pés o tratamento. Foram medidos, utilizando um paquimetro, o
crescimento da radicula de cada uma das mudas correspondentes. Dessa forma, foi
possivel avaliar os resultados por meio de calculos dos indices de crescimento relativo

e de germinacgao, conforme Equacdes 9 e 10, respectivamente (YOUNG et al., 2012).

_ CRA
ICR = 2~ 9

16 = ICREZ2 x 100 (10)
(SGC)

Em que, ICR é o indice de crescimento relativo, CRA € o comprimento da

radicula na amostra, em cm, CRC é o comprimento da radicula no controle negativo,
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em cm, IG € o indice de germinagcdo em porcentagem, SGA € o numero de sementes
germinadas da amostra e SGC é o nimero de sementes.

O ensaio que apresentou o controle negativo da germinacgao inferior a 90%
deve ser descartado. Segundo Young et al. (2012), o valor do ICR é diferenciado em
trés categorias: 0 ICR entre 0 e 0,8 significa uma inibigdo do crescimento, o ICR entre
0,8 e 1,2 expressa um efeito n&o significativo e ICR maior que 1,2 significa que houve
estimulacdo do crescimento.

Na avaliacdo do crescimento radicular, foi levado em consideracédo apenas as
sementes que germinaram, com o surgimento efetivo da radicula, sendo considerado
0 comprimento da semente que exibiu um maior crescimento. Foi calculado o desvio
padrdo (o) e construido um grafico do I1G (%) versus amostras analisadas para melhor
compreensao dos resultados. Além disso, foi avaliado se houve algum efeito
incomum, como necrose, coloracao diferente, presenca de manchas, sementes com

germinacao anormal, desenvolvimento de fungos, entre outros.

3.5 REATOR FOTOCATALITICO

Foi projetada uma planta piloto do reator fotocatalitico no laboratério de
tratamento de efluentes da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, campus
Recife. O experimento do POA foto-Fenton/UV-A foi realizado em um reator
fotocatalitico, operando em batelada, com recirculacdo, com capacidade de
aproximadamente 2 L.

O sistema fotocatalitico foi produzido com dois tubos de lampadas
fluorescentes tubular reutilizadas (EMPALUX, FT40216, 36 W), com diametro de 2,5
cm e comprimento de 118 cm, portanto, o volume do efluente exposto a radiacao foi
de 1,16 L, também foram utilizados uma bomba peristaltica (PUMP drive PD5002,
Heidolph) para recirculagao do efluente, um tanque de armazenamento de 5 L e umas
mangueiras para conexao, a representacao desse sistema pode ser observada na

Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo do sistema de tubulagcdo com lampadas
fluorescentes.

C =
——[25cm

118 cm
Fonte: A Autora (2019).

A tubulacdo em U do lado esquerdo das lampadas apresentadas na Figura 5
foi utilizado para juncdo das tubulagdes, com o diametro de 5 cm e comprimento de
38 cm e o material utilizado foi drenoflex bobinado (TIGRE), pois apresenta uma
propriedade flexivel. O lado direito do sistema representa as mangueiras que foram
conectadas a bomba e ao tanque de armazenamento do efluente. As mangueiras
interligadas as tubulacdes de lampadas foram conectadas a bomba e ao tanque de

armazenamento do efluente, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Sistema de tubulagao com lampadas fluorescentes,
bomba peristaltica e tanque de armazenamento.

Fonte: A Autora (2019).

O sistema de lampadas foi inserido em uma caixa de madeira em formato
retangular com dimensdes: 149 cm, 39 cm e 27,5 cm; o interior da caixa foi todo

recoberto por papel aluminio, para reflexdo da radiagdo, e ela comporta em seu
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interior, na parte superior, duas lampadas com radiagdo UV-A (reatores eletrdnicos
TASCHIBRA TF 40 T-8 1Y, 40 W), com A caracteristico de 315 nm a 400 nm, a
distancia da fonte das lampadas com radiacdo UV-A a tubulacéo foi de 28 cm, a Figura

10 apresenta a parte externa do sistema elaborado.

Figura 10 - Parte externa do reator fotocatalitico.

Fonte: A Autora (2019).

As mangueiras conectadas as tubulagbes saem pela caixa por meio de um
pequeno orificio na parte superior, uma € conectada a bomba, a qual introduz o
efluente do reservatério para a tubulagcédo e a outra € a saida da tubulagcédo que volta
para o reservatoério, para a recirculagdo do efluente.

3.6 ESTUDO DA VAZAO

Utilizando-se as melhores [Fe?*] e [H202] na degradagdo do efluente de
descarte, baseadas nas reducgdes de cor, turbidez, DQO e absorgéo no espectro UV-
Vis, foi realizado um planejamento simples para determinacdo da melhor vazdo de
operacao do sistema, o estudo foi realizado variando-se a vazdo da bomba em trés
niveis.

Primeiramente, foi necesséario elaborar uma curva analitica da bomba
peristaltica, a fim de determinar a vazao a partir de cada velocidade de rotacao, visto
gue ela depende do diametro da mangueira utilizada. Sendo assim, determinou-se a

vazao a partir do tempo transcorrido para encher uma proveta no volume de 50 mL
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para os seguintes valores velocidades da bomba: 40 rpm, 80 rpm, 120 rpm, 160 rpm,
200 rpm e 240 rpm, o procedimento foi realizado em duplicata.

Em seguida, o reator fotocatalitico foi operado variando-se a vazédo da bomba
em trés niveis: 80 rpm, 120 rpm e 140 rpm. Foram adicionados 2 L do efluente ao
tanque de armazenamento, o pH do meio foi ajustado para um valor entre 3 e 4 com
H2S04 10% e em seguida foram adicionados FeS0O4.7H20 e H202 30%, e iniciou-se a
reacdo. Em cada ensaio foram analisadas a turbidez, a cor, a DQO e a absorcao no
espectro UV-Vis a cada hora até completar 8 horas de reacdo. Apds esse periodo,
também foram avaliadas as redugfes da cor e da turbidez apés filtracdo, com papel
de filtro quantitativo com 125 mm de diametro (UNIFIL, faixa azul). Por fim, verificou-

se qual a melhor vazéo para a degradacédo do efluente nesse sistema.

3.7 REATOR FOTOCATALITICO COM CONCENTRADOR PARABOLICO
COMPOSTO

A fim de concentrar a radiacdo UV-A e melhorar a eficiéncia do sistema, foram
adicionados CPCs no reator fotocatalitico. Para isso, foi realizado um planejamento
para construcao do CPC, de acordo com as equagdes propostas no estudo de Tapia
e del Rio (2009) e Duffie e Beckman (2013). Inicialmente foi determinada a
concentracédo da radiacdo do CPC disponivel que obedece a essa configuracao, a
partir da concentragdo geométrica (Cyeom), ViSIO que a concentragdo geometrica

coincide com o limite termodinamico, a qual pode ser calculada pela Equacéo 11.

A
Cgeom = (11)

Em que A é a area de abertura do concentrador, A’ € a area de saida do

concentrador. A representacdo geométrica do CPC pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Aspecto geométrico do
concentrador parabdlico composto
e seus parametros.

Fonte: TAPIA, DEL RIO (2009).

Observa-se que o CPC é formado por um perfil extrudado, o qual é integrado
por dois segmentos de parabola, os quais sdo espelhados um no outro, e localizados
simetricamente em relacdo a um eixo vertical no centro. Os parametros geométricos
sdo: comprimento de abertura de entrada (a), comprimento de abertura de saida (a’),
comprimento da altura do CPC (h), comprimento da largura do dispositivo chamado
de (l); as areas sao indicadas por A no caso da area de incidéncia de raios superiores
e a érea de saida dos raios por A’. Utilizando a definicdo de concentracdo geométrica

aplicada ao CPC foi possivel obter a Equacédo 12.

coA_al_a (12)

Esses concentradores, ndo formadores de imagens, tém a capacidade de
refletir para o receptor (tubulacdo de lampadas fluorescentes) toda a radiacéo
incidente na abertura dentro do angulo de aceitacdo (6.), a radiacao difusa dentro
desse angulo também é considerada util para o concentrador. O angulo de aceitacédo
esta entre o eixo do CPC e a linha que liga o foco de uma das parabolas com a borda

oposta da abertura, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Aspecto geométrico do
concentrador parabdlico composto
truncado.

Fonte: DUFFIE, BECKMAN (2013).

Dessa forma, a concentracéo da radiacao pode ser calculada a partir do angulo

de aceitacéo, de acordo com a Equacéo 13.

C=— (13)

sen 6.

Portanto, em um refletor ideal, qualquer radiacdo que incide entre os angulos +
Oc¢ sera refletida para o receptor. Um CPC ideal com um angulo de aceitacao de 23,5°
terd C = 2,51 e um com angulo de aceitacdo de 11,75°, C = 4,91. Além disso, na parte
superior das parabolas, as superficies sdo paralelas em relacdo ao plano central de
simetria do concentrador, dessa forma, os refletores pouco contribuem para que a
radiacdo alcance o absorvedor. Assim, o concentrador pode ser truncado de uma
altura h para uma altura ht, economizando area do refletor e sem grande impacto no
seu desempenho. O efeito do truncamento € mostrado para CPC ideal na Figuras 13,

a qual apresenta um grafico da relagao altura/abertura em funcao de C e 6c.
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Figura 13 - Razd&o altura/abertura para CPC truncado em
fungéo de C e Bc.

Relacéo altura/abertura
w

0 2 4 6 8 10 12
Concentracdo da radiacdo
Fonte: DUFFIE, BECKMAN (2013).

A partir das Equagdes 12 e 13 foram calculados a concentragéo da radiagéo e
0 angulo de aceitacdo, respectivamente. De acordo com esses resultados e pelo
gréafico da Figura 13 foi encontrado o valor da altura truncada para um CPC ideal.

Apbés o estudo apresentado, foi construido o CPC utilizado no reator
fotocatalitico. Ele foi moldado a partir de uma chapa de aluminio, apresentado na
Figura 14, foi preciso por uma folha de isopor com dimensdes 100 cm x 22 cm x 1,5
cm para apoiar o CPC, ja que a tubulacéo de lampadas fluorescentes recicladas foram
supostas por abracadeiras de aco de 2,54 cm adaptadas com parafusos, porcas e

arruelas de aco.



60

Figura 14 - Sistema de tubula¢cdo com CPCs.

Fonte: A Autora (2019).

Apds determinadas as melhores concentracées de ion Fe?*, perdxido de
hidrogénio e vazao volumétrica da bomba para a degradacdo do efluente téxtil
analisado, foi realizado o pés-tratamento do efluente pelo POA foto-Fenton/UV-A
utilizando CPC e em seguida foram avaliadas as reducdes de cor, turbidez, DQO e
absorbéancia no espectro UV-Vis, nessas condi¢cdes, das amostras a cada hora por um
periodo de 8 horas de reacéo. Por fim, foi realizado um estudo sobre as vantagens do

tratamento e reutilizacdo da agua tratada na lavanderia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico estdo dispostos os resultados e discussao obtidos por meio da
metodologia apresentada, na direcdo dos objetivos estabelecidos. Inicialmente sera
apresentada a caracterizacdo dos efluentes analisados e da agua de lavagem,
seguida das determinagcdes das melhores condi¢cdes experimentais via planejamentos
fatorial e simples das [Fe?*] e [H202] e da vazao, respectivamente. Em seguida, o
estudo direciona para o efluente de descarte, a fim de tratd-lo pelo POA foto-
Fenton/UV-A utilizando um reator fotocatalitico constituido por tubulacdo de lampadas
fluorescentes reutilizadas, bomba peristiltica e CPCs, assim como seréo
apresentados o teste de toxicidade utilizando sementes de alface. Os resultados foram
avaliados através das reducdes de cor, turbidez, DQO e absor¢cdo no espectro UV-
Vis.

4.1 CURVA ANALITICA DE DQO

Inicialmente foi necessario construir uma curva analitica para determinar a
DQO das amostras desconhecidas. Para isso, foram preparadas solu¢cfes padrbes na
faixa analitica da DQO analisada, de 75 mg.L't a 1500 mg.L* e os valores da
absorbéancia foram lidos no espectrofotdmetro de UV-Vis, como pode ser observado
na Figura 15.

Figura 15 - Curva analitica para andlise de DQO.
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Fonte: A Autora (2019).
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A curva analitica, presente na Figura 15, esta de acordo com a lei de Lambert-
Beer, a qual relaciona a absorbancia com a concentracédo de forma linear e se aplica
a analise de radiacbes monocromaticas. Ou seja, a absorbancia € proporcional a
concentracdo e o coeficiente de determinacéo foi de 0,9956 (R? = 0,9956) o que

demostra um bom ajuste ao modelo proposto.

4.2 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

Inicialmente foi realizada a caracterizacao dos efluentes bruto, de descarte e
de reuso, através dos parametros: pH, cor aparente, condutividade, turbidez, DQO,
DBO (Tabela 8). As analises foram realizadas em triplicata, e o resultado disposto foi

a média dos valores, a temperatura ambiente.

Tabela 8 - Valores dos parametros analisados na caracterizacao dos

efluentes.
A Efluente Efluente de Efluente
Parametros
bruto descarte de reuso
pH 7,3 7,9 8,9
Cor aparente (uH) 578 310 200
Condutividade (uS) 5.690 8.640 9.450
Turbidez (NTU) 258,0 90,8 46,9
DQO (mg.L™) 1.151,6 623,0 378,4
DBO (mg.L™Y) 280,0 280,0 340,0

Fonte: A Autora (2019).

A partir dos resultados obtidos na Tabela 8, observa-se que o efluente bruto
apresenta uma razédo de DQO/DB de 4,1; o que indica uma fracéo de inerte elevada,
baixa biodegradabilidade, sendo indicado um tratamento fisico quimico, o qual é
empregado na ETE da lavanderia em estudo. Ja o efluente de descarte apresenta
uma razao de DQO/DBO de 2,2; o que significa uma biodegradabilidade intermediaria,
podendo utilizar um tratamento quimico ou biologico, por meio de estudos adicionais.
O efluente de reuso, por sua vez, apresenta uma razdo de 1,1; ou seja, apresenta
uma frac@o biodegradavel elevada e é provavelmente indicada para um tratamento
biolégico.

O valor da DQO indica a quantidade em mg de Oz por litro de efluente

necessaria para estabilizar a matéria organica, portanto, € uma indicacao indireta do
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teor de matéria organica total presente (biodegradavel + oxidada quimicamente). Essa
analise superestima o oxigénio a ser consumido no tratamento biolégico dos despejos,
os interferentes sdo substancias inertes e inorganicas.

Os valores do pH dos efluentes bruto (7,3), de descarte (7,9) e de reuso (8,9)
apresentou um carater basico. Conforme os valores verificados na maioria dos
trabalhos descritos na literatura, devido a adicdo de grandes quantidades de sais
alcalinos para a fixacdo dos corantes a fibra. Os trés efluentes analisados se
encontram dentro dos limites permitidos para langcamento de efluente em corpos
hidricos, de acordo com o0 CONAMA N°430/2011, com pH entre 5 e 9. No entanto, a
reducdo da DQO do efluente de descarte foi de apenas 46%, a qual ndo se encontra
dentro do limite permitido, sendo necessario um pos-tratamento do efluente.

A partir dos resultados da condutividade da Tabela 8, foi possivel determinar o
volume para a andlise da série de solidos. As condutividades elétricas dos efluentes
foram superiores a 3.000 pS, dessa forma, o volume da amostra utilizada foi de 50
mL.

A Tabela 9 mostra os valores dos pesos Po, P1 e P2, para cada tipo de efluente.
As andlises foram realizadas em triplicata, e o resultado disposto foi a média dos dois

valores mais proximos.

Tabela 9 - Resultado das massas, em grama, do ensaio de série de
sélidos.

Efluente bruto Efluente de descarte
Po(@ Pi1(@) P2(9) Po(g) Pi(9) P2(9)
ST 48,237 48,413 48,376 65,594 65,867 65,843
SST 80,485 80,496 80,49 61,832 61,834 61,833
SDT 37,07 37,236 37,206 24,041 24,262 24,254
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 9 - Continuacéao
Efluente de reuso

Po(g) Pi(g) P2(9)
ST 66,269 66,561 66,544
SST 30,918 30,919 30,919
SDT 31,681 31,875 31,85

Fonte: A Autora (2019).
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Por meio da Tabela 9 e das Equacfes 4 e 5, foram calculados os resultados de
ST, SDT e SST a 105°C e de STF, SDF e SSF a 550°C. Além disso, os solidos volateis
foram calculados a partir da diferenca entre os calculos dos sélidos totais e dos solidos

fixos. Os resultados se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da série de sélidos em mg.L™.

Efluentes ST STF STV SST SSF SSV
(mgL") (mglL?) (mglL?) (mgLl?) (mg.L™') (mg.L?)
Bruto 3516 730 2786 220 108 112
Descarte 5468 488 4980 34 16 18
Reuso 5838 344 5494 28 8 20

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 10 — Continuacéo.
Efluentes SDT (mg.L') SDF(mg.L') SDV (mg.L?)

Bruto 3322 610 2712
Descarte 4420 166 4254
Reuso 3892 514 3378

Fonte: A Autora (2019).

Os solidos sedimentaveis foram obtidos em mL.L™? e estdo dispostos na Tabela
11. Considerando-se como solidos decantaveis aqueles que sédo capazes de

sedimentar naturalmente no periodo de 1 hora

Tabela 11 - Resultado de sélidos
sedimentaveis por litro de amostra.

Efluentes SS (mL.L?)
Bruto 18

Descarte 4
Reuso 2

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, pode-se
observar elevados valores de solidos no efluente téxtil. Todos os contaminantes da
agua, com excecao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sélidos e inclui
sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos.

Ao submeter os solidos a uma combustéo, a temperatura elevada de 550°C, a

fracdo organica € oxidada (volatilizada), permanecendo ap0s a combustéo apenas a
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fracdo inerte (ndo oxidada). Os sdlidos volateis representam uma estimativa da
matéria organica nos solidos, ao passo que os soélidos néo volateis (fixos ou inertes)
representam a matéria inorganica ou mineral.

Os altos valores de SS presentes nos efluentes séo resultantes da presenca de
material particulado oriundo de pedacos de tecidos, jeans e abrasivos utilizados na
lavanderia, mesmo apés o tratamento, os efluentes de descarte (4 mL.L 1) e reuso (2
mL.L?) apresentaram materiais particulados. Esses valores ndo estdo de acordo com
as condic¢Oes dispostas na legislacao para o descarte do efluente em corpo receptor,
a qual institui que os sélidos grosseiros e materiais flutuantes devem ser virtualmente
ausentes. Ja os SST estdo de acordo com a legislacéo (eficiéncia minima de reducédo
de 20%), uma vez que a reducdo de SST foi de 85%, comparando-se o efluente bruto
(220 mg.L ) com o efluente de descarte (34 mg.L?) (BRASIL, 2011).

Esses sélidos presentes no efluente podem ser atribuidos a presenca de sais
dissolvidos, como sulfatos, sais de soédio, carbonatos e cloretos, utilizados no
processo produtivo. Quando esses sais sdo dissociados em meio aquoso expressam
a condutividade elétrica, sendo possivel estabelecer uma correlagdo entre a
guantidade de sdlidos dissolvidos e a condutividade da amostra, da seguinte forma: a
condutividade de 1.000 uS.cm™ corresponde a quantidade de aproximadamente
1.000 mg.L* de sélidos dissolvidos. No entanto, essa correlacdo nédo foi constatada
para os efluentes analisados, visto que a condutividade foi muito maior do que a
guantidade de SDT, portanto, o efluente pode ter maior quantidade de SDT do que o
determinada na analise (PIZATO et al, 2016).

Além desses parametros, para identificacdo dos comprimentos de onda de
absorcéao caracteristicos dos efluentes bruto, de descarte e de reuso, foi realizada uma
analise de varredura no espectro UV-Vis, entre A de 200 nm e 800 nm, em intervalos
de 5 nm. A partir dessa analise pelo espectrofotbmetro UV-Vis, obteve-se como
resultado um gréfico da absorbancia molecular versus A da agua de lavagem dos

efluentes bruto, de descarte e de reuso, presente na Figura 16.
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Figura 16 - Espectro de absor¢ao no espectro UV-Vis da dgua e
dos efluentes bruto, de descarte e de reuso.
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Fonte: A Autora (2019).

Ao analisar a Figura 16, observa-se que 0 0s grupos croméforos presentes no
efluente bruto se evidenciam nos comprimentos de onda entre 600 nm e 700 nm. Além
disso, observaram-se picos nos A entre 218 nm e 290 nm. Segundo Paulino, Araujo e
Salgado (2015) essa faixa € caracteristica dos hidrocarbonetos aromaticos presentes
nas moléculas organicas dos corantes. Ja os efluentes de descarte e de reuso
apresentaram um significativo decaimento em relacéo ao efluente bruto, o que mostra
um bom tratamento realizado pela lavanderia.

ApoOs a caracterizacdo dos trés estagios de efluentes coletados na lavanderia,
foi realizada a caracterizacdo da agua utilizada nas lavagens e tingimentos dos
tecidos. Sabendo-se que o estudo foi baseado nas redugdes de cor, turbidez, DQO e
absorcdo no espectro UV-Vis, foram analisados apenas esses parametros na
caracterizacdo dessa amostra.

O espectro de absorcdo UV-Vis, apresentado na Figura 16, mostra para agua
de lavagem que entre os A de 200 nm a 350 nm h& um pico na absorbancia, o que
significa que existem interferentes na prépria matriz que contribuem para a absorcao
nessa regido. Os outros parametros analisados na caracteriza¢éo da agua de lavagem

estao dispostos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores dos parametros analisados na
caracterizacdo da agua de lavagem.

Parametros Agua de lavagem
pH 8,5
Cor (uH) 7,0
Turbidez (NTU) 3,8
DQO (mg.LY) 42,5

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que a agua utilizada na lavanderia apresenta uma boa qualidade.
Sabendo-se que a agua de reuso é misturada com a agua que a lavanderia coleta de
um poc¢o proximo, o estudo visa melhorar a qualidade do efluente de descarte, a fim
de deixar os parametros analisados proximos ou melhores do que os obtidos para o
efluente de reuso. Desse modo, poder-se-a reutilizar maior porcentagem de agua no

processo e, dessa forma, contribuir para a sustentabilidade da regiao.

4.3 PLANEJAMENTO FATORIAL DO PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO FOTO-
FENTON

Apés a caracterizacao, foi feito um estudo por meio do planejamento fatorial 22
a fim de determinar as melhores [Fe?*] e [H202] para a degradacéo do efluente téxtil
pelo POA foto-Fenton utilizando radiacédo UV-A. Esse planejamento foi realizado para
os trés tipos de efluentes estudados: bruto, de descarte e de reuso. Os resultados dos
parametros analisados em cada ensaio do planejamento se encontram nas Tabelas
Al a A3.

A partir da Tabela 8, observa-se que o efluente bruto apresenta turbidez igual
a 258 NTU, cor igual a 578 uH e DQO igual a 1.151,6 mg.L*. Conforme a Tabela 6, a
[H202] para esse efluente no maior nivel é igual a 4.894,3 mg.L, no ponto central é
igual a 3.670,7 mg.L, e no menor nivel é igual a 2.447,2 mg.L?. Apds a reacéo de
oxidacao, foram analisadas a cor, a turbidez e a DQO de cada ensaio e comparando-
se com os valores iniciais, foi possivel calcular a porcentagem relativa de reducao de
cada um desses parametros. A Tabela 13 apresenta os resultados dessa andlise, ou

seja, as variaveis de respostas do efluente bruto.
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Tabela 13 - Variaveis de resposta: reducao de cor, turbidez e DQO do efluente bruto.
N° da Reducédo - Reducédo - Reducéo -
2+
[Fe]  [H20] replicata Turbidez (%) Cor (%)  DQO (%)

- - 1 75,81 62,80 33,97
+ - 1 79,42 72,15 39,03
- + 1 82,56 70,59 40,38
+ + 1 86,55 75,09 43,16
0 0 1 83,37 72,66 40,52
0 0 1 83,22 73,36 41,44
0 0 1 83,91 72,49 42,84
- - 2 76,09 62,28 34,37
+ - 2 79,07 69,55 39,23
- + 2 81,63 71,11 40,06
+ + 2 86,20 75,61 43,01

Fonte: A Autora (2019).

Para uma melhor compreensao dos dados obtidos e determinagcéo da melhor
condicao de trabalho, foi realizada uma andlise estatistica com auxilio do software
Statistica 10, a partir dos resultados dispostos na Tabela 13. Foram verificados 0s
efeitos principais e de interacdes entre os fatores para 95% de confian¢a nos niveis
estudados, por meio do diagrama de Pareto e pelo ajuste de superficie de resposta,

presentes nas Figuras 17 a 20.

Figura 17 - Diagrama de Pareto referente a redugéo em
porcentagem turbidez do efluente bruto.

Efluente bruto - Remogéao de turbidez (%)

(2)[H202] .24,8004?
(NIFe™1 Jm.wsw

1by2

1,846458

p=,05
Efeitos estimados (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 17, observa-se
que os efeitos principais das [Fe?*] e [H202] séo significativos na redugdo da turbidez
do efluente bruto para 95% de confianca. No entanto, o efeito de interacdo dos dois

fatores néo é significativo.

Figura 18 - Diagrama de Pareto referente a reducdo em
porcentagem da cor do efluente bruto.

Efluente bruto - Remogéo de cor (%)

(1)IFe* 10,83249)

(2)[H207] ¢ 10,83249

1by2 - -3,22047

p=,05
Efeitos estimados (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 18, observa-se
gue tanto os efeitos principais como os de interacdo das [Fe?'] e [H202] sdo
significativos na redugcdo da cor do efluente bruto para 95% de confiancga,
necessitando da elaborag&o do gréfico de superficie.
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Figura 19 - Diagrama de Pareto referente a redugéo em
porcentagem da DQO do efluente bruto.

Efluente bruto - Remogéo de DQO (%)

(2)[H207] + 10,187

(1IFe™] 1 7,964964

1by2 ¢ -2,12204

p=,05
Efeitos estimados (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 19, observa-se
que os efeitos principais e de interagdo das [Fe?*] e [H202] ndo séo significativos na
reducdo da DQO do efluente bruto para 95% de confianca.

Conforme os diagramas apresentados, observa-se que para o efluente bruto, o
unico efeito de interagéo significativo foi o da a redugéo da cor, dessa forma, so6 foi
possivel analisar a superficie de resposta desse parametro, a qual esta disposta na
Figura 20.
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Figura 20 - Superficie de resposta referente a reducdo em
porcentagem da cor do efluente bruto.

Efluente bruto - Remogéo de cor (%)

1313) o0 30 ORI
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com a superficie de resposta referente a reducdo em porcentagem
da cor do efluente bruto, presente na Figura 20, foi possivel observar que o maior
percentual de reducdo se encontra nos maiores niveis das [Fe?'] e [H202],
corroborando os resultados obtidos para turbidez e DQO.

Além disso, foi determinado o espectro de absor¢ao, na faixa de A de 200 nm a
800 nm, com intervalos de 5 nm, para cada ensaio do planejamento fatorial do efluente
bruto. Foi efetuada uma média aritmética dos ensaios em replicata e os resultados da

absorbancia para cada A se encontram na Tabela B1. Com base nesses dados, foi
elaborado o grafico da Figura 21.
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Figura 21 - Espectro de absor¢éo molecular para cada ensaio do
planejamento fatorial do efluente bruto.
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os espectros de absorcdo UV-Vis de cada ensaio do
planejamento fatorial, presente da Figura 21, observa-se que apés um periodo de 60
minutos de reacdo de oxidagdo ocorreu uma significativa degradacdo dos grupos
cromoforos presentes nas moléculas do efluente téxtil, os resultados de cada ensaio
apresentaram aproximadamente o mesmo comportamento.

A partir da Tabela 8, observa-se que o efluente de descarte apresenta a
turbidez igual a 90,8 NTU, a cor igual a 310 uH e a DQO igual a 623,0 mg.L™.
Conforme a Tabela 6, a [H202] para esse efluente no maior nivel é igual a 2.647,8
mg.L, no ponto central é igual a 1.985,8 mg.L%, e no menor nivel é igual a 1.323,9
mg.L . Apds a reacdo de oxidacdo, foram analisadas a cor, a turbidez e a DQO de
cada ensaio e comparando-se com o0s valores iniciais, foi possivel calcular a
porcentagem relativa de reducdo de cada um desses parametros, a Tabela 14
apresenta os resultados dessa analise, ou seja, as variaveis de respostas do efluente

de descarte.
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Tabela 14 - Variaveis de resposta: reducao de cor, turbidez e DQO do efluente de
descarte.
Reducdo - Reducdo - Reducéo -
Turbidez (%)  Cor (%) DQO (%)

[Fe2*] [H20;] Replicata

- - 1 28,19 12,90 25,17
+ - 1 28,96 17,74 26,18
- + 1 30,84 19,03 29,39
+ + 1 41,52 25,81 32,15
0 0 1 32,10 18,39 28,07
0 0 1 30,12 19,03 27,87
0 0 1 31,16 18,71 27,93
- - 2 29,07 11,94 25,70
+ - 2 28,63 18,06 26,59
- + 2 32,71 19,03 29,16
+ + 2 43,06 25,16 32,43

Fonte: A Autora (2019).

Para uma melhor compreensao dos dados obtidos e determinacdo da melhor
condicdo de trabalho, foi realizada uma analise estatistica com auxilio do software
Statistica 10, a partir dos resultados dispostos na Tabela 14. Foram verificados os
efeitos principais e de interacdes entre os fatores para 95% de confian¢a nos niveis
estudados, por meio do diagrama de Pareto e pelo ajuste de superficie de resposta,

presentes nas Figuras 22 a 26.
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Figura 22 - Diagrama de Pareto referente a redugéo em
porcentagem da turbidez do efluente de descarte.

Efluente de descarte - Remogéo de turbidez (%)

(2)H207] ¢ 12,47189
(N[Fe?] | 8,006943
1by2 | 7,759145

Efeitos estimados (valer absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 22, observa-se
gue os efeitos principais e de interacdo das [Fe?*] e [H202] sdo significativos na

reducdo da turbidez do efluente de descarte para 95% de confianca.

Figura 23 - Diagrama de Pareto referente a redugéo em
porcentagem da cor do efluente de descarte.

Efluente de descarte - Remogéo de cor (%)

(2)[H202] 25,40341

(1IFe® ¢ 21,36196

1by2 ¢ 11732051

Efeitos estimados (valer absoluto)

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 22, observa-se
que os efeitos principais das [Fe?'] e [H202] séo significativos na reducéo da cor do
efluente de descarte para 95% de confianca. No entanto o efeito de interacdo dos dois

fatores néo é significativo.

Figura 24 - Diagrama de Pareto referente a redugdo em
porcentagem da DQO do efluente de descarte.

Efluente de descarte - Remocio de DQO (%)

(2)[H:02] } 30,27755 1

(OIFe™] | 12.32194

Tby2 | 6.353764

Efeitos estimados (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 24, observa-se
gue os efeitos principais e de interacdo das [Fe?*] e [H202] sdo significativos na
reducao da DQO do efluente de descarte para 95% de confianca.

Conforme os diagramas apresentados, observa-se que para o efluente de
descarte, os efeitos de interacdo significativos foram os das reduc¢des da turbidez e
da DQO, dessa forma, foi possivel analisar as superficies de resposta desses
parametros, as quais estdo dispostas na Figura 25 e 26. A Figura 25 apresenta a
superficie de resposta referente a redugdo da turbidez em porcentagem do efluente

de descarte.



76

Figura 25 - Superficie de resposta referente a reducdo em
porcentagem da turbidez do efluente de descarte.

Efluente de descarte - Remogao de turbidez (%)

(oj TRV 2D OONTE

I > 40
I <39
<37
[ <35
[ <33
i < 31
I <29

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 26 apresenta a superficie de resposta referente a reducdo em
porcentagem da DQO do efluente de descarte.

Figura 26 - Superficie de resposta referente a reducéo em
porcentagem da DQO do efluente de descarte.

Efluente de descarte - Remog&ao de DQO (%)
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com as superficies de resposta referente as reducdes em
porcentagem da turbidez e da DQO do efluente de descarte, presentes nas Figura 25
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e 26, foi possivel observar que o maior percentual de redugdo nos dois casos se
encontra nos maiores niveis das [Fe?*] e [H202].

Além disso, foi determinado o espectro de absorcéo, na faixa de A de 200 nm a
800 nm, com intervalos de 5 nm, para cada ensaio do planejamento fatorial do efluente
de descarte. Foi efetuada uma média aritmética dos ensaios em replicata e o0s
resultados da absorbancia para cada A se encontram na Tabela B2. Com base nesses

dados, foi possivel construir o grafico da Figura 27.

Figura 27 - Espectro de absor¢éo molecular para cada ensaio do
planejamento fatorial do efluente de descarte.
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os espectros de absorcdo UV-Vis de cada ensaio do
planejamento fatorial para o efluente de descarte, presente da Figura 27, observa-se
gue apo6s um periodo de 60 min de rea¢do de oxidacao os resultados do efluente inicial
e de cada ensaio apresentaram aproximadamente o0 mesmo comportamento, visto
gue o pré-tratamento da lavanderia ja promove uma boa decantacdo das moléculas
de corantes presentes no efluente téxtil e consequentemente os grupos croméforos
ndo sdo absorvidos na analise.

A partir da Tabela 6, observa-se que o efluente de reuso apresenta a turbidez
igual a 46,9 NTU, a cor igual a 200 uH e a DQO igual a 378,4 mg.L?. Conforme a
Tabela 5, a [H202] para esse efluente no maior nivel é igual a 1.608,2 mg.L%, no ponto
central é igual a 1.206,2 mg.L, e no menor nivel é igual a 804,1 mg.L*. Ap6s a reacéo

de oxidacdo, foram analisadas a cor, a turbidez e a DQO de cada ensaio e
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comparando-se com 0s valores iniciais, foi possivel calcular a porcentagem relativa
de reducdo de cada um desses parametros. A Tabela 15 apresenta os resultados

dessa analise, ou seja, as variaveis de respostas do efluente de reuso.

Tabela 15 - Variaveis de resposta: reducao de cor, turbidez e DQO do efluente de
reuso.
Reducdo - Reducdo - Reducéo -
Turbidez (%)  Cor (%) DQO (%)

[Fe**] [H202] Replicata

- - 1 17,27 15,50 24,38
+ - 1 14,29 28,50 26,19
- + 1 16,84 13,00 29,82
+ + 1 32,20 47,50 33,39
0 0 1 29,64 25,00 30,07
0 0 1 23,45 23,00 30,80
0 0 1 31,34 22,50 30,33
- - 2 16,42 15,00 23,40
+ - 2 16,20 29,00 25,80
- + 2 12,79 14,00 29,54
+ + 2 34,12 47,00 32,99

Fonte: A Autora (2019).

Para uma melhor compreensao dos dados obtidos e determinacdo da melhor
condicdo de trabalho, foi realizada uma analise estatistica com auxilio do software
Statistica 10, pelo modelo de erro puro, a partir dos resultados dispostos na Tabela
15. Foram verificados os efeitos principais e de interagdes entre os fatores para 95%
de confianga nos niveis estudados, por meio do diagrama de Pareto e pelo ajuste de

superficie de resposta, presentes nas Figuras de 28 a 33.
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Figura 28 - Diagrama de Pareto referente a reducdo em
porcentagem da turbidez do efluente de reuso.

Efluente de reuso - Remogéao de turbidez (%)

1by2 t 5,052209
(1)[Fe™] 4241694
(2)[H202] ¢ 4,025557

p=,05
Efeitos estimados (valer absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 28, observa-se
qgue os efeitos principais e de interacdo das [Fe?'] e [H202] sdo significativos na

reducao da turbidez do efluente de reuso para 95% de confianca.

Figura 29 - Diagrama de Pareto referente a redugcéo em
porcentagem da cor do efluente de reuso.

Efluente de reuso - Remocéo de cor (%)

(1)[Fe* ¢ 39,12672
1by2 | 16,76859
(2)[H:04 13,87032

p=,05
Efeitos estimados (valer absoluto)

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 29, observa-se
que os efeitos principais e de interacdo [Fe?*] e [H202] sdo significativos na reducéo

da cor do efluente de reuso para 95% de confianca.

Figura 30 - Diagrama de Pareto referente a reducdo em
porcentagem da DQO do efluente de reuso.

Efluente de reuso - Remocao de DQO (%)

(2)[H0.] 23,01599
(1)[Fe*] 9,959954
1by2 2,486474
p=,05

Efeitos estimados (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 30, observa-se
que os efeitos principais e de interacdo das [Fe?*] e [H202] sdo significativos na
reducédo da DQO do efluente de reuso para 95% de confianca.

Conforme os diagramas apresentados, observa-se que para o efluente de
reuso, o os efeitos de interacdo sao significativos nas reducdes da turbidez, da cor e
da DQO, dessa forma, foi possivel analisar as superficies de resposta desses

parametros, as quais estao dispostas nas Figuras de 31 a 33.



Figura 31 - Superficie de resposta referente a redu¢éo em
porcentagem da turbidez do efluente de reuso.
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com a superficie de resposta referente a reducao em porcentagem
da turbidez do efluente de reuso, presente na Figura 31, foi possivel observar que o

maior percentual de reducéo se encontra nos maiores niveis das [Fe?*] e [H20z].

Figura 32 - Superficie de resposta referente & redugéo em
porcentagem da cor do efluente de reuso.

Efluente de reuso - Remocé&o de cor (%)
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Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com a superficie de resposta referente a reducdo em porcentagem
da cor do efluente de reuso, presente na Figura 32, foi possivel observar que o maior

percentual de reducéo se encontra nos maiores niveis das [Fe?*] e [H20z].

Figura 33 - Superficie de resposta referente a redugéo em
porcentagem da DQO do efluente de reuso.

Efluente de reuso - Remogéo de DQO (%)
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Fonte: A Autora (2019).

De acordo com as superficies de resposta referente as reducdes da turbidez,
da cor e da DQO em porcentagem do efluente de reuso, presentes nas Figuras 31 a
33, foi possivel observar que o maior percentual de redugdo nos trés casos se
encontra nos maiores niveis das [Fe?*] e [H202].

Além disso, foi determinado o espectro de absorgéao, na faixa de A de 200 nm a
800 nm, com intervalos de 5 nm, para cada ensaio do planejamento fatorial do efluente
de reuso. Foi efetuada uma média aritmética dos ensaios em replicata e os resultados

da absorbancia para cada A se encontram na Tabela B3. Com base nesses dados, foi
possivel construir o grafico da Figura 34.
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Figura 34 - Espectro de absor¢éo molecular para cada ensaio do
planejamento fatorial do efluente de reuso.

4
3,5
< 3
325 ......... Inicial
g === ()0)
g 2 == (0
515 = ()
2 1 ()+)
0,5 ©)
0 e ——— —

200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os espectros de absor¢cdo UV-Vis de cada ensaio do
planejamento fatorial para o efluente de reuso, presente da Figura 34, observa-se que
apos um periodo de 60 min de reacao de oxidacao os resultados do efluente inicial e
de cada ensaio apresentaram aproximadamente 0 mesmo comportamento, visto que
0 pré-tratamento da lavanderia ja promove uma boa decantacdo das moléculas de
corantes presentes no efluente téxtil e consequentemente os grupos cromoforos nao
séo absorvidos na andlise.

De modo geral, nota-se que as melhores [Fe?*] e [H202] para a degradacéo dos
trés estagios de efluente téxtil pelo POA foto-Fenton com radiacdo UV-A foram as
apresentadas nos maiores niveis do estudo. Observa-se também que, para os
parametros analisados, em alguns casos ndo houve efeito significativo de interacdo
entre as [Fe?'] e [H202], notando-se que o processo oxidativo realizado ndo é
necessariamente o Fenton.

A partir dessa etapa, as proximas analises foram realizadas apenas com o
efluente de descarte, visto que o estudo visa melhorar a qualidade desse efluente, a
fim de deixar os parametros analisados proximos ou melhores do que o efluente de
reuso, para que possa reutilizar maior porcentagem de agua no processo produtivo
da lavanderia.

No estudo de Stroparo et al. (2017) foi avaliada a eficiéncia da degradacéo do

efluente da purificacdo do biodiesel pelo POA foto-Fenton utilizando planejamento
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fatorial 22, empregando as mesmas variaveis. Os resultados mostram que as duas
variaveis influenciam o tratamento. No entanto, elas podem ser otimizadas de forma
independente, sabendo-se que a influéncia da [H202] foi mais significativa. A [H202]
teve um aumento relativo de 36% na reducdo da area espectral quando variou sua
concentracdo de 150 mg.L* para 250 mg.L* e a [Fe?*], teve um aumento relativo de
5% na reducédo da area espectral qguando variou-se a concentracédo de 5 mg.L* para
15 mg.L2.

Considerando as melhores condi¢cbes de trabalho, observa-se que o efluente
de descarte teve uma redugdo meédia de turbidez igual a 42,3%, uma reducdo média
da cor igual a 25,5% e uma reducao média da DQO igual a 32,3% comparando-o com
0s parametros analisados incialmente do mesmo efluente. No entanto, se comparar
com o efluente bruto, as reducdes desses parametros foram de 79,7%, 60,0% e 63,4%
respectivamente.

A fim de reduzir a turbidez e a cor, foi realizada uma filtracdo simples com papel
de filtro quantitativo (UNIFIL, @ 12,5 cm), na melhor condicdo de operagéo, a turbidez
diminuiu de 52,4 para 10,8 e a cor diminuiu de 231 para 60, apresentando um
resultado positivo no tratamento do efluente de descarte. Dessa forma, a redugéo da
turbidez foi de 95,8% e a reducéo da cor foi de 89,6% relativos ao efluente bruto. Isso
mostra que houve um efeito de coagulacéo/floculacédo do Fe3*, que exerceu um efeito
da reducéo da cor e da turbidez, atuando junto com a oxidacéo. Ja para reducéo da
DQO, aumentou-se o tempo de reacdo do POA foto-Fenton UV-A nas préximas

etapas, visto que o aumento do tempo aumenta a degradacdo da matéria organica.

4.4 TESTE DE TOXICIDADE

As amostras analisadas no teste de toxicidade foram: controle negativo,
controle positivo, efluente de descarte antes do tratamento, efluente de descarte apos
o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A em diferentes concentracdes. No controle
negativo, com agua destilada, o teste foi realizado em duplicata, na primeira analise,
9 de 10 sementes apresentaram germinacdo e na segunda, 10 de 10 sementes
germinaram, ou seja, o indice de germinacao (IG) foi de 95%, ja no controle positivo
com solucdo de &cido borico a 3%, nenhuma semente germinou nas duas analises
realizadas em duplicata, ou seja, o IG foi de 0%, esses resultados se encontram na
Tabela 16.



85

Tabela 16 - indices de germinacdo em porcentagem dos controles negativos e positivos do
teste de toxicidade.

Controle negativo Controle positivo
Ensaio | Ensaio Il Ensaio | Ensaio Il
IG (%) 100 90 IG (%) 0 0
IG médio (%) 95 IG médio (%) 0

Fonte: A Autora (2019).

Para calcular o ICR das amostras analisadas, como apresentada na Equacao
9, foi considerado o comprimento radicular da semente que apresentou maior
crescimento e foi calculado o desvio padrao. Inicialmente, foi necessario calcular o

CRC, presente na Tabela 17.

Tabela 17 - Comprimento das radiculas no controle negativo em
centimetro para andlises em duplicata.

Sementes Ensaio | (cm) Ensaio Il (cm)
1 3,25 3,46
2 2,84 2,88
3 3,89 2,54
4 3,21 3,99
5 2,99 3,87
6 3,02 3,55
7 3,48 3,23
8 2,97 3,89
9 3,75 3,22
10 3,87 0,00

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com a Tabela 17, o CRC foi 3,99 cm + 0,42 cm. Em seguida foi
calculado o CRA do efluente de descarte antes do tratamento e do efluente de
descarte apds o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A em diferentes concentracoes.

Os resultados se encontram na Tabela 18.



Tabela 18 - Comprimento da radicula das amostras (CRA) em centimetro para analises em

duplicata.

Efluente de descarte tratado pelo POA foto-
Fenton/UV-A em diferentes diluicdes

Efluente de
descarte

antes do

1% 3% 10%

tratamento

Sementes | (cm)

ll(cm) I(cm) li(cm) I(cm) 1ll(cm) I(cm) Il (cm)

1 2,47 1,85 4,25 4,21 4,23 4,21 3,87 4,04
2 1,98 1,79 4,33 3,97 4,19 3,99 4,02 3,79
3 2,08 2,32 3,99 4,03 3,97 4,23 3,98 3,98
4 2,10 2,06 4,10 4,32 3,99 4,32 3,84 3,87
5 0,00 2,32 3,89 4,31 4,05 4,29 3,98 4,02
6 0,00 0,00 4,32 4,19 4,29 3,87 3,79 3,47
7 0,00 0,00 4,33 4,29 4,32 3,43 4,01 3,96
8 0,00 0,00 4,20 4,20 4,21 3,69 0,00 3,98
9 0,00 0,00 0,00 4,26 0,00 4,20 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: A Autora (2019).
Tabela 18 - Continuagéo.
Efluente de descarte tratado
pelo POA foto-Fenton/UV-A
em diferentes diluicbes
Efluente de descarte 30% 100%
antes do tratamento
Sementes I (cm) Il(cm) I(cm) Il(cm) I(cm) Il (cm)
1 2,47 1,85 3,26 3,44 3,25 2,96
2 1,98 1,79 3,49 3,39 3,3 3,28
3 2,08 2,32 3,44 3,5 3,31 3,05
4 2,1 2,06 3,51 3,39 2,98 3,26
5 0 2,32 3,49 3,47 3,03 3,29
6 0 0 3,35 3,51 3,27 3,08
7 0 0 3,43 3,49 3,14 2,99
8 0 0 0 3,46 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com a Tabela 18, encontrou-se o CRA das amostras analisadas e

calculou-se o ICR por meio da Equacao 9, sabendo-se que o CRC foi de 3,99 cm, os

resultados se encontram dispostos na Tabela 19.
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Tabela 19 - Valores do CRA e ICR para as sementes testadas nos ensaios de
toxicidade, com seus respectivos desvios padréo.

Efluente tratado em diferentes

diluicbes
Efluente de 1% 3% 10%
descarte
CRA (cm) 2,47 4.33 4,32 4.04
ICR 0,62+102 109+0,24 1,08+0,21 1,01+0,13

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 19 - Continuacéo.

Efluente tratado em
diferentes diluicdes

30% 100%
CRA (cm) 3,51 3,31
ICR 0,88+0,06 0,83+0,13

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que o efluente de descarte antes do tratamento apresentou ICR
menor que 0,8, o que expressa uma inibicdo do crescimento radicular e, consequente,
toxicidade do efluente utilizando sementes de alface. Enquanto que o efluente de
descarte apos o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A em diferentes concentracdes
apresentou efeito ndo significativo, ou seja, ndo apresentou toxicidade utilizando
sementes de alface, uma vez que todos os valores do ICR ficaram entre 0,8 e 1,2.

De acordo com a Tabela 18, também se encontrou o niumero de sementes
germinadas (SGA) das amostras analisadas e calculou-se o IG por meio da Equacao
10, sabendo-se que o SGC utilizado no teste foi igual a 10, os resultados se encontram

dispostos na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores do SGA e IG para as sementes testadas nos ensaios de toxicidade.
Efluente tratado em diferentes concentracdes

Efluente de

1% 3% 10% 30% 100%
descarte
SGA 5,5 8,5 8,5 7.5 7.5 7
IG (%) 34 92 92 76 66 58

Fonte: A Autora (2019).
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A partir dos resultados encontrados na Tabela 20, foi construido um gréafico do
() i a ,
IG (%) versus amostras analisadas para melhor compreensdo dos resultados

presente na Figura 35.

Figura 35 - Grafico do indice de germinacao versus amostras
analisadas.
100% 92% 92%
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 32 apresenta o IG de cada amostra analisada.Nno eixo das abcissas
mostra valores de 1 a 6 que significam respectivamente efluente de descarte antes do
tratamento, efluente de descarte apds o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A nas
concentragdes 1%, 3%, 10%, 30% e 100%, respectivamente. Dessa forma, ressalta-
se que o IG do efluente de descarte antes do tratamento foi baixo, apresentando um
valor de 34%, e apresentou efeito de toxicidade utilizando sementes de alface, ja o
efluente de descarte tratado em diferentes concentracdes apresentou o IG alto e ndo
apresentou toxicidade utilizando sementes de alface. Comparando-se o IG do efluente
de descarte antes do tratamento (34%) com o IG do efluente de descarte apds o
tratamento concentrado (58%), observa-se que o IG aumentou em 71%.

Apresentando um bom tratamento proposto em relacdo ao teste de toxicidade.
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4.5 DETERMINACAO DA MELHOR VAZAO NO REATOR FOTOCATALITICO POR
MEIO DE UM PLANEJAMENTO SIMPLES

Sabendo-se que as melhores [Fe?*] e [H202] no efluente de descarte, a partir
do estudo realizado pelo planejamento fatorial, foram de 15 mg.L* e 2.647,8 mg.L™,
respectivamente, e que o tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A apresentou um
resultado positivo em relagcdo a toxicidade utilizando sementes de alface, foi
construido um reator fotocatalitico apresentado no item 3.5 da metodologia e foi
realizado um estudo para determinar a melhor vazdo do sistema a partir de um
planejamento simples, variando a vazdo em 3 niveis, foram eles nas velocidades: 80
rpm, 120 rpm e 140 rpm.

Primeiramente, foi necessério elaborar uma curva analitica da bomba
peristéltica, a fim de determinar a vaz&o para cada velocidade de rotagdo. Variando-
se a velocidade da bomba nos valores de 40 rpm, 80 rpm, 120 rpm, 160 rpm, 200 rpm
e 240 rpm e o tempo foi cronometrado até preencher o volume de uma proveta de 50
mL na saida do sistema, o procedimento foi realizado em duplicata, estando os

resultados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores da vazao para diferentes velocidades de rotagdo da bomba
peristaltica, necessarios para elaboracdo da curva analitica.

Velocidade (rpm) Tempo (s) Vazéo (L.mint)
40 15,50 0,19
80 6,70 0,45
120 4,60 0,65
160 3,30 0,91
200 2,50 1,20
240 2,00 1,50

Fonte: A Autora (2019).

Na elaboracdo da curva analitica da bomba peristéltica, em que apresenta a
vazdo em L.min! versus a velocidade de rotagdo em rpm, o tempo foi cronometrado
em duplicata e a Tabela 21 apresenta a média desses valores. Foi realizada a
conversdo do tempo de segundos para minutos e, sabendo-se que o volume
considerado foi de 0,05 L, foi calculado o resultado da vazdo em L.min! de cada ponto

analisado. Dessa forma, foi possivel construir a curva analitica presente na Figura 36.
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Figura 36 - Curva analitica da bomba peristaltica, vazdo em L.min*
versus velocidade de rotagdo em rpm.
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Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que a curva analitica para a bomba peristaltica apresentou um
comportamento linear e o coeficiente de determinacao (R2) foi de 0,9921, o que mostra
um bom ajuste ao modelo proposto. De acordo com a equacdo de ajuste linear,
disposta na Figura 36, determinaram-se as vazdes para as velocidades estudadas.
Ou seja, as velocidades 80 rpm, 120 rpm e 140 rpm apresentam vazdes de 0,48 L.min
1,0,72 L.mint e 0,84 L.min’, respectivamente.

Desse modo, foi realizado um estudo da degradacao do efluente de descarte,
avaliando a reducdo da turbidez, da cor, da DQO e da varredura no espectro de
absorcao UV-Vis a cada hora até completar 8 horas de reacéo no reator fotocatalitico
projetado, as amostras foram analisadas imediatamente em duas coletas, o resultado
utilizado foi a média entre eles.

Os resultados das redugdes da cor, da turbidez e da DQO com o tempo, na
vazdo 0,48 L.mint (80 rpm), encontram-se dispostos na Tabela 24. Os valores desses
parametros antes e apos a reacao no reator de fotocatalise se encontram na Tabela
C1.
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Tabela 22 - Reduc¢des em porcentagem da cor, da turbidez e da DQO
com o tempo, na vaz&o 0,48 L.min™~.

Reducéao da Reducao Reducéao da

Tempo (N) 4\ rhidez (%) dacor (%)  DQO (%)
1 a4 7 21
2 a4 8 22
3 45 12 23
4 45 14 26
5 45 20 29
6 a7 27 36
7 48 30 36
8 49 32 33

Fonte: A Autora (2019).

Apos o periodo de 8 horas de reacéo, o efluente tratado foi filtrado, obtendo-se
uma turbidez de 7,62 NTU e da cor foi 98 uH, apresentando uma reducgéo de 92% e
68%, respectivamente. Os resultados das reducdes da cor, da turbidez e da DQO com
o tempo, na vazao 0,72 L.min* (120 rpm), encontram-se dispostos na Tabela 23. Os
valores desses parametros antes e ap0s a reacdo no reator de fotocatélise se
encontram na Tabela C2.

Tabela 23 - Reducdes em porcentagem da cor, da turbidez e da DQO com o
tempo, na vaz&o 0,72 L.min™.

Reducéo da Reducdo Reducao da
Tempo () {bider %) dacor(®h) | DOG (%)
1 52 16 24
2 54 22 24
3 55 26 30
4 55 32 34
5 56 35 41
6 56 35 43
7 56 43 46
8 56 42 49

Fonte: A Autora (2019).

Apos o periodo de 8 horas de reacgéo, o efluente tratado foi filtrado, o resultado
da turbidez foi de 5,00 NTU e da cor foi 87 uH, apresentando uma reducao de 94% e
72%, respectivamente. Os resultados das reducdes da cor, da turbidez e da DQO com

o tempo, na vazédo 0,84 L.min! (140 rpm), encontram-se dispostos na Tabela 24. Os
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valores desses parametros antes e ap0s a reacdo no reator de fotocatélise se

encontram na Tabela C3.

Tabela 24 - Redugdes em porcentagem da cor, da turbidez e da
DQO com o tempo, na vaz&o 0,84 L.min%.

Reducdo da Reducdo da Reducédo da

Tempo (N)  \\rpidez %)  cor (%)  DQO (%)
1 56 28 25
2 56 30 32
3 57 35 34
4 57 36 35
5 59 38 48
6 60 40 50
7 60 45 52
8 61 45 70

Fonte: A Autora (2019).

Apos o periodo de 8 horas de reacéao, o efluente tratado foi filtrado, o resultado
da turbidez foi de 3,08 NTU e da cor foi 79 uH, apresentando uma reducao de 97% e
75%, respectivamente.

Observa-se que as maiores redugOes de turbidez, cor e DQO ocorreram na
maior vazdo (0,84 L.min') analisada, as quais foram de 61%, 45% e 70%,
respectivamente, comparando-se com 0s parametros iniciais do efluente de descarte.
Desse modo, pode-se afirmar que quanto mais rapida a circulacdo do efluente no
sistema, mais rapida a reducéo dos parametros analisados, pois ao aumentar a vazao
aumenta o numero de passes, ou seja, a quantidade de vezes que a solugéo é exposta
a radiacao, diminuindo também o tempo morto no reservatério. Consequentemente
aumenta a quantidade de Oz presente no sistema, fazendo com que a reagao ocorra
mais rapidamente.

Nota-se ainda que a qualidade desse efluente foi melhorada ao realizar a
filtracdo. Uma vez que, as reducbes da cor e da turbidez ndo apresentam uma
variacdo notavel e permanecem praticamente constante nos trés ensaios, porém,
apos a filtracdo apresentaram reducdes consideraveis.

Também foi possivel observar que a reducédo de DQO néo atingiu o equilibrio
em 8 horas de reacdo, visto que os valores ndo se mantiveram constantes, a
degradacdo poderia ser maior com maior tempo de reacdo, até que atingisse o

equilibrio.
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Além disso, foi gerado o espectro de absorcdo UV-Vis para cada vazdo. A
Figura 37 apresenta o espectro de absorcdo UV-Vis na vazéo 0,48 L.min, os valores
da absorbancia em fung¢ao do A antes e apds a reagao no reator fotocatalitico a cada

hora se encontram na Tabela D1.

Figura 37 - Espectro de absor¢do UV-Vis, na vazéo 0,45 L.min%, antes
e apos a reacao no reator fotocatalitico a cada hora.
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 37 apresenta o espectro de absor¢do UV-Vis na vazéo 0,72 L.min?,
os valores da absorbancia em fungcdo do A antes e apdés a reagcdo no reator

fotocatalitico a cada hora se encontram na Tabela D2.
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Figura 38 - Espectro de absor¢do UV-Vis, na vazdo 0,65 L.min%, antes
e apoés a reagdo no reator fotocatalitico a cada hora.
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 38 apresenta o espectro de absor¢do UV-Vis na vazéo 0,84 L.min,
os valores da absorbancia em fungcdo do A antes e apdés a reagcdo no reator

fotocatalitico a cada hora se encontram na Tabela D3.

Figura 38 - Espectro de absor¢do UV-Vis, na vazdo 0,82 L.min1, antes
e apos a reacao no reator fotocatalitico a cada hora.
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Fonte: A Autora (2019).
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Nos espectros das Figuras 36 a 38, nota-se um decaimento com o tempo da
absorcao dos grupos cromoforos presentes nas moléculas na regiao do UV-Vis, em
gue c0 é o efluente de descarte coletado na lavanderia e de cl a c8 sdo os efluentes
de descarte tratado pelo POA foto-Fenton/UV-A no reator fotocatalitico a cada hora
de reacao. Confirmando o que foi visto nas remoc¢des da cor, da turbidez e da DQO,
0s espectros de absor¢cdo molecular na regido do UV-Vis mostram que a melhor
degradacéao do efluente de descarte ocorreram na maior vazao analisada (0,84 L.min

1), disposta na Figura 38.

4.6 PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO FOTO-FENTON/UV-A NO REATOR
FOTOCATALITICO UTILIZANDO CONCENTRADOR PARABOLICO COMPOSTO

A concentracdo da radiacdo e o angulo de aceitacdo foram determinados a
partir dos CPCs disponibilizados. O diametro das tubulacdes de lampadas
fluorescentes foi de 2,54 cm, ou seja, apresenta o raio igual a 1,27 cm, o qual
corresponde ao comprimento de abertura de saida a’, de acordo com o aspecto
geométrico do concentrador proposto na Figura 8. Ja o valor do comprimento de
abertura de entrada a, foi determinado a partir da disponibilidade das duas metades
de parébolas de chapas de aluminio com raio igual a 4,46 cm, ou seja, a é igual a 4,46
cm.

Dessa forma, a concentracao da radiacao foi calculada a partir da Equacao 12
e seu resultado foi de C = 3,5; em seguida, foi calculado o angulo de aceitacao (6,)
pela Equagao 13, chegando-se a um resultado de 6.= 16,6°. Portanto, em um CPC
ideal com um angulo de aceitagdo de 16,6°, tera C = 3,5, ou seja, toda radiagédo que
incide entre B¢ + 16,6° foi concentra na tubulacao.

A partir do grafico disposto na Figura 10 e de acordo com o angulo de aceitagao,

observa-se que a razdo altura/abertura para CPC truncado € igual a 2,25; ou seja,

% = 2,25, como a = 4,46 cm, entdo ht = 10,04 cm. Assim, o concentrador foi truncado

para uma altura ht, economizando area do refletor e sem grande impacto no seu
desempenho. Além disso, foi observado que o valor do angulo de aceitacéo real e
tedrico sdo visivelmente semelhantes. Com esses valores foi projetado o CPC ideal

para o sistema proposto.
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De acordo com os resultados obtidos anteriormente, as melhores [Fe?] e
[H202] no tratamento pelo POA foto-Fenton/UV-A do efluente de descarte foram de 15
mg.L? e 2.647,8 mg.L!, respectivamente. Nessas condicdes o efluente néo
apresentou efeito de toxicidade utilizando sementes de alface. E a melhor vaz&o da
bomba peristaltica no reator fotocatalitico foi de 0,82 L.mint, sabendo-se que essas
analises foram avaliadas a partir das reducdes da turbidez, da cor, da DQO e do
espectro de absorcédo UV-Vis.

Utilizando esses resultados, com a finalidade de melhorar o tratamento do
efluente, foram adicionados CPCs para concentrar a radiagdo UV-A utilizada na
reacao de oxidacdo. Os resultados da cor, da turbidez e da DQO com o tempo, nessas

condicbes, encontram-se dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores da turbidez, da cor e da DQO com o tempo, nas melhores
condigBes estudadas, utilizando reator fotocatalitico com concentrador
parabdlico composto.

Tempo (h) Turbidez (NTU)  Cor (uH) DQO (mg.L™Y)

1 20,21 183 302,3
2 20,02 179 298,0
3 19,95 177 279,9
4 19,90 171 245,8
5 19,54 169 201,4
6 19,42 158 199,1
7 19,08 149 143,4
8 18,87 134 103,5

Fonte: A Autora (2019).

Sabendo-se que os valores iniciais, do efluente de descarte, da turbidez foi de
90,80 NTU, da cor foi de 310 uH e da DQO foi de 623,000 mg.L, foi calculado a
reducdo a partir dos valores obtidos na Tabela 25, os valores da reducéo desses

parametros se encontram na Tabela 26.
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Tabela 26 - Reducdes em porcentagem da turbidez, da cor e da DQO com o tempo,
nas melhores condi¢Bes estudadas, utilizando reator fotocatalitico com concentrador
parabdlico composto.

Reducdo da Reducdo da Reducédo da DQO

Tempo (h)

turbidez (%) cor (%) (%)
1 78 41 51
2 78 42 52
3 78 43 55
4 78 45 61
5 78 45 68
6 79 49 68
7 79 52 77
8 79 57 83

Fonte: A Autora (2019).

Apoés o periodo de 8 horas de reacédo, a reducao da turbidez foi de 79%, a
reducdo da cor foi de 57% e a reducdo da DQO foi de 83%. Comparando-se 0s
resultados apresentados nas Tabelas 24 e 26, observa-se que ap0s adicionar o CPC
no sistema fotocatalitico a remogé&o da turbidez aumentou 30%, a remog¢&o da cor
aumentou 27% e a remocgao da DQO aumentou 19%, mostrando-se um bom
rendimento. Além, disso nota-se que em uma hora de reacédo o efluente de descarte
atingiu a qualidade da agua de reuso. Em seguida, o efluente tratado foi filtrado, o
resultado da turbidez foi de 2,34 NTU e da cor foi 53 uH, apresentando uma reducgao
de 97% e 83%, respectivamente. Observa-se que a qualidade do efluente foi
melhorada ao realizar a filtragcdo. Uma vez que, as reducdes da cor e da turbidez
permaneceram praticamente constante durante o ensaio, porém, apos a filtracao
apresentou valores de reducdes consideraveis, concluindo-se que houve coagulacao
dos ions ferro.

Também foi elaborado o espectro de absor¢do molecular antes e apds o
tratamento, a cada hora, fazendo uma varredura da absorbancia com o A de 200 nm
a 800 nm (a cada 5 nm) disposta na Figura 39. Os valores da absorbancia em funcéo

do A se encontram na Tabela DA4.
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Figura 39 - Espectro de absor¢do UV-Vis antes e apés a reagdo no
reator fotocatalitico com concentrador parabdlico composto a cada
hora, nas melhores condi¢6es estudadas.
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Fonte: A Autora (2019).

No espectro de absor¢cao presente na Figuras 39, observa-se um decaimento
com o tempo da absor¢cdo dos grupos cromoforos presentes nas moléculas na regiao
do UV-Vis, em que c0 é o efluente de descarte coletado na lavanderia e de cl1 a c8
sdo os efluentes de descarte tratado pelo POA foto-Fenton/UV-A no reator
fotocatalitico utilizando CPCs a cada hora de reacéo. A reducéo da area de absorcéao

no espectro UV-Vis nessa condicdo pode ser observada no grafico da Figura 40.
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Figura 40 - Redugéo da area de absorcéo no espectro UV-Vis, na
melhor condicéo, a cada hora no reator fotocatalitico.
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Fonte: A Autora (2019).

A partir da Figura 40, observa-se que a reducdo da absorcdo do efluente de
descarte no espectro UV-Vis tratado pelo POA foto-Fenton no reator fotocatalitico
utilizando CPC aumenta a cada hora de reacdo. Ao adicionar os CPCs no reator
fotocatalitico, teve-se um aumento da reducédo da turbidez de 61% para 79%, teve-se
um aumento da reducédo da cor de 45% para 57% e se teve um aumento da reducao
da DQO de 70% para 83%, desconsiderando a filtracdo apos o tratamento.

De modo geral, obtiveram-se resultados eficazes e viaveis para o tratamento
do efluente de descarte. No entanto, ao final do tratamento se faz necessério analisar
todos os parametros dispostos na Resolugdo CONAMA N° 430, a qual estabelece as
condicdes e padrbes de lancamento de efluentes em corpos hidricos, em especial a
[Fe?*], que ndo pode ser superior a 15 mg.L* e o ajuste do pH, que deve estar entre
5e9.

Resumindo os valores ja vistos anteriormente, para melhor compreensao, a
Tabela 27 apresenta os valores dos parametros utilizados para a obtencdo das
variaveis de resposta para a agua de lavagem, o efluente de reuso, o efluente bruto e

o efluente de descarte tratado.
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Tabela 27 - Variaveis de resposta da agua de lavagem, do efluente de reuso,
do efluente bruto e do efluente de descarte tratado.

Agua de Efluente Efluente E](‘jluente de
escarte
lavagem dereuso bruto
tratado
Turbidez (NTU) 3,83 46,90 258,00 18,87
Cor (uH) 7 200 578 134

DQO (mg.L?) 42,53 378,40 1151,61 103,49
Fonte: A Autora (2019).

Por meio da Tabela 27, observa-se que o efluente de descarte tratado obteve
resultados melhores do que o efluente de reuso da lavanderia, dessa forma, seria
possivel aumentar a porcentagem de reutilizacdo da agua pela industria. Caso o
sistema de reator fotocatalitico sustentavel fosse implantado, haveria diversas
vantagens, entre elas: seria utilizada radiacao solar no POA foto-Fenton, uma vez que
a regiao conta com uma vasta disponibilidade da radiacdo solar durante um longo
periodo de tempo e sabendo-se que a radiagdo solar contém UV-A e diversas outras,
0 que contribuiria para maior degradacdo da matéria organica pela reacdo de
oxidacdao; seria utilizado no sistema tubulacdes lampadas fluorescentes reutilizadas,
0 que contribuiria para a diminuicdo desse residuo no meio ambiente; seria utilizado
no sistema bomba de maquina de lavar reutilizada, visto que a inddstria esta situada
em uma regido que apresenta diversas empresas do mesmo ramo, o que facilita o
network e parcerias para compra desse equipamento; seria utilizado CPCs para
acelerar o processo de degradacdo, fazendo com que a reagdo ocorra mais
rapidamente e eficaz; além disso, a lavanderia iria reutilizar a &gua, diminuindo custos

e contribuindo para a sustentabilidade.



101

5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando-se os efluentes analisados (bruto, de descarte e de reuso) em
relacdo a absorbancia no espectrofotometro UV-Vis, observa-se que ha um
decaimento consideravel apds o tratamento realizado pela lavanderia. No entanto,
analisando a reducdao da turbidez, da cor e da DQO no efluente de descarte, observa-
se percentagens iguais a 65%, 46% e 46%, respectivamente. A fim de melhorar esses
resultados e reutilizar uma maior quantidade de dgua, para diminuir gastos financeiros
e contribuir para a sustentabilidade da regido, foi realizado um tratamento pelo POA
foto-Fenton/UV-A, com pH entre 3 e 4. No estudo preliminar foi determinado as
melhores [Fe?*] e [H202] a partir de um planejamento fatorial, o resultado obtido foi de
15 mg.Lt e 2.647,8 mg.L!, respectivamente, nessas condicdes o efluente ndo
apresentou efeito de toxicidade utilizando sementes de alface. Também foi construido
um reator fotocatalitico com tubulacbes de lampadas fluorescentes e bomba
peristaltica para determinar a melhor vazao de operacédo, obtendo-se como resultado
a vazdo de 0,82 L.minl, com o propésito de concentrar a radiagdo UV-A, foram
adicionados CPCs no reator fotocatalitico e ap6s um periodo de 8 horas de reagéo
obtiveram-se valores da reducéo da turbidez, da cor e da DQO iguais a 93%, 77% e
91%, respectivamente, em relacdo aos parametros do efluente bruto analisado
inicialmente. Nota-se que a degradacédo do efluente téxtil foi eficiente, sendo viavel
para aumentar a porcentagem agua reutilizada na indastria, acarretando em diversas
vantagens econdémicas e ambientais. Ressaltando a necessidade de corrigir o pH para
a faixa de langcamento previsto na legislacdo, a qual estabelece valores de pH entre 5
e 9, ou seja, para valores préximos a neutralidade. Além de misturar a 4gua de reuso
com a agua do pocgo para utilizar no processo produtivo da lavanderia, a 4gua tratada
gue apresentar uma qualidade mais baixa pode ser utilizada na limpeza de maquinas
e da fabrica de modo geral, ndo podendo ser usada para 0 processamento dos

tecidos.
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Dentre as sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

e Analisar os parametros: dureza e alcalinidade;

e Acompanhar a cinética reacional da reacéo fotocatalitica;

e Implementar e avaliar o sistema de reator fotocatalitico sustentavel na
lavanderia, utilizando radiacdo solar, sistema tubulacdes lampadas
fluorescentes reutilizadas e bomba de maquina de lavar;

e Utilizar tubulacdo de borossilicato em vez da lampada fluorescente, pois o
fosforo da lampada diminui a entrada da radiacao.

e Avaliar a eficiéncia de degradacdo do efluente téxtil no reator fotocatalitico
utilizando CPC em diferentes épocas do ano;

e Estudar a toxicidade do efluente pés-tratamento utilizando outros organismos;

e Avaliar o efeito da adi¢cdo de H20: fracionado, no sistema fotocatalitico;

e Reduzir a [H202] utilizada na reacao, para observar o efeito foto-Fenton;

e Analisar o tipo de processo oxidativo ocorre na reacao;

e Adicionar no final filtro com material de adsorcéo produzido no laboratorio, ja

caracterizado.
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Tabela Al - Resultados dos parametros analisados em cada ensaio do planejamento

APENDICE A — PLANEJAMENTO FATORIAL

fatorial para o efluente bruto.

[Fe?*] [H.0;] Replicata Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L?)
- - 1 62,40 215 760,354
+ - 1 53,10 161 702,191
- + 1 45,00 170 686,643
+ + 1 34,70 144 654,530
0 0 1 42,90 158 684,990
0 0 1 43,30 154 674,353
0 0 1 41,50 159 658,241
- - 2 61,70 218 755,803
+ - 2 54,00 176 699,856
- + 2 47,40 167 690,262
+ + 2 35,60 141 656,277

Tabela A2 - Resultados dos parametros analisados em cada ensaio do planejamento

fatorial para o efluente de descarte.

[Fe?*] [H202] Replicata Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L™)
- - 1 65,20 270 466,213
+ - 1 64,50 255 459,877
- + 1 62,80 251 439,876
+ + 1 53,10 230 422,712
0 0 1 61,65 253 448,142
0 0 1 63,45 251 449,342
0 0 1 62,51 252 448,986
- - 2 64,40 273 462,892
+ - 2 64,80 254 457,342
- + 2 61,10 251 441,342
+ + 2 51,70 232 420,981
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Tabela A3 - Resultados dos parametros analisados em cada ensaio do planejamento
fatorial para o efluente de reuso.

[Fe**] [H202] Replicata Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L™)
- - 1 38,80 169 286,144
+ - 1 40,20 143 279,293
- + 1 39,00 174 265,562
+ + 1 31,80 105 252,066
0 0 1 33,00 150 264,603
0 0 1 35,90 154 261,840
0 0 1 32,20 155 263,624
- - 2 39,20 170 289,869
+ - 2 39,30 142 280,770
- + 2 40,90 172 266,638
+ + 2 30,90 106 253,571
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APENDICE B — ESPECTRO DE ABSORCAO NO PLANEJAMENTO FATORIAL

Tabela B1 - Média das absorbancias no espectro UV-Vis para cada
ensaio do planejamento fatorial do efluente bruto.

A(nm) inicial ()() () (OFH)  HEH) 0
200 3,5573 3,2592 3,1648 3,2276 3,197/6 3,1786
205 3,5983 3,3487 3,2502 3,3013 3,2871 3,2769
210 3,6162 3,3445 3,2594 3,3123 3,2965 3,2756
215 3,6642 3,3611 3,2659 3,3289 3,3014 3,2903
220 3,7921 3,4257 3,3172 3,4193 3,3922 3,3676
225 3,7780 3,2278 2,9246 3,3965 3,3084 3,1499
230 3,5838 2,7718 2,4372 2,9910 2,8678 2,6824
235 3,0781 2,1431 1,8559 2,3267 2,2120 2,0589
240 2,7653 1,7749 1,5142 19050 1,7937 1,6784
245 2,5798 1,5883 1,3380 1,6673 1,5642 1,4746
250 2,3762 1,4345 1,1897 1,4768 1,3812 1,3048
255  2,1407 1,2623 1,0317 1,2681 1,1812 1,1202
260 2,0052 1,1590 0,9379 1,1420 1,0606 1,0134
265 11,8844 1,0718 0,8634 1,0361 0,9621 0,9271
270 1,8071 1,0027 0,8018 0,9514 0,8826 0,8572
275 11,8197 0,9540 0,7532 0,8885 0,8216 0,8036
280 11,8846 0,9153 0,7068 0,8338 0,7646 0,7541
285 11,9397 0,8743 0,6578 0,7792 0,7101 0,7048
290 1,9722 0,8341 0,6145 0,7313 0,6614 0,6602
295 1,9229 0,7933 0,5791 0,6877 0,6216 0,6195
300 11,8155 0,7505 0,5490 0,6471 0,5870 0,5815
305 1,6810 0,7004 0,5147 0,6019 0,5500 0,5396
310 1,5520 0,6551 0,4839 0,5616 0,5156 0,5036
315 1,4415 0,6143 0,4545 0,5241 0,4835 0,4714
320 11,3523 0,5755 0,4250 0,4890 0,4518 0,4403
325 1,2987 0,5457 0,4003 0,4611 0,4248 0,4141
330 1,2683 0,5206 0,3776 0,4375 0,4002 0,3902
335 1,2451 0,4990 0,3575 0,4172 0,3792 0,3691
340 1,2302 0,4810 0,3398 0,4002 0,3606 0,3506
345 1,2203 0,4666 0,3252 0,3862 0,3454 0,3356
350 11,1994 0,4521 0,3111 0,3729 0,3307 0,3217
355 1,1641 0,4377 0,2991 0,3601 0,3182 0,3094
360 11,1240 0,4251 0,2893 0,3490 0,3074 0,2997
365 11,0880 0,4123 0,2792 0,3378 0,2970 0,2897
370 1,0452 0,3918 0,2639 0,3197 0,2810 0,2743
375 0,9956 0,3709 0,2491 0,3017 0,2655 0,2594
380 10,9419 0,3523 0,2367 0,2858 0,2522 0,2470
385 0,8843 0,3342 0,2251 0,2706 0,2400 0,2356



Tabela B1 - Continuagao.

A(nm) inicial () ()  OEFH)  HE) 0
390 0,8276 0,3181 0,2154 0,2575 0,2294 0,2259
395 0,7763 0,3044 0,2073 0,2463 0,2203 0,2176
400 0,7241 0,2907 0,1994 0,2356 0,2116 0,2096
405 0,6783 0,2785 0,1925 0,2260 0,2039 0,2024
410 0,6356 0,2673 0,1859 0,2173 0,1967 0,1959
415 0,5970 0,2568 0,1797 0,2092 0,1901 0,1897
420 0,5663 0,2481 0,1743 0,2019 0,1841 0,1841
425 0,5441 0,2415 0,1701 0,1963 0,1794 0,1797
430 0,5253 0,2346 0,1653 0,1906 0,1743 0,1749
435 0,5106 0,2287 0,1610 0,1855 0,1696 0,1704
440 0,4984 0,2236 0,1571 0,1810 0,1657 0,1666
445 0,4881 0,2179 0,1526 0,1759 0,1610 0,1619
450 0,4794 0,2135 0,1492 0,1721 0,1574 0,1586
455 0,4713 0,2085 0,1451 0,1677 0,1533 0,1544
460 0,4655 0,2041 0,1416 0,1635 0,1495 0,1509
465 0,4602 0,1999 0,1382 0,1597 0,1459 0,1473
470 0,4556 0,1962 0,1348 0,1560 0,1424 0,1440
475 0,4519 0,1920 0,1312 0,1522 0,1388 0,1402
480 0,4475 0,1879 0,1275 0,1485 0,1351 0,1364
485 0,4448 0,1854 0,1253 0,1458 0,1327 0,1343
490 0,4413 0,1821 0,1226 0,1427 0,1300 0,1316
495 0,4392 0,1788 0,1195 0,1395 0,1268 0,1284
500 0,4386 0,1762 0,1171 0,1370 0,1242 0,1258
505 0,4401 0,1737 0,1143 0,1346 0,1216 0,1231
510 0,4436 0,1721 0,1124 0,1328 0,1199 0,1209
515 0,4487 0,1703 0,1100 0,1309 0,1175 0,1187
520 0,4563 0,1700 0,1088 0,1299 0,1162 0,1171
525 0,4671 0,1694 0,1070 0,1289 0,1146 0,1154
530 0,4786 0,1699 0,1063 0,1285 0,1140 0,1148
535 0,4924 0,1701 0,1050 0,1279 0,1128 0,1135
540 0,5081 0,1706 0,1037 0,1277 0,1118 0,1125
545 05214 0,1712 0,1030 0,1275 0,1111 0,1121
550 0,5326 0,1714 0,1018 0,1268 0,1098 0,1113
555 0,5409 0,1713 0,1005 0,1260 0,1089 0,1106
560 0,5476 0,1705 0,0992 0,1248 0,1072 0,1097
565 0,5539 0,1705 0,0980 0,1241 0,1059 0,1093
570 05627 0,1702 0,0965 0,1230 0,1044 0,1087
575 0,5753 0,1708 0,0958 0,1229 0,1037 0,1088
580 0,5906 0,1723 0,0953 0,1228 0,1032 0,1094
585 0,6096 0,1740 0,0947 0,1231 0,1026 0,1102
590 0,6284 0,1762 0,0947 0,1241 0,1025 0,1117
595 0,6499 0,1788 0,0946 0,1246 0,1025 0,1138
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Tabela B1 - Continuagao.

A(nm) inicial () ()  OEFH)  HE) 0
600 0,6689 0,1804 0,0937 0,1249 0,1018 0,1148
605 0,6869 0,1825 0,0937 0,1256 0,1017 0,1165
610 0,7053 0,1851 0,0939 0,1267 0,1017 0,1181
615 0,7241 0,1865 0,0932 0,1269 0,1011 0,1185
620 0,7453 0,1899 0,0938 0,1286 0,1021 0,1197
625 0,7697 0,1926 0,0937 0,1305 0,1026 0,1210
630 0,7995 0,1970 0,0951 0,1333 0,1042 0,1236
635 0,8335 0,2027 0,0963 0,1364 0,1060 0,1269
640 0,8703 0,2078 0,0976 0,1391 0,1073 0,1312
645 0,9070 0,2128 0,0986 0,1416 0,1085 0,1349
650 0,9434 0,2187 0,1000 0,1448 0,1098 0,1399
655 0,9794 0,2240 0,1006 0,1471 0,1107 0,1435
660 11,0092 0,2283 0,1019 0,1496 0,1123 0,1464
665 1,0269 0,2304 0,1015 0,1505 0,1122 0,1461
670 11,0284 0,2294 0,1009 0,1498 0,1116 0,1425
675 1,0076 0,2246 0,0985 0,1473 0,1100 0,1347
680 0,9676 0,2162 0,0954 0,1426 0,1073 0,1239
685 0,9082 0,2058 0,0925 0,1373 0,1043 0,1136
690 0,8364 0,1932 0,0880 0,1289 0,0995 0,1036
695 0,7489 0,1784 0,0836 0,1198 0,0945 0,0952
700 0,6697 0,1656 0,0797 0,1118 0,0898 0,0890
705 0,5874 0,1523 0,0758 0,1032 0,0853 0,0830
710 0,5174 0,1404 0,0725 0,0957 0,0806 0,0787
715 0,4602 0,1309 0,0695 0,0898 0,0770 0,0750
720 0,4176 0,1243 0,0679 0,0852 0,0751 0,0732
725 0,3796 0,1175 0,0660 0,0813 0,0725 0,0708
730 0,3517 0,1120 0,0641 0,0775 0,0699 0,0690
735 0,3304 0,1084 0,0626 0,0753 0,0687 0,0673
740 0,3132 0,1043 0,0608 0,0723 0,0667 0,0657
745 0,2980 0,1013 0,0593 0,0697 0,0647 0,0638
750 0,2861 0,0986 0,0586 0,0681 0,0640 0,0631
755 0,2766 0,0960 0,0579 0,0666 0,0624 0,0617
760 0,2673 0,0946 0,0571 0,0659 0,0620 0,0618
765 0,2586 0,0929 0,0574 0,0645 0,0614 0,0613
770 0,2508 0,0915 0,0557 0,0634 0,0608 0,0600
775 0,2432 0,0889 0,0544 0,0613 0,0588 0,0589
780 0,2355 0,0881 0,0543 0,0607 0,0587 0,0582
785 0,2300 0,0865 0,0548 0,0598 0,0580 0,0577
790 0,2256 0,0871 0,0542 0,0596 0,0585 0,0582
795 0,2207 0,0839 0,0521 0,0583 0,0565 0,0566
800 0,2166 0,0837 0,0522 0,0582 0,0567 0,0565
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Tabela B2 - Média das absorbancias no espectro UV-Vis para cada

ensaio do planejamento fatorial do efluente de descarte.

A(nm) inicial () ()  (OEFH)  HE) 0
200 3,1671 3,2531 3,2586 3,2426 3,2319 3,2331
205  3,2119 3,3275 3,3433 3,3096 3,3105 3,3239
210 3,1968 3,3187 3,3260 3,3447 3,3230 3,3206
215 3,2365 3,3217 3,3387 3,3384 3,3396 3,3206
220 3,3244 3,2429 3,2595 3,3370 3,3148 3,2340
225 3,4146 2,9401 2,9765 3,1310 3,0435 2,8791
230 3,3026 2,6742 2,6970 2,8684 2,7432 2,5812
235 2,7804 2,2972 2,3049 2,4471 2,3175 2,1779
240 2,2951 2,0060 1,9862 2,1180 1,9726 1,8654
245 19871 1,8141 1,7836 1,9047 1,7572 1,6754
250 1,7562 1,6453 1,6215 1,7176 1,5895 1,5205
255 1,5314 1,4474 1,4352 1,5027 1,4037 1,3477
260 11,4043 1,3065 1,3049 1,3502 1,2737 1,2255
265 1,2625 1,1766 1,1897 1,2122 1,1580 1,1127
270 11,0645 1,0649 1,0971 1,0941 1,0644 1,0170
275 0,9168 0,9785 1,0282 1,0018 0,9931 0,9422
280 0,8151 0,8995 0,9660 0,9178 0,9277 0,8717
285 0,7455 0,8339 0,9163 0,8492 0,8756 0,8140
290 0,6952 0,7756 0,8707 0,7863 0,8277 0,7604
295 0,6570 0,7245 0,8293 0,7338 0,7862 0,7136
300 0,6307 0,6839 0,7941 0,6915 0,7510 0,6766
305 0,6047 0,6411 0,7536 0,6479 0,7113 0,6373
310 0,5791 0,6025 0,7146 0,6091 0,6736 0,6020
315 0,5531 0,5676 0,6754 0,5734 0,6361 0,5690
320 0,5223 0,5333 0,6336 0,5382 0,5965 0,5347
325 0,4968 0,5032 0,5937 0,5076 0,5591 0,5040
330 0,4732 0,4757 0,5544 0,4798 0,5226 0,4744
335 0,4526 0,4501 0,5163 0,4541 0,4874 0,4470
340 0,4359 0,4266 0,4799 0,4300 0,4542 0,4209
345 0,4226 0,4056 0,4471 0,4087 0,4237 0,3975
350 0,4101 0,3849 0,4156 0,3881 0,3949 0,3750
355 0,4010 0,3667 0,3871 0,3693 0,3688 0,3544
360 0,3934 0,3491 0,3607 0,3515 0,3445 0,3351
365 0,3855 0,3339 0,3387 0,3360 0,3244 0,3185
370 0,3748 0,3165 0,3151 0,3186 0,3024 0,3001
375 0,3612 0,3015 0,2951 0,3034 0,2837 0,2842
380 0,3443 0,2880 0,2781 0,2897 0,2678 0,2700
385 0,3223 0,2752 0,2616 0,2769 0,2524 0,2563
390 0,2971 0,2639 0,2475 0,2652 0,2390 0,2438
395 0,2729 0,2537 0,2352 0,2551 0,2271 0,2329
400 0,2490 0,2439 0,2234 0,2452 0,2161 0,2224
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Tabela B2 - Continuagao.

A(nm) inicial () ()  OEFH)  HE) 0
405 0,2283 0,2352 0,2134 0,2364 0,2066 0,2131
410 0,2099 0,2266 0,2039 0,2278 0,1973 0,2042
415 0,1942 0,2185 0,1948 0,2196 0,1889 0,1958
420 0,1828 0,2108 0,1866 0,2118 0,1808 0,1878
425 0,1759 0,2040 0,1794 0,2050 0,1738 0,1809
430 0,1713 0,1973 0,1724 0,1983 0,1671 0,1743
435 0,1671 0,1909 0,1658 0,1918 0,1608 0,1679
440 0,1624 0,1852 0,1602 0,1860 0,1554 0,1623
445  0,1569 0,1797 0,1548 0,1805 0,1502 0,1570
450 0,1510 0,1742 0,1497 0,1751 0,1452 0,1520
455 0,1456 0,1690 0,1450 0,1698 0,1405 0,1471
460 0,1416 0,1647 0,1409 0,1654 0,1368 0,1434
465 0,1372 0,1599 0,1365 0,1605 0,1327 0,1392
470 0,1330 0,1554 0,1326 0,1561 0,1289 0,1352
475  0,1295 0,1512 0,1290 0,1517 0,1253 0,1314
480 0,1272 0,1473 0,1256 0,1478 0,1220 0,1279
485 0,1236 0,1437 0,1224 0,1444 0,1189 0,1248
490 0,1207 0,1401 0,1191 0,1405 0,1158 0,1215
495 0,1174 0,1363 0,1158 0,1370 0,1127 0,1183
500 0,1152 0,1330 0,1127 0,1337 0,1099 0,1153
505 0,1129 0,1296 0,1097 0,1302 0,1069 0,1121
510 0,1104 0,1265 0,1070 0,1270 0,1041 0,1093
515 0,1075 0,1238 0,1045 0,1243 0,1017 0,1067
520 0,1053 0,1208 0,1018 0,1214 0,0994 0,1041
525 0,1023 0,1182 0,0997 0,1187 0,0973 0,1017
530 0,1009 0,1155 0,0969 0,1157 0,0945 0,0992
535 0,1002 0,1129 0,0947 0,1134 0,0921 0,0967
540 0,1006 0,1104 0,0923 0,1107 0,0900 0,0944
545 0,1009 0,1083 0,0904 0,1085 0,0883 0,0925
550 0,1002 0,1060 0,0884 0,1062 0,0864 0,0904
555 0,0986 0,1037 0,0860 0,1038 0,0839 0,0880
560 0,0976 0,1017 0,0845 0,1014 0,0823 0,0862
565 0,0951 0,0995 0,0828 0,0995 0,0810 0,0844
570 0,0945 0,0975 0,0809 0,0972 0,0788 0,0825
575 0,0933 0,0956 0,0792 0,0952 0,0771 0,0805
580 0,0922 0,0936 0,0776 0,0931 0,0756 0,0791
585 0,0912 0,0919 0,0759 0,0911 0,0739 0,0772
590 0,0911 0,0905 0,0745 0,0896 0,0725 0,0759
595 0,0922 0,0888 0,0734 0,0881 0,0715 0,0746
600 0,0921 0,0872 0,0718 0,0864 0,0697 0,0730
605 0,0924 0,0859 0,0705 0,0847 0,0684 0,0716
610 0,0936 0,0846 0,0695 0,0836 0,0678 0,0708
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Tabela B2 - Continuagao.

A(nm) inicial () ()  OEFH)  HE) 0
615 0,0931 0,0829 0,0678 0,0815 0,0660 0,0689
620 0,0918 0,0816 0,0668 0,0805 0,0650 0,0680
625 0,0913 0,0802 0,0658 0,0789 0,0644 0,0665
630 0,0919 0,0786 0,0640 0,0772 0,0624 0,0652
635 0,0933 0,0778 0,0634 0,0766 0,0620 0,0648
640 0,0940 0,0766 0,0623 0,0753 0,0606 0,0635
645 0,0954 0,0765 0,0619 0,0742 0,0598 0,0631
650 0,0951 0,0743 0,0604 0,0727 0,0585 0,0613
655 0,0944 0,0743 0,0600 0,0722 0,0582 0,0611
660 0,0943 0,0733 0,0592 0,0712 0,0576 0,0601
665 0,0949 0,0721 0,0575 0,0697 0,0561 0,0587
670 0,0941 0,0707 0,0568 0,0686 0,0552 0,0577
675 0,0927 0,0692 0,0556 0,0673 0,0541 0,0565
680 0,0892 0,0677 0,0547 0,0662 0,0534 0,0557
685 0,0855 0,0664 0,0541 0,0652 0,0526 0,0551
690 0,0825 0,0637 0,0520 0,0631 0,0509 0,0531
695 0,0779 0,0631 0,0518 0,0628 0,0510 0,0532
700 0,0714 0,0606 0,0502 0,0601 0,0490 0,0511
705 0,0668 0,0603 0,0500 0,0602 0,0487 0,0508
710 0,0616 0,0583 0,0483 0,0577 0,0476 0,0493
715 0,0593 0,0575 0,0484 0,0574 0,0470 0,0494
720 0,0576 0,0569 0,0481 0,0569 0,0471 0,0489
725 0,0558 0,0552 0,0462 0,0548 0,0458 0,0476
730 0,0546 0,0538 0,0456 0,0538 0,0447 0,0470
735 0,0525 0,0531 0,0444 0,0534 0,0439 0,0461
740 0,0548 0,0521 0,0434 0,0517 0,0432 0,0451
745 0,0544 0,0506 0,0432 0,0511 0,0425 0,0444
750 0,0534 0,0498 0,0426 0,0499 0,0411 0,0431
755 0,0520 0,0492 0,0419 0,0492 0,0413 0,0430
760 0,0504 0,0486 0,0409 0,0484 0,0400 0,0421
765 0,0490 0,0479 0,0409 0,0479 0,0394 0,0417
770 0,0482 0,0472 0,0403 0,0472 0,0389 0,0412
775 0,0484 0,0462 0,0396 0,0468 0,0392 0,0414
780 0,0491 0,0462 0,0402 0,0466 0,0387 0,0410
785 0,0494 0,0448 0,0389 0,0446 0,0376 0,0397
790 0,0487 0,0442 0,0375 0,0443 0,0365 0,0392
795 0,0440 0,0435 0,0372 0,0433 0,0363 0,0382
800 0,0419 0,0429 0,0363 0,0431 0,0364 0,0382
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Tabela B3 - Média das absorbancias no espectro UV-Vis para cada ensaio
do planejamento fatorial do efluente de reuso.

A(nm) inicial () () OF) N 0
200 3,1102 3,2292 3,2247 3,2274 3,2158 3,1980
205 3,1667 3,2960 3,3039 3,3024 3,2747 3,2800
210 3,1641 3,2656 3,2970 3,2790 3,2654 3,2540
215 3,1814 3,1976 3,2165 3,2601 3,1929 3,1498
220 3,2495 3,0178 2,9622 3,1529 2,8956 2,8296
225 3,3591 2,7481 12,5627 2,9232 2,4640 2,4171
230 3,2436 2,5469 2,3208 2,7064 2,2049 2,1828
235 2,6750 2,2008 2,0059 2,3278 1,8769 1,8838
240 2,1465 1,9164 1,7486 2,0123 1,6067 1,6379
245 1,8385 1,7371 11,5890 1,8135 1,4472 1,4841
250 1,6395 1,5989 1,4678 1,6593 1,3338 1,3620
255 1,4540 1,4407 1,3323 1,4944 1,2131 1,2260
260 1,3489 1,3326 11,2385 1,3805 1,1292 1,1284
265 1,2288 1,2209 1,1489 1,2634 1,0493 1,0341
270 1,0582 1,1002 1,0727 1,1347 0,9802 0,9526
275 0,9231 1,0010 1,0117 1,0273 0,9247 0,8867
280 0,8223 0,9184 10,9558 0,9392 0,8731 0,8268
285 0,7480 0,8550 0,9107 0,8735 0,8317 0,7775
290 0,6905 0,8007 0,8678 0,8166 0,7938 0,7325
295 0,6444 0,7533 0,8281 0,7688 0,7578 0,6923
300 0,6151 0O,7177 0,7936 0,7319 0,7275 0,6593
305 0,5882 0,6827 0,7540 0,6958 0,6918 0,6242
310 0,5644 0,6519 0,7164 0,6645 0,6574 0,5921
315 0,5395 0,6231 0,6784 0,6349 0,6230 0,5617
320 0,5120 0,5936 0,6387 0,6049 0,5868 0,5298
325 0,4847 0,5670 0,6019 0,5774 0,5536 0,5005
330 0,4588 0,5410 0,5650 0,5504 0,5200 0,4717
335 0,4359 0,5169 0,5297 0,5259 0,4880 0,4443
340 0,4174 0,4940 0,4946 0,5033 0,4565 0,4182
345 0,4016 0,4731 0,4624 10,4820 0,4271 0,3942
350 0,3863 0,4531 0,4309 0,4622 0,3992 0,3714
355 0,3743 0,4340 0,4014 0,4434 0,3721 0,3499
360 0,3638 0,4163 0,3740 0,4259 0,3473 0,3300
365 0,3538 0,3992 0,3500 0,4089 0,3258 0,3118
370 0,3420 0,3787 0,3248 0,3882 0,3030 0,2923
375 0,3273 0,3586 0,3032 0,3676 0,2829 0,2752
380 0,3098 0,3392 0,2842 10,3475 0,2652 0,2600
385 0,2885 0,3193 0,2668 0,3268 0,2489 0,2456
390 0,2644 0,2997 0,2508 0,3059 0,2339 0,2322
395 0,2418 0,2816 0,2369 0,2868 0,2207 0,2204
400 0,2194 0,2642 0,2242 0,2683 0,2086 0,2094
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Tabela B3 - Continuacéo.

A(nm) inicial () () OF) N 0
405 0,1999 0,2488 0,2128 0,2518 0,1979 0,1993
410 0,1834 0,2348 0,2025 0,2370 0,1880 0,1900
415 0,1693 0,2223 0,1930 0,2241 0,17/89 0,1815
420 0,1574 0,2110 0,1836 0,2123 0,1699 0,1730
425 0,1489 0,2014 0,1757 0,2027 0,1625 0,1659
430 0,1409 0,1921 0,1677 0,1931 0,1551 0,1586
435 0,1345 0,1834 0,1604 0,1843 0,1481 0,1519
440 0,1296 0,1757 0,1540 0,1765 0,1420 0,1459
445 0,1244 0,1687 0,1483 0,1694 0,1367 0,1407
450 0,1197 0,1621 0,1432 0,1629 0,1319 0,1358
455 0,1149 0,1557 0,1381 0,1563 0,1271 0,1311
460 0,1110 0,1493 0,1332 0,1498 0,1226 0,1264
465 0,1065 0,1435 0,1289 0,1440 0,1185 0,1223
470 0,1030 0,1382 0,1248 0,1387 0,1146 0,1185
475 0,0997 0,1334 0,1211 0,1338 0,1112 0,1150
480 0,0971 0,1290 0,1179 0,1295 0,1082 0,1121
485 0,0942 0,1246 0,1139 0,1250 0,1047 0,1083
490 0,0922 0,1205 0,1103 0,1208 0,1015 0,1050
495 0,0000 0,1165 0,1070 0,1168 0,0984 0,1017
500 0,0880 0,1129 0,1039 0,1133 0,0957 0,0989
505 0,0853 0,1092 0,1009 0,1097 0,0928 0,0960
510 0,0834 0,1060 0,0978 0,1063 0,0900 0,0931
515 0,0817 0,1029 0,0952 0,1032 0,0876 0,0905
520 0,0801 0,0999 0,0925 0,1002 0,0854 0,0880
525 0,0785 0,0972 0,0903 0,0977 0,0834 0,0860
530 0,0773 0,0941 0,0873 0,0942 0,0807 0,0830
535 0,0757 0,0914 0,0850 0,0917 0,0787 0,0809
540 0,0740 0,0890 0,0830 0,0892 0,0767 0,0788
545 0,0726 0,0864 0,0808 0,0867 0,0747 0,0766
550 0,0716 0,0838 0,0786 0,0842 0,0729 0,0745
555 0,0706 0,0815 0,0765 0,0819 0,0708 0,0725
560 0,0701 0,0795 0,0749 0,0800 0,0697 0,0711
565 0,0691 0,0772 0,0729 0,0776 0,0676 0,0690
570 0,0680 0,0752 0,0714 0,0757 0,0664 0,0677
575 0,0669 0,0731 0,0693 0,0735 0,0645 0,0656
580 0,0658 0,0712 0,0681 0,0719 0,0635 0,0645
585 0,0646 0,0691 0,0661 0,0695 0,0615 0,0626
590 0,0632 0,0677 0,0651 0,0682 0,0609 0,0618
595 0,0627 0,0660 0,0637 0,0665 0,0594 0,0602
600 0,0615 0,0643 0,0626 0,0649 0,0585 0,0591
605 0,0601 0,0622 0,0607 0,0630 0,0568 0,0573
610 0,0593 0,0610 0,0597 0,0617 0,0557 0,0563
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Tabela B3 - Continuacéo.

A(nm) inicial () () OF) N 0
615 0,0584 0,0589 0,0576 0,0594 0,0539 0,0545
620 0,0577 0,0580 0,0570 0,0586 0,0533 0,0536
625 0,0559 0,0568 0,0560 0,0571 0,0523 0,0529
630 0,0552 0,0557 0,0550 0,0560 0,0517 0,0519
635 0,0546 0,0544 0,0539 0,0550 0,0509 0,0511
640 0,0532 0,0529 0,0526 0,0535 0,0495 0,0495
645 0,0526 0,0517 0,0520 0,0526 0,0487 0,0485
650 0,0511 0,0510 0,0508 0,0512 0,0478 0,0480
655 0,0518 0,0495 0,0498 0,0503 0,0468 0,0469
660 0,0516 0,0487 0,0488 0,0491 0,0458 0,0459
665 0,0513 0,0477 0,0476 0,0480 0,0450 0,0450
670 0,0506 0,0467 0,0472 10,0474 0,0442 0,0442
675 0,0496 0,0457 0,0462 0,0464 0,0436 0,0435
680 0,0492 0,0448 0,0454 10,0454 0,0424 0,0423
685 0,0485 0,0438 0,0445 0,0448 0,0419 0,0417
690 0,0488 0,0427 0,0432 0,0434 0,0407 0,0403
695 0,0497 0,0422 0,0431 0,0432 0,0407 0,0406
700 0,0483 0,0406 0,0412 0,0411 0,0389 0,0386
705 0,0486 0,0394 0,0399 0,0403 0,0382 0,0379
710 0,0466 0,0386 0,0394 0,0394 0,0371 0,0374
715 0,0452 0,0379 0,0390 0,0388 0,0366 0,0367
720 0,0432 0,0379 0,0391 0,0385 0,0370 0,0362
725 0,0409 0,0367 0,0379 0,0373 0,0361 0,0352
730 0,0408 0,0356 0,0372 0,0367 0,0346 0,0347
735 0,0392 0,0354 0,0365 0,0361 0,0342 0,0338
740 0,0394 0,0338 0,0344 0,0346 0,0331 0,0328
745 0,0382 0,0327 0,0341 0,0332 0,0320 0,0314
750 0,0371 0,0326 10,0334 0,0337 0,0314 0,0317
755 0,0366 0,0317 0,0330 0,0325 0,0311 0,0310
760 0,0376 0,0320 0,0330 0,0325 0,0319 0,0308
765 0,0383 0,0311 0,0319 0,0318 0,0305 0,0301
770 0,0377 0,0299 0,0316 0,0306 0,0297 0,0294
775 0,0355 0,0299 0,0306 0,0302 0,0286 0,0291
780 0,0340 0,0299 0,0307 0,0300 0,0294 0,0290
785 0,0339 0,0288 0,0298 0,0293 0,0280 0,0278
790 0,0320 0,0273 0,0293 0,0283 0,0274 0,0268
795 0,0317 0,0283 0,0302 0,0297 0,0291 0,0278
800 0,0311 0,0267 0,0281 0,0278 0,0267 0,0264
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APENDICE C - PARAMETROS ANALISADOS NO REATOR FOTOCATLITICO

Tabela C1 - Valores da cor, da turbidez e da DQO, na vazéo 0,45

L.mint, antes e apds a reacdo no reator fotocatalitico.

Tempo (h) Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L™?)

0

0O ~NO Ol WN P

90,80
50,80
50,70
50,30
49,90
49,80
47,70
47,50
46,70

310
288
285
272
266
248
226
218
210

623,000
494,133
485,183
476,677
458,644
453,200
439,250
399,102
415,093

Tabela C2 - Valores da cor, da turbidez e da DQO, na vazéo 0,65

L.min, antes e ap6s a reagéo no reator fotocatalitico.

Tempo (h) Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L™?)

0

00O ~NO Ol D WN PP

90,80
43,90
41,90
40,80
40,60
40,10
39,90
39,90
39,80

310
261
243
229
211
201
200
176
181

623,000
473,274
470,553
437,889
409,990
369,161
353,170
337,859
316,424

Tabela C3 - Valores da cor, da turbidez e da DQO, na vazéo 0,82

L.min?, antes e apds a reac&o no reator fotocatalitico.

Tempo (h) Turbidez (NTU) Cor (uH) DQO (mg.L™?)

0

cONO OIS WN P

90,80
39,70
39,50
39,10
38,60
37,10
36,20
36,10
35,50

310
222
217
201
198
191
185
172
169

623,000
468,851
422,579
411,591
402,845
324,543
310,298
299,765
189,732

120
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APENDICE D - ESPECTRO DE ABSORCAO NO REATOR FOTOCATALITICO

Tabela D1 - Valores da absorbéncia no espectro UV-Vis em funcdo do comprimento de onda antes e ap6s
a reacdo no reator fotocatalitico a cada hora na vaz&o 0,48 L.min™.

Absorbancia (UA)

A (nm) c0 cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

200 3,2342 3,1699 3,1301 3,1285 3,0914 3,1172 3,0878 3,0736 3,0442
205 3,3522 3,2188 3,2289 3,1883 3,1593 3,1366 3,1297 3,0622 3,0319
210 33,3772 3,2276 3,2068 3,1808 3,1210 3,0587 3,0002 2,9288 2,8653
215  3,4311 3,2309 3,2031 3,1081 3,0226 2,9318 2,8413 2,7359 2,6522
220 3,5202 3,2616 3,17/76 3,0138 2,8568 2,7301 2,6156 2,4801 2,3825
225 3,6544 3,1632 3,0008 2,7493 2,5586 2,4194 2,3111 2,1815 2,0799
230 3,5674 2,9411 2,7554 2,5119 2,3337 2,2047 2,1055 1,9971 1,9003
235 3,2022 2,5175 2,3772 2,1770 2,0306 1,9197 1,8382 1,7568 1,6598
240 2,9095 2,1906 2,0973 1,9301 1,8022 1,7016 1,6325 1,5705 1,4748
245 2,6814 1,9909 19262 1,7772 1,6616 1,5714 1,5069 1,4573 1,3608
250 2,4757 1,8376 1,7865 1,6513 1,5483 1,4637 1,4078 1,3659 1,2726
255  2,2448 1,6671 1,6258 1,5021 1,4133 1,3414 1,2960 1,2522 1,1767
260 2,1059 1,5439 1,5057 1,3925 1,3109 1,2492 1,2130 1,1664 1,1051
265 11,9729 1,4306 1,3979 1,2920 1,2176 1,1610 1,1311 1,0/763 1,0314
270 1,8632 1,3099 1,2938 1,2001 1,1318 1,0801 1,0541 0,9955 0,9619
275 1,7822 1,2041 1,2009 1,1170 1,0552 1,0081 0,9854 0,9247 0,8997
280 1,7067 1,1093 1,1127 1,0350 0,9771 0,9328 0,9127 0,8575 0,8341
285 11,6406 1,0260 1,0331 0,9589 0,9055 0,8655 0,8486 0,7962 0,7759
290 11,5655 0,9550 0,9641 0,8938 0,8427 0,8040 0,7890 0,7368 0,7210
295 1,4863 0,9070 0,9162 0,8461 0,7965 0,7591 0,7450 0,6942 0,6798
300 1,4112 0,8740 0,8823 0,8142 0,7650 0,7286 0,7149 0,6628 0,6510
305 11,3291 0,8415 0,8518 0,7841 0,7346 0,6996 0,6869 0,6313 0,6232
310 1,2565 0,8127 0,8214 0,7542 0,7054 0,6704 0,6571 0,6015 0,5951
315 11,1897 0,7868 0,7923 0,7251 0,6755 0,6398 0,6270 0,5712 0,5656
320 1,1196 0,7589 0,7625 0,6928 0,6418 0,6065 0,5926 0,5377 0,5327
325 1,0562 0,7318 0,7312 0,6606 0,6097 0,5736 0,5606 0,5062 0,5014
330 10,9945 0,7032 0,6998 0,6278 0,5768 0,5410 0,5282 0,4758 0,4715
335 0,9326 0,6724 0,6670 0,5945 0,5444 0,5097 0,4979 0,4472 0,4436
340 0,8725 0,6411 0,6346 0,5617 0,5130 0,4794 0,4680 0,4200 0,4168
345 0,8163 0,6089 0,6003 0,5294 0,4826 0,4504 0,4402 0,3941 0,3922
350 0,7613 0,5750 0,5659 0,4963 0,4514 0,4209 0,4119 0,3678 0,3670
355 0,7088 0,5422 0,5326 0,4648 0,4215 0,3932 0,3851 0,3437 0,3431
360 0,6580 0,5101 0,5002 0,4344 0,3935 0,3671 0,3591 0,3202 0,3202
365 0,6169 0,4807 0,4729 0,4078 0,3688 0,3441 0,3370 0,3008 0,3010
370 0,5753 0,4496 0,4426 0,3806 0,3438 0,3202 0,3141 0,2804 0,2809
375 0,5413 0,4221 0,4178 0,3582 0,3233 0,3016 0,2962 0,2641 0,2651
380 0,5134 0,3975 0,3962 0,3386 0,3060 0,2852 0,2811 0,2500 0,2516



Tabela D1 - Continuacao.
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Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
38 04859 0,3742 0,3758 0,3210 0,2905 0,2712 0,2670 0,2376 0,2392
390 0,4608 0,3510 0,3565 0,3054 0,2762 0,2577 0,2543 0,2259 0,2277
395 0,4404 0,3318 0,3403 0,2917 0,2641 0,2470 0,2442 0,2168 0,2185
400 0,4199 0,3123 0,3244 0,2785 0,2525 0,2361 0,2336 0,2070 0,2093
405 0,4011 0,2953 0,3101 0,2669 0,2423 0,2264 0,2243 0,1988 0,2016
410 0,3842 0,2805 0,2970 0,2561 0,2329 0,2176 0,2160 0,1913 0,1938
415 0,3671 0,2657 0,2841 0,2447 0,2225 0,2083 0,2069 0,1824 0,1854
420 0,3530 0,2552 0,2745 0,2363 0,2146 0,2009 0,2000 0,1762 0,1790
425  0,3407 0,2455 0,2654 0,2278 0,2068 0,1935 0,1928 0,1699 0,1726
430 0,3281 0,2358 0,2554 0,2190 0,1986 0,1861 0,1856 0,1629 0,1662
435 0,3174 0,2277 0,2470 0,2113 0,1916 0,1795 0,1794 0,1572 0,1601
440 0,3077 0,2206 0,2398 0,2045 0,1853 0,1739 0,1739 0,1522 0,1555
445  0,2988 0,2123 0,2314 0,1970 0,1784 0,1667 0,1669 0,1459 0,1491
450 0,2904 0,2066 0,2255 0,1916 0,1733 0,1621 0,1623 0,1422 0,1452
455  0,2824 0,1998 0,2183 0,1849 0,1668 0,1561 0,1565 0,1365 0,1401
460 0,2757 0,1925 0,2104 0,1781 0,1606 0,1501 0,1507 0,1315 0,1348
465 0,2684 0,1864 0,2041 0,1724 0,1554 0,1451 0,1460 0,1270 0,1305
470 0,2627 0,1797 0,1976 0,1662 0,1498 0,1398 0,1406 0,1222 0,1258
475 0,2566 0,1738 0,1910 0,1606 0,1446 0,1348 0,1358 0,1179 0,1217
480 0,2504 0,1682 0,1855 0,1554 0,1397 0,1305 0,1314 0,1139 0,1178
485 0,2464 0,1635 0,1811 0,1509 0,1356 0,1265 0,1275 0,1109 0,1144
490 0,2414 0,1584 0,1759 0,1458 0,1312 0,1226 0,1235 0,1073 0,1110
495 0,2363 0,1540 0,1716 0,1416 0,1271 0,1189 0,1200 0,1043 0,1081
500 0,2321 0,1485 0,1650 0,1364 0,1223 0,1142 0,1155 0,1002 0,1039
505 0,2276 0,1436 0,1601 0,1317 0,1180 0,1101 0,1113 0,0968 0,1007
510 0,2238 0,1390 0,1558 0,1276 0,1140 0,1064 0,1079 0,0936 0,0976
515 0,2203 0,1345 0,1511 0,1234 0,1102 0,1030 0,1043 0,0905 0,0945
520 0,2175 0,1300 0,1468 0,1192 0,1062 0,0993 0,1006 0,0871 0,0913
525 0,2142 0,1254 0,1417 0,1151 0,1023 0,0955 0,0972 0,0839 0,0882
530 0,2122 0,1205 0,1373 0,1108 0,0983 0,0919 0,0934 0,0808 0,0850
535 0,2092 0,1150 0,1313 0,1055 0,0932 0,0873 0,0885 0,0766 0,0806
540 0,2067 0,1098 0,1256 0,1006 0,0887 0,0829 0,0841 0,0726 0,0768
545  0,2048 0,1047 0,1211 0,0959 0,0841 0,0787 0,0800 0,0687 0,0729
550 0,2023 0,0985 0,1142 0,0898 0,0782 0,0728 0,0740 0,0628 0,0669
555  0,1999 0,0920 0,1072 0,0835 0,0725 0,0673 0,0688 0,0580 0,0623
560 0,1974 0,0869 0,1016 0,0791 0,0678 0,0632 0,0646 0,0543 0,0585
565 0,1947 0,0801 0,0948 0,0728 0,0619 0,0574 0,0587 0,0488 0,0527
570 0,1925 0,0744 0,0893 0,0673 0,0568 0,0524 0,0540 0,0446 0,0486
575 0,1909 0,0686 0,0833 0,0622 0,0518 0,0478 0,0490 0,0400 0,0438
580 0,1904 0,0635 0,0778 0,0571 0,0476 0,0438 0,0451 0,0366 0,0411
585 0,1889 0,0567 0,0715 0,0513 0,0422 0,0385 0,0401 0,0315 0,0355
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Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
590 0,1880 0,0510 0,0659 0,0460 0,0368 0,0335 0,0350 0,0271 0,0311
595 0,1880 0,0457 0,0599 0,0404 0,0317 0,0282 0,0299 0,0222 0,0259
600 0,1875 0,0403 0,0547 0,0357 0,0275 0,0243 0,0265 0,0188 0,0221
605 0,1871 0,0352 0,0492 0,0305 0,0226 0,0193 0,0213 0,0140 0,0173
610 0,1875 0,0321 0,0462 0,0281 0,0205 0,0175 0,0192 0,0124 0,0160
615 0,1868 0,0290 0,0423 0,0251 0,0181 0,0149 0,0171 0,0104 0,0138
620 0,1871 0,0259 0,0382 0,0222 0,0154 0,0123 0,0149 0,0081 0,0114
625 0,1867 0,0254 0,0376 0,0218 0,0157 0,0123 0,0148 0,0084 0,0114
630 0,1886 0,0221 0,0342 0,0188 0,0126 0,0095 0,0120 0,0058 0,0089
635 0,1898 0,0185 0,0311 0,0154 0,0095 0,0068 0,0093 0,0032 0,0060
640 0,1908 0,0149 0,0269 0,0118 0,0062 0,0033 0,0056 0,0000 0,0030
645 0,1917 0,0106 0,0231 0,0078 0,0022 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000
650 0,1923 0,0058 0,0174 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
655 0,1931 0,0017 0,0132 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
660 0,1934 0,0000 0,0103 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
665 0,1931 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
670 0,1906 0,0007 0,0108 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
675 0,1869 0,0070 0,0177 0,0051 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
680 0,1809 0,0148 0,0253 0,0128 0,0075 0,0060 0,0082 0,0037 0,0064
685 0,1751 0,0223 0,0338 0,0207 0,0156 0,0142 0,0164 0,0120 0,0149
690 0,1664 0,0290 0,0402 0,0278 0,0226 0,0221 0,0242 0,0193 0,0228
695 0,1574 0,0329 0,0443 0,0327 0,0276 0,0267 0,0285 0,0249 0,0282
700 0,1487 0,0350 0,0461 0,0342 0,0293 0,0286 0,0307 0,0267 0,0297
705  0,1410 0,0360 0,0466 0,0358 0,0305 0,0301 0,0319 0,0287 0,0311
710 0,1339 0,0372 0,0477 0,0370 0,0322 0,0315 0,0341 0,0297 0,0327
715 0,1276 0,0376 0,0484 0,0380 0,0330 0,0323 0,0348 0,0300 0,0337
720 0,1240 0,0366 0,0483 0,0376 0,0328 0,0321 0,0344 0,0300 0,0330
725 0,1193 0,0371 0,0488 0,0377 0,0330 0,0322 0,0347 0,0301 0,0333
730 0,1162 0,0378 0,0493 0,0383 0,0333 0,0326 0,0355 0,0307 0,0342
735 0,1138 0,0374 0,0488 0,0377 0,0328 0,0325 0,0354 0,0305 0,0335
740 0,1104 0,0371 0,0488 0,0377 0,0330 0,0319 0,0354 0,0308 0,0333
745  0,1086 0,0380 0,0501 0,0388 0,0340 0,0333 0,0358 0,0316 0,0349
750 0,1064 0,0379 0,0490 0,0373 0,0329 0,0324 0,0349 0,0306 0,0332
755 0,1040 0,0365 0,0489 0,0367 0,0326 0,0321 0,0344 0,0303 0,0324
760 0,1023 0,0353 0,0483 0,0369 0,0319 0,0306 0,0343 0,0300 0,0329
765 0,1017 0,0352 0,0474 0,0356 0,0306 0,0300 0,0333 0,0292 0,0322
770 0,1006 0,0348 0,0477 0,0349 0,0303 0,0293 0,0330 0,0284 0,0315
775 0,0983 0,0340 0,0474 0,0344 0,0300 0,0289 0,0322 0,0282 0,0313
780 0,0968 0,0333 0,0461 0,0335 0,0298 0,0291 0,0324 0,0268 0,0304
785 0,0969 0,0322 0,0434 0,0330 0,0288 0,0275 0,0308 0,0258 0,0293
790 0,0948 0,0328 0,0426 0,0322 0,0290 0,0272 0,0307 0,0267 0,0292
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Tabela D1 - Continuacao.

Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

795 0,0927 0,0325 0,0413 0,0326 0,0284 0,0279 0,0309 0,0254 0,0288
800 0,0912 0,0319 0,0393 0,0337 0,0288 0,0285 0,0310 0,0253 0,0287

Tabela D2 - Valores da absorbéncia no espectro UV-Vis em funcdo do comprimento de onda antes e ap6s
a reacdo no reator fotocatalitico a cada hora na vaz&o 0,72 L.min™.

Absorbancia (UA)

A (nm) c0 cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

200 3,2342 3,2179 3,2177 3,1924 3,1892 3,1791 3,1671 3,1557 3,1356
205 3,3522 3,2854 3,3234 3,3033 3,2853 3,2368 3,2119 3,2084 3,1881
210 3,3772 3,2878 3,2375 3,2695 3,2265 3,1816 3,1968 3,1320 3,0956
215  3,4311 3,2943 3,2537 3,2699 3,1997 3,0974 3,2365 3,0306 2,9488
220 3,5202 3,3531 3,2131 3,2934 3,0973 12,9421 3,3244 12,8355 2,7222
225 3,6544 3,3862 3,0116 3,1390 2,8317 2,6488 3,4146 2,5307 2,4058
230 3,5674 3,1937 2,7684 2,9015 2,6017 2,4261 3,3026 2,3153 2,2026
235 3,2022 2,7230 2,4013 2,5039 2,2603 2,1094 2,7804 2,0170 1,9212
240 2,9095 2,3987 2,1364 2,2195 2,0094 1,8744 2,2951 1,7948 1,7082
245 2,6814 2,1928 1,9729 2,0444 11,8539 1,7290 1,9871 1,6535 1,5750
250 2,4757 2,0163 1,8332 1,8987 1,7257 1,6099 1,7562 1,5417 1,4685
255  2,2448 1,7918 1,6536 1,6965 1,5605 1,4604 1,5314 1,4039 1,3425
260 2,1059 1,6437 1,5299 1,5670 1,4499 1,3569 1,4043 1,3090 1,2564
265 11,9729 1,5179 1,4151 1,4463 1,3424 1,2574 1,2625 1,2142 1,1680
270 1,8632 1,4130 1,3196 1,3496 1,2515 1,1711 1,0645 1,1337 1,0908
275 1,7822 1,3229 1,2393 1,2682 1,1751 1,0983 0,9168 1,0639 1,0256
280 1,7067 1,2316 1,1582 1,1833 1,0987 1,0272 0,8151 0,9969 0,9615
285 1,6406 1,1474 1,0858 1,1076 1,0309 0,9646 0,7455 0,9373 0,9045
290 1,5655 1,0739 1,0194 1,0387 0,9681 0,9066 0,6952 0,8790 0,8510
295 1,4863 1,0220 0,9691 0,9871 0,9195 0,8594 0,6570 0,8336 0,8051
300 1,4112 0,9818 0,9297 0,9489 0,8813 0,8215 0,6307 0,7957 0,7682
305 11,3291 0,9400 0,8890 0,9078 0,8413 0,7828 0,6047 0,7561 0,7290
310 1,2565 0,9083 0,8548 0,8746 0,8068 0,7484 0,5791 0,7216 0,6935
315 11,1897 0,8800 0,8219 0,8441 0,7728 0,7144 0,5531 0,6872 0,6600
320 1,1196 0,8495 0,7847 0,8085 0,7354 0,6772 0,5223 0,6492 0,6220
325 1,0562 0,8192 0,7501 0,7755 0,7003 0,6424 0,4968 0,6144 0,5875
330 0,9945 0,7836 0,7122 0,7380 0,6628 0,6056 0,4732 0,5781 0,5520
335 0,9326 0,7454 0,6735 0,6995 0,6257 0,5700 0,4526 0,5434 0,5177
340 0,8725 0,7050 0,6351 0,6599 0,5888 0,5353 0,4359 0,5096 0,4853
345 0,8163 0,6643 0,5983 0,6217 0,5539 0,5029 0,4226 0,4784 0,4552
350 0,7613 0,6203 0,5611 0,5817 0,5193 0,4706 0,4101 0,4473 0,4257
355 0,7088 0,5780 0,5246 0,5434 0,4860 0,4398 0,4010 0,4180 0,3968
360 0,6580 0,5362 0,4902 0,5071 0,4543 0,4108 0,3934 0,3907 0,3709



Tabela D2 - Continuacao.

125

Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
365 0,6169 0,5005 0,4602 0,4748 0,4268 0,3858 0,3855 0,3667 0,3481
370 0,5753 0,4638 0,4298 0,4423 0,3998 0,3610 0,3748 0,3434 0,3261
375 0,5413 0,4327 0,4050 0,4156 0,3768 0,3404 0,3612 0,3241 0,3079
380 0,5134 0,4082 0,3849 0,3940 0,3578 0,3236 0,3443 0,3083 0,2926
385 0,4859 0,3858 0,3666 0,3744 0,3413 0,3085 0,3223 0,2939 0,2791
390 0,4608 0,3660 0,3497 0,3566 0,3257 0,2940 0,2971 0,2805 0,2664
395 0,4404 0,3491 0,3360 0,3422 0,3129 0,2823 0,2729 0,2693 0,2560
400 0,4199 0,3331 0,3227 0,3282 0,3005 0,2711 0,2490 0,2589 0,2461
405 0,4011 0,3188 0,3106 0,3155 0,2895 0,2609 0,2283 0,2492 0,2367
410 0,3842 0,3061 0,2996 0,3038 0,2791 0,2516 0,2099 0,2403 0,2285
415 0,3671 0,2942 0,2885 0,2920 0,2688 0,2425 0,1942 0,2317 0,2203
420 0,3530 0,2840 0,2790 0,2822 0,2595 0,2340 0,1828 0,2238 0,2127
425 0,3407 0,2751 0,2706 0,2737 0,2518 0,2268 0,1759 0,2169 0,2061
430 0,3281 0,2661 0,2618 0,2643 0,2432 0,2194 0,1713 0,2096 0,1993
435 0,3174 0,2582 0,2537 0,2561 0,2355 0,2123 0,1671 0,2030 0,1932
440 0,3077 0,2509 0,2464 0,2487 0,2288 0,2062 0,1624 0,1972 0,1875
445  0,2988 0,2442 0,2396 0,2418 0,2223 0,2003 0,1569 0,1914 0,1822
450 0,2904 0,2371 0,2326 0,2346 0,2157 0,1944 0,1510 0,1856 0,1767
455  0,2824 0,2301 0,2255 0,2275 0,2089 0,1883 0,1456 0,1799 0,1711
460 0,2757 0,2245 0,2199 0,2217 0,2035 0,1837 0,1416 0,1751 0,1670
465 0,2684 0,2177 0,2131 0,2147 0,1972 0,1778 0,1372 0,1698 0,1618
470 0,2627 0,2121 0,2071 0,2087 0,1917 0,1733 0,1330 0,1650 0,1574
475 0,2566 0,2057 0,2009 0,2024 0,1858 0,1678 0,1295 0,1599 0,1526
480 0,2504 0,1997 0,1946 0,1961 0,1799 0,1626 0,1272 0,1550 0,1479
485 0,2464 0,1956 0,1908 0,1922 0,1764 0,1590 0,1236 0,1517 0,1449
490 0,2414 0,1909 0,1859 0,1875 0,1721 0,1552 0,1207 0,1481 0,1413
495  0,2363 0,1860 0,1809 0,1824 0,1672 0,1509 0,1174 0,1441 0,1376
500 0,2321 0,1810 0,1758 0,1777 0,1628 0,1466 0,1152 0,1401 0,1338
505 0,2276 0,1762 0,1711 0,1727 0,1583 0,1427 0,1129 0,1362 0,1303
510 0,2238 0,1718 0,1666 0,1683 0,1543 0,1390 0,1104 0,1328 0,1271
515 0,2203 0,1671 0,1623 0,1639 0,1500 0,1353 0,1075 0,1293 0,1237
520 0,2175 0,1632 0,1585 0,1598 0,1467 0,1321 0,1053 0,1263 0,1211
525  0,2142 0,1590 0,1541 0,1556 0,1426 0,1286 0,1023 0,1231 0,1179
530 0,2122 0,1555 0,1512 0,1525 0,1399 0,1259 0,1009 0,1207 0,1155
535 0,2092 0,1514 0,1471 0,1485 0,1364 0,1227 0,1002 0,1176 0,1127
540 0,2067 0,1468 0,1433 0,1442 0,1325 0,1192 0,1006 0,1144 0,1096
545  0,2048 0,1434 0,1398 0,1407 0,1294 0,1166 0,1009 0,1121 0,1074
550 0,2023 0,1390 0,1356 0,1364 0,1256 0,1132 0,1002 0,1087 0,1040
555 0,1999 0,1351 0,1322 0,1327 0,1223 0,1101 0,0986 0,1059 0,1016
560 0,1974 0,1319 0,1294 0,1301 0,1197 0,1079 0,0976 0,1041 0,0993
565 0,1947 0,1274 0,1254 0,1256 0,1157 0,1043 0,0951 0,1004 0,0963



Tabela D2 - Continuacao.
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Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
570 0,1925 0,1238 0,1221 0,1223 0,1133 0,1020 0,0945 0,0984 0,0943
575 0,1909 0,1203 0,1195 0,1194 0,1108 0,0997 0,0933 0,0964 0,0925
580 0,1904 0,1177 0,1166 0,1167 0,1082 0,0979 0,0922 0,0945 0,0905
585 0,1889 0,1135 0,1134 0,1126 0,1048 0,0947 0,0912 0,0919 0,0882
590 0,1880 0,1101 0,1107 0,1101 0,1028 0,0925 0,0911 0,0900 0,0863
595 0,1880 0,1073 0,1085 0,1075 0,1003 0,0910 0,0922 0,0884 0,0847
600 0,1875 0,1036 0,1055 0,1039 0,0977 0,0885 0,0921 0,0856 0,0823
605 0,1871 0,1007 0,1032 0,1016 0,0954 0,0862 0,0924 0,0835 0,0807
610 0,1875 0,0982 0,1011 0,0991 0,0937 0,0845 0,0936 0,0823 0,0795
615 0,1868 0,0954 0,0992 0,0973 0,0921 0,0836 0,0931 0,0810 0,0783
620 0,1871 0,0924 0,0966 0,0939 0,0893 0,0811 0,0918 0,0788 0,0767
625 0,1867 0,0900 0,0941 0,0917 0,0873 0,0796 0,0913 0,0767 0,0748
630 0,1886 0,0872 0,0919 0,0890 0,0851 0,0770 0,0919 0,0751 0,0729
635 0,1898 0,0854 0,0906 0,0875 0,0839 0,0763 0,0933 0,0742 0,0727
640 0,1908 0,0832 0,0879 0,0848 0,0819 0,0745 0,0940 0,0725 0,0708
645 0,1917 0,0814 0,0867 0,0841 0,0807 0,0743 0,0954 0,0719 0,0702
650 0,1923 0,0792 0,0843 0,0818 0,0785 0,0715 0,0951 0,0694 0,0685
655 0,1931 0,0771 0,0824 0,0798 0,0773 0,0706 0,0944 0,0686 0,0669
660 0,1934 0,0764 0,0812 0,0782 0,0757 0,0691 0,0943 0,0673 0,0660
665 0,1931 0,0734 0,0782 0,0758 0,0731 0,0668 0,0949 0,0648 0,0639
670 0,1906 0,0716 0,0758 0,0734 0,0714 0,0652 0,0941 0,0634 0,0620
675 0,1869 0,0710 0,0750 0,0727 0,0708 0,0649 0,0927 0,0628 0,0617
680 0,1809 0,0692 0,0727 0,0713 0,0691 0,0629 0,0892 0,0613 0,0601
685 0,1751 0,0677 0,0723 0,0698 0,0684 0,0621 0,0855 0,0606 0,0594
690 0,1664 0,0660 0,0704 0,0684 0,0666 0,0607 0,0825 0,0586 0,0577
695 0,1574 0,0651 0,0696 0,0673 0,0662 0,0603 0,0779 0,0585 0,0579
700 0,1487 0,0637 0,0678 0,0659 0,0643 0,0588 0,0714 0,0571 0,0561
705  0,1410 0,0620 0,0669 0,0645 0,0633 0,0582 0,0668 0,0567 0,0554
710 0,1339 0,0615 0,0654 0,0633 0,0620 0,0574 0,0616 0,0555 0,0548
715 0,1276 0,0603 0,0638 0,0618 0,0615 0,0564 0,0593 0,0544 0,0536
720 0,1240 0,0580 0,0625 0,0600 0,0591 0,0553 0,0576 0,0531 0,0529
725 0,1193 0,0594 0,0631 0,0599 0,0590 0,0555 0,0558 0,0539 0,0529
730 0,1162 0,0577 0,0608 0,0582 0,0580 0,0537 0,0546 0,0531 0,0520
735 0,1138 0,0566 0,0610 0,0590 0,0575 0,0531 0,0525 0,0517 0,0514
740 0,1104 0,0549 0,0595 0,0565 0,0562 0,0519 0,0548 0,0507 0,0502
745 0,1086 0,0551 0,0582 0,0556 0,0556 0,0522 0,0544 0,0507 0,0501
750 0,1064 0,0538 0,0564 0,0543 0,0539 0,0503 0,0534 0,0489 0,0489
755 0,1040 0,0531 0,0567 0,0542 0,0536 0,0501 0,0520 0,0483 0,0482
760 0,1023 0,0519 0,0549 0,0528 0,0520 0,0479 0,0504 0,0472 0,0459
765 0,1017 0,0520 0,0542 0,0519 0,0514 0,0479 0,0490 0,0467 0,0464
770 0,1006 0,0510 0,0534 0,0514 0,0511 0,0483 0,0482 0,0465 0,0459



Tabela D2 - Continuacéao.
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Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
775 0,0983 0,0496 0,0528 0,0497 0,0498 0,0469 0,0484 0,0457 0,0449
780 0,0968 0,0485 0,0528 0,0492 0,0484 0,0458 0,0491 0,0449 0,0433
785 0,0969 0,0478 0,0507 0,0491 0,0487 0,0454 0,0494 0,0452 0,0441
790 0,0948 0,0481 0,0502 0,0481 0,0482 0,0448 0,0487 0,0442 0,0423
795 0,0927 0,0462 0,0486 0,0459 0,0462 0,0437 0,0440 0,0431 0,0413
800 0,0912 0,0463 0,0488 0,0464 0,0457 0,0440 0,0419 0,0429 0,0415

Tabela D3 - Valores da absorbéancia no espectro UV-Vis em funcdo do comprimento de onda antes e apos a

reacdo no reator fotocatalitico a cada hora na vaz&o 0,84 L.min™.

Absorbéancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
200  3,2342 3,1981 3,1960 3,1671 3,1717 3,1382 3,0526 3,0153 2,9768
205  3,3522 3,2718 3,2622 3,2119 3,3126 3,2510 3,1555 3,0838 3,0481
210 3,3772 3,2414 3,2611 3,1968 3,3339 3,2783 3,0593 2,9541 2,9078
215  3,4311 3,2654 3,2792 3,2365 3,3766 3,2238 12,8198 2,6735 2,6093
220  3,5202 3,3697 3,3642 3,3244 3,3574 3,0383 2,4066 2,2110 2,1372
225  3,6544 3,4927 3,5013 3,4146 3,1816 2,6767 1,9748 1,7856 1,7042
230 3,5674 3,3373 3,4437 3,3026 2,9707 2,4421 1,7574 11,5724 1,4981
235  3,2022 2,8540 2,9540 12,7804 2,6165 2,1331 1,5168 1,3447 1,2740
240  2,9095 12,4733 25077 2,2951 2,3192 11,8744 11,3337 1,1687 1,0990
245  2,6814 2,2372 2,2250 11,9871 2,1209 11,7081 1,2147 1,0579 0,9937
250 2,4757 2,0489 2,0292 1,7562 1,9608 1,5806 1,1216 0,9719 0,9132
255  2,2448 11,8190 1,8234 11,5314 11,7933 1,4470 1,0224 0,8833 0,8249
260 2,1059 1,6774 11,6982 1,4043 1,6893 1,3650 0,9531 0,8192 0,7660
265 1,9729 1,5500 1,5673 1,2625 1,5977 11,2938 0,8896 0,7626 0,7103
270  1,8632 1,4250 11,3992 1,0645 1,5249 1,2365 0,8358 0,7141 0,6640
275 1,7822 1,3197 1,2619 0,9168 1,4695 1,1931 0,7962 0,6768 0,6281
280 1,7067 11,2218 1,1534 0,8151 1,4125 1,1502 0,7588 0,6426 0,5934
285 1,6406 1,1329 1,0624 0,7455 11,3593 11,1097 0,7260 0,6115 0,5640
290 1,5655 1,0583 0,9881 0,6952 1,2983 1,0625 0,6885 0,5782 0,5311
295  1,4863 1,0073 0,9390 0,6570 1,2313 1,0098 0,6500 0,5432 0,4991
300 1,4112 0,9676 0,9022 0,6307 1,1690 0,9592 0,6124 0,5122 0,4712
305 1,3291 0,9260 0,8654 0,6047 1,0976 0,9019 0,5749 0,4796 0,4410
310 1,2565 0,8945 10,8395 0,5791 1,0350 0,8493 0,5415 0,4523 0,4158
315 11,1897 0,8693 0,8207 0,5531 0,9760 0,8002 0,5124 0,4284 0,3936
320 1,1196 0,8424 10,8009 0,5223 0,9150 0,7488 0,4823 0,4042 0,3708
325 1,0562 0,8151 0,7823 0,4968 0,8598 0,7025 0,4558 0,3830 0,3515
330 0,9945 0,7829 0,7579 0,4732 0,8064 0,6575 0,4308 0,3632 0,3330
33 0,9326 0,7474 0,7307 0,4526 0,7530 0,6126 0,4053 0,3422 0,3143
340 0,8725 0,7088 0,7007 0,4359 0,7020 0,5703 0,3811 0,3230 0,2963



Tabela D3 - Continuacao.
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Absorbancia (uUA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
345 0,8163 0,6692 0,6683 0,4226 0,6549 0,5314 0,3589 0,3051 0,2801
350 0,7613 0,6276 0,6337 0,4101 0,6085 0,4942 0,3373 0,2878 0,2644
355 0,7088 0,5865 0,5991 0,4010 0,5649 0,4580 0,3170 0,2709 0,2491
360 0,6580 0,5467 0,5656 0,3934 0,5237 0,4245 0,2965 0,2541 0,2341
365 06169 0,5106 0,5339 0,3855 0,4892 0,3974 0,2799 0,2407 0,2225
370 05753 0,4736 0,4986 0,3748 0,4561 0,3704 0,2644 0,2279 0,2105
375 05413 0,4413 0,4654 0,3612 0,4284 0,3481 0,2515 0,2178 0,2009
380 05134 0,4144 10,4347 0,3443 0,4052 0,3297 0,2409 0,2090 0,1931
385 0,4859 0,3891 0,4026 0,3223 0,3830 0,3122 0,2305 0,2003 0,1853
390 0,4608 0,3653 0,3711 0,2971 0,3629 0,2959 0,2207 0,1923 0,1775
395 0,4404 10,3447 10,3424 0,2729 0,3463 0,2832 0,2129 0,1859 0,1723
400 0,4199 0,3255 0,3151 0,2490 0,3298 0,2703 0,2053 0,1797 0,1665
405 0,4011 0,3081 0,2907 0,2283 0,3152 0,2587 0,1982 0,1735 0,1609
410 0,3842 0,2932 0,2702 0,2099 0,3017 0,2483 0,1917 0,1683 0,1559
415 0,3671 0,2796 0,2524 10,1942 0,2887 0,2381 0,1853 0,1629 0,1510
420 0,3530 0,2686 0,2393 0,1828 0,2778 0,2292 0,1800 0,1585 0,1467
425  0,3407 0,2595 0,2289 0,1759 0,2683 0,2219 0,1751 0,1544 0,1430
430 0,3281 0,2505 0,2195 0,1713 0,2588 0,2143 0,1704 0,1504 0,1390
435 0,3174 0,2427 0,2117 0,1671 0,2504 0,2079 0,1663 0,1468 0,1359
440  0,3077 0,2358 0,2051 0,1624 0,2430 0,2022 0,1625 0,1437 0,1332
445  0,2988 0,2293 0,1990 0,1569 0,2363 0,1969 0,1589 0,1408 0,1302
450 0,2904 0,2226 0,1929 0,1510 0,2300 0,1921 0,1557 0,1380 0,1276
455  0,2824 0,2160 0,1866 0,1456 0,2239 0,1871 0,1525 0,1351 0,1248
460  0,2757 0,2106 0,1817 0,1416 0,2190 0,1831 0,1499 0,1329 0,1227
465  0,2684 0,2043 0,1761 0,1372 0,2137 0,1788 0,1469 0,1302 0,1200
470 0,2627 0,1989 0,1716 0,1330 0,2097 0,1756 0,1446 0,1284 0,1182
475  0,2566 0,1930 0,1666 0,1295 0,2051 0,1718 0,1419 0,1263 0,1159
480 0,2504 0,1875 0,1618 0,1272 0,2008 0,1679 0,1393 0,1239 0,1135
485  0,2464 0,1837 0,1582 0,1236 0,1977 0,1656 0,1376 0,1222 0,1124
490 0,2414 0,1795 0,1546 0,1207 0,1942 0,1629 0,1356 0,1206 0,1107
495  0,2363 0,1749 0,1508 0,1174 0,1907 0,1600 0,1333 0,1185 0,1089
500 0,2321 0,1702 0,1468 0,1152 0,1877 0,1577 0,1315 0,1168 0,1076
505 0,2276 0,1658 0,1429 0,1129 0,1843 0,1550 0,1293 0,1151 0,1057
510 0,2238 0,1618 0,1394 0,1104 0,1817 0,1529 0,1277 0,1137 0,1047
515  0,2203 0,1576 0,1357 0,1075 0,1790 0,1509 0,1263 0,1122 0,1032
520 0,2175 0,1539 0,1326 0,1053 0,1770 0,1491 0,1250 0,1111 0,1022
525  0,2142 10,1499 0,1294 0,1023 0,1746 0,1469 0,1234 0,1099 0,1009
530 0,2122 0,1467 0,1263 0,1009 0,1733 0,1461 0,1226 0,1090 0,1002
535 0,2092 0,1428 0,1231 0,1002 0,1712 0,1442 0,1211 0,1075 0,0987
540  0,2067 0,1389 0,1193 0,1006 0,1692 0,1425 0,1198 0,1064 0,0977
545  0,2048 0,1356 0,1166 0,1009 0,1677 0,1415 0,1190 0,1058 0,0969



Tabela D3 - Continuacao.
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Absorbancia (uUA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
550 0,2023 0,1316 0,1134 0,1002 0,1653 0,1393 0,1170 0,1038 0,0952
555  0,1999 0,1277 0,1103 0,0986 0,1637 0,1379 0,1156 0,1025 0,0940
560 0,1974 0,1248 0,1077 0,0976 0,1621 0,1366 0,1146 0,1017 0,0933
565 0,1947 0,1206 0,1037 0,0951 0,1601 0,1348 0,1128 0,1004 0,0919
570 0,1925 0,1172 0,1011 0,0945 0,1586 0,1335 0,1118 0,0993 0,0910
575 0,1909 0,1138 0,0986 0,0933 0,1573 0,1323 0,1105 0,0984 0,0900
580 0,1904 0,1109 0,0958 0,0922 0,1563 0,1317 0,1107 0,0981 0,0896
585  0,1889 10,1068 0,0928 0,0912 0,1555 0,1308 0,1101 0,0974 0,0890
590 0,1880 0,1040 0,0904 0,0911 0,1550 0,1304 0,1093 0,0970 0,0888
595  0,1880 0,1013 0,0884 0,0922 0,1543 0,1296 0,1090 0,0965 0,0882
600 0,1875 0,0977 0,0850 0,0921 0,1542 0,1291 0,1085 0,0963 0,0881
605 0,1871 0,0946 0,0826 0,0924 0,1537 0,1289 0,1079 0,0959 0,0878
610 0,1875 0,0928 0,0807 0,0936 0,1540 0,1292 0,1082 0,0963 0,0879
615 0,1868 0,0900 0,0781 0,0931 0,1533 0,1283 0,1073 0,0956 0,0873
620 0,1871 0,0868 0,0755 0,0918 0,1538 0,1291 0,1084 0,0966 0,0886
625 0,1867 0,0844 0,0741 0,0913 0,1531 0,1276 0,1074 0,0954 0,0873
630 0,1886 0,0818 0,0717 0,0919 0,1551 0,1296 0,1089 0,0971 0,0888
635 0,1898 0,0801 0,0701 0,0933 0,1556 0,1299 0,1094 0,0973 0,0889
640 0,1908 0,0777 0,0685 0,0940 0,1561 0,1298 0,1095 0,0972 0,0882
645 0,1917 0,0765 0,0672 0,0954 0,1567 0,1304 0,1096 0,0972 0,0887
650 0,1923 0,0742 0,0653 0,0951 0,1572 0,1303 0,1099 0,0978 0,0888
655 0,1931 0,0727 0,0638 0,0944 0,1574 0,1310 0,1099 0,0980 0,0892
660 0,1934 0,0714 0,0631 0,0943 0,1574 0,1308 0,1104 0,0984 0,0888
665 0,1931 0,0688 0,0612 0,0949 0,1569 0,1300 0,1092 0,0967 0,0882
670 0,1906 0,0674 0,0597 0,0941 0,1548 0,1281 0,1080 0,0954 0,0867
675 0,1869 0,0668 0,0590 0,0927 0,1520 0,1261 0,1060 0,0941 0,0852
680 0,1809 0,0651 0,0575 0,0892 0,1481 0,1228 0,1033 0,0916 0,0833
685 0,1751 0,0635 0,0564 0,0855 0,1434 0,1197 0,1007 0,0892 0,0816
690 0,1664 0,0620 0,0545 0,0825 0,1369 0,1141 0,0960 0,0853 0,0780
695 0,1574 0,0607 0,0539 0,0779 0,1320 0,1100 0,0928 0,0826 0,0754
700 0,1487 0,0597 0,0528 0,0714 0,1251 0,1046 0,0875 0,0777 0,0712
705  0,1410 0,0572 0,0517 0,0668 0,1197 0,0998 0,0844 0,0751 0,0690
710 0,1339 0,0573 0,0501 0,0616 0,1138 0,0954 0,0810 0,0720 0,0657
715 0,1276 0,0561 0,0490 0,0593 0,1093 0,0924 0,0776 0,0690 0,0629
720 0,1240 0,0545 0,0476 0,0576 0,1066 0,0895 0,0759 0,0677 0,0615
725 0,1193 0,0556 0,0486 0,0558 0,1032 0,0869 0,0738 0,0654 0,0596
730 0,1162 0,0538 0,0469 0,0546 0,1011 0,0853 0,0724 0,0646 0,0584
735 0,1138 0,0522 0,0465 0,0525 0,0996 0,0829 0,0705 0,0631 0,0576
740  0,1104 0,0509 0,0456 0,0548 0,0966 0,0810 0,0690 0,0608 0,0555
745  0,1086 0,0508 0,0449 0,0544 0,0955 0,0796 0,0678 0,0600 0,0547
750 0,1064 0,0492 0,0435 0,0534 0,0938 0,0791 0,0668 0,0588 0,0540



Tabela D3 - Continuacao.
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Absorbancia (uUA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
755  0,1040 0,0495 0,0426 0,0520 0,0915 0,0781 0,0653 0,0579 0,0528
760  0,1023 0,0480 0,0429 0,0504 0,0893 0,0759 0,0636 0,0572 0,0511
765 0,1017 0,0479 10,0425 0,0490 0,0887 0,0762 0,0642 0,0568 0,0519
770  0,1006 0,0473 0,0424 0,0482 0,0888 0,0747 0,0631 0,0561 0,0503
775 0,0983 0,0461 0,0420 0,0484 0,0867 0,0740 0,0616 0,0552 0,0499
780 0,0968 0,0457 0,0396 0,0491 0,0846 0,0731 0,0615 0,0549 0,0489
785  0,0969 0,0458 0,0397 0,0494 0,0859 0,0729 0,0610 0,0549 0,0489
790 0,0948 0,0439 0,0395 0,0487 0,0837 0,0715 0,0605 0,0541 0,0486
795  0,0927 0,0432 0,0386 0,0440 0,0834 0,0704 0,0586 0,0532 0,0462
800 0,0912 0,0433 0,0389 0,0419 0,0813 0,0681 0,0573 0,0507 0,0454

Tabela D4 - Valores da absorbancia no espectro UV-Vis em fun¢do do comprimento de onda antes e apds a
reacdo no reator fotocatalitico com concentrador parabdlico composto a cada hora, nas melhores condi¢des
estudadas.

Absorbancia (uA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
200 3,4151 3,4016 3,2342 3,2808 3,3521 3,3430 3,2638 3,1851 3,0864
205 3,5166 3,4779 3,3522 3,3692 3,4372 3,4139 3,3249 3,1803 2,9924
210 3,5230 3,5033 3,3772 3,3801 3,4998 3,4037 3,2549 2,9599 2,6559
215 3,5616 3,5088 3,4311 3,3948 3,4714 3,3121 3,0183 12,6223 2,2513
220 3,6861 3,5893 3,5202 3,4674 3,3967 3,0960 2,6810 2,2237 1,8322
225  3,8258 3,6438 3,6544 3,6473 3,2292 2,7696 2,3158 1,8637 1,4926
230 3,7735 3,5134 3,5674 3,6507 3,0258 2,5604 2,1203 1,6858 1,3319
235  3,4636 3,1799 3,2022 3,2555 2,7078 12,2803 11,8824 11,4803 1,1544
240  3,2107 2,9295 2,9095 12,8297 2,4573 2,0601 1,6950 1,3236 1,0224
245  3,0163 2,7360 2,6814 2,5373 12,2818 1,9122 15773 11,2278 0,9434
250 2,8340 2,5595 24757 2,3458 2,1344 11,7957 11,4871 1,1566 0,8835
255  2,6284 2,3611 2,2448 2,1807 1,9810 1,6703 11,3928 1,0816 0,8183
260 2,5011 2,2395 2,1059 2,0640 1,8853 1,5974 11,3350 1,0372 0,7795
265 2,3506 2,1126 1,9729 1,8724 1,7905 1,5226 1,2786 0,9910 0,7374
270 2,2176 2,0076 11,8632 1,5841 1,7144 1,4620 1,2288 0,9498 0,6979
275  2,1157 11,9259 11,7822 11,4096 1,6505 1,4118 1,1896 0,9162 0,6652
280 2,0328 11,8501 1,7067 1,3279 1,5914 11,3646 11,1515 0,8841 0,6351
285 1,9626 11,7822 1,6406 11,2717 1,5373 11,3214 1,1162 0,8569 0,6104
290 1,8857 11,7080 1,5655 11,2168 1,4762 1,2713 1,0771 0,8252 0,5850
295 1,8009 1,6294 1,4863 1,1577 1,4093 1,2155 1,0322 0,7906 0,5591
300 11,7198 11,5540 1,4112 11,1015 1,3440 1,1606 0,9863 0,7563 0,5341
305 11,6286 1,4696 1,3291 1,0448 1,2684 1,0976 0,9343 0,7161 0,5048
310 11,5494 11,3965 1,2565 0,9984 1,2009 1,0378 10,8847 0,6776 0,4777
315 1,4783 11,3276 11,1897 0,9594 11,1359 0,9805 0,8361 0,6400 0,4513
320 1,4070 1,2581 11,1196 0,9226 1,0700 0,9227 0,7865 0,6020 0,4244
325 1,3451 11,1980 1,0562 0,8926 1,0126 0,8724 0,7447 0,5695 0,4017



Tabela D4 - Continuacéo.
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Absorbancia (UA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
330 11,2838 11,1394 10,9945 0,8616 0,9584 0,8264 0,7048 0,5389 0,3804
335 1,2235 11,0802 0,9326 0,8281 0,9059 0,7816 0,6667 0,5094 0,3592
340 1,1614 11,0211 0,8725 0,7983 0,8536 0,7374 0,6290 0,4808 0,3393
345 1,1041 10,9659 0,8163 0,7723 0,8079 0,6989 0,5965 0,4549 0,3217
350 1,0453 10,9116 0,7613 0,7454 0,7620 0,6603 0,5634 0,4296 0,3043
355 0,9873 10,8570 0,7088 0,7180 0,7175 0,6224 0,5319 0,4045 0,2874
360 0,9308 0,8061 0,6580 0,6914 0,6769 0,5884 0,5023 0,3825 0,2720
365 0,8803 0,7608 0,6169 0,6635 0,6395 0,5581 0,4759 0,3624 0,2584
370 0,8270 0,7123 0,5753 0,6267 0,6003 0,5243 0,4470 0,3400 0,2427
375 0,7797 0,6707 0,5413 0,5879 0,5654 0,4948 0,4217 0,3211 0,2303
380 0,7379 10,6348 0,5134 0,5470 0,5355 0,4689 0,3996 0,3042 0,2188
38 0,6971 0,5995 0,4859 0,5018 0,5063 0,4439 0,3784 0,2877 0,2079
390 0,6594 0,5680 0,4608 0,4566 0,4800 0,4214 0,3587 0,2731 0,1978
395 0,6260 0,5403 0,4404 0,4141 0,4573 0,4016 0,3424 0,2604 0,1892
400 0,5932 0,5136 0,4199 0,3737 0,4356 0,3828 0,3259 0,2486 0,1808
405 0,5644 0,4898 0,4011 0,3389 0,4164 0,3664 0,3120 0,2379 0,1739
410 0,5371 0,4672 10,3842 10,3085 0,3984 0,3507 0,2987 0,2279 0,1669
415 0,5103 0,4448 0,3671 0,2831 0,3805 0,3354 0,2856 0,2180 0,1597
420 0,4886 0,4260 0,3530 0,2653 0,3659 0,3228 0,2748 0,2098 0,1543
425 0,4700 0,4102 0,3407 0,2525 0,3535 0,3122 0,2661 0,2028 0,1495
430 0,4514 0,3939 0,3281 0,2417 0,3411 0,3015 0,2571 0,1957 0,1446
435 0,4357 0,3802 0,3174 0,2338 0,3306 0,2927 0,2496 0,1899 0,1406
440 0,4217 0,3681 10,3077 0,2271 0,3213 0,2845 0,2428 0,1846 0,1368
445  0,4096 0,3574 10,2988 0,2217 0,3130 0,2774 0,2367 0,1798 0,1336
450 0,3987 0,3478 0,2904 0,2174 0,3057 0,2713 0,2316 0,1759 0,1308
455  0,3875 0,3380 0,2824 0,2130 0,2979 0,2649 0,2260 0,1714 0,1274
460 0,3785 0,3299 0,2757 0,2096 0,2918 0,2595 0,2214 0,1678 0,1249
465 0,3692 0,3217 10,2684 0,2065 0,2854 0,2544 0,2167 0,1640 0,1223
470 0,3605 0,3141 0,2627 0,2040 0,2795 0,2493 0,2121 0,1605 0,1197
475 0,3522 0,3069 0,2566 0,2015 0,2740 0,2445 0,2081 0,1573 0,1174
480 0,3434 0,2996 0,2504 0,1995 0,2684 0,2398 0,2036 0,1539 0,1147
485 0,3380 0,2944 10,2464 0,1985 0,2644 0,2365 0,2009 0,1514 0,1136
490 0,3310 0,2883 0,2414 0,1971 0,2597 0,2326 0,1975 0,1486 0,1116
495 0,3238 0,2823 0,2363 0,1957 0,2549 0,2284 0,1939 0,1457 0,1093
500 0,3175 0,2772 0,2321 0,1949 0,2510 0,2253 0,1910 0,1432 0,1078
505 0,3111 0,2719 0,2276 0,1940 0,2471 0,2218 0,1884 0,1410 0,1060
510 0,3055 0,2670 0,2238 0,1928 0,2433 0,2189 0,1853 0,1383 0,1042
515 0,3003 0,2628 0,2203 0,1929 0,2401 0,2159 0,1832 0,1362 0,1028
520 0,2960 0,2593 0,2175 0,1928 0,2374 0,2139 0,1812 0,1348 0,1017
525  0,2916 0,2557 0,2142 0,1933 0,2348 0,2119 0,1791 0,1330 0,1002
530 0,2882 10,2528 0,2122 0,1933 0,2323 0,2100 0,1777 0,1314 0,0990
535 0,2848 0,2500 0,2092 0,1941 0,2303 0,2081 0,1761 0,1298 0,0978
540 0,2818 10,2478 0,2067 0,1950 0,2284 0,2066 0,1747 0,1288 0,0967



Tabela D4 - Continuacéo.

132

Absorbancia (UA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
545  0,2789 0,2454 10,2048 0,1954 0,2268 0,2052 0,1733 0,1275 0,0956
550 0,2759 10,2428 0,2023 0,1955 0,2245 0,2027 0,1714 0,1257 0,0943
555  0,2721 10,2390 0,1999 0,1947 0,2216 0,2003 0,1693 0,1241 0,0928
560 0,2685 0,2365 0,1974 0,1944 0,2196 0,1984 0,1679 0,1232 0,0918
565 0,2653 0,2337 0,1947 0,1936 0,2175 0,1956 0,1658 0,1218 0,0907
570 0,2623 0,2311 0,1925 0,1932 0,2154 0,1943 0,1646 0,1206 0,0895
575 0,2606 0,2290 0,1909 0,1936 0,2143 0,1926 0,1636 0,1198 0,0887
580 0,2593 0,2278 0,1904 0,1946 0,2134 0,1917 0,1623 0,1191 0,0883
585 0,2578 10,2265 0,1889 0,1959 0,2125 0,1911 0,1619 0,1186 0,0875
500 0,2577 0,2263 0,1880 0,1976 0,2123 0,1903 0,1615 0,1187 0,0870
595 0,2567 0,2257 0,1880 0,1996 0,2123 0,1903 0,1610 0,1180 0,0866
600 0,2566 0,2258 0,1875 0,2021 0,2122 0,1909 0,1611 0,1181 0,0868
605 0,2561 0,2254 0,1871 0,2038 0,2120 0,1903 0,1609 0,1174 0,0859
610 0,2563 0,2254 0,1875 0,2061 0,2127 0,1909 0,1610 0,1179 0,0863
615 0,2560 0,2259 0,1868 0,2077 0,2128 0,1906 0,1608 0,1171 0,0857
620 0,2560 0,2264 0,1871 0,2103 0,2134 0,1915 0,1610 0,1170 0,0853
625 0,2566 0,2270 0,1867 0,2136 0,2140 0,1924 0,1619 0,1175 0,0853
630 0,2580 0,2282 0,1886 0,2164 0,2148 0,1927 0,1614 0,1166 0,0845
635 0,2598 0,2293 0,1898 0,2207 0,2168 0,1946 0,1628 0,1169 0,0846
640 0,2628 0,2325 0,1908 0,2256 0,2199 0,1972 0,1651 0,1188 0,0858
645 0,2647 0,2343 0,1917 0,2289 0,2211 0,1981 0,1653 0,1186 0,0853
650 0,2666 0,2362 0,1923 0,2320 0,2225 0,1990 0,1663 0,1183 0,0855
655 0,2685 0,2376 0,1931 0,2355 0,2244 0,2010 0,1675 0,1190 0,0861
660 0,2696 0,2381 0,1934 0,2373 0,2248 0,2010 0,1677 0,1188 0,0855
665 0,2678 0,2364 0,1931 0,2362 0,2230 0,1987 0,1656 0,1167 0,0836
670 0,2655 0,2346 0,1906 0,2332 0,2215 0,1972 0,1643 0,1158 0,0827
675 0,2605 0,2301 0,1869 0,2278 0,2176 0,1938 0,1613 0,1138 0,0819
680 0,2534 0,2244 0,1809 0,2200 0,2118 0,1887 0,1579 0,1119 0,0805
685  0,2445 0,2166 0,1751 0,2088 0,2049 0,1825 0,1536 0,1097 0,0786
690 0,2331 0,2064 0,1664 0,1967 0,1954 0,1744 0,1468 0,1051 0,0757
695 0,2195 0,1948 0,1574 0,1818 0,1850 0,1650 0,1399 0,1003 0,0726
700 0,2079 10,1843 0,1487 0,1689 0,1756 0,1575 0,1335 0,0965 0,0695
705 0,1954 0,1739 0,1410 0,1558 0,1660 0,1488 0,1271 0,0917 0,0669
710 0,1853 0,1655 0,1339 0,1452 0,1581 0,1425 0,1216 0,0891 0,0650
715 0,1766 0,1576 0,1276 0,1357 0,1508 0,1362 0,1165 0,0851 0,0624
720 0,1695 0,1506 0,1240 0,1289 0,1455 0,1311 0,1123 0,0830 0,0602
725 0,1631 0,1459 0,1193 0,1230 0,1405 0,1276 0,1094 0,0798 0,0585
730 0,1589 0,1410 0,1162 0,1187 0,1365 0,1242 0,1077 0,0788 0,0578
735 0,1550 0,1384 0,1138 0,1153 0,1341 0,1221 0,1044 0,0777 0,0574
740 0,1511 0,1349 0,1104 0,1125 0,1310 0,1191 0,1033 0,0756 0,0560
745  0,1488 0,1331 0,1086 0,1097 0,1281 0,1171 0,1010 0,0752 0,0551
750 0,1465 0,1304 0,1064 0,1086 0,1264 0,1151 0,0995 0,0735 0,0547
755  0,1434 0,1277 0,1040 0,1045 0,1229 0,1126 0,0972 0,0720 0,0530
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133

Absorbancia (UA)

A (nm) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
760 0,1398 10,1248 0,1023 0,1028 0,1207 0,1103 0,0950 0,0707 0,0515
765 0,1382 0,1228 0,1017 0,1017 0,1184 0,1087 0,0941 0,0691 0,0508
770 0,1360 0,1210 0,1006 0,0994 0,1173 0,1068 0,0927 0,0675 0,0489
775 0,1339 0,1190 0,0983 0,0980 0,1154 0,1053 0,0904 0,0673 0,0495
780 0,1331 10,1178 10,0968 0,0972 0,1145 0,1044 10,0909 0,0661 0,0484
785 0,1305 0,1158 0,0969 0,0960 0,1138 0,1022 0,0895 0,0657 0,0476
790 0,1289 10,1150 0,0948 0,0952 0,1112 0,1017 0,0883 0,0645 0,0469
795 0,1282 10,1139 0,0927 0,0947 0,1104 0,1006 0,0873 0,0636 0,0472
800 0,1262 10,1122 10,0912 0,0944 0,1082 0,0998 0,0847 0,0634 0,0466




