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APRESENTAÇÃO

Prezados (as) leitores (as), é com satisfação que apresento-lhes o livro “Interfaces 
entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade” dividido em dois volumes 
contendo 21 capítulos, separadamente. Uma gama de abordagens metodológicas 
científicas permite a investigação e compreensão da dimensão do desenvolvimento urbano, 
rural, econômico, cultural, social dentre outras com relação ao meio ambiente natural e 
modificado.

O volume 1 inicia-se com capítulos voltados para temas educacionais e consciência 
ambiental no trato dos recursos naturais. Destaque para projetos universitários envolvendo 
a participação de comunidades e a observação panorâmica das percepções ambientais 
entre regiões do país.  Estudantes de cursos técnicos e graduações promovem e atuam em 
atividades extensionistas de horticultura, paisagismo e artesanato com foco na promoção 
do empreendedorismo, saúde alimentar e mental em comunidades. 

O saneamento básico é pauta de debate para redução de doenças em zonas 
de periferias. O reaproveitamento de alimentos e resíduos de produção alimentícia são 
as tônicas de pesquisas relativas à gestão de resíduos no meio ambiente, bem como 
do tratamento de efluentes industriais e domésticos para geração de biofertilizantes e 
compostagem.  

Produzir alimentos com menor toxicidade química e contaminantes de solos e águas 
continua sendo um desafio, para tanto são divulgadas informações relevantes de índices 
de estresse hídrico, assim como estudos fenológicos de vegetação em floresta.

No volume 2 encontrarão pesquisas direcionadas à bacias hidrográficas por meio 
de técnicas de geoprocessamento para verificação de declividades, fragilidades ambientais 
e análises morfométricas. Questionamentos acerca da gestão social e políticas públicas 
são temas debatidos no tocante à reforma agrária, gestão ambiental em Universidades 
Federais e descarte de resíduos hospitalares. A qualidade da água é verificada em rios, 
canais e Estações de Tratamento de Águas. A modelagem matemática é aplicada em 
irrigação e determinação de coeficiente de carga cinética “K”. 

Os telhados verdes e um protótipo de sistema de potabilização de águas de cisternas 
são projetos de manejo de águas pluviais para retenção de alagamentos e para ingestão 
humana, respectivamente. Índices de custeio e distribuição de águas são verificados 
na intenção de reduzir custos no abastecimento público, que consequentemente reflete 
no preço final do consumidor. Embora haja controvérsias entre o sistema capitalista e a 
sustentabilidade dos recursos, são exemplificados  a implementação de economias em 
rede e economia circular em comunidades locais para geração de renda e preservação 
ambiental. A zona Amazônica e litorais pesqueiros de São Paulo e Ceará são locus de 
análises socioambientais e produtivas de atividades urbanas e rurais. 



Por fim, enfatizo o esforço e dedicação empregados em cada projeto científico 
divulgado neste livro em prol do bem social e ambiental. Em nome da Atena Editora 
parabenizo a todos os envolvidos e desejo uma excelente leitura dos trabalhos. 

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: O aumento da industrialização 
mundial trouxe consigo uma maior geração 
de efluentes. Geralmente, os tratamentos 
convencionais empregados não são suficientes 
para atenderem os limites exigidos pela legislação. 
Devido a este cenário, tem-se buscado métodos 
avançados para polimento final de efluentes 
industriais. Dentre estes métodos, estão os 
Processos Oxidativos Avançados (POAs), que 
possuem a capacidade de gerar radicais hidroxila 
altamente reativos, capazes de oxidar a matéria 
orgânica presente no meio. Sendo assim, este 
estudo teve por objetivo desenvolver e otimizar 
um reator contínuo de POAs para atuar como 
polimento final, utilizando um efluente industrial 
sintético de laticínios como meio de análise. Para 
isto, utilizou-se a técnica de irradiação ultravioleta 
combinado com peróxido de hidrogênio (UV/
H2O2), sendo a radiação gerada por meio de 
lâmpadas de ação daylight. Verificou-se a 
influência do pH do meio (2, 7,4 e 12), o tempo 
de reciclo (1, 2 e 3 h) do efluente, cor, Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), Nitrogênio Total e 
Carbono Orgânico Total (COT), mantendo-se 
constante o layout do reator e a concentração de 
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H2O2 (10 ppm). O melhor tratamento foi obtido em um pH de 7,4 (sem ajuste) e um tempo de 
3 h de ação do método, sendo possível remover 72,73% da DQO, 23,02% da cor, 19,07% 
do COT e 25,71% de Nitrogênio Total. O Tempo de detenção hidráulico (TDH) do reator foi 
de 0,113 h. O custo operacional do sistema em 3 h de aplicação, considerando os gastos 
energéticos e com o H2O2 foi de R$ 27,91/m³ e a demanda de energia por volume de efluente 
tratado de 54 kWh/m³. Dessa forma, verificou-se que esta proposta pode ser aplicada como 
um polimento final para efluentes industriais do ramo de laticínios, visto que a metodologia 
em estudo reduziu parâmetros importantes e monitorados pela legislação vigente.
PALAVRAS-CHAVE: Processos oxidativos avançados, Tratamento de efluentes, Laticínios, 
Legislação ambiental.

DEVELOPMENT OF A REACTOR AND APPLICATION OF ADVANCED 
OXIDATIVE PROCESS AS FINAL POLISHING FOR TREATMENT OF 

INDUSTRIAL WASTEWATER
ABSTRACT: The increase in global industrialization brought with it a greater generation of 
wastewaters. Generally, the conventional treatments used are not enough to meet the limits 
required by law. Due to this situation, advanced methods for final polishing of industrial effluents 
have been sought. Among these methods are the Advanced Oxidative Processes (AOPs), 
which can generate highly reactive hydroxyl radicals, capable of oxidizing the organic matter 
present in the medium. Therefore, this study aimed to develop and optimize a continuous 
AOP reactor to act as a final polishing, using a synthetic industrial dairy effluent as a means 
of analysis. For this, the ultraviolet irradiation technique combined with H2O2 (UV/H2O2) was 
used, the radiation being generated by daylight action lamps. Has been verified the influence 
of the pH of the medium (2, 7.4 and 12), the recycling time (1, 2 and 3 h) of the effluent at a 
constant flow rate of 40 L/h, color, Chemical Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen and Total 
Organic Carbon (COT), keeping the reactor layout and the concentration of H2O2 (10 ppm) 
constant. The best treatment was obtained at a pH of 7.4 (without adjustment) and a time of 3 
h of action of the method, being possible to remove 72.73% of COD, 23.02% of color, 19.07% 
of COT and 25.71% Total Nitrogen. The hydraulic holding time (TDH) of the reactor was 0.113 
h. The operating cost of the system in 3 h of application, considering energy expenses and 
H2O2 was R$ 27.91/m³ and the energy demand for 54 kWh/m³ treated effluent volume. Thus, 
it was found that this proposal can be applied as a final polishing for industrial effluents in 
the dairy industry, since the methodology under study reduced important parameters and 
monitored by current legislation.
KEYWORDS: Advanced oxidative processes, Wastewater treatment, Dairy products, 
Environmental legislation.

1 |  INTRODUÇÃO
A preocupação com o tratamento dos efluentes industriais tem aumentado 

gradativamente nas últimas décadas. A partir da revolução industrial, a contaminação de 
recursos naturais atingiu seu mais alto nível, motivando o surgimento de diversos estudos 
relacionados a poluição do meio ambiente (DERISIO, 2012). O lançamento impróprio 
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destes poluentes pode gerar grandes danos à fauna e flora terrestre, além de afetar a 
saúde humana e alterar toda homeostase do meio ambiente (RIBEIRO; BEGNINI, 2014).

Uma das maiores problemáticas dos resíduos produzidos por indústrias é a grande 
diversidade em sua composição química, podendo haver grande variação de poluentes 
orgânicos e inorgânicos. Estes, por sua vez, podem ser tóxicos e até mesmo resistentes 
aos sistemas normalmente utilizados em estações de tratamento de efluentes (ETE) 
(FLORÊNCIO; MALPASS, 2014).

Devido a isso, pesquisadores de todo o mundo têm buscado maneiras diversificadas 
de tratar efluentes industriais e águas residuais (MOERSIDIK et al., 2020), fazendo com 
que estes cheguem aos corpos receptores com baixo potencial de poluição, causando 
assim a menor alteração possível nos rios, lagos e na água doce potável de maneira geral 
(MACEDO, 2007). 

Atualmente, os tratamentos de efluentes mais utilizados na indústria são os 
chamados “convencionais”, compreendendo processos físicos, químicos e/ou biológicos. 
No entanto, devido ao fato de os tratamentos convencionais aplicados muitas vezes 
não fornecerem a eficiência adequada, tem-se aprofundado os estudos de aplicação de 
tratamentos avançados que possam ser aplicados como forma de polimento final em ETE, 
antes de serem lançados nos corpos receptores. Dentre os tratamentos avançados, estão 
os Processos Oxidativos Avançados (POAs) (DIAS, 2018; VILAR et al., 2011).

Por possuírem capacidades oxidativas singulares, os POAs têm sido amplamente 
estudados nos últimos anos (HARA, 2020; POPAT et al., 2019). Esta nova forma de 
tratamento pode ser considerada uma tecnologia inovadora, que possui a capacidade de 
produzir radicais hidroxilas, que são altamente reativos (BABU et al., 2019), reagindo com 
compostos de degradação complexa (WANG; ZHUAN, 2020) e potencializando a remoção 
de cargas físico-químicas presentes em efluentes industriais, tais como cor, Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), Nitrogênio total e Carbono Orgânico Total (COT) (VINEETHA; 
MATHESWARAN; SHEEBA, 2013). 

Dentre os POAs está o processo de irradiação ultravioleta e peróxido de hidrogênio 
(UV/H2O2) (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014). O H2O2 se faz necessário 
para a formação dos radicais hidroxila que oxidam a matéria presente no meio, podendo 
ser substituído por gás ozônio (O3). Sua eficiência é potencializada pela irradiação UV bem 
como por catalisadores (GIRALDO-AGUIRRE, et al., 2015).

Para uma melhor eficiência dos POAs na ação oxidativa para tratamento de 
resíduos e efluentes, tem se desenvolvidos diversos tipos de reatores (HOFMAN-CARIS et 
al., 2012). Os projetos podem variar de acordo com o poluente alvo, bem como o tipo de 
efluente, vazão a ser tratada e características físicas do espaço (BABU et al., 2019). Nas 
configurações do reator, ainda pode-se variar quanto ao formato (batelada ou contínuo), 
dimensões, quantidade e potência das lâmpadas, comprimento de onda da radiação UV 
irradiada, concentração de H2O2 e presença ou não de um catalisador (WOLS et al., 2015).
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Devido à busca de novos métodos e tecnologias que privilegiam uma produção 
mais sustentável e que não agridam o meio ambiente e a necessidade de um tratamento 
de efluente adequado, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver um reator de POA 
do tipo serpentina em fluxo contínuo e otimizar o método para que possa ser aplicado o 
tratamento UV/H2O2 em efluentes industriais, como proposta de polimento final em uma 
indústria alimentícia.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparo do efluente sintético
Para o preparo do efluente sintético de uma indústria de laticínios utilizou-se a 

metodologia adaptada de Silva (2010). O efluente foi composto por 2,88 g de leite em 
pó, 4,8 g de glicose, 0,54 g de ureia, 1,17 g de cloreto de amônio, 1,8 g de fosfato de 
sódio monobásico, 1,2 g de carbonato de potássio, 3,12 g de hidrogenocarbonato de sódio, 
1,2 g de sulfato de magnésio heptahidratado, 0,048 g de sulfato ferroso heptahidratado, 
0,048 g de sulfato de manganês monohidratado e 0,072 g de cloreto de cálcio dihidratado, 
adicionados em 20 L de água deionizada, resultando em um efluente com teor de DQO 
de aproximadamente 600 mg/L. Posteriormente, congelou-se o efluente sintético para ser 
preservado no decorrer das análises, de acordo com a NBR 9898, da Associação Brasileira 
de Normas Técnicas (ABNT).
2.2 Desenvolvimento do reator para aplicação dos Processos Oxidativos 
Avançados

O reator contínuo em escala laboratorial foi desenvolvido com base nos parâmetros 
de escoamento do fluido e cinética da reação para os POAs, descrita por Wols et al. (2015). 
Para tal, fez-se uso de 5 condutos de policloreto de vinila (PVC) de 10 cm de diâmetro 
por 80 cm de comprimento. Estes foram distribuídos um ao lado do outro, formando uma 
serpentina ligada por conectores do mesmo material, com um comprimento total de 4 m, de 
modo que o efluente retorne ao recipiente inicial contendo 10 L de efluente a ser recirculado. 
Para o bombeamento do efluente utilizou-se uma bomba peristáltica, com vazão constante 
de 40 L/h. Acima do sistema de serpentina, foram suspensas a uma distância de 22 cm, 3 
lâmpadas UV (Osram, Lumilux T5 HO) com 54 W de potência, temperatura de cor nominal 
de 6500 K e comprimento de onda de 550 nm, simulando uma luz daylight.

2.2.1 Perfil de escoamento do efluente no reator e tempo de detenção 
hidráulico (TDH)

Como forma de caracterizar o perfil de escoamento do efluente a ser tratado no reator 
como sendo laminar ou turbulento, utilizou-se o cálculo do número de Reynolds , na 
qual v corresponde a velocidade média do escoamento (m/s), D ao diâmetro da tubulação 
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(m) e ν a viscosidade cinemática (m²/s). Valores menores do que 2300 correspondem a um 
escoamento laminar, dentre 2300 e 4000 a um escoamento de transição e maiores do que 
4000 a um escoamento turbulento (INCROPERA, 2008).

Onde Para o cálculo do TDH do efluente no sistema elaborado utilizou-se a equação 
, onde Td corresponde ao tempo de detenção hidráulico (h), V ao volume do tanque 

(m³) e Q a vazão de efluente (m³/h).

2.3 pH e tempo de reciclo
Para avaliação da influência do pH realizou-se o ensaio em três diferentes pHs: 2, 

7,4 e 12. Para verificação do tempo de reciclo, coletou-se uma mesma alíquota de efluente 
após 1 h, 2 h e 3 h de tratamento, nos diferentes pHs avaliados. A concentração de H2O2 
utilizada foi de 10 ppm, assim como a vazão de efluente (40 L/h) e o layout do reator. A 
determinação do melhor pH e tempo de reciclo baseou-se nos resultados das análises 
físico-químicas.
2.4 Análises físico-químicas

2.4.1 Demanda Química de Oxigênio (DQO)

A determinação da DQO foi realizada por meio do método 5220C do Standard 
Methods for Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012). Para isto, digeriu-
se as amostras em bloco digestor a 150 °C em refluxo fechado por 2 h. Após, resfriou-
se a temperatura ambiente e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal (FAS) sob agitação 
constante. Calculou-se a DQO do efluente avaliado por meio da Equação 1. 

                                       (1)

Onde BD corresponde ao volume (L) de FAS utilizado na titulação do branco, A ao 
volume (L) de FAS utilizado na titulação da amostra, MFAS a molaridade (mol/L) do FAS e VA 
ao volume (L) de amostra digerida.

2.4.2 Nitrogênio Total

Para a análise de nitrogênio total, utilizou-se um analisador de nitrogênio total 
(Shimadzu, TOC-V CPH), seguindo as recomendações citadas pelo método 4500-N do 
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

2.4.3 Carbono Orgânico Total (COT)

O teor de COT foi determinado por meio de um analisador de carbono orgânico 
(Shimadzu, TOC-V CPH), seguindo as recomendações citadas pelo método 5310–B do 
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).
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2.4.4 Cor 

A análise de cor da amostra foi realizada em colorímetro de bancada (Digimed, DM-
COR). Para isto, coletou-se uma alíquota do efluente em cubeta de quartzo e verificou-se 
a coloração no equipamento.

2.5 Análise de viabilidade econômica
Para verificação do custo-benefício do método utilizado, calculou-se o custo do 

tratamento por volume de efluente, levando-se em consideração a dosagem de H2O2 
utilizada, potência da lâmpada (60 kWh/1000 h) e tempo de aplicação do método (1 h, 
2 h e 3 h), bem como o preço médio da energia elétrica no estado do RS, de 0,515 R$/
kWh (ANEEL, 2020) e o preço do H2O2 a 50% (10 R$/kg). A partir dos testes realizados em 
escala laboratorial, dimensionou-se os custos para um tratamento em escala industrial.

Ainda, calculou-se a demanda de potência por volume de efluente tratado, conforme 
metodologia adaptada de Asaithambi et al. (2020).
2.6 Análise estatística

A análise estatística foi realizada utilizando-se o software Microsoft Excel 2010 
(Microsoft, 2010), por meio de análise de variância (ANOVA) e Teste de Tukey a 95% de 
confiança.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Reator
Na Figura 1 pode-se visualizar o reator de POAs elaborado e utilizado no decorrer 

dos experimentos, com a bomba peristáltica acoplada ao tanque de armazenamento, de 
onde captou-se o efluente, sendo este circulado pelas calhas do reator e retornando ao 
recipiente inicial.

Figura 1 – Sistema de POAs (UV/H2O2) montado e em funcionamento

Fonte: Dos autores (2020).
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3.2 Perfil de escoamento
A velocidade de escoamento obtida foi de 2,83x10-3 m/s, com diâmetro do tubo de 

0,1 m, viscosidade cinemática da água a 20 °C de 1,003x10-5 m²/s e número de Reynolds 
de 28,18, valor consideravelmente abaixo do limite para o escoamento laminar (<2300). 
Desta forma, o fluido presente no reator nas condições especificadas, possui escoamento 
laminar. Wols et al. (2015) destacam em seus estudos sobre dimensionamento de reatores 
de POAs pelo método UV/H2O2 que o escoamento laminar é considerado o ideal para a 
formação de radicais hidroxila. Segundo os autores, isto ocorre devido à maior penetração 
da irradiação UV no efluente, que por sua vez irá reagir com o peróxido de hidrogênio 
presente no meio e formar os radicais hidroxila. O TDH obtido foi de 0,113 h.

3.3 Análises Físico-Químicas

3.3.1 Caracterização inicial do efluente sintético

O efluente sintético preparado apresentou teores iniciais de DQO de 598,64 ± 22,18 
mg O2/L, cor igual a 139 ± 0,98 Pt-Co, teor de COT de 52,24 ± 0,01 mg/L e Nitrogênio 
total igual a 27,93 ± 0,13 mg/L. Com os valores obtidos, pode-se verificar que o efluente 
sintético possui valor de DQO similar ao valor teórico (600 mg/L), obtido em literatura (Silva, 
2010). Ainda, destaca-se que o efluente sintético possui uma carga orgânica acima do 
limite máximo de DQO exigido pela legislação, sendo esta de 330 mg O2/L para vazões de 
até 100 m³/dia. Assim, a amostra inicial torna-se ideal para simulação como um efluente 
em estágio final de tratamento, que ainda não está de acordo para ser lançado em matrizes 
ambientais e demanda um polimento final para se enquadrar nos parâmetros exigidos pelo 
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA). 

3.3.2 Análise de DQO

Na Figura 2 estão os resultados obtidos para a DQO nos diferentes pH avaliados 
durante os tempos de 0 h, 1 h, 2 h e 3 h.
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Figura 2 – Redução da Demanda Química de Oxigênio ao longo do tempo em pH neutro (7,4), 
ácido (2) e alcalino (12)

Fonte: Dos autores (2020). Letras diferentes acima dos valores nos gráficos indicam diferença 
significativa (p<0,05) entre os tempos avaliados para um mesmo pH.

Como pode-se verificar, a DQO apresentou uma remoção considerável já no pH 
natural da amostra (7,4), obtendo-se resultados satisfatórios com 2 h de tratamento. Já na 
primeira hora de tratamento neste pH, a concentração de DQO foi reduzida para 326,56 mg 
O2/L, enquadrando-se na legislação nº 355/2017 do CONSEMA para vazões abaixo de 100 
m³/dia, que estabelece uma DQO<330 mg O2/L. Com 2 e 3 h de ação, a DQO reduziu para 
195,92 mg O2/L e 163,26 mg O2/L, respectivamente.

Assim, um tempo de tratamento de 2 h seria ideal para a redução da DQO em pH 
neutro. Neste sentido, Ortiz-Marin et al. (2019) chegaram a uma remoção de 49,2% da 
DQO, considerando 60 minutos de irradiação no método UV/H2O2.

Já a redução com pH acidificado não foi tão acentuada quanto no pH próximo ao 
neutro, alcançando 59,09% de degradação ao final de 3 h de aplicação. Ainda, destaca-se 
que com apenas 1 h de tratamento, a remoção de 38,18% não foi suficiente para reduzir a 
carga inicial de 598,64 mg O2/L para o limite estabelecido pela legislação, somente após 2 
h (282,99 mg O2/L).

Por fim, em um pH alcalino houve uma menor remoção da DQO se comparado 
com o pH ácido e neutro. A concentração de DQO nos tempos de 1 h, 2 h e 3 h 
foram, respectivamente 520,55 mg O2/L, 380,27 mg O2/L e 279,45 mg O2/L, diferindo 
significativamente (p<0,05) entre si.

A variação na eficiência da remoção de DQO em função do pH, está de acordo com 
o relato de autores como Vineetha, Matheswaran e Sheeba (2013), que destacaram que 
o método UV/H2O2 possui maior eficiência em pH próximo ao neutro. Contudo, destaca-se 
que apesar de o tratamento ser menos eficiente em pH ácido ou básico, a remoção de DQO 
em ambos casos pode ser considerada satisfatória, se considerada como um polimento 
final de tratamento. 

Considerando os valores de concentração em relação ao tempo, pode-se destacar 
que o mecanismo cinético das reações envolvendo a redução do parâmetro DQO é de 
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segunda ordem, com uma constante de velocidade para a redução da DQO no pH 2, 7,4 e 
12 de 1,35x10-5 min-1, 2,57x10-5 min-1 e 1,13x10-5 min-1, respectivamente. Segundo Atkins e 
Paula (2013), as cargas poluentes de maneira geral se caracterizam por decaimentos de 
segunda ordem, sendo este o motivo de demandarem longos períodos para sua remoção. 

3.3.3 Análise de Cor 

Outro parâmetro a ser monitorado no tratamento de efluentes industriais é a análise 
de cor das amostras, sendo os valores encontrados para pH 7,4, 2 e 12 descritos na Figura 
3.

Figura 3 - Redução da cor do efluente ao longo do tempo em pH 7,4, 2 e 12

Fonte: Dos autores (2020). Letras diferentes acima dos valores nos gráficos indicam diferença 
significativa (p<0,05) entre os tempos avaliados para um mesmo pH.

Pode-se verificar que o tratamento em pH 7,4 reduziu aproximadamente 24,46% da 
cor aparente após 3 h, sendo o valor inicial reduzido de 139 Pt-Co para 105 Pt-Co. Nos 
tempos de 1 h e 2 h, a concentração de cor foi de 122 e 111 Pt-Co, respectivamente. Ainda, 
verificou-se que os resultados diferiram entre si, estatisticamente. No entanto, a legislação 
CONSEMA nº 355/2017, vigente no estado do RS, não quantifica a faixa de cor máxima 
permitida, apenas faz menção de que a cor do efluente não deve conferir alteração na 
coloração do corpo receptor.

Em um pH ácido, pode-se verificar que o desempenho na redução do parâmetro 
cor foi bastante similar ao do pH neutro. Os resultados também apresentaram diferença 
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estatística entre si. A remoção máxima de cor aparente foi de 20,67% em relação ao 
efluente bruto, sendo a concentração reduzida de 139 Pt-Co para 110 Pt-Co. No tempos de 
1 h e 2 h, a concentração ficou em 125 e 115 Pt-Co, respectivamente. 

Para o pH alcalino, verificou-se que os resultados apresentaram diferença estatística 
entre si. A cor da amostra reduziu consideravelmente menos em relação às condições 
ácidas e neutras. O ponto máximo, considerando 3 h de tratamento, foi de 17,14% de 
remoção. Destaca-se que, com 2 h no pH 2 e 7,4, a redução do parâmetro cor já atingiu 
uma eficiência maior do que em 3 h no pH 12.

Nota-se que tanto a redução do parâmetro cor quanto a remoção da DQO obtiveram 
seu rendimento máximo no pH próximo ao neutro (7,4), seguindo pelo ácido (2) e em 
seguida pelo básico (12).

Utilizando o decaimento do parâmetro cor em função do tempo, pode-se estimar que 
o mecanismo cinético da reação nestas condições é de 1ª ordem. A constante de velocidade 
obtida para a degradação da cor no pH 2, 7,4 e 12 foi de 1,30x10-3 min-1, 1,57x10-3 min-1 e 
1,09x10-3 min-1, respectivamente. Destaca-se que a constante de velocidade (k) para o pH 
7,4 apresentou-se ligeiramente maior em relação ao pH ácido e básico.

3.3.4 Análise de COT

Os resultados de COT em função do pH para um tempo de tratamento de 3 h podem 
ser verificados na Figura 4.

Figura 4 - Remoção do parâmetro COT em função do pH do meio

Fonte: Dos autores (2020).

Conforme pode-se verificar, a redução de COT do efluente sintético, considerando 
3 h de ação do método, foi consideravelmente mais eficiente para o pH próximo ao neutro 
(7,4), sendo esta de 19,07%. No pH ácido (2) e básico (12), a remoção foi de apenas 2,29% 
e 4,21%, respectivamente. As concentrações finais foram de 51,53 mg/L, 42,68 mg/L e 
50,52 mg/L, considerando o pH 2, 7,4 e 12, respectivamente.
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Segundo Santos et al. (2017), a presença de substâncias recalcitrantes pode 
dificultar a mineralização por meio dos radicas hidroxila gerados nos POAs, gerando 
uma baixa remoção do parâmetro COT e consequentemente uma baixa eficiência no 
POA aplicado. Considerando que um efluente industrial pode ser considerado uma matriz 
complexa, com a presença de diversos poluentes e contaminantes, a remoção do COT 
é um dos parâmetros mais assertivos para prever a remoção eficaz de tais compostos 
(SANTOS et al., 2017).

3.3.5 Análise de Nitrogênio Total

Os resultados da remoção de Nitrogênio Total em função do pH do meio para um 
tratamento de 3 h estão dispostos na Figura 5.

Figura 5 - Remoção do parâmetro Nitrogênio Total em função do pH do meio

Fonte: Dos autores (2020).

Como pode-se verificar, novamente o pH 7,4 foi o que apresentou melhor eficiência 
no parâmetro Nitrogênio total. Considerando uma remoção de 25,71%, a concentração 
inicial de 27,93 mg/L foi reduzida para 20,75 mg/L. Na condição alcalina (pH 12), a remoção 
de 22,95% do Nitrogênio total também foi significativa, sendo a concentração final nesta 
condição de 21,52 mg/L. Já para o pH ácido (2), a remoção foi de 6,41%, sendo esta a 
condição com menor eficiência.  

Quando comparado com os limites estabelecidos pela legislação vigente, a resolução 
CONSEMA nº 355/2017 apenas faz menção ao Nitrogênio amoniacal, sendo 20 mg/L o 
valor de concentração estabelecido. Considerando que o Nitrogênio total engloba todos as 
formas de Nitrogênio presentes na água, não é possível afirmar com exatidão se o efluente 
está nas condições de lançamento. Contudo, considerando que no pH 7,4 a concentração 
de Nitrogênio total ficou em 20,75 mg/L, pode-se dizer que o efluente está em condições 
muito próximos do ideal neste parâmetro. 
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3.4 Viabilidade econômica
O custo operacional envolvendo o gasto energético das três lâmpadas utilizadas foi de 

R$ 0,0927, 0,1854 e 0,2781 para os tempos de 1 h, 2 h e 3h, respectivamente. Desta forma, 
pode-se verificar que o custo total, apenas considerando o gasto com energia elétrica, das 
3 lâmpadas utilizadas no tratamento foi de R$ 0,2781 após 3 h de funcionamento. O custo 
operacional envolvendo o consumo de H2O2 foi de R$ 0,001. Assim, o custo operacional 
total por volume de efluente tratado para 1 h, 2 h e 3 h de tratamento foi de R$ 9,37/m³, 
18,64/m³ e 27,91/m³, respectivamente.

Considerando apenas o parâmetro DQO, que é amplamente monitorado e exigido 
pela legislação, destaca-se que, efluentes com pH próximo ao neutro são menos custosos 
para serem tratados pelo método descrito no presente trabalho. Nestas condições, com 
apenas 1 h pode-se perceber uma redução significativa da carga orgânica quimicamente 
degradável presente no meio, o que custaria aproximadamente R$ 9,37/m³. Já para o 
pH ácido, o custo avançaria para R$ 18,64/m³, visto que, conforme a Figura 18, existe a 
demanda de pelo menos 2 h de tratamento. Já o pH básico/alcalino, pode ser considerando 
o mais custoso (R$ 27,91/m³), visto que é o que demanda a maior quantidade de tempo 
para ser degradado de forma que atenda os padrões exigidos pela legislação. 

3.4.1 Consumo de energia específico

O consumo de energia por volume de efluente tratado (kWh/m³) obtido em kWh/m³ 
foi de 18, 36 e 54 para os tempos de tratamento de 1 h, 2 h e 3 h, respectivamente. Nas 
condições experimentais relatadas no presente trabalho, o custo de operação envolvendo 
as lâmpadas é afetado de forma diretamente proporcional em relação ao tempo de atuação. 
Pensando em aplicações a nível industrial, torna-se menos custoso operar com apenas 1 
h de ação do método.

4 |  CONCLUSÃO
Pode-se concluir que é possível construir um reator UV/H2O2 de forma simples e 

capaz de fornecer resultados satisfatórios no polimento de efluentes. O reator desenvolvido 
no presente trabalho obteve um TDH de 0,113 h, com escoamento do tipo laminar.

A melhor condição de tratamento do efluente foi obtida em um pH natural da amostra 
(7,4) e um tempo de tratamento de 3 h, resultando em uma remoção de 72,73% da DQO, 
23,02% da cor do efluente, 19% de COT e 25,71% do nitrogênio total presente, com um 
custo operacional de R$ 27,91/m³ para 3 h de tratamento. Contudo, considerando apenas 
o parâmetro DQO, que por sua vez é amplamente monitorado pela legislação vigente, 
destaca-se que no pH 7,4 foi necessário apenas 1 h de ação para o efluente chegar na 
concentração limite exigida, sendo neste caso o custo total de 9,37 R$/m³.
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No entanto, o tratamento ainda se demonstrou aplicável em pH ácido ou alcalino, 
sendo possível enquadrar o efluente na legislação utilizando-se no máximo 3 horas de 
tratamento.

Assim, o presente estudo evidenciou benefícios ambientais relevantes, visto que 
em muitas industriais torna-se necessário o efluente passar por um polimento final para 
estarem de acordo com a legislação, ou simplesmente para estarem o mais adequado 
possível para não gerar alterações na matriz ambiental onde serão lançados.
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