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Prezados (as) leitores (as), € com satisfagdo que apresento-lhes o livro “Interfaces
entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade” dividido em dois volumes
contendo 21 capitulos, separadamente. Uma gama de abordagens metodologicas
cientificas permite a investigagéo e compreensao da dimenséo do desenvolvimento urbano,
rural, econémico, cultural, social dentre outras com relacdo ao meio ambiente natural e
modificado.

O volume 1 inicia-se com capitulos voltados para temas educacionais e consciéncia
ambiental no trato dos recursos naturais. Destaque para projetos universitarios envolvendo
a participacdo de comunidades e a observagdo panoramica das percepgdes ambientais
entre regides do pais. Estudantes de cursos técnicos e graduac¢des promovem e atuam em
atividades extensionistas de horticultura, paisagismo e artesanato com foco na promogéo
do empreendedorismo, saude alimentar e mental em comunidades.

O saneamento basico € pauta de debate para reducdo de doengas em zonas
de periferias. O reaproveitamento de alimentos e residuos de producédo alimenticia séo
as tonicas de pesquisas relativas a gestdo de residuos no meio ambiente, bem como
do tratamento de efluentes industriais e domésticos para geracdo de biofertilizantes e
compostagem.

Produzir alimentos com menor toxicidade quimica e contaminantes de solos e aguas
continua sendo um desafio, para tanto sao divulgadas informagdes relevantes de indices
de estresse hidrico, assim como estudos fenoldgicos de vegetacédo em floresta.

No volume 2 encontrardo pesquisas direcionadas a bacias hidrogréaficas por meio
de técnicas de geoprocessamento para verificagdo de declividades, fragilidades ambientais
e analises morfométricas. Questionamentos acerca da gestdo social e politicas publicas
s@o temas debatidos no tocante a reforma agraria, gestdo ambiental em Universidades
Federais e descarte de residuos hospitalares. A qualidade da agua € verificada em rios,
canais e Estacdes de Tratamento de Aguas. A modelagem matematica é aplicada em
irrigaca@o e determinagéo de coeficiente de carga cinética “K”.

Os telhados verdes e um prot6tipo de sistema de potabilizacao de aguas de cisternas
séo projetos de manejo de aguas pluviais para retencdo de alagamentos e para ingestéo
humana, respectivamente. indices de custeio e distribuicdo de aguas s&o verificados
na inteng@o de reduzir custos no abastecimento publico, que consequentemente reflete
no prego final do consumidor. Embora haja controvérsias entre o sistema capitalista e a
sustentabilidade dos recursos, sdo exemplificados a implementagdo de economias em
rede e economia circular em comunidades locais para gera¢do de renda e preservacao
ambiental. A zona Amazébnica e litorais pesqueiros de Sdo Paulo e Ceara séo locus de
analises socioambientais e produtivas de atividades urbanas e rurais.



Por fim, enfatizo o esforco e dedicagdo empregados em cada projeto cientifico
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 industrializagdo
mundial trouxe consigo uma maior geracao
de efluentes. Geralmente, os tratamentos
convencionais empregados nao sao suficientes
paraatenderem oslimites exigidos pelalegislacéo.
Devido a este cenario, tem-se buscado métodos
avancados para polimento final de efluentes
industriais. Dentre estes métodos, estdo os
Processos Oxidativos Avangados (POAs), que
possuem a capacidade de gerar radicais hidroxila
altamente reativos, capazes de oxidar a matéria
organica presente no meio. Sendo assim, este
estudo teve por objetivo desenvolver e otimizar
um reator continuo de POAs para atuar como
polimento final, utilizando um efluente industrial
sintético de laticinios como meio de andlise. Para
isto, utilizou-se a técnica de irradiacéo ultravioleta
combinado com peroxido de hidrogénio (UV/
H,0,), sendo a radiacdo gerada por meio de
lampadas de acdo daylight. Verificou-se a
influéncia do pH do meio (2, 7,4 e 12), o tempo
de reciclo (1, 2 e 3 h) do efluente, cor, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total e
Carbono Orgénico Total (COT), mantendo-se
constante o layout do reator e a concentracéo de
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H,O, (10 ppm). O melhor tratamento foi obtido em um pH de 7,4 (sem ajuste) e um tempo de
3 h de agédo do método, sendo possivel remover 72,73% da DQO, 23,02% da cor, 19,07%
do COT e 25,71% de Nitrogénio Total. O Tempo de detencgéo hidraulico (TDH) do reator foi
de 0,113 h. O custo operacional do sistema em 3 h de aplicagédo, considerando os gastos
energéticos e com o H,O, foi de R$ 27,91/m2 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 laticinios, visto que a metodologia
em estudo reduziu parametros importantes e monitorados pela legislagdo vigente.
PALAVRAS-CHAVE: Processos oxidativos avancados, Tratamento de efluentes, Laticinios,
Legislacdo ambiental.

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 H,O, (UV/H,0,) 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 H,O, (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
H,O, was R$ 27.91/m3 and the energy demand for 54 kWh/m? 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.

A preocupacdo com o tratamento dos efluentes industriais tem aumentado
gradativamente nas ultimas décadas. A partir da revolugéo industrial, a contaminacéo de
recursos naturais atingiu seu mais alto nivel, motivando o surgimento de diversos estudos
relacionados a poluicdo do meio ambiente (DERISIO, 2012). O langamento impréprio
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destes poluentes pode gerar grandes danos a fauna e flora terrestre, além de afetar a
saude humana e alterar toda homeostase do meio ambiente (RIBEIRO; BEGNINI, 2014).

Uma das maiores problematicas dos residuos produzidos por industrias € a grande
diversidade em sua composicao quimica, podendo haver grande variacdo de poluentes
orgéanicos e inorganicos. Estes, por sua vez, podem ser toxicos e até mesmo resistentes
aos sistemas normalmente utilizados em estagbes de tratamento de efluentes (ETE)
(FLORENCIO; MALPASS, 2014).

Devido a isso, pesquisadores de todo o mundo tém buscado maneiras diversificadas
de tratar efluentes industriais e aguas residuais (MOERSIDIK et al., 2020), fazendo com
que estes cheguem aos corpos receptores com baixo potencial de polui¢cdo, causando
assim a menor alteragéo possivel nos rios, lagos e na agua doce potavel de maneira geral
(MACEDO, 2007).

Atualmente, os tratamentos de efluentes mais utilizados na indlstria sao os
chamados “convencionais”, compreendendo processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos.
No entanto, devido ao fato de os tratamentos convencionais aplicados muitas vezes
nado fornecerem a eficiéncia adequada, tem-se aprofundado os estudos de aplicacédo de
tratamentos avancados que possam ser aplicados como forma de polimento final em ETE,
antes de serem langados nos corpos receptores. Dentre os tratamentos avangados, estdo
os Processos Oxidativos Avangados (POAs) (DIAS, 2018; VILAR et al., 2011).

Por possuirem capacidades oxidativas singulares, os POAs tém sido amplamente
estudados nos ultimos 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 sdo altamente reativos (BABU et al., 2019), reagindo com
compostos de degradagcéo complexa (WANG; ZHUAN, 2020) e potencializando a remog¢éo
de cargas fisico-quimicas presentes em efluentes industriais, tais como cor, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio total e Carbono Orgéanico Total (COT) (VINEETHA;
MATHESWARAN; SHEEBA, 2013).

Dentre os POAs esta o processo de irradiagdo ultravioleta e perdxido de hidrogénio
(UV/H,0,) (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014). O H,O, se faz necessario
para a formagéo dos radicais hidroxila que oxidam a matéria presente no meio, podendo
ser substituido por gas ozénio (O,). Sua eficiéncia é potencializada pela irradiagédo UV bem
como por catalisadores (GIRALDO-AGUIRRE, et al., 2015).

Para uma melhor eficiéncia dos POAs na acédo oxidativa para tratamento de
residuos 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, vazao a ser tratada e caracteristicas fisicas do espag¢o (BABU et al., 2019). Nas
configuragbes do reator, ainda pode-se variar quanto ao formato (batelada ou continuo),
dimensdes, quantidade e poténcia das lampadas, comprimento de onda da radiagédo UV

irradiada, concentragédo de H,0, e presenca ou n&o de um catalisador (WOLS et al., 2015).
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Devido a busca de novos métodos e tecnologias que privilegiam uma producao
mais sustentavel e que néo 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 continuo e otimizar o método para que possa ser aplicado o
tratamento UV/H,O, em efluentes industriais, como proposta de polimento final em uma
industria alimenticia.

Para o preparo do efluente sintético de uma indastria de laticinios utilizou-se a
metodologia adaptada de Silva (2010). O efluente foi composto por 2,88 g de leite em
pb, 4,8 g de glicose, 0,54 g de ureia, 1,17 g de cloreto de amoénio, 1,8 g de fosfato de
so6dio monobasico, 1,2 g de carbonato de potéassio, 3,12 g de hidrogenocarbonato de sodio,
1,2 g de sulfato de magnésio heptahidratado, 0,048 g de sulfato ferroso heptahidratado,
0,048 g de sulfato de manganés monohidratado e 0,072 g de cloreto de calcio dihidratado,
adicionados em 20 L de &gua 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 analises, de acordo com a NBR 9898, da Associac¢ao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

O reator continuo em escala laboratorial foi desenvolvido com base nos parametros
de escoamento do fluido e cinética da reacéo 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 diametro
por 80 cm de comprimento. Estes foram distribuidos 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 peristaltica, com vazao constante
de 40 L/h. Acima do sistema de serpentina, foram suspensas a uma distancia de 22 cm, 3
lampadas UV (Osram, Lumilux T5 HO) com 54 W de poténcia, temperatura de cor nominal
de 6500 K e comprimento de onda de 550 nm, simulando uma luz daylight.

Como forma de caracterizar o perfil de escoamento do efluente a ser tratado no reator

. - 7 ., vD
como sendo laminar ou turbulento, utilizou-se o célculo do nimero de Reynolds (Re = ), na
qual v corresponde a velocidade média do escoamento (m/s), D ao didmetro da tubulacéo
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(m) e v a viscosidade cinematica (m?/s). Valores menores do que 2300 correspondem a um
escoamento laminar, dentre 2300 e 4000 a um escoamento de transicdo e maiores do que
4000 a um escoamento turbulento (INCROPERA, 2008).

Onde Para o célculo do TDH do efluente no sistema elaborado utilizou-se a equagéo
(Ty = g), onde T, corresponde ao tempo de deteng&o hidraulico (h), V ao volume do tanque
(m3) e Q a vazao de efluente (m3/h).

Para avaliagdo da influéncia do pH realizou-se o ensaio em trés diferentes pHs: 2,
7,4 e 12. Para verificagdo do tempo de reciclo, coletou-se uma mesma aliquota de efluente
apos 1 h, 2 h e 3 h de tratamento, nos diferentes pHs avaliados. A concentragéo de H,0,
utilizada foi de 10 ppm, assim como a vazéo de efluente (40 L/h) e o layout do reator. A
determinacao do melhor pH e tempo de reciclo baseou-se nos resultados das analises

fisico-quimicas.

A determinacdo 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. Apds, resfriou-
se a temperatura ambiente e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal (FAS) sob agitagéo
constante. Calculou-se a DQO do efluente avaliado por meio da Equacéo 1.

mg\ _ (BD—A)* Mp45*8000
DQO (") = FReasn (1)

Onde BD corresponde ao volume (L) de FAS utilizado na titulagdo do branco, A ao

volume (L) de FAS utilizado na titulagdo da amostra, M_,, a molaridade (mol/L) do FAS e V,

FAS
ao volume (L) de amostra digerida.

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

O teor de COT foi determinado por meio de um analisador de carbono organico
(Shimadzu, TOC-V CPH), seguindo as recomendacdes 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 andlise de cor da amostra foi realizada em colorimetro de bancada (Digimed, DM-
COR). Para isto, coletou-se uma aliquota do efluente em cubeta de quartzo e verificou-se
a coloragao no equipamento.

2.5 Anadlise de viabilidade econémica
Para verificagdo do custo-beneficio do método utilizado, calculou-se o custo do
tratamento por volume de efluente, levando-se em consideragdo a dosagem de H,O,
utilizada, poténcia da lampada (60 kWh/1000 h) e tempo de aplicagdo do método (1 h,
2 h e 3 h), bem como o prego médio da energia elétrica no estado do RS, de 0,515 R$/
kWh (ANEEL, 2020) e o pre¢o do H,0,a 50% (10 R$/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 poténcia por volume de efluente tratado, conforme
metodologia adaptada de Asaithambi et al. (2020).
2.6 Anadlise estatistica

A analise estatistica foi realizada utilizando-se o software Microsoft Excel 2010
(Microsoft, 2010), por meio de analise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey a 95% de
confianca.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reator

Na Figura 1 pode-se visualizar o reator de POAs elaborado e utilizado no decorrer
dos experimentos, com a bomba peristaltica 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/H,0,) montado e em funcionamento
Fonte: Dos autores (2020).
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A velocidade de escoamento obtida foi de 2,83x10° m/s, com didmetro do tubo de
0,1 m, viscosidade cinematica da agua a 20 °C de 1,003x10° m?/s e nimero de Reynolds
de 28,18, valor consideravelmente abaixo do limite para o escoamento laminar (<2300).
Desta forma, o fluido presente no reator nas condi¢cbes especificadas, possui escoamento
laminar. Wols et al. (2015) destacam em seus estudos sobre dimensionamento de reatores
de POAs pelo método UV/H,O, que o escoamento laminar é considerado o ideal para a
formacéo de radicais hidroxila. Segundo os autores, isto ocorre devido a maior penetracéo
da irradiagdo UV no efluente, que por sua vez ira reagir com o perdxido de hidrogénio
presente no meio e formar os radicais hidroxila. O TDH obtido foi de 0,113 h.

O efluente sintético preparado apresentou teores iniciais de DQO de 598,64 + 22,18
mg O,/L, cor igual a 139 + 0,98 Pt-Co, teor de COT de 52,24 + 0,01 mg/L e Nitrogénio
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 te6rico (600 mg/L), obtido em literatura (Silva,
2010). Ainda, destaca-se que o efluente sintético possui uma carga organica acima do
limite maximo de DQO exigido pela legislagdo, sendo esta de 330 mg O,/L para vazdes de
até 100 m?¥/dia. Assim, a amostra inicial torna-se ideal para simulacao como um efluente
em estagio final de tratamento, que ainda néo esta de acordo para ser langado em matrizes
ambientais e demanda um polimento final para se enquadrar nos parametros exigidos pelo
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA).

Na Figura 2 estdo os resultados obtidos para a DQO nos diferentes pH avaliados
durante os temposde O h, 1 h,2he 3 h.

pH 7.4 pH 2
100,00% 100,00%

a
80,00% o8 7% 7273% 80,00%

b a
9,00%
60,00% . 52.73% 59.09%

38,18%

b
60,00% 45.45%

40,00% 40,00%

Reducéo da DQO (%)
Reducéo da DQO (%)

20,00%
0,009
0,00% 0,00%
1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

Tempo (h) Tempo (h)
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pH 12

100,00%
20,00%
60,00%

40,00%

Reducéo da DQO (%)

20,00%
0,00%
0,00%

Tempo (h)

Figura 2 — Redugéo da Demanda Quimica de Oxigénio ao longo do tempo em pH neutro (7,4),
acido (2) e alcalino (12)

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

Como pode-se verificar, a DQO apresentou uma remocgao consideravel ja no pH
natural da amostra (7,4), obtendo-se resultados satisfatérios com 2 h de tratamento. Ja na
primeira hora de tratamento neste pH, a concentragcédo de DQO foi reduzida para 326,56 mg
O,/L, enquadrando-se na legisla¢éo n°® 355/2017 do CONSEMA para vaz6es abaixo de 100
m3/dia, que estabelece uma DQO<330 mg O,/L. Com 2 e 3 h de agé&o, a DQO reduziu para
195,92 mg O,/L e 163,26 mg O,/L, respectivamente.

Assim, um tempo de tratamento de 2 h seria ideal para a redu¢édo da DQO em pH
neutro. Neste sentido, Ortiz-Marin et al. (2019) chegaram a uma remogéo de 49,2% da
DQO, considerando 60 minutos de irradiagdo no método UV/H,0,.

Ja a redugédo com pH acidificado néo foi tdo acentuada quanto no pH préximo ao
neutro, alcangando 59,09% de degradacao ao final de 3 h de aplicagdo. Ainda, destaca-se
que com apenas 1 h de tratamento, a remoc¢éo de 38,18% néo foi suficiente para reduzir a
carga inicial de 598,64 mg O,/L para o limite estabelecido pela legislagdo, somente apos 2
h (282,99 mg O,/L).

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

A variagéo na eficiéncia da remog¢éao de DQO em fungéo do pH, esta de acordo com
o relato de autores como Vineetha, Matheswaran e Sheeba (2013), que destacaram que
0 método UV/H,O, possui maior eficiéncia em pH proximo ao neutro. Contudo, destaca-se
que apesar de o tratamento ser menos eficiente em pH &cido ou basico, a remogéo de DQO
em ambos casos pode ser considerada satisfatéria, se considerada como um polimento
final de tratamento.

Considerando os valores de concentragéo em relagéo ao tempo, pode-se destacar
que o mecanismo cinético das reac¢des envolvendo a reducdo do parametro DQO é de
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segunda ordem, com uma constante de velocidade para a redugdo da DQO no pH 2, 7,4 e
12 de 1,35x10° min, 2,57x10° min"' e 1,13x10° min™', 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 periodos para sua remogao.

Outro parametro a ser monitorado no tratamento de efluentes industriais € a analise
de cor das amostras, sendo os valores encontrados para pH 7,4, 2 e 12 descritos na Figura
3.
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Figura 3 - Reducéo da cor do efluente ao longo do tempoem pH 7,4,2e 12

Fonte: Dos autores (2020). Letras diferentes acima dos valores nos gréficos indicam diferenca
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 ap6s 3 h, sendo o valor inicial reduzido de 139 Pt-Co para 105 Pt-Co. Nos
tempos de 1 h e 2 h, a concentragéo de cor foi de 122 e 111 Pt-Co, respectivamente. Ainda,
verificou-se que os resultados diferiram entre si, estatisticamente. No entanto, a legislagéo
CONSEMA n° 355/2017, vigente no estado do RS, ndo quantifica a faixa de cor maxima
permitida, apenas faz mencgéo de que a cor do efluente ndo deve conferir alteragéo na
coloracao do corpo receptor.

Em um pH acido, pode-se verificar que o desempenho na reducéo do parametro
cor foi bastante similar ao do pH neutro. Os resultados também apresentaram diferenca
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estatistica entre si. A remogdo maxima de cor aparente foi de 20,67% em relacdo ao
efluente bruto, sendo a concentragdo reduzida de 139 Pt-Co para 110 Pt-Co. No tempos de
1 h e 2 h, a concentracao ficou em 125 e 115 Pt-Co, respectivamente.

Para o pH alcalino, verificou-se que os resultados apresentaram diferenca estatistica
entre si. A cor da amostra reduziu consideravelmente menos em relagéo as condigcbes
acidas e neutras. O ponto maximo, considerando 3 h de tratamento, foi de 17,14% de
remocéo. Destaca-se que, com 2 h no pH 2 e 7,4, a redugéo do parametro cor ja atingiu
uma eficiéncia maior do que em 3 h no pH 12.

Nota-se que tanto a reducéo do parametro cor quanto a remogao da DQO obtiveram
seu rendimento maximo no pH préoximo ao neutro (7,4), seguindo pelo acido (2) e em
seguida pelo basico (12).

Utilizando o decaimento do parametro cor em funcéo do tempo, pode-se estimar que
0 mecanismo cinético da reacao nestas condi¢cbes é de 1 ordem. A constante de velocidade
obtida para a degradacéo da cor no pH 2, 7,4 e 12 foi de 1,30x10° min, 1,57x10° min™' e
1,09x10® min™', respectivamente. Destaca-se que a constante de velocidade (k) para o pH
7,4 apresentou-se ligeiramente maior em relacdo ao pH acido e basico.

Os resultados de COT em fungéo do pH para um tempo de tratamento de 3 h podem
ser verificados na Figura 4.
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Figura 4 - Remocao do parametro COT em fungéo do pH do meio
Fonte: Dos autores (2020).

Conforme pode-se verificar, a redugéo de COT do efluente sintético, considerando
3 h de acdo do método, foi consideravelmente mais eficiente para o pH préximo ao neutro
(7,4), sendo esta de 19,07%. No pH &cido (2) e bésico (12), a remocéao foi de apenas 2,29%
e 4,21%, respectivamente. As concentracées 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 presenga de substéncias recalcitrantes pode
dificultar a mineralizagdo por meio dos radicas hidroxila gerados nos POAs, gerando
uma baixa remocédo do parametro COT e consequentemente uma baixa eficiéncia no
POA aplicado. Considerando que um efluente industrial pode ser considerado uma matriz
complexa, com a presenca de diversos poluentes e contaminantes, a remog¢éo do COT
€ um dos pardmetros mais assertivos para prever a remocéo eficaz de tais compostos
(SANTOS et al., 2017).

Os resultados da remocédo de Nitrogénio Total em funcéo do pH do meio para um
tratamento de 3 h estdo dispostos na Figura 5.
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Figura 5 - Remocao do parametro Nitrogénio Total em fungéo do pH do meio
Fonte: Dos autores (2020).

Como pode-se verificar, novamente o pH 7,4 foi o que apresentou melhor eficiéncia
no parametro Nitrogénio total. Considerando uma remoc¢ao de 25,71%, a concentracao
inicial de 27,93 mg/L foi reduzida para 20,75 mg/L. Na condi¢éo alcalina (pH 12), a remocéao
de 22,95% do Nitrogénio total também foi significativa, sendo a concentragéo final nesta
condigédo de 21,52 mg/L. Ja para o pH acido (2), a remocao foi de 6,41%, sendo esta a
condigcao com menor eficiéncia.

Quando comparado com os limites estabelecidos pela legislagéo vigente, a resolucdo
CONSEMA n° 355/2017 apenas faz mencgéao ao Nitrogénio amoniacal, sendo 20 mg/L o
valor de concentragdo estabelecido. Considerando que o Nitrogénio total engloba todos as
formas de Nitrogénio presentes na agua, nao é possivel afirmar com exatidao se o efluente
esta nas condi¢oes de langamento. Contudo, considerando que no pH 7,4 a concentragédo
de Nitrogénio total ficou em 20,75 mg/L, pode-se dizer que o efluente esta em condigcbes
muito préximos do ideal neste parametro.
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O custo operacional envolvendo o gasto energético das trés Iampadas 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 lampadas utilizadas no tratamento foi de R$ 0,2781 ap6s 3 h de funcionamento. O custo
operacional envolvendo o consumo de H,0O, 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/m83,
18,64/m3 e 27,91/m3, respectivamente.

Considerando apenas o parametro DQO, que é amplamente monitorado e exigido
pela legislacé@o, destaca-se que, efluentes com pH prdéximo ao neutro sdo menos custosos
para serem tratados pelo método descrito no presente trabalho. Nestas condigbes, com
apenas 1 h pode-se perceber uma reducao significativa da carga orgénica quimicamente
degradavel presente no meio, o que custaria aproximadamente R$ 9,37/m3. J& para o
pH acido, o custo avangaria para R$ 18,64/m3, visto que, conforme a Figura 18, existe a
demanda de pelo menos 2 h de tratamento. Ja o pH basico/alcalino, pode ser considerando
0 mais custoso (R$ 27,91/m83), visto que é o que demanda a maior quantidade de tempo
para ser degradado de forma que atenda os padrdes exigidos pela legislacao.

O consumo de energia por volume de efluente tratado (kWh/m?) obtido em kWh/m?3
foi de 18, 36 e 54 para os tempos de tratamento de 1 h, 2 h e 3 h, respectivamente. Nas
condi¢bes experimentais relatadas no presente trabalho, o custo de operacao envolvendo
as lampadas é afetado de forma diretamente proporcional em relagdo ao tempo de atuagéo.
Pensando em aplicagdes a nivel industrial, torna-se menos custoso operar com apenas 1

h de acao do método.

Pode-se concluir que é possivel construir um reator UV/H202 de forma simples e
capaz de fornecer resultados satisfatérios no polimento de efluentes. O reator desenvolvido
no presente trabalho obteve um TDH de 0,113 h, com escoamento do tipo laminar.

A melhor condicao 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 remocéo de 72,73% da DQO,
23,02% da cor do efluente, 19% de COT e 25,71% do nitrogénio total presente, com um
custo operacional de R$ 27,91/m3 para 3 h de tratamento. Contudo, considerando apenas
o parametro DQO, que por sua vez &€ amplamente monitorado pela legislagcdo vigente,
destaca-se que no pH 7,4 foi necessério apenas 1 h de acdo para o efluente chegar na
concentracgdo limite exigida, sendo neste caso o custo total de 9,37 R$/ms3.

Interfaces entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade



No entanto, o tratamento ainda se demonstrou aplicavel em pH acido ou alcalino,
sendo possivel enquadrar o efluente na legislagéo utilizando-se no méaximo 3 horas de
tratamento.

Assim, o presente estudo evidenciou beneficios ambientais relevantes, visto que
em muitas industriais torna-se necessario o efluente passar por um polimento final para
estarem de acordo com a legislacdo, ou simplesmente para estarem o mais adequado

possivel para ndo gerar alteragées na matriz ambiental onde serédo langados.
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