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RESUMO

O consumo excessivo de farmacos é um problema que tem se tornado cada vez mais
comum, principalmente em grandes centros urbanos. Além de um caso de saude publica, devido
ao consumo excessivo de medicamentos e desenvolvimento de superbactérias, existem também os
danos ambientais decorrentes destes acontecimentos, causando bioacumulacdo em varios seres
vivos, visto que os métodos tradicionais de tratamento de efluentes ndo sdo especificos para
remocao destes tipos de compostos. Além disso, ha a falta de fiscalizacdo para que sejam cumpridas
as legislacGes ambientais. Ao fim, estes medicamentos acabam sendo ingeridos pelas pessoas ainda
que a agua seja submetida a uma gama de tratamentos fisicos e quimicos, mas que ndo os removem
do recurso fornecido. Dentro deste conceito, o paracetamol € um dos farmacos mais presentes apos
a agua ser passada por tratamento. Ja existem métodos ndo convencionais para o tratamento,
principalmente utilizando lampadas ultravioleta e componentes de reacdo como didxido de titanio
e peréxido de hidrogénio para promover a degradagdo dos farmacos presentes na agua, mas poucos
sdo aqueles utilizando luz solar para ativagcdo da reacdo, além de tratar volumes relativamente
pequenos. Os estudos do presente trabalho feitos a partir da construcdo de um reator de Falling
Film Reactor (FFR), ou reator de filme em queda. Foram avaliados aspectos como inclinacdo da
chapa metalica (0 até 50°) e vazdo (maxima e minima) do efluente, tempo de batelada para reacéo,
além da capacidade de tratamento (em litros), realizando bateladas em triplicata em inclinacGes
definidas apds testes (10°, 20° e 30°), e todos na vazao maxima, a Unica que possibilitou a formacéo
de filme. A chapa foi pintada com tinta branca e didxido de titdnio em po, para melhorar o contato
entre a chapa metéalica construida e o efluente estudado. Todas as solugdes-mae foram preparadas
com paracetamol e dgua destilada, sem necessidade de regulacdo do pH no presente de estudo. A
maior degradacdo de farmaco encontrada foi de 17,97% na inclinagdo de 30°, diferentemente do
que foi pensado inicialmente, onde se supunha que a menor inclinacdo geraria uma degradagéo
maior de paracetamol devido a velocidade de passagem na chapa. No entanto, uma maior
inclinacdo possibilitou mais passagens do efluente na chapa devido a possibilidade de maior
exposicdo a luz solar. A partir dos resultados obtidos, foi possivel comprovar que o método
escolhido possui eficiéncia comparavel a estudos semelhantes da literatura, sendo necessaria a

realizacdo de adaptagdes para melhorias no sistema e aumento de eficiéncia.



ABSTRACT

The excessive consumption of several drugs is becoming day by day more common,
especially in large urban centers. Besides being a matter of public health, due to the major and
unrestrained of pills, medicines and drug, leading to the development of super bacterias. We also
have the occurrence of environment damages, such as bioaccumulation in aquatic live beings, the
non-existence of quaternary sewage treatment and the lack of environmental laws for this type of
pollution. At the end, these compounds are ingested by people even after the water treatment, which
also doesn’t remove them properly. Inside this concept, the Paracetamol is one of the major drugs
present even after the water treatment. There are methods that already exist, such as using
ultraviolet light and hydrogen peroxide to promote the drug degradation, but few of those use the
solar light to activate the reaction and don’t treat large volumes. The present study was developed
from the construction of a Falling Film Reactor (FFR), which had a range of inclination’s angles
(0° to 50°). The objective was to evaluate the aspects of inclination, flow rate (minimum and
maximum), time reaction batch, besides the capacity of treatment (in litters), executing the batches
in triplicate on 3 inclination’s angles (10°, 20° e 30°), all in maximum flow rate. The plate where
the reaction occurred was painted with white wall ink and titanium dioxide, to improve the contact
between the plate and the solution and promote better chemical reaction. All main solutions were
made using distilled water, no need to regulate pH. The major degradation encountered was 17,97%
at the angle of 30° in contrast to what was thought initially, that the lower angle (10°) would
generate more degradation due to the velocity of the flow in the plate. The higher angle anabled
the solution to pass through the plate several times, improving the results. From the results
generated, it was able to prove the efficiency comparable to the literature, being possible the

development of improvements and increase the drug degradation on the system built.
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1 INTRODUCAO

A 4gua, apesar de ser considerada como um recurso esgotavel, segue um ciclo hidrico bem
definido, que envolve os fendmenos sequenciais (LIMA, 2008):

e Evaporacdo, onde a agua muda do estado liquido para o gasoso, seja ela
proveniente dos rios e mares, ou por evapotranspiragdo nos vegetais, tornando-se
parte da atmosfera;

e Precipitacdo, a umidade acumulada nas nuvens transforma-se em liquido que ira
introduzir-se novamente aos continentes e mares;

e [Escoamento, promovida por areas de terreno que captam a agua, sejam bacias
hidrograficas, mares ou vegetacdo, perdendo uma parte por evaporacao, por meio
de sua declividade que favorece o processo de escoamento superficial;

e Acumulacéo, quando a agua é interceptada por meio da infiltracdo no solo até os
lencois freaticos, ou a vegetacdo existente na superficie, além de outras massas de
agua, onde ocorrerd novamente a evaporacao e precipitacdo, iniciando novamente o
ciclo.

A acdo antropica, caracterizada pelo crescimento dos grandes centros urbanos e o aumento
substancial das quantidades de agua necesséria para abastecé-los, vem intimamente ligada ao
crescimento da demanda hidrica, novos processos, tecnologias industriais e modelos de expansao
urbana, que causam um forte impacto ao ciclo natural da agua descrito anteriormente. (NEWMAN,
2011)

Esta interferéncia humana tem prejudicado este ciclo de diversas formas: seja pelo manejo
inadequado dos recursos hidricos, destinacdo impropria de toneladas de residuos solidos, efluentes
liquidos e micropoluentes na natureza, tornando mais complexo o tratamento e recuperacao da agua
para consumo humano. Gradualmente, os corpos hidricos tém sido comprometidos com formas
quimicas mais complexas e dificultosas em termos de remogéo. A vista disso, tém se realizados
altos investimentos em estudos de novos tratamentos de reaproveitamento e potabilidade da agua,
aplicando os métodos terciarios de tratamento de efluentes. (SPERLING, 1996)

Séo conhecidos como tratamentos terciarios aqueles processos removedores de impurezas
néo eliminadas por meio de tratamento de efluentes convencionais (aerébicos e anaerobicos) como

lodos ativados, lagoas facultativas, reatores anaerobios de fluxo ascendente e etc. Sua aplicagao
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visa muitas vezes a remog¢do de organismos patogénicos, remoc¢do de particulas toxicas n em
excesso, como Nitrogénio e Fdsforo, e a potabilidade da agua. (MELLO, 2007)

Desta forma, paises de primeiro mundo iniciaram estudos na area de Processos Oxidativos
Avancados (POAs), uma metodologia de tratamento emergente e promissora, que visa a
degradacdo de compostos denominados micropoluentes, constituidos na maioria das vezes de
compostos organicos que podem ser encontrados na agua em concentragdes na ordem de pug/L a
ng/L. Tém como caracteristica serem contaminantes fortemente resistentes a descontaminacées e
remediacOes ambientais. Os POAS possuem a vantagem de operarem, com resultados satisfatorios,
a pressdo e temperatura ambiente, e com simples mecanismos de oxirreducdo. Todavia, ainda
possuem o entrave dos altos custo de implantacdo, o que inviabiliza muitas vezes a sua
replicabilidade em escala industrial. (SATINDER, 2009; BILA; DEZOTTI, 2007)

Pesquisas que buscam baratear as aplicagdes de POA tém se tornado cada vez mais
frequentes. Dentre 0s recentes achados estdo a substituicdo da lampada Ultra Violeta pela
incidéncia de luz solar para promover a chamada fotocatalise heterogénea na presenca do
catalisador de Dioxido de Titanio, que é fotoativado nos comprimentos de onda da luz UV,
extremamente incidente em Manaus nos periodos de verdo (dos meses de Junho a Setembro).
(FERREIRA, 2014; INPE, 2015)

Assim o objetivo geral do presente trabalho consiste em construir (de forma econdmica e
viavel) um reator de tratamento de efluente de paracetamol com fotocatalise heterogénea em falling
film reactor. Os objetivos especificos séo:

e Promover a montagem de um falling film reactor utilizando luz solar;

e Realizar testes de vazdo e identificar possiveis falhas hidraulicas;

e Realizar a Determinacdo do Tempo de Residéncia com agua;

e Promover o teste para remo¢do do paracetamol com solugdo produzida em

laboratorio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AGUA NO BRASIL E NO MUNDO

E de notdrio conhecimento que a dgua é um recurso de suma importancia para nossa
sobrevivéncia. Apesar de receber o nome “Planeta Agua”, a Terra ndo faz jus a este titulo quando
se trata da disponibilidade e acessibilidade deste recuso na forma prépria para consumo: estima-se
que cerca de 97,5% da agua existente no mundo é salgada, portanto ndo adequada para o uso direto
ou irrigacdo. Dos 2,5% de &gua doce disponiveis, 69% encontram-se em dificil acesso (geleiras),
cerca de 30% sdo de fontes subterraneas e apenas 1% esta em rios, lagos e outras formas de

captacdo superficial (ANA, 2019), conforme demonstra Figura 1:
Figura 1 - Distribuicdo da agua no planeta

m Calotas polares = Aguas subterrdneas = Rios elagos  m Outros

v
N 0,9%..0,3%
/

-

2,5%

® Aguasalgada ® Aguadoce

Fonte: ANA (2019)
O Brasil pode ser considerado um dos paises mais abundantes em disponibilidade de agua

doce no mundo: concentra 12% do total mundial, compartilhando 82 rios com paises vizinhos,
bacias de tamanho consideravel e grandes sistemas de aquiferos, centralizados nas regides Norte,
Centro-Oeste e Sudeste, e, ainda que haja uma quantidade abundante, esta raramente é fornecida
em boa qualidade. Até 2016, a populagdo rural demandava 33,8 m®/s para o seu devido sustendo,
feito por meio de captacdes subterraneas ou cisternas. Ja em regifes metropolitanas, sdo usados
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488,3 m®/s, 0 que contabiliza quase 15 vezes mais agua que o abastecimento rural, fornecidos
usualmente pelas companhias de abastecimento publico ou privado. (EBC, 2018; ANA, 2019)

Quando se trata do consumo por habitante no Brasil, o estado de Sdo Paulo possui um
consumo de 200 L/hab.dia, paralelo ao consumo europeu, que gira em torno de 140 a 200 L/hab.dia.
J& 0 norte americano encontra-se no topo: 250 L/hab.dia. O consumo por habitante varia em cada
pais, de acordo com o nivel de industrializacdo e a disponibilidade hidrica. Quanto mais
industrializado, maiores serdo suas necessidades para uso industrial. (FECOMERCIO, 2015)

O tratamento devido da agua, seu manejo de forma igualitaria e acesso ao esgotamento
sanitario proprio € um dos pontos focais da ONU em seu programa de “Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel”, que engloba paises ricos, pobres e emergentes. Segundo o site da
Organizacdo das Nacdes Unidas, todo dia, aproximadamente 1.000 criancas morrem devido a
doencas relativas ao consumo de dgua inapropriada, que poderiam ter sido prevenidas com simples
formas de tratamento. (ONU, 2019)

2.2 POLUICAO DAS AGUAS

Conforme foi dito pela revista VEJA em 2017, a 4gua € o novo petréleo do mundo: sua
presenca é essencial para movimentar a economia, industrias e a vida. Desde o comeco do século
XXT a questao da falta d’agua e suas fontes de polui¢do vém sendo debatida. A China até o ano de
2010, por exemplo, contava com 70% dos seus rios e lagos poluidos e com mais da metade de suas
cidades com problema de abastecimento de agua (EXAME, 2010). Somente o rio Yangtzé, o maior
rio da Asia, é responséavel sozinho por carrear milhdes de toneladas por ano de residuos plasticos.
(ONU, 2018)

Os ecossistemas numa forma geral sdo capazes de se auto depurar até um determinado
limite de carga organica, ou seja, restaurar suas caracteristicas ambientais de forma natural
decompondo os poluentes que nele sdo langados. A questdo da poluicdo reside quando a quantidade
de efluentes que adentra este corpo hidrico passa a ser maior do que a capacidade de degrada-los.
(OLIVEIRA; MOLICA, 2017)

As fontes de poluigdo podem ser de origem pontuais/fixas ou de origem difusa. As fontes
fixas se relacionam ao langamento de um ponto especifico de descarga, por exemplo, 0 esgoto
domeéstico, efluentes industriais e etc. Ja as difusas ndo s&o ligadas a um tipo especifico, pois

abrangem uma ampla area de estudo, recebendo contribui¢cdes de humerosos pontos e poluentes
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em baixas concentragdes. Este tipo exige métodos de analise mais especificos, onde as técnicas de
determinacdo sdo usualmente mais caras. A drenagem urbana, navegacdo e resquicios de
medicamentos sdo exemplos disso. Dentre os tipos de poluicdo fixa mais recorrentes estao:
(SILVA; PORTO, 2003)

e Esgoto de Origem Domeéstica

Os efluentes domésticos séo constituidos por uma grande quantidade de matéria organica
biodegradavel, onde ha 99,9% de &gua e 0,1% de sélidos. Os sdlidos por sua vez se subdividem
em organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e os microrganismos. A elevada carga
organica neste tipo de efluente é responsavel por dificultar a solubilizacdo do oxigénio na agua e
favorecer a proliferacdo de bactérias maléficas para o corpo receptor. A quantificacdo de poluentes
biodegradaveis pode ser medida a partir do pardmetro da Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO), indicando o potencial de consumo do oxigénio dissolvido, e € amplamente utilizado para
a caracterizacdo do grau de poluicdo em que o efluente se encontra. (MARA; SILVA, 1979;
SPERLING, 1996)

A legislacdo do CONAMA n° 430/2011, que legisla acerca dos parametros de langamento
de aguas residuéarias, determina que os efluentes com caracteristicas domésticas define que a
“Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias, 20°C): maximo de 120 mg/L, sendo que este
limite somente poderé ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia
de remocao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que

comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor”. (BRASIL, 2011)

e Efluentes Industriais

As industrias correspondem a 22% do consumo total de dgua captada. Sua utilizacdo nas
fabricas vai desde matéria-prima principal até lavagem de equipamentos, banhos metalicos,
refrigeragdo e mineragdo. De acordo com um levantamento realizado pela Agéncia Nacional de
Aguas em 2017, as industrias de fabricacio de produtos alimenticios, fabricacio de bebidas,
industria do papel, derivados de petréleo e combustiveis, produtos quimicos e metalurgia
correspondem a cerca de 85% da demanda hidrica (vazdes de retirada) e cerca de 90% das vazdes

consumidas pela industria nacional, dado a estas o termo de “industrias com maior
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hidrointensividade no Brasil”, onde hidrointensividade representa um processo produtivo em que
se utiliza, proporcionalmente ao valor adicionado, grande quantidade de agua. (ANA, 2017)

Cada industria é responsavel pelas caracteristicas de seus efluentes de acordo com as
matérias primas utilizadas em seu processo produtivo e seu porte. Nas industrias de cosméticos,
por exemplo, merecem destaque os altos valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a presenga de alguns ions de metais pesados e compostos
ativos dos produtos farmacéuticos (FERRAZ, 2013). J& em industrias alimenticias (atacadista de
frutas e verduras), ha uma dificuldade maior de degradacdo da matéria organica, possivelmente
devido a quantidade de cloro utilizado na esterelizagdo/lavagem, com caracteristicas de pH
levemente &cidas. (STEIN, 2012)

O reuso dos efluentes industriais ja ocorre em diversos lugares, utilizando-os em sistemas
de aquecimento de caldeiras, lavagem de maquinas, resfriamento e &gua em processos sanitarios,
de forma a contribuir para a economia e maior equilibrio dos recursos hidricos utilizados.
(FERRAZ, 2013)

2.3 DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS (DOMESTICOS E INDUSTRIAIS)

As préaticas mal realizadas da gestao de residuos solidos resultam na contaminacao de aguas,
tanto superficiais quanto subterrdneas. De acordo com um levantamento feito pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), realizado em 2014, a destinacdo de

residuos solidos no ambiente se dispGe conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Destinacdo e disposi¢do de residuos sdlidos no planeta

Disposicdo de residuos solidos no planeta: Locais, Quantidades e Porcentagem Equivalente

Local de Disposicio Quantidade (em Milhdes de % Equivalente
toneladas)
Aterros Controlados ou lixdes 800.000.000 53
Reciclagem 300.000.000 20
Recuperacdo Energética 200.000.000 13
Aterros Sanitarios 200.000.000 13

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (2014)

A matéria organica disposta em aterros sofre dois processos principais: a producédo de
biogéds e de chorume. Em auséncia de oxigénio, os residuos sofrem a decomposi¢cdo por

microrganismos anaerobios que realizam a producgéo de biogéas (50% a 70% de metano), que pode
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ser canalizado e utilizado para outros fins (SEEG, 2018). Com o passar dos anos, esta produgéo vai
diminuindo gradativamente. Ja o chorume, liquido de coloragdo escura e altamente toxico, oferece
um risco muito maior devido a carga de metais pesados e contaminacédo bacteriologica. Caso ocorra
escoamento para corpos hidricos ou infiltracdo no solo, o risco de contaminacao é altissimo.
(COSTA, 2004)

A poluicgdo por cargas difusas ndo era amplamente conhecida até a década de 60. Desta
forma, todos os esfor¢os, até entdo, estavam concentrados em controlar os poluentes oriundos das
cargas pontuais, até porque seus danos traziam mais efeitos visuais. Sdo usualmente associadas ao
uso do solo, e morfologia da bacia de drenagem. Apesar disto, atualmente as cargas difusas sao
responsaveis por 50% das cargas totais despejadas nos corpos hidricos sem tratamento, destacando-
se 0s principais: sedimentos, poluentes minerais, nutrientes, pesticidas, poluentes biodegradaveis
etc. (LIMA; RIEIRO; BARBOSA, 2016):

e Nutrientes de Fosforo e Nitrogénio: Os nutrientes de foésforo e nitrogénio sao
conhecidos como os compostos de fator limitante para o avanco da eutrofizacao
(SILVA, 2013). Ambos sdo provenientes da adubagéo de extensos hectares de terra
em zonas rurais, onde estima-se que somente 15 a 20% sdo absorvidos pelas plantas.
O restante é encaminhado para corpos hidricos e comprometem a qualidade das aguas
para recreacdo e utilizacdo para consumo. Seus limites sdo determinados pelo
CONAMA 430/2005. (KLEIN, 2012)

e Pesticidas: A contribuicdo agricola é uma das principais fontes de contribuicéo difusa,
principalmente nos Estados Unidos, da poluicdo dos solos e lengdis freaticos. Os
pesticidas ganham um destaque especial, pois sua alta deposi¢éo ocorre via infiltracao,
enchentes ou erosdo, carreando os sedimentos para lagos e rios e promovendo a
eutrofizacdo (SILVA, 2003). Muitas vezes, ha o escoamento deste efluente para a
drenagem pluvial, onde ndo ha tratamento devido. Atualmente, ndo ha uma legislagéo
forte que determine os limites de uso e aplicagdes no solo, dando abertura para
utilizacdo de forma desenfreada. (SIGRH, 2014)

e Poluentes biodegradaveis: E caracterizado como um tipo de poluicdo quimica. O
termo biodegradabilidade néo indica que ndo cause danos ao meio ambiente, mas sim
que podem ser degradados pela acdo de bactérias e outros microrgansimos. Se

depositados em quantidades reduzidas nos corpos hidricos, podem ser removidos via
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processo de autodepuracdo, que contempla as etapas de decomposicdo da matéria
organica e posteriormente a recuperacao do oxigénio dissolvido por meio da reaeragédo

(PEREIRA, 2004). Caso contrario, acarreta a morte do corpo hidrico.

2.4 PARAMETROS DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

A Resolucdo n° 430 de 13 de Maio de 2011 dispde acerca das condigfes adequadas de
lancamento de efluentes de acordo com a classificagdo do corpo receptor, sendo previamente
tratado e dentro dos limites exigidos pela legislacdo, conforme listado no Apéndice A. Além disso,
é necessario realizar estudos acerca da zona de mistura, monitoramento ambiental e padrdes de

balneabilidade apds o langamento do efluente, de modo a avaliar os impactos causados.

2.5 NIVEIS DE TRATAMENTO

De forma a atender a legislacao vigente, foram criados métodos de tratamento de efluentes,
conjuntos de operagdes e processos unitarios que sao utilizados simultaneamente em uma mesma
planta de tratamento, com o objetivo de remover o maximo possivel de matéria organica do mesmo
(SPERLING, 1996). Existe entdo a classificacdo de acordo com o nivel, que podem ser
subdivididos geralmente em (METCALF; EDDY et al., 1991; SPERLING, 1996):

e Tratamento preliminar: Esta etapa visa a remocdo de constituintes que possam gerar
problemas operacionais caso adentrem o tratamento. Havera a separagdo dos solidos de
maior tamanho, conhecidos também como grosseiros, por meio dos processos
denominados de caixa de areia (espécie de decantacao de solidos), gradeamento (que pode
se subdividir em grosseiro, médio ou fino, de acordo com o espacamento entre as barras),
peneiramento (remogdo de solidos de granulometria superior a 0,25 mm) e caixas de
gordura (remocdo de quantidades excessivas de 6leos e graxas). O efluente € submetido a
todas estas etapas para que possa ser tratado devidamente nas fases subsequentes.

e Tratamento primario: Caracteriza-se pela remogdo de solidos suspensos e matéria
orgéanica, langcando mao de processos de separacao fisica, sedimentagdo por equipamentos,
aditivo de quimicos aglutinadores e floculantes, para que o0 processo ndo possua um tempo
de retencdo muito alto. Os tanques de decantacdo primaria possuem usualmente um
formato conico na base, o que facilita a sedimentagcdo e eventuais limpezas a serem

realizadas no sistema.
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e Tratamento secundario: Consistido normalmente de um tratamento biolégico, que sera
responsavel pela remocdo da matéria organica biodegradavel e os solidos suspensos
remanescentes, a serem consumidos pelos microrganismos nos chamados reatores
biol6gicos (aerdbios ou anaerébios normalmente aliados em sequéncia). Juntamente a
remocdo de matéria organica, ha também o consumo dos nutrientes como fosforo e
nitrogénio. Em algumas plantas de tratamento existem os decantadores secundarios,
responsaveis por reduzir a suspensdo de microrganismos por meio da sedimentacdo e
formacéo de lodo.

e Tratamentos terciarios: Trata de remover o0s poluentes que ndo puderam ser retirados no
tratamento secundario, como organismos patogénicos, suspensoes e poluentes especificos
usualmente tdéxicos. Sdo trataveis por processos fisico-quimicos ndo usuais, como
adsorcdo por carvao ativado, coagulacdo, desinfeccdo, fotocatalise heterogéna e osmose

reversa.

2.6 TRATAMENTOS TERCIARIOS

Os métodos terciarios sdo utilizados para tratamento de agua e efluentes em modo geral
que, como ja citado anteriormente, deseja-se remover poluentes microbiol6gicos patogénicos e
poluentes inorganicos toxicos. (OPERSAN, 2015) Dentre 0s que se destacam estdo:

e Adsorcdo por carvdo ativado: Devido a existéncia de substancias de dificil
tratamento, sdo utilizados métodos fisico-quimicos e bioldgicos avancados para
promover a remocao de cor, carbono organico total etc. por meio da retencéo de
particulas organicas e produtos quimicos. O melhor tratamento ocorre quando 0s
poros de carbono séo suficientemente grandes para admitir a adsorcao de nutrientes.
Sua aplicacdo é mais direcionada na remocédo de metais pesados, toxinas de algas,
halometanos e taninos. (LAZO et al., 2014)

e Osmose reversa: O fendbmeno de osmose reversa ocorre quando duas solucGes de
diferentes concentragdes sdo separadas por uma membrana parcialmente permeavel
que retém sais e componentes nocivos a saude, onde serd retido o soluto e passara
0 solvente. Ao passar por essa membrana, a dgua sai purificada. Sua aplicagéo é
intimamente ligada & separacdo de ions, principalmente em processos de

dessalinizacao e producao de produtos quimicos. (JUSTO et. al, 2015)
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e Troca ionica: Normalmente aplicada com a utilizagdo de uma resina ou membrana.
Quando a solucéo se encontra em equilibrio, é possivel analisar os ions de solucéo
presentes por coeficientes de seletividade, que irdo medir um determinado pH da
solugdo. Quanto maior o coeficiente de seletividade, maior a afinidade com os ions
a determinada resina possui. Amplamente aplicada a industria de mineracdo na
recuperacdo de metais, potabilizacao de agua e galvanoplastia. (AQUINO, 2009)

e Remocéo de microrganismos patogénicos: A forma mais simples de combate aos
microrganismos € a aplicacdo de desinfeccdo, onde o Cloro age como um forte
agente oxidante, responsavel também pela remocdo da aménia. Pode ser misturado
por meio do géas cloro, hipoclorito de célcio ou hipoclorito de sddio. O tempo de
reacao é considerado rapido e as condicGes de pH e temperatura podem ser mantidas
constantes facilmente, além da necessidade de pouca area de contato.

e Coagulacdo Quimica: A coagulacdo promove a instabilidade quimica das ligagdes
entre cargas negativas e positivas por adicdo de polimeros e sais com metal na agua.
As cargas hidrolisadas entram em contato e comecam a formar particulas em
suspensdo que posteriormente irdo sedimentar devido a diferenca de densidade em
relacdo a agua. A coagulacdo estd intimamente ligada ao aumento das relacGes de
forca de atracdo entre moléculas, promovendo uma maior aglutinacéo.

e Oxidacdo quimica: Sao utilizados para tratar compostos organicos persistentes,
onde se produzem radicais extremamente oxidantes e pouco seletivos, como o
radical hidroxila (-OH), que sdo capazes de mineralizar os contaminantes, gerando
como produto a combinagdo CO2 + H20, ou dependendo da substancia de reacéo,
compostos organicos mais simples (biodegradaveis e nao toxicos). Estes radicais
podem ser obtidos por meio de incidéncias de luz solar, radiagdo ultravioleta,
peréxido de hidrogénio e ozonio. (COLOMBARI; GENENA; LENHARD et al.,
2014)

2.7 MICROPOLUENTES

Originados tanto de cargas difusas quanto fixas, os micropoluentes tém se tornado um

problema recorrente e que tem ganhado destaque nas ultimas décadas, principalmente a partir dos
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anos 70, quando as agdes antrépicas ficaram mais intensas. Os estudos realizados por Hignite e
Azarnof (1977), foram os primeiros a detectar niveis alarmantes de concentracao de farmacos como
clofibrato, etofibrato, acido clofibico e metabodlito dos antilipémicos. (STEIN, 2012) Os
micropoluentes recebem este nome uma vez que somente séo identificados no meio ambiente em
concentragcdes na ordem de pg/L a ng/L que, mesmo quando submetidos ao tratamento usual de
esgoto doméstico, atingem um baixissimo nivel de remocdo, onde somente 25% dos tratamentos
convencionais alcancam a remocdo de suas concentragdes em niveis superiores a 75%.
(DALLAZEN; LENHARD; VETTORELLO etal., 2017; SAB, 2018)

Os micropoluentes possuem duas classificagdes principais: os Poluentes Organicos
Persistentes (POPs) e Micropoluentes Emergentes. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, 0s
POPs sdo substancias amplamente utilizadas para fins industriais como agrotoxicos, além de
possuir alta resisténcia a degradacdo. Dentre os utilizados em larga escala, estdo os agrotoxicos
organoclorados, organofosforados e derivados de triazinas que devido a sua estabilidade quimica,
podem bioacumular em organismos vivos, sendo liberados de forma irregular, devido a falta de
conhecimento acerca dos seus impactos ao meio ambiente. (FLORES; RIBEIRO; NEVES, 2004)

Apds a ciéncia dos prejuizos que estes poluentes podem causar aos ecossistemas, foi
determinada durante a Convengéo de Estocolmo, em maio de 1995, a regulamentacgéo de 12 tipos
de POPs de forma a controlar producdo, importacdo, exportagdo, uso e destinacao final. Com o
passar dos anos e a realizagdo de varios eventos de Conferéncia das Partes (COP), o 6rgéo supremo
da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca no Clima (UNFCCC), promovendo a
Convencao de Estocolmo em 2001, conscientes de que os POPs representam grandes e crescentes
ameacas a saude humana e ao meio ambiente, incluindo aproximadamente mais 15 POPs a serem
eliminados até 2017. Os trés anexos da Convencdo da Conferéncia classificam-se como:
Eliminacdo, Restricdo e Producdo ndo intencional, reunindo agrotoxicos e quimicos de uso
industrial. (BRASIL, 2019)

Os micropoluentes emergentes atingiram também proporcées elevadas nas ultimas decadas.
Sdo estreitamente ligadas ao surgimento de novas substancias — também ditas de emergentes —
Ccujos riscos para 0 meio ambiente e a salde publica ainda ndo foram profundamente estudados,
mas que sdo diariamente introduzidas no solo e aguas superficiais. Sua origem é contigua ao
surgimento de novos medicamentos e compostos farmacéuticos, que sdo eliminados via fezes e

urina, descarte de medicamentos fora da validade por meio da descarga (banheiro), efluentes



25

oriundos de hospitais e industrias farmacéuticas (Figura 2). Os farmacos representam um grupo
significativo consumido tanto por animais quanto por seres humanos, que ao entrarem em contato
com o bioma externo, possuem resisténcia a degradacdo, assim como os POPs, e perigosas
propriedades bioativas, caracteristicas de baixa massa molecular que apresentam uma ampla
diversidade quimica e efeitos diversos sobre organismos vivos, sendo associadas as mudangas em
seu comportamento, fisiologia ou metabolismo. (EMBRAPA, 2019; FERREIRA, 2014)

Figura 2- Possiveis rotas dos farmacos no meio ambiente
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Fonte: FERREIRA (2014)
Apesar de ser um tema em pauta em diversos paises da Europa, os estudos envolvendo

micropoluentes ainda se encontram rudimentares, devido a complexa identificacdo nos efluentes e
um amplo nicho de substancias que ainda poderdo ser classificadas, além das que atualmente sdo

catalogadas (Tabela 2).
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Tabela 2 - Principais classificacfes dos micropoluentes existentes

Substancias Descricao

Agrotdxicos organoclorados: Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Clordano, Clordecone, Heptacloro, Hexaclorobenzeno
(HCB), Alfa Hexaclorociclohexano (alfa HCH), Beta
Agrotoxicos hexaclorociclohexano (beta HCH), Lindano, Mirex
(dodecacloro), Pentaclorobenzeno (PeCB),
Endossulfam, Toxafeno, Pentaclorofenol e seus sais e
ésteres, Diclorodifeniscloroetano (DDT).
Hexaclorobenzeno (HCB) e Bifenilos Policlorados
(PCBs)

Antibioticos, anti-convulsionantes, anti-depressivos,

Quimicos de uso industrial

) anti-hipertensores, Contrastes radioldgicos,
Medicamentos . L .
Citotdxicos, Hormonios, Analgesicos, Reguladores

lipidicos e Psico-estimulantes
Dibenzeno-p-dioxinas, dibenzenofuranos-

Subprodutos o
policlorinatados, Hexaclorobenzeno e PCBs

Fontes: GAFFNEY (2013); PNUMA (2010); MMA (2019)

2.8 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA)

Atualmente no Brasil, é considerada potavel a &gua que atende aos parametros descritos na
Portaria N° 5/2017 do Ministério da Saude, que rege as modalidades e padrdes de qualidade do
abastecimento coletivo para consumo humano com captacao subterranea e superficial, com ou sem
canalizacdo da rede de distribuicdo. A ineficiéncia dos tratamentos de efluentes pelas vias
convencionais em relacdo aos micropoluentes fez surgir um novo ramo de processos alternativos,
chamados de processos oxidativos avangados, que se utilizam do principio de oxidagédo quimica,
ja mencionado anteriormente no topico de Tratamentos Terciadrios. (DALLAZEN; LENHARD;
VETTORELLO et al., 2017)

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) vém sendo amplamente estudados nas ultimas
décadas por se tratar de processos sustentaveis que se baseiam na alta reatividade de radicais
hidroxilas para degradar uma vasta gama de substdncias ndo removiveis no tratamento

convencional, de forma répida e promovendo a mineralizacdo completa em alguns casos. O
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processo baseia-se na formacdo de radicais altamente reativos, substancias como o radical
Hidroxila (¢OH), Ozonio (O3), 0 Superoxido (O27) e o Perdxido de Hidrogénio (H20>), para oxidar
os poluentes e transforma-los em compostos simples como agua, didxido de carbono etc.
(FERREIRA, 2014; FLORES; RIBEIRO; NEVES et al., 2004)

Tabela 3- Potenciais de oxidacdo dos radicais aplicados em POA

Espécie E° (V)

Radical Hidroxila, *OH + 2,80
Ozobnio, O3 + 2,07
Perdxido de Hidrogénio, H20- + 1,77
Hipoclorito, CIO +1,43
Radical Peridroxil, HO2* +1,42
Cloro, Cl; +1,36
Oxigénio, O +1,23

Fonte: ARAUJO; ANTONELLI, GAYDECZKA et al. (2016)

Conforme observado na Tabela 3, o radical Hidroxila possui o0 maior potencial de oxidacéo
ndo seletivo dentre os citados anteriormente. Desta forma, este reage de forma rapida, sendo muitas
vezes econdmico se comparado com outros agentes oxidantes. Ele passa por uma série de reacdes
em cadeia, onde ocorre a transferéncia do radical seguindo o mecanismo (FIOREZE; SANTQOS;
SCHMACHTENBERG, 2014; DUARTE, 2015):

e Remocdo do atomo de hidrogénio: é a etapa inicial para a oxidacdo de compostos
organicos a partir da remoc¢édo do atomo de hidrogénio do radical em questdo para
formar &gua (H20) (equacdo 1). Posteriormente, é adicionado Oxigénio para
promover a formacdo do radical peroxido, que € o radical intermediario para as
reacOes de transformacdo de hidrocarbonetos e compostos organicos em CO., 4gua

e sair organicos

R—H+HO ->R-+H,0 (1)
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e Adigdo eletrofilica: Adicdo de radicais hidroxila a compostos organicos que
contenham ligacdes duplas (), formando radicais organicos simples conforme a

Equacéo 3.

HO- +R—HC=HC—R - R—HC(OH) — HC — R ?)

e Transferéncia eletrénica: Mais frequente em hidrocarbonetos clorados quando néo

ha favorecimento das adicdes eletrofilicas ou da remocéo de hidrogénio (4):

HO- +R—X »> R—X + OH" (4)

Seguindo 0 mesmo principio de reacdo explanado acima, foram desenvolvidos muitos tipos
e classificacbes de POA, de acordo com o tipo de efluente a ser tratado e disponibilidade de
recursos. As duas subdivisdes principais sdo processos homogéneos (com ou sem energia) e

processos heterogéneos (ozonizagdo) (Tabela 4)

Tabela 4- Classificacdes dos Processos Oxidativos Avangados

Processo Homogéneo Heterogéneo
05/UV
o H,0,/UV Fotocatalise Heterogénea

Com irradiacdo )

03/H202/ UV TlOZ/ OZ/UV)
Foto-Fenton
05/HO —

Sem irradiagéo 0s/H,0, Oas/catalisador

Reativo de Fenton

Fonte: FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG (2014)

2.9 FOTOCATALISE HETEROGENEA

A fotocatalise é classificada como um tipo de POA fotoquimico que foi desenvolvido em
meados dos anos 70, quando se estudava a conversdo de energia solar em quimica com o objetivo

de produzir combustiveis e depois evoluindo para sistemas de desinfec¢do e degradacdo de ions
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organicos em suspensdes de Didxido de Titanio (TiO2). E uma tecnologia de foto indugio que atua
sobre um catalisador na forma solida, seja este afixado na superficie ou em suspensdo na solugéo
de efluente, sob incidéncia de uma luz visivel ou Ultravioleta (UV).

O catalisador possui um “gap” de energia entre a sua zona de energia mais baixa (Banda de
Valéncia — BV) e a banda de energia mais alta (Banda de Condugdo — BC). Quando a quantidade
de energia incidente proveniente da luz for maior do que o bandgap existente entre BV e BC, 0
elétron é promovido de uma banda a outra, deixando uma lacuna (h*) na BV. Devido ao
movimento realizado pelo elétron e as lacunas deixadas, sdo criados sitios redutores e oxidantes
que servirdo de catalisador das reacBes quimicas. Devido aos potenciais quimicos adquiridos, ha
energia o suficiente para gerar radicais *OH a partir das moléculas de agua adsorvidas na superficie
do semicondutor (no caso, TiO2), promovendo a oxidagdo do contaminante organico (Figura 3).
(ARAUJO; ANTONELLI, GAYDECZKA et al., 2016; FIOREZE; SANTOS;
SCHMACHTENBERG, 2014)

Figura 3 - Esquematizacéo dos processos de foto excitacdo dos elétrons de TiO2
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Fonte: FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG (2014)
A aplicacdo de um reator de Processos Oxidativos Avangados é extremamente ampla, além

de abrir opcOes de tratamento de diversos tipos de efluentes. Como é necessario a ativagdo com

radiacdo UV do catalisador, hd o destaque para este tipo de método por ser ativado através da luz
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solar, economizando materiais e energia de forma crucial em relacdo a outros métodos terciarios
de tratamento, a baixo custo e estabilidade em amplas faixas de pH e auséncia de toxicidade.

Devido a disseminacdo de sistemas de aquecimentos de agua com a energia solar, muitos
fotoreatores possuem geometrias inspiradas em seus projetos. Podem ainda ser de dois tipos:
Estacionario ou Tracking type (acompanha o movimento do sol). Dentre as geometrias mais
comuns existentes para os fotoreatores, estdo o Reator de Calha Parabdlica (PTC), Reator Coletor
Parabolico Composto (CPC), Reator Fotocatalitico de Cascata de Pelicula Fina e o Reator de Filme
em Queda (FFR). (TORRES, 2007)

e Reator Coletor de Calha Parabdlica (PTC): O PTC consiste em um coletor
parabdlico construido a partir de um material refletor que ira direcionar a
intensidade dos raios de sol para o ponto focal central (tubo), onde a substéncia de
interesse ir4 fluir e promover a reagdo em seu interior. O tubo deve ser
confeccionado com material que permita a luz UV de penetrar, como borosilicato
ou quartzo. Possui a desvantagem de possui “zonas escuras”, onde a radiacdo nao
incide e h& perda de &rea util da superficie refletora (NASCIMENTO; ALVES
FILHO; LIMA et al., 2014)

Figura 4 - Desenho estrutural do Reator de Calha Parabdlica (PTC)

1.| Superficie Refletora
2. Tubo de absorgdo solar
3. Estrutura metélica

4. Instalagdo da tubulagdo

Fonte: NASCIMENTO; ALVES FILHO; LIMA et al. (2014)

e Reator Coletor Parabdlico Composto (CPC): Os coletores parabolicos
compostos possuem uma configuracdo de “dupla” pardbola na superficie refletora,

de forma a concentrar a incidéncia solar no centro da mesma, onde uma tubulagdo
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transpassa no eixo longitudinal (Figura 4). Sua geometria favorece a concentracao
da radiagdo difusa na tubulacdo central, aumentando a incidéncia de UV e
consequentemente a eficiéncia do processo. (CASTRO; MARCELINO;
STARLING et al., 2014)

Figura 5 - Geometria basica do Reator tipo CPC

Fonte: CASTRO; MARCELINO; STARLING, et al. (2014)

Reator Fotocatalitico de Cascata de Pelicula Fina: O reator fotocatalico de
cascata fina funciona como um sistema fechado de recirculagdo de liquido. Mais
comumente aplicado a locais fechados, onde séo utilizadas luzes fluorescentes UV
para emanar a radiacdo de reacdo necessaria. A cascata é constituida de pratos
revestidos com o catalisador de interesse, com uma distancia vertical pré-definida
entre cada prato, e inclinados em um angulo de grau 6 horizontalmente, para

promover o escoamento (CHAN; CHAN; BARFORD et al., 2002)
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Figura 6 — Esquema basico do Reator Fotocatalitico de Cascata de Pelicula Fina

e

Fonte: CHAN; CHAN; BARFORD et al. (2002)

Reator de Filme em Queda (FFR): Este tipo de reator utiliza uma placa com uma
inclinacdo 6 para promover o deslizamento laminar do fluido devido & agéo
gravitacional. Forma-se entdo uma pelicula de liquido com espessura de 0,5 a 3mm,
com velocidade de queda variando de acordo com a inclinacdo do prato, que se
encontra em constante contato com a placa e o catalisador, imobilizado na
superficie. Possui a vantagem de captar a radiacdo solar em sua forma direta e
difusa, promover a troca de oxigénio com o liquido e grande area para absorcéao e
reacao. Sua construcao e projeto sdo simples, além de possuirem um custo baixo em
relagio aos citados anteriormente (DAMONAR; JAGANNATHAN;
SWAMINATHAN, 2006; YEONG; GAVRIILIDIS; ZAPF et al., 2003)

Figura 7 - Desenho do Reator de Filme em Queda (FFR)

Distribuidor

Reator de Filme em Queda
Inclinado dngulo 8

[

Tanque de amostragem

- Agitador magnético

Bomba peristaltica oo ®

Fonte: DAMONAR; JAGANNATHAN; SWAMINATHAN (2006)
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Em casos de estudos de processos oxidativos avangados utilizando o catalisador de TiOo,

avaliam-se parametros como: (PUMA, 2003)

A temperatura em que se esta ocorrendo a reagdo;

Aplicacdo de um oxidante ameno;

Catalisador seguro e estavel (TiO»);

Uso de luz (Ultravioleta ou Solar) como Unica fonte de energia;
Diminuicdo ou destruicao dos poluentes de interesse;

Producéo de poderosos radicais hidroxila.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MONTAGEM DO RETOR

O modelo do reator escolhido para execucdo dos experimentos de fotocatélise heterogénea
foi o Falling Film Reactor - FFR. Foram em consideracdo nos calculos aspectos de projeto do
reator como: material utilizado para construcdo, inclinagdo da rampa de escoamento, vazao
aplicada, area de contato com o catalisador, espessura do filme, aplicacdo de um difusor de fluido.

O fluxograma basico do processo pode ser verificado na Figura 8:

Figura 8 - Fluxograma/Diagrama de blocos de um FFR

Recipiente de
armazenamento
(Bégquer plastico)

Bombeamento
Calha (bomba
recolhedora Maquina de
Lavar)

Chapa
metalica Divisstoem T
(escoamento)

Difusor do
fluido

Fonte: Propria

3.1.2 Materiais utilizados

Para a montagem do reator foram utilizados materiais alternativos: as estruturas de
sustentacdo que suportam a rampa de inclinacdo foram feitas de tubos de canos soldaveis de
Policloreto de Vinila (PVC), %”. Foram utilizados os seguintes materiais nas medidas indicadas na
Tabela 5:
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Tabela 5 - Listagem de materiais de PVC utilizados na montagem do reator

Material de PVC Quantidade de pecas Medidas (mm)
Tubo de PVC %4” superior 4 718,0
Tubo de PVC %2 apoio 4 464,0
Tubo de PVC %4” inferior 4 182,0
Té 90° PVC % soldavel 8 -
Curva 90° 4 -

Além dos materiais listados na tabela também foram utilizados os materiais:

Trena Lufkin de 5,0 metros;

Tubulagdes de PVC em diferentes didmetros (3/4”, /2”);
Serrote para talho;

Cola Adesiva Siloc para tubos de PVC Rigido;

Folhas de Lixa de diferentes espessuras;

Esmeril;

Chapa de galvanizado;

Tinta branca lquine;

Pincel para pintura;

Dioxido de titanio em p6 99% PA,

Mangueiras de plastico transparente;

Sistema de bombeamento composto por uma bomba centrifuga de 127 V, 60 Hz e
34'W,

As tubulagdes foram cortadas utilizando um serrote para talho como ferramenta de corte,

apos medicdo com uma trena. As extremidades dos canos foram polidas com esmeril e lixas, para

que a cola pudesse atuar efetivamente.

A chapa utilizada para escoamento foi confeccionada com material de aluminio, e dobrada

em ambas as laterais para obtencdo do formato de calha. Para melhor visualizacdo, foi feito um

desenho técnico do reator no software AutoCad, conforme Figura 11:
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Figura 9 - Esquema (Frontal e lateral, respectivamente) em AutoCad com cotas
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Fonte: Propria

3.1.3 Montagem da estrutura do reator

Foi utilizada uma chapa de aluminio posicionada sobre a estrutura, com inclinacdo
ajustavel, para que fosse feita a regulacdo da velocidade de queda do filme, e por consequéncia, 0
tempo de retencdo do liquido na superficie de contato. A regulacdo da altura sera feita a partir dos
apoios dianteiros por meio de orificios em diferentes alturas, alternando os angulos de 7,5° a 40°,
em intervalos de 10°, totalizando 5 medidas diferentes. A medicdo da inclina¢do para demarcagéo
dos furos foi realizada utilizando o aplicativo de smartphone “Medida”, que indica a angulagdo de

superficies inclinadas, conforme a Figura 12

Figura 10 - Aplicativo utilizado para medir inclinacéo da chapa metalica

o
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Fonte: Apple Inc., 2019

Na parte superior da chapa foi instalado um difusor confeccionado com tubos de PVC 1%”.
Os furos foram feitos utilizando uma broca de 2 mm, e distancia de 1 ¢cm entre cada que irdo
promover a distribui¢do do fluido na chapa

Devido a falta de uniformidade no escoamento em algumas situacdes, foi instalado um corte
de madeira que funciona como uniformizador de fluxo, represando a agua e promovendo a

formagdo de uma lamina na extenséo da chapa, conforme Figura 13.

Figura 11 - Chapa de madeira utilizada para uniformizar o fluxo

AT

Fonte: Propria

Esta madeira restringe a passagem de agua, juntamente com uma barra metalica na parte
debaixo da chapa, presas juntas por meio de elésticos de borracha nas extremidades. As bracadeiras
instaladas junto a barra metalica s&o ajustaveis para distribuir o fluxo, caso a reten¢do de madeira
n&do seja o suficiente.

A chapa foi confeccionada com aluminio por meio de cortes e dobras do material. Apos a
confeccdo, foi iniciada a preparagdo para pintura. Primeiramente esta foi lixada com uma folha de
lixa para metal, para facilitar a penetragdo da tinta e propiciar a criacdo de sitios ativos para o
catalisador. Para pintura, foi utilizada uma mao inicial de 80 mL de tinta comercial branca. Para
segunda mdo de tinta, foi realizada a mistura com Didxido de Titanio, obtido no laboratério de
Quimica Experimental C-34 da Escola Superior de Tecnologia— EST UEA, em uma proporcao de
50% m/v para o TiO2/ Tinta. A propor¢do necessaria de TiO> para a pintura da placa foi calculada
a partir da especificacdo contida no rétulo da tinta, conforme tabela abaixo:
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Tabela 6 - Especificacdes da tinta conforme fabricante

Superficie ) Rendimento
m?2/demao Embalagem
Até 70 galdo (3,6 L)
Demais superficies Ate 18 1/4 galao (0,9 L)
Até 4,5 1/16 galéo (0,225 L)
Até 2,2 1/32 galédo (0,112 L)
Até 70 galdo (3,6 L)
Madeiras novas Até 18 1/4 galdo (0,9 L)
Até 45 1/16 galdo (0,225 L)
Até 2,2 1/32 galdo (0,112 L)

Fonte: SUVINIL, 2021
Foi calculada a area da chapa para 0,45 x 0,8, obtendo 0,36 m2. Foi adquirido ¥ galdo de

tinta, equivalente a 900mL. Para verificar o quanto de tinta deveria ser usado na pintura, foi feita
seguinte proporgao:

900 mL 18 m?/demio
X 0,36 m?

x = 18,0 mL

Como a proporcdo indicada é de 50% m/v, foram pesados 9g de TiO2 em po para serem
misturados a 18 mL da tinta da segunda demdo.

Apds a pintura, esta foi deixada para secar naturalmente por 24h. A superficie pintada foi
lixada primeiramente com uma lixa de P220 e posteriormente com uma lixa d’agua grao 1000, para
promover a ativagdo do catalisador imobilizado e corrigir o escoamento irregular pela chapa. O
resultado do reator construido pode ser visualizado na figura abaixo:
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Figura 12 - Reator construido e apto para uso

Fonte: Propria

Para promover a movimentagdo da &gua no sistema, foi utilizado um motor monofésico

(127 V, 34 W), aplicado em sistemas de maquinas de lavar roupa, e mangueiras plasticas.

3.2 EQUACOES DO REGIME DE FLUXO

Seguindo o modelo proposto por Dabri, Riazi e Davoudirad (1996), observa-se o

escoamento de um filme liquido em um plano inclinado com as equacdes de Navier-Stokes:
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Figura 13 - Escoamento de um filme liquido em um plano inclinado

2 %
&
g J‘e,z

Fonte: Adaptado de BIRD; STEWART; LIGHTFOOT (1960)

O escoamento laminar ocorre sobre uma superficie com a inclinacdo 8 na direcdo X, por
acdo da gravidade g e uma pelicula de filme de espessura §. Para escoamentos permanentes e
incompressiveis em termos de x e V, as equacBes da continuidade e Navier-Stokes, sao,
respectivamente Equacbes 5, 6 e 7:
dpV, dpV, adpV, 0
p x L p Y L p z+_,0

5
0x ady dz Ot ©)
Em x:
v, oV, v, avx) oP (8%, 0%V, 9%,
Al S VA SRVELAL R guac. ) WDl 6
p(6t+ *ox T oy Ve, ) TP T ot G2 T2 T a2 ©)
Emy
ov, oV, _ov, oV, oP (3%, 0%, 0%,
Ly Ly I 7
p<0t+x0x yay "o, ) TP T ot G T2 T o2 )

Para a equacéo da continuidade, é possivel observar que o gradiente de velocidade varia na
direcdo y, conforme Equacéo 8:

oV,
X _ 8
ax 0 ®)

Para as equacdes de Navier-Stokes, fazem-se as seguintes consideracgoes:
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v, AV, x .
a—t" = 6_1:y = 0 —»Escoamento permanente, ndo varia com o tempo;
avy « - _
i 0 — Equacao da continuidade;

V, =V, = 0 — Escoamento unidirecional;

0P = 0 — Gradiente de pressdo nulo: escoamento pela gravidade

Obtendo assim, a Equacéo 9 abaixo:

a2V,
pgx+u 3y =0 ©)

Considerando que g, = gsin 6, pode-se obter a Equacao 10:

pgsend 07V,

10
p 377 (10)
A partir da integracdo desta equacéo, obtemos a Equacédo 11:
senf
V() = —pgzﬂ y? +cly + c2 (11)

Para que sejam determinadas as constantes, as condi¢6es de contorno séo ditas como: tensao
de cisalhamento em & e a velocidade do fluido na superficie sdo nulas. Por fim, obtemos o perfil

de velocidade, conforme descrito na Equacdo 12:

O O

A partir de outras consideracdes adicionais, também é possivel determinar as equaces de:
Velocidade maxima (Equagéo 13):
p * g * senf

2
TR (13)

Vmax y=6 Vmax =

Velocidade média (Equacdo 14):

Onde para o0 escoamento laminar: Vmed = (2/3 Vmax), substituindo-se em (13):

Vméd = %52, (14)
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Vazdo volumétrica (Equacéo 15):
p * g * senf

Q=Vméd +§ = T53 (15)

3.2.1 Equacbes do reator de mistura perfeita

Segundo Levenspiel, 2013, o reator em questdo pode ser classificado como uma mistura
perfeita com reciclo, visto que o fluido sera introduzido ao reator consecutivas vezes para obter a
conversdo desejada, e seu comportamento se aproxima do ideal, conforme a equacéo da taxa de
reciclo R na Equacéo 16:

_ volume de fluido que retorna a entrada do reator (16)

volume que sai do sistema

O escoamento que entra no reator inclui a alimentacdo nova F,, € a corrente de reciclo Fy5.
O reciclo proporciona um meio de se obter varios graus de mistura e diferentes remoc¢oes do
poluente com o passar do tempo, reciclo que se soma a corrente de entrada no ponto K. O fluido
escoa sobre a superficie, sendo convertido a uma fracao final X,,, onde parte sera retirada para

reciclo no ponto L, dando origem a corrente F,5, conforme Figura 10:

Figura 14 — Esquema de escoamento do filme de um reator com reciclo

®@+Dv; [ vy

Fonte: Adaptado de LEVENSPIEL (2013)
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A equacdo relaciona as variaveis envolvidas na Figura 7 acima. O escoamento que entra no
reator F,; é determinado pela soma da alimentagcdo nova com a corrente de reciclo retirada no
ponto L, onde:

Fp1 = (R + 1)Fy (7)

Para determinagdo da composigédo X4, da corrente Fy4, utiliza-se a Equacgéo 18:
_tar (18)

_ Cao
Xyo=—%c-

C
1+ SAﬁ
Cao

Ou também

R

EEEPY

Ao realizar o balangco de massa para o reator em questdao e combina-lo com a Equacdo 17,
obtém-se 0 modelo de desempenho para reatores com reciclo, onde X4, = 0 e qualquer valor de

&y

Y[ (20)

Fyo Ty

Xar(zs1)

3.6 DETERMINACAO DO PARAMETROS DE EXPERIMENTO
3.6.1 VVazdes e Inclinagdes

Foram realizados testes utilizando as vazdes por meio da abertura de uma valvula esfera de
47, sendo a vazdo maxima (0,083 L/s) quando a valvula estava totalmente aberta, e a vazdo minima
(0,016 L/s) quando a mesma estava levemente aberta, sem o estrangulamento da bomba, nas

inclinagdes de 10°, 20° e 30°, obtendo os seguintes dados:

Tabela 7 - Tabela com dados de experimento inicial

Espessura do filme

Inclinagdo Qmax (L/s) Qmin (L/s)  Espessura do filme (mm)

(mm)
0 =10° 0,0785 2,0000 0,0158 Né&o foi possivel determinar
0 =20° 0,0811 1,0000 0,0163 Né&o foi possivel determinar
O =30° 0,0884 0,8000 0,0158 0,5000

Fonte: Propria
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Com isso, optou-se por utilizar somente a vazo méxima, sendo esta assumida como a de
operacdo, Vvisto que a vazao minima em praticamente todas as inclina¢fes testadas ndo obteve
resultados de espessuras significativos.

Como houve somente uma variavel do processo, sendo esta a inclinagédo, foi determinado
que seriam realizados 3 testes de 1h em cada inclinagéo (10°, 20° e 30°), totalizando 9 experimentos
com a solugéo padréo de Paracetamol.

3.6.2 Volume do Reator

Para determinacdo do volume contido no reator, foram realizados 3 testes utilizando a d&gua
da torneira, onde todas as conexdes, mangueiras, recipiente de armazenamento e calhas foram
preenchidas com o fluido e depois esgotadas, tendo seu volume medido em uma proveta. O
resultado foi um volume aproximado de 3,650 L. Esta medicdo foi necesséria para estimar a
quantidade de solucdo que deveria ser preparada para realizar o experimento.

Baseado nesta estimativa, seriam necessarios 32,850 L de solucdo para finalizar os 9
experimentos. Com isso, foram preparados dois galdes de 20 L para suprir a demanda, com as
seguintes concentracfes: Solucdo 1 (com 16,50 mg/L de paracetamol) e a Solugédo 2 (17,55mg/L),
que foram utilizadas nas experimentacgdes, totalizando 40L preparados em laboratério (adicionadas
as devidas margens de erro).

3.7 EFLUENTE SINTETICO

As solugdes 1 e 2 citadas na se¢do 3.6.2 foram preparadas da seguinte maneira:

e 5 comprimidos de paracetamol comercial (750 mg, Prati-Donaduzzi) foram pesados
em uma balanca semi-analitica (Shimadzu UW620 H, 0,001 g), obtendo-se uma
massa média de comprimido igual a 0,823 g + 0,002 g e uma massa total de 4,144
g. Logo, da massa do comprimido, 91,15% é de paracetamol e o restante da massa
é de excipientes citados na bula;

e Os 5 comprimidos foram macerados com auxilio de almofariz e pistilo até obtencdo
de um po fino;

e Paraasolucédo 1, utilizou-se 0,362 g de paracetamol comercial, diluindo-o em 20 L
de agua destilada e obtendo-se a concentracao de 16,50 mg/L;

e Paraasolucdo 2, utilizou-se 0,385 g de paracetamol comercial, diluindo-o em 20 L
de agua destilada e obtendo-se a concentragao de 17,55 mg/L.
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3.8 METODOLOGIA DE ANALISE

Todas as solucbes (analiticas, experimentais e o teste em branco) foram analisados no
espectrofotometro SHIMADZU modelo UV-1800. Para as solugdes analiticas, pegou-se 2mL de
cada solucao e colocou-se em uma cubeta de quartzo com o caminho ético de 3 cm usando a dgua
destilada como base. O mesmo procedimento foi feito para as solugdes experimentais.

A varredura para encontrar o comprimento de onda de absorcéo do farmaco foi feita com
velocidade de 1 nm na faixa de 190 nm a 650 nm a 25°C, limpando a cubeta com agua destilada e
adicionando 2 mL de solucédo de interesse. Com base na varredura e nos valores escrito em forma

de tabela informada pelo equipamento, montou-se a Tabela 9 descrita nos resultados e discusséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a vazdo maxima e promovendo as alterac@es das inclina¢des conforme indicado
no item 3.6.1 Vazdes e Inclinagdes, os experimentos foram iniciados. Estes foram foram realizados
em dias de céu limpo, com poucas nuvens e sol intenso, para que a reacdo de foto catélise
heterogénea ocorresse sem restricoes.

Os experimentos foram realizados entre os horarios de 11h as 14h, periodo em que ocorre
a maxima intensidade de radiagdo solar no Municipio de Manaus, Amazonas. Na tabela abaixo é

possivel verificar os dados relativos aos experimentos realizados e amostras coletadas:

Tabela 8 — Numeragdo das amostras, inclinagdes, dias e horarios e solucdes utilizadas para execugdo dos

experimentos

: . Data Hora Inicio/ Solucéo
N® Experimento ~ Amostra  Inclinagdo experimento Coleta Final utiliz(z;ada
1 Experimentol Amostral 30° 03/06/2021 11:01 Inicio Solucéo 2
2 Experimentol Amostra2 30° 03/06/2021 12:01  Final Solucgéo 2
3 Experimento 2 Amostra 3 30° 03/06/2021  12:17 Inicio Solucéo 2
4 Experimento 2 Amostra 4 30° 03/06/2021  13:17  Final Solucgéo 2
5 Experimento 3 Amostra5 30° 03/06/2021  13:28 Inicio Solucéo 2
6 Experimento3 Amostra 6 30° 03/06/2021  14:28  Final Solucéo 2
7 Experimento 4 Amostra 7 20° 04/06/2021  11:18 Inicio Solucéo 2
8 Experimento4 Amostra 8 20° 04/06/2021  12:18  Final Solucéo 2
9 Experimento5 Amostra9 20° 04/06/2021  12:24 Inicio Solucéo 2
10 Experimento 5 Amostra 10 20° 04/06/2021  13:24  Final Solucéo 2
11 Experimento 6 Amostra 11 20° 04/06/2021  13:37 Inicio Solucéo 2
12 Experimento 6 Amostra 12 20° 04/06/2021  14:37  Final Solucéo 2
13 Experimento 7 Amostra 13 10° 19/06/2021 11:22  Inicio Solucédo 1
14 Experimento 7 Amostra 14 10° 19/06/2021 12:22  Final Solucéo 1
15 Experimento 8 Amostra 15 10° 19/06/2021  12:47  Inicio Solucédo 1
16 Experimento 8 Amostra 16 10° 19/06/2021  13:47  Final Solucéo 1
17 Experimento9 Amostra 17 10° 19/06/2021  13:57 Inicio Solugdo 1
18 Experimento 9 Amostra 18 10° 19/06/2021  14:57  Final Solucéo 1
19 Solucédo 2 Amostra 19 - 03/06/2021 - - Solucgdo 2
20  Solugéo 1 Amostra 20 - 19/06/2021 - - Solugéo 1

As amostras foram coletadas ao inicio e ao final de cada experimento, e também amostras
das solucBes-mde ainda ndo utilizadas de dentro dos galGes. Os ranges de horario foram

praticamente os mesmo durante todos os dias de experimento, de forma a garantir a ndo
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variabilidade dos dados. As analises das amostras foram em espectrofotdmetro na regido do UV-
VIS.

Primeiramente, coletou-se uma aliquota inicial (antes do experimento) e uma final (apés o
experimento). Para encontrar a regido de absorbancia do farmaco, foi realizada a varredura
conforme descrito no item 3.8, encontrou-se a absorbancia méxima em torno de 190 nm, porém,
de acordo com a literatura a regido da absorbancia a ser trabalhada é a de 243 nm, esta foi
selecionada para a analise dos experimentos.

Devido a concentracdo elevada, as amostras foram diluidas em 2 vezes, onde a aliquota de
3,0 mL foi dividida em 1,5 mL de amostra e 1,5 mL de &gua destilada.

Na Tabela 9 da proxima pagina, € possivel verificar os resultados obtidos nos experimentos,
além das variac6es de volume (final e inicial), condigdes meteoroldgicas no dia do experimento
(temperatura média, umidade relativa e velocidade do vento). (THE WEATHER CHANNEL,
2021)

Informacges sobre o indice UV ndo foram encontradas com precisdo em sites de dominio
publico, somente a afirmac&o que Manaus é localizada em uma area de altos indices de Ultravioleta
(entre 11 e 12) na escala de medicéo.

Para célculo da massa de farmaco obtida na solucdo e conversdo relacionando a

absorbéncia, foi utilizada a seguinte formula: (GOMES, 2020)

ABSparacetamor = 0,0633 * [Paracetamol] — 0,0237 (21)

Houve perdas no experimento 2 relacionadas a quebra do recipiente de armazenamento
(frasco &mbar), devido ao armazenamento em baixas temperaturas, ndo sendo possivel contabilizar
sua absorbancia, entdo o mesmo foi desconsiderado nos resultados analisados.

Na proxima pagina, € possivel visualizar os resultados obtidos listados na Tabela 9:



Tabela 9 - Resultados de absorbancia medidos nas amostras
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_ ABS Volumes Concentracéo Massa de Degradacdo | Temperatura | Umidade Velocidade
N° Experimento ] o ) ]
medida | (Inicial/Final) (mg/L) farmaco (mg) (%) (°C) Relativa (%) | vento (mph)
1 - Inicial 0,529 3,600 16,04 57,75 25,7 87,6 6,7
i -20,68%
1 - Final 0,678 3,355 20,77 69,69 25,7 87,6 6,7
3 - Inicial 0,537 3,625 16,30 59,07 25,7 87,6 6,7
17,97%
3 - Final 0,470 3,420 14,17 48,46 25,7 87,6 6,7
4 - Inicial 0,620 3,400 18,93 64,36 27,5 81,1 8,5
i 6,90%
5 - Final 0,609 3,225 18,58 59,92 27,5 81,1 8,5
5 - Inicial 0,616 3,430 18,80 64,49 27,5 81,1 8,5
i 9,60%
5 - Final 0,657 2,900 20,10 58,30 27,5 81,1 8,5
6 - Final 0,770 3,655 23,69 86,59 27,5 81,1 8,5
_ 15,08%
6 - Inicial 0,701 3,420 21,50 73,54 27,5 81,1 8,5
7 - Final 0,514 3,000 15,57 46,70 4920 26,4 84,7 10,6
, 0
7 - Inicial 0,518 2,850 15,69 44,72 26,4 84,7 10,6
8 - Final 0,529 3,000 16,04 48,12 26,4 84,7 10,6
__ 4,34%
8 - Inicial 0,551 2,750 16,74 46,03 26,4 84,7 10,6
9 - Final 0,627 2,950 17,50 51,63 5159 26,4 84,7 10,6
, 0
9 - Inicial 0,575 2,530 19,15 48,45 26,4 84,7 10,6

Fonte: Propria
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A partir dos dados obtidos, foi possivel observar uma degradacdo maxima de 17,97% na
inclinacdo de 30% (Experimento 3), no pico de horario em incidéncia solar e temperatura (13h
~14h).

Pode-se observar também que as maiores degradacfes foram obtidas nos ultimos
experimentos de cada dia, todos na faixa de horario mencionado anteriormente (Experimentos 6 e
9). Em contrapartida, houve ainda uma ‘“degradacdo negativa” no Experimento 1, onde
aparentemente ocorreu uma concentracdo maior do farmaco na solucéo ou indicativo de formacéo
de subprodutos que podem absorver no mesmo comprimento de onda analisado para o Paracetamol,
premissa interessante de ser observada, visto que o objetivo do presente trabalho € promover a
remocéo de substancias nocivas.

Houve perdas de volume inerentes ao processo, podendo ser atribuidos a evaporacdo natural
e a vazamentos em algumas conexdes de mangueiras e tubos do sistema (que podem ser melhoradas
em projetos futuros), e que influenciaram nos resultados de variagéo de volume final/inicial.

Mediante os resultados obtidos e registrados na Tabela 9, foi possivel promover uma anélise
critica dos dados. Sabe-se, conforme ja mencionado, que 0s experimentos ocorreram em trés
diferentes inclinagdes (10°, 20° e 30°), estipuladas no comegco deste trabalho. E importante salientar
que o principal foco deste trabalho, além de provar a efetividade de degradacéo do paracetamol, é
realizar um teste com uma nova geometria de reator, que permitisse facil absorcdo da radiacdo
ultravioleta proveniente da luz solar, e que também se mostrasse acessivel em preco e montagem,
além de tratar maiores quantidades de efluente, visto que, em um futuro, seria possivel aplica-lo a
tratamentos de grande porte. A maioria dos trabalhos voltados a area de Processos Oxidativos
Avancados que utilizam fotocatalise, lancam mdo da utilizacdo de luz ultravioleta artificial, que é
um artificio interessante e que demonstra bons resultados, mas possui um alto valor agregado para
obtencdo e consertos em eventuais queimas. Em contrapartida, a luz solar ndo agrega custo
nenhum, e é abundante em toda zona tropical, em especial no estado do Amazonas.

Os maiores resultados de degradacdo foram obtidos nos experimentos 3 (17,97%), 6
(15,08%) e 5 (9,60%), em ordem decrescente. Foi possivel observar um denominador comum entre
as degradac0es, que seria 0 horario de maior incidéncia solar (12h ~14h) e maior temperatura média
durante o dia, de forma que pode-se vincular estes dados a uma relagéo direta de proporcionalidade:
quanto maior a incidéncia solar, maiores séo as degradagdes do farmaco. Outra questdo importante,

foi o angulo de inclinacdo da chapa metalica. No inicio deste estudo, foi pensado que as maiores
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degradacGes ocorreriam na menor inclinagdo possivel (10°), visto que a solugdo escoaria de forma
mais lenta, aumentando o tempo de contato. Porém mediante os resultados obtidos, foi possivel
verificar o oposto: a maior inclinacdo (30°) obteve o melhor resultado. Uma suposicédo levantada
para embasar este desenlace seria que, ao inclinar mais a chapa, o efluente se desloca mais
rapidamente na superficie de contato, tendo a oportunidade de realizar o ciclo de passagem mais
vezes dentro do reator, sendo exposto mais vezes a luz solar na superficie contendo o TiOa,
aumentando a degradacdo. Este fato foi uma constatacdo interessante obtida atraves da
experimentacao e teste do reator solar, ainda que os indices de degradacdo ndo se mostraram 0s
maiores possiveis

Quando verificamos a literatura, os resultados s&o um pouco desafiadores de serem
comparados, pois:

1) O metodo de POA solar ndo € amplamente difundido e utilizado, sendo mais comum
0s que utilizam lampadas UV

2) Outros efluentes séo utilizados, ndo somente o efluente contendo paracetamol

3) A geometria e volume de tratamento se diferem dos utilizados usualmente.

Ainda assim, quando comparados com resultados da literatura, como Batista (2019), onde
a degradacdo foi de 17,42% para concentracGes de paracetamol semelhantes, é possivel verificar
que os dados obtidos séo condizentes com a degradacao esperada.

Além desta, € possivel verificar também em Azevedo (2018), uma degradacao de 20% do
farmaco paracetamol, porém ambas utilizando pequenas quantidades de solucdo em béqueres. Em
outros estudos, foram utilizadas concentracdes iniciais diferentes (7 mg/L), e obtendo conversdes
de 97%, porém com utilizacdo de ldmpadas UV combinadas, e 5 horas de experimento, provando
que talvez o tempo de ciclo do efluente dentro do sistema tenha ligagcdo com a degradacéo, o que
pode ser comprovado em experimentos futuros. (BARRQOS, 2014).

Em referéncia a degradacdo obtida, conforme determinado em estudos prévios, existe o
fator de rendimento quéantico do paracetamol, que esta relacionado a quantidade de fotons que séo
necessarios para fazer a degradacdo, ou seja, nesses ensaios a quantidade de fotons ndo foi
suficiente para prosseguir com a degradacédo, ou o tempo de experimento ndo foi o suficiente para
uma melhor conversdo. (KATSUMATA, 2014)

Ja ao discutir-se sobre a geometria do sistema, existem inimeros trabalhos na literatura

utilizando a metodologia de POA Solar, como nos trabalhos de Vilar (2011), onde foi construido
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um reator de geometria de coletor parabolico (Compound Parabolic Collector — CPC), mas em
escala maior, tratando cerca de 100L de efluente de aterro sanitario (pos tratamento), sendo 0s
tubos do CPC confeccionados de borosilicato, material com alto valor agregado, mas que cumpre
perfeitamente as fungdes de reacdes de POA, pois ndo retém os raios UV. Foi inclusive constatado
neste artigo, uma maior eficiéncia utilizando o método de foto-Phenton quando comparada a
fotocatélise utilizando TiO2 (devido ao aumento de sensibilidade a luz para 35%, comparado a 5%
do TiO:), alcancando uma remocéo aproximada de 25% (DOC degradation of landfill leachate
mg/L).

Em outros estudos, também ja foi comprovada a eficiéncia do reator de POA solar para
degradacdo de farmacos, como em Dias (2015), onde foi mencionada a geometria do Falling Film
Reactor como uma boa opcao, porém o reator em questdo foi desenvolvido na geometria CPC, por
ser a mais eficiente atualmente. Argumenta-se a escolha de reatores do tipo FFR ou CPC pois
apresentam a vantagem de ndo possuirem controles automatizados ou langarem mao de
movimento, mantendo-se estéticos, e por estes motivos, sdo mais baratos. Assim como no presente
trabalho, o indice de remocéo dos farmacos foi de 15% chegando a 54% em alguns casos.

Também em Freire (2014), estudos foram desenvolvidos para a degradacdo de fenol na
agua, utilizando a mesma geometria de reator FFR e aplicacdo de luz solar durante os experimentos,
mas no método de foto-Phenton, obtendo degradacdes de até 99% do fenol em concentracdes
iniciais de 200mg/L, efetuando testes que variavam de 1h até 4h, em diferentes concentracGes de

catalisadores de peroxido de hidrogénio e foto-Phenton.
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5 CONCLUSAO

O objetivo da construcédo deste estudo foi avaliar as influéncias de uma nova geometria de
reator na remogdo do paracetamol, além da utilizacdo de luz solar, aproveitando a incidéncia de
ultravioleta (que é extremamente alta na cidade de Manaus) para degradacdo do farmaco, buscando
inovar na contrapartida dos estudos que tradicionalmente utilizam lampadas UV, tecnologia com
alto valor agregado e que dispde de uma estrutura e recursos financeiros envolvidos. Pode-se
afirmar que os resultados foram satisfatorios para o presente estudo, que ndo obteve altos indices
de rendimento, mas para um prot6tipo inicial, é possivel que sejam sanadas as anormalidades que
ocorreram dentro do presente experimento.

Em retrospectiva aos objetivos supramencionados no inicio deste projeto, pode-se avaliar
que estes foram alcancados com éxito. Dentre 0s objetivos, consistia-se em fazer os célculos e
experimentacao que obtivesse os melhores rendimentos para um reator Solar de POA, o que foi
comprovado a partir da comparacdo dos rendimentos deste trabalho com os dados da literatura,
além das conclusGes empiricas promovidas, com auxilio da experimentacdo in loco. Como ja
mencionado, de fato é possivel realizar melhorias no projeto, mas os resultados foram satisfatérios
para um primeiro prototipo de reator solar de POA. O tempo de residéncia foi determinado como
1h devido as varia¢fes constantes na incidéncia do sol, podendo ser variado em experimentos
futuros visando melhores resultados. E por fim, a eficiéncia foi comprovada por meio dos

experimentos realizados e citados no topico “Resultados e Discussao”.
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6 PERSPECTIVAS

Baseados nos estudos realizados no presente trabalho, buscando também embasamentos da

literatura e estudos desenvolvidos na area de reatores solares de POA, foi possivel chegar as

seguintes sugestdes de melhoria e perspectivas, visando futuros trabalhos:

Melhorar vedacéo das conexdes do reator

Aumentar o tempo de experimento, tendo em vista que outros trabalhos da literatura
utilizam 2 horas ou mais para processos oxidativos avangados

Buscar planejar os experimentos para 0s horérios de maior incidéncia solar, onde houve os
melhores resultados (12h ~ 14h)

Utilizacdo da inclinacdo de 30° nos proximos experimentos, pois esta se mostrou a mais
eficiente dentre os resultados

Ao realizar os experimentos, ter equipamentos meteoroldgicos capazes de medir fatores
como: temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e indice UV no local de
realizacdo, para melhor afericédo das influéncias

Melhora na pintura da chapa metalica. Foi utilizada tinta de alvenaria ao invés da tinta
metalica, o que pbde ter ocasionado a formacdo dos subprodutos mencionados nos
resultados obtidos;

Realizar analises mais aprofundadas da composi¢do da tinta (Cromatografia liquida de alta
eficiéncia, difracdo de Raio-X, Espectrometria por absorcao atdmica) no inicio e ao final
dos experimentos;

Testar a mudanca da geometria do reator para CPC, mais comumente utilizado e se mostra

mais eficiente segundo a literatura consultada.



ANEXOS

ANEXO A - PARAMETROS DE LANCAMENTO DE EFLUENTES E QUALIDADE
D’AGUA LISTADOS NO CONAMA 430/2011

Parametros Limite maximo requerido/permitido
pH 50a9,0
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais sedimentaveis 1,0 mL/L
Oleos minerais 20,0 mL/L
Oleos vegetais e gorduras animais 50,0 mL/L
DBO5,20 Remocédo minima de 60% ou 120 mg/L
Arsénio total 0,6 mg/L
Bario total 5,0 mg/L
Boro total 5,0 mg/L
Céadmio total 0,2 mg/L
Chumbo total 0,5 mg/L
Cianeto total 1,0 mg/L
Cianeto livre 0,1 mg/L
Cobre dissolvido 1,0 mg/L
Cromo hexavalente 0,1 mg/L
Cromo trivalente 1,0 mg/L
Estanho total 4,0 mg/L
Ferro dissolvido 15,0 mg/L
Fluoreto total 10,0 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L
Meércurio total 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal Total 20,0 mg/L
Prata total 0,1 mg/L
Selénio total 0,30 mg/L
Sulfeto 1,0 mg/L
Zinco total 5,0 mg/L
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais 0,5 mg/L

Tetracloreto de carbono

1,0 mg/L
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Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: BRASIL (2011)
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