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RESUMO

O réapido crescimento da populacdo mundial exige a producdo completa de alimentos
para manter a satde e o estilo de vida humana. A alta produtividade e lucratividade dos
agronegdcios é alcancada por meio da adocdo de substancias quimicas que eliminam
microrganismos que causam disfuncdo da vida vegetal e animal e otimizadores para o
crescimento celular. Neste caso, destaca-se 0 uso de um defensivo agricola denominado
glifosato. Essa substancia € conhecida como contaminante persistente que requer
solucdes alternativas e limpas para sua eliminacao. Portanto, o presente estudo utilizou o
sistema H.02/UV no tratamento de agua realizado com concentragdo especifica de 0,5
mg. L - * de Glifosato, visando sua Unica remocao associada a variacGes de temperatura
e intensidade energética. O experimento foi direcionado a formacéo de um plano fatorial
do tipo DCC. Todo o experimento durou 60 minutos, utilizando trés lampadas UV com
poténcia média de 150W, e um total de 7 litros de agua. As ferramentas matematicas
utilizadas foram Statistics 10 e Excel, o que levou a analises que evidenciaram a
necessidade de ajustes dos modelos para melhorar a predicdo e o consequente aumento
dos indices de degradacéo do herbicida. Foi possivel constatar que a temperatura utilizada
influenciou diretamente no processo, pois de maneira geral, em temperaturas superiores
em torno de 50 °C ocorreu um aumento na degradacdo do herbicida. Além disso, quanto
maior a T (°C) e a intensidade das ldmpadas do reator de 150 W, maior foi a degradacao
do herbicida, chegando a uma eficiéncia del00%. Portanto, a combinacdo de
conhecimentos praticos e aplica¢des da Industria 4.0 pode ampliar muito 0 acesso e uso
do sistema H>0./UV para o publico em geral, e assim garantindo uma agua com

pardmetros adequados para consumo humano.

Palavras-chave: Agrotoxicos; Agroindustria; Processos Oxidativos; Planejamento

Fatorial; Tratamento de agua.



ABSTRACT

The rapid growth of the world population requires complete food production to maintain
human health and lifestyle. The high productivity and profitability of agribusinesses is
achieved through the adoption of chemical substances that eliminate microorganisms that
cause dysfunction of plant and animal life and optimize cell growth. In this case, the use
of a pesticide called glyphosate stands out. This substance is known as a persistent
contaminant that requires alternative and clean solutions for its elimination. Therefore,
the present study used the H.0./UV system in water treatment performed with a specific
concentration of 0.5 mg. L-! of Glyphosate, aiming its unique removal associated with
temperature and energy intensity variations. The experiment was directed to the formation
of a factorial plan of the DCC type. The whole experiment lasted 60 minutes, using three
UV lamps with an average power of 150W, and a total of 7 liters of water. The
mathematical tools used were Statistics 10 and Excel, which led to analyses that showed
the need for model adjustments to improve prediction and the consequent increase in
herbicide degradation rates. It was possible to see that the temperature used directly
influenced the process, because in general, at higher temperatures around 50 °C there was
an increase in herbicide degradation. Furthermore, the higher the T (°C) and the intensity
of the lamps in the 150 W reactor, the greater the degradation of the herbicide was,
reaching an efficiency of 100%. Therefore, the combination of practical knowledge and
Industrial 4.0 applications can greatly expand the access and use of the H.O»/UV system
to the general public, and thus ensuring water with proper parameters for human

consumption.

Keywords: Pesticides; Agroindustry; Oxidative Processes; Factorial Planning; Water
Treatment.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores consumidores de agrotoxicos, e esse comportamento faz com
que o0s agrotdxicos sejam a segunda maior causa de contaminacdo da matriz hidrica no Brasil,
pois o solo contaminado é o processo carreador dos agrotoxicos por lixiviacao e infiltracdo em
aguas superficiais e subterraneas, respectivamente. A adicdo de agrotoxicos a dgua pode ter
efeitos deletérios sobre a flora e fauna aquaticas e pode ter um duplo efeito cumulativo,
tornando a alimentacdo dos peixes uma ameaca potencial a saude humana, além de
potencialmente contaminar os pontos das culturas a jusante irrigados por essas aguas
(ZACARIAS et al.., 2017)

O glifosato (N-(fosfonometil) glicina), desenvolvido na década de 1970 e introduzido
pela primeira vez no mundo como herbicida em 1971, é um herbicida néo seletivo, sistémico,
pOs-emergente, com rapida absorcédo, é apresentada como a maior molécula de herbicida por
participacdo de mercado mundial, com mais de 150 marcas comercializadas em mais de 119
paises e registradas para mais de cem culturas (HARTZLER, 2006; TONI et al., 2006). O
glifosato € um importante herbicida devido a sua alta capacidade de transporte nas plantas e
controle eficaz, rapida inativacao no solo e baixa toxicidade para animais e manipuladores de
produtos (FRANZ et al. al, 1997; AMARANTE JUNIOR et al) et al. al 2002).

Para o glifosato, a principal via de dissipacdo na agua é através da degradacéo
microbiana e da ligacdo aos sedimentos. Em relacdo aos efeitos em organismos aquaticos, um
estudo de Tate et al. (2000) confirmaram que caramujos aquaticos (Pseudosuccinae columella)
aumentaram a postura de ovos e o teor de aminoacidos nos tecidos quando expostos a herbicidas
gue eram mais estimulantes do que prejudiciais a reproducéo. Este herbicida pode causar danos
ao equilibrio dos ecossistemas aquaticos, como alteracBes prejudiciais na fisiologia animal,
como mutacBes enzimaticas prejudiciais que reduzem a taxa de sobrevivéncia dos organismos.
Esses estudos sugerem que 0os humanos podem apresentar desequilibrios fisiolégicos ao beber

agua contaminada com glifosato.

Em seres humanos, a presenca do Glifosato em seus organismos provocara desordens
como o Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade (TDAH), autismo, mal de
Alzheimer e Parkinson, doencas nos rins, diferentes formas de céancer, abortos, além de
diferentes desordens ao nivel de tecidos dermatoldgicos e respiratorios. A medida que o
problema vem a tona, surge a necessidade de pesquisar e implementar técnicas alternativas e

de limpeza para degradar o glifosato em matrizes de agua. Uma opc¢éo valiosa é o uso de
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processos oxidativos avangados (POA) capazes de degradar poluentes quimicos persistentes e
da matriz hidrica por meio de reacGes oxidativas (LOPES et al., 2018; ZHAN et al., 2018).

A aplicacdo do sistema H>O02/UV ocorre em dispositivos denominados reatores e a
eficacia do tratamento da &gua é condicionada por ajustes de fatores fisico-quimicos. A
associacdo de conhecimentos e elementos fisicos da industria 4.0 podera ampliar
consideravelmente o acesso e a utilizacdo do reator fotocatalitico ao grande publico, pois torna-
se possivel a construgdo com configuragdes prontas e de facil manipulagao por pessoas que ndo
sejam atuantes da area de aplicacdo de tratamentos avancados de agua e assim permitindo que

a agua obtenha os parametros exigidos para reuso e posteriormente para consumo humano.
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2 OBJETIVOS
Aplicar o tratamento de agua sintética com formulagGes comerciais de glifosato através
do sistema UV/H;0;.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Realizar mensuragfes fisico-quimicas das amostras antes e depois do
tratamento.

» Verificar a influéncia de parametros como pH, intensidade luminosa,

temperatura da 4gua, concentracdes de Glifosato comercial e H20..

» Alcancar uma degradacdo completa do Glifosato presente na agua.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O crescimento socioeconémico e populacional atualmente apresenta, simultaneamente,
um impacto significativo no substrato ambiental devido a producdo e liberacdo mais intensa de
novos poluentes persistentes sob manejo convencional. A matriz hidrica representa um dos
maiores condicionantes da vida animal, visto que ¢ vital a vida humana pela necessidade de
consumo de agua potavel e pela oferta de recursos hidricos para a producéo rural e industrial
(FENG et al., 2020). Nas mais diversas sociedades, 0 acesso a quantidades adequadas de
alimentos de alta qualidade é condicdo para o bem-estar individual. A producdo de alimentos
de origem vegetal é realizada pelo setor agropecuario, que faz parte do agronegdécio, tendo como

premissa basica a implantacdo de um negocio com alta rentabilidade.

Até recentemente, o crescimento significativo da populacdo mundial exige uma alta
produtividade no setor agricola. Essa condicdo pode ser atendida usando recursos como
pesticidas para eliminar ou controlar distarbios negativos as culturas vegetais. Uma importante
classe de agrotdxicos é denominada de glifosato, e seu simbolo relevante no Brasil e no mundo.
(JUNQUEIRA e BEZERRA, 2018; SANTANA, LIMA e TAVARES, 2019). Entre os
poluentes persistentes, uma categoria marcante que se destaca nos setores de estilo de vida e

producdo contemporanea é a dos agrotoxicos.

3.1 GLIFOSATO
De acordo com a Lei N 7.802 de 11 de julho de 1989, agrotdxicos etc. sdo definidos

como produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, utilizados no setor de
producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, pastagens, protecdo de
florestas nativas ou estabelecidas, e outros ecossistemas e ambientes urbanos, aquéaticos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composicéo da flora ou fauna para protegé-los de
substancias e produtos considerados nocivos ou utilizados como desfolhantes, dessecantes,

irritantes e inibidores de crescimento.

O glifosato foi desenvolvido pela empresa norte-americana em 1974, com a
nomenclatura N-fosfonometilglicina e o herbicida ndo seletivo amplamente utilizado pelos
amadores em ambientes domésticos para fins paisagisticos especialmente em areas urbanas,
bem como em atividades produtivas em empresas do setor agricola principalmente areas rurais.
Utilizado na agricultura como meio de inibir a acdo da enzima sintase, presente em plantas

daninhas, que prejudica a producdo do glifosato ganhou presenca mundial desde entéo, é
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considerado um dos herbicidas mais vendidos do mundo, responde por aproximadamente 60%
do mercado de herbicidas ndo seletivos e responde por um total de US$ 1, 2 bilhdes por ano
com vendas de produtos (BENBROOK, 2016).

O herbicida glifosato, com formula molecular C3HgNOsP, é classificado como
organofosfato, e na forma de sal isopropilaménio, apresenta-se com um grupo (CHz).CHNH3*
ligado. Apresenta-se solGvel em &gua, em condicdes ambientes (12 g. Lt em 25°C) e
praticamente insollivel em solventes organicos. O glifosato é usualmente formulado como um

sal de acido de glifosato desprotonado e um cation, como isopropilamina ou trimetilsulfonio.

Figura 1- Férmula estrutural do glifosato

Fonte: ANVISA, (2010).

O glifosato é vendido em concentracdes de 48% (m. v1) e as doses aplicadas sdo em
torno de 5 (L. ha). No Brasil, esse herbicida é formulado com diferentes sais, como o sal
potassico, sal de isopropilamina e o sal de aménio (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). E
indicado no controle de ervas daninhas anuais e perenes, monocotiledéneas ou dicotiledéneas,
em culturas de arroz irrigado, cana-de-agucar, café, citros, macd, milho, pastagens, soja (plantio
direto ou indireto), fumo, uva e soqueira em cana-de-aglcar. E indicado, ainda, para as culturas
de ameixa, banana, cacau, nectarina, péra, péssego, seringueira e plantio direto do algoddo
(AMARANTE JUNIOR et al., 2002)

O composto funde a 200 °C, possui densidade aparente de 0,5 g.cm 2 e apresenta-se
estavel na presenca de luz em até temperaturas superiores 60 °C, tem a sua aplicagdo com
predominéncia do modo de pulverizacdo, havendo absorcdo nas plantas através das folhas e
cauliculos novos. A forma usual de aplicacdo do Glifosato é por pulverizagdo nas culturas
terrestres com consequente contaminacdo do solo. A insercdo desse agrotoxico na matriz

hidrica ocorrera pelos fenbmenos de percolacao e lixiviacdo, especialmente apds ou durante a
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ocorréncia de precipitacbes pluviométricas que resultardo nas contaminagdes de aguas
subterraneas e/ou superficiais (VAN BRUGGEN et al., 2018; ESPINOZA-MONTERO, 2022).

A baixa selecdo de herbicidas exacerba o dano porque a atividade extensiva permite
danos ambientais, erradicacdo de plantas, bactérias e outros microrganismos que servem ou
produzem alimentos organicos para um ecossistema especifico (MEFTAUL et al., 2020). O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6Orgdo que regulamenta as
concentra¢Bes maximas dos agrotoxicos nas matrizes ambientais, com relacdo ao glifosato a
normativa técnica reguladora da concentracdo maxima na matriz hidrica é a Resolugdo N° 357
de marc¢o de 2005. A referida resolucdo estabelece que os limites maximos de concentracao de
glifosato em aguas doces de classes 1 e 2 sejam de 65 (ug. L) e nas de classe 3 sejam de 280
(ug. L. Recentemente a Anvisa, através da Portaria de Consolidagdo do Anexo XX, definiu
que o valor maximo permitido (VMP) de Glifosato, somado ao seu metabdlito &cido

aminometilfosfonico (AMPA), é de 0,5 (mg. L) de agua.

A presenca de Glifosato em mananciais € uma realidade presente em diversas

localidades, como pode ser verificado nas informagdes a seguir:

» A pesquisa realizada por Osten e Dzul-Caamal (2017) verificou a
presenca de Glifosato em A&guas subterrdneas, aguas superficiais
utilizadas para consumo humano e em amostras bioldgicas de urina de
pessoas ligadas aos processos produtivos em 11 comunidades rurais. O
estudo foi realizado no municipio denominado Hopelchén localizado
no estado de Campeche no México. Como resposta investigativa da
mensuracdo do Glifosato nas amostras de agua e de urina foram
identificadas concentragdes maximas de 1,42 (ug. L) e 0,47 (ug. L)

em aguas subterraneas e urina, respectivamente;

* Primost (2017) avaliaram a contaminacdo por glifosato e AMPA na
regido dos Pampas na Argentina a partir de amostras de solo, aguas
superficiais e subterraneas. A agua superficial foi a matriz hidrica com
maior contaminacao apresentando valores maximos de 1,80 e 1,90 (ug.

L) de glifosato e AMPA, respectivamente.

« Silva-Madera et al. (2021) estudaram a contaminacgdo hidrica por
defensivos agricolas utilizados na Cienega da regido de Jalisco no

México. Foram analisadas um total de 51 amostras em 7 pontos
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distribuidos numa area formada por 119 fazendas. Obteve-se como
resposta da analise amostral a presenca de glifosato nas aguas

superficiais em valores de concentracdo variando de 56,96 a 510,46
(Ppb)

Em 2015, a Organizagdo Mundial da Salde (OMS) realizou estudos sobre varios
pesticidas, incluindo o glifosato, e os classificou como "provavelmente cancerigenos para
humanos". A OMS revisou a literatura de pesquisa cientifica que encontrou residuos de
glifosato no solo e na agua que séo tdxicos para macro e microrganismos, os efeitos na formacao

de bactérias e os potenciais efeitos negativos na saide humana, animal e vegetal.

3.2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POASs)
A eficacia dos Processos Oxidativos Avancados ja é importante evolugdo gragas a

continuacdo da pesquisa sobre esta tecnologia em varios contextos poluicdo, que permite a
formacéo de compostos quimicos que controlam a polui¢do impurezas testadas e adicionadas a
esses métodos etiquetam eficiéncia de reducdo de eficiéncia nos impactos ambientais. POAs
séo usados de forma mais eficaz para remover poluentes recalcitrantes, ou usado como medida
de precaucéo para converter poluentes tornam-se compostos de cadeias curtas, o que os torna

trataveis métodos comuns.

O Processo de Oxidacdo Avancado (POA) baseia-se na geracdo de radicais livres, em
especialmente o radical hidroxila (-OH). Este radical livre tem alto poder oxidativo e pode
promover degradacdo de varios compostos contaminantes em minutos (HIRVONEN et al.,
1996; NOGUEIRA E JARDIM, 1998; SILVA, 2007; VINODGOPAL et al., 1998).

Os radicais hidroxila reagem rapida e indiscriminadamente com muitos compostos
orgénicos diferentes maneiras, como adicionando ligagdes duplas ou extraindo atomos de
hidrogénio e moléculas orgéanicas alifaticas (SOUZA et al., 2010; TIBURTIUS e PEALTA-
ZAMORA, 2004). O resultado dessas reacGes € a formacao de radicais livres organicos que
reagem com o oxigénio, resultando em uma série de reacdes de degradacdo, que produzem
substancias inofensivas como CO: e H20 (eq. 1) (SAFARZADEH-AMIRI et al., 1997).

OH + e + H*— H,0 (1)

Algumas classificaces podem ser utilizadas na pesquisa de POA, pode-se ter a radiacdo
ultravioleta (UV) foi utilizada como critério de agrupamento. chegar o processo de absor¢édo de
energia ultravioleta, usard o nome do fotoquimico E aqueles que ndo absorvem a energia UV

serdo chamados de ndo fotoquimicos. Os métodos fotoquimicos serdo classificados de acordo
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com seu estado fisico os componentes do processo aplicados no reator, no mesmo estado fisico,
sdo chamados de Fotocatalise homogénea, por exemplo, solucdo de efluente homogénea como
Perdxido de hidrogénio (H20.), 0z6nio ou uma combinagdo dos dois estdo no reator e expostos
a Radiacgdo UV.

Os radicais hidroxila sdo geralmente formados por reacGes resultantes da combinacéo
de oxidantes com radiacdo ultravioleta (UV), como o0zbdnio (O3) e perdxido de hidrogénio
(H202) ou luz visivel (Vis), e catalisadores como ions metélicos ou semicondutores
(NOGUEIRA et al., 2007). Os POA pode ser dividida em sistemas homogéneos e sistemas
heterogéneos, como na Tabela 1 (SOUZA, 2010).

Figura 2. Sistemas de Processos Oxidativos Avancados

Processo Homogéneo Heterogéneo

05UV

H0/UV

. ) Fotocatalise Heterogénea
Com irradiacdo

O5/H:0:/UV (TIO/O/UV
Foto-Fenton
Os/HO
Sem irradiacdo O:/H20: Os/fcatalisador

Reativo de Fenton

Fonte: SOUZA, (2010).

Outros beneficios podem ser destacados com o uso de POAs, como: 1- Combinacao
com outros processos nas fases de pré ou pés-tratamento, 2- Forte poder oxidante; 3-Quantidade
total de poluentes minerais e oxidacdo completa de espécies inorganicas; 4-Oportunidades de
tratamento de compostos refratarios; 5- Decomposicao de reagentes utilizados como oxidantes
em produtos de pequeno impacto ao meio ambiente; 6-Condi¢des ambientais de operacdo de

temperatura e pressdo (ORTIZ et al., 2019).

O uso do POA ocorre em um dispositivo fisico chamado reator substancias fotoquimicas
classificadas de acordo com sua estrutura fisica, como:1-batelada, 2-hélice em torno da fonte
de luz, 3-leito fixo, 4-reator anular, 5-placa plana, 6-chicana ou labirinto, 7-tubular, 8-
membrana, 9-modular, 10-disco giratério. Vale ressaltar que todos os tipos citados possuem
variacdes na construcdo e operacdo, aumentando o numero de opgbes de dispositivos
disponiveis para desenvolvimento (GOGATE e PANDIT, 2004).
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Os processos oxidativos avangados (POASs) tém sido amplamente estudados devido ao
seu potencial como alternativas ou complementos aos processos convencionais de tratamento
de efluentes (Melo et al., 2009). Os POAs demonstraram ser Uteis no tratamento de aguas
residuais devido a sua forte capacidade de oxidar quase todos os poluentes organicos. Essa
capacidade se deve a formacdao de HO e, a segunda espécie mais oxidante depois do fluor.

(Agullo-Barceld et al., 2013).

3.2.2 Sistema H>0»/UV

e PEROXIDO DE HIDROGENIO (H202)
O uso combinado de diferentes POAs proporcionou melhor remocdo de

contaminantes em comparacdo com aplicacGes individuais. Isto é principalmente devido ao
aumento da taxa de geracao de radicais livres com a associacdo do peroxido de hidrogénio com
a radiacdo ultravioleta é um exemplo dessa associacdo que tem sido amplamente utilizada no

tratamento de efluentes industriais.

Primeira comercializagdo de H,O> data de 1800, e sua producéo global esta aumentando
a cada ano. No campo industrial, é indicado para processos de branqueamento nas areas téxtil,
papeleira, celulésica, alimenticia e farmacéutica. H.O> pode ser usado sozinho ou em
combinacdo. De forma isolada, o controle de odor como oxidacéo de sulfeto de hidrogénio,
controle de corrosdo, cloro residual, tiossulfato, destruicdo de sulfeto e sulfito, reducédo da
demanda quimica e bioguimica de oxigénio pode ser alcangado. O Perdxido de Hidrogénio é
utilizado em EstagBes de Tratamento de Agua (ETA), em procedimentos de floculagio e/ou
precipitacdo (oxidacdo e melhorar o desempenho de floculantes inorganicos) e tratamento
bioldgico no processo de desinfeccao e inibicdo do crescimento bacteriano (KOPPENOL, 2016;
WANG et al., 2017; PEDZIWIATR et al., 2018).

Peroxido de hidrogénio vem como uma solucéo transparente e incolor que pode ser
misturada com &gua em qualquer propor¢do. Em altas concentra¢des, tem um odor levemente
pungente ou acido. A massa molar é 34,02 g.mol?l. E ndo ¢ inflamavel em nenhuma
concentracdo. E um oxidante melhor que o cloro, didxido de cloro e permanganato de potéssio.
Embora altamente reativo, 0 H2O, € um metabolito natural em muitos organismos e, quando
decomposto, produz oxigénio molecular e dgua (JARDIM e CANELA, 2004; KOPPENOL,
2016; YAZICI,2017; ARKEMA, 2019). A seguir a ilustracdo 3 ira demonstrar a representacao

molecular do perdxido de hidrogénio.
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Figura 3- Representacdo estrutural da molécula de H20».

H H
\

Q=0

Fonte: Fogaca (2020).
e Mecanismo geral do Sistema H202/UV
Esse é um dos POAs mais populares e sistema de aprendizagem H20, / UV tem
tratamento de &gua eficaz e poluicéo por poluicdo ambienta. O desenvolvimento de tratamento
do sistema H202 / UV inclui luz ultravioleta e peroxido de hidrogénio na formacao de radicais
hidroxila por captura direta de H.O, e em resposta a oxidagdo de moléculas organicas por * OH
(AHMED et al., 2017; WANGet al. 2019; ZHUAN, 2019).

A fotolise do H2O, consiste na quebra da molécula de H.O, por fotons com
energia superior a da ligagdo O-O (48,5 kcal.mol?), este mecanismo produz
quantitativamente dois radicais hidroxila por cada molécula de H20, (LIAO e GUROL,
1995; ORTIZ et al., 2019).

H>0, + hv — 2.OH (2)

As reacdes de oxidacdo promovidas pelo OH em poluentes organicos podem levar a
conversdo total em COz e H2O (LIAO e GUROL, 1995; DENG e ZHAO, 2015; HWANG et
al., 2020). A reacdo de oxidacdo de radicais livres a moléculas organicas pode ser descrita

como:
Abstracdo de Hidrogénio

*OH + RH — H20 + Re ©)
Adicao a ligaces insaturadas

*OH + X,C=CX2 — X,C(OH)-C*X; (4)

Transferéncias de elétrons
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«OH + RX — -OH + XR* (5)

Segundo GUPTA, ALI e SAINI (2006) as principais variaveis condicionantes de
eficacia do tratamento com o sistema H202/UV sdo: a) Concentracdo inaugural do H202; b)
Intensidade e modelo de lampada UV; ¢) Tempo de operacdo do sistema d) pH; e) Formato da

uniformidade de tratamento; f) Temperatura; g) Concentracao inicial do composto a ser tratado.

e Oxidacéao do glifosato pelo sistema H202/UV
Um estudo de Manassero et al. (2010) avaliou a degradacéo do glifosato em pH 7 por
um sistema H202/UV, o trabalho de referéncia aplicou um método cromatogréfico e obteve
permissdo para propor uma série de reacdes determina os produtos formados durante a
degradacéo dos antibioticos. A Figura 4 mostra as respostas propostas pelos pesquisadores.

Figura 4 — Rota de degradacao do Glifosato pelo sistema H,O2/UV
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Fonte: adaptado Manassero et al. (2010).

Os autores organizaram os dados em 13 etapas que incluem as seguintes reagdes:

1) Na interagéo entre o peroxido de hidrogénio e a radiagdo UV ha produgdo « OH;



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Etapa 1: Em pH 7, o glifosato contém trés grupos hidroxila ionizados e um
grupo amino protonado. * OH ataca a molécula de glifosato que a produz fosfato
e radical centrado no carbono (¢ CH2-NH2 + -CH2-COO);

Etapa 2: « CH2-NH> + -CH2.COO" reage com oxigénio molecular presente no
pantanal e formou um novo radical COO - CH2-NHz + -CH2-0-0 «;

Etapa 3: Resposta Radical (COO - CH2-NH> + -CH2-O-O ). Uma molécula de
agua que leva a formagao de glicina, formaldeido e radical hidroperoxil (*+ HO>);
Etapa 4: O formaldeido formal é oxidado em &cido férmico pela acdo do
oxigénio solavel irradiado por UV;

Etapa 5: O acido formico é degradado por « HO pela liberagdo de hidrogénio
em ligacdo H-C ¢ posterior formagédo de * radical COOH;

Etapa 6: ¢ O radical COOH se mistura com o oxigénio dissolvido no meio de
uma s6 vez CO; e * formagao de radicais HO;

Etapa 7: A oxidagdo da glicina ocorre com a descarboxilagdo do a-aminoécido
pela acdo do radical hidroxila, que leva a formacgéo de CO; e radicals CH2NHs™;
Etapa 8: Uma combinagio de * CH2NH;3 ™ radical e * HO formaldeido forma
NH4";

10) Etapa 9: Interagdo entre oxigénio molecular e « CH2NH3 * produgdo de radicais

NH,4*, formaldeido e  radical HO;

11) Passo 10: Uma combinagdo do radical « CH2NHz * e « HO também pode

produzir hidroxilamina protonada intermediaria;

12) Etapa 11: O intermediario hidroxilamina protonado interage com ¢ HO e esta

presente composi¢do de metanol e * radical O-O-NH2+-HO;

13) Passo 12: O novo radical « O-O-NH + -HO pode ser reiniciado forma &cido

Nitroso ou nitrito;

14) Etapa 13: O &cido nitroso pode entrar na hidrolise para formar acido nitrico ou

nitrato.

O uso de H20, com luz UV (H202/UV) facilita a remogédo ao produzir « OH (DA
FONSECA ARAUYO; YOKOYAMA; Teixeira, 2006; MANASSERO et al., 2010). Além
disso, por ndo necessitar de tratamento adicional para os agentes da reagcdo e por ndo gerar

rejeitos do processo necessario e ndo possui geragdo de residuo no processo, 0 método em si é

limpo e tem aplicacBes praticas nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) e de Tratamento
de Agua (ETA) (MUNTER, 2001). Atualmente este trabalho utilizou este método para estudar
a degradacéo do herbicida glifosato na agua sintética.
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIDADE DA REALIZA(}AO DOS EXPERIMENTOS
Os ensaios experimentais e a execucdo das analises fisico-quimica do projeto foram

realizadas no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA), do Centro de
Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), que esta localizado

no municipio de Campina Grande- PB.

4.2 DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL
Os estudos referentes ao tratamento de &gua contaminada com glifosato comercial foram

executados na unidade experimental do reator fotocatalitico com chicanas e recebimento de
radiacdo UV artificial fornecida pelo suporte de lampadas (Figura 5), a escolha do reator
retangular com chicanas é devido ao favorecimento da colisdo entre o contaminante e 0 H>O»,
e desta forma melhorar a homogeneizagéo e a diminuigdo de caminhos preferenciais (GOGATE
e PANDIT, 2004).

Juntamente com o reator fotocatalitico, a unidade experimental consiste de uma bancada
com constituintes eletronicos (Figura 6), que auxilia na melhor obtencdo dos dados
experimentais das caracterizag6es fisico-quimicas das amostras como; PH (modulo e sensor
Arduino), Temperatura (mddulo e sensor Arduino), Turbidez (médulo e sensor Arduino),
Radiagdo UV (mddulo e sensor Arduino), H20: residual (NOGUEIRA et al.., 2005) e Glifosato
(USEPA,1993).

Figura 5 - Sistema fotocatalitico

Tangue Loma
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Vilvuls gaveta

II/ Emissor Radiacho UV Iﬂ

Radiscdo UV

Tampa do reafor [vidm]

LYY L,

Fnator Tatocaallies com gincands
>/< Retireulscho g
o A Bomba

Fonte: Autoria Prépria 2022.

—

Foi utilizado o volume de 7 litros de agua acrescida de Glifosato comercial
(0,5 mg. L), juntamente com um volume de H.0, (240 mg. L) e pH 9, ressaltando que todas
as concentracdes iniciais que decorreu no planejamento fatorial dos experimentos. O uso de

radiacdo UV artificial por um periodo de 1 hora com retirada de aliquotas amostrais a cada 15
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minutos. Apoés a retirada das aliquotas € realizada as analises da remocdo do contaminante,
através do espectrofotbmetro e assim gerando dados importantes para os resultados dos

procedimentos.

Figura 6: Reator com constituintes eletronicos

Fonte: Autoria Propria 2022 (Adaptado PIBIC 2021).

4.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

4.3.1-Planejamento experimental fatorial DCC (2K)
O objetivo foi usar um planejamento experimental que indicasse as varidveis

estatisticamente significativas do processo de tratamento H.O»/UV na degradacéo do glifosato.
Isso identificara quais os parametros tém um impacto maior na resposta e seu alcance em niveis
correspondentes que proporcionam maior remocdo de contaminantes. Entdo, planejou um
fatorial totalmente estatistico acaba sendo ideal para este propdsito (tipo simultdneo), onde
analisa todas as interacGes possiveis para a variabilidade do nivel de cada fator resposta,
calculando assim o efeito final dos parametros utilizados no processo. Além disso, embora esse
planejamento ndo indique o ponto ideal, ele indica 0 caminho chegar aos valores necessarios
para a degradacéo do herbicida (ARAUJO et al., 2018)

Dentre dos planejamentos padrdes, o Delineamento Composto Central (DCC) é
considerada uma excelente delineacdo fatorial. De acordo com Atkinson e Donev (1992), os
delineamentos compostos pertencem a uma familia de delineamentos eficientes, os quais
requerem poucos ensaios para sua realizacdo. O 2% é til para investigar simultaneamente
varios fatores para posteriormente afunilar a investigacdo naqueles que se amostragem mais
relevantes. Os aspectos determinantes (K) para escolha deste modelo de experimentagédo
fatorial foram os pardmetros como; pPH, concentracéo de H>O,, e a temperatura da agua contendo
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o herbicida e as poténcias das lampadas UV que sdo utilizadas no reator fotocatalitico. Os
critérios citados anteriormente sdo utilizados como variaveis repostas nos valores obtidos nas

concentracfes dos contaminantes que foram tratados.

Variaveis independentes como temperatura e tempo foram apresentadas usando um
método DCC, a escolha do método é em virtude da reproducgdo dos pontos axiais no cenario 1
(Tabela 1) a qual propds os niveis a serem trabalhados (inferior, médio, superior) e desta forma
demostrando os aspectos importantes para tomada de decisdo e assim gerando a matriz para
esses experimentos que é indicada na (Tabela 2). Neste plano, a reducao do tempo para 1 hora
se deve principalmente a dois fatores, o primeiro é baseado nos resultados que obtivemos com
este método, e 0 segundo é uma questdo de custo relacionada ao custo da energia elétrica. Todos
os planos foram gerados no software Statistica 10.

Tabela 1 - Temperatura e Poténcia de Lampada

Fatores Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1
X1 Temperatura (°C) 26 38 50
X2 Pot. Lampadas (W) 55 95 150

Fonte: Autoria Propria (2022).

Tabela 2 — Matriz de experimentos (temperatura x lampadas)

Experimentos Temperatura (°C) Poténcia das lampadas (W)

1 26 95
2 50 55
3 26 150
4 50 150

5 (central) 38 95

6(central) 38 95

7 (central) 38 95

Fonte: Autoria Prépria (2022).
4.3.2 Pardmetros analisados e métodos
A eficacia na conducdo dos procedimentos em unidades de teste designadas foi
fundamental para avaliar a concentragdo final do herbicida, em suas condi¢Ges de pH e de

temperatura no reator fotocatalitico e a concentracdo de H2O, foi determinada, este teste de
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homogeneizacao da agua sintética foi realizado com a inser¢do de oxigénio, e como resultado
foi necessario medir o oxigénio dissolvido (OD). A Tabela 3 contém informacdes sobre como

0S parametros a seguir sao determinados.

Tabela 3- Determinacdo de Pardmetros

Parametros Método
pH Potenciométrico (medidor e sensor Arduino)
OD (percentual) Potenciométrico (sensor Arduino)
H202 Colorimétrico (NOGUEIRA et al..,2005)
Glifosato Colorimétrico (USEPA,2003)

Fonte: adaptado Saloméo, (2022).

a) Mensuracéo do Glifosato

A medicdo do glifosato foi realizada através do método USEPA (1993). A metodologia
realiza a determinacdo indireta do glifosato da amostra. A quantidade de ortofosfato é
diretamente proporcional a quantidade de moléculas de Glifosato quebradas. A utilizacdo dessa
metodologia ndo permite utilizar o glifosato comercial para determinacdo de curvas de
calibracdo de ortofosfato, pois essas moléculas ndo estdo livres em solucdo. Por isso que se faz
necessario o preparo de curvas de calibracdo utilizando-se outra substancia com Pureza
Analitica (PA) que contenham o ortofosfato e o libere em solucdo aquosa.

b) Reagentes e Padrdes.

Durante os procedimentos experimentais foi realizado a preparacdes de solucbes
essenciais para serem utilizados durante o tratamento da agua contaminada com glifosato, os
principais reagentes aplicados no processo sao;

1- Fosfato Monopotéassico (KH2POa4): A substancia foi utilizada na preparacdo de
solucéo estoque que permite a concentracdo da curva de calibracdo. No memorial de
calculo foram realizados de acordo com PO4 que referéncia a massa molar do fosfato
monopotassico, no estudo foi preparado uma solugdo estoque de 1000 (mg.L™) de PO4
3 através da pesagem de 1,43 (g)de KH2PO4 e apds este procedimento foi diluida em
1000 (ml) de agua destilada.

2- Solucdo de H2SO4 (5N): Utilizou de 68 ml de H2SO4 diluido em 500 (ml) de agua

destilada.
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3- Solucdo de Tartarato de potassio e antimonio (CsHK2012Sb2.3H20) (8,21. 10 * M):
Na balanca analitica ocorreu a pesagem de 2,74 (g) e uma dilui¢do de 500 (ml) em agua
destilada e teve o armazenamento no frasco de vidro na temperatura de 4 °C.

4- -Solucéo de Molibdato de aménio (NH4)sM07024.4H20 (0,032 M): Diluigdo de 3,95
(9) em 100 ml de &gua destilada e armazenou no frasco de pléstico na temperatura de 4
°C.

5- Soluc&o de Acido ascorbico (CsHs0s) (0,1 M): Realizou a pesagem de 1,76 (g) e diluiu
em 100 (ml) de &gua destilada, apds esse processo foi armazenado por 1 semana em
frascos de vidro e na temperatura de 4(°C).

6- Glifosato Comercial — O pesticida utilizado foi da Roundup ® Original DI em sua
forma liquida do fabricante Monte Santo e que apresenta a composicdo de 445 (g.L™?)
(44,5 m.v't) em forma de sal.

7- Reagentes Combinados: Apds a preparacdo de todas as solu¢Bes anteriormente foi
necessario a combinacdo de reagentes para a preparacdo de outra solucdo de 100 (ml),

logo a nova preparagdo apresentou esses ajustes;

Figura 7 — Processo da Combinacdo de Reagentes

50 ml de H,SO,

5ml
de(C4H,K,0,,Sb,.3H,0)

15 ml
(NH4)sM0;0,,.4H,,

30 ml
(CeHg0p)

Fonte: Autoria Prdpria 2022

Os reagentes utilizados na combinacao deverao estar em temperatura ambiente para que
desta forma desenvolva a coloragdo amarelo claro e outro fator importante para essa solugédo é

sua estabilidade de apenas 4 horas.
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» Meétodo
As medic¢des ocorreram no equipamento espectrofotdmetro que foi configurado com o
ajuste de comprimento no comprimento de onda de 880 (nm), com as seguintes configuracGes

das amostras:

1. Oajuste do pH deve estar (9 £ 0,2) do efluente tratado nas solucgdes de NaOH e H2O4.
2. No tubo de ensaio é acrescentado 3 (ml) da amostra com pH (9 £ 0,2), com 1,5 (ml)
de reagente combinado e completa com 5,5 (ml) de agua destilada, apds essa
combinacédo ocorre a formacdo de um composto azul proporcional a concentracdo
do ortofosfato. Logo ao aparecimento da cor azulada faz-se a leitura no intervalo de

minutos apos as adi¢des desses componentes.

Figura 8 — Amostra das aliquotas apos a adi¢ao dos reagentes

Fonte: Autoria propria (2021).
4.3.3 Cuidados com a vidraria
» Usar so agua de torneira para lavar a vidraria
» Colocar de molho por 2 horas em solucdo de HCI 1% (10 mL de HCI + 1000
mL de H2Ogest)
» Enxaguar na 4gua de torneira seguida de H2Ogest

4.3.4 Técnicas Experimentais
As amostras sintéticas terdo volume final de 7L e a execucdo dos experimentos seguira

a seguinte execucao:
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1. Ligamento das lampadas UV germicidas por 15 minutos antes de inicio do tratamento
para estabilizacdo luminosa delas;

Adicionar as amostras de Glifosato no volume total do efluente sintético;

Ajustar o pH do efluente a ser tratado e adicionar 0 H,0 (240 mg. L?)

Ligar a placa Arduino e transferir o codigo computacional do experimento;

o > N

Homogeneizar a amostra por 15 minutos e fazer a calibracdo do médulo e sensor de pH
do Arduino;

6. Ligar e acionar o modulo e sensor de OD do Arduino;

7. Ligar a bomba de aeracdo para homogeneizagdo continua da gua sintética;

8. Iniciar o processo de tratamento e a cada 15 minutos realizar coleta de aliquotas

Amostrais
9. Realizar as mensuracdes de H20> residual e das concentragdes de Glifosato.

4.4 Reator

O reator automatizado utilizado nos procedimentos experimentais esta sendo patenteado
devido ao seu grande alcance no processo de estudos cientificos, a seguir temos as informacdes
sobre essa tecnologia.

Reator Fotocatalitico Automatizado, Método de Controle e Seus Usos. 2022, Brasil.
Patente: Privilégio de Inovacdo. Numero do registro: BR10202201222, titulo: "Reator
Fotocatalitico Automatizado, Método de Controle e Seus Usos”, Instituigdo de registro: INPI -
Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Deposito: 20/06/2022. (LIMA, C. A. P,
PASCOAL, S. A.; CAVALCANTE, G. G.; MEDEIROS, K. M.)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados dos procedimentos relacionados a degradacdo do glifosato apo6s o

tratamento com fotocatéalise homogénea devem ser considerados na abordagem a seguir. O
planejamento fatorial do estudo revela informacdes sobre a temperatura influenciou na
degradacdo, pois de maneira geral, em temperaturas superiores ocorreu um aumento na
degradacdo do herbicida., e apresenta valores importantes para a compreensao da eficicia O
conteudo infogréafico a seguir ilustra os resultados obtidos, que serdo classificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos experimentos da degradagéo do Glifosato

Exp Temp. Final {C) | Poténcia UV (W) | Tempo (h) | Gliinicial (mgfL) | Glifinal (mgfL) | Remogdo (34)
El 26,2 55 1 0,5 0,20 &0
E2 26 150 1 0,5 0,16 ]
E3 50,3 55 1 0,5 0,18 a4
| ea | so2 | w0 | 1 | o5 | w00 | |
ES 7,9 a3 1 0,5 0,14 73
EE 17,9 a5 1 0,5 0,15 Tl
ET 38 95 1 0,5 0,14 73

Fonte: Autoria Prépria (2022) — Excel

A dosagem de herbicida foi feita apenas a partir de uma amostra de aliquotas ao final
do tratamento. Todos o0s ensaios tiveram concentragéo inicial de 0,5 (mg. L) de Glifosato. A
significancia estatistica da Tabela 4 e grafico 1 mostra que ocorreu degradacao significativa no
ensaio 4 que apresentou uma remogdo de 100%., A menor remogao ocorreu no ensaio 1 a uma
taxa de 60%, representando uma quantidade remanescente de 0,30 (mg. L) que ndo foi
degradada nas condicdes proposta pelo planejamento.

Gréfico 1 - Percentual de Degradacédo do Glifosato
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Fonte: Autoria Propria (2022) — Excel



32

A analise da variancia (ANOVA) foi realizada e obteve-se um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9808, indicando a capacidade de interpretar 98,08% da variabilidade
dos dados pelo modelo gerado, com nivel de significancia de 5%. O efeito das variaveis
independentes na degradacao do Glifosato em fontes de agua sintética pode ser visto na Figura
9. O diagrama a seguir mostra o grafico de Pareto, pois ajuda a reconhecer 0s elementos mais
importantes que devem vir primeiro e, assim, influenciar as decisfes. No infografico abaixo,
nota-se que todas as variaveis independentes tém acéo no processo de tratamento e um efeito
geral positivo indica que 0 aumento nas condigdes descritas anteriormente melhorara a eficécia
na simulacdo. Vale ressaltar que todos os efeitos definidos estdo corretos, permitindo que a

deducéo aumente a temperatura e a poténcia das lampadas.

Figura 9- Gréfico de Pareto para os efeitos padronizados

(1)Lampadas (W)

(2)Temperatura (*C)

1by2

p=,05
Fonte: Autoria Prépria (2022) — Statistic 10
Nos resultados da ANOVA, ela introduz informagfes que reafirmam as deducoes
previamente definidas no diagrama de Pareto, observando que os valores relacionados
Fcalculado, que serdo maiores que a variavel Ftabelado, sdo garantidos de acordo com seus
valores linear e quadraticos. do modelo em questdo. Com relacdo ao valor P dos itens
examinados, confirmou-se também a deducdo pelo valor do valor F, com valor de significAncia
de 5%. Na Tabela 5, destaca-se que o tratamento foi eficaz, e representa matematicamente F
calculado (regressdo) > F tabelado (residual). Portanto, 0 modelo ndo precisa ser corrigido

quando o erro puro for menor que a for menor que o de falta de ajustes.



Tabela 5- Resultados da ANOVA dos experimentos com o Glifosato

Ef. Principais 0,02017

Residuos 0,00007
Falta de &juste | 0,00005
Erro Puro 0,00007
Total 0,02663

[ e o

0,01010
0,00003
0,00005
0,00003

203,00

1,46

15,00

18,31

15,9474

o,o7a7

0,003

0,351

—

F de Fisher - Snedecer 5%= 3,096

GL=Graus de Liberdade; SS=Soma de Quadrados; QM=Quadrado Médio

Fonte: Autoria Propria (2022) — Excel
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Ao utilizar os valores, 0 modelo gerado permitird a formagdo de um grafico de contorno,

contido na Figura 10, permitira o ajuste da remocao do glifosato pelo aumento da temperatura

e poténcia UV e sugere que os melhores resultados foram alcangados em temperaturas de 50°C

e poténcias das lampadas UV de 150 W. Nesse caso, ocorreu uma relacdo diretamente

proporcional entre T (°C) e a intensidade das lampadas. Quanto maior a T (°C) e a intensidade

das lampadas maior a degradacédo do herbicida.

Figura 10 - Gréafico de Contorno na Degradacdo de Glifosato
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Fonte: Autoria Propria (2022) — Statistic 10
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O software Statistica 10 propde, juntamente com resultados anteriores, a aquisi¢ao de

valores significativos, o que permite a introducédo de variaveis apropriadas no sistema, na qual

apresenta as condigOes de aconselhamento que determinavam que o modelo passaria por certos

ajustes a qual permitiriam a maior eficiéncia de remocdo. Portanto, esses trés testes foram

realizados nos parametros fornecidos pelo sistema, portanto, esses resultados estdo descritos

nos infograficos a seguir;



Tabela 6 — Valores criticos das condigdes das variaveis

Testes [Temp. Final (°C) Poténcia UV (W) | Tempo |Gli inicial (mg/L)|Gl final (mg/L)|Remocio(%o)
WIC 1 49,8 150 1 0,5 0,0 100
W 2 49,9 150 1 0,5 0,0 100
WiC 3 50,1 150 1 0,3 0,0 100

Fonte: Autoria Propria ,2022 — Excel

Grafico 2 -Remocéo de Glifosato nos valores criticos
Remocéo do Glifosato (%0)
1900ral
1900ral 1900ral 1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
B Remogdo (%) vC1 vVC2 VC3

Fonte: Autoria Prépria ,2022 — Excel
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Destes valores encontrados, a eficacia do tratamento da &gua contaminada com

glifosato, realizado em até uma hora do teste, com l&mpadas UV a 150 W do reator

fotocatalitico e temperatura de 50°C, garante a remogdo completa dos agrotoxicos. No estudo,

0 H.0; foi retirado, porém, a concentragdo se manteve em torno de 30 (mg. L), tornando a

agua adequada para reuso. Os resultados do estudo experimental permitem concluir que o uso

da tecnologia de automacdo especifica da industria 4.0 é uma excelente fonte, intimamente

relacionada a processos oxidativos avangados.
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6 CONCLUSAO

A realizacdo das experimentagdes no laboratorio foi demostrada por um planejamento
fatorial do tipo DCC, permitiu perceber que o sistema H20,/UV possui capacidade de remogéo
de Glifosato em tratamentos individualizados em meio aquoso. As respostas obtidas a partir do
desempenho experimental permitem concluir que a remocéo ocorre em diferentes condicdes de
temperatura e poténcia das lampadas presentes no reator, pois a degradacdo do herbicida é
particularmente importante em condigbes de temperaturas elevadas como demostrado nos

procedimentos realizados, quanto em estudos de pesquisadores.

As respostas obtidas permitem concluir que a utilizacdo de tecnologias automatizadas
alinhada com a industria 4.0 é um grande recurso principalmente com processos oxidativos
avancados em que localidades que necessitam de tratamento de aguas que estdo contaminadas
com herbicidas possa reproduzir esse sistema de baixo custo, pois garante 0 esgotamento
completo do glifosato e permite que seja desenvolvido com sucesso no meio rural e, assim,

produza &gua. para reutilizacao.

A partir dos resultados obtidos foi possivel constatar que a temperatura utilizada
influenciou diretamente no processo, variando entre 26 °C e 50,3 °C, e em temperaturas
superiores e mais proximas a 50 °C ocorreu um aumento na degradacdo do herbicida. Além
disso, a poténcia das lampadas variou entre 55 W e 150 W, verificando que quanto maior foi a
T (°C) e a intensidade das lampadas do reator de 150 W, maior foi a degradacdo do herbicida.
Ainda foi verificado uma variagéo entre 60-100% de eficiéncia no processo fotocatalitico.

Com relagdo as concentragbes de H20: conclui-se que para a remogdo do
contaminantes fazem-se necessario o0 uso das concentra¢cbes maximas, entretanto o baixo
consumo de H20> na maioria dos experimentos de tratamento dos contaminantes evidencia a
necessidade de aplicacdo de intervencdo metodoldgica para a eliminacdo do H2O; ao final dos
tratamentos, permitindo que a gua esteja apta para consumo humano. E importante ressaltar
que pesquisas com herbicidas sdo de extrema necessidade, pois 0 nosso pais é um dos que mais
utilizam agrotoxicos no setor agropecuario, devido a exportacGes de produtos do setor
alimenticio e recentes estudos apontaram que nossas aguas se encontram impuras, por causa de
concentracdo de agrotoxicos maiores que permitido pela Portaria do Ministério da Saude, N°
888/ 21 a qual define os padrbes de potabilidade de agua para consumo humano, logo é
necessario utilizar processos oxidativos avangados para reduzir a presenca de contaminantes e,

assim, garantindo que a agua atinja os limites de seguranca de todos os brasileiros.
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ANEXO A - PLANILHA DE CUSTO

Tabela 7 — Orcamento do sistema de baixo custo

PLANILHA - REATOR FOTOCATALITICO

*valores sujeitos a alteracfes*

COMPONENTES ONT VALOR
REATOR DE VIDRO 1 | R$ 500,00
MODULO E SENSOR ARDUINO 1 | R$ 400,00
PEROXIDO DE HIDROGENIO PURO (1L) 1 | R$ 129,00
LAMPADAS 50W 3 | R$ 90,00
PIPETA GRADUADA (10ml) 1 | R$ 18,90
CALHA LAMPADA 1 | R$ 40,00
Phmetro portatil 1 R$ 247,00
Bécker de Vidro (100 ml) 1 | R$ 15,00
Pipetador 1 R$ 40,00

Fonte: Autoria propria (2022)

41



	94872fa6e23e25a9f5cf5557f7089483bfd333af350b566bdcc506979e1db777.pdf
	cd8a7330202996790de1dac3ecf068a4d00e685c4274e6e3f7c4164cfc0e594b.pdf
	a5bb812a4ba43bd2f7f0b67f4d56d4e4a078b400fa327a81ac33640ee728c6be.pdf
	4591a679380c942d29f6fda42cd7ca10fd0b496662f5b51348d9fd6498f8dfdb.pdf
	a5bb812a4ba43bd2f7f0b67f4d56d4e4a078b400fa327a81ac33640ee728c6be.pdf

	b75fd7a39908a758ab6fbd8c1bad9d41e25d283c54034b5b0269ceb516df7e95.pdf
	cd8a7330202996790de1dac3ecf068a4d00e685c4274e6e3f7c4164cfc0e594b.pdf


