@ MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA 3
\VPe ’ INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS i @cuq

Montagem e Teste de um Reator para Tratamento de Agua Via Processo Oxidativo
Avancado (POA) Utilizando Eletrodos de Diamante CVVD Dopados com Boro

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA

(PERIODO DE AGOSTO DE 2011 A JULHO DE 2012)

(PIBIC/CNPg/INPE)

Gustavo Simdes Cordeiro (Unifesp, Bolsista PIBIC/CNPq)

E-mail: gustavo.cordeiro@unifesp.br

Dra. Neidenéi G. Ferreira (CTE/LAS/INPE, Orientador)
E-mail: neidenei@las.inpe.br

Julho de 2012



Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a montagem e teste de um reator eletroquimico, que
utilize como anodos eletrodos de diamante dopados com boro sintetizados através de um
processo de deposicdo quimica a partir da fase vapor, denominado HFCVD.
Subsequentemente a construcdo do reator, a analise dos melhores pardmetros para
funcionamento desse é abordada, com o proposito de se identificar as condi¢cdes mais
efetivas no que tange a degradacéo de particulas organicas presentes em pesticidas e outros

poluentes comumente encontrados em efluentes.

Palavras - chave: Profenofds; Degradacao eletroquimica; Eletrodo de diamante dopado

com boro



Sumario

Capitulo 1- Introducao

Capitulo 2- Objetivos

2.1- Objetivo geral

2.2- Objetivos especificos

Capitulo 3- Revisdo Bibliogréafica

3.1- Contaminantes

3.2- Métodos Convencionais de Tratamento de Efluentes
3.2.1- Processos Bioldgicos de Degradacao
3.2.2- Processos bioldgicos de degradacéo
3.2.3- Processos oxidativos

3.2.4- Processos oxidativos avancados

Capitulo 4- Proposta de Reator Eletroquimico

Capitulo 5- Métodos para Avaliacdo do Reator



5.1- Anélise dos eletrodos
5.1.1- Microscopia Eletronica de Varredura
5.1.2- Espectroscopia Raman
5.2- Analise do efluente
5.2.1- Espectrofotometria UV-Vis
5.2.2- Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

5.2.3- Carbono Organico Total (COT)

Capitulo 6- Resultados e Discussdes

6.1- Andlise dos eletrodos

6.2- Analise das degradaces

Capitulo 7- Considerac@es Finais

Capitulo 8- Referéncias Bibliograficas



1) Introducéo

O crescimento econémico e populacional, facilmente observado nos paises emergentes como o
Brasil, traz consigo riscos ambientais inerentes aos processos necessarios a esse desenvolvimento

acelerado e por vezes desequilibrado.

Dentre 0s prejuizos a que essas nagdes estdo sujeitas, a poluicdo de efluentes através do uso de
pesticidas figura como protagonista no quesito ambiental, pois a geracdo de residuos e a auséncia
do tratamento adequado dado a esses acarretam possivelmente na contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, bem como dos solos das regides nas quais 0 uso dessas substancias se
faz necessario. Particularmente, quando relacionado a paises de tradicdo agricola exacerbada,

esse risco se torna ainda mais preocupante.

Considerando-se portanto tal possibilidade de contaminagé@o, o conhecimento aprofundado dos
agentes contaminantes, assim como as possiveis formas de tratamento utilizadas com o propdsito
de se restabelecer as condi¢cdes naturais do meio, garantindo assim a integridade dos mais

diversos biomas hoje ameacados, sdo essenciais do ponto de vista da sustentabilidade.

O trabalho ora apresentado, inspirado pela demanda de processos mais eficazes de degradacao de
pesticidas e outros poluentes, busca realizar a degradacao eletroquimica desses agentes, através
de um reator eletroquimico usando eletrodos de diamante dopado com boro. A formacéo desses
se da através do processo HFCVD (Hot Filament Chemical Vapor Deposition), o qual consiste
da deposicdo quimica na fase vapor assistida por filamentos quentes, a cerca de 2000K nos
filamentos e de 400 a 500K no local onde o filme de diamante € formado, sendo o substrato no
caso dessa proposta composto por placas de titanio de formato quadrado com lados medindo

2,5cm.

Vale ressaltar que a utilizacdo de eletrodos de diamante dopado com boro, embora pouco
divulgada na literatura [1,2], apresenta caracteristicas peculiares, as quais serdo a seguir
detalhadas, fato que torna sua aplicacao consideravelmente promissora.



2) Objetivos

2.1) Objetivo Geral

Construir um reator eletroquimico que utilize como anodos eletrodos de diamante dopados com

boro.

2.2) Objetivos Especificos

e Caracterizar os eletrodos antes e depois das degradacBes, utilizando-se técnicas de
espectroscopia e de microscopia, visando a analise da resisténcia e manutencdo das

caracteristicas esperadas desses;

e Analisar as amostras apos 0 processo de degradacdo em relacdo aos indices de Carbono
Organico Total, Espectrofotometria UV, bem como a quantidade do pesticida analisado
remanescente, observada com auxilio da técnica de Cromatografia Liquida de Alta

Eficiéncia, estimando-se assim a eficacia do referido processo.



3) Revisao Bibliografica

3.1) Contaminantes

Oferecendo riscos a diversos organismos do bioma terrestre e sendo de dificil monitoramento
devido a sua alta mobilidade e resisténcia, os pesticidas sdo motivo de preocupacgdo constante de

0rgdos governamentais, inddstrias agricolas e também da populagdo em geral.

Com o objetivo de controle de pragas e agentes patogénicos em ambientes agricolas, 0s
pesticidas foram primeiramente utilizados, até onde se tem conhecimento, por povos Sumérios

cerca de 2000 anos antes de Cristo [9].

Inicialmente se tratavam de compostos sulfurados, todavia, ao longo de seu desenvolvimento,
passaram a ser utilizados principalmente compostos organoclorados e organofosforados.
Daqueles, no seculo XX, destacou-se 0 Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT), pesticida
amplamente utilizado no periodo que sucedeu a Segunda Guerra Mundial e que inicialmente se

mostrou eficaz no combate aos mosquitos transmissores da malaria e do tifo.

O uso do DDT se prorrogou até que estudos que o relacionavam com diversos efeitos
prejudiciais aos seres humanos, bem como a outros seres, comprovaram seu possivel efeito

negativo em longo prazo.

As analises realizadas com o DDT abriram espaco para questionamentos mais abrangentes sobre
possiveis prejuizos decorrentes do amplo uso de pesticidas. Assim, mobiliza¢Bes internacionais
se tornaram constantes e uma das medidas de maior representatividade dessa preocupacéo
instaurada foi a ocorréncia da Convencdo de Estocolmo sobre os Poluentes Organicos
Persistentes (POP’s).



As diretrizes estabelecidas por essa convencgdo hoje regem o uso do DDT, que em muitos paises
foi abolido na década de 60. No Brasil, o DDT teve sua comercializacdo e utilizacdo banidos

legalmente apenas em 1998 [4].

Seguindo a mesma preocupacdo referente ao uso de pesticidas, normas como a portaria n°
020/CONAMA, de 18/06/86, definida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
buscam até os dias atuais estabelecer limites maximos de determinados contaminantes presentes

nos efluentes, incluindo alguns pesticidas [12].

Dessa forma, compostos como o Carbofurano e Profenofds, os quais sdo encontrados em
pesticidas comerciais e se espera que sejam degradados se utilizando do reator ora proposto,
constam de um grupo de amplo interesse do meio cientifico atual, tendo em vista a magnitude

dos efeitos possivelmente ocasionados por esses.

O Carbofurano, da classe dos carbamatos, é comercializado também pelo nome de Furadan®. E
nomeado como 2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil-N-metilcarbamato pelas normas da
IUPAC, apresenta formula molecular Ci,HisNO3; e pertence ao grupo quimico dos

metilcarbamatos de benzofuralina. Sua formula estrutural se encontra representada na Figura 1.

Essa substancia apresenta riscos a saude humana, sendo altamente toxico por inalacdo e ingestdo
e moderadamente toxico por contato com a pele, bem como ao meio ambiente, por ser altamente

toxico para alguns seres e ainda possuir grande potencial de contaminagdo de adguas de subsolo

[4].
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Figura 1 — Estrutura molecular do Carbofurano [5]

J& o Profenofds, pertencente a classe dos organofosforados, é denominado como Tiofosfato de 0-
etil-0-(4-bromo-2-clorofenil)-5-n-propila e sua férmula molecular é dada por C;;H1sBrCIO3PS.
E comercializado pelo nome de Curacron® e tem seu uso previsto pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) apenas nas culturas de soja e de algoddo. Sua estrutura molecular
se encontra apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura molecular do Profenofos [6]

Vale ressaltar que ambos o0s pesticidas supracitados tem seu uso normatizado pela ANVISA, que

determina em quais situacdes o uso deles € autorizado, bem como as concentracfes e 0 tempo



maximos de uso desses. Tal normatizacdo é baseada na PORTARIA N° 10/SNVS DE 08 DE
MARCO DE 1.985.

3.2) Métodos Convencionais de Tratamento de Efluentes

Dentre 0os métodos convencionais de tratamento de efluentes portadores de pesticidas, destacam-
se 0s tratamentos biolGgicos, 0s processos oxidativos, bem como o0s processos oxidativos

avancados (POA’s).

3.2.1) Processos Biolégicos de Degradacdo

Por apresentarem baixo custo e por poderem tratar grandes volumes, os processos biolégicos
figuram entre os tratamentos de efluentes mais utilizados na degradacdo de compostos organicos
contaminantes [7,9,11,13]. Todavia, por se tratarem de microorganismos, esses degradantes estao

sujeitos a alteracGes metabdlicas devido a alteracdes do meio em que se inserem [7,10].

Como na maioria dos casos a degradacdo advéem da atividade enzimatica desses
microorganismos, variacbes de pH, por exemplo, podem alterar a eficiéncia do processo.
Mudangas nas concentracBes da matéria organica do meio, por sua vez, ndo sé interferem na
eficiéncia do processo como podem até mesmo gerar produtos mais toxicos do que 0s que se

esperava degradar inicialmente [9,13].

Assim, esse meétodo de tratamento se mostra vidvel para degradacdo de compostos ndo
recalcitrantes e atdxicos aos microorganismos responsaveis pelo processo, mas inviavel para
situacGes de maior instabilidade do meio ou de composicdo ofensiva aos microorganismos ali

presentes.



3.2.2) Processos Oxidativos

Classificam-se dessa forma os tratamentos que utilizam a capacidade altamente oxidante de

compostos como os Peroxidos, Permanganatos, Ozoénio, Cloro, dentre outros.

Esses compostos promovem a degradacdo de compostos organicos, através da geracdo de
oxigénio reativo [O°] que interage com a molécula organica da forma genericamente apresentada

a sequir:

C,H,0; + W[O'] = X CO,+y/2 H,0

Seguindo a estequiometria da reacdo acima, podem-se estimar 0s custos do processo de
degradacdo de determinado composto a partir do nimero de mols de oxigénios reativos
necessarios para degradar determinada quantidade do reagente organico.

Outro processo oxidativo bastante antigo, mas atualmente em desuso € a incineracdo. Trata-se da
mineralizacdo de compostos organicos quando esses sdo submetidos a altas temperaturas. Dentre
0s aspectos desfavoraveis a essa pratica, destacam-se a possivel formacdo de produtos toxicos, o

alto custo do processo e ainda a dificuldade de operacéo intrinseca [8].

3.2.3) Processos Oxidativos Avancados (POA’s)

Sdo processos degradativos que consistem primeiramente na geracdo de espécies altamente
oxidantes, principalmente os radicais hidroxila, e subsequentemente na utilizagéo desses agentes
oxidantes para decompor poluentes, geralmente gerando por fim didéxido de carbono e agua
[8,10].



Os radicais gerados durante um POA sdo gerados a partir de reacdes envolvendo oxidantes

fortes, a exemplo dos peroxidos, 0zonio, permanganatos e irradiacdo ultravioleta.

Dentre as vantagens desse tipo de processo tem-se o tratamento eficaz de poluentes persistentes e
de dificil degradacéo, a possivel associacdo com outros processos de tratamento e a possibilidade
de mineralizar os poluentes sem a geracao de subprodutos [8].

Dos POA's utilizados para degradacdo de pesticidas presentes em efluentes, destacam-se o
Processo Fenton, a Fotocatalise e 0 uso associado de perdxido de hidrogénio e ozénio, 0zénio e

irradiacdo ultravioleta e perdxido de hidrogénio e irradiacdo ultravioleta [8,11].

O Processo Fenton associa a utilizacdo de peroxido de hidrogénio com ions ferrosos, sendo que

estes exercem o papel de catalisadores na formacao do radical hidroxila a partir do peréxido.

Ja a fotocatalise associa 0 uso de irradiacdo ultravioleta com compostos altamente oxidantes,

geralmente o 6xido de titénio, sendo que este Ultimo exerce o papel de catalisador.

Por fim, o uso associado de agentes oxidantes fortes, potenciais geradores de radicais hidroxila,
com irradiacdo ultravioleta se configura num meio bastante eficaz para o tratamento de efluentes
contaminados com pesticidas. Isso porque a forma mais eficaz de se obter radicais hidroxila é

pela foto-decomposicdo do peréxido de hidrogénio, como apresentado na reacao abaixo.

H202 + hV - ZOH.



4) Proposta de Reator Eletroquimico

O desenvolvimento de um reator eletroquimico de fluxo ascendente que se utilize de eletrodos de
diamante dopado com boro depositado sobre substrato de titdnio (Ti/DDB) consiste num
processo promissor devido as caracteristicas peculiares desses eletrodos, como exemplo sua
grande area eletroativa por se tratar de uma superficie rugosa, atrelada a eficiéncia dos processos

oxidativos avancados.

O projeto ora desenvolvido consiste num reator de fluxo ascendente, com capacidade
volumétrica de aproximadamente dois litros, dotado de controle de vazdo, bem como de

temperatura.

O suprimento energético desse reator € proveniente de uma fonte de tensdo de 5 amperes (A) e
compilancia de 30 volts (V) e em seu funcionamento, prevé-se a utilizacdo de quatro anodos

(Ti/DDB) e quatro catodos de ago inox.

A configuracdo do reator pode ser observado na figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Modelo do reator desenvolvido em vistas laterais e parciais respectivamente

A conjugacao dos elementos supracitados e seus aspectos fisicos podem ser analisados na figura

4, que mostra o reator ao término de sua confeccéo.



Figura 4 - Reator eletroquimico montado




5) Métodos para Avaliacdo do Reator

5.1) Analise dos Eletrodos

Foram utilizados como cétodos eletrodos de A¢o Inox 304 com espessura de 1,5mm e dimensoes
de 25mm x 25mm. J& os anodos consistiram em eletrodos de diamante dopado com boro, sendo
os filmes de diamante depositados sobre uma superficie de titanio poroso (Ti-DDB). Sendo um
objetivo secundario do trabalho a anélise dos diferentes comportamentos do reator para eletrodos
distintos, foram utilizados eletrodos de dois diferentes niveis de dopagem: o primeiro de 15000
ppm de Boro em relacdo ao nimero de atomos de Carbono depositados (B/C) e o segundo de
30000 ppm B/C. Assim, os eletrodos Ti-DDB foram analisados antes e depois das degradacdes, a
fim de se avaliar a manutencgdo das suas caracteristicas e consequentemente sua viabilidade para

0 USO proposto.

Para se averiguar as hipdGteses supracitadas, foram utilizadas as técnicas de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), bem como a Espectroscopia Raman.

5.1.1) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Proporcionando aumentos superiores a 10000 vezes, a técnica de microscopia eletronica de
varredura se beneficia da analise das interacdes ocorridas entre a superficie analisada e um fino
feixe de elétrons emitido. As radiages emitidas pela amostra apds tal incidéncia, principalmente
os elétrons secundarios e o0s retroespalhados, sdo captadas pelo equipamento e revelam

caracteristicas estruturais, de superficie e de composicao da amostra.

As imagens MEV foram obtidas num equipamento da marca Jeol, modelo JSM-5310 do
LAS/INPE.



5.1.2) Espectroscopia Raman

O uso dessa técnica se mostra de grande eficacia na avaliacdo da composi¢cdo quimica da
amostra, ja que o principio do equipamento € incidir um feixe monocromatico de baixa
intensidade e avaliar o espalhamento desse feixe, que é inerente & composic¢do quimica do item
analisado. Fato interessante é que a diferenca entre as energias incidente e espalhada corresponde
exatamente a energia com que os atomos da regido analisada estdo vibrando. Com isso, torna-se

possivel a identificacdo do tipo de ligacdo formada entre os atomos dessa amostra, por exemplo.

Os espectros obtidos foram identificados com o auxilio de um microscopio Renishaw - System
2000.

5.2) Anélise do Efluente

A eficiéncia das degradagdes realizadas foi mensurada tanto em relacéo a taxa de mineralizacéo
dos componentes organicos presentes na solucdo degradada, bem como em relacdo a taxa de
degradacdo do nosso principal objeto de estudo, o organofosforado Profenofés. Para tanto, foram

utilizados trés métodos analiticos principais descritos abaixo.

5.2.1) Espectrofotometria UV-Vis

A técnica ora descrita é fundamentada na Lei de Lambert-Beer. Tal lei relaciona a Absorvancia,
obtida através do logaritmo decimal da razdo entre as intensidades de radiacdo monocromatica
incidentes e emergentes, com a absortividade molar caracteristica da especie analisada, a
distancia percorrida pelo feixe através da amostra e ainda com a concentracdo dessa espécie.

Assim, a espectrofotometria viabiliza uma mensuracdo da concentragdo dos compostos



absorventes presentes numa determinada solu¢do. No caso das degradacbes realizadas no
trabalho ora apresentado, a avaliacdo realizada com o auxilio dessa técnica foi de carater
qualitativo, ja que uma anélise quantitativa foi realizada utilizando a técnica de cromatografia

posteriormente descrita.

Por fim, o equipamento utilizado foi da marca Hitachi High-Tech, modelo U-4100, disponivel no
Laboratorio de Eletroquimica do grupo LABEMAC, parte dos Laboratérios Associados de
Sensores e Materiais, LAS-INPE. Esse equipamento é dotado de duas lampadas, uma de
Tungsténio e outra de Deutério, que possibilitaram a realizacdo das analises dentro de uma faixa
de comprimentos de onda do feixe entre 200 e 800 nanémetros.

5.2.2) Cromatografia Liguida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Para as degradacOes realizadas, foi empregada a técnica de cromatografia em fase reversa,
caracterizada pelo menor carater polar da fase estacionaria do sistema (Coluna C-18) e maior
caréater polar da fase movel, composta por uma propor¢do de 70% de Acetonitrila e 30% de agua.
Tal proporcdo foi definida tendo como base a Ficha Técnica do organofosforado objetivo de
estudo, bem como se levando em conta a melhor resolugcdo do cromatograma gerado quando
injetado o pesticida comercial utilizado nas degradacdes. Além da definicdo da fase movel
adequada as analises pretendidas, foi definido também o fluxo do eluente ao longo da coluna,

sendo 0,7 mL/min o mais adequado.

Para cada degradacdo realizada, foram analisadas nove amostras referentes aos tempos de
degradacéo de 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, sendo todas essas injecOes realizadas
num cromatografo da marca Perkin-Elmer, também montado num Laboratorio
LAQUATEC/CST em colobaragdo com o grupo LABEMAC/LAS.



5.2.3) Carbono Orgéanico Total (COT)

Com o intuito de mensurar a eficiéncia da oxidacdo do Profenofés, bem como outros
componentes organicos de grande potencial poluidor, foi empregada a técnica de Carbono
Orgénico Total. Tal equipamento promove em seu interior a combustdo de toda a matéria
organica presente na amostra, oxidando os componentes organicos a CO,. Apds descontar da
quantidade final de CO, a quantidade de carbono inorganico inicialmente contida nessa mesma

amostra, é fornecida a concentracdo de carbono organico total, dada em mg/L.

Sendo um bom referencial quanto a pureza da agua, o indice de Carbono Organico Total é
particularmente interessante a esse trabalho, ja que sua reducdo ao longo do tempo de
degradacédo representaria uma diminuicdo da carga organica presente na amostra. A reducdo
dessa carga pode indicar uma queda na concentracdo de agentes de carater recalcitrante,

prejudiciais aos solos e a0 meio ambiente como um todo.



6) Resultados e Discussoes

6.1) Anélise dos Eletrodos

Os eletrodos, como descrito anteriormente, foram submetidos a analises em equipamentos de
Microscopia Eletronica e Espectroscopia Raman. As imagens obtidas e apresentadas abaixo,

figuras 5 e 6, enaltecem caracteristicas peculiares desses eletrodos.

Figura 5 — Imagem obtida por MEV para o eletrodo Ti-DDB 30000 ppm
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Figura 6 - Espectro Raman para os eletrodos Ti-DDB 15000 e 30000 ppm



Nota-se na primeira imagem acima a continuidade e uma visao geral da estrutura morfologica do
filme de diamante depositado. Vale ressaltar que tais caracteristicas sdo relevantes dada a
diferenca de coeficientes de dilatacdo do filme depositado e do substrato de titdnio poroso, por

exemplo, o que favorece a delaminagéo do filme.

J& a segunda imagem corrobora a distingdo entre os eletrodos dotados de diferentes niveis de
dopagem. Embora as intensidades sejam distintas, todavia, as caracteristicas dos espectros sdo
bastante semelhantes. Sdo bastante expressivos picos por volta de 1332 cm™ caracteristicos do
diamante, uma banda por volta de 1200 cm™ atribuida & desordem gerada pela incorporag&o do
elemento boro na estrutura do filme e por fim uma banda em aproximadamente 500 cm™

decorrente da vibracdo do boro na rede cristalina.

Para esse trabalho, a manutencdo dessas caracteristicas foi observada apds as degradacgdes

realizadas, o que reitera a viabilidade do uso dos eletrodos Ti-DDB para o fim proposto.

6.2) Analise das Degradacdes

As degradacOes cujos resultados estdo abaixo apresentados foram todas realizadas no reator
desenvolvido como parte desse trabalho. Assim, todas utilizaram dois litros de solucdo de K,SO,
0,1M contendo 400 mg L™ do pesticida de nome comercial POLYTRIN 400/40 (Syngenta). A
temperatura foi mantida sob controle em 20 °C e foram variados trés pardmetros. Foram dois 0s
niveis de dopagem dos eletrodos, 15000 e 30000 ppm B/C, dois fluxos distintos 50 e 300 L h™* e
sete diferentes intensidades de corrente aplicadas em regime galvanostatico. Tais intensidades

variaram entre 10 e 200 mA cm, totalizando-se assim 28 degradacdes.

A Figura 7 exemplifica o comportamento verificado ao longo de todas as degradacfes, nas quais
as reducbes das concentragfes do profenofds, cujo tempo de retencdo para as condicOes

trabalhadas era de aproximadamente 14 minutos, puderam ser identificadas.
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Figura 7- Cromatogramas do Profenofés. (A) Cromatogramas comparativo entre o padrao
(Aldrich) e o comercial (Polytrin 400) do Profenofds. Cromatogramas das eletrdlises a 50 mA
cm™ realizada em um reator eletroquimico de fluxo ascendente e placas paralelas utilizando
anodos de Ti/DDB (30.000 ppm B/C), em uma vazéo de (B) 50 L h™ e (C) 300 L h™*

Uma descricdo mais detalhada das taxas de decaimento das concentracfes do profenofés para os
diferentes tipos de dopagem, fluxos e intensidades de corrente pode ser obtida a partir dos quatro
graficos abaixo. Os dois primeiros se referem as degradacOes realizadas com os eletrodos Ti-
DDB 15000 ppm a 50 e 300 L h™ respectivamente e os dois subseqiientes se referem as

degradaces realizadas com os eletrodos Ti-DDB 30000 ppm a 50 e 300 L h™* respectivamente.

Destaca-se nesses graficos a alta taxa de degradacdo obtida, chegando essa a ser superior a 97%.
Fica clara também, de modo geral, a eficiéncia superior dos eletrodos Ti-DDB 30000ppm.
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Figura 8 - Decaimento da Concentracéo do Profenofos analisado por HPLC das eletrolises de
10mA cm? < Japi £200 mA cm realizadas em um reator eletroquimico de fluxo ascendente e

placas paralelas utilizando anodos de Ti/DDB (15.000 ppm B/C), em uma vazéo de 50 L h™*
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Figura 9 - Decaimento da Concentracdo do Profenofos analisado por HPLC das eletrdlises de
10mA cm™ < jap < 200 mA cm realizadas em um reator eletroquimico de fluxo ascendente e

placas paralelas utilizando anodos de Ti/DDB (15.000 ppm B/C), em uma vazéo de 300 L h*
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Figura 10 - Decaimento da Concentracdo do Profenofds analisado por CLAE das eletrolises de
10mA cm? < Japl <200 mA cm realizadas em um reator eletroquimico de fluxo ascendente e
placas paralelas utilizando anodos de Ti/DDB (30.000 ppm B/C), em uma vaz&o de 50 L h™,

volume de 2,0 L e temperatura de 20 °C
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Figura 11 - Decaimento da Concentracdo do Profenofds analisado por CLAE das eletrolises de
10mA cm? < Japl <200 mA cm realizadas em um reator eletroquimico de fluxo ascendente e

placas paralelas utilizando anodos de Ti/DDB (30.000 ppm B/C), em uma vazdo de 300 L h*



Dada a importancia dos indices de Carbono Organico Total anteriormente citada, todas as
degradacdes tiveram aliquotas submetidas a essa analise, estando os resultados apresentados na
Figura 12 a seguir. Notou-se novamente uma aparente maior eficiéncia nas taxas de
mineralizacdo observada com o uso dos eletrodos Ti-DDB 30000 ppm e, mais uma vez, a
variacdo de fluxo ndo se mostrou aparentemente como fator determinante para a eficiéncia

citada.
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Figura 12- Taxa (%) de Mineralizacdo da Matéria Organica (M.O) analisado por TOC das
eletrélises do Profenofés Comercial realizadas em 10 mA cm™ < j,, < 200 mA cm™ utilizando
de um reator eletroquimico de fluxo ascendente e placas paralelas com diferentes anodos de
Ti/DDB, em vazées de 50 L h™ e 300 L h™

Por fim, a Figura 13 apresenta dois graficos obtidos se utilizando da técnica de
Espectrofotometria UV-Vis. Embora seja notavel a presenca de um pico caracteristico para um
comprimento de onde préximo de 366nm, os dados ndo se mostraram concludentes nem foi
identificado algum tipo de padrdo respeitado ao longo das degradagdes. Assim, 0 uso dessa

avaliacdo se manteve inviabilizado momentaneamente.
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Figura 13- Espectros UV-Vis das eletrdlises de 25 mA cm™ e 100 mA cm realizadas em um

reator eletroquimico de fluxo ascendente e placas paralelas utilizando anodo de Ti/DDB (30.000
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ppm B/C), em uma vaz&o de 50 L h*



7) Consideracdes Finais

Os objetivos do trabalho foram devidamente cumpridos, tendo sido o desenvolvimento do reator
realizado com sucesso, assim como seu teste corroborou a viabilidade tanto do reator, quanto dos

eletrodos entdo utilizados.

Como proximos passos, podem ser analisados os porqués da momentanea ineficiéncia das
analises realizadas pela Espectrofotometria, podendo essa ser decorrente, por exemplo, da

formacdo de micro-bolhas formadas no proprio reator.

Futuros trabalhos poderdo abordar também estudos mais avancados quanto aos subprodutos

formados ao longo das degradac@es, tracando assim 0s possiveis caminhos de reacdo existentes.
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