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RESUMO

A manutencdo da qualidade da agua ¢ um importante desafio e tém surgido, mais recentemente,
grandes adversidades. Estudos evidenciam a presenca, cada vez mais marcante, de
contaminantes que ndo sdo eliminados pelos sistemas de tratamento tradicionais de &gua para
consumo humano, como é o caso da cafeina e do azul de metileno. Nesse sentido, uma das
técnicas alternativas ao tratamento de agua tradicional é a cavitagdo. Durante esse fendbmeno,
ha a geracdo de radicais livres, altamente reativos, que, aliados a turbuléncia gerada, podem
proporcionar as condi¢des para a decomposi¢do de certas substancias indesejadas na agua.
Assim, nesta pesquisa, avaliou-se o efeito da cavitacdo hidrodinamica, gerada com o emprego
um equipamento tipo jato cavitante, na degradacdo de cafeina e de azul de metileno, variando
parametros do equipamento como configuracdo de bocais e pressdo (5 a 25 MPa). Ainda, 0
potencial sinérgico da combinacdo de tratamentos foi investigado, sendo a cavitacdo aliada a
agentes oxidantes, para degradacgdo de cafeina, e a luz, para degradagdo de azul de metileno.

Neste trabalho, ndo foi possivel degradar as substancias nas condi¢oes testadas.

Palavras-chave: jato cavitante, hidraulica, saneamento, contaminantes emergentes, estudo

experimental



ABSTRACT

Ensuring the access to safe water is a great challenge, and there have been more adversities
lately. Studies indicate the growing presence of several pollutants that can't be removed by
traditional treatment methods, ending up in drinking water, such as caffeine and methylene
blue. Hydrodynamic cavitation is one of the alternative techniques to traditional water
treatment. The generation of highly reactive free radicals, along with bubble collapse, provides
the conditions for the degradation of unwanted compounds in water. Therefore, in this research,
the effect of hydrodinamic cavitation, caused by a cavitating jet, on the degradation of caffeine
and methylene blue was evaluated, varying parameters such as nozzle configuration and
pressure (5 to 25 MPa). Furthermore, the synergic effect of the combination of treatment
techniques, in this case, cavitation in addition to an oxidant, was investigated for caffeine
degradation and cavitation in addition to photolysis was investigated for methylene blue
degradation. In this study, it was not possible to degrade the tested substances under the given

conditions.

Key words: cavitating jet, hydraulics, water and sanitation, emerging contaminants,

experimental study
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua de qualidade € um dos grandes desafios técnicos da humanidade. Sua
importancia para a salde, o bem-estar e o desenvolvimento é sabida (WHO, 2019). O cenéario
de escassez hidrica, a crescente contaminacdo de mananciais, 0 crescimento populacional
acelerado e a introducédo de novas substancias no mercado tornam esses desafios cada vez mais
complexos e custosos. Logo, o desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao
tratamento de &gua é essencial.

Assegurar disponibilidade e gestdo sustentavel e saneamento para a populacdo é um dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas),
contidos na Agenda 2030 Para o Desenvolvimento Sustentivel, dadas a urgéncia e a
importancia da abordagem do tema. Entre as metas, estdo 0 acesso a agua potavel e segura para
todos e a melhora da qualidade da agua (ONU, 2015).

Né&o obstante, h4, ainda, a preocupacdo com contaminantes ndo legislados, ou seja, para
0s quais ndo ha definicdo de limites seguros para a exposi¢cdo humana definidos. Séo
considerados nesse grupo os pesticidas, farmacos, hormonios, nanomateriais, produtos de
higiene pessoal, plastificantes entre outros (MACHADO et al., 2016). A maioria desses
poluentes ndo é removida pelos sistemas de tratamento tradicionais de agua e esgoto, fazendo
com que essas substancias estejam presentes na dgua considerada prépria para consumo.

N&o se conhecem ao certo, neste estagio, 0s efeitos que a exposicdo a essas substancias
pode causar no organismo humano, apesar de estudos indicarem danos causados em organismos
aquaticos (ALVES FILHO, 2012). Assim, pesquisas com métodos alternativos ou
complementares aos métodos tradicionais de tratamento de dgua Sao necessarias.

Uma técnica que pode ser abordada é a aplicacdo do fenbmeno da cavitagdo para a
degradacdo de compostos indesejaveis e para a inativacdo de bactérias em agua. A cavitagéo
ocorre em um escoamento quando a pressdo decresce até a pressdo de vapor, provocando
vaporizacdo do liquido. Eventualmente, se a presséo do liquido aumenta, as bolhas formadas
pela vaporizagdo colapsam internamente (WHITE, 2011). Esse colapso é, normalmente,
relacionado a danos em sistemas hidraulicos, pois causa efeitos indesejaveis, como ruido,
vibragcdo e erosdo. Porém, neste projeto, explora-se uma aplicacdo Util da cavitacdo, na
degradacéo de certos compostos. Durante a imploséo das bolhas, as ondas de alta pressao e os

microjatos gerados e a liberacdo de radicais hidroxila, responsaveis pela oxidacdo de
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compostos, aliados a turbuléncia, proporcionam, sob determinadas condic@es, a decomposi¢do
de substancias indesejadas em dgua (AGARWAL; NG; LI1U, 2011).

A cafeina é um exemplo de substancia resistente ao tratamento tradicional de agua, que
pode ser encontrada na agua potavel. A principio, ela ndo é nociva para o0 ser humano nas
concentragfes usualmente encontradas em corpos hidricos, mas a sua presenca na agua pode
ser um indicativo da presenca também de outros contaminantes, além de ser facilmente estudada
em laboratorio.

Existem estudos em que foram propostos a degradacao de cafeina utilizando diversos
métodos, como processos oxidativos avancados (NAM et al., 2017; SOUZA; FERIS, 2015),
adsorcdo (FRANCOIS et al., 2016) e separacdo por membrana (KAMINSKA; ADAMCZAK;
BOHDZIEWICZ, 2018). Por outro lado, Gaekwad e Patel (2015), Dular et al. (2016),
Musmarra et al. (2016), Kosel et al. (2017), entre outros, apontam a eficacia da cavitacdo na
inativacdo de bactérias, na decomposicao de corantes e na degradacao de substancias nocivas a
salde, comprovando a viabilidade do uso da técnica para tais finalidades. Além disso, Assis
(2014), Dalfré Filho, Assis e Genovez (2015) e Gratieri et al. (2018) empregaram com Sucesso
0 equipamento tipo jato cavitante, em que um jato submerso de alta velocidade gera cavitacéo,
para inativacao de bactérias.

O azul de metileno é um exemplo de corante empregado na industria téxtil, cujos
efluentes sdo toxicos a biota aquatica, diminuem a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua
e modificam as propriedades e caracteristicas dos corpos hidricos (OLIVEIRA, 2006). Esse
composto tem sido utilizado, também em diversas outras aplicac6es na biologia, na quimica, na
medicina, entre outros. Esse composto ndo é degradado pelos processos convencionais de
tratamento de &gua, sendo responsavel por potencial poluicdo ambiental (HOU; HU; ZHU,;
2018).

Estudos propuseram degradagéo de azul de metileno utilizando diversos métodos, como
processos oxidativos avangados, degradacdo quimica, fotolise e biodegradacdo (FAGNANI et
al., 2013; VAN DER MAAS et al., 2018; DELAZARE, NEU, RIBEIRO, 2020; RAMOS et al,
2017).

Nesse contexto, esta pesquisa apresenta 0 equipamento tipo jato cavitante para
degradacdo de cafeina e azul de metileno. Para tanto, multiplos jatos, com diferentes
configuracOes de bocais e diferentes pressdes de operagdo, serdo usados para otimizar a

decomposic¢éo da cafeina e do azul de metileno.
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Considerando a necessidade de inovar as técnicas de tratamento para os novos desafios
do saneamento, e dando continuidade as pesquisas realizadas entre 2009 e 2012, vislumbra-se
que, caso a cavitacao possa degradar a cafeina e azul de metileno em agua, eventualmente outros
compostos também poderdo ser degradados. O sucesso da pesquisa, entdo, indica uma
alternativa para o tratamento de agua em relacdo a esses contaminantes, ja que atualmente 0s
métodos tradicionais ndo sdo capazes de fazé-lo. Assim, este estudo apresenta a avalia¢do do
potencial da cavitacdo hidrodindmica na degradacao da cafeina, com possivel aplicacdo como

tratamento complementar de agua.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi verificar a eficiéncia de um equipamento tipo jato cavitante

para degradar cafeina e azul de metileno em agua.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

e Analisar a acdo da cavitacdo na degradacdo de cafeina;

e Analisar a acdo da cavitacdo na degradacdo de azul de metileno;

e Verificar a eficiéncia da acdo agentes oxidantes como processo sinérgico na
degradacdo da cafeina por cavitagdo;

e Verificar a eficiéncia da acéo de fotdlise como processo sinérgico na degradacao do

azul de metileno por cavitagéo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados a ocorréncia de contaminantes ndo legislados no
ambiente, os problemas relacionados a presenca desses contaminantes na dgua, em especial a
cafeina, os métodos utilizados atualmente para tratamento de &gua e efluentes e as solucgdes que

vem sendo sugeridas em pesquisas recentes, incluindo a proposta deste trabalho, a cavitagéo.

2.1 Contaminantes néo legislados presentes na agua

A &gua é essencial para a vida no Planeta e sua importancia nao diz respeito apenas as
suas funcbes na natureza, mas também esta relacionada a saude, a economia e a qualidade de
vida humana (SOUZA et al., 2014). Portanto, a dificuldade acesso a agua de qualidade exige
propostas para imediata solucdo. Grande parte desse problema se da pela poluicdo de corpos
d'agua e pela falta de tratamento de efluentes. O aumento dos processos de urbanizacao, o
crescimento desordenado de cidades, o desenvolvimento industrializacdo e a expansao de
atividades agricolas contribuem para a intensificacdo do problema. Também, a falta de coleta
ou tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais € um importante fator na
degradacdo da qualidade das dguas (MIZUKAWA et al., 2019; SCIPIONI, 2015).

Mais recentemente, estudos tem evidenciado a presenca de certos contaminantes no
ambiente, que ndo sdo monitorados ou controlados por legislacdo especifica. Eles ndo
necessariamente foram langados no ambiente recentemente, mas tem aumentado cada vez mais
a preocupacéo a respeito deles. Esses contaminantes estdo presentes no ambiente geralmente
em baixas concentragdes, entre nanogramas por litro (ng/L) e microgramas por litro (ug/L)
(CLARA et al., 2005), e podem receber diversas nomenclaturas, sendo elas contaminantes
emergentes (CANELA et al., 2014), micropoluentes emergentes (MAILLER et al., 2016),
microcontaminantes de interesse emergente (FONSECA, 2019), contaminantes de preocupacao
emergente, entre outros.

Esses contaminantes, de origem natural ou sintética, incluem substancias como
plastificantes, pesticidas, hormonios, farmacos, drogas licitas e ilicitas, nanomateriais, produtos
de higiene pessoal e retardantes de chama (MACHADO et al., 2016; LUO et al, 2014). O réapido
desenvolvimento de novas substancias no mercado e a acelerada introdugdo destas no cotidiano
fazem surgir a possibilidade de que se tenha que lidar com compostos sem que se saibam 0s

efeitos reais que eles podem causar nos seres vivos e no ambiente em geral.
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Esses contaminantes estdo presentes em diversas matrizes ambientais, como solo, ar e
agua (IDE et al., 2017). Poluentes desse tipo foram encontrados inclusive em matrizes
bioldgicas, como tecidos de peixes (SUBEDI et al., 2012) e plasma sanguineo de tubarfes
(GELSLEICHTER; SZABO, 2013). A preocupacdo com esses contaminantes tem levado ao
desenvolvimento de cada vez mais pesquisas relacionadas ao tema, principalmente em relagéo
a presenca desses compostos em agua.

O estudo de Ide et al. (2017), por exemplo, comprovou a presenca no Rio Iguagu, no
Brasil, de hormonios femininos, como estradiol, etinilestradiol e estrona, e de fa&rmacos, entre
eles, acido acetilsalicilico, &cido salicilico, cetoprofeno, naproxeno, genfibrozila, fenofibrato,
cafeina e outros. O estudo sugere que a contaminagdo por essas substancias pode ser devida a
mistura de esgoto domestico e agua de rios afluentes com a agua do rio Iguacu.

Esse estudo, além de diversos outros que mostram a presenca de compostos nédo
legislados em corpos d'agua (GUAN et al., 2017; KIM; ZOH, 2016), evidenciam a presenca
dos contaminantes no ambiente. Porém, a presenca destes pode ocorrer inclusive na agua
tratada. A agua recebida pelo consumidor final das redes de distribuicdo é considerada potavel,
0u seja, segura e propria para o consumo. Apesar disso, estudos indicam que a agua considerada
potavel pode apresentar contaminagdo por substancias nao legisladas.

Como exemplo, tém-se os estudos de Machado et al. (2016). Foram coletadas 100
amostras de agua tratada em 22 cidades brasileiras, de todas as cinco grandes regides do pais.
As amostras foram analisadas para diversos tipos de contaminantes, incluindo hormdonios,
plastificantes, herbicidas e cafeina. A substancia encontrada com maior frequéncia nas amostras
de agua potavel foi a cafeina, que foi identificada em 93% das amostras. Essa frequéncia é
maior que a encontrada em estudos semelhantes em outros paises, como China e Espanha. Além
da cafeina, também foi encontrada a atrazina, substancia utilizada em herbicidas, e, em menor
guantidade, fenolftaleina, utilizada como indicador de pH, e triclosan, presente em produtos de
higiene pessoal.

Ainda ndo ha comprovacgdo dos efeitos de tais substancias no organismo humano,
tampouco definicdo de limites seguros para consumo ou exposi¢cdo a elas. Como séo
encontradas em concentracdes muito baixas no ambiente, a principio podem ndo causar efeitos
evidentes, mas podem levar a uma intoxicacdo cronica, provocando efeitos notaveis apenas
apos longo periodo de exposicao a substancia (CANELA et al., 2014).

H& evidéncias de que contaminantes ndo legislados causam danos a organismos

aquaticos (CANELA et al., 2014), indicando potencial risco ao ser humano. Sem legislacdo que
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estabeleca limites seguros de exposicdo e, com a rapida introducdo de novas substancias no
mercado, torna-se cada vez mais dificil o monitoramento destas substancias. Isso significa que

sdo necessarias medidas urgentes para identificacdo, estudo e legislacdo de tais compostos.

2.1.1 Cafeina

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina), do grupo dos farmacos, € muito utilizada na producao
de alimentos, bebidas, medicamentos e cosméticos, sendo a substancias psicoativa mais
consumida no mundo (DIOGO et al., 2013).

Naturalmente encontrada em fontes como o gréo de café, a noz-de-cola, o cacau, a erva
mate e 0 guarand, a cafeina é consumida principalmente por meio da ingestdo de cafés e chas.
O consumo pode acarretar em melhora no humor e no estado de alerta, entre outros efeitos
(HECKMAN; WEIL; DE MEJIA, 2010).

Cerca de 3% da cafeina ingerida ndo é absorvida pelo organismo e é excretada pela
urina, sem ser metabolizada (GARDINALI E ZHAO, 2002; TANGLIU et al, 1983). Porém,
por ser ndo removida pelos processos de tratamento empregados atualmente, por sua alta
solubilidade em agua (CANELA et al., 2014), ou mesmo, por contaminacdo direta pelo esgoto,
a cafeina pode ser encontrada em aguas de mananciais e até na dgua tratada. A cafeina tem sido
detectada em efluentes, aguas superficiais e em aguas subterraneas no mundo todo (BUERGE
et al., 2003).

Esse composto pode ser utilizado como tracador de atividade humana em cursos d'agua,
ja que uso da cafeina é limitado a humanos e sua metodologia de anélise € eficiente por ser
menos suscetivel a erros quando comparada com outros parametros mais tradicionais de
poluicdo antropica, como N-amoniacal, coliformes termotolerantes, demanda biogquimica de
oxigénio e ortofosfato (DE SOUSA et al., 2014; MIZUKAWA et al., 2019). Se existe cafeina
na agua, ha a probabilidade de existirem também outros contaminantes de toxicidade maior
(KELLER, 2015; MACHADO et al., 2016).

No Brasil, a presenca de cafeina em rios e até na dgua tratada pode ser explicada pelos
baixos indices de coleta e niveis tratamento de esgoto no pais, e pelo langcamento em grande
quantidade de esgoto e efluentes tratados e ndo tratados em corpos d'agua, uma das principais
fontes de cafeina na agua (MACHADO et al., 2016).

Apesar de considerada segura para consumo humano em quantidades moderadas, a

ingestdo em excesso pode causar insonia, tremores, ansiedade, taquicardia e problemas
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gastrointestinais (NAWROT et al., 2003). Além disso, 0 consumo excessivo de cafeina,
principalmente por criangas, pode levar a dores de cabeca (HECKMAN; WEIL; DE MEJIA,
2010).

Quanto a presenca da cafeina no ambiente, estudos a respeito da ecotoxicidade da
substancia indicam que ela pode causar efeitos adversos em alguns peixes, anfibios e
microrganismos, como morte de embrides e inibi¢do do crescimento (CANELA et al., 2014).

Um estudo brasileiro teve como objetivo analisar a possibilidade de uso da cafeina como
parametro de qualidade da 4gua no estudo nas bacias hidrogréaficas de Atuba, Belém e Palmital
na grande Curitiba - Parand, no Brasil, quanto a presenca de contaminacdo antropogénica. O
uso da cafeina como tracador foi comparado com outros pardmetros de monitoramento
ambiental mais tradicionais, como a observacdo de coliformes termotolerantes. A cafeina
mostrou-se uma abordagem apropriada para 0 monitoramento nesse aspecto, correlacionando-
se com os parametros tradicionais (MIZUKAWA et al., 2019).

Em &guas marinhas, a observacdo da presenca de cafeina em amostras coletadas em 14
praias de Portugal indicou contaminacdo por esgoto. As maiores concentracfes de cafeina
foram encontradas em praias de cidades turisticas de grande populacdo e no més de julho, com
alta frequéncia de turistas (PAIGA E DELERUE-MATOS, 2017).

Entdo, apresenta-se a importancia em se explorar pesquisas com métodos alternativos
ou complementares aos tratamentos ja empregados de &gua, ja que, como ja mencionado, 0S
tratamentos de agua e efluentes utilizados hoje ndo removem contaminantes como a cafeina da
agua. Sugere-se que a aplicacdo de um método para degradacao ou remogdo de cafeina da agua
pode ser empregado como base de estudo para outras substancias também presentes na agua,
ou seja, pode ser utilizada como um marcador quimico.

Devido a existéncia de técnicas variadas, diferentes concentracfes iniciais, tempo de
testes e, consequentemente, diferentes taxas de remogéo da cafeina, foi construida a Tabela 1,
na qual é mostrada uma compilacdo de diversos estudos que tiveram como objetivo a remoc¢éo
de cafeina em agua, com seus respectivos resultados. Pode-se utilizar os dados apresentados
nesta Tabela como base para entender e classificar a cavitacdo como método de degradacao da

cafeina em &gua, dentre os métodos mais consagrados da literatura especializada.
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Tratamento Técnica . (_)c_;ncentra(;a'o Outras substancias Matriz e detalhamento Tempo Ef|0|enC|§1 de Referéncia bibliogréfica
inicial de cafeina remocao
Bipdegradagéa) N - agua residudria e microalga 10 dias 99% Matamoros et al. (2016)
Bioacumulacéo
Biodegradacdo - &gua residudria 10 dias 86% Matamoros et al. (2016)
Biorremediacédo
Bioacumulacéo - microalga 10 dias 17% Matamoros et al. (2016)
Biodegradagio - microalga 12 dias 53% Gojkovic et al. (2019)
311 ng/L &gua subterranea salina - 83% Snyder et al. (2007)
Osmose reversa
104 ng/L esgotos sanitarios - > 90% Kim et al. (2007)
104 ng/L esgotos sanitarios - > 90% Kim et al. (2007)
Separagdo por membrana Nanofiltracdo
150 ng/L aguas naturais - 35% Yoon et al. (2007)
150 ng/L aguas naturais - 1% Yoon et al. (2007)
Ultrafiltracdo
85 ng/L efluente secundario de ETE - 7% Snyder et al. (2007)
Filtracdo por
. membrana e ) pré-tratamento com coagulacéo e ) o .
Biorreator com membrana PrOCess0s adsorcéo de carvio ativado > 95% Rigueto et al. (2020)
bioldgicos

Fonte: Goncalves, Omido e Dalfré Filho (2021).
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Tratamento Técnica . (_:qncentraQa,O Outras substancias Matriz e detalhamento Tempo Ef|C|enC|§1 de Referéncia bibliogréfica
inicial de cafeina remocao
- - carvéo ativado, pH 3 180 minutos 95,69% Couto Junior (2014)
Sorgéo Adsorgéo 10 g/L - carvéo ativado, pH 6 50 minutos 99,2% Frangois et al (2016)
2,171 ng/L - grafeno em concentragéo de 0,1 g/L 12 horas 86% Yang et al. (2017)
- H,0,: 9,4 mmol/L Sob irradiagdo UV 150 minutos 99,4% Dalmézio (2007)
- H,0,: 1,8 mmol/L Sob irradia¢do UV 150 minutos 92,3% Dalmazio (2007)
Per6xido de
hidrogénio .
- H,0,: 200 mg/L EmpH3 60 minutos 94,5% Souza (2011)
. Sob 5 minutos de irradiagdo UV e em - -
Processos oxidativos 10 mg/L H,0,: 68 mg/L OH 3 - =100% Mafioleti (2014)
avancados
- - Sob irradiagdo UV - >95% Souza e Féris (2015)
café: 300 mg/L, O3: S . 0 .
Ozonizagio - 15 mg/L Sem irradiagdo UV, em pH 8 45 minutos 93% Takashina (2018)
- cafe: 00mg/L, O3: o1 irradiagio UV (125W), empH 92 52 minutos 96,7% Takashina (2018)

14,7 mg/L

Fonte: Gongalves, Omido e Dalfré Filho (2021).
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Tratamento Técnica . (_ancentraga’o Outras substancias Matriz e detalhamento Tempo Ef|<:|en0|§1 de Referéncia bibliogréfica
inicial de cafeina remocao
H.0,: 5,7 mmol/L, . o -
- FeSO,.7H,0: 0,1 g/L - 150 minutos 80% Dalmaézio (2007)
Fe*2: 0,6 mg/L H,0.: N
Fenton 10 mg/L 34 mg/L - - 80,8% Mafioleti (2014)
Processos oxidativos Fe*2 10 mg/L, Hz0.: ) .
avancados - 50 mg/L - 30 minutos 9,3% Posser (2016)
) Sob 10 minutos de irradiagdo UV 0 A
- ) - 96,9% Mafioleti (2014)
Foto-Fenton
Fe*% 10 mg/L, H,0;: . .
- 9 s Sob irradiagdo UV (96W) 30 minutos 85% Posser (2016)

50 mg/L

Fonte: Goncalves, Omido e Dalfré Filho (2021).
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2.1.2 Azul de metileno

O azul de metileno é um exemplo de corante empregado na indudstria téxtil, comum no
processamento de poliésteres e nylons (FABRICIO et al. 2010). Os efluentes gerados sdo
toxicos a biota aquética, diminuem a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua e modificam
as propriedades e caracteristicas dos corpos hidricos (OLIVEIRA, 2006). Esse composto tem
sido utilizado, também, na producéo de papel e em diversas outras aplicac@es na biologia, na
quimica, na medicina e para fins veterinarios.

O azul de metileno ndo é degradado pelos processos convencionais de tratamento de
agua devido as suas estruturas aromaticas complexas, sua natureza hidrofilica e certa
estabilidade, sendo responsavel por potencial polui¢do ambiental (HOU; HU; ZHU; 2018).

Assim como com a cafeina, estudos propuseram degradacdo de azul de metileno
utilizando diversos métodos, como processos oxidativos avancados, degradacdo quimica,
fotolise e biodegradagéo.

Fagnani et al. (2013) testaram a degradacdo por varios processos: fisico (fotolise-
uv254nm); quimico (peroxidacdo-H.O,) e oxidativos avangados, empregando-se a
fotoperoxidacdo (UV/ H202), o reagente de Fenton (Fe (Il)/ H20.), o foto-Fenton (Fe
(I1)/H202/UV) e a fotocatalise heterogénea (UV/TiO2). As amostras foram recirculadas em um
fotorreator de bancada e o monitoramento de cada um dos processos foi realizado usando-se a
espectrofotometria de varredura na regido do UV-Vis e a analise de carbono organico dissolvido
(COD). Os processos oxidativos avancados foram mais eficientes na modificacdo da estrutura
da molécula e na reducgdo da concentracdo de COD. Em 120 minutos de ensaio com 0 processo
foto-Fenton, o mais eficiente, houve uma reducdo de COD de 85% de azul de metileno.

O estudo de Van der Maas et al. (2018) verificou a capacidade de linhagens dos fungos
Pleurotus sp. na degradacdo do corante azul de metileno, a fim de identificar linhagens com
potencial para processos de biorremediacéo. Os resultados de absorbancia mostraram que todos
os fungos foram visivelmente capazes de reduzir a coloracdo do meio, apds sete dias de
crescimento fangico. Em alguns dos testes, foi observada uma reducdo de aproximadamente
80% da coloracdo. Constatou-se, entdo, o sucesso da pesquisa na biodegradacéo de compostos
poluentes.

Delazare, Neu e Ribeiro (2020) tiveram como objetivo desenvolver um catalisador de
Nb2Os suportado em SiO- obtido a partir da casca de arroz para a degradagdo fotocatalitica do
corante azul de metileno. O processo de degradacgéo do corante foi realizado em duas bateladas

distintas simultaneamente, uma na auséncia de luz e outra com irradiacédo, por 120 min. Dos
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experimentos, concluiu-se ocorreu a degradagdo do corante azul de metileno pelo processo de
fotodegradacéo.

Ramos et al. (2017) identificaram a degradacéo do corante azul de metileno em solugédo
aquosa, através da exposicédo a radiacdo UV. Uma solucdo de concentracdo 16 mg/L do referido
corante foi submetida a exposi¢do de UV em fluxo continuo, em reator tubular, havendo uma
reducdo de 81% na concentracgdo da solucdo do corante em 221 minutos.

O estudo de Tong et al. (2022) propde a degradacdo de azul de metileno pelo efeito
sinérgico da cavitacdo com a fibra de carbono ativada. Obteve-se mais de 90% de degradacgéo

do azul de metileno.

2.2 Tratamento de agua e efluentes

Tratamentos de agua e efluentes empregados hoje serdo abordados nesta secdo.
Também, sera apresentada a literatura atual que propGe novas técnicas de tratamento, visto que
os tratamentos atuais ndo removem da agua diversos tipos de contaminantes nao legislados,

como € o caso da cafeina, objeto deste trabalho.

2.2.1 Tratamentos usualmente empregados

No Brasil, o tratamento de agua de ciclo completo empregado atualmente, realizado em
estacdes de tratamento de dgua (ETAS), é feito em etapas. A Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) indica que, ap0s a captacdo de aguas superficiais, sdo
realizadas em suas ETAs as etapas de pré-cloracdo, pré-alcalinizacdo, coagulacédo, floculacao,
decantacdo, filtracdo, pds-alcalinizacdo, desinfeccdo e fluoretacdo (SABESP, 2019a). O
processo de ciclo completo envolve a adicdo de diversos compostos quimicos a dgua para o
tratamento. Na etapa de desinfeccdo, uma das mais importantes, é quando ocorre a inativagdo
de organismos patogénicos presentes na dgua por adicdo de agente oxidante, ou desinfetante.
No Brasil, o principal agente oxidante utilizado é o cloro, apesar de poderem ser utilizados
outros desinfetantes quimicos como 0zonio, que é bastante empregado na Europa e nos Estados
Unidos (ROSA et al., 2012).

Quanto ao tratamento de esgoto, as estacOes de tratamento sdo projetadas para remover
solidos, matéria organica e nutrientes (DE SOUSA et al., 2014). No Brasil, o tratamento €

realizado nas estacdes de tratamento de esgoto (ETEs). O método de tratamento a ser utilizado
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depende das caracteristicas do esgoto (SABESP, 2019b), podendo ser empregados processos
bioldgicos, como é o caso do tratamento por lodos ativados, bastante empregado pelas ETES da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (Sabesp) (SABESP, 2019b),
processos fisicos, como decantacao, flotacdo, filtracdo e adsorcdo, e processos quimicos, que
fazem a oxidagdo dos contaminantes pela reacdo com oxidantes fortes como perdxido de
hidrogénio (H203) e cloro (Cl2) (MELO et al., 2009).

Atualmente, os tratamentos nas ETAS e nas ETES, apesar de economicamente viaveis,
ndo removem totalmente todos tipos de contaminantes (DE ANDRADE et al., 2018; SOTELO
et al., 2014), e também n&do ha obrigacédo legal para que isso ocorra. No Brasil, a qualidade da
agua é regulamentada pelas determinacdes da Portaria GM/MS N° 888/21, que altera 0 Anexo
XX da Portaria de Consolidacdo MS N° 05/17 e dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Além
disso, a Resolugdo CONAMA 430/2011, que complementa e altera a Resolucéo 357/05, dispde
sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (CONAMA, 2011). Nelas, ndo ha
referéncias para controle de substancias como cafeina, por exemplo.

Por isso, novas técnicas vém sendo exploradas em pesquisas que propdem tratamentos

alternativos para agua e efluentes, apresentados a seguir.

2.2.2 Tratamentos alternativos

Estudos sugerem novos tratamentos para agua e efluentes, explorando técnicas
quimicas, fisicas e bioldgicas para degradacdo e/ou remocdo de diferentes substancias
indesejaveis da 4gua, como microrganismos, corantes, poluentes, entre outros.

Podem-se citar como métodos alternativos a separacdo por membrana, 0S processos
oxidativos avangados, os métodos de sorcdo, a biorremediacdo e a cavitagdo (OLIVEIRA,
2018; ASSIS, 2014; DE ANDRADE et al., 2018; RIGUETO et al., 2020).

A sorcéo é o fenbmeno de transferéncia de massa no qual moléculas de um composto
passam de uma fase fluida para uma fase sélida. Na adsorcdo, ocorre a transferéncia de
moléculas da fase fluida para a superficie de um sélido, sendo o carvdo ativado amplamente
utilizado como adsorvente. Esse processo pode envolver interacOes fisicas e quimicas, com
baixo consumo de energia (DE ANDRADE et al., 2018; OLIVEIRA, 2018)

O estudo de Francois et al. (2016) analisou a remoc&o da cafeina por adsor¢éo utilizando

carvdo ativado. Os melhores resultados obtidos em pH 6, tempo de detencdo hidraulica de 50
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min e 10 g/L de sélido adsorvente, atingindo uma média de 99,2% de remocdo. O método
proposto se mostrou eficiente e de baixo custo para a remogdo de cafeina, porém, a aplicacdo
em larga escala deve ter os parametros investigados cuidadosamente pois os obtidos com testes
em batelada séo diferentes dos obtidos em processos continuos.

O tratamento empregando separacdo por membrana consiste em utilizar um meio
filtrante mais eficiente que filtros comuns para a remocéo de particulas indesejaveis da agua,
podendo ser de osmose reversa, nanofiltracdo, ultrafiltracdo e microfiltracdo. Esses processos
de separacdo utilizam a pressao hidraulica como forca motriz para separar 0s contaminantes da
4gua. E um método fisico bastante eficiente, visto que a membrana de ultrafiltragdo, por
exemplo, consegue remover até mesmo bactérias, protozoarios e virus, pois € capaz de reter
particulas da ordem de 10 pm (SANTOS, 2014).

O método de separacdo por membrana apresenta boa eficiéncia de remocéo, porém,
pode exigir alto consumo energético. Existe ainda o problema de fouling, que é a incrustacdo
de material na membrana, diminuindo a vazéo filtrada e, consequentemente, a eficiéncia do
processo (PERTILE et al., 2018).

Como exemplo de tratamento empregando separacdo por membrana, Kaminska,
Adamczak e Bohdziewicz (2018) estudaram a remocdo de cafeina e bisfenol A utilizando
membrana polimérica de ultrafiltracdo sob diferentes condi¢cdes de composi¢do de membrana.
Chegou-se a conclusdo de que a retencdo dos micropoluentes depende das propriedades fisico-
quimicas destes e do tipo de membrana sendo que, nos testes, a remocao de bisfenol A foi maior
gue a remocao de cafeina pelo processo.

A biorremediacgdo visa a remogdo de compostos da agua pela acdo de plantas, algas,
fungos, bactérias e enzimas (RIGUETO et al., 2020). Matamoros et al. (2016) visaram a
remocao de cafeina por microalgas e obtiveram um resultado de 99% de remocao por esse
mecanismo.

Esse meétodo é considerado uma alternativa sustentdvel para a remocdo de
contaminantes em agua e efluentes. Os mecanismos de acdo da biorremediacdo sao
bioadsorcéo, bioabsorgio/bioacumulacio e biodegradacdo. E importante também atentar para
alguns fatores que influenciam no processo. Sao eles: fontes de carbono e nitrogénio, pH,
temperatura, e concentracao do contaminante (RIGUETO et al., 2020).

Os processos oxidativos avancados (POAS) apresentam grande potencial como

alternativa ao tratamento de agua de ciclo completo e vem sendo largamente avaliados em
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pesquisas recentes. Eles séo eficientes, mas podem ser caros, complexos e demandar alto
consumo de energia (DE ANDRADE et al., 2018).

Nesses processos, 0s radicais gerados a partir de oxidantes sdo altamente reativos e
pouco seletivos, fazendo com que eles possam atuar na oxidacdo quimica de diversas
substancias. Um dos principais radicais empregados € o radical hidroxila (*OH), formado a
partir do uso de oxidantes como perédxido de hidrogénio (H202) ou ozbnio (Os). A eficiéncia
dos processos pode ser aumentada pela combinacdo com irradiacdo ultravioleta (UV) ou
catalisadores como ions metalicos (MELO et al., 2009). Alguns exemplos de tipos de POAs
sdo fotdlise de perdxido de hidrogénio, ozonizagdo, fotocatalise homogénea e heterogénea,
Fenton e foto-Fenton.

Souza e Féris (2015) utilizaram POAs para degradacdo de cafeina. Foram utilizados
tratamentos com 0z6nio e com o0zdnio combinado com radiacdo ultravioleta. A mineralizacdo
de cafeina aumentou com o aumento do pH da solugdo e com o aumento do tempo de
tratamento. A concentracdo inicial de cafeina e a poténcia da lampada UV também foram
significativas nos resultados.

Nam et al. (2017) selecionaram micropoluentes e compararam a eficiéncia de remocéo
destes utilizando tratamentos ja empregados atualmente e POAs. Os poluentes escolhidos foram
carbamazepina, metoprolol, cafeina e sulfametoxazol. Os tratamentos empregados foram
coagulacdo, adsorcdo e cloracdo e, quanto aos POAs, foram ozonizacdo, fotélise (UV),
UV/H,02 e UV/cloro. Como resultado, a cloragdo ndo foi eficiente para 0os compostos
escolhidos e a adsorcdo removeu o sulfametoxazol com eficiéncia. Dentre os POAS, 0 processo
UV/cloro removeu todos os compostos com eficiéncia. O estudo indica que esse processo pode
ser empregado em ETES, mas que a aplicacdo em maior escala deve ser avaliada.

A cavitacdo também se mostra eficiente como método alternativo para tratamento de
aguas e sera mais bem explorada adiante. Como ha a formacéo de radicais hidroxila durante a
aplicacdo da cavitacdo, esta pode ser considerada processos oxidativos avancados (DOLTADE
etal., 2019; PATIL; BOTE; GOGATE, 2014).

Os métodos expostos nesta Revisdo da Literatura podem ser utilizados como Unico
tratamento, mas é importante lembrar que melhores resultados podem ser obtidos pela
combinacéo de sistemas de tratamentos, se verificada a efetividade da sinergia na combinacgéo

destes.
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2.3 A cavitacao

No contexto de propostas de tratamentos alternativos para a degradacdo de compostos
indesejaveis em agua, pode-se sugerir o fendbmeno da cavitacdo. A cavitagdo é um fendbmeno
fisico que ocorre em um liquido quando a pressdo diminui, atingindo o valor da pressao de
vapor, causando vaporizacdo desse liquido e, consequentemente, o surgimento de bolhas no
interior deste. Essas bolhas, quando se movem para uma regido de alta pressdo, entram em
colapso, implodindo violentamente (WHITE, 2011).

No geral, existem dois tipos de cavitacdo mais explorados: a hidrodindmica e a acustica,
ou ultrassénica. Os principios que regem o comportamento das bolhas sdo 0os mesmos, sendo
que o que difere entre as duas é o que causa a queda de pressdo no meio (ZUPANC et al., 2019).
Na acustica, a cavitacdo é gerada pela vibracdo de ondas ultrassénicas se propagando pelo
liquido, produzindo efeitos de sonoquimica (ROUDBARI; REZAKAZEMI, 2018; Y1 et al.,
2018).

Além desses dois tipos, existem ainda a cavitacdo de particula e a Optica, geradas por
um feixe de particulas elementares, como néutrons, e laser direcionado para a agua, rompendo
um liquido (GOGATE; TAYAL; PANDIT, 2006; LAUTERBORN; OHL, 1997; YI et al.,
2018).

A cavitacdo hidrodinamica pode ser gerada pela queda de pressao causada pela mudanca
na geometria do sistema (PATIL; BOTE; GOGATE, 2014). A passagem do liquido por uma
constricdo, que pode ser uma valvula, placa de orificio, Venturi, ou outra, pode gerar o
fendmeno. Ao passar pela constricdo, hd aumento de velocidade e diminuicdo da pressdo. A
regido a jusante da constri¢do apresenta alta turbuléncia, que é onde ocorre a cavitacdo, cuja
intensidade depende tanto das condigcdes de operacdo quanto da geometria do sistema
(GOGATE; PANDIT, 2005).

Também, a cavitagdo hidrodindmica pode ser gerada por homogeneizagdo de alta
velocidade e por homogeneizagao de alta pressdo (GOGATE; PANDIT, 2005). A cavitacdo por
homogeneizacao de alta velocidade acontece com a passagem do liquido por um rotor-estator
e, a medida que a velocidade do rotor aumenta, a velocidade de liquido também aumenta,
chegando ao valor da velocidade critica de comeco de cavitagdo, formando um vortice. Ocorre,
entdo, a formacgdo de bolhas porque a pressdo local cai abaixo da pressdo de vapor. Ja a
cavitacdo por homogeneizacéo de alta presséo e gerada por um homogeneizador de alta presséo,
no qual o fluido passa por uma véalvula, com alta velocidade e baixa pressdo ao passar ao

travessar o orificio, gerando a cavitacdo (ASSIS, 2010).
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Os resultados da cavitagdo sdo normalmente associados a danos em sistemas
hidraulicos, com efeitos indesejaveis como eroséo de superficies, ruido, vibragdo, flutuacdes de
pressdo e perda de eficiéncia (TULLIS, 1989; ZUPANC et al., 2019). Por isso, 0 que se busca,
geralmente, é evitar que a cavitacdo ocorra, projetando instalacdes e equipamentos para que 0
fendmeno n&o se inicie, ou para que ele seja atenuado. A danificagédo de bombas e a erosdo de
turbinas metalicas e de vertedores, por exemplo, sdo classicos exemplos da cavitagdo como
desafios de engenharia. (FADAEI-KERMANI; BARANI; GHAEINI-HESSAROEYEH, 2016;
KHURANA; NAVTEJ; SINGH, 2012; SREEDHAR; ALBERT; PANDIT, 2017)

Porém, é possivel explorar aplicacdes benéficas da cavitacdo, aproveitando-se dos
efeitos resultantes da imploséo das bolhas. Estudos tem mostrado a eficiéncia do fenémeno em
aplicacbes nas areas da biologia, medicina, quimica, ambiental e inclusive na industria
alimenticia (KOSEL et al., 2017). A cavitacdo pode ser empregada na limpeza de superficies,
na aceleracdo de reacOes quimicas (ZUPANC et al., 2019) e, mais recentemente, no tratamento
de agua e efluentes.

Esses efeitos, tanto os danosos como os benéficos, da cavitacdo sdo resultado da
implosdo das bolhas durante a ocorréncia do fendmeno. O colapso das cavidades gera
microjatos, ondas de alta pressédo, altas temperaturas locais e fortes tensdes de cisalhamento
(KOSEL et al., 2017).

Com a implosédo das bolhas, a temperatura pode chegar a 500 K no interior destas,
atingindo pressdes que chegam a 100 MPa, formando os chamados hot spots. Isso leva a
formacdo de microjatos e a geracdo de radicais livres devido a decomposicdo de moléculas de
agua no estado gasoso presentes no interior das bolhas (LI; SONG; YU, 2014).

Os microjatos séo resultantes do colapso de cavidades, que gera ondas de alta presséo.
Essas ondas, da ordem de aproximadamente 69 GPa, sdo suficientes para danificar qualquer
material (TULLIS, 1989). De acordo com Lohrberg e Stoffel (2001), os microjatos atingem
velocidades acima de 100 m/s, com capacidade de deformar um material solido.

A combinacdo de todos esses efeitos mecanicos e quimicos € o0 que permite o uso da
cavitacdo para tratamento de &gua e efluentes, jA que eles sdo efetivos na inativacdo de
microrganismos e na decomposicao de substancias indesejadas em &gua. Os mecanismos de
acao da cavitacdo para essa finalidade serdo explicados na sequéncia.

O tratamento com cavitagdo hidrodindmica pode ser utilizado sozinho ou combinado
com outros tratamentos. A literatura mostra diversos estudos que propdem o uso da cavitagdo

combinada a outras técnicas, principalmente com processos oxidativos avangados (POAS), com
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obtencdo de resultados satisfatorios e até mesmo com melhor eficiéncia energética
(RAJORIYA et al., 2016). Também, é comum que Se associem 0S processos com cavitagdo
acustica e hidrodindmica, normalmente sob a sigla HAC (hydrodynamic-acousticcavitation)
(Yletal., 2018).

Além da vantagem de se aproveitar o efeito sinérgico entre dois ou mais métodos quando
se utiliza a combinagdo, também se previne a falha de um dos métodos contra compostos e

organismos mais resistentes a determinado tipo de tratamento.

2.3.1 O jato cavitante

Uma das formas de gerar a cavitacao é utilizando o equipamento tipo jato cavitante, que

consiste em um jato submerso de alta velocidade, representado na Figura 1.

Figura 1. Formacédo do jato cavitante
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Iz r j Reservatdrio

Jato

Fonte: Adaptado de Dalfré Filho, Assis e Genovez (2015).

Um parametro de define a formacdo e o desenvolvimento da cavitagdo é o indice de

cavitagdo o para o jato, apresentado na Equacéo 1.

Pe_Pv
o= 1 2 (1)
5PVe

sendo Pe a pressao no interior do jato, Pv a pressdo de vapor, p a massa especifica do liquido e
Vv a velocidade no interior do jato. O escoamento tem um valor critico de o, abaixo do qual o ele
comeca a cavitar (WHITE, 2011).

Porém, apesar de vastamente utilizado, o indice de cavitagdo ndo é suficiente para

definir as condigdes da cavitagdo. O estudo de Sarc et al. (2017) mostra que s30 necessarios
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mais parametros para caracterizar a situagdo, como geometria, temperatura do fluido, qualidade
do fluido, entre outros. Sem a definicdo destes, ndo h& garantia da reprodutibilidade dos
experimentos que utilizam a cavitacdo com diversas finalidades. O estudo mostra experimentos
em que foram variados esses parametros, um a um, mantendo o indice de cavitacdo e foram
obtidos resultados diferentes para todos os testes. Além disso, 0 estudo mostra inconsisténcias
na determinacdo do indice de cavitacdo, como indeterminacdo de como e onde as pressdes
foram medidas, provando que ele somente ndo é capaz de caracterizar 0s equipamentos e
técnicas que empregam a cavitacdo em experimentos, sendo necessario que se descrevam mais
caracteristicas das condi¢des experimentais.

Na situacéo de jato submerso, a velocidade na regido proxima ao orificio é baixa e a
pressdo € alta. Quanto mais proximo ao orificio, mais a velocidade aumenta e menor € a pressao.
Quando o jato sai do orificio, uma camada de cisalhamento bastante intensa € criada na regido
de separacdo entre o jato e a vizinhanca. A regido apds a passagem pelo orificio € a regido onde
ocorre a cavitacao.

Diversos estudos, apresentados adiante, empregam o jato cavitante para tratamento de
agua e efluentes, para os mais diversos compostos como objetos de degradacdo ou
microrganismos para inativacdo. Essa € a técnica abordada neste trabalho para a geracdo da

cavitagéo.

2.3.2 Aplicacédo da cavitagdo hidrodindmica no tratamento de agua e efluentes

A cavitagdo hidrodindmica pode ser utilizada como forma alternativa para tratamento
de agua e efluentes, como mostram diversos estudos recentes. Sua eficiéncia tem sido
comprovada na degradacdo de compostos indesejaveis e na inativacdo de microrganismos
presentes em agua.

Quanto a degradacdo de compostos, podem-se citar trés importantes mecanismos de
acdo da cavitagcdo (AGARWAL; NG; LIU, 2011; GOGATE; PATIL, 2015; RAJORIYA et al.,
2016; TAO et al., 2016):

e Efeito quimico
Devido a exposicdo a condi¢cOes extremas de temperatura e presséo, a cavitagdo gera hot
spots, fazendo com que ocorra a quebra de moléculas na regido em radicais menores. No caso

da &gua, sdo liberados radicais hidroxila (*OH), que reagem com o composto a ser degradado.
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Os radicais hidroxila tem um alto poder de oxidacdo e sdo pouco seletivos, podendo oxidar

qualquer molécula orgénica presente na agua.

e Efeito térmico
Decomposicdo térmica, ou pirolise, de poluentes volateis presos nas cavidades, dadas

as elevadas temperaturas no interior das bolhas.

e Efeito mecéanico
As altas tensdes no entorno, a forte turbuléncia e os efeitos da propagacgéo de microjatos
e ondas de alta pressdo podem causar a quebra de moléculas, principalmente moléculas maiores
e mais complexas. As partes menores das moléculas sdo mais suscetiveis a reacbes com 0s

radicais hidroxila.

Quanto a inativacdo de microrganismos, 0 mecanismo mais provavel de inativacéo ¢ a
danificacdo desses organismos pela exposicédo as condicdes criticas de turbuléncia na regido de
cavitacdo, como a acdo das ondas de alta pressdo (DULAR et al., 2016). Alguns fatores sdo
importantes para os resultados de degradagé@o quando se utiliza 0 processo de cavitagdo e devem
ser cuidadosamente observados no projeto. A otimizacao desses parametros € essencial para a
obtencdo de bons resultados (RAUT-JADHAV et al., 2015). S&o eles:

e Indice de cavitagio
Apesar de, sozinho, ndo ser suficiente para caracterizar exatamente a cavitagio (SARC
et al., 2017), é importante cita-lo, explicando todos os fatores que levaram a esse indice, além

de especificar os demais parametros.

e Temperatura

Por um lado, o aumento da temperatura do meio pode acelerar as reagdes de oxidacéo
dos compostos, mas, por outro, pode reduzir a eficiéncia delas pelo aumento excessivo do
namero de bolhas de vapor, atenuando os efeitos do colapso dessas bolhas. Também, um
aumento na temperatura pode favorecer a cinética da reacdo de degradagdo. Além disso, a
pressdo de vapor depende da temperatura do liquido, sendo diretamente proporcionais.
(GAGOL; PRZYJAZNY; BOCZKAI, 2018). Entdo, a temperatura 6tima deve ser investigada,
a depender do composto que se deseja degradar (DULAR et al., 2016).
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° pH
Deve ser previamente estudado e otimizado para melhores resultados, a depender do pH
do composto a ser degradado e do pH do liquido. Geralmente, a degradacdo é muito menor em
meio basico, em comparacao a degradacdo em meio acido (GOGATE; PATIL, 2015).

e Concentracgdo inicial
Considerando uma reacdo reversivel em equilibrio, o aumento da concentracdo de
reagentes leva a formacgdo de mais produtos. Porém, os resultados de pesquisas mostram que,
guanto mais se aumenta a concentracgdo inicial do poluente, menor é a eficiéncia da degradacéo.
Isso provavelmente ocorre devido a quantidade insuficiente de radicais hidroxila para que
ocorra a reacdo (GAGOL; PRZYJAZNY; BOCZKAIJ, 2018; GOGATE; PATIL, 2015).

e Tempo de tratamento
Teoricamente, quanto maior o tempo de tratamento, maior a eficiéncia devido ao maior
tempo de contato do composto a ser degradado com a regido de cavitagdo. Porém, para
aplicacdo real, a duracdo do tratamento influencia no custo do processo, fazendo com que seja
preferivel obter a melhor eficiéncia de degradacdo no menor tempo possivel (GAGOL;
PRZYJAZNY; BOCZKAJ, 2018).

e Geometria
Estudos mostram que os parametros geométricos do equipamento utilizado para gerar a
cavitacdo interferem nos resultados, ja que geometrias diferentes resultam em eficiéncias de
degradacéo diferentes (RAJORIYA; BARGOLE; SAHARAN, 2017).

e Pressao
E importante controlar a pressdo durante os testes e estabelecer previamente uma
pressdo Otima para maior eficiéncia do tratamento, dependendo da técnica explorada para gerar
a cavitacdo (GOGATE; PATIL, 2015).

Tambeém, é importante lembrar que a presenca de nucleos no liquido é um dos requisitos
béasicos para que ocorra a cavitagdo. Um nucleo seria uma bolha de gas ou um vazio no liquido,
que influenciam na formacdo da cavitacao, pois, sem gas no liquido, o fenémeno ndo ocorreria

quando a pressao caisse até o valor da pressdo de vapor. Porém, a presenca de ar em excesso
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no meio liquido pode trazer o efeito de amortecimento da cavitagdo, por retardar o inicio do
fendmeno e reduzir ou impedir os efeitos da imploséo das bolhas (TULLIS, 1989).

Diversos estudos mostram os resultados de pesquisas que envolvem cavitacdo para
degradacdo de compostos. Apesar de a maior parte da bibliografia a respeito do assunto ser
sobre cavitagdo acustica, ou ultrassdnica, a cavitacdo hidrodindmica também vem, mais
recentemente, sendo empregada para tal finalidade.

Como exemplo de estudos que empregam a cavitacdo acustica, tem-se o estudo de
Roudbari e Rezakazemi (2018), que criaram um reator para avaliar o efeito do ultrassom na
reducdo de estrogénio e estradiol de esgoto, chegando a 85-96% de remocéo dos dois horménios
em 45 minutos, variando a frequéncia e a poténcia do ultrassom.

Também, Ohrdes et al. (2018) estudaram a inativacdo da bactéria Escherichia coli em
efluentes por cavitacdo ultrassénica, confirmando a eficiéncia do processo, mas reiterando a
importancia do controle do tratamento para manter a eficiéncia.

H& na literatura pesquisas que utilizam a cavitacdo hidrodindmica como método
alternativo de tratamento, nas quais foram realizados testes para virus, algas, bactérias,
pesticidas, farmacos, corantes, entre outros. Alguns desses estudos sdo citados a seguir.

Kosel et al. (2017) estudaram a inativacdo do virus bacteri6fago MS2 por cavitacao
hidrodinamica. Reatores com capacidade para um litro e trés litros, empregando placa de
orificio Unico e Venturi, respectivamente, se mostraram eficientes na inativacéo, e verificou-se
gue, em concentracdes iniciais mais baixas, parecidas com as encontradas naturalmente em
amostras de agua do ambiente, foram obtidos os melhores resultados.

O tratamento de &gua para remocdo de algas Microcystis aeruginosa foi estudado no
trabalho de Li, Song e Yu, (2014). A cavitacdo hidrodindmica foi escolhida como técnica de
tratamento e os testes foram feitos em escala laboratorial. Ap6s o estudo de varios parametros,
concluiu-se que os principais fatores que interferiram no crescimento das algas que passaram
pelo tratamento foram presséo e tempo de teste, com 6timo de 0,4 MPa e tratamento de 5 a 10
minutos. O estudo indica o tratamento de aguas com algas com cavitacdo hidrodindmica por ser
um processo eficiente e sustentavel.

Batista, Anhé e Gongalves (2017) também utilizaram a cavitagdo hidrodindmica para
tratamento de algas. Um equipamento em escala laboratorial empregando um Venturi foi
utilizado, como mostrado na Figura 2. As amostras de agua com algas foram tratadas por 60

minutos e o indice de cavitagdo variou entre 0,17 e 0,27 nos testes. A eficiéncia méxima, com
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remocdo de 85% das algas, foi alcangada com o indice de cavitagdo 0,17 e foi confirmado que

a eficiéncia do processo diminuiu com o aumento do indice de cavitagéo.

Figura 2. Esquema do equipamento utilizado por Batista, Anhé e Gongalves (2017)
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No trabalho de Dular et al. (2016), foram utilizados trés reatores diferentes para testar
os efeitos da cavitagcdo hidrodindmica na remocédo de farmacos, cianobactérias, microalgas,
bactérias e virus de dgua e aguas residuarias. Os resultados indicaram remocéo total da bactéria
Legionella pneumophila e alta remocdo de diversos farmacos e de cianobactérias. Os
pesquisadores concluiram que a cavitagdo hidrodindmica é uma boa alternativa de tratamento,
que pode operar em modo continuo e, em muitos casos, € mais eficiente que a cavitacao
acustica. Apesar disso, a viabilidade econdmica ainda precisar ser verificada.

Dalfré Filho, Assis e Genovez (2015) utilizaram um equipamento tipo jato cavitante,

mostrado na Figura 3, para a inativacdo de Escherichia coli em &gua natural e contaminada

artificialmente.
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Figura 3. a) Esquema do equipamento, b) detalhe do bocal e c) reservatdrio de inativacéo
usados por Dalfré Filho, Assis e Genovez (2015)
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Fonte: Dalfré Filho, Assis e Genovez (2015)

A porcentagem de inativacao foi analisada as pressdes de 8, 10 e 12 MPa, com tempo
total de ensaio de 1800 segundos (30 minutos), para dgua contaminada artificialmente. Para
agua natural, coletada de um lago da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), foram
realizados testes com pressdes de 5 e 10 MPa. Foram obtidas altas taxas de inativacdo para
todos os testes. Para a agua com bactéria adicionada artificialmente, obtiveram-se os seguintes
resultados ao final dos 1.800 segundos: 98,30% de inativacdo de Escherichia coli a 8 MPa,
99,96% de inativagdo a 10 MPa e 100% de inativacdo de Escherichia coli a 12 MPa. Os autores
chegaram a conclusdo de que diferentes configuracGes de teste entregam resultados diferentes
e confirmaram que o equipamento tipo jato cavitante € uma alternativa adequada para inativar
bactérias em agua.

Assis (2014) também empregou o jato cavitante com mdaltiplos jatos, utilizando-o para
inativar bactérias presentes em agua. O equipamento utilizado por ela é o mesmo a ser utilizado
no presente trabalho, com as devidas adaptacdes. No estudo de Assis, a bactéria empregada foi

a Escherichia coli, em uma pesquisa que envolveu testes microbiologicos e fisico-quimicos.
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Variando-se as pressdes e configuracbes de bocais, obteve-se sucesso nos ensaios, com
resultados de inativacdo chegando a 93,5% com um Unico bocal & pressao de operagdo de 15,0
MPa. Como continuidade desse estudo, Gratieri et al. (2018) chegaram a conclusao de que o
equipamento tipo jato cavitante se mostra eficiente para a finalidade de tratamento para
langamento de efluentes.

E relativamente comum que conclusdes obtidas em um estudo de degradacdo de um
composto sejam extrapoladas para outros tipos de contaminantes. Por exemplo, uma pesquisa
afirma que se o processo empregando um reator que gera cavitacdo é eficiente para a remocao
de farmacos, ele também seré eficiente para inativar bactérias. Porém, nem sempre é verdade
(ZUPANC et al., 2019). Por isso, é importante realizar todos os testes para poder fazer esse tipo
de afirmacdo. No presente trabalho, o equipamento tipo jato cavitante ja foi testado com sucesso
em pesquisas anteriores para inativacdo de bactérias e agora o que se propde € a degradacdo de
cafeina e azul de metileno, que receberdo a devida investigacao.

Agora, com maior similaridade com os objetivos deste trabalho, serdo apresentados
estudos que empregam a cavitacdo hidrodindmica para degradacao de compostos em agua.

Gaekwad e Patel (2015) empregaram a cavitacdo para tratamento de efluentes de
indUstrias de pesticidas. Apds o tratamento, a carga poluente do efluente foi consideravelmente
reduzida, em especial a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a cor aparente. A méaxima
remocao de DQO foi 90,5% e a diminuicdo da cor aparente foi de 83,2% em 75 minutos de
teste.

O trabalho de Patil, Bote e Gogate (2014) teve como objetivo comparar a eficiéncia da
cavitacdo hidrodindmica como unica forma de tratamento com a combinacgéo da cavitagcdo com
POA:s. Eles buscaram degradar o pesticida imidacloprida. Para gerar a cavitagdo, foram usados
um Venturi e uma placa de orificio, que foram comparados em termos de consumo de energia,
sendo o Venturi mais eficiente. Também, chegou-se a conclusdo de que a combinacdo da
cavitacdo com outros métodos foi mais eficiente em relagcdo ao uso da cavitacdo somente, ja
que a combinacdo aumentou a formacdo de radicais livres na &gua. Eles afirmaram que a
cavitacdo hidrodindmica degrada o pesticida estudado com eficiéncia.

Jawale, Dapurkar e Gogate (2018) avaliaram a degradacgdo de atrazina, um herbicida,
por cavitacdo hidrodindmica. Para uma capacidade de 4 litros, a pressao 6tima de 3 bar em meio
acido foi a mais eficiente para a degradacdo. Tambem, foram testadas as combinacdes de

cavitacdo hidrodindmica com outros POAs, sendo os processos hibridos mais eficientes.
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Raut-Jadhav et al. (2015) testaram a decomposic¢do do pesticida metomil, que causa
danos a organismos humanos e aquéticos, utilizando cavitacdo hidrodindmica como Unico
método e, também, combinada com outros métodos para intensificacdo dos resultados, em
processos hibridos. As técnicas utilizadas foram adicdo de H.O2, Fenton e ozonizacgédo. Depois
de serem inicialmente regulados o pH e a pressdo 6timos, foram realizados os testes. Os
melhores resultados foram obtidos com cavitagdo combinada com ozonizagdo. Também, nesse
estudo, sdo mostrados 0s possiveis compostos intermediarios, ou seja, as moléculas menores
em que o0 composto original pode ser quebrado.

O estudo de Gagol, Przyjazny e Boczkaj (2018) mostra que foi obtida degradacgéo de p-
nitrotolueno, p-aminofenol, 1,4-dioxano, alacloro, cloroférmio, tricloroetileno e tetracloreto de
carbono, utilizando cavitacdo acustica e hidrodinamica separadamente, e de mais outros
diversos compostos, aliando as técnicas de cavitagdo com outros POAs. Eles chegaram a
conclusdo de que é mais vantajoso investir na cavitacdo hidrodindmica, em comparagao com o
uso da tecnologia ultrassonica, pelos menores custos de equipamentos e menor consumo de
energia.

O trabalho de Musmarra et al. (2016) apresenta a degradacdo de mais de 60% de
ibuprofeno, utilizando apenas cavitagdo hidrodinamica por 60 minutos. Dular et al. (2016)
também estudaram a cavitacdo hidrodindmica na degradacdo de farmacos, entre eles, acido
clofibrico, ibuprofeno, cetoprofeno, diclofenaco e carbamazepina, chegando a 82% de remocéo,
no melhor resultado.

E importante o estudo dos compostos intermediarios, principalmente quando o objeto
de estudo é um farmaco ou uma substancia prejudicial a sadde. Durante o processo de
tratamento, esses farmacos podem ser quebrados em compostos menores nas reacoes e eles,
ainda assim, podem ser nocivos, ou até mais nocivos que o composto original. Por isso, deve-
se ter a certeza de que os tratamentos para degradacdo dos compostos geram subprodutos
seguros (DE ANDRADE et al., 2018). Musmarra et al. (2016) mostraram 0S provaveis
compostos intermediarios resultantes da degradacdo do ibuprofeno pela cavitagdo, como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Compostos intermediarios resultantes da degradacéo de ibuprofeno por cavitagéo
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Fonte: Musmarra et al. (2016).

Rajoriya et al. (2017) utilizaram oito tipos de equipamento para gerar cavitacdo, entre
placas de orificio e tubos de Venturi. Foi estudada a degradacdo do corante reactive blue 13
utilizando cavitacao hidrodinadmica, chegando-se a conclusdo de que a geometria interfere nos
resultados. A degradacdo méaxima foi obtida com o tubo de Venturi a uma pressao 6tima de 0,4
MPa, com indice de cavitagdo 0,08. Também, concluiram que o pH da solugdo interfere nos
resultados, chegando a um 6timo de pH=2. A eficiéncia de degradacdo aumentou com a
combinacédo da cavitacdo com POAs, sendo testados ozonio, oxigénio, H>O> e ion ferroso. A
combinacéo da cavitacdo com ozonio foi a que apresentou os melhores resultados.

Yi et al. (2018) também estudaram a degradacdo de corante, mas dessa vez, a Rodamina
B. Foram comparados os métodos por cavitagdo hidrodinamica, cavitagdo acustica e a
combinacéo dos dois. Foram analisadas e otimizadas diversas variaveis que poderiam interferir
na degradacdo da Rodamina B. S&o eles: pressdo, tempo de tratamento, temperatura,

concentracdo inicial e poténcia, no caso da cavitagdo acustica. A cavitagdo hidrodindmica,
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utilizando Venturi, apresentou melhores resultados que a acustica, mas a combina¢édo das duas
foi a que se mostrou mais eficiente em termos de energia e degradagéo.

Rajoriya et al. (2018) analisaram a eficiéncia da cavitacdo gerada por um Venturi com
a combinacdo de processos hibridos da cavitagdo com diversos tipos de POAs para tratamento
de efluente de industria téxtil. Pardmetros como indice de cavitacdo e pressao, entre outros,
foram estudados e os processos foram avaliados quando ao seu efeito sinérgico. A Figura 5
mostra o efluente antes e depois de passar por 60 minutos de tratamento combinando cavitacéo
hidrodinamica e Fenton. Os processos causaram diminui¢do de DQO, TOC e cor nas amostras,

sendo os hibridos melhores alternativas para o tratamento do efluente de industria téxtil.

Figura 5. Efluentes antes e depois de tratamento hibrido (cavitacdo hidrodinamica e Fenton)
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Fonte: Rajoriya et al. (2018).

No estudo de Alves et al. (2019), foi realizada uma comparacédo da eficiéncia entre um
Venturi e uma placa de orificio na degradacdo, em termos de remocédo de DQO, de uma solugédo
de sacarose e no tratamento de um efluente real de uma industria de refrigerante, a base de
sacarose. Os autores fizeram a otimizacdo da pressao de entrada e testaram também a sinergia
da combinag&o da cavitagdo com H20., sendo o hibrido muito mais eficiente. Como concluséo,
verificou-se que o sistema de cavitagdo com Venturi tem grande potencial para remover
elevadas concentracdes de matéria organica em um curto tempo de tratamento. Na Figura 6 €
possivel observar o esquema do equipamento utilizado, assim como o Venturi e a placa de

orificio empregados.
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Figura 6. Esquema do equipamento utilizado por Alves et al. (2019)
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Fonte: Alves et al. (2019).

Kumar, Sonawane e Pandit (2017) empregaram a cavitacdo hidrodindmica para
degradacéo de azul de metileno em solucéo aquosa. Foi estudada a combinacéo da degradacao
com outros processos oxidativos avangados, com perdxido de hidrogénio e didxido de titanio.
A maior degradacdo do azul de metileno foi obtida a uma pressdo de 5 bar e pH 2. O efeito
sinérgico dessa combinacao de tratamentos foi comprovado, sendo a combinacao de cavitacdo
com peroxido de hidrogénio mais eficiente.

Wang, Wang e Su (2022) estudaram a degradagé@o de azul de metileno por cavitagdo
hidrodindmica, investigando os efeitos da pressdo, do pH e da concentracdo inicial de corante
na degradacao do azul de metileno. A degradacdo maxima foi obtida a presséo de 0,3 MPa, pH
2 e concentragdo inicial de 10 mg/L. Também foi explorada a combinagédo de cavitagdo com
persulfato de sodio e 0zdnio, sendo que este Ultimo apresentou melhor efeito sinérgico com a
cavitacdo. Com o 0z6nio a 0,12 g/h, a degradagéo de azul de metileno foi maior que 99%.

Pode-se afirmar que o uso da cavitacdo hidrodindmica empregada no tratamento de agua
e efluentes apresenta diversas vantagens. A cavitacdo é um fenémeno fisico, ndo havendo
necessidade de adigdo de produtos quimicos a agua, como o cloro. Assim, ndo ha geragéo de
subprodutos nocivos durante o processo (LI; SONG; YU, 2014). A formacdo de subprodutos é
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limitada aos compostos intermediarios provenientes da decomposi¢do, ndo havendo risco de
reacdo com outras substdncias nocivas, como o cloro. Também, a cavitacdo permite a
combinacdo com outras técnicas para melhor eficiéncia e apresenta bons resultados de
decomposicdo, até mesmo para compostos que sdo resistentes aos tratamentos tradicionais
(DULAR et al., 2016; GAGOL; PRZYJAZNY; BOCZKAJ, 2018). A cavitagdo hidrodinamica
tem grande potencial industrial por permitir tratamento continuo e pode ser aplicada em maior
escala, apresentando boa relacdo custo-beneficio (LI; SONG; YU, 2014; PATIL; BOTE;
GOGATE, 2014).

Quando comparada a cavitacdo acustica, a cavitacdo hidrodindmica apresenta menores
custos. Alids, a cavitacdo acustica apresenta algumas desvantagens significantes: longos
periodos de tratamento que consomem muita energia; ela suporta apenas pequenos volumes em
tratamento continuo; a aplicacdo em escala industrial ¢ dificil (KOSEL et al., 2017).

Porém, a cavitacdo hidrodindmica também apresenta algumas limitagdes. A natureza
violenta do fendmeno faz com que seja necessaria inspecdo e manutencao frequentes da parte
interna do reator. Além disso, pode ndo haver degradacao total dos compostos, principalmente
dos mais complexos, mas esse é um problema gque ocorre com todos os POAs. A maioria dos
estudos é feita em escala de laboratdrio, portanto, a viabilidade técnico-econémica e a eficiéncia
energética para maior escala devem ser verificadas em cada situacdo, apesar de que,
inicialmente, pode-se dizer que é possivel e viavel a aplicacdo em maior escala (DULAR et al.,
2016; GAGOL; PRZYJAZNY; BOCZKAJ, 2018).

Por fim, a cavitacdo se mostra como uma técnica eficiente no auxilio ao tratamento de
agua e efluentes, com vantagens que superam as limitacdes, levando a hipo6tese de que seu

estudo e aplicacdo sao promissores para a finalidade de degradacdo de compostos.

3 METODOLOGIA

3.1 Cafeina

Na parte experimental da pesquisa, inicialmente avaliou-se isoladamente o efeito da
cavitacdo na degradacdo de cafeina. Em seguida, observou-se o efeito de agentes oxidantes na
degradacédo de cafeina e, finalmente, investigou-se a existéncia de sinergia entre os métodos,
combinando cavitacdo e agentes oxidantes.

Considerando-se a analise do efeito da cavitagdo isoladamente na degradacdo de

cafeina, os ensaios foram realizados em duas etapas, sendo:
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I.  Ensaios de degradacdo de cafeina por cavitacdo, em que foram realizados os testes
empregando o equipamento tipo jato cavitante;
Il.  Andlises fisico-quimicas, em que foram realizadas as analises dos parametros fisico-

quimicos das amostras colhidas durante os ensaios de degradacao.

Sabendo-se que é possivel combinar a cavitacdo com outros métodos de degradagéo
para aproveitar o efeito sinérgico da combinacdo em busca de melhores resultados, procedeu-
se com a investigacdo da eficiéncia da adicdo de agentes oxidantes ao processo, de forma a
catalisar as reacOes de oxidagdo. Logo, espera-se que a combinacdo de cavitacdo e agente
oxidante apresente melhores resultados que a cavitacao isolada. O procedimento adotado foi:

1. Escolha dos reagentes;
2. Teste de degradacdo de cafeina pelo agente oxidante, sem cavitacgéo,

3. Teste de degradacdo de cafeina pela combinacdo de cavitagdo e agente oxidante.

Para a escolha dos reagentes, buscou-se na literatura substancias comprovadas para a
degradacéo de poluentes em agua, chegando-se as seguintes:
i.  Hipoclorito de sddio;
ii.  Persulfato de potassio.

Entdo, foram realizados os testes de degradacédo de cafeina pelos reagentes citados, um
por vez. Em seguida, foi realizado o teste de degradacdo combinando cavitacdo com cada um
dos reagentes. Dessa forma, pode-se comparar a degradacdo promovida pelos seguintes
métodos: empregando-se apenas a cavitagdo, empregando-se apenas o reagente e, finalmente,
a combinacdo de cavitacdo e reagente no resultado de degradacédo da cafeina. A descricdo dos
equipamentos e procedimentos utilizados nos testes mencionados é apresentado nos itens 3.1 a
3.4.

3.1.1 Testes iniciais

3.1.1.1 Método espectrofotométrico para determinacgéo da cafeina

O monitoramento da degradacdo de cafeina se deu por uma analise espectrofotométrica.
Para isso, foi necessario determinar o comprimento de onda em que seria feita a leitura da
absorbancia das amostras. Entdo, procedeu-se com a analise de varredura em funcdo do

comprimento de onda, empregando o espectrofotometro Shimadzu, de uma amostra de solugéo
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de cafeina com concentragdo 10 mg/L, a mesma que seria utilizada nos testes, preparada com
agua da torneira. Assim, obtém-se a curva que indica o melhor valor de comprimento de onda

para leitura da absorbancia da cafeina

3.1.1.2 Curva de calibragdo da cafeina

Procedeu-se, entdo, com a elaboracdo da curva analitica da cafeina, que permite
relacionar a absorbancia obtida por espectrofotometria com a concentracdo de cafeina da
amostra, com base em anélise gréafica. A absorbancia foi medida no comprimento de onda 274

nm.

3.1.2 Ensaios de degradacéo de cafeina por cavitacao
3.1.2.1 Ensaios de degradacéo

Os ensaios de degradacdo da cafeina foram realizados com o equipamento tipo jato
cavitante, na instalacdo que se encontra no Laboratério de Hidraulica e Mecéanica dos Fluidos
(LHMF) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FECFAU) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Um esquema da instalagdo pode ser
visualizado na Figura 7 (Patente: privilégio de Inovacdo. Numero do registro: BR10201501304;
DALFRE FILHO; GENOVEZ; ASSIS, 2015).
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Figura 7. Esquema do equipamento tipo jato cavitante
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Fonte: Assis, 2014.

O equipamento apresenta um reservatorio cilindrico confeccionado em ago inoxidavel,
com didmetro de 0,68 m e 0,75 m de altura. A capacidade é de 0,246 m3. Ha janelas de vidro
que possibilitam a visualizacdo da parte interna do reservatdrio durante os testes. Uma bomba
de deslocamento positivo de alta pressdo (Prominas, BPS-328-025-MP) recircula a &gua. Uma
bomba centrifuga, que atua como “booster”, garante a pressao minima de operacao na entrada
da tubulacdo de succdo da bomba de deslocamento positivo e encontra-se entre o reservatério
e a bomba de deslocamento positivo. No reservatorio esta a &gua a ser testada, que circula pelo
equipamento. A tubulacéo de recalque possui uma valvula reguladora de pressao, para controlar
as pressoes dos testes, um mandmetro e uma valvula de alivio para garantir a seguranga da
operacgdo, caso ocorra um aumento subito da pressdo da bomba de deslocamento direto. O
equipamento também apresenta uma serpentina de resfriamento em aco inox, acoplada a tampa
do reservatorio. A serpentina mantém a temperatura constante para evitar a influéncia da
temperatura nos testes. Os equipamentos foram adquiridos e construidos com o auxilio da
FAPESP, dos processos 2009/54278-4, 2012/09843-8 e 2019/12166-7. Uma imagem do
equipamento pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8. Foto do equipamento tipo jato cavitante

Fonte: a autora.

Na saida da tubulacdo de recalque e dentro do reservatério, encontram-se 0s bocais em
aco inox. Durante os testes, com o reservatorio cheio, os bocais ficam submersos, possibilitando
a formacdo dos jatos cavitantes. E possivel utilizar diferentes configuracdes de bocais, que
permitem a realizacdo de ensaios com jato Unico ou mdltiplos jatos. O sistema tridimensional
da Figura 9(a) permite testar até seis bocais intercambidveis em conjunto e o sistema plano da
Figura 9(b) permite testar até oito bocais intercambiédveis em conjunto.

Figura 9. Esquema das configuragdes de bocais a) tridimensional e b) plana (medidas em dm)

a) b) ]

Fonte: a autora.

A Figura 10 mostra o esquema do bocal simples de geometria interna conica de 132°,
desenvolvido por Dalfré Filho (2005). Neste trabalho, todos os bocais possuem geometria
conica de 132°, mas apresentam didmetros de orificio diferentes. Os jatos que saem pelos bocais

ndo causam qualquer desgaste nos componentes da instalagéo.



48

Figura 10. Bocal de geometria conica de 132°
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Fonte: Dalfré Filho (2005).

Foram utilizadas trés configuracdes de bocais, ja utilizadas em pesquisas realizadas
anteriormente, descritas por Assis (2014):
a) configuracdo tridimensional com seis bocais com didmetro de orificio 0,5 mm;
b) configuracdo tridimensional com bocal Unico com didmetro de orificio de 1,5 mm,
localizado na posicdo superior da configuracéo;
c) configuracdo plana com 8 bocais com orificio de 0,5 mm.
Serdo testadas trés pressdes pré-estabelecidas: 5,0, 15,0 e 25,0 MPa. Todas as

configuracdes de bocais foram testadas com todas as pressoes.

A cafeina foi adicionada a agua no reservatorio do equipamento tipo jato cavitante antes
do inicio dos testes em concentracdo proxima as verificadas em estudos semelhantes da
literatura. Apesar de ndo retratar a realidade da concentracdo de cafeina encontrada em corpos
hidricos naturalmente (CANELA et al., 2014), a concentragdo estabelecida mais elevada é
convencional em estudos que visam andlise de degradagdo desse composto (FAGNANI et al.,
2013), dados os limites de deteccdo dos equipamentos para analise. Foram adicionados 2,46
gramas de cafeina em pd aos 246 litros de dgua presentes no reservatorio, resultando em uma
solucdo de concentracdo 10 mg/L, mantendo a recirculagdo da agua no equipamento sem
pressao por 5 minutos para homogeneizacao da cafeina no reservatorio. Essa concentracao foi

mantida em todos os testes. Foi utilizada agua da rede de abastecimento para os testes.

Com o equipamento funcionando, a solucdo de cafeina recircula pelo equipamento,
passando diversas vezes pela zona de cavitagdo dentro do reservatorio, onde é promovida a
degradacdo. Amostras da solucdo foram retiradas antes do inicio do teste de degradacdo por
cavitacdo, logo apoés a adicdo da cafeina, e em intervalos determinados, durante todo o tempo
de ensaio. O tempo total de ensaio foi de 60 minutos, com amostras coletadas nos seguintes

tempos: 0, 15, 30 e 60 min. As amostras foram analisadas como descrito no item a seguir.
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E importante destacar que, como premissa, 0 sistema aqui estudado é de simples
operagdo, com testes rapidos e 0 menor emprego de quimicos para a degradacao.

3.1.2.2 Anélise das amostras

Ao final do ensaio de degradacdo, as amostras foram analisadas no Laboratdrio
Multiusuério de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp.

Para a andlise da degradacdo de cafeina, foi realizada a analise da absorbancia das
amostras, obtida por espectrofotometria na regido do UV-Vis.

Foram, ainda, realizados testes fisico-quimicos nas amostras, sendo:

e condutividade, empregando condutivimetro MicroNal B330;
e pH, utilizando pHmetro Digimed DM-20;

e temperatura, com termémetro;

e turbidez, com turbidimetro HACH 2100N;

e oxigénio dissolvido, com oximetro EcoSense DO200A.

Os resultados de tais testes indicam as condicdes das amostras antes e ap0s passarem
pelo tratamento com cavitacdo, indicando a qualidade da agua tratada e se tais fatores podem

ter influenciado nos resultados de degradacao.

3.1.3 Ensaios de degradacédo de cafeina por agentes oxidantes

Os testes de degradacdo de cafeina por agentes oxidantes foram realizados no
Laboratério Multiusuario de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp.

Esses testes foram realizados em béquer sobre agitador magnético. No béquer, foram
adicionados somente as solugdes de cafeina e de reagente, preparadas com agua da rede de

abastecimento. As condicdes de ensaio encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Condicdes de ensaio para testes de degradacédo de cafeina por agentes oxidantes

Teste Concentracéo de reagente Concentracao de cafeina
Hipoclorito de sédio 111,12 mg/L 10 mg/L
Persulfato de potassio 403,6 mg/L 10 mg/L

Fonte: a autora.
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O tempo total de cada ensaio foi de 60 minutos, com amostras coletadas nos seguintes
tempos: 0, 15, 30 e 60 min.

A andlise das amostras também foi feita no LABSAN. Para a analise da degradacéo de
cafeina, foi realizada a analise da absorbancia das amostras, obtida por espectrofotometria na
regido do UV-Vis.

3.1.4 Ensaios de degradacédo de cafeina por cavitacdo associada a agentes oxidantes

Os testes de degradacdo combinando cavitagdo com cada um dos reagentes foram
realizados seguindo a metodologia exposta no item 3.1.2, porém, adicionando o reagente no
inicio do teste, juntamente com a cafeina. As concentracdes utilizadas foram as mesmas
apresentadas na Tabela 2.

As analises procederam como mencionado no item 3.1.2.2.

Dessa forma, pode-se comparar a degradacdo promovida pelos seguintes métodos:
apenas cavitacdo, apenas agente oxidante e combinacdo de cavitacdo e agente oxidante, para
diferentes configuraces de bocais do equipamento e pressdes de teste, a fim de se obter o
sistema mais eficiente.

A Figura 11, a seguir, ilustra, em resumo, o esquema de ensaios com cafeina.

Figura 11. Esquema de ensaios com a cafeina
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Fonte: a autora.
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3.2 Azul de metileno

3.2.1 Ensaios de degradacao do azul de metileno por cavitagéo

Para o azul de metileno, inicialmente, avaliou-se isoladamente o efeito da cavitagéo na
degradacédo de cafeina. Utilizou-se o corante azul de metileno em pd, adicionado a agua do
reservatorio em uma concentracdo de 10 mg/L.

Os ensaios de degradacdo no LHMF e as anélises das amostras no LABSAN seguem a
mesma metodologia apresentada para a cafeina no item 3.1.2.1, porém, empregando apenas a
pressdo de 25,0 MPa.

3.2.2 Ensaios de degradacao do azul de metileno por fotolise empregando luz artificial

A etapa seguinte consistiu na avaliacdo do efeito de luz artificial sobre o azul de
metileno, a fim de se avaliar o efeito de degradacdo do mesmo por fotdlise.

Para isso, amostras de agua da rede de abastecimento adicionadas de azul de metileno
na concentracdo 10 mg/L foram expostas a quatro lampadas de LED, do tipo refletor, de 100
W cada e comprimento de onda 380-840 nm. A configuracdo das lampadas e das amostras €
mostrada na figura a seguir. As amostras foram mantidas imdveis em suas posicdes sob as

lampadas durante todo o teste.

Figura 12. Esquema de ensaios com o azul de metileno

Fonte: a autora.
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3.2.3 Ensaios de degradacéo do azul de metileno por cavitacéo associada a fotolise

Os testes de degradacdo combinando cavitacdo e fotdlise foram realizados seguindo a
metodologia exposta no item 3.1.2, porém, ap0s a etapa de cavitacdo, as amostras foram
expostas a luz de LED, como mencionado no item 3.2.2.

As analises procederam como mencionado no item 3.1.2.2.

Dessa forma, péde-se comparar a degradacdo promovida pelos seguintes métodos:
apenas cavitagdo, apenas fot6lise e combinacdo de cavitacdo e fotdlise.

A figura a sequir ilustra, em resumo, o esquema de ensaios com o azul de metileno.

Figura 13. Esquema de ensaios com o azul de metileno

K Degradacio de azul de \

metileno por cavitacio

A

Tridimensional

25 MPa
Bocal tinico
25 MPa
Degradacio de azul de metileno
Plana por cavitacdo + fotélise

K 25 MPa

Degradacio do azul de
metileno por fotolise

A=

25 MPa

\—{ Luz artificial ]

SINERGIA ‘ Bocal Tinico ‘

S N

{ Luz artificial

Fonte: a autora.

4 RESULTADOS

4.1 Cafeina

4.1.1 Testes iniciais

e Método espectrofotométrico para determinacao da cafeina
Como mencionado na metodologia, determinpu-se 0 comprimento de onda em que seria

feita a leitura da absorbancia das amostras. Na Figura 14 apresentado o resultado dessa analise.
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Figura 14. Anélise de varredura de solucéo de cafeina a 10 mg/L no espectrofotémetro
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Fonte: a autora.

A Figura 14 indica que o melhor valor de comprimento de onda para leitura da
absorbancia da cafeina é em torno de 274 nm, indicado pelo pico em que h& maior absor¢éo de
luz apenas pelo composto que se quer analisar. O valor de 274 nm é condizente com o

encontrado na literatura especializada.

e Curva de calibracdo da cafeina
O resultado da elaboracdo da curva analitica da cafeina é apresentado na Figura 15. A
partir da equacdo obtida, é possivel obter o valor da concentracdo de cafeina na amostra (x) a

partir da absorbéncia lida nas amostras (y).

Figura 15. Curva de calibracdo da cafeina
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Fonte: a autora.
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4.1.2 Ensaios de degradacdo de cafeina por cavitacao

Inicialmente, os ensaios foram realizados como planejado, testando-se a degradacao da
cafeina por cavitacéo para trés configuracdes diferentes de bocais, a trés pressdes distintas para
cada configuracdo. Os resultados das analises de absorbéncia, obtidos a partir da leitura em 274
nm, sdo apresentados nos graficos das Figuras 16,17 e 18 em que a absorbancia é analisada em
relacdo ao tempo de ensaio para cada configuracdo de bocal, a saber Figura 16, bocal tnico,
Figura 17, tridimensional e Figura 18, plano. Os valores para cada ponto foram obtidos apenas

uma vez.

Figura 16. Resultado do ensaio de degradacdo de cafeina por cavitagcdo com bocal unico e
diferentes pressoes
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Fonte: a autora.
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Figura 17. Resultado do ensaio de degradacéo de cafeina por cavitagdo com configuragdo
tridimensional com 6 bocais e diferentes pressdes
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Fonte: a autora.

Figura 18. Resultado do ensaio de degradacédo de cafeina por cavitagdo com configuracao
plana com 8 bocais e diferentes pressdes
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Fonte: a autora.

Como observado nos graficos das Figuras 16,17 e 18, ndo foram obtidos os resultados
esperados nessa primeira etapa de testes, visto que ndo houve degradacdo da cafeina nas
condicgdes estabelecidas. Nota-se, para todas as configuracfes de bocais e pressdes, que a
absorbancia se mantém constante, ou seja, ndo ha diminui¢do da concentracdo da cafeina ao

longo do ensaio e, portanto, observa-se que ndo houve degradacdo. Tal resultado pode ser
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devido ao fato de que o tempo de ensaio, dadas as condi¢fes de volume de teste, ndo € suficiente
para causar degradacgdo, visto que o volume todo pode passar poucas vezes pela regido de
cavitacd, onde ocorreria a degradacdo. As variacOes de leitura em um mesmo teste podem ser
atribuidas a erros de leitura no espectrofotémetro.

Pode-se, ainda, verificar os resultados das anélises fisico-quimicas, realizadas como

descrito na metodologia apresentada. As Tabelas 3 a 7 apresentam esses resultados.

Tabela 3. Resultados das analises de temperatura

Temperatura (°C)

Tempo Bocal Unico Tridimensional Plano

(min) 5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 25,8 24,4 26,7 24,5 25,5 24,0 24,9 23,3 25,5
15 26,2 26,6 30,0 25,6 26,7 27,2 25,9 26,1 28,3
30 26,2 27,5 31,0 26,2 27,2 28,4 26,1 26,9 29,2
60 25,4 27,3 32,0 26,5 27,8 29,4 26,4 27,4 30,8

Fonte: a autora.

Nota-se que a temperatura aumenta com o passar do tempo durante o ensaio, 0 que
esperado e condizente com a pressdo utilizada. Deve-se ressaltar que o sistema foi projetado
com uma serpentina de maneira a manter a temperatura dos testes 0 mais constante possivel,
com temperaturas variando entre 20 e 30 °C. A temperatura foi medida em todos os testes,
garantindo-se a manutencdo da solugdo testada nessa faixa de temperatura, dado que

temperaturas elevadas prejudicam o equipamento tipo jato cavitante.

Tabela 4. Resultados das analises de oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Tempo Bocal Unico Tridimensional Plano

(min) 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 6,4 6,4 6,1 7,4 6,6 6,8 7,1 6,6 6,3
15 5,8 5,4 4,9 7,4 6,2 6,3 7,1 6,1 5,6
30 5,6 5,2 5,7 7,2 5,8 5,4 7,0 59 5,2
60 6,4 5,3 5,8 7,0 5,8 5,0 6,8 5,8 5,1

Fonte: a autora.
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Da mesma forma, nota-se que o oxigénio dissolvido variou pouco, entre 5,0 e 7,4, ndo
apresentando uma tendéncia. A variacdo observada pode ser devida a incorporagdo natural de

ar do processo, ocasionada pela turbuléncia.

Tabela 5. Resultados das analises de pH

pH
Tempo Bocal Unico Tridimensional Plano
(min) 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa
0 5,87 7,23 7,27 6,96 6,92 7,16 7,16 7,13 7,11
15 6,58 7,41 7,46 7,05 7,38 7,31 7,43 7,37 7,36
30 7,04 7,31 7,49 7,14 7,50 7,41 7,52 7,49 7,52
60 7,16 7,39 7,45 7,41 7,15 7,15 7,54 7,57 7,61

Fonte: a autora.

Como uma das premissas do sistema seria trabalhar com a menor introducéo de produtos
quimicos para tratamento e, também, pelo desgaste que o sistema sofre com a introducéo de
reagentes, manteve-se o pH constante, proximo do neutro, sem alteracbes provocadas para
favorecimento de reaces, por exemplo. Observa-se que o pH medido é préximo do neutro em

todos 0s ensaios.

Tabela 6. Resultados das analises de condutividade

Condutividade (uS)
Tempo Bocal Unico Tridimensional Plano
(min) 5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 296 290 304 253 256 256 265 256 267
15 306 302 296 253 265 273 270 270 284
30 310 310 314 260 235 276 269 273 288
60 308 312 338 262 271 280 271 274 294

Fonte: a autora.

A condutividade também ndo apresenta grandes variacGes, permanecendo entre 235 e
338 pS.
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Turbidez (UT)

Tempo Bocal Unico Tridimensional Plano

(min) 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa
0 2,02 1,31 0,80 4,35 3,97 4,22 1,61 2,84 1,22
15 1,72 1,01 1,26 1,00 0,88 2,90 1,73 1,31 1,51
30 1,87 1,10 1,83 1,02 0,88 3,22 1,83 1,44 1,76
60 1,89 1,24 4,28 1,12 1,06 3,62 1,98 1,64 2,30

Fonte: a autora.

Nota-se que os valores da turbidez apresentaram comportamento bastante variado entre

0s testes. Isso se deve, provavelmente, ao fato de que a &gua recirculava pelo sistema e poderia

incorporar impurezas incrustadas nas tubulagdes e na bomba, comumente encontradas em

instalagdes do tipo, que se misturam a dgua do reservatoério, porém, sem prejudicar as analises

propostas.

4.1.3 Ensaios de degradacédo de cafeina por agente oxidante

Considerando-se os resultados das Figuras 16 a 18, decidiu-se pela adi¢do de novos

testes a programacdo de ensaios, de forma a buscar uma degradacdo eficiente da cafeina em

agua. A seguir, sdo apresentados os resultados dos testes de degradacdo de cafeina apenas por

agentes oxidantes. As leituras de absorbancia foram realizadas no comprimento de onda 274

nm.
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Nota-se, pelos graficos apresentados nas figuras, que nenhum dos reagentes foi capaz
de degradar a cafeina de modo eficiente durante o tempo de ensaio. Assim como nas anélises
anteriores, a absorbancia se mantém constante ao longo do tempo de teste, para todos 0s ensaios.

Assim, esperava-se que houvesse sinergia na combinacdo de processos, ou seja, que 0S
testes de degradacdo de cafeina por cavitagdo e agentes oxidantes apresentassem resultados

significativos de degradacao.

4.1.4 Ensaios de degradacdo de cafeina por cavitacédo associada a agentes oxidantes

Buscando-se o efeito sinérgico da combinacdo de métodos em busca de melhores
resultados, procedeu-se com a investigacao da eficiéncia da adi¢do de reagentes ao processo.
Logo, espera-se que a combinacgdo de cavitacdo e agente oxidante apresente melhores resultados
que a cavitacdo isolada.

Na Figura 20 mostra-se o resultado da degradacdo da cafeina por cavitacdo (CAV) e
hipoclorito de sodio, pelo tempo, para cada tipo de bocal empregado no sistema. A Figura 21
apresenta o resultado da degradacgdo de cafeina por cavitagdo (CAV) e persulfato de potassio.
Sdo apresentados os resultados das leituras de absorbancia desses testes, realizadas no

comprimento de onda 274nm.

Figura 20. Resultados de degradacdo dos ensaios de cavitacdo e hipoclorito de sodio
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Figura 21. Resultados de degradacédo dos ensaios de cavitagdo e persulfato de potéssio
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Fonte: a autora.

Analisando os graficos apresentados para cavitagdo combinada com hipoclorito de sodio
e persulfato de potassio, observa-se que as leituras de absorbancia ndo decaem ao longo do
tempo de teste. Assim, pode-se afirmar que ndo houve degradacgdo e que a agdo sinérgica dos
métodos nao foi eficiente na degradacdo de cafeina.

Porém, da anélise do persulfato, nota-se um aumento da absorbancia com o passar do
tempo. Assim, decidiu-se pela realizacdo de uma investigacdo mais aprofundada para descobrir
a causa desse aumento, com base na hipdtese de que poderia ser um indicativo de que estariam
sendo formados subprodutos resultantes da degradacdo de cafeina, cuja leitura, feita no mesmo
comprimento de onda da cafeina, causaria o valor aumentado da absorbancia.

Procedeu-se, entdo, com a anélise da absorbancia por espectrofotometria de varredura,

cujo resultado é apresentado na Figura 22.
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Figura 22. Anélise de varredura das amostras do ensaio de degradacdo de cafeina por
cavitacdo com persulfato de potassio
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Fonte: a autora.

Analisando a Figura 22, nota-se leve aumento da absorbancia no comprimento de onda
274 nm, regido de absorcdo da cafeina. Opta-se por ndo considerar a leitura TO, ja que os dados
sdo inconsistentes devido a erro de andlise ou de tratamento de dados. Essa analise apresenta
resultado instigante, visto que em analises anteriores a absorbancia se mantinha constante e,
aqui, aumentou.

Uma hipdtese para o aumento da absorbancia ao longo do tempo de ensaio € a de que
ndo ha homogeneidade no meio. Sem a introducdo de mais azul de metileno no reservatério,
ndo seria possivel o aumento da absorbancia e, consequentemente, da concentragdo da solucdo
ao longo do ensaio. Assim, supde-se que, quando as amostras foram tiradas, a solugdo nédo
estava totalmente homogeneizada, ou seja, havia pontos, dentro do volume de teste, com
diferentes concentracBes. Com os dados obtidos, ndo € possivel afirmar que a condi¢do de
homogeneidade foi obtida aos 60 minutos de teste.

Assim, identificou-se a necessidade de atentar para a homogeneizacdo da solucao
testada. Nota-se que a absorbancia no instante inicial de testes € menor que a absorbancia obtida
nas amostras seguintes. 1sso pode ser explicado pela falta de homogeneizacdo da cafeina no
volume total de teste. O reservatorio utilizado apresenta um volume grande de solucéo e, para

que todos os pontos do volume possuam a mesma concentracao de cafeina, deve-se garantir
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que a solucdo esteja homogénea, 0 que ndo parece ser 0 caso nos testes realizados. Portanto,
optou-se por adaptar a metodologia de forma a obter uma solugdo homogénea antes do inicio

dos testes, 0 que sera descrito adiante.

4.1.5 Homogeneizacao da solucéo de teste e novos ensaios de degradacéo

Como mencionado no Item 4.2.1, verificou-se falta de homogeneidade da solucéo nos
testes de degradacdo de cafeina por cavitacdo inicialmente realizados. Assim, optou-se por
ajustar a metodologia da pesquisa de forma a garantir a homogeneizacao antes do inicio de cada
ensaio.

O reservatorio do equipamento tipo jato cavitante foi adaptado para que fosse incluido
um mixer industrial, que misturasse o volume intensamente de forma eficiente. Na Figura 23,
apresenta-se o mixer instalado. O mixer € mdvel, podendo ser removido nas etapas em que ele

nao é utilizado.

Figura 23: Mixer instalado no reservatdrio do equipamento tipo jato cavitante

Fonte: a autora.

Foram realizados testes iniciais de homogeneizagéo para definir o tempo em que 0 mixer
seria utilizado antes dos testes de degradacdo. Para isso, adicionou-se cafeina a agua do
reservatorio em concentracdo de 10 mg/L e mediu-se a absorbancia de amostras coletadas a
cada 10 minutos, durante uma hora. As amostras de cada tempo foram coletas na parte superior

e na parte inferior do reservatorio, a fim de se comparar os valores. Em caso de valores
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diferentes em pontos diferentes do reservatorio, a solucdo de teste ndo estaria homogénea, ou

seja, a concentracao de cafeina ndo estaria igual em todo o volume.

Figura 24: Resultados de absorbancia obtidos ao coletar amostras de pontos diferentes do
reservatorio durante o uso do mixer e posterior recirculacdo
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Fonte: a autora.

Nota-se, da Figura 24, que o os resultados obtidos com o mixer para as amostras
coletadas em cima e embaixo passam a ser equivalentes a partir de aproximadamente 60
minutos, ou seja, a partir desse tempo com o mixer em funcionamento obtém-se a
homogeneidade da solugéo.

Assim, definiu-se por uma hora de utilizagcdo do mixer para homogeneizacao, seguida
de 20 minutos de recirculacdo, sem pressao. Esse procedimento foi seguido antes do inicio dos
testes de cavitacdo para todos os demais ensaios realizados.

Entdo, realizou-se uma nova leva de testes para investigacdo da degradacdo de cafeina
por cavitacéo, agora utilizando a metodologia ajustada, incluindo a homogeneizacdo antes da
cavitacdo. Os resultados das leituras e absorbancia no comprimento de onda 274 nm séo
apresentados a seguir para os testes realizados com bocal Unico, tridimensional e plano (Figuras
25, 26 e 27, respectivamente), as pressoes de 5, 15 e 25 MPa, durante 60 minutos de ensaio. As
medidas foram feitas em triplicata e os resultados apresentados representam a média dos valores

obtidos.
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Figura 27. Resultado do ensaio de degradacéo de cafeina por cavitagdo com configuracao
plana com 8 bocais e diferentes pressdes
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Fonte: a autora.

Como esperado, os resultados obtidos evidenciam uma melhora em relagdo a
homogeneizacdo da solucdo testada, devido a utilizacdo do mixer e da recirculacdo antes do
inicio dos testes com cavitacdo.

Porém, ndo houve degradacao da cafeina provocada pela cavitacdo, dada a manutencéo
da absorbéancia durante o periodo de teste, corroborando os resultados obtidos anteriormente.
Essa analise também pode ser feita a partir dos graficos obtidos com espectrofotometria de
varredura, apresentados a seguir. Nota-se que as curvas se sobrepdem, ndo havendo diminuicéo

da absorbancia com o tempo, o que indica que a cavitacdo ndo degradou a cafeina presente na

solugéo durante o tempo de ensaio.

Figura 28: Analise de varredura dos ensaios realizados com bocal unico e diferentes pressdes
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Bocal Unico (25 MPa)
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Fonte: a autora.

Figura 29: Analise de varredura dos ensaios realizados com configuracéo tridimensional com
6 bocais e diferentes pressdes
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Figura 30: Analise de varredura dos ensaios realizados com configuragdo plana com 8 bocais
e diferentes pressoes
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Fonte: a autora.

4.2 Azul de metileno

4.2.1 Testes iniciais

e Determinacdo do comprimento de onda de leitura do azul de metileno
Para a realizacdo da analise da degradacao de azul de metileno por espectrofotometria,
inicialmente, determinou-se o comprimento de onda em que seria feita a leitura da absorbancia
das amostras. Entdo, procedeu-se com a anélise de varredura em funcdo do comprimento de
onda, empregando o espectrofotdmetro Shimadzu, de amostras de solucdo de azul de metileno
com concentracOes variadas, preparada com agua da torneira. Na Figura 31, é apresentado o

resultado dessa anélise.
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Figura 31: Analise de varredura de solucdo de azul de metileno a 10 mg/L no
espectrofotdmetro

4,5
4,0
35
3,0
25
2,0
1.5
1,0
0,5

0,0
1580 250 350 450 550 650 750 850

Comprimento de onda (nm)

Absorbancia

——100mg/L ——50 mglL 10 mg/L 5 mg/L 1 mg/L

Fonte: a autora.

Na Figura 31, observa-se um pico entre 650 e 750 nm para o azul de metileno,
condizente com o encontrado na literatura especializada, indicando o pico em que ha maior
absorcéo de luz apenas pelo composto que se quer analisar, no caso, o azul de metileno. Adotou-
se, entdo, o valor de 670 nm para comprimento de onda para leitura da absorbancia do azul de

metileno.

e Curva de calibracdo do azul de metileno

Procedeu-se, entdo, com a elaboracdo da curva analitica do azul de metileno, que
permite relacionar a absorbancia obtida por espectrofotometria com a concentracdo de azul de
metileno da amostra, com base em andlise grafica. A absorbancia foi medida no comprimento
de onda 670 nm.
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Figura 32: Curva de calibragdo do azul de metileno
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A partir da equacdo obtida, é possivel obter o valor da concentracdo de azul de metileno

na amostra (x) a partir da absorbancia lida nas amostras (y).

4.2.2 Ensaios de degradacdo do azul de metileno por cavitacéo

A degradacdo do azul de metileno por cavitacdo foi testada para trés configuracdes
diferentes de bocais, desta vez, apenas para a pressao de 25 MPa. Os resultados das anélises de
absorbancia, obtidos a partir da leitura em espectrofotdémetro em 670 nm, sdo apresentados no
grafico da Figura 33, em que a absorbancia é analisada em relagcdo ao tempo de ensaio para

cada configuracgdo de bocal, sendo bocal Unico, tridimensional e plano.
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Figura 33: Resultado do ensaio de degradacgéo de azul de metileno por cavitacdo com trés
configuracGes de bocais a 25 MPa
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Fonte: a autora.

Nota-se que, para todas as configuracdes de bocais a pressao de 25 MPa, ndo ha grandes
variacOes de absorbancia, ou seja, ndo ha diminuicdo da concentracdo da azul de metileno ao

longo do tempo de ensaio e, portanto, observa-se que nao houve degradacéo.

4.2.3 Ensaios de degradacdo do azul de metileno por fotolise

Assim como foi feito para a cafeina, buscando-se o efeito sinérgico da combinacédo de
métodos em busca de melhores resultados, decidiu-se por investigar sua eficiéncia. Assim,
espera-se que a combinacdo de cavitacdo com posterior fotdlise apresente melhores resultados
que a cavitacdo isolada.

Para isso, apresenta-se, inicialmente, o efeito apenas da fotdlise sobre uma amostra de
solucdo de azul de metileno a 10 mg/L, sem passar por cavitacdo. A amostra foi exposta a luz
artificial de 4 lampadas de LED, como descrito na metodologia. O resultado das analises de

absorbancia é apresentado a seguir.
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Figura 34: Resultado do ensaio de degradacdo de azul de metileno por fotolise
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Pelo gréafico apresentado na Figura 34, é possivel perceber que o azul de metileno é
degradado por fotolise, dada a diminuicdo da absorbancia ao longo do tempo de exposicéo da
amostra a luz. A concentragdo de azul de metileno na amostra diminuiu ao longo das 5 horas
em que ela ficou exposta ao LED, sendo comprovada a degrada¢do do composto por fotoélise.
No resultado obtido, em 5 horas observou-se degradacéo de cerca de 50% do azul de metileno.

Logo, resta avaliar se a combinacdo dos tratamentos cavitacdo e fotolise promove
resultados ainda melhores de degradacdo, ou seja, busca-se verificar se ha sinergia entre o0s

processos que favoreca a degradacdo do azul de metileno.

4.2.4 Ensaios de degradacao do azul de metileno por cavitagéo associada a fotdlise

Para a verificacdo da combinacdo de métodos, optou-se por expor a solucdo a cavitagdo
por duas horas. Portanto, o procedimento para esta etapa foi o seguinte: adicdo do azul de
metileno a 4gua do reservatorio na concentracdo de 10 mg/L, uma hora de mixer, 20 minutos
de recirculacgéo, 2 horas de cavitacao (bocal Unico a 25 MPa) e posterior exposicao a luz por 5

horas. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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Figura 35: Resultado do ensaio de degradacao de azul de metileno por cavitagdo e fotdlise
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Observa-se, pelo decrescimento dos valores de absorbancia, que ha degradacédo do azul
de metileno durante o tempo de exposicdo a luz. Porém, ndo ha uma diferenca significativa
entre a amostra que ndo passou por cavitacao (t0) e as demais amostras que passaram por 30,
60, 90 ou 120 minutos de cavitagao.

E importante mencionar que, durante as duas horas de cavitacdo, ndo houve alteracio
da absorbancia das amostras, logo, ndo houve degradacdo. A partir do momento em que as
amostras foram expostas a luz, iniciou-se a degradacdo. Ao final das 5 horas de exposicdo a
luz, as amostras t0, t30, t60, t90 e t120 apresentaram, respectivamente, 32,19; 36,05; 29,43;
33,71 e 31,76% de degradacdo do azul de metileno. Tais valores encontram-se abaixo da
porcentagem de degradacdo obtida pela fotélise sem cavitacdo, ndo sendo possivel verificar a
eficiéncia da combinacéo de tecnicas.

Portanto, pelos testes realizados, ndo é possivel afirmar que a cavitacdo tem algum efeito

sobre a degradacgéo do azul de metileno.

5 CONCLUSOES

A metodologia planejada inicialmente para analise da degradacéo da cafeina e do azul
de metileno empregando o equipamento tipo jato cavitante, seguindo a iniciativa de trabalhos
anteriores, mostrou-se bastante adequada, sendo necessarias pequenas alteracdes, as quais se

mostraram necessarias no decorrer dos testes. A principal sugestdo de modificacdo foi a adi¢éo
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da etapa de homogeneizagdo antes do inicio dos testes com cavitagcdo, composta de uma hora
de mixer, seguida de 20 minutos de recirculagdo sem pressdo. Assim, garante-se
homogeneidade da solucéo de teste.

N&o foi possivel comprovar o efeito da cavitagdo hidrodindmica na degradacdo de
cafeina, visto que o método ndo foi capaz de degradar o composto. Uma hipdtese para explicar
0 ocorrido seria a de que nem todo o volume testado passava pela regido de cavitagdo por vezes
suficientes para causar a degradacéo.

Os agentes oxidantes hipoclorito de sodio e persulfato de potassio adicionados a solucao
de cafeina também n&o foram eficazes na degradacéo.

Testou-se, entdo, a possibilidade de sinergia entre métodos, combinando a cavitagcdo
com os agentes oxidantes mencionados, um por vez. Nesses testes, também ndo foi obtido
resultado satisfatorio de degradacao.

Quanto ao azul de metileno, inicialmente, a cavitagdo, isoladamente, ndo foi capaz de
degrada-lo. Porém, como ja apresentado vastamente na Literatura, o azul de metileno sofre
degradacéo por fotolise. Assim, a exposicdo das amostras a luz de LED foi capaz de degradar
0 azul de metileno.

Por fim, a combinacdo de cavitacdo com fotolise ndo apresentou resultados
significativos. Assim, conclui-se que a cavitacdo ndo é capaz de degradar a cafeina e o azul de
metileno.

Para trabalhos futuros, sugere-se a adequacdo do equipamento tipo jato cavitante para a
diminuicdo do volume de teste, de forma a aumentar o nimero de vezes em que a solucéo passa
pela regido de cavitacdo, potencializando os possiveis efeitos da cavitacdo sobre a degradacdo
de compostos indesejaveis em agua.

Sugere-se, ainda, que a serpentina resfriadora seja retirada, de forma a verificar se o
aumento de temperatura influencia na degradacao.

Outros processos sinérgicos também podem ser explorados. E o caso da ozonizagio
associada a cavitacao.

Por fim, pode-se alterar os parametros fisico-quimicos da solucgdo testada, buscando
favorecer a reacdo de oxidacdo causada pela cavitagdo hidrodindmica e eventuais processos

sinérgicos que venham a ser testados em combinagdo com a cavitagao.
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Para todos os dados abaixo, exceto anélises de varredura, a absorbancia para a cafeina foi medida a

274 nm e, para o azul de metileno, a 670 nm.

1. Dados para determinacgdo da curva de calibragdo da cafeina

Concentracéo de cafeina (mg/L)

Absorbéancia

0,5
1
3
5

7,5

10

0,028
0,053
0,156
0,257
0,39
0,505

2. Ensaio de degradacdo de cafeina (apenas cavitacao)

Absorbancia

T(fnr?r?)o Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 0,475 0,431 0,481 0,462 0,434 0,446 0,495 0,496 0,476
15 0,504 0,449 0,496 0,499 0,509 0,502 0,503 0,513 0,481
30 0,501 0,453 0,499 0,496 0,511 0,504 0,508 0,511 0,482
60 0,505 0,455 0,507 0,495 0,51 0,507 0,509 0,518 0,486
Analises fisico-quimicas:
Temperatura (°C)
Tempo (min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 25,8 24,4 26,7 24,5 25,5 24 24,9 23,3 25,5
15 26,2 26,6 30 25,6 26,7 27,2 25,9 26,1 28,3
30 26,2 27,5 31 26,2 27,2 28,4 26,1 26,9 29,2
60 25,4 27,3 32 26,5 27,8 29,4 26,4 27,4 30,8
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Tempo (min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 6,4 6,4 6,1 7,4 6,6 6,8 7,1 6,6 6,3
15 5,8 54 4,9 7,4 6,2 6,3 7,1 6,1 5,6
30 5,6 5,2 5,7 7,2 5,8 54 7 59 5,2
60 6,4 5,3 5,8 7 5,8 5 6,8 58 51
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pH
Tempo (min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 5,87 7,23 7,27 6,96 6,92 7,16 7,16 7,13 7,11
15 6,58 7,41 7,46 7,05 7,38 7,31 7,43 7,37 7,36
30 7,04 7,31 7,49 7,14 7,5 7,41 7,52 7,49 7,52
60 7,16 7,39 7,45 7,41 7,15 7,15 7,54 7,57 7,61
Condutividade (uS)
Tempo (min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa 5 MPa 15MPa 25 MPa
0 296 290 304 253 256 256 265 256 267
15 306 302 296 253 265 273 270 270 284
30 310 310 314 260 235 276 269 273 288
60 308 312 338 262 271 280 271 274 294
Turbidez (UT)
Tempo (min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa 5 MPa 15 MPa 25 MPa
0 2,02 1,31 0,8 4,35 3,97 4,22 1,61 2,84 1,22
15 1,72 1,01 1,26 1 0,88 2,9 1,73 1,31 1,51
30 1,87 1,1 1,83 1,02 0,88 3,22 1,83 1,44 1,76
60 1,89 1,24 4,28 1,12 1,06 3,62 1,98 1,64 2,3

3. Ensaio de degradacdo de cafeina (apenas agentes oxidantes)

Hipoclorito de sodio 111,1 mg/L

Tempo (min)

Absorbancia

0
5
10
20
40

0,602
0,592
0,606
0,597
0,585

Persulfato de potéassio 403,6 mg/L

Tempo (min)

Absorbancia

0
15
30
60

0,813
0,808
0,802
0,806



4. Ensaio de degradacgdo de cafeina (cavitagdo associada a agentes oxidantes)

CAVITACAO E HIPOCLORITO DE SODIO
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Absorbancia

Tempo

(min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15 MPa 25 MPa
0 1,124 1,292 1,261 1,176 1,237 1,16 1,007 1,134 1,177
15 1,156 1,225 1,301 1,322 1,366 1,258 1,199 1,205 1,229
30 1,155 1,216 1,296 1,322 1,365 1,259 1,209 1,206 1,229
60 1,15 1,226 1,303 1,325 1,366 1,265 1,197 1,209 1,228
CAVITACAO E PERSULFATO DE POTASSIO
Absorbancia
-Efnr?r?)o Bocal Unico Tridimensional Plano
5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15 MPa 25 MPa
0 0,263 0,462 0,427 0,426 0,411 0,457 0,459 0,486
15 0,33 0,53 0,514 0,53 0,536 0,522 0,527 0,559
30 0,343 0,546 0,534 0,552 0,572 0,539 0,544 0,582
60 0,368 0,576 0,578 0,584 0,625 0,56 0,57 0,615
5. Anélise de varredura das amostras do ensaio de cavitacdo com persulfato de potassio
Cdgrgﬁgg?f‘m;’ t0 t15 £30 t60 ggrgrﬁ’g;”(‘ﬁrr‘rf;’ 0 t5 30 t60
190 0,024 0,253 0,267 0,328 295,2 -0,043 -0,015 0,005 0,058
190,2 0,022 0,264 0,287 0,332 295,4 -0,042 -0,015 0,005 0,058
190,4 0,024 0,279 0,305 0,341 295,6 -0,041 -0,016 0,004 0,057
190,6 0,027 0,305 0,329 0,361 295,8 -0,04 -0,017 0,003 0,056
190,8 0,033 0,337 0,357 0,393 296 -0,04 -0,017 0,003 0,056
191 0,035 0,359 0,382 0,42 296,2 -0,039 -0,018 0,002 0,055
191,2 0,043 0,384 0,411 0,453 296,4 -0,038 -0,018 0,001 0,054
191,4 0,05 0,417 0,432 0,483 296,6 -0,037 -0,019 0,001 0,054
191,6 0,056 0,448 0,465 0,521 296,8 -0,037 -0,019 0 0,053
191,8 0,061 0,477 0,496 0,552 297 -0,036 -0,02 0 0,052
192 0,063 0,498 0,514 0,57 297,2 -0,035 -0,02 -0,0010 0,052
192,2 0,066 0,524 0,544 0,6 297,4 -0,035 -0,021 -0,001 0,052
192,4 0,064 0,56 0,577 0,631 297,6 -0,034 -0,021 -0,001 0,051
192,6 0,067 0,595 0,609 0,652 297,8 -0,034 -0,022 -0,002 0,051
192,8 0,067 0,618 0,641 0,689 298 -0,033 -0,022 -0,002 0,05
193 0,064 0,646 0,673 0,708 298,2 -0,033 -0,022 -0,002 0,05
193,2 0,063 0,686 0,711 0,74 298,4 -0,032 -0,023 -0,003 0,049
193,4 0,059 0,714 0,739 0,772 298,6 -0,032 -0,023 -0,003 0,049
193,6 0,058 0,732 0,765 0,794 298,8 -0,032 -0,023 -0,004 0,049
193,8 0,055 0,752 0,777 0,822 299 -0,031 -0,023 -0,004 0,048
194 0,051 0,783 0,796 0,835 299,2 -0,031 -0,024 -0,004 0,048
194,2 0,047 0,812 0,813 0,861 299,4 -0,03 -0,024 -0,004 0,048
194,4 0,043 0,83 0,83 0,882 299,6 -0,03 -0,024 -0,005 0,048



194,6
194,8
195
195,2
195,4
195,6
195,8
196
196,2
196,4
196,6
196,8
197
197,2
197,4
197,6
197,8
198
198,2
198,4
198,6
198,8
199
199,2
199,4
199,6
199,8
200
200,2
200,4
200,6
200,8
201
201,2
201,4
201,6
201,8
202
202,2
202,4
202,6
202,8
203
203,2
203,4
203,6
203,8
204

0,04
0,036
0,029
0,025
0,021
0,016

0,01
0,006
0,001
-0,005
-0,011
-0,017
-0,022
-0,028
-0,034
-0,04
-0,045
-0,051
-0,056
-0,062
-0,068
-0,074
-0,08
-0,086
-0,093
-0,099
-0,105
-0,112
-0,118
-0,125
-0,132
-0,138
-0,145
-0,15
-0,156
-0,162
-0,167
-0,173
-0,178
-0,184
-0,189
-0,195

-0,2
-0,205
-0,209
-0,214
-0,219
-0,222

0,845
0,858
0,886
0,9
0,908
0,92
0,932
0,944
0,947
0,956
0,965
0,971
0,969
0,973
0,981
0,984
0,989
0,991
0,996
1,002
0,998
1,006
1,002
0,998
0,996

0,999
0,997
1,003
1,006
1,002
1,002
0,993
0,986
0,981
0,973
0,966
0,963
0,961
0,962
0,959
0,96
0,959
0,957
0,954
0,952
0,948

0,846
0,864
0,89
0,91
0,924
0,943
0,953
0,961
0,969
0,98
0,99
0,993
1,004
1,009
1,008
1,012
1,013
1,015
1,021
1,013
1,019
1,021
1,025
1,029
1,026
1,026
1,026
1,024
1,023
1,023
1,019
1,016
1,017
1,009
1,005
1,002
0,999
0,998
0,998
1,002
0,999
0,995
0,994
0,994
0,987
0,976
0,968
0,969

0,908
0,929
0,95
0,969
0,985
0,997
1,009
1,02
1,031
1,044
1,05
1,061
1,066
1,059
1,059
1,058
1,061
1,059
1,067
1,077
1,08
1,077
1,081
1,079
1,078
1,067
1,063
1,061
1,055
1,048
1,039
1,035
1,031
1,031
1,029
1,026
1,032
1,035
1,041
1,037
1,041
1,043
1,048
1,047
1,041
1,039
1,032
1,031

299,8
300
300,2
300,4
300,6
300,8
301
301,2
301,4
301,6
301,8
302
302,2
302,4
302,6
302,8
303
303,2
303,4
303,6
303,8
304
304,2
304,4
304,6
304,8
305
305,2
305,4
305,6
305,8
306
306,2
306,4
306,6
306,8
307
307,2
307,4
307,6
307,8
308
308,2
308,4
308,6
308,8
309
309,2

-0,03
-0,029
-0,029
-0,029
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024

-0,024
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,028
-0,028
-0,028
-0,027
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028

-0,005
-0,005
-0,006
-0,006
-0,006
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,008
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,009
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
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0,047
0,047
0,047
0,046
0,046
0,046
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,044
0,044
0,044
0,044
0,043
0,043
0,043
0,043
0,043
0,043
0,043
0,042
0,042
0,042
0,042
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,038
0,038



204,2
204,4
204,6
204,8
205
205,2
205,4
205,6
205,8
206
206,2
206,4
206,6
206,8
207
207,2
207,4
207,6
207,8
208
208,2
208,4
208,6
208,8
209
209,2
209,4
209,6
209,8
210
210,2
210,4
210,6
210,8
211
211,2
2114
2116
2118
212
212,2
212,4
212,6
212,8
213
213,2
213,4
213,6

-0,226
-0,231
-0,235
-0,238
-0,242
-0,245
-0,248
-0,251
-0,253
-0,256
-0,257
-0,259
-0,261
-0,263
-0,264
-0,264
-0,264
-0,264
-0,263
-0,262
-0,261
-0,26
-0,259
-0,258
-0,256
-0,254
-0,252
-0,25
-0,248
-0,246
-0,243
-0,241
-0,238
-0,235
-0,233
-0,23
-0,227
-0,224
-0,22
-0,217
-0,213
-0,21
-0,206
-0,202
-0,199
-0,196
-0,192
-0,189

0,947
0,944
0,942
0,94
0,938
0,936
0,933
0,929
0,928
0,924
0,926
0,924
0,922
0,922
0,919
0,916
0,909
0,903
0,898
0,891
0,884
0,881
0,877
0,873
0,868
0,865
0,862
0,856
0,851
0,844
0,838
0,832
0,825
0,818
0,811
0,803
0,795
0,786
0,777
0,767
0,758
0,748
0,738
0,728
0,718
0,708
0,699
0,689

0,965
0,964
0,96
0,961
0,964
0,959
0,954
0,951
0,951
0,946
0,947
0,945
0,942
0,937
0,935
0,932
0,928
0,928
0,926
0,922
0,919
0,914
0,909
0,901
0,893
0,887
0,881
0,876
0,872
0,865
0,859
0,851
0,844
0,836
0,827
0,82
0,812
0,805
0,797
0,789
0,779
0,769
0,758
0,749
0,74
0,73
0,721
0,712

1,026
1,021
1,017
1,013
1,016
1,011
1,008
1,008
1,006
1,007
0,999
0,997
0,995
0,989
0,985
0,983
0,975
0,971
0,965
0,961
0,959
0,952
0,948
0,945
0,941
0,937
0,931
0,927
0,922
0,916
0,908
0,901
0,893
0,886
0,878
0,87
0,863
0,854
0,845
0,836
0,826
0,817
0,808
0,799
0,791
0,782
0,773
0,764

309,4
309,6
309,8
310
310,2
310,4
310,6
310,8
311
311,2
3114
311,6
311,8
312
312,2
312,4
312,6
312,8
313
313,2
313,4
313,6
313,8
314
314,2
314,4
314,6
314,8
315
315,2
3154
315,6
315,8
316
316,2
316,4
316,6
316,8
317
317,2
317,4
317,6
317,8
318
318,2
318,4
318,6
318,8

-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022

-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028

-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
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0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,037
0,037
0,037
0,037
0,037
0,037
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032



213,8
214
214,2
2144
214,6
214,8
215
215,2
2154
215,6
215,8
216
216,2
216,4
216,6
216,8
217
217,2
217,4
217,6
217,8
218
218,2
218,4
218,6
218,8
219
219,2
219,4
219,6
219,8
220
220,2
220,4
220,6
220,8
221
221,2
2214
2216
2218
222
222,2
222,4
222,6
222,8
223
223,2

-0,186
-0,182
-0,179
-0,176
-0,172
-0,169
-0,166
-0,163
-0,159
-0,156
-0,153
-0,15
-0,147
-0,144
-0,141
-0,138
-0,135
-0,133
-0,13
-0,128
-0,125
-0,123
-0,121
-0,119
-0,116
-0,114
-0,112
-0,11
-0,108
-0,107
-0,105
-0,104
-0,102
-0,101
-0,1
-0,099
-0,098
-0,097
-0,096
-0,095
-0,094
-0,094
-0,093
-0,093
-0,092
-0,092
-0,092
-0,092

0,68
0,67
0,66
0,651
0,641
0,631
0,622
0,612
0,603
0,593
0,584
0,575
0,565
0,557
0,548
0,539
0,53
0,522
0,513
0,505
0,497
0,489
0,481
0,472
0,463
0,455
0,447
0,44
0,432
0,425
0,418
0,412
0,405
0,397
0,391
0,384
0,377
0,371
0,365
0,358
0,352
0,346
0,34
0,334
0,329
0,323
0,317
0,312

0,702
0,692
0,683
0,673
0,663
0,653
0,644
0,635
0,626
0,616
0,607
0,598
0,588
0,58
0,571
0,562
0,554
0,545
0,538
0,529
0,521
0,513
0,505
0,496
0,488
0,48
0,472
0,464
0,457
0,45
0,443
0,437
0,43
0,423
0,416
0,41
0,403
0,397
0,391
0,385
0,379
0,373
0,367
0,361
0,356
0,35
0,345
0,34

0,755
0,745
0,736
0,726
0,717
0,707
0,698
0,689
0,68
0,671
0,662
0,654
0,645
0,637
0,628
0,62
0,611
0,603
0,595
0,587
0,579
0,572
0,564
0,555
0,548
0,54
0,532
0,525
0,518
0,511
0,504
0,498
0,491
0,484
0,478
0,471
0,465
0,459
0,453
0,447
0,442
0,436
0,43
0,424
0,419
0,414
0,408
0,404

319
319,2
319,4
319,6
319,8

320
320,2
320,4
320,6
320,8

321
321,2
3214
321,6
321,8

322
322,2
322,4
322,6
322,8

323
323,2
323,4
323,6
323,8

324
324,2
324,4
324.,6
324,8

325
325,2
325,4
325,6
325,8

326
326,2
326,4
326,6
326,8

327
327,2
327,4
327,6
327,8

328
328,2
328,4

-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,022
-0,022
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,027
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028

-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
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0,032
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,028
0,028



2234
223,6
223,8
224
224,2
2244
224,6
2248
225
225,2
2254
225,6
225,8
226
226,2
226,4
226,6
226,8
227
227,2
2274
227,6
227,8
228
228,2
228,4
228,6
228,8
229
229,2
229,4
229,6
229,8
230
230,2
230,4
230,6
230,8
231
231,2
2314
231,6
2318
232
232,2
232,4
232,6
232,8

-0,092
-0,091
-0,092
-0,092
-0,092
-0,092
-0,092
-0,093
-0,093
-0,093
-0,093
-0,094
-0,094
-0,095
-0,095
-0,096
-0,096
-0,097
-0,097
-0,098
-0,098
-0,099
-0,1
-0,1
-0,101
-0,101
-0,102
-0,102
-0,102
-0,103
-0,103
-0,104
-0,104
-0,104
-0,105
-0,105
-0,105
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106
-0,106

0,307
0,302
0,297
0,292
0,288
0,283
0,278
0,273
0,268
0,264
0,259
0,254
0,25
0,246
0,242
0,239
0,235
0,231
0,228
0,225
0,221
0,218
0,214
0,211
0,208
0,204
0,201
0,198
0,195
0,192
0,189
0,187
0,184
0,181
0,178
0,176
0,173
0,17
0,167
0,164
0,161
0,158
0,155
0,152
0,15
0,147
0,145
0,142

0,335
0,33
0,325
0,32
0,315
0,311
0,306
0,301
0,296
0,292
0,287
0,283
0,279
0,275
0,271
0,268
0,264
0,261
0,257
0,254
0,251
0,248
0,244
0,241
0,238
0,235
0,231
0,229
0,226
0,223
0,22
0,217
0,214
0,212
0,209
0,206
0,204
0,201
0,198
0,195
0,192
0,189
0,186
0,183
0,181
0,178
0,176
0,173

0,399
0,394
0,389
0,384
0,38
0,375
0,37
0,366
0,361
0,356
0,352
0,348
0,344
0,34
0,336
0,333
0,329
0,326
0,322
0,319
0,316
0,312
0,309
0,306
0,303
0,299
0,296
0,294
0,291
0,288
0,285
0,282
0,279
0,276
0,273
0,271
0,268
0,265
0,262
0,259
0,256
0,253
0,25
0,247
0,245
0,242
0,24
0,237

328,6
328,8
329
329,2
329,4
329,6
329,8
330
330,2
330,4
330,6
330,8
331
331,2
3314
331,6
331,8
332
332,2
332,4
332,6
332,8
333
333,2
333,4
333,6
333,8
334
334,2
334,4
334,6
334,8
335
335,2
335,4
335,6
335,8
336
336,2
336,4
336,6
336,8
337
337,2
337,4
337,6
337,8
338

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,021
-0,02
-0,02
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021

-0,028
-0,028
-0,028
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,028
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027

-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
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0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025



233
233,2
2334
233,6
233,8
234
234,2
234,4
234,6
234,8
235
235,2
235,4
235,6
235,8
236
236,2
236,4
236,6
236,8
237
237,2
237,4
237,6
237,8
238
238,2
238,4
238,6
238,8
239
239,2
239,4
239,6
239,8
240
240,2
240,4
240,6
240,8
241
241,2
2414
241,6
2418
242
2422
242,4

-0,106
-0,106
-0,106
-0,105
-0,105
-0,105
-0,104
-0,104
-0,103
-0,103
-0,103
-0,102
-0,102
-0,101
-0,101
-0,1
-0,1
-0,099
-0,099
-0,098
-0,098
-0,097
-0,096
-0,095
-0,095
-0,094
-0,094
-0,093
-0,092
-0,092
-0,091
-0,091
-0,09
-0,09
-0,089
-0,089
-0,088
-0,087
-0,087
-0,087
-0,086
-0,086
-0,085
-0,085
-0,085
-0,084
-0,084
-0,084

0,14
0,137
0,135
0,133

0,13
0,128
0,126
0,124
0,122
0,119
0,117
0,115
0,113
0,111
0,108
0,106
0,104
0,103
0,101
0,099
0,097
0,095
0,093
0,001
0,089
0,087
0,085
0,084
0,082

0,08
0,079
0,077
0,076
0,074
0,073
0,071

0,07
0,068
0,067
0,065
0,064
0,063
0,062

0,06
0,059
0,058
0,057
0,056

0,171
0,168
0,166
0,163
0,161
0,159
0,157
0,154
0,152
0,15
0,148
0,146
0,144
0,141
0,139
0,137
0,135
0,133
0,132
0,13
0,128
0,126
0,124
0,122
0,12
0,118
0,116
0,114
0,112
0,11
0,109
0,107
0,105
0,104
0,102
0,101
0,099
0,098
0,097
0,095
0,094
0,092
0,091
0,09
0,089
0,087
0,086
0,085

0,234
0,232
0,229
0,227
0,225
0,222
0,22
0,218
0,216
0,213
0,211
0,209
0,207
0,205
0,202
0,2
0,198
0,196
0,194
0,192
0,19
0,188
0,186
0,184
0,182
0,18
0,178
0,176
0,175
0,173
0,171
0,169
0,168
0,166
0,164
0,163
0,161
0,16
0,158
0,156
0,155
0,154
0,153
0,151
0,15
0,149
0,147
0,146

338,2
338,4
338,6
338,8
339
339,2
339,4
339,6
339,8
340
340,2
340,4
340,6
340,8
341
341,2
341,4
341,6
341,8
342
342,2
342,4
342,6
342,8
343
343,2
3434
343,6
343,8
344
344,2
344,4
3446
3448
345
345,2
345,4
345,6
345,8
346
346,2
346,4
346,6
346,8
347
347,2
347,4
347,6

-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,02
-0,02
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,021
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022

-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,027
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026

-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
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0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023



242,6
242,8
243
243,2
2434
243,6
243,8
244
244,2
2444
2446
2448
245
245,2
2454
245,6
2458
246
246,2
246,4
246,6
246,8
247
247,2
2474
247,6
247,8
248
248,2
2484
248,6
2488
249
249,2
2494
2496
2498
250
250,2
250,4
250,6
250,8
251
251,2
251,4
251,6
251,8
252

-0,084
-0,083
-0,083
-0,083
-0,083
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,082
-0,083
-0,083
-0,083
-0,083
-0,083
-0,084
-0,084
-0,084
-0,085
-0,085
-0,085
-0,086
-0,086
-0,087
-0,087
-0,088
-0,089
-0,089
-0,09
-0,091
-0,091
-0,092
-0,093
-0,094
-0,095
-0,096
-0,097
-0,098
-0,099
-0,1
-0,101
-0,102
-0,103
-0,104

0,055
0,054
0,053
0,052
0,051
0,05
0,049
0,048
0,047
0,047
0,046
0,045
0,044
0,044
0,043
0,043
0,042
0,041
0,041
0,041
0,04
0,04
0,039
0,039
0,039
0,039
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,04
0,04
0,041

0,084
0,083
0,082
0,081
0,079
0,079
0,078
0,077
0,076
0,075
0,074
0,073
0,072
0,072
0,071
0,071
0,07
0,07
0,069
0,068
0,068
0,068
0,067
0,067
0,067
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,067
0,067
0,067

0,145
0,144
0,142
0,141
0,14
0,139
0,138
0,137
0,136
0,135
0,134
0,133
0,132
0,132
0,131
0,13
0,129
0,129
0,128
0,127
0,127
0,126
0,126
0,125
0,125
0,124
0,124
0,124
0,124
0,123
0,123
0,123
0,123
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122
0,123

347,8
348
348,2
348,4
348,6
348,8
349
349,2
349,4
349,6
349,8
350
350,2
350,4
350,6
350,8
351
351,2
351,4
351,6
351,8
352
352,2
352,4
352,6
352,8
353
353,2
353,4
353,6
353,8
354
354,2
354,4
354,6
354,8
355
355,2
355,4
355,6
355,8
356
356,2
356,4
356,6
356,8
357
357,2

-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,023
-0,022
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023

-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025

-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,013
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014

93

0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02



252,2
252,4
252,6
252,8
253
253,2
2534
253,6
253,8
254
254,2
2544
254.,6
254.,8
255
255,2
2554
255,6
255,8
256
256,2
256,4
256,6
256,8
257
257,2
257,4
257,6
257,8
258
258,2
258,4
258,6
258,8
259
259,2
259,4
259,6
259,8
260
260,2
260,4
260,6
260,8
261
261,2
261,4
261,6

-0,105
-0,106
-0,107
-0,108
-0,109
-0,11
-0,112
-0,113
-0,114
-0,115
-0,116
-0,118
-0,119
-0,12
-0,122
-0,123
-0,124
-0,126
-0,127
-0,128
-0,13
-0,131
-0,133
-0,134
-0,136
-0,137
-0,138
-0,14
-0,141
-0,142
-0,144
-0,145
-0,147
-0,148
-0,15
-0,151
-0,153
-0,154
-0,156
-0,157
-0,158
-0,16
-0,162
-0,163
-0,164
-0,166
-0,167
-0,169

0,041
0,041
0,042
0,042
0,043
0,043
0,043
0,044
0,044
0,045
0,045
0,046
0,047
0,047
0,048
0,049
0,049
0,05
0,05
0,051
0,052
0,052
0,053
0,054
0,054
0,055
0,056
0,057
0,057
0,058
0,059
0,06
0,061
0,061
0,062
0,063
0,064
0,064
0,065
0,066
0,067
0,067
0,068
0,069
0,07
0,071
0,072
0,072

0,068
0,068
0,069
0,069
0,069
0,07
0,07
0,071
0,071
0,072
0,072
0,073
0,073
0,074
0,075
0,075
0,076
0,076
0,077
0,078
0,079
0,079
0,08
0,081
0,081
0,082
0,083
0,084
0,084
0,085
0,086
0,087
0,087
0,088
0,089
0,09
0,09
0,091
0,092
0,093
0,094
0,094
0,095
0,096
0,097
0,097
0,098
0,099

0,123
0,123
0,123
0,124
0,124
0,124
0,125
0,125
0,125
0,126
0,126
0,126
0,127
0,127
0,128
0,128
0,129
0,129
0,13
0,13
0,131
0,131
0,132
0,132
0,133
0,134
0,134
0,135
0,135
0,136
0,137
0,137
0,138
0,139
0,139
0,14
0,14
0,141
0,142
0,143
0,143
0,144
0,145
0,145
0,146
0,147
0,147
0,148

357,4
357,6
357,8
358
358,2
358,4
358,6
358,8
359
359,2
359,4
359,6
359,8
360
360,2
360,4
360,6
360,8
361
361,2
361,4
361,6
361,8
362
362,2
362,4
362,6
362,8
363
363,2
363,4
363,6
363,8
364
364,2
364,4
364,6
364,8
365
365,2
365,4
365,6
365,8
366
366,2
366,4
366,6
366,8

-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023

-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025

-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,014
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015

94

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016



261,8
262
262,2
262,4
262,6
262,8
263
263,2
263,4
263,6
263,8
264
264,2
264,4
264,6
264.,8
265
265,2
265,4
265,6
265,8
266
266,2
266,4
266,6
266,8
267
267,2
267,4
267,6
267,8
268
268,2
268,4
268,6
268,8
269
269,2
269,4
269,6
269,8
270
270,2
270,4
270,6
270,8
271
271,2

-0,17
-0,172
-0,174
-0,175
-0,176
-0,178
-0,179

-0,18
-0,182
-0,183
-0,184
-0,185
-0,187
-0,188
-0,189

-0,19
-0,192
-0,193
-0,194
-0,195
-0,196
-0,197
-0,198
-0,199

-0,2
-0,201
-0,203
-0,204
-0,205
-0,206
-0,206
-0,207
-0,208
-0,209

-0,21

-0,21
-0,211
-0,212
-0,213
-0,213
-0,214
-0,215
-0,215
-0,216
-0,216
-0,216
-0,217
-0,217

0,073
0,074
0,075
0,076
0,077
0,078
0,079
0,08
0,081
0,082
0,082
0,083
0,083
0,084
0,085
0,085
0,086
0,087
0,087
0,088
0,089
0,09
0,09
0,001
0,092
0,092
0,093
0,093
0,094
0,095
0,095
0,096
0,097
0,097
0,098
0,098
0,098
0,099
0,099
0,1
0,1
0,101
0,101
0,101
0,102
0,102
0,102
0,102

0,1
0,101
0,102
0,103
0,104
0,104
0,105
0,106
0,107
0,108
0,109
0,109

0,11
0,111
0,111
0,112
0,112
0,113
0,114
0,115
0,116
0,116
0,117
0,118
0,119
0,119

0,12

0,12
0,121
0,122
0,122
0,123
0,123
0,124
0,124
0,125
0,125
0,125
0,126
0,126
0,127
0,127
0,127
0,128
0,128
0,128
0,128
0,129

0,149
0,15
0,15

0,151

0,152

0,153

0,154

0,154

0,155

0,156

0,157

0,157

0,158

0,158

0,159

0,159
0,16
0,16

0,161

0,162

0,162

0,163

0,164

0,164

0,165

0,166

0,166

0,167

0,167

0,168

0,168

0,169

0,169
0,17
0,17

0,171

0,171

0,172

0,172

0,172

0,173

0,173

0,173

0,174

0,174

0,174

0,174

0,175

367
367,2
367,4
367,6
3678
368
368,2
368,4
368,6
368,8
369
369,2
369,4
369,6
369,8
370
370,2
370,4
370,6
370,8
371
371,2
3714
371,6
371,8
372
372,2
3724
372,6
372,8
373
373,2
3734
373,6
373,8
374
374,2
374,4
374,6
374,8
375
375,2
3754
375,6
375,8
376
376,2
376,4

-0,023
-0,024
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,024
-0,023

-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025

-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,015
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016

95

0,016
0,016
0,016
0,016
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012



2714
271,6
2718
272
272,2
272,4
272,6
272,8
273
273,2
273,4
273,6
273,8
274
274,2
2744
274,6
274,8
275
275,2
2754
275,6
275,8
276
276,2
276,4
276,6
276,8
277
277,2
2774
277,6
277,8
278
278,2
278,4
278,6
278,8
279
279,2
279,4
279,6
279,8
280
280,2
280,4
280,6
280,8

-0,217
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,219
-0,219
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,218
-0,217
-0,217
-0,216
-0,216
-0,215
-0,215
-0,214
-0,214
-0,213
-0,212
-0,211
-0,211
-0,21
-0,209
-0,208
-0,207
-0,206
-0,205
-0,204
-0,203
-0,202
-0,201
-0,199
-0,198
-0,197
-0,196
-0,194
-0,192
-0,191
-0,189
-0,188
-0,186
-0,185

0,103
0,103
0,103
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,103
0,103
0,103
0,103
0,103
0,102
0,102
0,102
0,101
0,101
0,101
0,1
0,1
0,099
0,098
0,098
0,097
0,097
0,096
0,095
0,095
0,094
0,093
0,092
0,091
0,09
0,09
0,089
0,088
0,087
0,086
0,085
0,084
0,083
0,082

0,129
0,129
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,128
0,128
0,128
0,128
0,127
0,127
0,127
0,126
0,126
0,125
0,125
0,124
0,123
0,123
0,122
0,121
0,12
0,12
0,119
0,118
0,117
0,116
0,116
0,115
0,114
0,113
0,112
0,111
0,11
0,109
0,108
0,106

0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,174
0,174
0,174
0,174
0,173
0,173
0,173
0,172
0,172
0,171
0,171
0,17
0,17
0,169
0,169
0,168
0,167
0,167
0,166
0,165
0,165
0,164
0,163
0,162
0,161
0,16
0,159
0,158
0,157
0,156
0,155
0,154
0,153

376,6
376,8
377
377,2
377,4
377,6
377,8
378
378,2
378,4
378,6
378,8
379
379,2
379,4
379,6
379,8
380
380,2
380,4
380,6
380,8
381
381,2
3814
381,6
381,8
382
382,2
382,4
382,6
382,8
383
383,2
383,4
383,6
383,8
384
384,2
384,4
384,6
384,8
385
385,2
385,4
385,6
385,8
386

-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024

-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,024
-0,024
-0,024
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024

-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,016
-0,016
-0,016
-0,016
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
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0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008



281
281,2
2814
281,6
281,8

282
282,2
282,4
282,6
282,8

283
283,2
283,4
283,6
283,8

284
284,2
284,4
284.,6
284.,8

285
285,2
2854
285,6
285,8

286
286,2
286,4
286,6
286,8

287
287,2
287,4
287,6
287,8

288
288,2
288,4
288,6
288,8

289
289,2
289,4
289,6
289,8

290
290,2
290,4

-0,183
-0,182
-0,18
-0,178
-0,176
-0,174
-0,172
-0,17
-0,168
-0,166
-0,164
-0,162
-0,159
-0,157
-0,155
-0,153
-0,15
-0,148
-0,145
-0,143
-0,14
-0,138
-0,135
-0,133
-0,131
-0,129
-0,127
-0,124
-0,122
-0,12
-0,117
-0,114
-0,112
-0,109
-0,107
-0,105
-0,102
-0,1
-0,098
-0,095
-0,093
-0,091
-0,089
-0,087
-0,085
-0,083
-0,08
-0,078

0,081
0,08
0,079
0,077
0,076
0,075
0,074
0,072
0,071
0,069
0,068
0,066
0,065
0,063
0,062
0,06
0,059
0,057
0,055
0,054
0,052
0,05
0,049
0,047
0,046
0,044
0,043
0,041
0,04
0,038
0,036
0,035
0,033
0,031
0,03
0,028
0,027
0,025
0,024
0,022
0,021
0,019
0,017
0,016
0,014
0,013
0,012
0,01

0,105
0,104
0,103
0,101
0,1
0,099
0,097
0,096
0,095
0,093
0,092
0,09
0,088
0,087
0,085
0,083
0,082
0,08
0,078
0,076
0,075
0,073
0,071
0,069
0,068
0,066
0,065
0,063
0,062
0,06
0,058
0,056
0,055
0,053
0,051
0,05
0,048
0,047
0,045
0,043
0,042
0,04
0,038
0,037
0,035
0,034
0,032
0,031

0,152
0,151
0,15
0,148
0,147
0,146
0,145
0,144
0,143
0,141
0,14
0,138
0,137
0,135
0,133
0,132
0,13
0,128
0,127
0,125
0,123
0,122
0,12
0,119
0,117
0,116
0,115
0,113
0,112
0,11
0,108
0,107
0,105
0,104
0,102
0,101
0,099
0,098
0,096
0,094
0,093
0,091
0,09
0,088
0,087
0,085
0,084
0,083

386,2
386,4
386,6
386,8
387
387,2
387,4
387,6
387,8
388
388,2
388,4
388,6
388,8
389
389,2
389,4
389,6
389,8
390
390,2
390,4
390,6
390,8
391
391,2
3914
391,6
391,8
392
392,2
392,4
392,6
392,8
393
393,2
393,4
393,6
393,8
394
394,2
394,4
394,6
394,8
395
395,2
395,4
395,6

-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,023
-0,024
-0,023
-0,023
-0,024
-0,024
-0,024
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023

-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024

-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,018
-0,018
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,017
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
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0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,004



290,6
290,8
291
291,2
2914
291,6
291,8
292
292,2
292,4
292,6
292,8
293
293,2
293,4
293,6
293,8
294
294,2
2944
294.,6
294.,8
295

-0,076
-0,074
-0,072
-0,071
-0,069
-0,067
-0,065
-0,064
-0,062
-0,06
-0,059
-0,057
-0,056
-0,055
-0,053
-0,052
-0,051
-0,049
-0,048
-0,047
-0,046
-0,045
-0,044

0,009
0,007
0,006
0,005
0,004
0,002
0,001
0
-0,001
-0,002
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007
-0,007
-0,008
-0,009
-0,01
-0,011
-0,012
-0,013
-0,013
-0,014

0,03
0,028
0,027
0,026
0,024
0,023
0,022
0,021
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,012
0,011

0,01
0,009
0,008
0,008
0,007
0,006

0,081
0,08
0,079
0,077
0,076
0,075
0,074
0,073
0,072
0,07
0,069
0,068
0,067
0,066
0,065
0,065
0,064
0,063
0,062
0,061
0,06
0,059
0,059

395,8
396
396,2
396,4
396,6
396,8
397
397,2
397,4
397,6
397,8
398
398,2
398,4
398,6
398,8
399
399,2
399,4
399,6
399,8
400

-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023

-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024
-0,024

-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
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0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

6. Teste para verificar o tempo necessario de mixer e recirculacdo para obtencao de solugcdo homogénea

Mixer
Tempo (min)  Amostra retirada em cima Amostra retirada embaixo
Valor Média Valor Média
0 1,608 -0,027
0 1,632 1,630 -0,035 -0,032
0 1,650 -0,034
10 0,447 0,014
10 0,446 0,446 -0,009 -0,004
10 0,444 -0,018
20 0,444 0,242
20 0,437 0,440 0,215 0,219
20 0,438 0,2
30 0,433 0,381
30 0,436 0,435 0,379 0,378
30 0,435 0,375
40 0,438 0,418
40 0,435 0,437 0,42 0,417
40 0,437 0,414
50 0,445 0,432
50 0,447 0,443 0,426 0,428
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50 0,438 0,425

60 0,438 0,433

60 0,442 0,439 0,432 0,432
60 0,436 0,43

Recirculagéo (ap6s mixer)

Tempo (min) ~ Amostra retirada em cima Amostra retirada embaixo

Valor Média Valor Média

0 0,428 0,438

0 0,429 0,429 0,432 0,435

0 0,429 0,435

10 0,436 0,433

10 0,435 0,435 0,431 0,432

10 0,435 0,431

20 0,436 0,431

20 0,436 0,436 0,435 0,434

20 0,437 0,436

30 0,441 0,434

30 0,44 0,440 0,435 0,434

30 0,44 0,434

40 0,447 0,438

40 0,448 0,447 0,44 0,438

40 0,447 0,436

50 0,445 0,437

50 0,448 0,446 0,436 0,438

50 0,445 0,441

60 0,453 0,437

60 0,446 0,449 0,441 0,438

60 0,447 0,437

7. Resultados dos ensaios de degradacédo de cafeina por cavitacdo (com homogeneizacgéo)

Bocal Unico 5 MPa

Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm

0 21,9 78 7,92 1,19 240 0,480 0,485 0,485 0,485
15 23,3 7 7,95 3,4 245 0,492 0,491 0,496 0,492
30 23,8 6,7 7,98 3,75 243 0,494 0,493 0,493 0,493
60 24,2 6,7 8,06 4,3 251 0,497 0,499 0,497 0,497

Bocal Unico 15 MPa

Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm

0 22,9 7 8,18 2,58 247 0,468 0,466 0,465 0,466
15 24.9 5,5 8,16 3,24 262 0,471 0,471 0,471 0471
30 25,6 55 8,16 3,67 264 0,474 0,473 0,475 0,474
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60 25,8 53 8.17 4,27 260 0,48 048 0,479 048
Bocal Gnico 25 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm
0 19,5 7 8,06 2,63 225 0,485 0,484 0,488 0,485
15 23,6 5,8 7,86 3,88 244 0,495 0,495 0,493 0,495
30 254 55 7,88 5,14 263 0,505 0,501 0,500 0,501
60 25,6 5,4 7,87 6,55 265 0,505 0,505 0,507 0,505
Tridimensional 6 bocais 5 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSmM
0 19,5 8,4 7,69 1,85 231 0,478 0,446 0,452 0,452
15 21,7 7,4 7,79 2,14 237 0,435 0,437 0,435 0,435
30 22,2 7,1 7,81 6,77 239 0,444 0,442 0,442 0,442
60 22,6 6,9 7,55 7,71 239 0,446 0,445 0,444 0,445
Tridimensional 6 bocais 15 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm
0 21,9 7,6 7,45 2,95 241 0,454 0,46 0,455 0,455
15 24 6,7 7,65 3,63 246 0,461 0,465 0,465 0,465
30 245 6,2 7,63 4,35 256 0,466 0,466 0,469 0,466
60 24,9 6,1 7,72 5,13 256 0,469 0,47 0471 047
Tridimensional 6 bocais 25 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm
0 22 7,4 7,76 2,08 247 0,476 0,484 0,475 0,476
15 22,4 5,8 7,85 3,19 253 0,477 0,477 048 0,477
30 26,6 6,1 7,9 4,02 263 0,484 0,484 0,484 0,484
60 26,9 6 7,96 5,16 264 0,49 0,491 0,487 0,49
Plana 8 bocais 5 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSmM
0 21,4 8 7,56 1,62 233 0,47 047 047 047
15 22,8 7,4 7,58 2,02 241 0,466 0,47 0,469 0,469
30 23,4 7,1 7,55 2,23 241 0,472 0,471 0,471 0,471
60 23,9 6,7 7,86 2,69 247 0,476 0,476 0,478 0,476
Plana 8 bocais 15 MPa
Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm
0 21,4 75 7,7 1,91 243 0,448 0,452 0,448 0,448
15 23,8 6,4 7,76 2,4 249 0,452 0,45 0,452 0,452
30 24,3 6 7,77 2,9 251 0,456 0,456 0,455 0,456
60 24,6 6 7,76 3,39 252 0,457 0,46 0,459 0,459



Plana 8 bocais 25 MPa
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Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm
0 21,4 7.5 7,67 1,58 235 0,423 0,419 0419 0,419
15 24,7 6,2 7,77 2,22 255 0,419 0,422 0,419 0,419
30 25,7 5,9 7,87 2,55 257 0,419 0,424 0,422 0,422
60 26,3 5,6 7,86 3,15 261 0,423 0,424 0,425 0,424

Meédias dos resultados da cavitacdo (apds 1 h de mixer e 20 min de recirculacéo)
Tempo - Al?sorbé_\ncia
(min) Bocal Unico Tridimensional Plano
5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15MPa 25MPa 5MPa 15MPa 25 MPa

0 0,483 0466 0486 0,459 0,456 0,478 0,470 0,449 0,420

15 0,493 0471 0494 0,436 0,464 0,478 0,468 0,451 0,420

30 0,493 0474 0502 0,443 0,467 0,484 0,471 0,456 0,422

60 0,498 0,480 0,506 0,445 0,470 0,489 0,477 0,459 0,424

Varredura — Bocal tnico 5 MPa Varredura — Bocal Unico 15 MPa
gg?ﬁg;”zm;’ t0 115 130 160 ggg‘ﬁg;’?ﬁ%’ 0 t15 (30 160

400 0,001 0,004 0,003 0,004 400 0,007 0,009 0,009 0,013
399 0,002 0,004 0,004 0,004 399 0,007 0,009 0,009 0,013
398 0,002 0,005 0,004 0,004 398 0,007 0,009 0,009 0,013
397 0,002 0,005 0,004 0,004 397 0,007 0,009 0,009 0,013
396 0,002 0,004 0,003 0,005 396 0,007 0,009 0,009 0,013
395 0,002 0,004 0,004 0,005 395 0,007 0,009 0,009 0,013
394 0,002 0,004 0,005 0,007 394 0,007 0,009 0,009 0,014
393 0,002 0,006 0,004 0,008 393 0,007 0,009 0,009 0,013
392 0,003 0,005 0,005 0,006 392 0,007 0,009 0,009 0,013
391 0,004 0,005 0,004 0,006 391 0,007 0,009 0,009 0,014
390 0,003 0,005 0,005 0,006 390 0,007 0,009 0,009 0,014
389 0,003 0,006 0,006 0,005 389 0,007 0,009 0,009 0,014
388 0,003 0,007 0,007 0,007 388 0,007 0,009 0,009 0,014
387 0,003 0,006 0,007 0,007 387 0,007 0,009 0,009 0,014
386 0,003 0,005 0,005 0,007 386 0,007 0,01 0,009 0,014
385 0,004 0,006 0,005 0,007 385 0,007 0,009 001 0,014
384 0,003 0,007 0,006 0,007 384 0,007 0,009 0,009 0,014
383 0,003 0,006 0,005 0,007 383 0,007 001 001 0,014
382 0,002 0,006 0,005 0,007 382 0,007 001 001 0,014
381 0,003 0,006 0,005 0,008 381 0,007 0,01 001 0,015
380 0,003 0,006 0,005 0,008 380 0,007 0,01 001 0,015
379 0,004 0,007 0,005 0,008 379 0,007 0,01 001 0,015
378 0,004 0,008 0,006 0,009 378 0,007 0,01 0,009 0,015
377 0,004 0,007 0,006 0,008 377 0,007 0,01 001 0,015
376 0,004 0,007 0,007 0,009 376 0,007 0,01 001 0,015
375 0,004 0,008 0,007 0,01 375 0,007 0,01 001 0,015




374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327

0,004
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,004
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,005
0,006
0,007
0,008
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,006
0,007
0,009
0,011
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,013
0,014
0,013
0,013
0,013

0,007
0,008
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,01
0,009
0,009
0,008
0,009
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,011
0,011
0,01
0,012
0,012
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,012
0,015
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,01
0,009
0,009
0,011
0,011
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,016
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,019
0,019
0,019

0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,012
0,011
0,009
0,009
0,011
0,012
0,013
0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,013
0,012
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,018
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022

374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013

0,01
0,01
0,01
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
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0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,02
0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021



326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279

0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,015
0,017
0,018
0,021
0,024
0,029
0,035
0,043
0,054
0,066
0,081
0,099
0,119
0,143
0,169
0,196
0,225
0,254
0,282
0,312
0,341
0,367
0,39
0,41
0,428

0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02

0,02

0,02

0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02

0,02

0,021
0,022
0,023
0,025
0,028
0,031
0,036
0,042
0,05

0,061
0,073
0,089
0,107
0,127
0,152
0,178
0,206
0,235
0,264
0,293
0,323
0,352
0,379
0,401
0,421
0,439

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,019

0,019
0,02
0,02

0,021

0,021

0,021

0,021
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,021

0,021

0,022

0,023

0,024

0,025

0,028

0,032

0,036

0,042
0,05

0,061

0,073

0,089

0,107

0,128

0,152

0,178

0,206

0,236

0,264

0,293

0,323

0,352

0,379

0,402

0,422
0,44

0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,025
0,026
0,027
0,029
0,032
0,035
0,04
0,046
0,055
0,065
0,077
0,093
0,111
0,132
0,156
0,183
0,21
0,239
0,268
0,297
0,327
0,356
0,383
0,406
0,426
0,444

326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,012
0,013
0,015
0,016
0,019
0,023
0,028
0,035
0,043
0,055
0,068
0,083
0,101
0,123
0,147
0,173
0,201
0,23
0,258
0,286
0,315
0,342
0,367
0,388
0,406
0,423

0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,021
0,024
0,028
0,033
0,04
0,049
0,06
0,073
0,089
0,108
0,129
0,154
0,179
0,207
0,237
0,265
0,293
0,322
0,35
0,375
0,396
0,414
0,431

0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,021
0,024
0,028
0,033
0,04
0,049
0,06
0,073
0,089
0,108
0,13
0,154
0,18
0,208
0,237
0,265
0,293
0,322
0,35
0,375
0,396
0,414
0,431

103

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,021
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
0,024
0,024
0,025
0,027
0,029
0,032
0,036
0,041
0,049
0,057
0,068
0,082
0,098
0,116
0,138
0,162
0,188
0,216
0,245
0,273
0,301
0,33
0,359
0,383
0,404
0,423
0,44



278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231

0,442
0,455
0,465
0,472
0,477
0,479
0,478
0,475
0,47
0,462
0,452
0,44
0,427
0,413
0,399
0,382
0,364
0,345
0,327
0,31
0,291
0,274
0,257
0,24
0,225
0,209
0,195
0,182
0,171
0,162
0,154
0,149
0,145
0,144
0,145
0,148
0,153
0,16
0,169
0,178
0,188
0,199
0,21
0,221
0,232
0,242
0,251
0,258

0,455
0,467
0,477
0,485
0,49

0,492
0,49

0,487
0,482
0,474
0,464
0,452
0,439
0,424
0,41

0,394
0,375
0,356
0,338
0,32

0,302
0,285
0,267
0,251
0,235
0,22

0,206
0,192
0,181
0,172
0,164
0,159
0,156
0,155
0,156
0,16

0,165
0,172
0,182
0,191
0,203
0,214
0,226
0,239
0,251
0,262
0,273
0,282

0,454
0,467
0,477
0,485
0,49

0,492
0,491
0,488
0,482
0,474
0,464
0,452
0,439
0,425
0,41

0,394
0,375
0,357
0,338
0,32

0,302
0,285
0,268
0,251
0,235
0,22

0,205
0,192
0,181
0,172
0,164
0,159
0,156
0,155
0,156
0,159
0,164
0,172
0,181
0,19

0,201
0,212
0,222
0,234
0,245
0,255
0,264
0,272

0,459
0,472
0,481
0,489
0,494
0,496
0,495
0,492
0,486
0,479
0,468
0,457
0,443
0,429
0,415
0,398
0,38
0,361
0,343
0,325
0,307
0,29
0,272
0,256
0,24
0,225
0,211
0,197
0,186
0,177
0,169
0,164
0,162
0,16
0,162
0,166
0,171
0,178
0,188
0,198
0,209
0,221
0,233
0,246
0,259
0,271
0,282
0,291

278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231

0,437
0,448
0,458
0,464
0,468
0,469
0,467
0,463
0,457
0,449
0,438
0,426
0,413
0,398
0,384
0,367
0,349
0,331
0,313
0,296
0,278
0,261
0,244
0,228
0,212
0,198
0,184
0,172
0,161
0,152
0,145
0,14
0,138
0,137
0,139
0,143
0,148
0,155
0,163
0,173
0,184
0,195
0,206
0,217
0,228
0,238
0,247
0,256

0,444
0,456
0,466
0,472
0,475
0,476
0,475
0,471
0,465
0,456
0,445
0,433
0,42
0,405
0,391
0,374
0,356
0,338
0,319
0,302
0,285
0,267
0,25
0,234
0,218
0,203
0,19
0,178
0,167
0,158
0,151
0,146
0,144
0,143
0,145
0,149
0,154
0,161
0,169
0,179
0,191
0,202
0,213
0,225
0,236
0,246
0,255
0,264

0,445
0,456
0,466
0,472
0,475
0,476
0,475
0,471
0,464
0,456
0,445
0,433
0,419
0,405
0,391
0,374
0,356
0,337
0,319
0,302
0,284
0,267
0,25
0,234
0,218
0,203
0,189
0,177
0,166
0,158
0,151
0,146
0,144
0,143
0,145
0,148
0,154
0,161
0,17
0,18
0,191
0,203
0,214
0,225
0,236
0,246
0,255
0,264

104

0,454
0,465
0,475
0,481
0,484
0,485
0,484
0,48
0,473
0,465
0,454
0,442
0,429
0,414
04
0,382
0,364
0,346
0,328
0,31
0,293
0,276
0,259
0,243
0,227
0,212
0,199
0,187
0,176
0,167
0,161
0,156
0,154
0,153
0,155
0,159
0,165
0,172
0,181
0,191
0,202
0,214
0,225
0,236
0,247
0,258
0,267
0,276



105

230 0,264 0,291 0,278 0,301 230 0,263 0,271 0,272 0,283
229 0,271 0,3 0,285 0,31 229 0,27 0,278 0,279 0,291
228 0,276 0,308 0,291 0,32 228 0,277 0,285 0,286 0,298
227 0,283 0,318 0,297 0,33 227 0,285 0,293 0,294 0,306
226 0,291 0,329 0,305 0,342 226 0,295 0,303 0,304 0,316
225 0,301 0,343 0,316 0,357 225 0,308 0,316 0,317 0,33
224 0,317 0,362 0,332 0,379 224 0,325 0,333 0,335 0,347
223 0,335 0,384 0,351 0,403 223 0,346 0,354 0,356 0,369
222 0,359 0,412 0,375 0,433 222 0,371 0,38 0,382 0,395
221 0,389 0,447 0,405 0,469 221 0,403 0,412 0415 0,428
220 0,425 0,487 0,442 0,512 220 0,442 0,451 0454 0,467
219 0,471 0,537 0,488 0,564 219 0,486 0,496 0,498 0,512
218 0,52 0,591 0,538 0,62 218 0,539 0,549 0,552 0,565
217 0,573 0,65 0,591 0,682 217 0,595 0,605 0,608 0,621
216 0,632 0,714 0,652 0,748 216 0,657 0,666 0,669 0,681
215 0,695 0,783 0,72 0,819 215 0,722 0,731 0,734 0,746
214 0,762 0,856 0,781 0,892 214 0,788 0,797 0,799 0,812
213 0,831 0,928 0,837 0,964 213 0,852 0,863 0,864 0,876
212 0,89 0,99 0,939 1,027 212 0,92 0,931 0,934 0,943
211 0,942 1,042 0,957 1,078 211 0,979 0,988 0,99 1,003
210 0,981 1,087 0,986 1,119 210 1,028 1,038 1,041 1,051
209 1,019 1,121 1,074 1,153 209 1,066 1,074 1,081 1,09
208 1,038 1,13 1,043 1,166 208 1,082 1,095 1,099 1,11
207 1,041 1,126 1,099 1,163 207 1,097 1,106 1,104 1,116
206 1,035 1,117 1,002 1,144 206 1,091 1,103 1,098 1,115
205 1,021 1,094 1,046 1,115 205 1,06 1,079 1,079 1,09
204 0,976 1,062 0,987 1,084 204 1,025 1,042 1,042 1,055
203 0,927 1,02 0,96 1,046 203 0,987 0,998 0,996 1,013
202 0,884 0,969 0,903 1,003 202 0,941 0,949 0,949 0,961
201 0,834 0,923 0,837 0,953 201 0,884 0,892 0,901 0,911
200 0,773 0,877 0,803 0,9 200 0,832 0,837 0,841 0,851
199 0,731 0,827 0,716 0,843 199 0,771 0,78 0,78 0,792
198 0,674 0,776 0,685 0,8 198 0,724 0,729 0,73 0,74
197 0,621 0,722 0,64 0,737 197 0,671 0,668 0,67 0,686
196 0,572 0,664 0,611 0,676 196 0,607 0,612 0,61 0,632
195 0,52 0,612 0,619 0,624 195 0,554 0,557 0,561 0,579
194 0,471 0,56 0,596 0,58 194 0,498 0,51 0512 0,522
193 0,416 0,501 0,515 0,494 193 0,435 0,438 0,442 0,456
192 0,364 0,418 0,409 0,411 192 0,375 0,355 0,376 0,386
191 0,309 0,336 0,326 0,351 191 0,295 0,302 0,319 0,317
190 0,237 0,282 0,295 0,299 190 0,24 0,228 0,256 0,241
Varredura — Bocal Unico 25 MPa Varredura — Tridimensional 6 bocais 5 MPa
%grgﬁgﬂﬁ%’ 0 t5 130 160 igrgﬁ(;;”(‘ﬁrr‘rf;’ 0 t5 130 160
400 0,009 0,015 0,019 0,02 400 0,007 0,007 0,016
399 0,009 0,015 0,019 0,02 399 0,007 0,007 0,016




398
397
396
395
394
393
392
391
390
389
388
387
386
385
384
383
382
381
380
379
378
377
376
375
374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353

0,009
0,01
0,01

0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,011

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,018
0,019
0,019
0,019

0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024

0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,026
0,027
0,027

398
397
396
395
394
393
392
391
390
389
388
387
386
385
384
383
382
381
380
379
378
377
376
375
374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353

0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

106

0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02



352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305

0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,015

0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022
0,023

0,024
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,026
0,026
0,025
0,024
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,029
0,03

0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,027
0,027
0,028
0,028
0,027
0,028
0,028
0,028
0,029
0,028
0,028
0,029
0,028
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,031
0,031
0,032
0,033

352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305

0,015
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,017
0,017
0,017
0,017
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,011
0,011
0,01
0,01
0,01
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008

107

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,02
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,019
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019



304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257

0,016
0,017
0,019
0,021
0,024
0,028
0,033
0,04
0,049
0,06
0,073
0,089
0,108
0,129
0,154
0,18
0,208
0,238
0,267
0,296
0,326
0,355
0,38
0,403
0,422
0,44
0,454
0,467
0,476
0,483
0,487
0,489
0,488
0,484
0,477
0,469
0,458
0,446
0,433
0,417
0,403
0,386
0,367
0,348
0,33
0,312
0,294
0,275

0,024
0,025
0,027
0,029
0,032
0,036
0,041
0,048
0,057
0,068
0,081
0,097
0,116
0,138
0,163
0,19

0,218
0,248
0,277
0,306
0,336
0,365
0,391
0,413
0,432
0,449
0,464
0,476
0,486
0,492
0,497
0,498
0,497
0,493
0,487
0,478
0,467
0,455
0,442
0,427
0,412
0,395
0,376
0,357
0,339
0,321
0,303
0,284

0,031
0,032
0,034
0,036
0,038
0,042
0,048
0,055
0,064
0,075
0,088
0,104
0,123
0,145
0,169
0,197
0,225
0,255
0,284
0,313
0,342
0,371
0,397
0,419
0,439
0,456
0,47

0,482
0,492
0,499
0,503
0,504
0,503
0,499
0,493
0,484
0,474
0,462
0,448
0,433
0,418
0,401
0,383
0,364
0,345
0,327
0,309
0,291

0,034
0,035
0,036
0,038
0,041
0,045
0,051
0,058
0,066
0,077
0,09

0,107
0,125
0,147
0,172
0,199
0,227
0,257
0,286
0,315
0,345
0,373
0,399
0,421
0,44

0,458
0,472
0,484
0,494
0,501
0,505
0,506
0,505
0,501
0,495
0,486
0,476
0,464
0,45

0,435
0,42

0,403
0,385
0,366
0,347
0,329
0,311
0,293

304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257

0,018
0,019
0,021
0,023
0,025
0,029
0,034
0,041
0,049
0,06
0,073
0,088
0,106
0,126
0,15
0,175
0,201
0,229
0,256
0,282
0,309
0,336
0,358
0,378
0,396
0,411
0,424
0,434
0,442
0,448
0,451
0,452
0,45
0,445
0,439
0,43
0,42
0,408
0,396
0,382
0,368
0,351
0,334
0,316
0,299
0,282
0,266
0,25

0,008
0,009
0,01
0,011
0,014
0,017
0,021
0,027
0,035
0,045
0,057
0,072
0,089
0,109
0,132
0,156
0,182
0,21
0,236
0,262
0,289
0,315
0,338
0,358
0,375
0,391
0,404
0,415
0,423
0,43
0,433
0,434
0,432
0,429
0,423
0,415
0,405
0,394
0,382
0,368
0,355
0,34
0,323
0,306
0,289
0,273
0,257
0,241

108

0,019
0,02
0,021
0,023
0,025
0,029
0,033
0,039
0,047
0,057
0,069
0,084
0,101
0,122
0,144
0,169
0,195
0,222
0,249
0,275
0,302
0,327
0,35
0,37
0,387
0,403
0,416
0,426
0,435
0,441
0,444
0,445
0,444
0,44
0,434
0,426
0,417
0,406
0,393
0,379
0,366
0,35
0,334
0,317
03
0,284
0,268
0,252



256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209

0,258
0,241
0,225
0,21
0,196
0,183
0,171
0,162
0,155
0,149
0,147
0,146
0,147
0,151
0,156
0,163
0,171
0,18
0,191
0,203
0,214
0,225
0,236
0,246
0,254
0,263
0,269
0,275
0,282
0,288
0,296
0,308
0,323
0,342
0,366
0,397
0,434
0,476
0,529
0,583
0,643
0,707
0,773
0,836
0,902
0,961
1,005
1,041

0,267
0,25
0,234
0,219
0,205
0,192
0,18
0,171
0,164
0,159
0,156
0,155
0,156
0,16
0,166
0,173
0,181
0,191
0,201
0,213
0,224
0,235
0,246
0,256
0,265
0,274
0,281
0,287
0,293
0,3
0,309
0,321
0,337
0,356
0,38
0,411
0,449
0,491
0,544
0,598
0,657
0,72
0,788
0,852
0,922
0,974
1,017
1,053

0,274
0,258
0,241
0,226
0,212
0,199
0,187
0,178
0,171
0,167
0,164
0,163
0,164
0,168
0,174
0,181
0,189
0,199
0,21
0,222
0,233
0,245
0,255
0,265
0,274
0,283
0,29
0,296
0,303
0,311
0,319
0,331
0,347
0,366
0,391
0,423
0,46
0,503
0,556
0,61
0,672
0,735
0,801
0,866
0,928
0,987
1,03
1,056

0,276
0,26
0,244
0,229
0,215
0,202
0,191
0,182
0,175
0,17
0,168
0,167
0,169
0,173
0,178
0,185
0,194
0,204
0,214
0,227
0,238
0,249
0,259
0,269
0,278
0,287
0,294
0,3
0,306
0,314
0,322
0,334
0,349
0,368
0,392
0,424
0,461
0,504
0,557
0,611
0,671
0,734
0,8
0,864
0,928
0,981
1,024
1,06

256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209

0,234
0,218
0,204
0,19
0,177
0,166
0,156
0,147
0,141
0,137
0,135
0,134
0,136
0,14
0,146
0,153
0,161
0,171
0,182
0,193
0,206
0,219
0,23
0,242
0,252
0,26
0,268
0,275
0,283
0,291

0,3
0,311
0,325
0,344
0,369
0,401
0,438
0,478
0,523
0,574
0,631
0,695
0,762
0,825
0,883
0,933
0,979
1,01

0,225
0,21
0,195
0,181
0,169
0,158
0,148
0,139
0,133
0,129
0,127
0,126
0,127
0,131
0,137
0,143
0,151
0,16
0,17
0,18
0,191
0,202
0,212
0,221
0,229
0,237
0,243
0,249
0,255
0,262
0,27
0,281
0,295
0,313
0,338
0,37
0,405
0,445
0,491
0,541
0,598
0,66
0,727
0,79
0,847
0,897
0,945
0,981

109

0,236
0,221
0,207
0,193
0,18
0,169
0,16
0,151
0,145
0,141
0,139
0,139
0,14
0,144
0,149
0,156
0,164
0,173
0,183
0,193
0,205
0,215
0,225
0,235
0,243
0,25
0,256
0,262
0,269
0,276
0,284
0,295
0,309
0,327
0,351
0,383
0,419
0,459
0,504
0,554
0,61
0,673
0,739
0,8
0,857
0,907
0,949
0,985



208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

1,061
1,062
1,058
1,036
1,004
0,96
0,915
0,86
0,814
0,761
0,715
0,664
0,61
0,565
0,512
0,465
0,396
0,331
0,299

1,077
1,102
1,099
1,064
1,019
0,977
0,931
0,877
0,824
0,77
0,722
0,672
0,622
0,573
0,526
0,455
0,404
0,34
0,293

1,082
1,084
1,072
1,054
1,004
0,968
0,934
0,879
0,835
0,772
0,728
0,676
0,621
0,579
0,527
0,458
0,378
0,293
0,223

1,088
1,086
1,083
1,054
1,022
0,98
0,934
0,878
0,832
0,779
0,731
0,672
0,628
0,578
0,528
0,46
0,398
0,338
0,283

Varredura — Tridimensional 6 bocais 15 MPa

208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

1,034
1,041
1,031
1,01
0,977
0,951
0,905
0,863
0,811
0,76
0,705
0,658
0,613
0,56
0,516
0,456
0,398
0,334
0,28

0,998
1,007
0,99
0,968
0,94
0,903
0,86
0,805
0,743
0,701
0,651
0,601
0,551
0,505
0,447
0,39
0,336
0,3
0,256

110

1,005
1,012
1,004
0,979
0,949
0,912
0,864
0,817
0,75
0,703
0,658
0,613
0,561
0,515
0,468
0,418
0,358
0,293
0,287

Varredura — Tridimensional 6 bocais 25 MPa

Comprimento

Comprimento

Geomatomy 10 R R 0 t15 130 60
400 001 0012 0014 0015 400 0007 0011 0012 0,015
399 001 0012 0014 0,015 399 0,007 0011 0012 0015
398 001 0012 0014 0015 308 0007 0011 0012 0015
397 001 0013 0014 0015 397 0007 0011 0012 0,016
396 001 0013 0014 0015 396 0007 0011 0012 0016
395 001 0013 0014 0015 395 0007 0011 0012 0,016
394 001 0013 0014 0015 394 0007 0011 0012 0,016
393 001 0013 0014 0015 393 0007 0011 0012 0016
392 001 0013 0014 0015 392 0007 0011 0012 0,016
391 001 0013 0014 0,016 391 0,007 0011 0012 0016
390 001 0013 0014 0016 390 0008 0011 0012 0016
389 001 0013 0014 0016 389 0008 0011 0013 0,016
388 001 0013 0014 0016 388 0008 0011 0013 0016
387 001 0013 0014 0016 287 0008 0012 0013 0017
386 001 0013 0015 0016 386 0008 0012 0013 0,017
385 001 0013 0015 0016 385 0008 0012 0013 0017
384 0011 0013 0015 0,016 384 0008 0012 0013 0017
383 001 0014 0015 0,016 383 0,008 0012 0013 0017
382 001 0014 0015 0016 382 0008 0012 0013 0017
381 0011 0014 0015 0,017 381 0008 0012 0013 0017
380 0011 0014 0015 0017 380 0008 0012 0013 0018
379 0011 0014 0015 0,017 379 0008 0012 0013 0018
378 0011 0014 0015 0,017 378 0008 0012 0013 0018



377
376
375
374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330

0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,013

0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018

0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02

0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022

377
376
375
374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009

0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,014
0,015
0,015

0,014
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016

111

0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022



329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282

0,014
0,014
0,013
0,013
0,014
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,016
0,017
0,019
0,02
0,022
0,025
0,029
0,034
0,041
0,05
0,06
0,073
0,089
0,107
0,128
0,152
0,177
0,204
0,232
0,259
0,286
0,314
0,34
0,363

0,018
0,018
0,017
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,02

0,02

0,021
0,022
0,023
0,024
0,025
0,028
0,031
0,035
0,04

0,047
0,056
0,067
0,079
0,095
0,114
0,134
0,159
0,184
0,211
0,239
0,266
0,293
0,32

0,347
0,37

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,021
0,021
0,022
0,022
0,022
0,023
0,024
0,025
0,026
0,028
0,03

0,034
0,038
0,043
0,05

0,059
0,07

0,083
0,099
0,117
0,138
0,162
0,187
0,214
0,242
0,269
0,296
0,324
0,35

0,374

0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,025
0,026
0,027
0,028
0,029
0,031
0,033
0,036
0,04
0,046
0,052
0,061
0,072
0,085
0,101
0,119
0,14
0,165
0,19
0,217
0,245
0,272
0,299
0,326
0,353
0,376

329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282

0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,011
0,012
0,014
0,015
0,018
0,023
0,027
0,034
0,043
0,054
0,067
0,083
0,101
0,123
0,148
0,174
0,202
0,232
0,26
0,288
0,317
0,346
0,371

0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,016
0,015
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,021
0,023
0,025
0,03
0,035
0,041
0,05
0,061
0,074
0,09
0,109
0,131
0,155
0,181
0,209
0,238
0,267
0,295
0,324
0,352
0,377

0,016
0,017
0,016
0,016
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,018
0,018
0,019
0,02
0,021
0,023
0,024
0,027
0,031
0,036
0,043
0,052
0,062
0,076
0,092
0,111
0,133
0,157
0,183
0,212
0,241
0,269
0,298
0,328
0,356
0,381

112

0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,022
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,025
0,027
0,028
0,03
0,032
0,036
0,042
0,049
0,058
0,068
0,082
0,098
0,116
0,138
0,162
0,189
0,216
0,246
0,274
0,302
0,332
0,36
0,385



281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234

0,383
0,401
0,417
0,43
0,44
0,449
0,455
0,458
0,459
0,457
0,453
0,447
0,438
0,428
0,417
0,404
0,389
0,375
0,36
0,342
0,325
0,307
0,29
0,273
0,257
0,241
0,225
0,21
0,196
0,183
0,172
0,161
0,153
0,147
0,142
0,14
0,139
0,141
0,145
0,15
0,156
0,164
0,174
0,183
0,193
0,204
0,215
0,225

0,39
0,408
0,423
0,437
0,447
0,456
0,461
0,464
0,465
0,463
0,459
0,453
0,445
0,434
0,422

0,41
0,396
0,382
0,366
0,349
0,331
0,314
0,297

0,28
0,263
0,247
0,231
0,217
0,203
0,189
0,178
0,168

0,16
0,154
0,149
0,147
0,147
0,148
0,152
0,158
0,164
0,173
0,182
0,192
0,202
0,214
0,225
0,235

0,394
0,411
0,427
0,44

0,45

0,459
0,465
0,468
0,469
0,467
0,463
0,456
0,448
0,438
0,426
0,413
0,399
0,385
0,369
0,352
0,334
0,317

0,3

0,283
0,266
0,25

0,235
0,22

0,206
0,193
0,182
0,171
0,163
0,157
0,153
0,151
0,15

0,152
0,156
0,162
0,168
0,176
0,185
0,195
0,205
0,216
0,228
0,238

0,396
0,413
0,429
0,442
0,452
0,461
0,466
0,47

0,47

0,468
0,464
0,458
0,45

0,44

0,428
0,415
0,401
0,387
0,371
0,353
0,336
0,319
0,302
0,285
0,268
0,252
0,237
0,223
0,208
0,195
0,184
0,174
0,166
0,16

0,155
0,154
0,153
0,155
0,159
0,164
0,172
0,18

0,189
0,199
0,209
0,22

0,231
0,241

281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234

0,392
0,411
0,428
0,442
0,454
0,464
0,47
0,474
0,475
0,474
0,47
0,464
0,455
0,445
0,433
0,419
0,404
0,39
0,373
0,355
0,336
0,318
0,3
0,282
0,265
0,248
0,231
0,216
0,201
0,186
0,174
0,163
0,154
0,147
0,142
0,139
0,139
0,14
0,144
0,15
0,157
0,165
0,175
0,186
0,198
0,209
0,22
0,231

0,399
0,418
0,435
0,449
0,46
0,469
0,476
0,48
0,481
0,48
0,476
0,47
0,461
0,451
0,439
0,425
0,41
0,396
0,379
0,361
0,343
0,325
0,307
0,289
0,271
0,255
0,238
0,222
0,208
0,194
0,181
0,17
0,162
0,155
0,15
0,147
0,147
0,148
0,152
0,157
0,164
0,173
0,183
0,193
0,205
0,216
0,228
0,239

0,402
0,421
0,438
0,452
0,464
0,473
0,48
0,484
0,485
0,484
0,479
0,473
0,465
0,454
0,442
0,429
0,414
0,399
0,383
0,364
0,346
0,327
0,31
0,292
0,274
0,257
0,241
0,225
0,21
0,196
0,184
0,173
0,165
0,158
0,153
0,15
0,15
0,151
0,155
0,161
0,168
0,177
0,186
0,198
0,21
0,221
0,232
0,243

113

0,407
0,425
0,442
0,456
0,468
0,477
0,484
0,488
0,489
0,487
0,483
0,477
0,468
0,458
0,446
0,433
0,418
0,404
0,387
0,369
0,35
0,332
0,315
0,297
0,279
0,263
0,247
0,231
0,216
0,202
0,19
0,178
0,17
0,163
0,159
0,156
0,156
0,158
0,162
0,167
0,174
0,183
0,193
0,204
0,216
0,227
0,238
0,249



233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209
208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

0,235
0,242
0,25
0,255
0,262
0,269
0,276
0,285
0,296
0,311
0,33
0,355
0,388
0,425
0,467
0,513
0,566
0,621
0,678
0,74
0,799
0,857
0,915
0,974
1,009
1,027
1,034
1,028
1,006
0,975
0,939
0,903
0,857
0,797
0,756
0,707
0,655
0,61
0,564
0,511
0,439
0,389
0,312
0,233

Varredura — Plana 8 bocais 5 MPa

0,245
0,254
0,261
0,268
0,274
0,281
0,289
0,298
0,31

0,324
0,344
0,37

0,403
0,44

0,482
0,528
0,581
0,64

0,704
0,773
0,836
0,893
0,945
0,983
1,018
1,044
1,049
1,043
1,019
0,979
0,943
0,906
0,857
0,808
0,755
0,722
0,669
0,626
0,577
0,513
0,449
0,396
0,323
0,276

0,248
0,256
0,263
0,269
0,276
0,283
0,29
0,299
0,311
0,326
0,345
0,372
0,405
0,443
0,484
0,531
0,585
0,642
0,707
0,776
0,838
0,896
0,946
0,99
1,027
1,045
1,049
1,043
1,02
0,986
0,941
0,905
0,858
0,807
0,768
0,718
0,669
0,62
0,577
0,517
0,452
0,405
0,335
0,298

0,251
0,259
0,266
0,273
0,279
0,286
0,294
0,303
0,314
0,329
0,349
0,375
0,409
0,447
0,488
0,535
0,589
0,646
0,711
0,78
0,84
0,9
0,952
0,995
1,025
1,049
1,057
1,037
1,021
0,988
0,948
0,908
0,862
0,807
0,772
0,725
0,676
0,625
0,573
0,524
0,461
0,389
0,341
0,301

233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209
208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

0,241
0,25
0,259
0,266
0,272
0,279
0,287
0,296
0,308
0,324
0,344
0,37
0,401
0,439
0,482
0,534
0,589
0,649
0,712
0,777
0,841
0,904
0,957
0,996
1,028
1,043
1,041
1,025
1,009
0,984
0,933
0,884
0,846
0,791
0,743
0,69
0,634
0,596
0,547
0,508
0,424
0,369
0,302
0,252

0,249
0,258
0,267
0,274
0,281
0,288
0,296
0,305
0,318
0,334
0,354
0,38
0,411
0,449
0,493
0,546
0,6
0,66
0,723
0,788
0,854
0,917
0,969
1,008
1,036
1,053
1,049
1,046
1,038
1,017
0,966
0,903
0,854
0,803
0,747
0,695
0,646
0,598
0,549
0,499
0,434
0,388
0,331
0,291

0,253
0,263
0,272
0,279
0,286
0,293
0,301
0,31
0,323
0,339
0,359
0,384
0,415
0,454
0,499
0,553
0,605
0,667
0,732
0,796
0,863
0,925
0,968
1,043
1,07
1,057
1,064
1,045
1,021
1,034
1,011
0,934
0,869
0,885
0,882
0,796
0,721
0,657
0,573
0,505
0,437
0,39
0,302
0,249

Varredura — Plana 8 bocais 5 MPa

114

0,259
0,269
0,277
0,284
0,291
0,298
0,306
0,315
0,328
0,344
0,365
0,39
0,422
0,46
0,503
0,556
0,611
0,671
0,734
0,797
0,857
0,916
0,969
1,012
1,039
1,052
1,068
1,066
1,046
1,004
0,948
0,906
0,861
0,805
0,755
0,707
0,675
0,627
0,572
0,505
0,445
0,383
0,331
0,288




115

Comprimento

Comprimento

de onda (nm) 10 115 130 160 de onda (nm) t0 t15 t30 60
400 0,008 0,008 0,009 0,009 400 0,008 0,007 0,01 0,016
399 0,008 0,008 0,009 0,009 399 0,008 0,007 0,01 0,016
398 0,008 0,008 0,009 0,009 398 0,008 0,007 0,01 0,016
397 0,008 0,009 0,009 0,009 397 0,008 0,007 0,01 0,016
396 0,008 0,009 0,009 0,009 396 0,008 0,007 0,01 0,017
395 0,008 0,009 0,009 0,009 395 0,008 0,007 0,01 0,017
394 0,008 0,009 0,009 0,009 394 0,008 0,007 0,01 0,017
393 0,008 0,009 0,009 0,009 393 0,008 0,007 0,01 0,017
392 0,008 0,009 0,009 0,009 392 0,008 0,008 0,01 0,017
391 0,008 0,009 0,009 0,009 391 0,008 0,008 0,01 0,017
390 0,008 0,009 0,01 0,01 390 0,008 0,008 0,01 0,018
389 0,008 0,009 0,01 0,01 389 0,008 0,008 0,011 0,018
388 0,008 0,009 0,01 0,01 388 0,008 0,008 0,011 0,018
387 0,009 0,009 0,01 0,01 387 0,008 0,008 0,011 0,018
386 0,009 0,009 0,01 0,01 386 0,008 0,008 0,011 0,018
385 0,008 0,009 0,01 0,01 385 0,008 0,008 0,011 0,018
384 0,009 0,009 0,01 0,01 384 0,008 0,008 0,011 0,018
383 0,009 0,009 0,01 0,01 383 0,008 0,008 0,011 0,018
382 0,009 0,009 0,01 0,01 382 0,008 0,008 0,011 0,019
381 0,009 0,009 0,01 0,01 381 0,008 0,008 0,011 0,019
380 0,009 0,009 0,01 0,01 380 0,008 0,008 0,011 0,019
379 0,009 0,009 0,01 0,01 379 0,008 0,008 0,011 0,019
378 0,009 0,009 0,01 0,01 378 0,008 0,008 0,012 0,019
377 0,009 0,01 0,011 0,01 377 0,008 0,008 0,012 0,019
376 0,009 0,009 0,01 0,01 376 0,008 0,008 0,012 0,019
375 0,009 0,01 0,011 0,011 375 0,009 0,009 0,012 0,02
374 0,009 0,01 0,011 0,011 374 0,009 0,008 0,012 0,02
373 0,009 0,01 0,011 0,011 373 0,000 0,009 0,012 0,02
372 0,009 0,01 0,011 0,011 372 0,009 0,009 0,012 0,02
371 0,009 0,01 0,011 0,011 371 0,009 0,009 0,012 0,02
370 0,009 0,01 0,011 0,011 370 0,000 0,009 0,012 0,02
369 0,009 0,01 0,011 0,011 369 0,000 0,009 0,012 0,02
368 0,009 0,01 0,011 0,011 368 0,000 0,009 0,012 0,02
367 0,009 0,01 0,011 0,011 367 0,000 0,009 0,013 0,021
366 0,009 0,01 0,011 0,011 366 0,000 0,009 0,012 0,021
365 0,009 0,01 0,011 0,011 365 0,000 0,009 0,013 0,021
364 0,01 0,01 0,012 0,012 364 0,000 0,009 0,013 0,022
363 0,009 0,011 0,012 0,012 363 0,009 0,009 0,013 0,022
362 0,009 0,011 0,012 0,012 362 0,000 0,009 0,013 0,022
361 0,01 0,011 0,012 0,012 361 0,009 0,009 0,013 0,022
360 0,01 0,011 0,012 0,012 360 0,000 0,009 0,013 0,022
359 0,01 0,011 0,012 0,012 359 0,009 0,009 0,013 0,022
358 0,009 0,011 0,012 0,012 358 0,000 0,009 0,013 0,022
357 0,01 0,011 0,012 0,012 357 0,000 0,009 0,013 0,022



356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,011
0,011
0,01
0,011
0,011
0,01
0,01
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,01
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012

0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,011
0,012
0,012
0,012

0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,014
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014

0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014

356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330
329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309

0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,01
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,009
0,01
0,01
0,009

0,009
0,009
0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,011
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,016
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,015
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016

116

0,022
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,025
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,027
0,028
0,028
0,028
0,028
0,029
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,03
0,03



308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261

0,012
0,012
0,013
0,014
0,014
0,016
0,017
0,019
0,022
0,026
0,031
0,038
0,047
0,057
0,07
0,086
0,105
0,126
0,15
0,176
0,204
0,233
0,261
0,29
0,319
0,347
0,372
0,394
0,412
0,429
0,444
0,455
0,464
0,471
0,476
0,477
0,475
0,471
0,465
0,457
0,446
0,434
0,421
0,406
0,392
0,375
0,357
0,338

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,021
0,025
0,03

0,036
0,045
0,056
0,069
0,084
0,103
0,124
0,148
0,174
0,202
0,231
0,259
0,287
0,316
0,344
0,37

0,391
0,41

0,427
0,441
0,453
0,462
0,468
0,472
0,473
0,472
0,468
0,462
0,454
0,443
0,432
0,418
0,403
0,389
0,372
0,354
0,336

0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,016
0,018
0,02

0,022
0,025
0,031
0,038
0,046
0,056
0,069
0,085
0,104
0,125
0,149
0,175
0,203
0,231
0,26

0,288
0,317
0,345
0,369
0,391
0,41

0,426
0,441
0,453
0,462
0,468
0,472
0,473
0,472
0,468
0,462
0,454
0,443
0,431
0,418
0,403
0,389
0,373
0,354
0,336

0,014
0,015
0,015
0,016
0,016
0,017
0,019
0,021
0,023
0,027
0,032
0,039
0,048
0,058
0,071
0,087
0,106
0,127
0,151
0,177
0,205
0,234
0,262
0,29

0,319
0,347
0,373
0,395
0,413
0,43

0,444
0,455
0,464
0,471
0,475
0,476
0,474
0,47

0,465
0,456
0,445
0,433
0,42

0,405
0,391
0,375
0,357
0,338

308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287
286
285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261

0,009
0,009
0,01
0,01
0,011
0,012
0,013
0,015
0,017
0,021
0,025
0,032
0,04
0,05
0,062
0,077
0,095
0,115
0,138
0,163
0,189
0,216
0,243
0,27
0,297
0,323
0,347
0,367
0,384
04
0,414
0,424
0,433
0,44
0,444
0,444
0,443
0,439
0,434
0,426
0,416
0,405
0,392
0,378
0,365
0,349
0,332
0,315

0,01
0,01
0,01

0,011

0,011

0,012

0,013

0,015

0,018

0,021

0,026

0,032
0,04

0,051

0,063

0,078

0,096

0,116

0,139

0,164
0,19

0,218

0,245

0,272

03

0,326

0,349
0,37

0,388

0,403

0,417

0,428

0,437

0,443

0,447

0,448

0,446

0,442

0,437

0,429

0,419

0,408

0,395

0,381

0,368

0,351

0,334

0,317

0,016
0,016
0,016
0,016
0,017
0,018
0,019
0,021
0,024
0,027
0,032
0,038
0,047
0,057
0,069
0,084
0,102
0,122
0,145
0,17
0,197
0,225
0,251
0,278
0,306
0,332
0,356
0,376
0,393
0,409
0,423
0,434
0,443
0,449
0,453
0,454
0,453
0,449
0,443
0,435
0,426
0,414
0,401
0,388
0,375
0,359
0,342
0,324

117

0,03
0,03
0,03
0,031
0,032
0,033
0,034
0,036
0,038
0,042
0,047
0,054
0,062
0,072
0,085
0,1
0,118
0,138
0,162
0,187
0,213
0,241
0,268
0,294
0,322
0,349
0,372
0,393
0,41
0,426
0,44
0,451
0,46
0,466
0,47
0,471
0,47
0,467
0,461
0,453
0,443
0,432
0,42
0,406
0,393
0,377
0,36
0,343



260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213

0,321
0,303
0,285
0,268
0,251
0,235
0,219
0,204
0,19
0,178
0,166
0,157
0,15
0,146
0,143
0,142
0,144
0,147
0,153
0,16
0,168
0,177
0,188
0,2
0,211
0,222
0,233
0,243
0,252
0,261
0,268
0,275
0,282
0,289
0,299
0,311
0,327
0,347
0,372
0,403
0,441
0,484
0,537
0,59
0,65
0,715
0,779
0,842

0,319
0,301
0,283
0,266
0,249
0,233
0,217
0,202
0,188
0,176
0,165
0,157
0,15

0,145
0,142
0,142
0,144
0,147
0,153
0,16

0,168
0,178
0,189

0,2

0,212
0,222
0,233
0,243
0,252
0,261
0,268
0,274
0,281
0,288
0,297
0,31

0,326
0,346
0,371
0,402
0,44

0,483
0,535
0,589
0,649
0,712
0,775
0,84

0,318
0,3
0,283
0,266
0,25
0,233
0,218
0,203
0,19
0,177
0,166
0,157
0,151
0,146
0,143
0,143
0,145
0,149
0,154
0,161
0,17
0,18
0,19
0,203
0,214
0,225
0,237
0,248
0,257
0,266
0,274
0,282
0,289
0,299
0,309
0,323
0,34
0,362
0,39
0,423
0,463
0,509
0,563
0,619
0,681
0,747
0,813
0,877

0,321
0,303
0,285
0,268
0,251
0,235
0,219
0,205
0,191
0,179
0,168
0,159
0,152
0,148
0,145
0,144
0,146
0,15
0,155
0,162
0,171
0,181
0,191
0,203
0,214
0,225
0,236
0,247
0,255
0,264
0,271
0,278
0,284
0,292
0,301
0,313
0,329
0,35
0,375
0,405
0,444
0,487
0,539
0,594
0,654
0,717
0,782
0,844

260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213

0,298
0,281
0,264
0,248
0,232
0,217
0,202
0,188
0,175
0,164
0,153
0,145
0,139
0,135
0,132
0,131
0,133
0,137
0,142
0,149
0,156
0,166
0,176
0,187
0,197
0,207
0,217
0,226
0,234
0,241
0,247
0,252
0,258
0,264
0,272
0,283
0,298
0,315
0,338
0,366
0,401
0,441
0,489
0,539
0,594
0,653
0,712
0,77

0,3
0,283
0,267

0,25
0,235
0,219
0,204

0,19
0,177
0,166
0,155
0,147

0,14
0,136
0,134
0,133
0,135
0,139
0,144
0,151
0,159
0,168
0,178
0,189

0,2

0,21

0,22
0,229
0,237
0,244
0,251
0,256
0,262
0,269
0,277
0,288
0,302

0,32
0,344
0,372
0,407
0,448
0,496
0,547
0,603
0,662
0,721
0,781

0,308
0,29
0,274
0,258
0,242
0,227
0,212
0,198
0,185
0,174
0,163
0,156
0,15
0,145
0,143
0,143
0,144
0,148
0,154
0,161
0,169
0,178
0,188
0,199
0,21
0,22
0,23
0,239
0,247
0,255
0,261
0,267
0,273
0,279
0,288
0,299
0,313
0,331
0,355
0,384
0,419
0,459
0,508
0,56
0,615
0,673
0,734
0,791
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0,327
0,31
0,294
0,278
0,262
0,247
0,232
0,218
0,206
0,194
0,184
0,177
0,171
0,167
0,165
0,164
0,166
0,17
0,176
0,183
0,192
0,201
0,212
0,223
0,234
0,244
0,254
0,264
0,272
0,28
0,286
0,293
0,299
0,305
0,314
0,325
0,34
0,358
0,382
0,411
0,447
0,488
0,537
0,588
0,644
0,703
0,763
0,822



212
211
210
209
208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

0,911
0,962
1,005
1,036
1,056
1,061
1,052
1,021
0,99
0,949
0,911
0,858
0,809
0,753
0,709
0,654
0,603
0,545
0,496
0,436
0,373
0,3
0,25

0,904 0,943 0,909 212 0,829
0,957 0,996 0,963 211 0,877
1 1,036 1,006 210 0,913
1,03 1,065 1,042 209 0,942
1,046 1,08 1,058 208 0,961
1,052 1,089 1,06 207 0,959
1,044 1,076 1,046 206 0,949
1,014 1,041 1,017 205 0,925
0,981 1,005 0,98 204 0,886
0,941 0,962 0,941 203 0,843

0,898 0,914 0,903 202 0,8
0,846 0,883 0,844 201 0,758
0,792 0,831 0,796 200 0,703
0,741 0,775 0,743 199 0,649
0,688 0,724 0,688 198 0,599
0,638 0,666 0,639 197 0,554
0,587 0,618 0,588 196 0,51
0,523 0,56 0,533 195 0,467
0,468 0,493 0,491 194 0,417
0,425 0,43 0,423 193 0,369
0,35 0,36 0,355 192 0,313
0,294 0,298 0,298 191 0,271
0,231 0,266 0,243 190 0,239

Varredura — Plana 8 bocais 25 MPa
gg'gﬁg;”zﬁ?:;’ t0 t15 £30 60

400 0,001 0,003 0,004 0,006

399 0,001 0,003 0,004 0,006

398 0,001 0,003 0,004 0,006

397 0,001 0,003 0,004 0,006

396 0 0,003 0,004 0,006

395 0,001 0,003 0,004 0,006

394 0,001 0,003 0,004 0,006

393 0,001 0,003 0,004 0,006

392 0,001 0,003 0,004 0,006

391 0,001 0,003 0,004 0,007

390 0,001 0,003 0,004 0,007

389 0,001 0,003 0,004 0,007

388 0,001 0,003 0,004 0,007

387 0,001 0,003 0,004 0,007

386 0,001 0,003 0,004 0,007

385 0,001 0,003 0,004 0,007

384 0,001 0,003 0,004 0,007

383 0,001 0,003 0,004 0,007

382 0,001 0,003 0,005 0,007

0,841
0,888
0,929
0,956
0,966
0,963
0,963
0,934
0,898
0,859
0,808
0,769
0,709
0,659
0,613
0,566
0,511
0,466
0,416
0,357
0,308
0,254
0,278

0,849
0,898
0,938
0,962
0,97
0,974
0,964
0,934
0,899
0,868
0,821
0,77
0,721
0,672
0,626
0,562
0,529
0,484
0,424
0,376
0,318
0,269
0,233
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0,88
0,927
0,966
0,994
1,012

1,01
0,985
0,963
0,925
0,896
0,844
0,799
0,754
0,705
0,662
0,605
0,556

0,51
0,461
0,388

0,35
0,294
0,233



381
380
379
378
377
376
375
374
373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362
361
360
359
358
357
356
355
354
353
352
351
350
349
348
347
346
345
344
343
342
341
340
339
338
337
336
335

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001

0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,005
0,005
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,005
0,004
0,004
0,004
0,003
0,004

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
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334
333
332
331
330
329
328
327
326
325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290
289
288
287

-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,001
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,002
-0,001

0,001
0,004
0,007
0,012
0,017
0,025
0,035
0,047
0,061
0,078
0,097
0,12

0,144
0,169
0,195

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,003
0,003
0,004
0,005
0,008
0,011
0,015
0,021
0,029
0,039
0,051
0,066
0,083
0,102
0,124
0,148
0,173
0,199

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,007
0,007
0,009
0,011
0,015
0,019
0,025
0,034
0,043
0,055
0,069
0,087
0,106
0,128
0,151
0,176
0,203
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286
285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275
274
273
272
271
270
269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
259
258
257
256
255
254
253
252
251
250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239

0,221
0,246
0,272
0,297
0,319
0,337
0,354
0,369
0,381
0,391
0,399
0,404
0,407
0,408
0,406
0,402
0,396
0,389
0,379
0,368
0,356
0,342
0,329
0,314
0,298
0,281
0,265
0,249
0,233
0,217
0,202
0,187
0,173
0,16
0,147
0,137
0,127
0,119
0,112
0,109
0,106
0,105
0,107
0,11
0,115
0,121
0,129
0,138

0,222
0,247
0,273
0,298
0,32
0,339
0,355
0,37
0,382
0,392
04
0,405
0,409
0,409
0,408
0,404
0,398
0,39
0,38
0,369
0,357
0,344
0,331
0,316
0,299
0,283
0,267
0,251
0,235
0,219
0,204
0,19
0,175
0,162
0,15
0,139
0,129
0,121
0,115
0,111
0,109
0,108
0,11
0,113
0,119
0,125
0,133
0,141

0,225
0,25
0,276
0,301
0,323
0,342
0,358
0,372
0,385
0,395
0,403
0,408
0,411
0,412
0,41
0,407
0,4
0,393
0,383
0,372
0,36
0,346
0,333
0,318
0,301
0,285
0,269
0,253
0,237
0,222
0,207
0,192
0,178
0,164
0,152
0,142
0,132
0,124
0,118
0,115
0,112
0,112
0,114
0,117
0,123
0,129
0,137
0,145

0,229
0,253
0,28
0,305
0,327
0,345
0,362
0,376
0,388
0,398
0,407
0,412
0,415
0,415
0,414
0,41
0,404
0,396
0,386
0,375
0,363
0,35
0,336
0,321
0,305
0,289
0,273
0,257
0,241
0,225
021
0,196
0,182
0,168
0,157
0,146
0,136
0,129
0,123
0,119
0,117
0,116
0,118
0,122
0,127
0,134
0,141
0,15
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238
237
236
235
234
233
232
231
230
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215
214
213
212
211
210
209
208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191

0,147
0,156
0,166
0,176
0,185
0,194
0,201
0,208
0,213
0,219
0,224
0,23

0,238
0,247
0,26

0,277
0,301
0,33

0,364
0,402
0,444
0,492
0,544
0,604
0,666
0,72

0,775
0,825
0,858
0,886
0,903
0,901
0,897
0,861
0,837
0,798
0,75

0,711
0,646
0,592
0,561
0,501
0,458
0,41

0,37

0,308
0,256
0,215

0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

0,198

0,205

0,211

0,216

0,222

0,227

0,234

0,241

0,251

0,264

0,281

0,304

0,335

0,369

0,406

0,449

0,498

0,551

0,609

0,671

0,729

0,781

0,824

0,862

0,887

0,906

0,906

0,896

0,866

0,839
0,79

0,754

0,705

0,642

0,591

0,544

0,493

0,451
0,39

0,344

0,283

0,245

0,206

0,155
0,164
0,175
0,185
0,194
0,203
0,21
0,217
0,222
0,228
0,234
0,24
0,248
0,258
0,271
0,289
0,312
0,343
0,378
0,416
0,459
0,507
0,561
0,62
0,681
0,738
0,793
0,838
0,875
0,9
0,915
0,92
0,902
0,873
0,84
0,806
0,764
0,714
0,656
0,603
0,561
0,507
0,457
0,399
0,361
0,305
0,267
0,215

0,16
0,169
0,179

0,19
0,199
0,207
0,215
0,221
0,227
0,232
0,238
0,245
0,253
0,263
0,276
0,294
0,317
0,348
0,382

0,42
0,463
0,512
0,564
0,623
0,683

0,74
0,793
0,842
0,878
0,904
0,922

0,92
0,907
0,882
0,858
0,806

0,76

0,71
0,658
0,607
0,553
0,506
0,457
0,412
0,362
0,303
0,247
0,216

123



124

190 0,19 0,182 0,183 0,186

8. Dados para determinacéo da curva de calibracdo do azul de metileno

Concentracao de azul de metileno Absorbancia

(mg/L)
0,5 0,067
1,0 0,091
2,5 0,271
50 0,548
7,5 0,785
10,0 1,029

9. Resultados dos ensaios de degradacédo de azul de metileno por cavitacdo (com homogeneizacao)

Bocal Unico 25 MPa

Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSmM

0 23 - 7,57 7,35 260 0,904 0,929 0,933 0,922
15 26 - 7,63 7,72 276 0,921 0,921 0,937 0,926
30 27 - 7,67 7,95 282 0,928 0,936 0,932 0,932
60 28 - 7,69 8,34 285 0,931 0,933 0,945 0,936

Tridimensional 6 bocais 25 MPa

Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm

0 24 - 7,61 6,86 264 0,928 0,898 0,968 0,931
15 27 - 7,74 7,18 275 0,958 0,949 0,955 0,954
30 27 - 7,77 7,4 279 0,962 0,913 0,96 0,945
60 29 - 7,89 7,78 283 0,879 0,963 0,951 0,931

Plana 8 bocais 25 MPa

Tempo (min) T (°C) O.D(mg/L) pH Turbidez (U.T) Condutividade (uS) ABS1 ABS2 ABS3 ABSm

0 23 - 7,56 6,7 260 0,959 1,003 0,985 0,982
15 26 - 7,62 7,2 265 0,992 0,988 0,986 0,989
30 27 - 7,62 7,53 272 0,978 0,979 0,974 0,977
60 28 - 7,69 8,06 274 097 0975 0977 0,974

10. Resultados de degradacéao de azul de metileno por fotdlise (sem cavitagédo)

Tempo Absorbancia

(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,897 0,892 0,899 0,896
60 0,865 0,864 0,859 0,863
120 0,738 0,752 0,752 0,747

180 0,601 0,613 0,619 0,611
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240 0,53 0,531 0,531 0,531
300 0,443 0,443 0,442 0,443

11. Resultados dos ensaios de degradacdo de azul de metileno por cavitagdo (com homogeneizagéo)
associada a fotdlise (4 lampadas de LED de 100 W cada)

Logo apéds a cavitacdo:

Tempo Absorbéancia

(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,891 0,915 0,928 0,911
30 0,921 0,934 0,93 0,928
60 0,919 0,909 0,894 0,907
90 0,909 0,92 0,915 0,915
120 0,918 0,924 0,916 0,919

Ap6s 1h de luz:

Tempo Absorbancia
(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,886 0,898 0,899 0,894
30 0,881 0,892 0,888 0,887
60 0,888 0,9 0,899 0,896
90 0,866 0,885 0,893 0,881
120 0,875 0,886 0,889 0,883

Ap6s 2h de luz:

Tempo Absorbancia
(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,844 0,846 0,842 0,844
30 0,808 0,806 0,808 0,807
60 0,828 0,831 0,834 0,831
90 0,806 0,813 0,813 0,811
120 0,816 0,807 0,812 0,812

Apo6s 3h de luz:

Tempo Absorbancia

(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,737 0,749 0,732 0,739
30 0,738 0,753 0,753 0,748
60 0,792 0,795 0,797 0,795
90 0,752 0,766 0,767 0,762
120 0,76 0,768 0,769 0,766

Ap6s 4h de luz:

Tempo Absorbancia
(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média
0 0,662 0,646 0,652 0,653
30 0,637 0,643 0,643 0,641

60 0,713 0,714 0,712 0,713



90 0,68 0,689 0,69 0,686
120 0,685 0,688 0,69 0,688
Ap6s 5h de luz:

Tempo Absorbéancia

(min) Abs 1 Abs 2 Abs 3 Média

0 0,619 0,612 0,623 0,618

30 0,588 0,597 0,596 0,594

60 0,638 0,642 0,641 0,640

90 0,601 0,609 0,609 0,606

120 0,622 0,629 0,631 0,627
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