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RESUMO

O residuo mais amplo do refino do petrdleo é a borra oleosa, que pode ser
lavada para se tornar um combustivel, enquanto a agua acida é conduzida
para tratamento convencional. Porém, muitos componentes téxicos estdo
nesse residuo, destacando a necessidade de tratamentos mais rigorosos.
Assim, este estudo utilizou e otimizou a ozonizagdo (maximizando a reducdo
de demanda quimica de oxigénio e minimizando o custo) para o tratamento.
Nesse processo, a dgua usada para lavar a borra foi submetida ao contato
prolongado com ozénio em um reator. Por meio da aplicagdo de design
of experiments e metodologia de superficie de resposta, modelos foram
gerados para a reducdo da demanda quimica de oxigénio e do custo. Normal
boundary intersection otimizou os modelos. Minitab gerou e desenvolveu os
modelos. O estado ideal para a reducdo da demanda quimica de oxigénio foi
de 51,1% e RS 151,5.kW.h"* para o custo nas condi¢cbes operacionais de pH,
% de poténcia e tempo iguais a 7; 61,5%; e 45 minutos, respectivamente.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; oxidacdo avancada; design of
experiments.

ABSTRACT

The amplest residue from oil refining is the oily sludge, which can be washed
to become a fuel; while the acid water is driven to conventional wastewater
treatment. Nevertheless, many toxic components are present in this water,
highlighting the necessity of more strict treatments. So, this study used and
optimized ozonation (maximizing the chemical oxygen demand reduction
and minimizing the cost) to treat this acidic water. In this process, the acid
water was under long contact with ozone in a reactor. By applying design
of experiments tools and the response surface methodology, models were
generated for the reduction of chemical oxygen demand and cost. Normal
boundary intersection optimized the models. The software Minitab generated
and developed the models. The optimal state for chemical oxygen demand
reduction was 51.1% and RS 151.5.kW=.h* for the cost at the operational
conditions of pH, potency percentage and time equal to 7; 61.5%; and
45 minutes, respectively.

Keywords: wastewater treatment; advanced oxidation; design of experiments.
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INTRODUCAO

A agua possui diversas caracteristicas que a fazem Uni-
ca, sendo a espécie quimica mais abundante na Terra.
Porém, tdo importante quanto a quantidade de agua
disponivel é sua qualidade que, devido ao seu uso
indiscriminado, tem sido reduzida. Por meio do ciclo
hidrolégico e da autodepuracdo dos cursos naturais,
a agua é renovavel. Porém, ao ser exageradamente
contaminada em seus mananciais, ela deve passar por
processos de tratamento para se tornar potavel, sendo
essa a melhor estratégia para o controle da poluicdo
(PAL et al., 2014; LU et al., 2015).

O tratamento da dgua pode ser desenvolvido de forma
convencional, por meio da remocdo de particulas sus-
pensas e coloidais, matéria organica e micro-organismos
por gradeamento, coagulacdo, floculacdo, decantacdo,
filtracdo, correcdo de pH e desinfec¢do. Porém, muitos
compostos soluveis em agua sdo resistentes a biodegra-
dacdo. Assim, o tratamento avang¢ado é uma alternativa
para eliminagao de tais compostos. Nesse tipo de trata-
mento ocorre degradacdo ou remocao de substancias
mais especificas por nanofiltracdo, adsor¢do, osmose
reversa, luz ultravioleta e/ou ozonizagdo (CESAN, 2011;
BERNARDO & DANTAS, 2005). A escolha entre os tipos
de tratamento depende do grau de polui¢cdo da dgua e
do investimento disponivel para potabiliza-la.

Entre todas as técnicas existentes para o tratamento
avangado, a ozonizagdao surge como uma das principais
alternativas devido a sua capacidade em mineralizar
compostos organicos complexos, dtima eficiéncia e via-
bilidade econémica (SANTOS et al., 2016; NUVOLARI,
2011; DRINAN, 2001). Mufioz e Orta (2012) mostraram
gue a ozonizacao alcancou reducdo de 85% da cor, 63%
da turbidez e 71% da demanda quimica de oxigénio
(DQO) do esgoto da Cidade do México. Tal capacidade
de degradacdo se deve ao fato de que o 0zOnio é o se-
gundo oxidante mais poderoso (potencial de oxidagdo
— Eo = 2,08 V). E um gas incolor e instavel em solucdo
aquosa (CREMASCO & MOCHI, 2014), caracteristicas
que favorecem sua geragdo in situ (COELHO, 2015a;
COELHO, 2015b; ALENCAR, 2013), por meio da passa-
gem de oxigénio por eletrodos submetidos a elevada
diferenca de potencial (efeito corona). A otimizagdo eco-
ndémica do processo de gerag¢do é alcancada pela aplica-
¢do simultanea de baixa diferenca de potencial associa-
da a alta frequéncia da corrente elétrica — a maioria dos
geradores comerciais opera em frequéncias entre 60 e

1.000 Hz (NUVOLARI, 2011; DRINAN, 2001; HASSEMER,
2000). O ozbnio em solugGes basicas leva a formacao
de radicais hidroxila, cujo potencial de oxidagdo é ainda
mais elevado (Eo = 3,06 V), sendo mais efetivos na de-
gradacdo (MASTEN & DAVIES, 1994). Dessa maneira, a
oxida¢do de compostos organicos e inorganicos durante
a ozonizagao pode ocorrer via radical hidroxila (reacdo
indireta, predominante em meio alcalino) ou via ozénio
molecular (reacdo direta, predominante em meio aci-
do), embora na pratica haja contribuicdo dos dois meca-
nismos (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003).
Santos (2011) mostrou que o pH e o tempo sdo os fato-
res que mais influenciam nesse processo.

A ozonizacdo pode ser aplicada a diversos residuos,
principalmente industriais. Nas industrias petroqui-
micas e de oleaginosas, a borra oleosa — residuo so-
lido perigoso, classe I, que ndo pode ser descartado
sem tratamento prévio (ABNT, 2004; JIN et al., 2014;
OMM-E-HANY, 2015; EGAZAR'YANTS et al., 2015) —,
uma emulsdo organica e inorganica de alto poder ca-
lorifico, com compostos toxicos, metais (MOREIRA,
2013), 6leos e micro-organismos (ANNUAL GENERAL
MEETING OF BIOMINET, 1991; SHIE et al., 2000; ZHU
et al., 2014) é o residuo mais abundante e tem desa-
fiado diversos tipos de tratamento, apresentando com-
ponentes recalcitrantes a tratamentos convencionais
(HU; LI; ZENG, 2013; MINAI-TEHRANI; ROHANIFAR;
AZAMI, 2015). Diferentes tipos de tratamentos foram
sugeridos: Shahi et al. (2016), Rienzo, Urdaneta e Dorta
(2014), Silva et al. (2014), e Gragouri et al. (2014) apre-
sentaram o uso de biosurfactantes; Atagana (2015)
apresentou o uso de surfactantes comerciais; da Sou-
za et al. (2013), o uso de vinhaca da cana-de-agucar
para o tratamento por despejo no solo; Mansur et al.
(2014) e Cerqueira et al. (2014), o uso de bactérias ex-
traidas de diversos residuos; e Quadros et al. (2016), a
borra como estimulante para plantacdes, porém com
ressalvas de contaminacdo. Outros trabalhos tam-
bém sugerem potenciais solucdes para esse problema
(THANGALAZHY-GOPAKUMAR et al., 2015; PRAKASH
et al., 2015; VIANA et al., 2015; RADFARNIA; KHULBE;
LITTLE, 2015; GUOLIN; TINGTING; MINGMING, 2016;
HU; LI; HOU, 2015; LI; CHAMPAGNE; ANDERSON, 2015).
A borra oleosa traz dificuldades até para as aplicacdes
rusticas, como seu uso em fornos rotativos de clinquer
na industria de cimento para reduzir os custos de pro-
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ducdo relacionados ao gasto energético. Nesse caso,
ela levou a corrosdo do forno (ARAUJO, 1992). Como
solucdo, Pécora (2004) propos lavar a borra acida com
agua, neutraliza-la e desidrata-la, separando um com-
bustivel de alto poder calorifico e destinando a dgua
gerada ao tratamento convencional (PECORA, 2004).
Entretanto, muitos compostos perigosos, cancerigenos
e téxicos se solubilizam na agua, mostrando a necessi-
dade de um tratamento mais rigoroso do que aquele

normalmente realizado nas estacGes de tratamento de
esgoto convencionais (SILVA, 2005).

Dessa forma, seguindo as indicacbes de Hu, Li e Zeng
(2013) e Pécora (2004), este trabalho estudou o trata-
mento por oxoniza¢do da agua acida derivada da lava-
gem da borra oleosa proveniente do processo de refino
do petroleo (HUANG et al., 2015) por meio do design
of experiments.

MATERIAIS E METODOS

Preparo da agua acida e planejamento experimental

Uma amostra de 300 mL de borra acida, obtida de uma
empresa localizada em Minas Gerais, foi solubilizada
com agua destilada para um volume total de 20 L, fil-
trada com papel-filtro (Quanty, 25 um) e novamente foi
feito esse processo para um volume final de 50 L (dgua
acida). Entdo, a metodologia de superficie de resposta
(MSR) com o planejamento composto central (PCC) foi
utilizada para fazer o planejamento experimental ajus-
tando trés parametros a dois niveis, seis pontos axiais
e seis pontos centrais, em um total de 20 experimen-
tos. Os fundamentos e aplicacdes dessa metodologia

Tratamento por ozonizacao

Durante os experimentos, 800 mL da 4dgua 4cida foram
introduzidos em um reator cilindrico de vidro (diame-
tro interno = 8,0 cm, altura = 32,0 cm), apods a lavagem
do mesmo com agua destilada. Entdo, solucGes de hi-
dréxido de sodio (99%) (0,2 mol.L?) e acido sulfurico
(98%) (0,2 mol.L?) foram usadas para ajustar o pH da
solugao de trabalho para o valor estabelecido pelo pla-
nejamento experimental. O pHmetro (Hanna, pH 21)
foi usado para o controle dessa variavel.

O reator descrito anteriormente foi conectado ao ozo-
nizador projetado e construido no Laboratério de En-
genharia Quimica do Campus Alto Paraopeba da Uni-
versidade Federal de Sdo Jodo del-Rei. Este permite a
regulagem da porcentagem de poténcia, que é dire-

Caracterizacao dos parametros e otimizacdo

A caracterizagdo da agua tratada foi realizada pelo mé-
todo de DQO, em que 0,04 g de sulfato de mercurio
(98%), 2,5 mL de sulfato acido de prata (98%), 0,5 mL
de dicromato de potassio (100%) (1 mol.L?), 0,3 mL de
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sao amplamente discutidos por Myers, Montgomery
e Anderson-Cook (2009). As varidveis avaliadas para
a agua acida, conforme indicaces de estudos prévios
(PECORA, 2004; HU; LI; ZENG, 2013), foram: pH do
efluente (x,), poténcia do ozonizador (x,) e tempo de
reacdo (x,), variando de 0,95 a 11; 66 a 220 W e de 20
a 70 minutos, respectivamente. A ordem e as condi-
¢Oes dos experimentos foram determinadas por meio
do software de estatistica Minitab, conforme as me-
todologias citadas. A Tabela 1, na se¢ao Resultados e
Discussao, apresenta a condicdo para os experimentos.

tamente proporcional a energia fornecida ao sistema
(em que o maximo corresponde a 220,0 W), e vazdo
volumétrica de ar, que foi mantida em 6 L.min* durante
o experimento, por meio da conexao do reator com um
compressor de ar trabalhando a pressdo de 1,5 kg.cm™.
Seu principio de geracdo de ozbnio baseia-se no méto-
do de descarga elétrica por efeito corona.

Entdo, duas amostras de 10 mL foram coletadas e o
processo de ozonizagdo foi iniciado, tomando-se uso
das solugbes acido e base citadas anteriormente para
manter o pH constante. Apds o tempo de ozonizagao
determinado pelo planejamento experimental, o pro-
cesso foi interrompido e duas amostras de 10 mL fo-
ram coletadas.

dgua destilada e 2,0 mL de amostra de dgua acida foram
adicionados a um tubo hermeticamente fechado. A so-
lucdo formada foi agitada e levada a digestdo em um
termorreator de DQO (Solar, SL 25/16) a 150°C durante
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2 horas. Entdo, os tubos foram deixados a temperatu-
ra ambiente para serem resfriados. Por fim, a absor-
bancia das amostras foi medida no espectrofotometro
(Micronal, AJX-1600), em comprimento de onda igual a
620 nm. Para quantificar a DQO, uma curva padrdo de
bifitalato de potassio (1.440 mg.L?) a 620 nm foi desen-
volvida pelo método do refluxo fechado para o espectro-
fotometro em uso. A Equagdo 1 mostra essa correlacao.

O custo para o tratamento foi calculado com base na
estimativa do valor energético da producdo de ozénio
pelo efeito corona. Os custos de filtracdo e neturaliza-
¢do foram desconsiderados por serem muito menores
do que os energéticos. A base para o calculo foi: vazao
de 3.000 L.h! de efluente e custo de energia elétrica de
RS 0,51.kW.h. A Equacdo 2 apresenta essa relacdo.

c 48000x, 2)
DQO= ABS+0,0155 (1) - 6,022X1023V
0,0003
Em que:
Em que: C = custo;

DQO = demanda quimica de oxigénio;
ABS = absorbancia no respectivo comprimento de onda.

X, = poténcia;
V = vazao do equipamento.

Tabela 1 - Planejamento experimental feito pelo Minitab usando a metodologia de superficie de resposta, com valores
codificados apresentados em parénteses e resultados experimentais para redugao de demanda quimica de oxigénio e custo.

Experimento Poténcia Tempo Reducdo de demanda Custo
P (W) (minutos) quimica de oxigénio (%) (RS.kW.h?)

1 3,0 (-1) 88 (-1) 30 (-1) 27,39 67,32
2 9,0 (+1) 88 (-1) 30 (-1) 52,04 67,32
3 3,0 (-1) 176 (+1) 30 (-1) 23,60 134,64
4 9,0 (+1) 176 (+1) 30 (-1) 24,55 134,64
5 3,0 (-1) 88 (-1) 60 (+1) 22,65 134,64
6 9,0 (+1) 88 (-1) 60 (+1) 36,87 134,64
7 3,0 (-1) 176 (+1) 60 (+1) 33,08 269,28
8 9,0 (+1) 176 (+1) 60 (+1) 34,98 269,28
9 1,0 (-1,68) 132 (0) 45 (0) 35,92 151,47
10 11,0 (+1,68) 132 (0) 45 (0) 38,77 151,47
11 6,0 (0) 66 (-1) 45 (0) 33,08 75,735
12 6,0 (0) 220 (+1,68) 45 (0) 35,92 252,45
13 6,0 (0) 132 (0) 20 (-1,68) 28,34 67,32
14 6,0 (0) 132 (0) 70 (+1,68) 28,34 235,62
15 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 57,73 151,47
16 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 55,83 151,47
17 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 50,14 151,47
18 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 45,40 151,47
19 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 43,51 151,47
20 6,0 (0) 132 (0) 45 (0) 50,14 151,47

Coef: coeficiente na equagdo; SE Coef: coeficiente do parametro; T, P, S: parametros estatisticos; R-Sq: coeficiente de determinagao; r-Sq(pred):
coeficiente de determinagdo para predi¢do; R-Sq(adj): coeficiente de determinagdo ajustado.
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Os resultados obtidos foram entdo tratados de acordo com
a MSR e com o PCC por meio do software de estatistica
Minitab. O método de otimizacdo normal boundary inter-

section (NBl — intersecdo normal da fronteira), proposto
por Das e Dennis (1998), foi utilizado com o software Excel
para determinar os pontos étimos dos modelos gerados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados em termos de redugao de DQO e custo para cada experimento estdo detalhados na Tabela 1.

Construcao dos modelos

Por meio do software Minitab e dos fundamentos expla-
nados por Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009),
os coeficientes relativos as varidveis analisadas para redu-
¢do de DQO e custo do tratamento foram determinados
pela MSR e andlise de variancia (ANOVA) e sdo mostrados
na Figura 1 (os valores significativos foram destacados).

Os valores de p para os modelos estao abaixo do valor
critico (0,05) e para a falta de ajuste, acima desse indi-
ce, mostrando a validade dos dados conforme parame-
tros estatisticos apresentados para a ANOVA e usados
por diferentes pesquisadores (LI; SARMA; ZHANG,
2011; OMAR & AMIN, 2011; RASTEGAR et al., 2011).

Na reducdo de DQO, o pH apresentou significancia li-
near (coeficiente 3,4040). O valor desse coeficiente,
por ser maior que zero, indica que a medida que o pH
se desloca para valores codificados positivos (maior
pH, solucdo basica), maior a reducdo de DQO segun-
do o modelo. Conforme mostrado por Masten e Davis
(1994), o radical hidroxila é gerado pelo ozénio em
meios basicos e responsdvel pela oxida¢gdo. Como pos-

sui maior potencial de oxidagdo, espera-se que a re-
ducdo de DQO aumente, conforme apontado pelo mo-
delo. Em compostos com ligagGes pi entre carbonos e
atomos eletrofilicos, o ataque pelo oz6nio molecular é
favoravelmente atribuido por ser mais simples. Porém,
o ataque eletrofilico pelos ions hidroxila ndo é seletivo,
sendo cem vezes mais rapido e potente do que agentes
oxidantes tradicionais (TCHOBANOGLOUS; BURTON;
STENSEL, 2003; MASTEN & DAVIES, 1994).

Tempo e poténcia ndo foram linearmente significativos
no modelo de reducdo de DQO, pois as faixas de tra-
balho dessas variaveis ndao foram amplas o suficiente
para estabelecer tal relacdo. Lopes (2015) também en-
controu tal resultado ao trabalhar com o mesmo ozoni-
zador. Concomitantemente, as relacdes quadraticas de
tempo e poténcia foram significativas. Portanto, confor-
me Montgomery (2006), todas as relagdes foram man-
tidas para o modelo, que estd representado na Equacgado
3, com R?=0,765. Erros aceitaveis sdo esperados entre
os resultados do modelo e dos experimentos.

Coeficientes de regressao para o custo Coeficientes de regressao estimados para a redugao de DQO

Term Coef  SE Coef T P Term Coef  SE Coef T P
Constante 151,614 1,1404 132,948 | 0,000 | Constant 50,4732 2,162 23,349 | 0,000
pH 0,000 0,7566 0,000 1,000 pH 3,4040 1,434 2,373 | 0,039
Poténcia 51,338 0,7566 67,851 | 0,000 |Poténcia -1,3156 1,434 -0,917 0,381
Tempo 50,302 0,7566 66,482 | 0,000 |Tempo -0,0000 1,434 -0,000 1,000
pH*pH -0,942 0,7366 -1,279 0,230 pH*pH -4,7342 1,396  -3,391 | 0,007
Poténcia*poténcia 3,521 0,7366 4,780 | 0,001 |Poténcia*poténcia -5,7395 1,396 -4,111 | 0,002
Tempo*tempo -0,942 0,7366 -1,279 0,230 Tempo*tempo -7,9178 1,396 -5,671 | 0,000
pH*poténcia 0,000 0,9886 0,000 1,000 pH*poténcia -4,5024 1,874  -2,403 | 0,037
pH*tempo -0,000 0,9886 -0,000 1,000 pH*tempo -1,1848 1,874 -0,632 0,541
Poténcia*tempo 16,830 0,9886 17,024 | 0,000 |Poténcia*tempo 4,9763 1,874 2,656 | 0,024
$=2,79614 PRESS = 590,763 $=5,30011 PRESS =1200,46

R-Sq = 99,89%

R-Sq(pred) =99,19% R-Sq(adj) = 99,80%

R-Sq=87,65%  R-Sq(pred)=47,23% R-Sq(adj) = 76,54%

Figura 1 — Relatério obtido pelo software Minitab com os coeficientes de regressao e seus respectivos valores
de p para a redugdao de demanda quimica de oxigénio e para o custo conforme a metodologia de superficie de resposta.
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Y,=50,4732+3,4040x,-1,3156x,-4,7342x -5,7395x, (3

1

-7,9178x%*4,5024x x -1,1848x x +4,9763x.X
3 12 173 273

Em que:

Y, = redugdo da demanda quimica de oxigénio;
X, = pH;

X, = % de poténcia;

X, = tempo.

No custo, todas as rela¢gdes do pH ndo foram significativas,
ao contrdrio de poténcia e tempo, conforme esperado,
uma vez que o custo foi estimado pela Equacdo 2, que ndo
leva em conta os gastos com o controle de pH. Os coefi-
cientes gerados sdo positivos para todos os parametros
significativos, indicando que qualquer aumento de potén-
cia ou tempo eleva o custo total do processo. O modelo é
mostrado na Equacio 4, com R? =0,998. Erros insignifican-
tes sdo esperados entre modelo e experimento.

Otimizacao
O método de otimizagdo NBI, proposto por Das e Dennis
(1998), foi utilizado com o software Excel para determinar

0s pontos étimos dos modelos gerados. Esse método criou
uma curva que relaciona pontos étimos dos dois modelos

A
(]
=
No)
80
x
o
3 45
3
E 30
5
15
i 1
e B} 1S
e 24
A pH O 1 2 ]

Y,=151,614+51,338x,+50,302x,+3,521x+16,830x,x, (4)

Em que:

Y2 = custo;

X, = % de poténcia;
X, = tempo.

As superficies de resposta foram geradas pelo Minitab
e sao mostradas na Figura 2.

Pela andlise da Figura 2, é possivel notar a estrei-
ta relagdo da reducdo de DQO com o pH e do cus-
to com o tempo e a poténcia. Essas relacdes sdo
fundamentadas conforme a discussdo apresen-
tada anteriormente e vao de encontro aos resul-
tados ja obtidos por outros pesquisadores sob as
mesmas condi¢des (LOPES, 2015; MONTGOMERY,
2006; TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003;
MASTEN & DAVIES, 1994).

analisados, também chamada de fronteira de Pareto. A par-
tir dessa curva, um ponto 6timo foi selecionado para teste.
A Figura 3 apresenta a se¢do da fronteira de Pareto para os
dois modelos que contém o ponto 6timo selecionado.

B

300

w

& 200

S

é 100 1
0 0 Q‘O'b
2 1

Tempo 1 -2 <

Figura 2 — Superficies de resposta obtidas pelo Minitab mostrando o efeito (A) da poténcia do ozonizador e do pH do efluente
sobre a redugdo de demanda quimica de oxigénio; (B) da poténcia do ozonizador e do tempo de reag¢do sobre o custo.
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Entre as condi¢cdes 6timas, aquela com reducdo de experimentais de pH, poténcia e tempo iguais a 7,0
DQO de 51,1% e custo de RS 151,5.kW.h"* foi selecio- (0,35); 61,5% (-0,001) e 45 minutos (0,001), respecti-
nada para teste. Esse ponto corresponde as condi¢des vamente, com valores codificados entre parénteses.
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Figura 3 — Sec¢ao da fronteira de Pareto e melhor condi¢ao para menor custo e maior redugao de demanda quimica de oxigénio.
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Figura 4 — Grafico da curva de contorno gerado pelo software Minitab com o ponto 6timo
dentro das regides de analise para (A) redu¢do de demanda quimica de oxigénio e (B) custo.
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O ponto com as condigdes otimas pode ser melhor
verificado quando plotado sobre curvas de contorno.
A Figura 4 mostra essa representagao.

Na Figura 4, observa-se que apesar da reducdo de DQO
estar dentro de sua curva de étimo, o preco ndo esta.
Mostrando que, além da dependéncia com as trés
variaveis selecionadas para modelar o problema (pH,

tempo e poténcia), as duas varidveis dependentes (re-
ducdo de DQO e custo) sdo subordinadas entre si.

Finalmente, a condi¢cdo 6tima selecionada foi testada
experimentalmente e o resultado obtido foi a reducao
de 51,0% de DQO (0,17% de erro ante o modelo) e
custo de RS 151,67.kW™.h* (sem erro ante o modelo).
Mostrando, assim, a validade do modelo representado
pelas Equacgdes 3 e 4.

CONCLUSOES

O Projeto e Anadlise de Experimentos (DOE) por meio do
PCC e da MSR aplicados a um procedimento experimental
possibilitou encontrar um modelo de redugao de DQO e
custo no tratamento da 4gua acida proveniente da borra
oleosa do petréleo. Entdo, a otimizagdo multiobjetiva de
NBI foi utilizada em ambos os modelos. Destacando-se que
o metamodelo obtido contempla duas respostas de dificil
otimizacdo simultdnea por métodos empiricos.

Nas condicGes estudadas, foi possivel observar que valo-
res de pH basicos favorecem mais a degradacao do que
valores acidos de pH, uma vez que aumentam o poten-
cial de oxidag¢do por favorecerem a geragao de ions hidro-
xila, confirmando estudos prévios sobre o tema. A potén-
cia e o tempo tiveram efeitos significantes sobre o custo,
conforme ja era esperado, uma vez que a analise desse
parametro se reduziu ao processo de geragdo do ozonio.

O modelo gerado foi testado e validado no pon-
to otimo testado, apresentando erros pequenos.
Dessa forma, esses modelos (Equagdes 3 e 4) sdo
uma contribuicao direta do presente trabalho para
futuras pesquisas e para a industria de tratamento
de efluentes. Porém, alguns parametros estatistica-
mente nao significativos foram acrescidos ao mode-
lo de reducdo de DQO, a saber, tempo e poténcia.
Acredita-se que as faixas de trabalho dessas varia-
veis influenciaram a analise de variancia. Portan-
to, sugere-se que faixas de tempo e poténcia mais
amplas sejam futuramente avaliadas nos métodos
do presente trabalho. De forma a complementar
os resultados aqui apresentados, trabalhos futuros
podem ser realizados com o objetivo de estudar a
cinética da decomposicdo exposta e determinar um
modelo cinético com as varidveis propostas.
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