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Apêndice 1 

RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDAÇÃO NO 

FOTORREATOR 

 

 
 [CN] pH UV H2O2/CN 
Experimento A B C D 
L 100 9,5 0 1 
A 300 9,5 0 1 
B 100 11 0 1 
AB 300 11 0 1 
C 100 9,5 28 W 1 
AC 300 9,5 28 W 1 
BC 100 11 28 W 1 
ABC 300 11 28 W 1 
D 100 9,5 0 3 
AD 300 9,5 0 3 
BD 100 11 0 3 
CD 100 9,5 28 W 3 
ABD 300 11 0 3 
ACD 300 9,5 28 W 3 
BCD 100 11 28 W 3 
ABCD 300 11 28 W 3 
 
 
 

Experimento L 
[CN] - ppm t (min) 

100,00 0 
60,00 10 
60,00 20 
60,00 30 
60,00 40 
60,00 50 
60,00 60 
60,00 90 
60,00 120 

pHfinal = 9,2  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

L

60,0
0

60,0
0
60,0

0
60,0

0
60,0

0
100

,00

60,0
0

60,0
0

60,0
0

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo(min)

[C
N

]-p
pm

[CN]0 = 100 ppm
pH = 9,5
UV = 0
H2O2/CN = 1:1
  
Figura A.1 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 9,5 
UV = 0 w 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
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Experimento A 
[CN] - ppm t (min) 

300,00 0 
262,50 15 
262,50 30 
187,50 100 
187,50 135 
187,50 180 

pHfinal = 9,1   
  
  
  
  
  
  
 

  

A

187
,50

18
7,50

187
,50

262
,50

26
2,50

30
0,0

0

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (min)

[C
N

]-p
pm

[CN]0 = 300 ppm
pH = 9,5
UV = 0
H2O2/CN = 1:1

 
 
 
 
 

Figura A.2 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 9,5 
UV = 0 w 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 

Experimento B 
[CN] - ppm t (min) 

100 0 
90 10 
90 20 
90 30 
90 40 
90 50 
90 60 
90 90 
90 120 

pHfinal = 10,6  
  
  
  
  
 

 B

90 90 90 90909090
10

0

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min)

[C
N

]-p
pm

 

[CN]0 = 100 ppm
pH = 11
UV = 0
H2O2/CN = 1:1
  
 
 
 
 

Figura A.3 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 11 
UV = 0 w 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
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Experimento AB 
[CN] - ppm t (min) 

300,00 0 
290,00 10 
290,00 20 
280,00 30 
280,00 40 
270,00 50 
270,00 60 
260,00 90 
250,00 120 

pHfinal = 10,7  
  
 
 
 
 
 
 

AB

250
,00
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,00
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,00
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,00
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,00

280
,00
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,00
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,00
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,00

0,00
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200,00
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N

]-p
pm

[CN]0 = 300 ppm
pH = 11
UV = 0
H2O2/CN = 1:1
 
 
 
 
 
 

 
Figura A.4 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 11 
UV = 0 w 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
 
 
 

 
 
 

Experimento C 
[CN] - ppm t (min) 

100 0 
50,00 5 
30,00 10 
10,00 15 
6,00 20 
4,00 25 
3,00 30 

2 40 
pHfinal = 7,5  

  
  
  
  
 

C
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0
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0
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,00
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N

]-p
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[CN]0 = 100 ppm
pH = 9,5
UV = 28 W
H2O2/CN = 1:1
  
 
 
 

Figura A.5 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 9,5 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
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Experimento AC 
[CN] - ppm t (min) 

300,00 0 
160,00 5 
120,00 10 
110,00 15 
90,00 25 
70,00 35 
70,00 45 
70,00 60 
50,00 80 
20,00 157 

pHfinal = 7,5  
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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[C
N
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pm

[CN]0 = 300 ppm
pH = 9,5
UV = 28 W
H2O2/CN = 1:1

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A.6 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 9,5 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 

 
Experimento BC 
[CN] - ppm t (min) 

100 0 
70 5 
60 10 
50 15 
40 20 
20 25 
10 30 
5 40 

2,5 50 
pHfinal = 9,5  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

BC

2,5510
20
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50
60

70

10
0

0

50

100
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200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (min)

[C
N

] -
pp

m

[CN]0 = 100 ppm
pH = 11
UV = 28 W
H2O2/CN = 1:1

Figura A.7 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 11 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
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Experimento ABC 
[CN] - ppm t (min) 

300,00 0 
225,00 5 
192,86 10 
150,00 15 
128,57 20 
107,14 25 
75,00 30 
42,86 40 
16,07 55 
6,43 70 
3,86 80 
3,64 90 
1,71 120 

pHfinal = 9,4   
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3,643,86

6,4316,0
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pH = 11
UV = 28 W
H2O2/CN = 1:1
   
  
  
  

Figura A.8 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 11 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 1:1 
  

  
Experimento D 
[CN] - ppm t (min) 

100 0 
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UV = 0
H2O2/CN = 3:1
 
 
 
 
 
 

 
 Figura A.9 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 

 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  
pH = 9,5 
UV = 0 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Experimento AD 
[CN] – ppm t (min) 

300,00 0 
190,00 10 
180,00 20 
170,00 30 
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pHfinal = 9,65  
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Figura A.10 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 9,5 
UV = 0 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Figura A.11 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 11 
UV = 0 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Experimento CD 
[CN] - ppm t (min) 
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Figura A.12 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 9,5 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Figura A.13 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 11 
UV = 0 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Experimento ACD 
[CN] - ppm t (min) 
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Figura A.14 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 300 ppm  

pH = 9,5 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Figura A.15 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 11 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Experimento ABCD 
[CN] - ppm t (min) 
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Figura A.16 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo. 
 Condições experimentais: [CN-] = 100 ppm  

pH = 9,5 
UV = 28 W 
[H2O2]/[CN-] = 3:1 
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Ponto central Exp 1 Exp 2 Exp 3 

t (min) [CN] - ppm [CN] - ppm [CN] - ppm
0 200,00 200,00 200,00 
5 140,00 140,00 133,33 

10 120,00 120,00 122,22 
15 110,00 120,00 100,00 
20 80,00 100,00 77,78 
25 70,00 80,00 66,67 
30 60,00 70,00 55,56 
40 60,00 60,00 33,33 
50 40,00 40,00 11,11 
60 30,00 30,00 0,00 
90 18,00 18,00 0,00 

 pHfinal = 9,9 pHfinal = 9,9 pHfinal = 10
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 Figura A.17 – Curva de decaimento da concentração de cianeto em função do tempo dos pontos centrais. 

 Condições experimentais: [CN-] = 200 ppm  
pH = 10,2 
UV = 14 W 
[H2O2]/[CN-] = 2:1 
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Apêndice 2 

RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDAÇÃO 

PRELIMINARES 
 
 
Exp [CN-]i Pot. lâmp [H2O2]:[CN] t(h) pHi [CN]f pHf [H2O2]f
1 180 ppm 45W 1:1 1 

2 
3 
4 

10 19,7 ppm
1,8 ppm 
0,35 ppm
0,16 ppm

 
9,4 
8,6 
8,4 

 
 
25 
+/-10 

2 180 ppm 45W 1:1 3 11 0,25   
3 180 ppm 45W sem 3 

4 
10 88,7 ppm

88,7 ppm
10,7  

4 180 ppm Sem 1:1 4 10 46,1 ppm 10  
5 180 ppm 45W 3:1 4 11 0,18 ppm 8,4  
6 180 ppm 45W 3:1 4 10 0,17 ppm 8,4 Elevada  
7 180 ppm 30W 1:1 4 11 0,35 ppm 9,4  
8 180 ppm 30W 1:1 4 10 0,27 ppm 8,7  
9 180 ppm 30W 3:1 3 

4 
10 0,27 ppm

0,14 ppm
9,0  
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Apêndice 3  
 
MODELO APLICADO EM CADA EXPERIMENTO 
 
 
 

UV [CN−]o [H2O2]o

W ppm ppm

BC 11 28 1,00 100 100

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 100 100,0
5 70 -0,3567 -100,501 0,004 75,3
10 60 -0,5108 -50,502 0,010 56,9
15 50 -0,6931 -33,836 0,020 43,1
20 40 -0,9163 -25,503 0,036 32,7
25 20 -1,6094 -20,504 0,078 24,9
30 10 -2,3026 -17,172 0,134 19,0
40 5 -2,9957 -13,007 0,230 11,2
50 3 -3,6889 -10,508 0,351 6,6
60 4,0

[CN−] ∞ = 4,2E-11
98%

H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0,0020

kC [min-1] = 0,000570

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

[C
N

− ],p
pm

t, mim

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924929/CA



 193 

UV [CN−]o [H2O2]o

W ppm ppm

BCD 11 28 3,00 100 300

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 100,0 100,0
5 60,0 -0,5108 -100,501 0,005 47,4
10 30,0 -1,2040 -50,502 0,024 22,6
15 10,0 -2,3026 -33,836 0,068 10,9
20 2,0 -3,9120 -25,503 0,153 5,3
25 0,7 -4,9618 -20,504 0,242 2,6
30 0,0 1,3
60 0,0

[CN−] ∞ = 2,7E-31
98%

H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0,002000

kC [min-1] = 0,000500

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

[C
N

− ],p
pm

t, mim
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UV [CN−]o [H2O2]o

W ppm ppm

ABCD 11 28 3,00 300 900

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 300,0 300,0
5 225,0 -0,2877 -100,501 0,003 183,3
10 150,0 -0,6931 -50,502 0,014 112,6
15 87,5 -1,2321 -33,836 0,036 69,5
20 35,0 -2,1484 -25,503 0,084 43,1
30 0,0 16,8

140 0,0
[CN−] ∞ = 9,5E-20

100%

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0,002000

kC [min-1] = 0,000110

0

60

120

180

240

300

0 10 20 30 40 50 60

[C
N

− ],p
pm

t, mim
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UV [CN−]o [H2O2]o
W ppm ppm

C 9,5 28 1.00 100 100

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 100 100.0
5 50 -0.6931 -100.501 0.007 55.0

10 30 -1.2040 -50.502 0.024 30.5
15 10 -2.3026 -33.836 0.068 17.0
20 6 -2.8134 -25.503 0.110 9.5
25 4 -3.2189 -20.504 0.157 5.4
30 3 -3.5066 -17.172 0.204 3.0
40 2 -3.9120 -13.007 0.301 1.0
60 0.1

[CN−] ∞ = 8.8E-25

99%

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0.002000

kC [min-1] = 0.001200

0
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40
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80

100

0 10 20 30 40 50 60
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UV [CN−]o [H2O2]o

W ppm ppm

CD 9,5 28 3,00 100 300

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 100 100,0
5 30 -1,2040 -100,501 0,012 30,3
10 10 -2,3026 -50,502 0,046 9,3
15 3 -3,5066 -33,836 0,104 2,9
20 1 -5,1160 -25,503 0,201 0,9
25 0 0,3
60 0,0

[CN−] ∞ = 7,7E-51
100%

H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0,002000

kC [min-1] = 0,000800

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

[C
N

− ],p
pm

t, mim
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UV [CN−]o [H2O2]o
W ppm ppm

AC 9,5 28 1.00 300 300

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 300.0 300.0
5 160.0 -0.6286 -100.501 0.006 258.4

10 120.0 -0.9163 -50.502 0.018 222.9
15 110.0 -1.0033 -33.836 0.030 192.6
25 90.0 -1.2040 -20.504 0.059 144.3
35 70.0 -1.4553 -14.792 0.098 108.8
45 70.0 82.5
60 70.0 55.0
80 50.0 32.7
157 20.0 5.3
160 4.9

[CN−] ∞ = 9.2E-05
81%

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0.002000

kC [min-1] = 0.000100
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UV [CN−]o [H2O2]o 103 x kH 106 x kC 106 x k

UV [CN−]o [H2O2]o

W ppm ppm

ACD 9,5 28 3,00 300 900

t [CN−] [CN−]mod

min ppm ppm
0 300,0 300,0
5 150,0 -0,6931 -100,501 0,007 134,0
10 85,7 -1,2528 -50,502 0,025 60,3
15 25,7 -2,4567 -33,836 0,073 27,4
20 6,4 -3,8430 -25,503 0,151 12,5
30 0,0 2,7

140 0,0
[CN−] ∞ = 2,0E-33

99%

H2O2/CN−

1 / ( e  − kH t − 1 ) QkH [min-1] = 0,002000

kC [min-1] = 0,000180

ln  { [CN−] / [CN−]o }

Experimento
Cód pH

0

60

120

180

240

300

0 10 20 30 40 50 60

[C
N

− ],p
pm

t, mim

 
 
 
 
 
 
 

 C
Cód pH H2O2/CN−

ppm W min−1

BC 11 1,00 100 100 28 570 459 
BCD 11 28 3,00 100 300 500 284 
ABC 11 28 1,00 300 300 180 284 

ABCD 11 28 3,00 300 900 110 67 
C 9,5 28 1,00 100 100 1200 1  268

CD 9,5 28 3,00 100 300 800 785 
AC 9,5 28 1,00 300 300 100 785 

ACD 9,5 28 3,00 300 900 

2,00 

180 186 

          r 2mod = 0,960     

                  kC = 0,2940 pH + 0,00104  x [H2O2]o    − log x 1
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Apêndice 4  

QUIPAMENTO EMPREGADO NOS TESTES DE OXIDAÇÃO 
 
E
 
 
 
 

 
 

igura A.4.1- Foto do sistema fotorreator/equipamento de refrigeração  F
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Figura A.4.2- Foto do equipamento de refrigeração  
 

 
 
 
Figura A.4.3 - Foto do fotorreator. 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924929/CA



 201 

Apêndice 5 

DETALHAMENTO DA ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS 

RESULTADOS 

 

5.1  

Planejamento Experimental 

  

 O planejamento experimental é a especificação detalhada das condições 

operacionais dos testes experimentais, com o objetivo de determinar a influência 

de variáveis selecionadas nos resultados de  um sistema ou processo. Este 

planejamento é uma ferramenta importante pois permite: 

• Aumentar a eficiência dos experimentos; 

• Atribuir valores às influentes de modo a otimizar os resultados obtidos e 

minimizar os efeitos da variabilidade sobre o desempenho do processo; 

• Extrair do sistema em estudo o máximo de informação útil, fazendo um 

número mínimo de experimentos;    

• Fortalecer as conclusões obtidas (MONTGOMERY, 1999; FONSECA, 

2003); 

   Após a escolha das variáveis experimentais e de seus respectivos níveis, 

selecionou-se a variável de resposta. No presente estudo, a variável de resposta 

selecionada foi velocidade de oxidação inicial por fornecer informações úteis 

sobre o processo em questão.  A velocidade de oxidação inicial é dada por: 

 

01

01

tt
CNCNV

−
−

=  
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5.1.1 

Análise das variâncias (ANOVA) 

 

 A análise das variâncias (ANOVA) é um método para testar a igualdade de 

3 ou mais médias populacionais, baseado na análise das variâncias amostrais. Este 

método permite uma análise dos fatores e interações entre estes que são 

estatisticamente significativos no processo. A ANOVA considera que não existe 

diferença entre as médias e pelo menos uma das médias é diferente das demais. 

Valem as seguintes suposições quando testamos a hipótese de que três ou mais 

amostras provêm de populações com a mesma média: 

• As populações tem distribuições normais; 

• As populações têm a mesma variância. 

• As amostras são aleatórias e mutuamente independentes.  

 

5.1.2 

Graus de liberdade 

 

De tratamento: (número  de variáveis –1)  

Total: (número total de experimentos –1) 

De resíduo: (número total de experimentos – 1) - (número  de variáveis –1) 

 

5.1.3 

Teste F 

 

 O estudo da distribuição F é feito pela análise da variância dada pela tabela 

ANOVA. O valor de F é dado pela razão de duas variâncias amostrais. 
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2

2

B

A

S
SF=  

 Em seguida, compara-se o valor de F calculado com o valor de F tabelado 

(tabela A.5.1), ao nível de significância estabelecido e com (número de variáveis 

–1) graus de liberdade no numerador e [(número total de experimentos – 1) - 

(número  de variáveis –1)] no denominador. Ou seja, o Fcrítico é obtido pela 

interseção do número de graus de liberdade do fator com o número do grau de 

liberdade do erro. 

  

5.1.4 

Teste t de student 

 

Uma outra maneira de identificar a significância dos fatores é o teste t de 

“Student”. Esta análise é feita através da comparação entre o valor calculado e o 

valor de tcrítico. O valor de t calculado pelo programa é obtido através da razão 

entre o coeficiente e o erro padrão (da tabela original). O valor de tcrítico é obtido 

através do número de graus de liberdade dos experimentos, num nível de 

confiança de 95 %, estabelecido no modelo do programa. Para que o efeito de um 

fator ou interação seja considerado significativo, o valor de t calculado deve ser 

maior que o valor de tcrítico.

 

5.1.5 

Modelo GLZ 
 
 

 O modelo linear generalizado (Generalized Linear Model) é uma 

generalização de um modelo linear geral (como, por exemplo, o Visual General 

Linear Model (VGLM), regressão múltipla e o ANOVA). Na sua forma mais 

simples um modelo linear especifica a relação linear entre uma variável 

dependente (ou de resposta), variável Y, e uma série de variáveis previstas pelo 

modelo, a série X. Assim: 
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Y=b0+b1X1+...bkXk

  

Nesta equação, b0 é o coeficiente de regressão no ponto que intercepta os eixos e 

os valores de bi são coeficientes de regressão (para variáveis 1 a k) calculados dos 

dados fornecidos.   
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Tabela A.5.1 – Tabela empregada no teste F 
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Tabela A.5.2 – Tabela empregada no teste t de student 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924929/CA


	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Apêndice 1
	RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDAÇÃO NO FOTORREATOR
	Apêndice 2
	RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDAÇÃO PRELIMINARES
	MODELO APLICADO EM CADA EXPERIMENTO

	Modelo GLZ



