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INTRODUÇÃO

O acesso à água de qualidade ainda não é uma realidade para grande parte da

população mundial, sendo um dos maiores desafios técnicos da atualidade. Tal problema é

agravado dentro do cenário do aumento populacional, escassez hídrica, contaminação dos

mananciais, introdução de novas substâncias no mercado, entre outros. Dessa forma, torna- se

cada vez mais necessário o desenvolvimento de novas tecnologias eficientes e não custosas que

visam a obtenção de água de boa qualidade, assegurando à toda população o direito fundamental

de acesso à água.

O Brasil possui vantagens devido à quantidade de recursos hídricos disponíveis, do qual

detém cerca de 12% das reservas de água doce do planeta (Governo Brasileiro, 2022). No

entanto, tal condição privilegiada levou durante muitos anos ao uso abusivo de rios e lagos,

principalmente quanto a captar água bruta e devolver efluentes para os corpos hídricos sem

tratamento adequado. Atualmente, mais de 35 milhões de brasileiros não têm acesso à água

tratada (BRANCO, 2020), fenômeno que foi agravado durante o cenário pandêmico do COVID-

19, onde a escassez de saneamento aumentou as desigualdades sociais e urbanas.
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Das principais substâncias tóxicas causadoras da contaminação da água, destacam-se

os corantes industriais, e dentro dessa categoria, o azul de metileno. O azul de metileno (AM) é

um corante usado principalmente na indústria têxtil, presente também na indústria farmacêutica,

alimentícia, de cosméticos, entre outras. Quando aplicado ao tecido, o corante deve ser muito

resistente, pois deve aguentar lavagens, água clorada, luz, entre outros fatores (SILVA, 2005); por

isso suas moléculas são muito estáveis, característica que atribui ao AM difícil degradação em

solução aquosa. O AM é classificado como um corante do tipo básico e serve de modelo para

testar a remoção de corantes e contaminantes orgânicos em corpos aquosos, sendo usualmente

empregado em testes de adsorção e em diversos ensaios presentes na literatura.

Nesse contexto, surge a ideia de empregar o fenômeno da cavitação com o equipamento

tipo jato cavitante, que se trata de um processo físico de tratamento, diminuindo o uso de

reagentes químicos adicionais. O colapso das cavidades formadas pelo jato gera ondas de alta

pressão e micro jatos de altíssima velocidade (acima de 100 m/s) que têm efeito na inativação de

bactérias (Assis, Dalfré Filho e Genovez, 2013 e Dalfré Filho, Assis e Genovez, 2015). Estes

mesmos efeitos devem ser os responsáveis pela degradação dos compostos presentes na água.

OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é identificar se o equipamento tipo jato cavitante pode atuar na

decomposição de corantes resultantes de efluentes de indústrias, sobretudo têxteis, usando para

isto o azul de metileno. Para tanto, pressupõe-se ensaios curtos e simples.
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METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados com o equipamento tipo jato cavitante, na instalação que se

encontra no Laboratório de Hidráulica e Mecânica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Um esquema da instalação pode ser visualizado na Figura

1 (Patente: privilégio de Inovação. Número do registro: BR10201501304). O reservatório do

equipamento é cilíndrico, com diâmetro de 0,68 m e 0,75 m de altura, e apresenta janelas de

vidro para visualização dos jatos. Foi confeccionado em aço inox e tem uma capacidade de 0,225

m³. Uma bomba de deslocamento positivo de alta pressão (Prominas, BPS-328-025-MP) recircula

a água. Uma bomba centrífuga (atuando como “booster”) garante a pressão mínima de operação

na entrada da tubulação de sucção da bomba de deslocamento positivo e encontra-se entre o

reservatório e a bomba de deslocamento positivo. No reservatório está o composto a ser testado,

que circula pelo equipamento. A tubulação de recalque possui uma válvula reguladora de

pressão, para regular as pressões dos testes, um manômetro e uma válvula de alívio para

garantir a segurança da operação, caso ocorra um aumento súbito da pressão da bomba de

deslocamento direto. Esses equipamentos foram adquiridos e construídos com o auxílio da

FAPESP, dos processos 2009/54278-4, 2012/09843-8 e 2019/12166-7. Uma foto do equipamento

pode ser vista na Figura 2.

Na saída da tubulação de recalque e dentro do reservatório, encontram-se os bocais em

aço inox. A configuração do bocal único pode ser vista na Figura 3. Na configuração bocal único

possui diâmetro de orifício de 1,5mm, que permanece imerso no reservatório, sem causar

desgaste de nenhum componente da instalação.

Fig 1: Esquema do equipamento tipo jato 

cavitante (Fonte: Dalfré Filho et al., 2015)
Fig 2: Foto do equipamento tipo jato 

cavitante (Fonte: autoral)

Inicialmente, no Laboratório de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia

Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, foi pesado 1,64 g de azul de metileno e então diluído

em um balão volumétrico para preparar a solução, que então foi levada para o LHMF e despejada

no reservatório. Antes do início dos testes, foi ligado o misturador acoplado ao equipamento

durante 20 minutos, para garantir que o azul de metileno seja homogeneizado na água do

reservatório. Em seguida, antes de aplicar as pressões dos ensaios, foram feitos testes com a

recirculação da solução com o bocal único durante 10 minutos, sem pressão, para garantir ainda

mais a homogeneização do azul de metileno. Nota-se que, inicialmente, o misturador não havia

sido utilizado, porém notou-se que a solução ainda estava heterogênea ao realizar os ensaios, por

isso adotou-se essa nova etapa.

A pressão de ensaio foi variada, sendo que, para a configuração de bocal único, foram

testadas as pressões de 5, 15 e 25 MPa. Este é o ponto de partida para se conhecer o

comportamento dos ensaios. A partir daí, os tempos de ensaios e as ótimas condições de

operação frente ao consumo energético foram otimizadas, elegendo-se a combinação ótima. Os

tempos de ensaio foram 0, 15, 30, 45 e 60 minutos, sendo t=0 a solução após os 30 minutos de

homogeneização e antes do início do teste de degradação por cavitação. O tempo total de ensaio

foi uma variável definida nos testes, assim como os intervalos de tempo em que as amostras

foram coletadas. O equipamento também apresenta uma serpentina de resfriamento em aço inox,

acoplada à tampa do reservatório. A serpentina mantém a temperatura constante para evitar a

influência da temperatura nos testes.

Fig 3: Esquema do bocal único 

(Fonte: autoral)
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As amostras foram analisadas no LABSAN. A degradação do composto azul de metileno

foi observada através da varredura espectrofotométrica (UV-VIS) com o espectrofotômetro (Hach

DR/4000U Spectrophotometer). Gerou-se, então, um gráfico que relaciona a absorbância e o

comprimento de onda. Após os ensaios no equipamento jato cavitante, os resultados foram

observados perfazendo-se a varredura na faixa de comprimento na faixa visível (400nm-800nm) e

na faixa Ultravioleta (200nm-400nm). Além disso, foram analisados parâmetros físico-químicos da

solução ao longo dos ensaios, sendo eles turbidez (UT), pH e condutibilidade (µS/cm).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados gerados pelo espectrofotômetro foram importados para o Excel, onde foi

possível gerar gráficos da absorbância em função do comprimento de onda para as pressões de

5, 15 e 25 MPa para os tempos T0, T15, T30, T45 e T60, conforme os Gráficos 1, 2 e 3 abaixo.

Para os ensaios realizados a 5 MPa, o maior valor de absorbância encontrado foi a 664

WL/nm, na faixa visível do comprimento de onda. A absorbância inicial foi de 0,797 e, após 60

minutos, 0,851, o que indica um aumento de 6,34%. Na faixa ultravioleta, a maior absorbância

ocorreu no comprimento de onda de 292 WL/nm, onde para t=0 foi encontrada uma absorbância

de 0,441 e para t=60, 0,481, o que indica um aumento de 8,32%.

Para os ensaios realizados a 15 MPa, o maior valor de absorbância encontrado foi a 664

WL/nm, na faixa visível do comprimento de onda. A absorbância inicial foi de 0,757 e, após 60

minutos, 0,817, o que indica um aumento de 7,34%. Na faixa ultravioleta, a maior absorbância

ocorreu no comprimento de onda de 292 WL/nm, onde para t=0 foi encontrada uma absorbância

de 0,426 e para t=60, 0,464, o que indica um aumento de 8,19%.

Para os ensaios realizados a 25 MPa, o maior valor de absorbância encontrado foi a 664

WL/nm, na faixa visível do comprimento de onda. A absorbância inicial foi de 0,905 e, após 60

minutos, 1,004, o que indica um aumento de 0,90%. Na faixa ultravioleta, a maior absorbância

ocorreu no comprimento de onda de 292 WL/nm, onde para t=0 foi encontrada uma absorbância

de 0,504 e para t=60, 0,574, o que indica um aumento de 12,20%.

Gráfico 1: Degradação do azul de 

metileno a 5 MPa

Gráfico 2: Degradação do azul de 

metileno a 15 MPa

Gráfico 3: Degradação do azul de 

metileno a 25 MPa
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Os resultados dos parâmetros físico-químicos finais dos ensaios de inativação, bem como

a variação desses foram expressos nas Tabelas 1 e 2 abaixo.

Não foi possível relacionar a turbidez com o aumento de pressão, visto que a 5 MPa e 25

MPa a turbidez aumentou, enquanto a 15 MPa diminuiu. Ao final do ensaio a menor turbidez foi

de 6,46 UT e a maior de 8,62 UT, sendo a média de 7,16 UT.

Assim, como a turbidez, não foi possível assimilar a variação do pH à pressão

empregada, visto que ao longo dos 60 minutos, na pressão de 5 MPa o pH diminuiu, a 15 MPa

aumentou ligeiramente e a 25 MPa a variação foi nula.

A condutibilidade apresentou aumento em todas as pressões ensaiadas, e conforme o

aumento da pressão, maior foi essa variação. Esse fenômeno pode ser explicado pelo contato

com o material do equipamento e do reservatório de reação que é composto de aço inox. Os

parâmetros de condutibilidade não se enquadram naqueles da legislação, cuja condutibilidade

máxima é de 100 µS/cm, e o valor médio apresentado nos ensaios foi de 290 µS/cm.

CONCLUSÕES

Apesar da implementação do misturador antes de realizar os ensaios ser essencial para

garantir a homogeneização da solução e aumentar a eficiência do equipamento do jato cavitante,

a cavitação hidrodinâmica com a configuração de bocal único não mostrou eficiência na

degradação da molécula do azul de metileno.

O t=0 referente ao maior valor de absorbância encontrado para as pressões de 5 e 15

MPa foram próximos entre si, 0,797 e 0,757 respectivamente, enquanto para 25 MPa o valor

encontrado foi de 0,905. Esse valor destoa daquele esperado visto que, para t=0, ainda não havia

sido aplicada nenhuma pressão no equipamento, logo o valor deveria ser próximo aos demais

visto que foi apenas utilizado o misturador durante 20 minutos e a circulação sem pressão durante

10 minutos.
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