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RESUMO 

Devido à expansão da urbanização, aumento das atividades industriais e 

desenvolvimento tecnológico, o homem tem modificado a maneira como usa os recursos 

naturais, comprometendo a qualidade da água, do solo e do ar. Os tratamentos convencionais 

de água e efluentes não removem todos os tipos de compostos químicos, com isso, tem 

surgido à necessidade de pesquisas que envolvam processos avançados no tratamento desses 

poluentes. O objetivo do presente estudo foi empregar a cavitação hidrodinâmica para 

degradação do corante azul de bromotimol. Experimentalmente, soluções saturadas do corante 

foram submetidas ao processo de cavitação hidrodinâmica em reator Venturi. As rotas foram 

definidas pelo Planejamento Composto Central (PCC), que otimizou as variáveis pressão, 

tempo e proporção molar de peróxido. Foram avaliadas as eficiências de degradação do 

corante a partir das análises da Demanda Química de Oxigênio (DQO) e a remoção de cor 

antes e após o tratamento no Venturi. As melhores condições experimentais obtidas nos 

experimentos foram tempo de 25 minutos, pressão de 4,0 bar e proporção molar de corante e 

peróxido de 1:30. A ordem de reação da cinética de degradação foi igual a 3.5. Em seguida, 

um efluente de curtume foi submetido às condições otimizadas para validar a eficiência 

prática do processo. As eficiências de remoção do corante azul de bromotimol foram similares 

em termos de DQO e descoloração, obtendo-se taxas de degradação superiores a 90%. Para a 

o efluente de curtume a remoção de DQO foi de 88%. A eficiência do processo é resultante do 

efeito sinérgico da combinação entre cavitação e peróxido de hidrogênio em mineralizar o 

corante. O sistema de cavitação com dispositivo Venturi tem grande potencial para remover 

corantes de efluentes industriais em um curto período de tratamento. 

Palavras-chave: Venturi. Demanda Química de Oxigênio. Otimização. Descoloração.  

Efluente de curtume. 

 



 

ABSTRACT 

Due to urbanization, increased industrial activities and technological development, 

man has modified the way he uses natural resources, compromising the quality of water, soil 

and air. The conventional treatments of water and effluents do not remove all types of 

chemical compounds, therefore, there has been a need for research that involves advanced 

processes in the treatment of these pollutants. The aim of the current study was to employ 

hydrodynamic cavitation for the degradation of bromothymol blue dye. Experimentally, 

saturated dye solutions were submitted to the hydrodynamic cavitation process in Venturi 

reactor. The routes were defined by the Central Compound Planning (CCP), which optimized 

the variables pressure, time and molar ratio of peroxide. The dye degradation efficiencies 

were evaluated from the analysis chemical oxygen demand (COD) and the color removal 

before and after treatment in the Venturi. The best experimental conditions obtained in the 

experiments were a time of 25 minutes, pressure of 4.0 bar and molar ratio of dye and 

peroxide of 1:30. The degradation kinetics-reaction order was 3.5. Afterwards, a tannery 

effluent was submitted to optimized conditions to validate the practical efficiency of the 

process. The removal efficiencies of bromothymol blue dye were similar in terms of COD and 

discoloration, resulting in degradation rates above 90%. For the effluent tannery COD 

removal was 88%. The efficiency of the process results from the synergistic effect of the 

combination of cavitation and hydrogen peroxide on mineralizing the dye. The cavitation 

system with a Venturi device has great potential to remove dyes from industrial effluents in a 

short period of treatment. 

Keywords: Venturi. Chemical Oxygen Demand. Optimization. Discoloration. Effluent of 

tannery. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural indispensável à sobrevivência de todos os seres vivos. É 

uma substância fundamental para o equilíbrio do ecossistema (PAZ; THEODORO; 

MENDONÇA. 2000). No entanto, o crescimento populacional, a demanda por água nos usos 

industriais e agrícolas, o manejo incorreto do solo, as mudanças climáticas, a constante 

exploração das reservas de águas subterrâneas vem ameaçando a qualidade da água em todo o 

mundo (TUNDISI, 2008). 

As contaminações dos mananciais por meio de efluentes industriais causam alteração 

na qualidade da água nos corpos receptores e, consequentemente, a sua degradação devido a 

sua elevada carga orgânica, cor acentuada e compostos químicos tóxicos (KUNZ, 2002). 

Entre as contaminações industriais podemos citar os despejos provenientes da indústria têxtil.  

Esses efluentes industriais têxteis têm sido uma preocupação emergente de 

pesquisadores e ambientalistas, pois estes apresentam composição heterogênea e grande 

quantidade de material tóxico e recalcitrante, o que dificulta seu tratamento (SANTOS et al., 

2017). Os corantes são substâncias intensamente coloridas e são utilizadas no tingimento de 

vários substratos, que incluem papel, cabelos, alimentos, drogas, cosméticos, ceras, graxas, 

plásticos, têxteis, dentre outros (GUARATINI, 2000). Os corantes têxteis apresentam 

estruturas químicas bastante variadas, que incluem componentes ácidos, básicos, substâncias 

reativas, dispersantes, azo, diazo e metal potencialmente tóxico (ÇETIN; DÖNMEZ, 2006). 

As moléculas dos corantes são complexas e estáveis, com longo tempo de residência no 

ambiente (AMORIM; LEÃO; MOREIRA, 2009; HAO, 2000). Além disso, muitas dessas 

moléculas apresentam elevado potencial carcinogênico e mutagênico. Mais de 90% dos 4.000 

corantes testados pela Ecological and Toxicological Association of the Dyestuffs 

Manufacturing Industry (ETAD) apresentaram altos valores de toxicidade (AMORIN et al., 

2009). 

As diversas tecnologias utilizadas na descoloração de efluentes têxteis, apresentam 

contenções em termos de custo, viabilidade, aplicabilidade, impacto ambiental, geração de 

lodo, utilização de pré e pós tratamento, taxa de produtos orgânicos removidos e geração de 

intermediários potencialmente tóxicos (BELTRAME, 2006).   

Isso torna a escolha do processo dependente de aspectos econômicos, fatores 

operacionais, como dosagens de produtos químicos, eficiência desejada, quantidade de lodo 

produzido, grau de inativação ou de substâncias recalcitrantes presentes e da classe de 

corantes a ser tratada (BELTRAME, 2006). 
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Muitas vezes os métodos clássicos utilizados no tratamento de efluentes têxteis 

necessitam de um método complementar tornando o tratamento do processo dispendioso e 

prolongado, além disso algumas técnicas podem gerar produtos secundários altamente tóxicos 

(SEN et al., 2016) e no caso do tratamento biológico não apresenta uma solução completa 

para o problema devido à baixa biodegradabilidade de muitos corantes (LUCAS; PERES, 

2006).  

Devido a sua toxicidade e persistência no meio ambiente, a remoção desses corantes 

tornou-se questão de grande interesse da comunidade cientifica e dos órgãos ambientais que 

regem as leis de descarte de substâncias com alto poder de poluição nos ambientes aquáticos 

(ALMEIDA; CORSO, 2014).  

Os descartes dos efluentes têxteis sem tratamento nos ambientes aquáticos provocam 

outras sérias consequências no ecossistema, esses podem impedir a penetração da luz solar 

nas camadas mais profundas (FERNÁNDEZ; LARRECHI; CALLAO, 2010), alterando a 

atividade fotossintética do meio, resultando em deterioração da qualidade dessa água, 

diminuindo a solubilidade de gases, como o oxigênio (ZANOMI, 2001), propiciando efeitos 

tóxicos sobre a fauna e a flora aquática (GOGATE e BHOSALE, 2013; LALNUNHLIMI; 

KRISHNASWAMY, 2016). 

A degradação dos corantes é dificultada devido à presença de anéis aromáticos, grupos 

aminas, ligações azoicas, grupos sulfonados e íons metálicos presentes em suas estruturas 

moleculares. Uma problemática envolvendo os corantes é que devido a sua estrutura química eles 

muitas vezes são compostos inibidores das atividades metabólicas de microrganismos, reduzindo 

assim a probabilidade de serem degradados naturalmente no ambiente. Quando a degradação é 

realizada de maneira incompleta pode gerar subprodutos altamente tóxicos ao homem e aos 

organismos aquáticos (DILLARI; AMEILDA; CORSO, 2015). 

A dificuldade em remover esses poluentes não está apenas nas limitações das 

tecnologias empregadas, mas está atrelado ao avanço tecnológico e geração de novos 

compostos químicos nos quais somente uma parte deles é caracterizada quanto aos aspectos 

toxicológicos. Esses compostos quando não são registrados inviabilizam seu estudo e o modo 

como ele pode interferir no meio ambiente (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).   

Os aspectos tecnológicos utilizados em concordância com o meio ambiente já é uma 

realidade em alguns países industrializados e uma necessidade para aqueles que se encontram 

em vias de desenvolvimento. Atualmente, observa-se novas técnicas empregadas nos métodos 

químicos de tratamento como a ozonização, fotodegradação (FARAH et al., 2007), métodos 
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físicos por fluxo subcrítico (HOSSEINI et al., 2010) e métodos biológicos de adsorção 

(MENDES et al., 2015), e biodegradação (PRIYA et al., 2015). 

Outra técnica alternativa no tratamento de água e efluentes que vem ganhando espaço 

nos últimos anos é a cavitação hidrodinâmica. A cavitação hidrodinâmica é um fenômeno de 

grande potencial para diversas aplicações industriais, com efetividade comprovada em 

diversos processos químicos, no tratamento de água e efluentes (BADVE et al., 2014).  

 Diversas pesquisas científicas têm comprovado que o emprego da cavitação 

hidrodinâmica é uma técnica relativamente simples e barata (SANCHES, 2015). A cavitação 

hidrodinâmica gera uma união de fenômenos químicos, mecânicos e térmicos, que em 

conjunto são capazes de reduzir a presença de substâncias químicas e microrganismos na água 

(GOMES, 2015). 

Os principais efeitos dos fenômenos de cavitação são a geração de condições de 

temperaturas e pressões muito elevadas com liberação de radicais livres altamente reativos e 

de geração de micro turbulências, aumentando assim as taxas de fenômenos de transporte 

(DELMÉE, 2003; JYOTI E PANDIT, 2004). A formação dos radicais hidroxila (
.
OH) no 

processo de cavitação é capaz de produzir diversas alterações na estrutura química dos 

poluentes (HSUEH et al, 2005). 

Adicionalmente, a eficiência de degradação de um reator de cavitação hidrodinâmica 

pode ser aumentada com uso de oxidantes tais como H2O2 (SAHARAN et al., 2011). 

Nesse contexto os processos oxidativos avançados podem ser utilizados no tratamento 

de efluentes contendo corantes, pois possuem elevado potencial para degradar, seja 

parcialmente ou totalmente, essas moléculas que não são completamente degradadas em 

sistemas biológicos de tratamento (MALDONADO et al., 2007). 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a degradação do corante azul de bromotimol empregando a cavitação 

hidrodinâmica para dispositivo Venturi em presença do peróxido de hidrogênio. 
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2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Otimizar os parâmetros de pressão, tempo e dosagem de peróxido na degradação do 

corante azul de bromotimol. 

 Avaliar a eficiência na remoção de cor e DQO da cavitação hidrodinâmica do corante 

azul de bromotimol. 

 Definir a ordem da cinética de degradação para o dispositivo Venturi, variando as 

pressões de entrada. 

 Avaliar a eficiência na remoção de DQO da cavitação hidrodinâmica de um efluente 

real. 

 Avaliar a toxicidade do corante azul de bromotimol antes e após o tratamento do 

corante por cavitação hidrodinâmica em dispositivo Venturi. 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 INDÚSTRIA TÊXTIL E O MEIO AMBIENTE 

 

O Brasil possui um forte setor têxtil, representando uma parte importante da economia 

do país, porém o não cumprimento a legislação e a falta de fiscalização com relação aos 

descartes dos efluentes gerados por esse setor têm sido um problema ambiental emergente. 

Observa se que a maior parte da carga orgânica de corantes que entram no meio ambiente é 

através dos efluentes industriais têxteis (REVANKAR; LELE, 2007). 

De acordo com Moran et al. (1997) e Talarposhti et al. (2001), as indústrias têxteis 

possuem uma das mais altas cargas poluidoras em seu efluente, devido às variações em seus 

processos e produtos utilizados torna seus efluentes um composto complexo devido à alta 

concentração de matéria orgânica, presença de materiais não-biodegradáveis, substâncias 

tóxicas, detergente, soda, graxas e óleos (RODRIGUES et al., 2002). 

As etapas que envolvem o processo têxtil são: Engomagem, desengomagem (liberando 

principalmente amônia, graxas), desemulsificação (liberando desinfetantes, surfactantes, 

gorduras e óleos), branqueamento (silicato de sódio, peróxido de hidrogênio e estabilizadores 

orgânicos) merceirização (hidróxido de sódio e vários tipos de sais), tingimento (liberando 

corantes, surfactantes, metais e outras substâncias) e enxágue (SANTOS et al., 2007). Em 

todas as etapas do processo grandes quantidades de substâncias são liberadas, no entanto, as 
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etapas de tingimento e enxágue representam as maiores preocupações, devido à elevada carga 

de corantes. 

Além da carga elevada de substâncias descartadas em seu processo de produção, a 

indústria têxtil consome cerca de 100 m
3
 de água para cada tonelada de tecido processado, 

gerando 100 kg de DQO por dia (BERGNA et al., 1999). As composições variadas, a grande 

quantidade de material tóxico e recalcitrante, forte coloração, sólidos suspensos, pH altamente 

flutuante, temperatura elevada, grandes concentrações de DBO, considerável quantidade de 

metais potencialmente tóxicos, compostos orgânicos clorados e surfactantes representam 

riscos à saúde e ao meio ambiente (CISNEROS; ESPINOZA; LITTER, 2002). 

3.2 CORANTES 

 

Até a metade do século XIX, não existiam corantes sintéticos, todos os corantes eram 

derivados de folhas, ramos, raízes, frutos ou flores de várias plantas e substâncias extraídas de 

animais (GUARATINI; ZANONI, 2000). Mesmo tendo sua origem na Europa desde o século 

XVI, a indústria de corantes têxteis teve seu primeiro corante sintético descoberto apenas em 

1856 na Inglaterra por William H. Perkin (ZOLLINGER, 2003). Hoje mais de 700.000 

toneladas de corantes são produzidas anualmente para uso nas indústrias têxteis 

(BURKINSHAW; SALIHU, 2013), e é responsável pela maior parte da produção, uso e 

descarte de efluentes contendo essas substâncias (DILARRI et al., 2016). 

Do ponto de vista espectroscópico, os corantes podem ser definidos como substâncias 

capazes de absorverem ondas eletromagnéticas do espectro visível, na faixa entre 400 e 

700nm (ZOLLINGER, 2003). E podem ser classificados de acordo com sua estrutura química 

ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado na fibra têxtil (GUARATINI e ZANONI, 

2000).  

Os corantes compreendem três grupos principais: (a) o grupo cromóforo responsável 

pela cor, (b) grupos auxocromos que são intensificadores de cor, como os grupos amino, 

amino substituídos, carboxílicos, hidroxílicos e (c) grupos solubilizantes responsáveis pela 

solubilidade e lavabilidade, como grupos sulfônicos e aminas quaternárias (TWARDOKUS, 

2004). 

Suas estruturas são muito variadas, e podem englobar corantes ácidos, básicos, 

reativos, dispersos, azo, diazo e metal complexo. Esses corantes são empregados em vários 

seguimentos no mercado, como na indústria cosmética, farmacêutica, plástica, de alimentos, 

fotográfica, papel, têxtil, entre outras. Atualmente existem cerca de 10.000 tipos de corantes 
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sintéticos, destes 2.000 são usados apenas pela indústria têxtil (DALLAGO et al., 2005; 

RODRIGUES, 2003). Estima se que no Brasil sejam consumidas aproximadamente 20 

toneladas por ano, dos quais 20% sejam descartados como efluentes. 

Devido suas características intrínsecas, estes produtos são altamente detectáveis a olho 

nu, sendo visíveis em alguns casos mesmo em baixas concentrações (GUARATINI; 

ZANONI, 2000; ROBINSON et al., 2001). Este comportamento apresenta vantagens e 

desvantagens, pois mesmo lançados em concentrações traço nos mananciais podem causar 

acentuada mudança de coloração nos mesmos, mas pode também ser facilmente detectada 

pelo público e autoridades que controlam os assuntos ambientais (GUARATINI; ZANONI, 

2000). 

3.3 EFLUENTE DE CURTUME 

 

O couro é um subproduto da indústria de carne, que consiste em uma pele animal que 

após um processo de limpeza, estabilização e acabamento, pode ser empregado como matéria 

prima na fabricação de produtos variados, sendo as principais aplicações: confecção de 

estofados, calçados, vestuários, dentre outros artigos (PACHECO, 2005).  

Dentre os poluentes produzidos por essas indústrias estão os componentes orgânicos 

que são proteicos e lipídicos provenientes da pele do animal, e os componentes inorgânicos 

provenientes do excesso de produtos químicos que não foram fixados durante o 

processamento industrial (CASSANO et al., 2001). 

Os efluentes de curtume são caracterizados por possuírem elevadas concentrações de 

matéria orgânica e metais pesados, como o cromo, potencialmente tóxico, que podem resultar 

em irritações na pele, olhos, e trato respiratório, além de cânceres, problemas neurológicos e 

mutagênicos (RODRIGUES et al, 2008). Além disso, esses efluentes possuem elevada 

salinidade e pH elevado, características que influenciam em vários parâmetros de análise de 

efluentes, tais como DBO, DQO e sólidos totais (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).  

Para o tratamento de efluentes de curtume são utilizados métodos físicos, químicos, 

biológicos e suas combinações. Entre eles estão à coagulação, floculação, adsorção, troca 

iônica, processos eletroquímicos, processos oxidativos, por radiação, biorremediação e 

fitorremediacão (GODECKE; RODRIGUES; NAIME, 2012).  

As elevadas concentrações de cromo, amônia, sulfato e compostos orgânicos de baixa 

degradabilidade, tornam o tratamento deste efluente um grande desafio (GODECKE; 

RODRIGUES; NAIME, 2012). Portanto, diferentes técnicas de degradação são estudadas 
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como alternativa aos clássicos processos físicos, químicos e biológicos. Os processos de 

Oxidação Avançados (POAs) oferecem uma alternativa promissora para o tratamento desses 

efluentes (SCHRANK, 2003). 

3.4  LEGISLAÇÃO AMBIENTAL 

 

Os corantes sintéticos se enquadram na categoria de poluentes emergentes. Esses 

poluentes emergentes apesar de não terem sido incluídos em programas de monitoramento, 

nem em legislações específicas à qualidade ambiental estão constantemente sendo lançados 

no meio ambiente por meio de atividades antrópicas (HORVAT et al., 2012).  

A resolução 357 (2005) do CONAMA que estabelece os padrões de lançamento de 

efluentes nos corpos hídricos brasileiros propõe que o lançamento não pode afetar as 

características originais do corpo receptor. Além disso, em 2011 uma nova resolução que 

altera e complementa a resolução 357 estabelece critérios para a cobrança do atendimento aos 

parâmetros de toxicidade pelos órgãos ambientais estaduais. 

 Com isto, estes órgãos já estão exigindo, por meio de Portarias e Resoluções, que as 

empresas atendam aos limites de toxicidade estabelecidos para efluentes (BRASIL, 2005; 

BRASIL, 2011). Essa resolução não permite a presença de corantes provenientes de fontes 

antrópicas que não sejam previamente removidos por processo de coagulação, sedimentação e 

filtração convencional em corpos de água de classes especial, classe 1 e 2.  

 

3.5 RISCOS AMBIENTAIS DO DESCARTE DE CORANTES INDUSTRIAIS 

 

Entre os riscos associados ao descarte de efluentes coloridos nos corpos d’agua é 

possível citar: a dificuldade de penetração de luz nas camadas mais profundas dos 

mananciais; acarretando riscos aos organismos fotossintéticos, diminuição da solubilização 

dos gases; causando danos as guelras e brânquias dos organismos aquáticos, além disso a 

diminuição do oxigênio dissolvido promove a eutrofização do ambiente, o aumento de DQO e 

DBO dos rios (ZANONI et al., 2001). Pesquisas também relataram que os corantes podem 

interferir perturbando os locais de desova e refúgio de organismos aquáticos e semiaquáticos 

(Al-DEGS et al., 2000).  A presença de corantes também pode dificultar e encarecer o 

tratamento de água pelas distribuidoras.  

Os corantes e seus intermediários são suscetíveis a acumulação em plantas e outros 

organismos aquáticos (ARAVIND et al., 2016). 
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3.6 RISCOS À SAÚDE DO DESCARTE DE CORANTES INDUSTRIAIS 

 

Alguns corantes sintéticos apresentam elevada toxicidade e mesmo em concentrações 

baixas podem trazer efeitos nocivos aos organismos como; tumores na bexiga, fígado e rins, 

surgimento de asma, eczema, dermatite de contato, irritação dos olhos, aberrações 

cromossômicas, que são relatados em trabalhadores com corantes (CHUNG, 2016). 

Alguns corantes contendo a função azo aromático como cromóforo, os quais 

representam o maior grupo de corantes orgânicos produzidos mundialmente, promovem no 

organismo a biotransformação com formação de intermediários com reconhecido efeito 

genotóxico, carcinogênico e mutagênico (NAM et al., 2001; PINHEIRO et al., 2004). 

A toxicidade desses corantes azos não é determinada, de forma geral, pelo próprio 

pigmento, mas por aminas aromáticas, que são produtos de sua degradação. Essas moléculas 

são provenientes da redução do grupamento azo, mediante a ação de enzimas denominadas 

azorredutases (BAFANA et al., 2010). 

Esses catalisadores são produzidos pelo fígado em mamíferos e por diversos 

microrganismos, inclusive bactérias da flora intestinal (BAFANA et al., 2010). A liberação e 

absorção de aminas aromáticas nos seres humanos e outros mamíferos ocorre 

predominantemente no intestino pela atuação das bactérias, podendo ocasionar vários efeitos 

adversos ao organismo (PUVANESWARI et al., 2006). 

Devido à complexa constituição química e variedade desses corantes a sua remoção é 

um dos grandes problemas enfrentados pelas indústrias (PIMENTEL et al., 2015). 

 

3.7 MÉTODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES TÊXTEIS  

 

As tecnologias utilizadas para o tratamento de efluentes têxteis podem ser divididos 

em dois grandes grupos: os métodos não destrutivos e os destrutivos. Os métodos não 

destrutivos são baseados na transferência de fase e os processos destrutivos por sua vez 

envolvem a biodegradação por meio de microrganismos vivos e mineralização por meio de 

processos oxidativos avançados que por sua vez podem ser combinados ou não com outros 

processos (KUNZ et al., 2002). 

Devido à grande diversidade de cores utilizadas cada vez mais pelas indústrias, os 

corantes possuem uma grande variedade estrutural dificultando, entretanto, a utilização de um 

único método no tratamento desses efluentes (FERREIRA; LEITÃO, 2000). 
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3.7.1 Métodos físicos de tratamento de efluentes têxteis 

 

Podemos citar como métodos físicos de pré tratamento: a sedimentação, decantação, 

filtração, centrifugação e flotação. Os métodos de transição de fases: extração por solventes e 

adsorção, e de separação molecular, que utiliza membranas seletivas: hiperfiltração, 

ultrafiltração, osmose reversa e diálise (BARRETO, 2001). 

Os métodos de transferência de fase permitem uma efetiva depuração dos efluentes 

apresentando bons resultados na redução carbonácea, entretanto, as substâncias contaminantes 

não são degradadas ou eliminadas, mas apenas transferidas para uma nova fase oferecendo o 

inconveniente de alta produção de lodo e a necessidade de grandes áreas para implantação do 

processo de tratamento e de aterros sanitários industriais para disposição do lodo 

(RODRIGUES, 2001). 

 A disposição desse lodo continua sendo um problema grave, necessitando também de 

pós- tratamento. Além disso, os procedimentos têm se mostrado economicamente inviáveis 

(RODRIGUES, 2001). 

3.7.2 Métodos biológicos de tratamento de efluentes têxteis 

 

Os tratamentos biológicos baseiam-se na transformação de diferentes substâncias 

químicas tóxicas em formas menos nocivas, por meio de microrganismos. Esse sistema 

baseia-se principalmente, na biotransformação promovida por diferentes tipos de enzimas, 

produzidas pelos mais diversificados tipos de microrganismos que podem ser utilizados 

nesses processos de degradação (SARATALE et al., 2011).  

Os tratamentos biológicos para descoloração e degradação de efluentes têxteis podem 

ser aeróbios e anaeróbios, ou uma combinação de ambos, dependendo do tipo de 

microrganismos que estão sendo empregados (BECHTOLD, 2006). Existe um problema 

envolvendo o uso de microrganismos anaeróbios, pois esses podem produzir aminas 

aromáticas que podem ser tóxicas e carcinogênicas (MEYER, 1981). 

3.7.3 Métodos químicos de tratamento de efluentes têxteis (Processos Oxidativos 

Avançados) 

 

Os métodos químicos compreendem: reação Fenton, ozonização, processo 

fotoquímicos e destruição eletroquímica. Os mais utilizados são os processos oxidativos. A 

incineração exemplifica um dos processos oxidativos mais utilizados, conhecidos como 
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processos oxidativos tradicionais. Para promover a completa mineralização é necessário o uso 

de altas temperaturas, aumentando o custo do procedimento e apresentando riscos 

operacionais significativos (TEIXEIRA; JARDIM, 2004). 

Os Processos Oxidativos Avançados (POA’s) surgiram da necessidade de 

procedimentos mais efetivos, com menores custos e que tratem os efluentes de forma mais 

sustentável. Esses Processos Oxidativos Avançados, se baseiam em processos físico-químicos 

capazes de produzir alterações na estrutura química dos poluentes na geração de radicais 

livres, principalmente o radical hidroxil (∙OH) (TARR, 2003). 

Os radicais hidroxila podem ser gerados pela oxidação eletroquímica, radiólise, feixe 

de elétrons, ultrassom, plasma. Essa reação pode ocorrer envolvendo oxidantes fortes, como 

ozônio (O3) e peróxido de hidrogênio (H2O2), semicondutores, como dióxido de titânio (TiO2) 

e óxido de zinco (ZnO) e radiação ultravioleta (UV) (MANSILLA et al., 1997).  

Os radicais hidroxila (•OH) atuam como principal agente oxidante (E°= 2,80 V), 

menor apenas em relação ao flúor (E° = 3,03 V), uma vez que propiciam maiores velocidades 

de reação quando comparados com os agentes oxidantes convencionais (GOMES, 2009).  

Embora existam diferentes sistemas de reação para os processos oxidativos avançados, 

todos eles são caracterizados pela produção desses radicais, o qual é capaz de mineralizar 

praticamente qualquer molécula orgânica, produzindo CO2, H2O e íons inorgânicos não 

tóxicos ou com baixa potencialidade toxicológica (TEIXEIRA; JARDIM, 2004; 

MALDONADO et al., 2007), além disso, eles possuem uma baixa seletividade 

(ANDREOZZI et al., 1999). 

Sendo assim eles têm grande afinidade química e reagem com a maioria dos corantes, 

além de serem capazes de oxidar grande parte dos produtos químicos orgânicos e inorgânicos 

presentes em efluentes têxteis (HOLKAR et al., 2016). A descoloração desses efluentes 

ocorrem por meio do ataque dos radicais hidroxila ao sítio cromóforo, ou seja, à ligação azo (-

N=N-) dos corantes (HSUEH et al., 2005). 

Os processos oxidativos avançados (POA) oferecem diversas alternativas para a 

remoção de poluentes persistentes com elevada carga orgânica, que não degradam com os 

tratamentos convencionais (TARR, 2003). Eles podem ser usados para destruir compostos 

orgânicos tanto em fase aquosa (TEIXEIRA, 1997), como em fase gasosa (CANELA, 1999) 

ou adsorvidos numa matriz sólida. A Tabela 1 apresenta os potenciais de redução dos 

principais oxidantes empregados nos processos oxidativos avançados.  
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Tabela 1 - Apresenta os potenciais de redução dos principais oxidantes empregados nos 

processos de oxidativos avançados. 

Espécie Potencial de redução (V) 

Fluor (F2) 3,03 

Radical hidroxila (•OH) 2,80 

Oxigênio radicalar (•O) 2,42 

Ozônio (O3) 2,07 

Peróxido de hidrogênio (H2O2) 1,78 

Radical hidroperoxila (•O2H) 1,70 

Permanganato de potássio (KMnO4) 1,68 

Ácido hipobromoso (HBrO) 1,59 

Dióxido de cloro (ClO2) 1,57 

Ácido hipocloroso (HClO) 1,49 

Ácido hipoiodoso (HIO) 1,45 

Cloro (Cl2) 1,36 

Bromo  (Br2) 1,09 

Fonte: Adaptado de ALVES, 2009. 

 

3.8  CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA 

 

3.8.1 Origem da cavitação hidrodinâmica 

 

A palavra cavitação é originária do latim cavitas (cavidade) e foi introduzida em 1895 

pelo engenheiro naval britânico Robert Edmund Froude (GRIST, 1999). No entanto, o 

fenômeno já havia sido descrito por Reynolds em 1873 (SHELDON, 1995).  

A cavitação hidrodinâmica pode ocorrer na presença de corpos rotativos imersos num 

líquido, como é o caso das hélices dos navios, das bombas hidráulicas e turbinas (FRANC; 

MICHEL, 2005; FUZIER et al., 2013). As elevadas velocidades impostas ao fluido, quando 

este atravessa esses equipamentos podem fornecer alguns inconvenientes. A presença de uma 

fase de vapor no seio de um líquido implica alterações das características dinâmicas do 

escoamento e, consequentemente, alterações no funcionamento das instalações e máquinas 

hidráulicas (GOMES, 2015). Por isso, os estudos pioneiros sobre esse fenômeno estavam 

direcionados a investigação das causas de problemas associados ao funcionamento das hélices 

dos navios oceânicos (GOMES, 2015).  Depois da realização de estudos ambientais foi 

admitida a possibilidade de aplicar o fenômeno de cavitação a áreas relacionadas com a 

proteção do meio ambiente. 
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3.8.2 Tipos de cavitação 

 

Na literatura, a cavitação é usualmente dividida em quatro tipos: Cavitação acústica, 

cavitação hidrodinâmica, cavitação óptica e cavitação de partículas (GOGATE et al., 2001). 

De maneira simplificada a cavitação acústica resulta da variação da pressão no líquido 

devido à passagem de ondas sonoras, normalmente ultrassônicas (16 kHz – 100 MHz). A 

cavitação ótica é produzida por fotões de alta intensidade que quebram as ligações 

moleculares do líquido, formando bolhas. A cavitação molecular ou de partículas é produzida 

por um feixe de partículas elementares, por exemplo, neutrões ou protões, rompendo um 

líquido, tal como numa câmara de bolhas. E por fim, produzida pela variação de pressão 

estática no escoamento de um líquido, devido à variação de velocidade do escoamento como 

resultado de uma mudança de geometria na conduta. 

 

3.8.3 Fenômeno cavitacional 

 

Os efeitos da cavitação podem então ser divididos em efeitos térmicos, efeitos químicos , 

efeitos mecânicos ou físicos e efeitos combinados (GOGATE & KABADI, 2009). Os efeitos 

mecânicos incluem a geração de turbulência, correntes de circulação do líquido e tensões 

tangenciais. Os efeitos químicos: inclui a geração de radicais livres. Os efeitos térmicos 

incluem a geração de pontos quentes locais (condições de pressão e temperatura e os 

elevadas). E os efeitos de tratamento combinados: quando a cavitação é combinada com 

agentes químicos (GOGATE & KABADI, 2009). 

 O fenômeno de cavitação hidrodinâmica ocorre devido a variações de pressão no 

líquido, que flui devido à mudança na geometria no sistema de fluxo, pode ser provocada por 

um Venturi, placa de orifício ou válvula de estrangulamento (DELMÉE, 2003; JYOTI E 

PANDIT, 2004).  

Essa mudança de geometria provoca variação de velocidade do escoamento. Com isso 

à medida que o líquido passa por uma constrição completa, a velocidade do fluido e a energia 

cinética do líquido é aumentada e a pressão na garganta da constrição é reduzida abaixo da 

pressão de vapor do líquido segundo o princípio de Bernoulli. Essa reação produz grande 

quantidade de energia que resulta na formação de radicais livres (DELMÉE, 2003; CAUPIN; 

HERBERT 2006; GOGATE, 2007; JYOTI & PANDIT, 2004). 
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A formação de bolhas de cavitação e a sua implosão são caracterizadas por uma 

densidade energética muito elevada, na ordem dos 1018 kW/m
3
. Durante a implosão de 

bolhas de cavitação, uma onda de choque primária é produzida com uma amplitude de 

pressão de cerca de 240 MPa e uma velocidade até 1700 m/s. As ondas de choque provocam 

um intenso aumento na temperatura, superiores a 1000 K no centro da bolha. Isso promove 

alterações na composição química, acelerando as reações químicas e de transferência de 

massa. (OZONEK, 2012; ARROJO e BENITO, 2008). 

 Essas bolhas produzidas pela variação de pressão cumprem a função de "micro 

reatores", que produzem radicais hidroxila (•OH), um dos oxidantes mais potentes, o qual é 

capaz de mineralizar praticamente qualquer molécula orgânica, produzindo CO2, H2O e íons 

inorgânicos não tóxicos ou com baixa potencialidade toxicológica (TEIXEIRA; JARDIM, 

2004; MALDONADO et al., 2007).   

Devido a esse potencial de degradar compostos e da possibilidade de aplicação em 

larga escala, o fenômeno de cavitação hidrodinâmica é promissor no tratamento de água de 

abastecimento (KOSEL et al., 2017), tratamento de águas residuárias (DULAR et al., 2016), 

remoção de algas em lagos eutrofizados (BATISTA et al., 2017). 

O uso da cavitação pode ser associado à combinação de aditivos como H2O2, UV, O3, 

entre outros. A combinação desses aditivos leva a taxas de oxidação mais altas do poluente-

alvo, devido a uma geração aumentada das espécies reativas, a reduções das resistências de 

transferência de massa e ao aumento da turbulência gerada pela cavitação (RAUT-JADHAV 

et al., 2013) 

 

3.8.4 Aplicação geral da cavitação hidrodinâmica  

 

As suas características de produção de ruído têm conduzido à aplicação da 

cavitação como fonte sonora de elevada intensidade em dispositivos utilizados para a 

observação e estudo do fundo do mar (OZONEK, 2012). 

O processo cavitacional também é utilizado na perfuração de rochas e limpeza de 

superfícies por meio de jatos cavitantes, utilização em processos industriais para promover 

efeitos de agitação e mistura, como a homogeneização do leite e a síntese de biodiesel 

(OZONEK, 2012). Essa capacidade em promover efeitos de agitação e mistura tem sido 

utilizada em processos como na dispersão de partículas sólidas em líquidos como cosméticos 

e tintas (OZONEK, 2012). 
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3.8.5 Cavitação hidrodinâmica no tratamento de águas e efluentes 

 

Apesar da cavitação hidrodinâmica (CH) ter sido direcionada nas últimas décadas 

para a construção naval e engenharia hidráulica, a temática também é usada para outras 

finalidades voltadas para preservação do meio ambiente, como por exemplo, Capocelli et al. 

(2014) estudaram o efeito da CH na degradação de p-nitrofenol.  

Korniluk e Ozonek (2011) estudaram o uso da CH na degradação de chorume de 

aterros municipais. Ihara et al. (2014) propuseram um novo método de tratamento de águas, 

utilizando descargas elétricas em microbolhas formadas por cavitação para a descoloração da 

solução índigo carmim. Bagal et al. (2013) também usaram a cavitação hidrodinâmica 

combinada com reagente de Fenton que resultou numa degradação completa do composto 

orgânico 2,4- dinitrofenol. Wang et al., (2009) confirmaram a remoção de cor do K-2BP 

vermelho brilhante reativo em solução aquosa com cavitação hidrodinâmica. A cavitação 

também foi descrita para o rompimento de células microbianas para a liberação ou extração 

de enzimas (GOGATE e KABADI, 2009).  

Os efeitos químicos associados ao fenômeno são de grande interesse no domínio 

da engenharia química e biomédica, graças à sua capacidade de desintegrar microrganismos 

ou estruturas celulares, permitindo extrair o conteúdo da célula ou destruir bactérias, 

contribuindo para o tratamento de águas residuais (OZONEK, 2012). 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

A estratégia adotada neste trabalho constituiu basicamente em seis etapas. Na 

primeira, variáveis operacionais de relevância foram otimizadas segundo planejamento de 

composto central para degradação do corante no sistema de cavitação. Na segunda etapa, as 

variáveis otimizadas por meio dos modelos matemáticos foram validadas com os resultados 

experimentais. Na terceira etapa avaliou-se a capacidade de remoção de DQO pelo sistema de 

cavitação com dispositivo Venturi. Na quarta etapa, avaliou-se a eficiência da cavitação 

hidrodinâmica sem o uso do peróxido de hidrogênio, seguida da avaliação da degradação com 

uso peróxido em agitador magnético. Na quinta etapa, utilizou-se um efluente real 

proveniente de um curtume para avaliação da remoção de DQO. Na sexta etapa, foram 

realizados testes de toxicidades do corante azul de bromotimol antes e após tratamento no 
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sistema de cavitação hidrodinâmica. As descrições dos procedimentos experimentais dessas 

etapas serão descritas nos tópicos a seguir. 

4.1 PREPARO DA SOLUÇÃO DE AZUL DE BROMOTIMOL 

 

 O azul de bromotimol é um corante cuja fórmula molecular é C27H28Br2O5S, 

nomenclatura IUPAC: 4,4'-(1,1-dioxido-3H-2,1-benzoxatiol-3,3-diil) bis (2-bromo-6-

isopropil-3-metilfenol). Esse corante é utilizado como indicador para determinações de ácidos 

e bases fracos, sendo amplamente aplicado para determinar pH de piscinas, aquários, tanques 

de peixes e águas de criadouros. É usado também como corante biológico como, por exemplo, 

no preparo de lâminas histológicas, para observar paredes celulares ou núcleos sob o 

microscópio (SABNIS, 2010). 

O corante azul de bromotimol (Química Moderna) foi usado sem qualquer processo de 

purificação prévia. A estrutura química dessa espécie está representada na Figura 1. O corante 

descrito foi selecionado neste trabalho devido suas características recalcitrantes que o torna de 

difícil degradação como a presença de três anéis aromáticos em sua composição química.   

 

Figura 1 - Formula estrutural do corante azul de bromotimol.  

 

 

Fonte: Domingos, 2017. 

 

Foram preparados 170 litros da solução aquosa do corante em um recipiente com 

capacidade para 300 litros. Neste recipiente foram adicionados 11 gramas do corante azul de 

bromotimol em 170 litros de água da torneira, pH 7,5, condutividade 140 μS.  Para garantir a 

maior eficiência do oxidante (peróxido de hidrogênio) em meio ácido, corrigiu-se o pH do 

efluente para 2,5 utilizando solução de ácido sulfúrico a P.A. A solução foi deixada em 
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repouso por 5 dias para garantir o máximo de solubilização, formação de uma solução 

saturada com corpo de fundo.  

Antes do tratamento no aparato, o pH da solução de azul de bromotimol foi corrigido 

para 2,5 com adição de ácido sulfúrico P.A. Essa medida foi adotada devido aos resultados 

encontrados por Mishra e Gogate (2010), Raut-Jadhav et al. (2013), Gogate e Bhosale (2013) 

e Gagol et al. (2018). Eles mostraram que a degradação de compostos orgânico mais eficiente 

em condições ácidas. 

4.2 EFLUENTE REAL DE CURTUME 

 

 O efluente utilizado no trabalho foi fornecido por uma empresa de curtume localizada 

na cidade de Franca-SP. Sendo disponibilizado 10 L de efluente retirado na saída do processo 

de curtimento de couro. Após o recebimento o efluente não passou por diluição nem filtração, 

apenas a correção de pH para 2,5 com adição de ácido sulfúrico P.A. A Tabela 2 apresenta os 

dados da caracterização química do efluente real de curtume. 

 

Tabela 2 - Dados fornecidos pela SABESP da caracterização do efluente de curtume 

fornecido pela indústria X. 

Parâmetros  Unidade Média ± σ 

pH 
 

11,40±0,01 

DQO mg.L
-1

 1300,25± 1,25 

Fósforo total g de P. kg
-1

  19,03± 0,65 

Nitrogênio Kjeldahl g de N. L
-1

 31,65±0,42 

Potássio total mg.L
-1

 236,50±0,60 

Sódio total mg.L
-1

 311,30±0,50 

Cálcio total mg.L
-1

 10,38±0,34 

Magnésio total mg.L
-1

 2,60±0,01 

Sólidos totais % (m.m
-1

) 24,60±0,88 

Alumínio mg.L
-1

 456,21±0,25 

Ferro  mg.L
-1

 937,0±0,75 

Manganês mg.L
-1 

34,50±0,50 

 Cromo mg.L
-1 

841,00±0,55 

 Zinco mg.L
-1 

90,75,00±0,35 

Fonte: SABESP, 2018 
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4.3 ESTUDOS DE REMOÇÃO DE COR 

 

De um modo geral, a efetividade da remoção da cor pode ser avaliada por um padrão 

espectrofotoméricamente permitido, o qual pode ser usado para controlar a diluição do 

corante nas águas dos rios. Assim, através da comparação direta entre absorbância da amostra 

de um efluente e o padrão de qualidade requerido para coloração em rios, é possível avaliar o 

grau de contaminação previsto (COOPER, 1993). 

Para o estudo da coloração da solução aquosa foi realizada uma varredura de 

comprimento de onda de 200 nm a 700 nm. O espectro de absorção do efluente na região do 

visível (Figura 2) apresentou máxima absorção em 430 nm. 

 

Figura 2 - Espectro de absorbância do corante Azul de bromotimol (λ(máx.) = 430 nm). 
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

 

4.4 CURVA PADRÃO DE CALIBRAÇÃO (AZUL DE BROMOTIMOL) 

 

Após a escolha do corante foi construída uma curva padrão de calibração (Figura 3) 

relacionando a concentração (0; 2,5; 7,5; 12,5 e 20 mg. L
-1

) dos padrões  do corante  com as 

respectivas absorbâncias (Abs) em 430 nm. As análises de remoção de cor foram realizadas 

em espectrofotômetro da marca Biospectro SP-22 do Laboratório de Saneamento Ambiental 

da Universidade Federal do Triângulo Mineiro. 
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Figura 3 - Curva padrão de calibração utilizada na determinação da concentração do azul de 

bromotimol antes e após os processos de degradação pelo sistema de cavitação, dispositivo 

Venturi. 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

 

 4.5 ANÁLISES DE DQO 

 

As análises de DQO foram realizadas pelo método colorimétrico em refluxo fechado 

pela oxidação do corante na amostra em uma mistura fervente de ácidos crômico e sulfúrico 

em excesso de dicromato de potássio (agente oxidante). Todas as análises foram realizadas de 

acordo com os procedimentos estabelecidos pelo Standart Methods for the Examination of 

Water and Westewater, 20th edition (APHA, 2005).  

As absorbâncias das análises DQO foram realizadas em espectrofotômetro.  As 

leituras de  absorbância foram realizadas a 600 nm e comparadas com uma curva de 

calibração (Figura 4) preparada a partir do padrão ftalato ácido de potássio.  
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Figura 4 -  Curva de calibração empregada nas análises de DQO. 
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Fonte: Elaborado pela Autora. 

  

 4.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DO CORANTE AZUL DE 

BROMOTIMOL 

 

A degradação do azul de bromotimol foi verificada durante todos os experimentos de 

cavitação hidrodinâmica em reator Venturi.  Um Planejamento Composto Central (PCC) com 

dois níveis originais, tendo 2
3
 pontos fatoriais, 2x3 pontos axiais e 3 repetições no ponto 

central, totalizando 17 experimentos, foi utilizado para estudar as variáveis independentes; 

peróxido de hidrogênio (número de mol de peróxido para 1 mol do corante), pressão (bar) e 

tempo (minuto) de cavitação hidrodinâmica (Tabela 3). Assim, pode-se obter as remoções de 

cor e DQO (variáveis dependentes) do efluente sintético de cada rota e analisar as superfícies 

de respostas em otimização. A codificação e descodificação das variáveis foram realizadas 

empregando a Equação 1.  

 

Xn =
               

     
                                                                                                             (1) 

 

Em que Xn corresponde a variável codificada, Xreal a variável real, Xmédio o ponto 

central de cada variável, ΔX é a variação entre os níveis inferior e superior da variável real. 
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A análise estatística foi realizada por meio do programa computacional empregando o 

software Statistica 7.0 da Stat Soft.  

 

Tabela 3 - Matriz do PPC com valores originais e codificados (-α; -1; 0; +1; +α) das variáveis 

Experimento H2O2 (mol) Tempo (min) Pressão (bar) 

1 10 (-1) 10 (-1) 2 (-1) 

2 40 (+1) 10 (-1) 2 (-1) 

3 10 (-1) 30 (+1) 2 (-1) 

4 40 (+1) 30 (+1) 2 (-1) 

5 10 (-1) 10 (-1) 6 (+1) 

6 40 (+1) 10 (-1) 6 (+1) 

7 10 (-1) 30 (+1) 6 (+1) 

8 40 (+1) 30 (+1) 6 (+1) 

9 50 (+ α) 20 (0) 4 (0) 

10 0,1 (- α) 20 (0) 4 (0) 

11 25 (0) 37 (+α) 4 (0) 

12 25 (0) 3 (- α) 4 (0) 

13 25 (0) 20 (0) 6,4 (+α) 

14 25(0) 20 (0) 0,6 (- α) 

15 25 (0) 20 (0) 4 (0) 

16 25 (0) 20 (0) 4 (0) 

17 25 (0) 20 (0) 4 (0) 

Fonte: A autora, 2018. 

 

 

Após as coletas, as amostras foram corrigidas para pH 2,5, identificadas e conduzidas 

ao laboratório de saneamento ambiental da Universidade Federal do Triângulo Mineiro para 

as leituras no espectrofotômetro. 

 

4.7  APARATO EXPERIMENTAL (VENTURI) 

 

Para promover a constrição foi utilizado um Venturi de acrílico cuja garganta possui 

geometria retangular. As dimensões em milímetros estão representadas na Figura 5. 

O aparato experimental usado para promover o fenômeno de cavitação foi montado 

conforme a Figura 6. O mesmo possui um reservatório com capacidade de 10 litros, 

possuindo 200 mm de diâmetro e tubulações e conexões de PVC, 2 bombas centrífugas 

montadas em série, registros hidráulicos para controlar o escoamento ao longo do sistema.  
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Figura 5 - Dimensões em milímetros do Venturi utilizado nos experimentos. 

 

 

Fonte: Batista, 2016. 

 

Figura 6 - Aparato experimental para realização do fenômeno de cavitação, onde A 

corresponde ao reservatório, B ao trocador de calor, C ao Venturi, D ao medidor de vazão, E 

ao medidor de pressão digital. 

 

Fonte: Adaptado de Cappa, 2018. 
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4.7.1 Fenômeno de cavitação hidrodinâmica 

 

A cavitação hidrodinâmica aqui apresentada é gerada pela passagem de líquido através 

de uma constrição, promovida por tubo Venturi. Na garganta do Venturi ocorre o ponto de 

maior velocidade do escoamento e de menor pressão. Neste ponto, a pressão se reduz abaixo 

da pressão de vaporização do líquido. A queda repentina de pressão provoca vaporização e o 

consequente aparecimento de bolhas no interior do fluxo (GOGATE et al., 2001),  

Após a passagem do líquido pela constrição, a velocidade do escoamento cai e a 

pressão aumenta (GOGATE et al., 2001), estas bolhas crescem, eventualmente, até um 

tamanho máximo e então implodem, o que faz com que o líquido circundante seja 

violentamente agitado, gerando ondas de choque.  

O colapso das bolhas resultará na rapidez com que o líquido preenche o vazio, 

produzindo forças de cisalhamento em volta do líquido. Radicais livres são gerados no 

processo devido a dissociação de vapores presos nas bolhas resultantes da cavitação, 

intensificando as reações químicas, promovendo assim a degradação do poluente (GOGATE; 

TAYAL; PANDIT, 2006). 

4.7.2 Condições de controle 

 

A pressão foi verificada por um controlador digital de pressão PCT-400Ri plus da 

marca FullGauge ® em um ponto no sistema localizado à montante da constrição do Venturi. 

Este aparelho alcança uma faixa de medição de 0 a 34,4 bar com resolução de 0,1 bar. A faixa 

de pressão trabalhada para registrar os 17 experimentos (Tabela 3) variou de 0,6 a 6,4 bar. 

Sendo 6,4 a pressão máxima alcançada pelo reator e 0,6 a pressão mínima. O controle das 

pressões é ajustado fechando os registros para diminuir a pressão e abrindo para aumentar.  

Para o controle de temperatura um sensor foi utilizado no reservatório e ligado ao 

sistema de aquisição de dados LabQuest, programando a coleta de dados automática para o 

tempo de duração total do experimento e uma taxa de coleta de 1 amostra por segundo. Para 

evitar que a temperatura da solução elevasse, foi utilizado sistema do tipo trocador de calor, 

constituído por duas bombas dosadoras sendo uma da marca ProMinent® e outra Exatta 

EX1010.  

Os tubos de sucção das bombas ficam submersos em um recipiente contendo água e 

gelo, onde retiram essa água gelada e a encaminha por meio de uma mangueira para uma 

serpentina disposta em espiral colocada no fundo do reservatório. Esse sistema permite que a 
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água circule dentro da tubulação ao longo reservatório e resfrie o líquido dentro dele. Após 

circular por toda a serpentina, o líquido é encaminhado para outro recipiente de coleta. 

 

4.7.3 Cinética de degradação do azul de bromotimol 

 

 A cinética da degradação do azul de bromotimol foi expressa quantitativamente pela 

Equação 2, a qual considera que a taxa de degradação é dependente do produto entre um 

coeficiente cinético (K) e a concentração de DQO elevada a potência n, chamada de ordem da 

reação.    

d [corante 

dt
  -K [corante 

n
                                                                                         (2) 

 A estimativa do coeficiente cinético e da ordem da reação foi realizada com uso do 

método diferencial, sugerido por Chapra (2008). 

4.8 ECOTOXICIDADE 

 

A toxicidade é o potencial de uma substância provocar danos tanto para a saúde 

humana, quanto para o desenvolvimento de plantas e a biodiversidade de microrganismos. A 

aplicação dos testes de toxicidade e fornece informações sobre a potencialidade de uma 

substância química apresentar ou não efeitos tóxicos, a natureza desses efeitos e o seu grau de 

toxicidade (SANTOS, 2017). 

Devido à facilidade de execução, curta duração e baixo custo, os ensaios de 

toxicidade são importantes para caracterizar o seu real efeito sobre a biota.  Tendo em vista 

que os processos oxidativos podem gerar compostos mais tóxicos que a substância inicial, e 

que as análises físico químicas não conseguem prever o potencial tóxico desses compostos 

(BAUMER, 2015). 

A principal vantagem dos ensaios de toxicidade com relação às análises químicas 

está no fato de que os testes de toxicidade levam em consideração as interações dos 

compostos e/ou efluentes analisados entre si e com o meio ambiente (CUBAS E MORAES, 

2011). 

A fim de se verificar a toxicidade da solução contendo azul de bromotimol submetido 

ao tratamento com cavitação hidrodinâmica/H2O2 realizaram-se testes ecotoxicológicos 

utilizando-se como organismo-teste sementes de alface (Lactuca sativa). 
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Para avaliação dos efeitos tóxicos da solução antes do tratamento, foram realizados 

teste de germinação. Foram utilizadas sementes de alface (Lactuca sativa). Nesta metodologia 

não foram realizadas diluições das amostras apenas a avaliação da toxicidade antes e após o 

tratamento.  

Em uma placa de Petri foram colocadas 25 sementes dispostas sobre 2 camadas de 

papel toalha, foram adicionadas 5 mL das amostras sendo: amostra controle contendo apenas 

água destilada, solução contendo corante azul de bromotimol antes do tratamento e solução 

após o tratamento.  

Em seguida, as placas de Petri foram envolvidas em filme plástico para evitar a perda 

de umidade e envolvidas em papel escuro. As amostras ficaram encubadas por 5 dias a 25°C. 

Após os 5 dias foram analisadas as emergências da radícula de cada amostra. Os testes foram 

realizados em duplicata. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 4 apresenta os valores de remoção da cor e DQO do corante azul de 

bromotimol da matriz de planejamento, após tratamento no Venturi na presença do peróxido 

de hidrogênio (H2O2). 
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Tabela 4- Remoção do azul de bromotimol após tratamento de Cavitação hidrodinâmica em 

presença de H2O2. 

Experimentos Peróxido 

(mol) 

Tempo 

(min) 

Pressão 

(bar) 

Conc. Final 

do azul de 

bromotimol 

(mg.L
-1

) 

% 

Remoção 

(cor) 

DQO 

Final 

(mg.L
-1

) 

% Remoção 

(DQO) 

1 
10 (-1) 10 (-1) 2 (-1) 14,98 91,70 57,07 91,22 

2 
40 (+1) 10 (-1) 2 (-1) 21,66 88,00 96,52 85,15 

3 
10 (-1) 30 (+1) 2 (-1) 17,82 90,13 59,93 90,78 

4 
40 (+1) 30 (+1) 2 (-1) 17,47 90,32 62,72 90,35 

5 
10 (-1) 10 (-1) 6 (+1) 20,61 88,58 71,30 89,03 

6 
40 (+1) 10 (-1) 6 (+1) 15,76 91,27 45,63 92,98 

7 
10 (-1) 30 (+1) 6 (+1) 23,05 87,23 85,54 86,84 

8 
40 (+1) 30 (+1) 6 (+1) 15,29 91,53 64,94 90,01 

9 
50 (+ α) 20 (0) 4 (0) 12,78 92,92 47,25 92,73 

10 
0,1 (-α) 20 (0) 4 (0) 78,16 56,70 279,43 57,01 

11 
25 (0) 37 (+ α) 4 (0) 17,20 90,47 59,93 90,78 

12 
25 (0) 3 (-α) 4 (0) 27,22 84,92 105,49 83,77 

13 
25(0) 20 (0) 6,4 (+ α) 13,37 92,59 47,255 92,73 

14 
25(0) 20 (0) 0,6 (- α) 21,64 88,01 71,30 89,03 

15 
25(0) 20 (0) 4 (0) 12,56 93,04 42,77 93,42 

16 
25(0) 20 (0) 4 (0) 16,01 91,13 59,93 90,78 

17 
25(0) 20 (0) 4 (0) 12,13 93,28 45,17 93,05 

Concentração inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L
-1

; DQO (inicial)= 650 mgL
-1 

 
 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 
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Os resultados apresentados na Tabela 4, para a remoção de cor e DQO, obtidos a partir 

do PCC, foram analisados estatisticamente. Analisou-se a significância dos parâmetros do 

modelo a partir dos p-valores encontrados pelo teste t-Student, em que X1 representa o tempo, 

X2 a pressão e X3 a quantidade de peróxido. No PCC foi considerado um nível de 

significância de 95%. Dessa forma, determinaram-se os coeficientes de regressão das 

variáveis e interações no Gráfico de Pareto (Figura 7), bem como os valores dos níveis de 

significância relacionados aos mesmos.  

 

Figura 7- Gráfico de Pareto dos efeitos 

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2108 

 

O Gráfico de Pareto mostra que para a degradação do azul de bromotimol, o efeito do 

peróxido linear é mais influente na resposta em caráter positivo, seguido da variável pressão. 

O tempo se mostrou como parâmetro de menor influência.  

A maior influência considerando os parâmetros em pares são relacionados a 

quantidade de peróxido e pressão, seguidos das variáveis peróxido e tempo e por último 

tempo e pressão que atingiram valores negativos na ordem de -0,057.    

Os parâmetros quadráticos do peróxido, tempo e pressão influem de maneira negativa 

no rendimento de degradação do corante azul de bromotimol. Estão representados na Tabela 5 

os parâmetros significativos lineares (L), as interações e os termos quadráticos (Q) das três 

variáveis estudadas. 
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Tabela 5 -Resultado da regressão múltipla aplicada ao PCC sobre o resultado de remoção de 

cor e DQO. 

Fatores Coeficiente de regressão Erro Padrão p-valor 

Média 19,370 1,613 0,000 

X1 (L) 0,269 0,482 0,005 

X1 (Q) - 0,422 0,817 0,001 

X2 (L) 0,323 0,708 0,005 

X2 (Q) 0,147 0,665 0,002 

X3 (L) 2,125 0,748 0,001 

X3 (Q) - 2,074 0,816 0,003 

X1X2 - 0,057 1,020 0,004 

X1X3 0,206 1,031 0,003 

X2X3 0,410 1,008 0,002 

Fonte:  Elaborado pela Autora, 2018. 

Utilizando os resultados, para remoção de cor e DQO apresentados, na Tabela 3, após 

a regressão múltipla, obteve-se a Equação 3 com os parâmetros significativos (p<0,005). 

 

% Remoção = 19,37 + 0,26 X1 - 0,42X1
2
 + 0,32X2 + 0,14X2

2
 + 2,12X3 - 2,07X3

2
 -0,05X1.X2 

+ 0,20X1.X3 + 0,41X2.X3                                                                                                       (3) 

 

De acordo com a Equação 3 pode ser verificado, por inspeção dos seus coeficientes 

lineares, que um aumento na quantidade de peróxido (X3) influencia mais positivamente na 

remoção de cor e DQO que um incremento na pressão (X2) e no tempo (X1). O tempo 

mostrou-se como o parâmetro de menor influência.  As interações tempo e peróxido (X1X3), 

pressão e peróxido (X2X3) também interferem positivamente na degradação do corante azul 

de bromotimol. Enquanto que os parâmetros quadráticos tempo (X1
2
) e proporção de 

peróxido (X3
2
) e a interação das variáveis tempo e pressão (X1X2) influem de maneira 

negativa na remoção de cor e DQO.  
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A combinação da cavitação hidrodinâmica com adição de peróxido aumenta a 

quantidade de radicais hidroxila no meio reacional ampliando assim a eficiência da câmara 

Venturi na  remoção de cor e DQO. No Venturi, a molécula de água sofre cisão homolítica 

(Equação 4) formando os radicais •OH e •H, e o peróxido dissocia-se para gerar radicais •OH 

(Equação 5) (BAGAL; GOGATE, 2012). 

 

H2O → •OH  + •H                            (4) 

 

H2O2 → •OH  + •OH                                         (5) 

O ajuste do modelo pelo software retorna um valor de R² de 0,93428 indicando que o 

modelo matemático obtido representa 93,42% dos dados experimentais obtidos. 

A parte otimizada do processo verifica-se com a obtenção das superfícies de respostas 

(Figuras 8, 9 e 10), gráficos tridimensionais tendo no plano duas variáveis de controle e no 

eixo ortogonal espacial a variável de resposta, as remoções de cor e DQO.  

Vale ressaltar que não houve diferença significativa (p<0,05) para as superfícies de 

resposta das variáveis remoção de cor e remoção DQO. Isso ocorre devido à eficiência da 

câmara Venturi em promover a mineralização completa do corante azul de bromotimol, sem 

formação de produtos intermediários. Isso é explicado pela equivalência nos teores dos 

grupos cromóforos não degradados (absorção da luz 430 nm) com as estruturas residuais 

oxidáveis do corante após o tratamento de cavitação hidrodinâmica. 

A Figura 8 apresenta a superfície obtida para a remoção de cor e DQO em função do 

peróxido e do tempo. 

Figura 8: Gráfico com as eficiências de degradação em função do tempo e quantidade de 

peróxido. 

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018 
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A remoção da cor de águas altamente coloridas varia em função da dosagem de 

peróxido de hidrogênio e das características do efluente a ser tratado (PATIL; GOGATE, 

2012). O peróxido de hidrogênio é efetivo na descoloração de efluentes têxteis porque ele 

ataca as duplas ligações dos corantes, que estão associadas à cor. Essa degradação da matéria 

orgânica produz CO2, H2O e outras moléculas oxidadas. 

No entanto, a proporção de oxidante a ser usado pode mudar de acordo com a 

característica do efluente, pois esses efluentes podem apresentar grande variação de 

compostos, em razão da própria variação do processo industrial que envolve a sequência de 

produção e acabamento têxtil, em cujo processo são utilizados corantes, tensoativos,  

espessantes e produtos químicos diversos que tornam o efluente muito complexo, geralmente 

com altas concentrações de DBO e DQO, e com diferentes características de biodegradação 

(HASSEMER e SENS, 2002).  

A concentração ótima de H2O2 necessária também depende da taxa de dissociação de 

H2O2, que por sua vez depende da intensidade dos fenômenos cavitacionais. Na Figura 8 

observa-se que a região de máximo rendimento se encontra na faixa de 20 a 40 mol L
-1

 de 

peróxido. A cinética da reação de degradação pela associação do uso de peróxido de 

hidrogênio é mais eficiente (sinergismo positivo, Eq. 4-5) do que as reações sem o uso do 

oxidante, alcançando taxas de degradação superiores a 80% em aproximadamente 3 minutos 

de recirculação da amostra no sistema (Tabela 4).  

Nos casos onde a concentração de peróxido foi de 40 mol L
-1

 as taxas de degradação 

ficaram inferiores a 91%. Isso ocorre porque em elevadas concentrações de peróxido, há o 

surgimento concomitante de outras reações paralelas (Equações 6-9) que produzem outros 

radicais ou substâncias com menor poder oxidativo (RAUT-JADHAV, 2013).  

•OH  + •OH     → H2O2                                             (6) 

 

H2O2 + •OH → HO2•  + HO2•                          (7) 

 

HO2•  + HO2•   → H2O2 + O2                                 (8) 

 

•OH + O2   → HO2•   + •O                                (9) 

 

Essas reações colaterais indesejáveis explicam o fato observado para a menor remoção 

de cor e DQO ocorrerem em maiores razões molares de peróxido (Tabela 4), quando o tempo 
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e a pressão são mantidos constantes. Sendo assim, é possível aplicar o tratamento de efluentes 

por cavitação hidrodinâmica empregando menores concentrações de peróxido de hidrogênio, 

o que corrobora com a redução dos custos para aquisição do oxidante. 

Na Figura 9, observa-se a superfície de resposta da remoção de cor e DQO em função 

do peróxido e pressão. 

 

Figura 9: Gráfico com as taxas de degradação em função da pressão e proporção de peróxido. 

 

Fonte:  A autora, 2018. 

 

A descoloração da solução de azul de bromotimol foi investigada sob diferentes 

pressões na câmara de entrada. Na Figura 9 observa-se que as taxas de remoção de cor e DQO 

são elevadas, na faixa de pressão analisada (0,6 a 6,4  bar) quando a proporção molar H2O2 

varia de 15 a 35 mol. Em condições otimizadas estabelecidas pelo programa Statistica® 7.0 a 

melhor pressão encontrada é de 4 bar. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Gogate e Bhosale (2013), onde a 

descoloração do corante Ácido Laranja II e Verde Brilhante foi investigada usando diferentes 

pressões operacionais na faixa de 2,9 a 6,8 bar. Onde foi possível observar que a extensão da 

descoloração aumenta com um aumento na pressão de entrada até um valor ótimo de 4,9 bar e 

então diminui com um aumento adicional na pressão de entrada. Quantitativamente, com um 

aumento na pressão de 2,9 para 4,9 bar, há um aumento na extensão da descoloração de 23% 

para 34,2%. E um aumento adicional na pressão de entrada para 6,8 bar resulta em uma 

diminuição na extensão da descoloração para 25%. 

Segundo Gogate e Pandit (2000) o estudo de dinâmica de bolhas indicou que a 

intensidade do colapso gerado na cavidade aumenta como resultado do aumento da pressão de 
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entrada do sistema. Devido a um aumento na intensidade de colapso gera-se maior 

temperatura e pressão, resultando em maior dissociação das moléculas de água aprisionadas 

na cavidade, levando a uma maior concentração de radicais hidroxila. Em contrapartida, a 

diminuição da descoloração para além do valor ideal de 4 bar pode ser explicado devido à 

formação de nuvem de bolhas, onde o colapso é significativamente amortecido, levando a 

uma diminuição na extensão da descoloração (GOGATE; BHOSALE, 2013). 

Segundo Arrojo et al. (2008) a pressão de entrada é considerada como um parâmetro 

importante, atuando como a força motriz durante crescimento da bolha e afetando tanto a 

quantidade de bolhas, quanto seu crescimento e colapso. No entanto, ainda falta consistência, 

na correlação entre os resultados e esta variável, ou em outras palavras, o significado físico 

deste parâmetro não é inteiramente compreendido. Na Figura 8 podemos constatar este 

resultado, indicando que para uma proporção elevada de peróxido, a variação de pressão tem 

pouca sensibilidade na remoção de cor e DQO. 

 

Na Figura 10, observa-se a superfície de resposta da remoção de cor e DQO em função 

da pressão e tempo. 

 

Figura 10: Gráfico com as taxas de degradação em função do tempo e pressão. 

 

 

Fonte: A autora, 2018 

 

Na Figura 10 observa-se que as taxas de remoção de cor mais elevadas foram obtidas 

na faixa de tempo 20 a 35 minutos e faixa de pressão 4 a 6,4 bar. Operando o sistema nas 

condições previamente otimizadas é possível observar que o tempo de retenção de 25 minutos 
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e pressão de 4 bar é suficiente para degradar os cromóforos responsáveis pela forte absorção 

observada entre a 430nm. 

 

5.1 DEGRADAÇÃO DO AZUL DE BROMOTIMOL NAS CONDIÇÕES MAXIMIZADAS 

 

Na sequência, foi utilizado o software Statistica® 7.0 que retorna como valores 

ótimos, os valores que maximizam a resposta de máximo rendimento, tais valores encontram-

se dispostos na Tabela 6. É possível observar que a remoção máxima ocorre para uma pressão 

intermediária de 4 bar. Isso pode ser explicado pelo fato de que baixas pressões na entrada da 

câmara de cavitação podem gerar uma quantidade reduzida de bolhas e, consequentemente, 

menos energia liberada na implosão. Por outro lado, segundo Arrojo (2008), condições de 

elevada pressão na entrada da câmara de cavitação podem produzir um grande número de 

bolhas, aumentando a possibilidade de interação entre elas. A maior densidade de bolhas na 

câmara reduz a intensidade de colapso, a liberação de energia e de radicais hidroxila, 

diminuindo assim a eficiência de degradação de compostos orgânicos. 

 

Tabela 6 - Valores de máximo rendimento para o intervalo das variáveis em estudo. 

Variáveis Tempo (min) Pressão (bar) Peróxido (mol) 

Valores normais 25,00 4,00 30,00 

Valores codificados 0,50 0,00 0,33 
 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

5.2 VALIDAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO EM CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 

Como forma de se verificar o ajuste do modelo matemático encontrado, os valores de 

máximo rendimento da Tabela 6 foram codificados (Eq.1) e submetidos à equação do modelo 

(Eq.2), encontrando para a remoção de cor e DQO o valor de 93,00 %.  Experimentos em 

triplicata foram realizados para tais valores de máximo, encontrando uma remoção de cor e 

DQO de 92,70%, evidenciando o bom ajuste e predição pelo modelo obtido.  

5.3 DEGRADAÇÃO DO AZUL DE BROMOTIMOL NO VENTURI NA AUSÊNCIA DE 

H2O2 

 

A Tabela 8 apresenta os valores dos rendimentos de degradação da cor e DQO do 

corante azul de bromotimol na ausência de peróxido. Pode-se observar que apenas a utilização 
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dos efeitos do fenômeno de cavitação pode provocar uma degradação de 42% do corante azul 

de bromotimol. A degradação acontece, pois, a cavitação libera uma grande quantidade de 

energia (na ordem de 1 a 1018 kWm
-3

), bem como produz, a partir do colapso das bolhas, 

radicais livres oxidantes (•OH e •H). Este ambiente, produzido pela cavitação, favorece a taxa 

de transferência de massa o que facilita a interação dos radicais oxidantes com o corante 

(maior número de colisões efetivas), isso possibilita um incremento na taxa de mineralização 

do corante azul de bromotimol (GOGATE et al., 2006). 

Cavitação apresentou aplicação promissora para remoção de cor e DQO de efluentes 

têxteis, mas individualmente não obtém resultados satisfatórios se comparado com a 

combinação do uso de Peróxido de Hidrogênio.  

 

Tabela 7 - Valores dos rendimentos de remoção da cor e DQO do corante na ausência de 

peróxido. 

Experimentos 
Tempo 

(min) 

Pressão 

(bar) 

Conc. Final do 

azul de 

bromotimol 

(mg.L
-1

) 

% Remoção 

(cor) 

DQO 

final 

(mg.L
-1

) 

% 

Degradação 

(DQO) 

1 
10 4,0 117,33 35,00 419,12 35,52 

2 
20 4,0 107,13 40,65 376,35 42,10 

3 
30 4,0 105,21 41,71 370,63 42,98 

Concentração inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L
-1

; DQO (inicial)= 650 mg.L
-1

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

5.4 AVALIAÇÃO DA DEGRADAÇÃO DO AZUL DE BROMOTIMOL NA AUSÊNCIA 

DO VENTURI E PRESENÇA DE H2O2 

 

A Tabela 8 apresenta o valor percentual de remoção da cor utilizando agitador 

magnético (250 rpm) nas condições maximizadas para as variáveis tempo e proporção molar 

de peróxido. Para comprovar a eficiência da cavitação hidrodinâmica foi realizado um 

experimento utilizando as condições otimizadas nos experimentos, no entanto, sem a 

passagem da solução pelo reator. Foi colocado em agitação por 25 minutos, 1 litro da solução 

do efluente sintético com proporção de 1:30 de peróxido de hidrogênio.  O resultado 

apresentado na Tabela 7 mostra que na presença de H2O2 a taxa de degradação não atinge 
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valores consideráveis.  Segundo Wang et al. 2009 isso acontece, pois, o H2O2 é mais fácil de 

sofrer cisão homolítica (Equação 4) no processo de cavitação e gerar o radical hidroxila. 

A combinação de cavitação com a utilização de peroxido de hidrogênio resulta numa 

taxa de degradação superior a 90% dentro de uma faixa de tempo relativamente menor se 

comparado com a ausência do catalisador. 

 

Tabela  8 - Remoção da cor do corante sintético com adição de peróxido utilizando agitador 

magnético. 

Experimento 
Peróxido 

(mol) 

Tempo 

(min) 

Conc. Final 

do azul de 

bromotimol 

(mg.L
-1

) 

% Remoção 

(cor) 

DQO final 

(mg.L
-1

) 

% 

Degradação 

(DQO) 

1 30 25 176,16 
2,41 636,30 2,11 

 
 

Concentração inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L
-1

; DQO (inicial)= 650 mg.L
-1

 

Fonte:  Elaborado pela Autora, 2018. 

 

          Na Tabela 9 é apresentado o comparativo da eficiência do processo de degradação do 

corante azul de bromotimol frente as condições de tratamento otimizado: pressão 4 bar, H2O2 

1:30 e tempo de 25 minutos, tratamento em agitador magnético com o uso de H2O2 e 

tratamento com cavitação hidrodinâmica sem o uso de H2O2. 

 

Tabela 9: Sinopse da eficiência do processo de degradação do corante azul de bromotimol 

(sem H2O2, em agitador magnético).  

 Tempo (min) H2O2 Pressão (bar) %remoção cor  %remoção de 

DQO 

Condição 

otimizada 

25 30 4 93,28 93,42 

Venturi na 

ausência de 

H2O2 

20 - 4 40,65 42,10 

Agitador 

magnético 

25 30 - 2,41 2,11 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 
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5.6 CINÉTICA DE DEGRADAÇÃO DO CORANTE AZUL DE BROMOTIMOL 

 

A partir dos dados de absorbância obtidos nos tempos pré-determinados foi analisada 

a degradação do corante azul de bromotimol quanto à ordem de reação e, em seguida, foram 

calculados os parâmetros cinéticos. 

A Tabela 10 apresenta os decaimentos de remoção de cor (degradação do azul de 

bromotimol), em porcentagem, para as variáveis otimizadas no Venturi. É possível observar 

um bom ajuste da Equação 2 aos dados experimentais, R
2
 maior que 0,988 (Figura 11). 

 

Tabela 10 - Remoção de cor em função do tempo do corante azul de bromotimol tratado nas 

condições otimizadas. 

Tempo (minuto) 
Concentração final do corante 

(mg.L
-1

) 

% Remoção 

(cor) 

1 57,45 68,17 

2 44,70 75,24 

3 39,96 77,86 

4 37,89 79,01 

5 34,63 80,81 

10 25,84 85,68 

15 23,07 87,22 

20 15,39 91,47 

25 14,17 92,15 

Concentração inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L
-1

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

 

Para a determinação da ordem de reação, foram plotados os valores de concentração 

de azul de bromotimol versus o tempo de cavitação (Figura 11). 
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Figura 11: Cinética de degradação expressa em concentração do Corante azul de bromotimol 

em mgL
-1 

em função do tempo do experimento. 

 

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.  

 

A concentração do corante azul de bromotimol diminuiu substancialmente após o 

primeiro minuto, após 5 minutos de tratamento a degradação do corante se manteve 

praticamente constante, atingindo valores superiores a 85%.  A ordem da reação de 

degradação do azul de bromotimol pode ser expressa por n = 3,5 a constante cinética (K) foi 

1,30.10
-5

 mg
-2,5

 L
2,5

 min
-1

. 

Segundo Malpass et al., (2007) os níveis de cor permitidos na descarga de efluentes 

podem variar de um lugar para outro, dependendo da qualidade do corpo receptor de água.  

No caso do Brasil, ainda não há uma legislação específica que delimite padrões de cor 

para efluentes. Entretanto, no CONAMA 357/2005, propõe que, na ausência de padrões 

definidos, devem-se adotar os padrões disponíveis para a classe em que os corpos receptores 

estiverem enquadrados (CONAMA, 2005). Embora não exista legislações específicas, a cor 

na água pode provocar sérios dado ao ecossistema. 

Na Figura 12 é possível observar uma significativa redução de cor do efluente 

sintético antes do tratamento (Frasco I) e após o tratamento (frasco II). Essa redução na cor 

foi possível, pois a utilização de peróxido de hidrogênio aliada a cavitação promove o 

rompimento das duplas ligações químicas atacando diretamente no sítio cromóforo que são 
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responsáveis pela produção de cor. 

 

Figura 12: Comparação da cor da solução de azul de bromotimol, antes do tratamento com 

cavitação hidrodinâmica (I) e após o tratamento com cavitação hidrodinâmica (II). 

 

 

Fonte: Da Autora, 2018. 

 

5.6 ANÁLISES DE DQO DO EFLUENTE DE CURTUME APÓS TRAMANETO COM 

CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA  

 

A análise dos valores de DQO em efluentes e em águas de superfície é uma das mais 

expressivas análises para determinação do seu grau de poluição. Ela é útil para detectar à 

presença de substâncias resistentes à degradação biológica. O aumento da concentração da 

DQO num corpo d’água se deve principalmente a despejos de origem industrial (Braga et al., 

2012).  

A Tabela 11 apresenta os valores de DQO obtidos após o tratamento do efluente real 

nas condições otimizadas (pressão 4,0 Bar, tempo 25 minutos, proporção molar do peróxido 

1:30).  

As remoções de DQO após o tratamento mostrou-se eficientes, obtendo reduções 

superiores a 70% em apenas 1 minuto de recirculação do efluente no sistema de cavitação. 

Para um tempo de recirculação de 25 minutos do efluente no reator foi responsável pela 
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remoção de 88% de DQO. 

A partir destas constatações, fica evidente que o sistema é apropriado para remover 

material orgânico. 

 

Tabela 11 - A Remoção de DQO em função do tempo de tratamento do efluente de curtume 

tratado nas condições otimizadas. 

Tempo (minuto) DQO final (mg.L
-1

)  % Remoção DQO 

1 389,31 70,05 

5 235,64 81,87 

10 212,67 83,64 

20 162,37 87,51 

25 156,02 88,01 

DQO inicial do efluente= 1300 mg.L
-1

 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

5.7 TESTES DE ECOTOXICIDADE 

 

Para a degradação por meio da CH ser considerada eficiente deve resultar em 

redução nos níveis de toxicidade pela completa degradação das moléculas, sem a formação de 

metabólitos tóxicos, visto que a Resolução CONAMA 357/2005 determina que as possíveis 

interações entre as substâncias e a presença de contaminantes passíveis de causar danos aos 

seres vivos, deverão ser investigados utilizando-se ensaios ecotoxicológicos, toxicológicos ou 

outros métodos cientificamente reconhecidos (BAUMER, 2015).  

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram que o índice de germinação foi 

afetado negativamente pela solução antes do tratamento. E que, após o tratamento as tiveram 

semelhantes a condição controle, sendo a taxa de germinação do efluente tratado de 36% e do 

experimento controle de 38%, demonstrando que não houve diferença entre elas.  

A utilização das sementes de Lactuca sativa como testes de germinação demonstrou 

que a solução de Azul de Bromotimol apresenta efeitos tóxicos, o que acarretaria problemas 

ambientais aos organismos vivos ali presentes. 

As taxas de germinação no experimento controle ficaram abaixo de 50% 

provavelmente pela grande quantidade de sementes em um pequeno espaço, o que pode ter 

aumentado a competição por recursos.  

Devido às suas características químicas que lhe conferem grande estabilidade, os 

corantes são bastante persistentes no ambiente. Sua taxa de germinação e toxicidade varia 
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com o grupo químico e estrutura. Portanto, para cada espécie de corante descartado no 

ambiente é importante que após o tratamento seja realizado o teste de germinação 

(DELLAMATRICE, 2005). 

 

Tabela 12 – Taxa de germinação da solução azul de bromotimol com valores da solução 

controle, solução antes do tratamento e pós tratamento. 

Amostra Quant. 

Sementes 

germinadas 

Quant. 

Sementes Não 

germinadas 

% sementes 

germinadas 

Controle (água 

destilada) 

19 31 38% 

Solução Azul de 

Bromotimol Sem 

Tratamento 

5 45 10% 

Solução  Azul de 

Bromotimol Pós 

tratamento 

18 32 36% 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

 Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que a cavitação 

hidrodinâmica na presença de H2O2 atingiu eficiências superiores a 90% na remoção de cor e 

DQO da solução de contendo o azul de bromotimol.  

 É possível concluir que para os rendimentos cavitacionais a descoloração e 

redução de DQO é mais eficiente para a combinação de cavitação hidrodinâmica e adição de 

peróxido de hidrogênio, sinergismo positivo.  

 As condições otimizadas para remoção de cor e DQO da solução Azul de 

bromotimol ocorreu com tempo de 25 minutos de recirculação da amostra pelo sistema, 

proporção molar de corante e peróxido 1:30 e pressão de 4 bar.  

 As variáveis maximizadas pelo modelo matemático apresentaram 99,66% de 

consonância com os resultados experimentais de remoção de cor.  

 Este método pode efetivamente remover a coloração de rejeitos da indústria 

têxtil. No entanto, o resultado depende do tipo de corante a ser removido, composição, 

concentração e outros componentes presentes no efluente. 

 Para remoção de DQO do efluente de curtume o método analisado se mostrou 

efetivo, obtendo reduções superiores a 88%.  

 A metodologia apresenta possibilidade para ampliar o uso do reator Venturi 



 

 
53 

como uma alternativa promissora ao tratamento de efluentes industriais, além de propiciar 

uma disposição final ambientalmente adequada para os resíduos. 
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