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RESUMO

Devido a expansdo da urbanizacdo, aumento das atividades industriais e
desenvolvimento tecnologico, o homem tem modificado a maneira como usa 0S recursos
naturais, comprometendo a qualidade da agua, do solo e do ar. Os tratamentos convencionais
de agua e efluentes ndo removem todos os tipos de compostos quimicos, com isso, tem
surgido a necessidade de pesquisas que envolvam processos avangados no tratamento desses
poluentes. O objetivo do presente estudo foi empregar a cavitacdo hidrodindmica para
degradacéo do corante azul de bromotimol. Experimentalmente, soluc¢des saturadas do corante
foram submetidas ao processo de cavitacdo hidrodindmica em reator Venturi. As rotas foram
definidas pelo Planejamento Composto Central (PCC), que otimizou as variaveis pressdo,
tempo e proporcdo molar de peroxido. Foram avaliadas as eficiéncias de degradacdo do
corante a partir das analises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a remocéo de cor
antes e ap6s o tratamento no Venturi. As melhores condigdes experimentais obtidas nos
experimentos foram tempo de 25 minutos, pressdo de 4,0 bar e propor¢do molar de corante e
perdxido de 1:30. A ordem de reacdo da cinética de degradacdo foi igual a 3.5. Em seguida,
um efluente de curtume foi submetido as condicbes otimizadas para validar a eficiéncia
pratica do processo. As eficiéncias de remocado do corante azul de bromotimol foram similares
em termos de DQO e descoloracdo, obtendo-se taxas de degradacdo superiores a 90%. Para a
o efluente de curtume a remocédo de DQO foi de 88%. A eficiéncia do processo € resultante do
efeito sinérgico da combinacgdo entre cavitacdo e peréxido de hidrogénio em mineralizar o
corante. O sistema de cavitagdo com dispositivo Venturi tem grande potencial para remover

corantes de efluentes industriais em um curto periodo de tratamento.

Palavras-chave: Venturi. Demanda Quimica de Oxigénio. Otimizacdo. Descoloracéo.

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. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel a sobrevivéncia de todos os seres vivos. E
uma substancia fundamental para o equilibrio do ecossistema (PAZ; THEODORO;
MENDONCA. 2000). No entanto, o crescimento populacional, a demanda por agua nos usos
industriais e agricolas, o0 manejo incorreto do solo, as mudancas climaticas, a constante
exploracdo das reservas de aguas subterraneas vem ameacando a qualidade da agua em todo o
mundo (TUNDISI, 2008).

As contaminagdes dos mananciais por meio de efluentes industriais causam alteracao
na qualidade da agua nos corpos receptores e, consequentemente, a sua degradacdo devido a
sua elevada carga orgéanica, cor acentuada e compostos quimicos toxicos (KUNZ, 2002).
Entre as contaminages industriais podemos citar os despejos provenientes da industria téxtil.

Esses efluentes industriais téxteis tém sido uma preocupacdo emergente de
pesquisadores e ambientalistas, pois estes apresentam composicdo heterogénea e grande
quantidade de material toxico e recalcitrante, o que dificulta seu tratamento (SANTOS et al.,
2017). Os corantes sdo substancias intensamente coloridas e séo utilizadas no tingimento de
varios substratos, que incluem papel, cabelos, alimentos, drogas, cosméticos, ceras, graxas,
plasticos, téxteis, dentre outros (GUARATINI, 2000). Os corantes téxteis apresentam
estruturas quimicas bastante variadas, que incluem componentes acidos, basicos, substancias
reativas, dispersantes, azo, diazo e metal potencialmente toxico (CETIN; DONMEZ, 2006).
As moléculas dos corantes sdo complexas e estaveis, com longo tempo de residéncia no
ambiente (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009; HAO, 2000). Além disso, muitas dessas
moléculas apresentam elevado potencial carcinogénico e mutagénico. 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 descoloracdo de efluentes téxteis, apresentam
contencbes em termos de custo, viabilidade, aplicabilidade, impacto ambiental, geracdo de
lodo, utilizac@o de pré e pos tratamento, taxa de produtos organicos removidos e geracdo de
intermediarios potencialmente toxicos (BELTRAME, 2006).

Isso torna a escolha do processo dependente de aspectos econdmicos, fatores
operacionais, como dosagens de produtos quimicos, eficiéncia desejada, quantidade de lodo
produzido, grau de inativacdo ou de substancias recalcitrantes presentes e da classe de
corantes a ser tratada (BELTRAME, 2006).
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Muitas vezes os métodos cléssicos utilizados no tratamento de efluentes téxteis
necessitam de um método complementar tornando o tratamento do processo dispendioso e
prolongado, além disso algumas técnicas podem gerar produtos secundarios altamente toxicos
(SEN et al., 2016) e no caso do tratamento biolégico ndo apresenta uma solucdo completa
para o problema devido & baixa biodegradabilidade de muitos corantes (LUCAS; PERES,
2006).

Devido a sua toxicidade e persisténcia no meio ambiente, a remoc¢do desses corantes
tornou-se questdo de grande interesse da comunidade cientifica e dos 6rgdos ambientais que
regem as leis de descarte de substancias com alto poder de polui¢cdo nos ambientes aquéaticos
(ALMEIDA; CORSO, 2014).

Os descartes dos efluentes téxteis sem tratamento nos ambientes aquaticos provocam
outras sérias consequéncias no ecossistema, esses podem impedir a penetracdo da luz solar
nas camadas mais profundas (FERNANDEZ; LARRECHI; CALLAO, 2010), alterando a
atividade fotossintética do meio, resultando em deterioracdo da qualidade dessa agua,
diminuindo a solubilidade de gases, como o oxigénio (ZANOMI, 2001), propiciando efeitos
toxicos sobre a fauna e a flora aquatica (GOGATE e BHOSALE, 2013; LALNUNHLIMI;
KRISHNASWAMY, 2016).

A degradacdo dos corantes € dificultada devido a presenca de anéis aromaticos, grupos
aminas, ligacbes azoicas, grupos sulfonados e ions metélicos presentes em suas estruturas
moleculares. Uma problematica envolvendo os corantes é que devido a sua estrutura quimica eles
muitas vezes sdo compostos inibidores das atividades metabdlicas de microrganismos, reduzindo
assim a probabilidade de serem degradados naturalmente no ambiente. Quando a degradacdo é
realizada de maneira incompleta pode gerar subprodutos altamente téxicos ao homem e aos
organismos aquéticos (DILLARI; AMEILDA; CORSO, 2015).

A dificuldade em remover esses poluentes ndo estd apenas nas limitacbes das
tecnologias empregadas, mas esta atrelado ao avanco tecnoldgico e geracdo de novos
compostos quimicos nos quais somente uma parte deles é caracterizada quanto aos aspectos
toxicoldgicos. Esses compostos quando ndo sdo registrados inviabilizam seu estudo e 0 modo
como ele pode interferir no meio ambiente (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Os aspectos tecnoldgicos utilizados em concordancia com o meio ambiente ja é uma
realidade em alguns paises industrializados e uma necessidade para aqueles que se encontram
em vias de desenvolvimento. Atualmente, observa-se novas técnicas empregadas nos metodos

quimicos de tratamento como a ozonizagao, fotodegradacdo (FARAH et al., 2007), métodos
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fisicos por fluxo subcritico (HOSSEINI et al., 2010) e metodos biolégicos de adsorcéo
(MENDES et al., 2015), e biodegradacgéo (PRIYA et al., 2015).

Outra técnica alternativa no tratamento de agua e efluentes que vem ganhando espaco
nos ultimos anos € a cavitacdo hidrodindmica. A cavitacdo hidrodinamica é um fenémeno de
grande potencial para diversas aplicacGes industriais, com efetividade comprovada em
diversos processos quimicos, no tratamento de agua e efluentes (BADVE et al., 2014).

Diversas pesquisas cientificas tém comprovado que o emprego da cavitagdo
hidrodinamica é uma técnica relativamente simples e barata (SANCHES, 2015). A cavitacao
hidrodindmica gera uma unido de fenbmenos quimicos, mecéanicos e térmicos, que em
conjunto séo capazes de reduzir a presenca de substancias quimicas e microrganismos na agua
(GOMES, 2015).

Os principais efeitos dos fenbmenos de cavitacdo sdo a geracdo de condicbes de
temperaturas e pressdes muito elevadas com liberagdo de radicais livres altamente reativos e
de geracdo de micro turbuléncias, aumentando assim as taxas de fendmenos de transporte
(DELMEE, 2003; JYOTI E PANDIT, 2004). A formacdo dos radicais hidroxila (OH) no
processo de cavitacdo é capaz de produzir diversas alteracdes na estrutura quimica dos
poluentes (HSUEH et al, 2005).

Adicionalmente, a eficiéncia de degradacdo de um reator de cavitagdo hidrodindmica
pode ser aumentada com uso de oxidantes tais como H,0, (SAHARAN et al., 2011).

Nesse contexto 0s processos oxidativos avancados podem ser utilizados no tratamento
de efluentes contendo corantes, pois possuem elevado potencial para degradar, seja
parcialmente ou totalmente, essas moléculas que ndo sdo completamente degradadas em
sistemas bioldgicos de tratamento (MALDONADO et al., 2007).

2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar a degradacdo do corante azul de bromotimol empregando a cavitacdo

hidrodindmica para dispositivo Venturi em presenca do peroxido de hidrogénio.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Otimizar os parametros de pressdo, tempo e dosagem de perdxido na degradacdo do
corante azul de bromotimol.

e Auvaliar a eficiéncia na remocdo de cor e DQO da cavitagao hidrodinamica do corante
azul de bromotimol.

e Definir a ordem da cinética de degradacdo para o dispositivo Venturi, variando as
pressdes de entrada.

e Avaliar a eficiéncia na remoc¢do de DQO da cavitacdo hidrodindmica de um efluente
real.

e Avaliar a toxicidade do corante azul de bromotimol antes e ap6s o tratamento do

corante por cavitacdo hidrodindmica em dispositivo Venturi.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 INDUSTRIA TEXTIL E O MEIO AMBIENTE

O Brasil possui um forte setor téxtil, representando uma parte importante da economia
do pais, porém o ndo cumprimento a legislacdo e a falta de fiscalizacdo com relacdo aos
descartes dos efluentes gerados por esse setor tém sido um problema ambiental emergente.
Observa se que a maior parte da carga organica de corantes que entram no meio ambiente é
através dos efluentes industriais téxteis (REVANKAR; LELE, 2007).

De acordo com Moran et al. (1997) e Talarposhti et al. (2001), as indUstrias téxteis
possuem uma das mais altas cargas poluidoras em seu efluente, devido as variacdes em seus
processos e produtos utilizados torna seus efluentes um composto complexo devido a alta
concentracdo de matéria organica, presenca de materiais ndo-biodegradaveis, substancias
toxicas, detergente, soda, graxas e 6leos (RODRIGUES et al., 2002).

As etapas que envolvem o processo téxtil sdo: Engomagem, desengomagem (liberando
principalmente aménia, graxas), desemulsificacdo (liberando desinfetantes, surfactantes,
gorduras e 0leos), branqueamento (silicato de sodio, peréxido de hidrogénio e estabilizadores
organicos) merceirizagdo (hidroxido de sodio e varios tipos de sais), tingimento (liberando
corantes, surfactantes, metais e outras substancias) e enxague (SANTOS et al., 2007). Em

todas as etapas do processo grandes quantidades de substancias sdo liberadas, no entanto, as
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etapas de tingimento e enxague representam as maiores preocupacdes, devido a elevada carga
de corantes.

Além da carga elevada de substancias descartadas em seu processo de producdo, a
indUstria téxtil consome cerca de 100 m® de 4gua para cada tonelada de tecido processado,
gerando 100 kg de DQO por dia (BERGNA et al., 1999). As composi¢Oes variadas, a grande
quantidade de material toxico e recalcitrante, forte coloracéo, sélidos suspensos, pH altamente
flutuante, temperatura elevada, grandes concentracdes de DBO, consideravel quantidade de
metais potencialmente toxicos, compostos organicos clorados e surfactantes representam
riscos a saude e ao meio ambiente (CISNEROS; ESPINOZA; LITTER, 2002).

3.2 CORANTES

Até a metade do seculo XIX, ndo existiam corantes sintéticos, todos os corantes eram
derivados de folhas, ramos, raizes, frutos ou flores de vérias plantas e substancias extraidas de
animais (GUARATINI; ZANONI, 2000). Mesmo tendo sua origem na Europa desde o século
XVI, a industria de corantes téxteis 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 sdo produzidas anualmente para uso nas industrias téxteis
(BURKINSHAW; SALIHU, 2013), e é responsavel pela maior parte da producdo, uso e
descarte de efluentes contendo essas substancias (DILARRI et al., 2016).

Do ponto de vista espectroscopico, os corantes podem ser definidos como substancias
capazes de absorverem ondas eletromagnéticas do espectro visivel, na faixa entre 400 e
700nm (ZOLLINGER, 2003). E podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
ou de acordo com o metodo pelo qual ele € fixado na fibra téxtil (GUARATINI e ZANONI,
2000).

Os corantes compreendem trés grupos principais: (a) o grupo cromdforo responsavel
pela cor, (b) grupos auxocromos que sao intensificadores de cor, como 0S grupos amino,
amino substituidos, carboxilicos, hidroxilicos e (c) grupos solubilizantes responsaveis pela
solubilidade e lavabilidade, como grupos sulfénicos e aminas quaternarias (TWARDOKUS,
2004).

Suas estruturas sdo muito variadas, e podem englobar corantes acidos, basicos,
reativos, dispersos, azo, diazo e metal complexo. Esses corantes sdo empregados em Varios
seguimentos no mercado, como na inddstria cosmetica, farmacéutica, plastica, de alimentos,

fotogréafica, papel, téxtil, entre outras. Atualmente existem cerca de 10.000 tipos de corantes
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sintéticos, destes 2.000 sdo usados apenas pela industria téxtil (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 caracteristicas intrinsecas, estes produtos sao altamente detectaveis a olho
nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em baixas concentracfes (GUARATINI;
ZANONI, 2000; ROBINSON et al., 2001). Este comportamento apresenta vantagens e
desvantagens, pois mesmo langados em concentracGes traco nos mananciais podem causar
acentuada mudanca de coloracdo nos mesmos, mas pode também ser facilmente detectada
pelo publico e autoridades que controlam os assuntos ambientais (GUARATINI; ZANONI,
2000).

3.3 EFLUENTE DE CURTUME

O couro é um subproduto da indUstria de carne, que consiste em uma pele animal que
apos um processo de limpeza, estabilizacdo e acabamento, pode ser empregado como mateéria
prima na fabricacdo de produtos variados, sendo as principais aplicagdes: confeccdo de
estofados, calgados, vestuarios, dentre outros artigos (PACHECO, 2005).

Dentre os poluentes produzidos por essas inddstrias estdo 0os componentes organicos
que sao proteicos e lipidicos provenientes da pele do animal, e 0s componentes inorganicos
provenientes do excesso de produtos quimicos que ndo foram fixados durante o
processamento industrial (CASSANO et al., 2001).

Os efluentes de curtume sdo caracterizados por possuirem elevadas concentracdes de
matéria organica e metais pesados, como o0 cromo, potencialmente toxico, que podem resultar
em irritacGes na pele, olhos, e trato respiratério, além de canceres, problemas neuroldgicos e
mutagénicos (RODRIGUES et al, 2008). Além disso, esses efluentes possuem elevada
salinidade e pH elevado, caracteristicas que influenciam em varios pardmetros de analise de
efluentes, tais como DBO, DQO e solidos totais (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Para o tratamento de efluentes de curtume séo utilizados métodos fisicos, quimicos,
bioldgicos e suas combinagdes. Entre eles estdo a coagulagdo, floculagdo, adsorcéo, troca
ibnica, processos eletroquimicos, processos oxidativos, por radiacdo, biorremediacdo e
fitorremediacdo (GODECKE; RODRIGUES; NAIME, 2012).

As elevadas concentracGes de cromo, amonia, sulfato e compostos organicos de baixa
degradabilidade, tornam o tratamento deste efluente um grande desafio (GODECKE;
RODRIGUES; NAIME, 2012). Portanto, diferentes técnicas de degradacdo sdo estudadas
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como alternativa aos classicos processos fisicos, quimicos e biolégicos. Os processos de
Oxidacdo Avancados (POAs) oferecem uma alternativa promissora para o tratamento desses
efluentes (SCHRANK, 2003).

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

Os corantes sintéticos se enquadram na categoria de poluentes emergentes. Esses
poluentes emergentes apesar de nao terem sido incluidos em programas de monitoramento,
nem em legislacGes especificas a qualidade ambiental estdo constantemente sendo lancados
no meio ambiente por meio de atividades antropicas (HORVAT et al., 2012).

A resolucdo 357 (2005) do CONAMA que estabelece os padrdes de lancamento de
efluentes nos corpos hidricos brasileiros prop6e que o lancamento ndo pode afetar as
caracteristicas originais do corpo receptor. Além disso, em 2011 uma nova resolucdo que
altera e complementa a resolucéo 357 estabelece critérios para a cobrancga do atendimento aos
parametros de toxicidade pelos érgdos ambientais estaduais.

Com isto, estes orgaos ja estdo exigindo, por meio de Portarias e Resolucdes, que as
empresas atendam aos limites de toxicidade estabelecidos para efluentes (BRASIL, 2005;
BRASIL, 2011). Essa resolugdo ndo permite a presenca de corantes provenientes de fontes
antropicas que nao sejam previamente removidos por processo de coagulacdo, sedimentacéo e

filtracdo convencional em corpos de agua 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
possivel citar: a dificuldade de penetracdo de luz nas camadas mais profundas dos
mananciais; acarretando riscos aos organismos fotossintéticos, diminuicdo da solubilizacéo
dos gases; causando danos as guelras e branquias dos organismos aquaticos, além disso a
diminuig&o do oxigénio dissolvido promove a eutrofizagdo do ambiente, o aumento de DQO e
DBO dos rios (ZANONI et al., 2001). Pesquisas também relataram que 0s corantes podem
interferir perturbando os locais de desova e refgio de organismos aquaticos e semiaquaticos
(AI-DEGS et al., 2000). A presenca de corantes também pode dificultar e encarecer o
tratamento de agua pelas distribuidoras.

Os corantes e seus intermediarios sdo suscetiveis a acumulacdo em plantas e outros
organismos aquaticos (ARAVIND et al., 2016).
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3.6 RISCOS A SAUDE DO DESCARTE DE CORANTES INDUSTRIAIS

Alguns corantes sintéticos apresentam elevada toxicidade e mesmo em concentragdes
baixas podem trazer efeitos nocivos aos organismos como; tumores na bexiga, figado e rins,
surgimento de asma, eczema, dermatite de contato, irritacdo dos olhos, aberracGes
cromossoémicas, que séo relatados em trabalhadores com corantes (CHUNG, 2016).

Alguns corantes contendo a funcdo azo aromético como cromoforo, os quais
representam o maior grupo de corantes organicos produzidos mundialmente, promovem no
organismo a biotransformacdo com formacdo de intermediarios com reconhecido efeito
genotoxico, carcinogénico e mutagénico (NAM et al., 2001; PINHEIRO et al., 2004).

A toxicidade desses corantes azos ndo € determinada, de forma geral, pelo proprio
pigmento, mas por aminas aromaticas, que sdo produtos de sua degradacdo. Essas moléculas
sdo provenientes da reducdo do grupamento azo, mediante a a¢do de enzimas denominadas
azorredutases (BAFANA et al., 2010).

Esses catalisadores sdo produzidos pelo figado em mamiferos e por diversos
microrganismos, inclusive bactérias da flora intestinal (BAFANA et al., 2010). A liberagdo e
absorcdo de aminas aromdticas nos seres humanos e outros mamiferos ocorre
predominantemente no intestino pela atuacdo das bactérias, podendo ocasionar varios efeitos
adversos ao organismo (PUVANESWARI et al., 2006).

Devido a complexa constituicdo quimica e variedade desses corantes a sua remocao é

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

3.7 METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

As tecnologias utilizadas para o tratamento de efluentes téxteis podem ser divididos
em dois grandes grupos: os métodos ndo destrutivos e os destrutivos. Os métodos nao
destrutivos sdo baseados na transferéncia de fase e 0s processos destrutivos por sua vez
envolvem a biodegradagdo por meio de microrganismos vivos e mineralizacdo por meio de
processos oxidativos avangados que por sua vez podem ser combinados ou ndo com outros
processos (KUNZ et al., 2002).

Devido a grande diversidade de cores utilizadas cada vez mais pelas indudstrias, 0s
corantes possuem uma grande variedade estrutural dificultando, entretanto, a utilizagcdo de um
Gnico método no tratamento desses efluentes (FERREIRA; LEITAO, 2000).
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3.7.1 Métodos fisicos de tratamento de efluentes téxteis

Podemos citar como métodos fisicos de pré tratamento: a sedimentacdo, decantacéo,
filtracdo, centrifugacdo e flotagdo. Os métodos de transicdo de fases: extracdo por solventes e
adsorcdo, e de separacdo molecular, que utiliza membranas seletivas: hiperfiltracao,
ultrafiltracdo, osmose reversa e didlise (BARRETO, 2001).

Os meétodos de transferéncia de fase permitem uma efetiva depuracdo dos efluentes
apresentando bons resultados na reducgéo carbonécea, entretanto, as substancias contaminantes
nédo sdo degradadas ou eliminadas, mas apenas transferidas para uma nova fase oferecendo o
inconveniente de alta producéo de lodo e a necessidade de grandes areas para implantacao do
processo de tratamento e de aterros sanitarios industriais para disposicdo do lodo
(RODRIGUES, 2001).

A disposicédo desse lodo continua sendo um problema grave, necessitando também de
pos- tratamento. Além disso, os procedimentos tém se mostrado economicamente inviaveis
(RODRIGUES, 2001).

3.7.2 Métodos bioldgicos de tratamento de efluentes téxteis

Os tratamentos bioldgicos baseiam-se na transformacdo de diferentes substancias
qguimicas toxicas em formas menos nocivas, por meio de microrganismos. Esse sistema
baseia-se principalmente, na biotransformagdo promovida por diferentes tipos de enzimas,
produzidas pelos mais diversificados tipos de microrganismos que podem ser utilizados
nesses processos de degradacdo (SARATALE et al., 2011).

Os tratamentos bioldgicos para descoloracdo e degradacdo de efluentes téxteis podem
ser aerObios e anaer6bios, ou uma combinacdo de ambos, dependendo do tipo de
microrganismos que estdo sendo empregados (BECHTOLD, 2006). Existe um problema
envolvendo o uso de microrganismos anaerobios, pois esses podem produzir aminas

aromaticas que podem ser toxicas e carcinogénicas (MEYER, 1981).

3.7.3 Métodos quimicos de tratamento de efluentes téxteis (Processos Oxidativos
Avancados)

Os métodos quimicos compreendem: reacdo Fenton, o0zonizagdo, processo
fotoquimicos e destrui¢do eletroquimica. Os mais utilizados sdo 0s processos oxidativos. A

incineracdo exemplifica um dos processos oxidativos mais utilizados, conhecidos como
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processos oxidativos tradicionais. Para promover a completa mineralizagdo é necessario 0 uso
de altas temperaturas, aumentando o custo do procedimento e apresentando riscos
operacionais significativos (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) surgiram da necessidade de
procedimentos mais efetivos, com menores custos e que tratem os efluentes de forma mais
sustentavel. Esses Processos Oxidativos Avancados, se baseiam em processos fisico-quimicos
capazes de produzir alteracBes na estrutura quimica dos poluentes na geracdo de radicais
livres, principalmente o radical hidroxil (-OH) (TARR, 2003).

Os radicais hidroxila podem ser gerados pela oxidacao eletroquimica, radiolise, feixe
de elétrons, ultrassom, plasma. Essa reacdo pode ocorrer envolvendo oxidantes fortes, como
0z6nio (O3) e perdxido de hidrogénio (H20,), semicondutores, como dioxido de titanio (TiO,)
e 6xido de zinco (ZnO) e radiacdo ultravioleta (UV) (MANSILLA et al., 1997).

Os radicais hidroxila (*OH) atuam como principal agente oxidante (E°= 2,80 V),
menor apenas em relacdo ao fluor (E° = 3,03 V), uma vez que propiciam maiores velocidades
de reacdo quando comparados com 0s agentes oxidantes convencionais (GOMES, 2009).

Embora existam diferentes sistemas de reacdo para 0s processos oxidativos avancados,
todos eles sdo caracterizados pela producdo desses radicais, o qual é capaz de mineralizar
praticamente qualquer molécula organica, produzindo CO,, H,O e ions inorganicos nédo
toxicos ou com baixa potencialidade toxicoldgica (TEIXEIRA; JARDIM, 2004,
MALDONADO et al., 2007), além disso, eles possuem uma baixa seletividade
(ANDREOZZI et al., 1999).

Sendo assim eles tém grande afinidade quimica e reagem com a maioria dos corantes,
além de serem capazes de oxidar grande parte dos produtos quimicos organicos e inorganicos
presentes em efluentes téxteis (HOLKAR et al., 2016). A descoloracdo desses efluentes
ocorrem por meio do ataque dos radicais hidroxila ao sitio croméforo, ou seja, a ligacdo azo (-
N=N-) dos corantes (HSUEH et al., 2005).

Os processos oxidativos avancados (POA) oferecem diversas alternativas para a
remocdo de poluentes persistentes com elevada carga orgénica, que ndo degradam com 0s
tratamentos convencionais (TARR, 2003). Eles podem ser usados para destruir compostos
organicos tanto em fase aquosa (TEIXEIRA, 1997), como em fase gasosa (CANELA, 1999)
ou adsorvidos numa matriz sélida. A Tabela 1 apresenta os potenciais de reducdo dos

principais oxidantes empregados nos processos oxidativos avangados.
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Tabela 1 - Apresenta os potenciais de reducdo dos principais oxidantes empregados nos

processos de oxidativos avangados.

Espécie Potencial de reducéo (V)
Fluor (F2) 3,03
Radical hidroxila (¢OH) 2,80
Oxigénio radicalar (¢0) 2,42
Ozbnio (O3) 2,07
Perdxido de hidrogénio (H,0,) 1,78
Radical hidroperoxila (¢O,H) 1,70
Permanganato de potassio (KMnQO,) 1,68
Acido hipobromoso (HBrO) 1,59
Dioxido de cloro (ClO,) 1,57
Acido hipocloroso (HCIO) 1,49
Acido hipoiodoso (H10) 1,45
Cloro (Cl) 1,36
Bromo (Br») 1,09

Fonte: Adaptado de ALVES, 2009.

3.8 CAVITACAO HIDRODINAMICA

3.8.1 Origem da cavitacdo hidrodinamica

A palavra cavitacdo é originaria do latim cavitas (cavidade) e foi introduzida em 1895
pelo engenheiro naval britdnico Robert Edmund Froude (GRIST, 1999). No entanto, 0
fendmeno ja havia sido descrito por Reynolds em 1873 (SHELDON, 1995).

A cavitacdo hidrodinamica pode ocorrer na presenca de corpos rotativos imersos num
liquido, como € o caso das hélices dos navios, das bombas hidréulicas 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 presenca de uma
fase de vapor no seio de um liquido implica alteracBes das caracteristicas dindmicas do
escoamento e, consequentemente, alteragdes no funcionamento das instalagbes e maquinas
hidraulicas (GOMES, 2015). Por isso, os estudos pioneiros sobre esse fenbmeno estavam
direcionados a investigacao das causas de problemas associados ao funcionamento das hélices
dos navios oceénicos (GOMES, 2015). Depois da realizacdo de estudos ambientais foi
admitida a possibilidade de aplicar o fendmeno de cavitagdo a areas relacionadas com a
protecdo do meio ambiente.
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3.8.2 Tipos de cavitacéo

Na literatura, a cavitacdo é usualmente dividida em quatro tipos: Cavita¢do acustica,
cavitacdo hidrodindmica, cavitacdo Optica e cavitagdo de particulas (GOGATE et al., 2001).

De maneira simplificada a cavitagdo acustica resulta da varia¢do da pressdo no liquido
devido a passagem de ondas sonoras, normalmente ultrassonicas (16 kHz — 100 MHz). A
cavitacdo Otica € produzida por fotdes de alta intensidade que quebram as ligacdes
moleculares do liquido, formando bolhas. A cavitacdo molecular ou de particulas é produzida
por um feixe de particulas elementares, por exemplo, neutrdes ou protdes, rompendo um
liquido, tal como numa cdmara de bolhas. E por fim, produzida pela variacdo de pressdo
estatica no escoamento de um liquido, devido a variacao de velocidade do escoamento como

resultado de uma mudanca de geometria na conduta.

3.8.3 Fendbmeno cavitacional

Os efeitos da cavitagdo podem entdo ser divididos em efeitos térmicos, efeitos quimicos ,
efeitos mecanicos ou fisicos e efeitos combinados (GOGATE & KABADI, 2009). Os efeitos
mecanicos incluem a geracdo de turbuléncia, correntes de circulacdo do liquido e tensdes
tangenciais. Os efeitos quimicos: inclui a geracdo de radicais livres. Os efeitos térmicos
incluem a geracdo de pontos quentes locais (condigdes de pressdo e temperatura e 0S
elevadas). E os efeitos de tratamento combinados: quando a cavitacdo € combinada com
agentes quimicos (GOGATE & KABADI, 2009).

O fenbmeno de cavitacdo hidrodindmica ocorre devido a variacdes de pressdo no
liquido, que flui devido a mudanca na geometria no sistema de fluxo, pode ser provocada por
um Venturi, placa de orificio ou vélvula de estrangulamento (DELMEE, 2003; JYOTI E
PANDIT, 2004).

Essa mudanga de geometria provoca varia¢ao de velocidade do escoamento. Com isso
a medida que o liquido passa por uma constricdo completa, a velocidade do fluido e a energia
cinética do liquido é aumentada e a pressdo na garganta da constricdo € reduzida abaixo da
pressdo de vapor do liquido segundo o principio de Bernoulli. Essa reacdo produz grande
quantidade de energia que resulta na formacao de radicais livres (DELMEE, 2003; CAUPIN;
HERBERT 2006; GOGATE, 2007; JYOTI & PANDIT, 2004).
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A formagéo de bolhas de cavitacdo e a sua implosdo séo caracterizadas por uma
densidade energética muito elevada, na ordem dos 1018 kW/m®. Durante a implosdo de
bolhas de cavitacdo, uma onda de choque primaria é produzida com uma amplitude de
pressdo 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
alteracbes na composi¢do quimica, acelerando as reacfes quimicas e de transferéncia de
massa. (OZONEK, 2012; ARROJO e BENITO, 2008).

Essas bolhas produzidas pela variacdo de pressdo cumprem a funcdo de "micro
reatores"”, que produzem radicais hidroxila (*OH), um dos oxidantes mais potentes, o qual ¢
capaz de mineralizar praticamente qualquer molécula organica, produzindo CO,, H,O e ions
inorganicos ndo téxicos ou com baixa potencialidade toxicologica (TEIXEIRA; JARDIM,
2004; MALDONADO et al., 2007).

Devido a esse potencial de degradar compostos e da possibilidade de aplicacdo em
larga escala, o fendbmeno de cavitagcdo hidrodindmica é promissor no tratamento de agua de
abastecimento (KOSEL et al., 2017), tratamento de aguas residuarias (DULAR et al., 2016),
remocao de algas em lagos eutrofizados (BATISTA et al., 2017).

O uso da cavitagdo pode ser associado a combinacgdo de aditivos como H,0,, UV, Os,
entre outros. A combinacdo desses aditivos leva a taxas de oxidagdo mais altas do poluente-
alvo, devido a uma geracdo aumentada das espécies reativas, a reducdes das resisténcias de
transferéncia de massa e ao aumento da turbuléncia gerada pela cavitacdo (RAUT-JADHAV
etal., 2013)

3.8.4 Aplicacdo geral da cavitacédo hidrodinamica

As suas caracteristicas de producdo de ruido tém conduzido a aplicacdo da
cavitacdo como fonte sonora de elevada intensidade em dispositivos utilizados para a
observacao e estudo do fundo do mar (OZONEK, 2012).

O processo cavitacional também é utilizado na perfuragdo de rochas e limpeza de
superficies por meio de jatos cavitantes, utilizacdo em processos industriais para promover
efeitos de agitagdo e mistura, como a homogeneizacdo do leite e a sintese de biodiesel
(OZONEK, 2012). Essa capacidade em promover efeitos de agitagdo e mistura tem sido
utilizada em processos como na dispersao de particulas sélidas em liquidos como cosméticos
e tintas (OZONEK, 2012).
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3.8.5 Cavitacao hidrodinadmica no tratamento de aguas e efluentes

Apesar da cavitacdo hidrodindmica (CH) ter sido direcionada nas ultimas décadas
para a construcdo naval e engenharia hidraulica, a teméatica também é usada para outras
finalidades voltadas para preservacdo do meio ambiente, como por exemplo, Capocelli et al.
(2014) estudaram o efeito da CH na degradacdo de p-nitrofenol.

Korniluk e Ozonek (2011) estudaram o uso da CH na degradacdo de chorume de
aterros municipais. Ihara et al. (2014) propuseram um novo método de tratamento de aguas,
utilizando descargas elétricas em microbolhas formadas por cavitacdo para a descoloracao da
solucdo indigo carmim. Bagal et al. (2013) também usaram a cavitacdo hidrodindmica
combinada com reagente de Fenton que resultou numa degradacdo completa do composto
organico 2,4- dinitrofenol. Wang et al., (2009) confirmaram a remoc¢do de cor do K-2BP
vermelho brilhante reativo em solucdo aquosa com cavitacdo hidrodinamica. A cavitacdo
também foi descrita para o rompimento de células microbianas para a liberacdo ou extracédo
de enzimas (GOGATE e KABADI, 2009).

Os efeitos quimicos associados ao fendmeno sdo de grande interesse no dominio
da engenharia quimica e biomédica, gracas a sua capacidade de desintegrar microrganismos
ou estruturas celulares, permitindo extrair o conteudo da célula ou destruir bactérias,

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

4. MATERIAIS E METODOS

A estratégia adotada neste trabalho constituiu basicamente em seis etapas. Na
primeira, varidveis operacionais de relevancia foram otimizadas segundo planejamento de
composto central para degradagdo do corante no sistema de cavitacdo. Na segunda etapa, as
variaveis otimizadas por meio dos modelos matematicos foram validadas com os resultados
experimentais. Na terceira etapa avaliou-se a capacidade de remocéo de DQO pelo sistema de
cavitacdo com dispositivo Venturi. Na quarta etapa, avaliou-se a eficiéncia da cavitacao
hidrodinamica sem o uso do perdxido de hidrogénio, seguida da avaliagdo da degradacdo com
uso perdxido em agitador magnético. Na quinta etapa, utilizou-se um efluente real
proveniente de um curtume para avaliagdo da remocdo de DQO. Na sexta etapa, foram

realizados testes de toxicidades do corante azul de bromotimol antes e apos tratamento no
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sistema de cavitacdo hidrodindmica. As descrigdes dos procedimentos experimentais dessas
etapas serdo descritas nos topicos a seguir.

4.1 PREPARO DA SOLUCAO DE AZUL DE BROMOTIMOL

O azul de bromotimol é um corante cuja formula molecular é Cy7H,Br,0sS,
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 determinacdes de acidos
e bases fracos, sendo amplamente aplicado para determinar pH de piscinas, aquarios, tanques
de peixes e aguas de criadouros. E usado também como corante biolégico como, por exemplo,
no preparo de laminas histoldgicas, para observar paredes celulares ou nucleos sob o
microscopio (SABNIS, 2010).

O corante azul de bromotimol (Quimica Moderna) foi usado sem qualquer processo de
purificacdo prévia. A estrutura quimica dessa espécie esta representada na Figura 1. O corante
descrito foi selecionado neste trabalho devido suas caracteristicas recalcitrantes que o torna de

dificil degradacdo como a presenca de trés anéis aromaticos em sua composi¢do quimica.

Figura 1 - Formula estrutural do corante azul de bromotimol.
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Fonte: Domingos, 2017.

Foram preparados 170 litros da solucdo 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 4gua da torneira, pH 7,5, condutividade 140 puS. Para garantir a
maior eficiéncia do oxidante (perdxido de hidrogénio) em meio acido, corrigiu-se o pH do

efluente para 2,5 utilizando solucdo de acido sulfdrico a P.A. A solucdo foi deixada em
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repouso por 5 dias para garantir o maximo de solubilizacdo, formacdo de uma solugédo
saturada com corpo de fundo.

Antes do tratamento no aparato, o pH da solucéo de azul de bromotimol foi corrigido
para 2,5 com adicdo de acido sulfurico 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 degradacdo de compostos organico mais eficiente

em condigdes acidas.

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 saida do processo
de curtimento de couro. Apos o recebimento o efluente ndo passou por diluicdo nem filtragéo,
apenas a correcéo de pH para 2,5 com adicao de acido sulfdrico P.A. A Tabela 2 apresenta 0s

dados da caracterizacdo quimica do efluente real de curtume.

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

fornecido pela industria X.

Parametros Unidade Média + ¢

pH 11,40+0,01
DQO mg.L™ 1300,25+ 1,25
Fésforo total gdeP.kg' 19,03+ 0,65
Nitrogénio Kjeldahl gdeN.L*  31,65+0,42
Potassio total mg.L™ 236,50+0,60
Sadio total mg.L™ 311,30+0,50
Calcio total mg.L™ 10,38+0,34
Magnésio total mg.L™ 2,60+0,01
Sélidos totais % (m.m™) 24,60+0,88
Aluminio mg.L™* 456,21+0,25
Ferro mg.L™ 937,0+0,75
Manganés mg.L™* 34,50+0,50
Cromo mg.L™ 841,00+0,55
Zinco mg.L™ 90,75,00+0,35

Fonte: SABESP, 2018
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4.3 ESTUDOS DE REMOCAO DE COR

De um modo geral, a efetividade da remocéo da cor pode ser avaliada por um padrao
espectrofotoméricamente permitido, o qual pode ser usado para controlar a diluicdo do
corante nas aguas dos rios. Assim, atraves da comparacdo direta entre absorbancia da amostra
de um efluente e o padréo de qualidade requerido para coloracdo em rios, é possivel avaliar o
grau de contaminacéo previsto (COOPER, 1993).

Para o estudo da coloragdo da solucdo aquosa foi realizada uma varredura de
comprimento de onda de 200 nm a 700 nm. O espectro de absorc¢do do efluente na regido do

visivel (Figura 2) apresentou maxima absorcdo em 430 nm.

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

4.4 CURVA PADRAO DE CALIBRACAO (AZUL DE BROMOTIMOL)

Apos a escolha do corante foi construida uma curva padréo de calibragdo (Figura 3)
relacionando a concentracéo (0; 2,5; 7,5; 12,5 e 20 mg. L) dos padrdes do corante com as
respectivas absorbancias (Abs) em 430 nm. As analises de remocé&o de cor foram realizadas
em espectrofotdbmetro da marca Biospectro SP-22 do Laboratorio de Saneamento Ambiental

da Universidade Federal do Triangulo Mineiro.
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Figura 3 - Curva padrdo de calibracdo utilizada na determinacdo da concentracdo do azul de
bromotimol antes e apds os processos de degradagdo pelo sistema de cavitacdo, dispositivo

Venturi.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.5 ANALISES DE DQO

20

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

pela oxidacdo do corante na amostra em uma mistura fervente de &cidos crémico e sulfurico

em excesso de dicromato de potassio (agente oxidante). Todas as analises foram realizadas de

acordo com os procedimentos estabelecidos pelo Standart Methods for the Examination of
Water and Westewater, 20th edition (APHA, 2005).
As absorbéancias das anélises DQO foram realizadas em espectrofotdmetro. As

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

calibracdo (Figura 4) preparada a partir do padréo ftalato &cido de potéssio.
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Figura 4 - Curva de calibracdo empregada nas analises de DQO.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

46 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DO CORANTE AZUL DE
BROMOTIMOL

A degradacao do azul de bromotimol foi verificada durante todos os experimentos de
cavitagdo hidrodindmica em reator Venturi. Um Planejamento Composto Central (PCC) com
dois niveis originais, tendo 2° pontos fatoriais, 2x3 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto
central, totalizando 17 experimentos, foi utilizado para estudar as variaveis independentes;
peroxido de hidrogénio (nimero de mol de peréxido para 1 mol do corante), pressao (bar) e
tempo (minuto) de cavitagdo hidrodindmica (Tabela 3). Assim, pode-se obter as remogdes de
cor e DQO (variaveis dependentes) do efluente sintético de cada rota e analisar as superficies
de respostas em otimizacdo. A codificacdo e descodificacdo das variaveis foram realizadas
empregando a Equacéo 1.

_ (Xreal-Xmédio) (1)

Xn AX /2

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

central de cada varidvel, AX ¢ a variagdo entre os niveis inferior e superior da variavel real.
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A andlise estatistica 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 (-a; -1; 0; +1; +a)) das variaveis

Experimento H,0, (mol) Tempo (min) Pressao (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 (+ o) 20 (0) 4 (0)

10 0,1(-a) 20 (0) 4 (0)

11 25 (0) 37 (+o) 4 (0)

12 25 (0) 3(-a) 4 (0)

13 25 (0) 20 (0) 6,4 (+a)
14 25(0) 20 (0) 0,6 (- o)
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.

Apos as coletas, as amostras foram corrigidas para pH 2,5, identificadas e conduzidas
ao laboratdrio de saneamento ambiental da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro para

as leituras no espectrofotdmetro.

4.7 APARATO EXPERIMENTAL (VENTURI)

Para promover a constricdo foi utilizado um Venturi de acrilico cuja garganta possui
geometria retangular. As dimensdes em milimetros estdo representadas na Figura 5.

O aparato experimental usado para promover o fendbmeno de cavitagcdo foi montado
conforme a Figura 6. O mesmo possui um reservatorio com capacidade de 10 litros,
possuindo 200 mm de didmetro e tubulagdes e conexdes de PVC, 2 bombas centrifugas

montadas em série, registros hidraulicos para controlar o escoamento ao longo do sistema.
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Figura 5 - Dimensdes em milimetros do Venturi utilizado nos experimentos.
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Fonte: Batista, 2016.

Figura 6 - Aparato experimental para realizagdo do fendmeno de cavitagcdo, onde A
corresponde ao reservatorio, B ao trocador de calor, C ao Venturi, D ao medidor de vazéo, E
ao medidor de pressdo digital.
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Fonte: Adaptado de Cappa, 2018.
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4.7.1 Fendbmeno de cavitacdo hidrodinamica

A cavitacdo hidrodindmica aqui apresentada é gerada pela passagem de liquido através
de uma constri¢do, promovida por tubo Venturi. Na garganta do Venturi ocorre o ponto de
maior velocidade do escoamento e de menor presséo. Neste ponto, a presséo se reduz abaixo
da pressdo de vaporizacdo do liquido. A queda repentina de pressdo provoca vaporizacao e o
consequente aparecimento de bolhas no interior do fluxo (GOGATE et al., 2001),

Apo6s a passagem do liquido pela constricdo, a velocidade do escoamento cai e a
pressdo aumenta (GOGATE et al., 2001), estas bolhas crescem, eventualmente, até um
tamanho méximo e entdo implodem, o que faz com que o liquido circundante seja
violentamente agitado, gerando ondas de choque.

O colapso das bolhas resultard na rapidez com que o liquido preenche o vazio,
produzindo forcas de cisalhamento em volta do liquido. Radicais livres sdo gerados no
processo devido a dissociacdo de vapores presos nas bolhas resultantes da cavitacao,
intensificando as reacdes quimicas, promovendo assim a degradacdo do poluente (GOGATE;
TAYAL,; PANDIT, 2006).

4.7.2 Condicdes de controle

A pressdo foi verificada por um controlador digital de pressdo PCT-400Ri plus da
marca FullGauge ® em um ponto no sistema localizado a montante da constricdo do Venturi.
Este aparelho alcanca uma faixa de medicdo de 0 a 34,4 bar com resolucéo de 0,1 bar. A faixa
de pressao trabalhada para registrar os 17 experimentos (Tabela 3) variou de 0,6 a 6,4 bar.
Sendo 6,4 a pressdo maxima alcancada pelo reator e 0,6 a pressdo minima. O controle das
pressdes € ajustado fechando os registros para diminuir a pressdo e abrindo para aumentar.

Para o controle de temperatura um sensor foi utilizado no reservatério e ligado ao
sistema de aquisi¢do de dados LabQuest, programando a coleta de dados automatica para o
tempo de duragédo total do experimento e uma taxa de coleta de 1 amostra por segundo. Para
evitar que a temperatura da solugdo elevasse, foi utilizado sistema do tipo trocador de calor,
constituido por duas bombas dosadoras sendo uma da marca ProMinent® e outra Exatta
EX1010.

Os tubos de succdo das bombas ficam submersos em um recipiente contendo &gua e
gelo, onde retiram essa agua gelada e a encaminha por meio de uma mangueira para uma

serpentina disposta em espiral colocada no fundo do reservatério. Esse sistema permite que a
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agua circule dentro da tubulacdo ao longo reservatorio e resfrie o liquido dentro dele. Apos
circular por toda a serpentina, o liquido é encaminhado para outro recipiente de coleta.

4.7.3 Cinética de degradacao do azul de bromotimol

A cinética da degradacdo do azul de bromotimol foi expressa quantitativamente pela
Equacdo 2, a qual considera que a taxa de degradacdo é dependente do produto entre um
coeficiente cinético (K) e a concentracdo de DQO elevada a poténcia n, chamada de ordem da

reacao.

d [corante]

— K [corante]" (2)
A estimativa do coeficiente cinético e da ordem da reacdo foi realizada com uso do

método diferencial, sugerido por Chapra (2008).

4.8 ECOTOXICIDADE

A toxicidade é o potencial de uma substancia provocar danos tanto para a saude
humana, quanto para o desenvolvimento de plantas e a biodiversidade de microrganismos. A
aplicacdo dos testes de toxicidade e fornece informagdes sobre a potencialidade de uma
substancia quimica apresentar ou ndo efeitos toxicos, a natureza desses efeitos e 0 seu grau de
toxicidade (SANTQOS, 2017).

Devido a facilidade de execucdo, curta duracdo e baixo custo, 0s ensaios de
toxicidade sdo importantes para caracterizar o seu real efeito sobre a biota. Tendo em vista
gue 0s processos oxidativos podem gerar compostos mais tdxicos que a substancia inicial, e
que as analises fisico quimicas ndo conseguem prever o potencial toxico desses compostos
(BAUMER, 2015).

A principal vantagem dos ensaios de toxicidade com relagéo as analises quimicas
estd no fato de que os testes de toxicidade levam em consideragdo as interacfes dos
compostos e/ou efluentes analisados entre si e com o0 meio ambiente (CUBAS E MORAES,
2011).

A fim de se verificar a toxicidade da solucéo contendo azul de bromotimol submetido
ao tratamento com cavitacdo hidrodinamica/H,O, realizaram-se testes ecotoxicoldgicos

utilizando-se como organismo-teste sementes de alface (Lactuca sativa).
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Para avaliagdo dos efeitos toxicos da solugdo antes do tratamento, foram realizados
teste de germinagdo. Foram utilizadas sementes de alface (Lactuca sativa). Nesta metodologia
ndo foram realizadas diluicbes das amostras apenas a avaliacdo da toxicidade antes e ap6s 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
agua destilada, solucdo contendo corante azul de bromotimol antes do tratamento e solucao
apos o tratamento.

Em seguida, as placas de Petri foram envolvidas em filme plastico para evitar a perda
de umidade e envolvidas em papel escuro. As amostras ficaram encubadas por 5 dias a 25°C.
Apds os 5 dias foram analisadas as emergéncias da radicula de cada amostra. Os testes foram

realizados em duplicata.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os valores de remogdo da cor e DQO do corante azul de
bromotimol da matriz de planejamento, ap6s tratamento no Venturi na presenca do peréxido
de hidrogénio (H20,).
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Tabela 4- Remocédo do azul de bromotimol ap6s tratamento de Cavitacdo hidrodindmica em

presenca de H,0,.

Conc. Final
. < % DQO <
Experimentos Peroxido Tempo  Pressdo do azul de B . % Remocéo
) ) Remoc¢do  Final
(mol) (min) (bar) bromotimol . (DQO)
1 (cor) (mg.LY
(mg.L™)

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 (+a)  20(0) 4 (0) 12,78 92,92 47,25 92,73
10

0,1 (- 20 (0) 4 (0) 78,16 56,70 279,43 57,01
11

25 (0) 37(ta) 4(0) 17,20 90,47 59,93 90,78
12

25 (0) 3 (-a) 4 (0) 27,22 84,92 10549 83,77
13

25(0) 20 (0) 6,4 (+o) 13,37 92,59 47,255 92,73
14

25(0) 20 (0) 06(-a) 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

Concentracéo inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L™*; DQO (inicial)= 650 mgL™

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Os resultados apresentados na Tabela 4, para a remocdo de cor e DQO, obtidos a partir
do PCC, foram analisados estatisticamente. Analisou-se a significancia dos pardmetros do
modelo a partir dos p-valores encontrados pelo teste t-Student, em que X1 representa o tempo,
X2 a pressdo e X3 a quantidade de perdxido. No PCC foi considerado um nivel de
significancia de 95%. Dessa forma, determinaram-se os coeficientes de regressao das
variaveis e interacdes no Gréfico de Pareto (Figura 7), bem como os valores dos niveis de

significancia relacionados aos mesmos.

Figura 7- Gréfico de Pareto dos efeitos

Peroxido ¥

Peroxido * ¢

Tempo 2 |

Pressdo x Peroxido |

Presséo ¥ ].323014

Tempo ¢ 2694091

Tempo x Perdxido } 12067166

Pressdo 2 1473058

Tempo x Pressédo p ~~  1-057194

p=.05
Valores estimados para 95% de confianga

Fonte: Elaborado pela Autora, 2108

O Gréfico de Pareto mostra que para a degradacdo do azul de bromotimol, o efeito do
perdxido linear é mais influente na resposta em caréater positivo, seguido da variavel pressao.
O tempo se mostrou como parametro de menor influéncia.

A maior influéncia considerando os parametros em pares sdo relacionados a
guantidade de perdxido e pressdo, seguidos das varidveis peroxido e tempo e por Gltimo
tempo e pressdo que atingiram valores negativos na ordem de -0,057.

Os parametros quadraticos do perdxido, tempo e pressdo influem de maneira negativa
no rendimento de degradacgéo do corante azul de bromotimol. Estéo representados na Tabela 5
os paré@metros significativos lineares (L), as interacGes e 0s termos quadraticos (Q) das trés

variaveis estudadas.
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Tabela 5 -Resultado da regressdo multipla aplicada ao PCC sobre o resultado de remogéo de

cor e DQO.
Fatores Coeficiente de regressdo | Erro Padrdo 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.

a regressdo multipla, obteve-se a Equacdo 3 com os parametros significativos (p<0,005).

Utilizando os resultados, para remocdao de cor e DQO apresentados, na Tabela 3, apds

% Remocao = 19,37 + 0,26 X1 - 0,42X12 + 0,32X2 + 0,14X22 + 2,12X3 - 2,07X3? -0,05X1.X2
+0,20X1.X3 + 0,41X2.X3

(3)

De acordo com a Equacdo 3 pode ser verificado, por inspecdo dos seus coeficientes

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

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

mostrou-se como o parametro de menor influéncia. As interaces tempo e peroxido (X1X3),

pressdo e peroxido (X2X3) também interferem positivamente na degradacdo do corante azul

de bromotimol. Enquanto que os parametros quadraticos tempo (X17%) e proporcdo de

peréxido (X3%) e a interacdo das variaveis tempo e pressdo (X1X2) influem de maneira

negativa na remocéo de cor e DQO.
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A combinagdo da cavitacdo hidrodindmica com adicdo de perdxido aumenta a
quantidade de radicais hidroxila no meio reacional ampliando assim a eficiéncia da camara
Venturi na remocdo de cor e DQO. No Venturi, a molécula de agua sofre cisdo homolitica

(Equacéo 4) formando os radicais *OH e *H, ¢ 0 peroxido dissocia-se para gerar radicais *OH
(Equacéo 5) (BAGAL; GOGATE, 2012).

H,0 — «OH + *H (4)

H,O, — «OH + «OH (5)

O ajuste do modelo pelo software retorna um valor de R2 de 0,93428 indicando que o
modelo matematico obtido representa 93,42% dos dados experimentais obtidos.

A parte otimizada do processo verifica-se com a obtencdo das superficies de respostas
(Figuras 8, 9 e 10), gréaficos tridimensionais tendo no plano duas varidveis de controle e no
eixo ortogonal espacial a varidvel de resposta, as remogoes de cor e DQO.

Vale ressaltar que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) para as superficies de
resposta das varidveis remocdo de cor e remocdo DQO. Isso ocorre devido a eficiéncia da
camara Venturi em promover a mineralizagdo completa do corante azul de bromotimol, sem
formacdo de produtos intermediarios. Isso é explicado pela equivaléncia nos teores dos
grupos cromdéforos ndo degradados (absorcdo da luz 430 nm) com as estruturas residuais
oxidaveis do corante ap0s o tratamento de cavitacdo hidrodinamica.

A Figura 8 apresenta a superficie obtida para a remocéao de cor e DQO em funcéo do
peroxido e do tempo.

Figura 8: Gréafico com as eficiéncias de degradacdo em funcdo do tempo e quantidade de
peroxido.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018
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A remocdo da cor de aguas altamente coloridas varia em fungdo da dosagem de
peréxido de hidrogénio e das caracteristicas do efluente a ser tratado (PATIL; GOGATE,
2012). O peroxido de hidrogénio é efetivo na descoloracdo de efluentes téxteis porque ele
ataca as duplas ligaces dos corantes, que estdo associadas a cor. Essa degradacdo da matéria
organica produz CO,, H,0 e outras moléculas oxidadas.

No entanto, a propor¢do de oxidante a ser usado pode mudar de acordo com a
caracteristica do efluente, pois esses efluentes podem apresentar grande variacdo de
compostos, em razdo da propria variagdo do processo industrial que envolve a sequéncia de
producdo e acabamento téxtil, em cujo processo s&o utilizados corantes, tensoativos,
espessantes e produtos quimicos diversos que tornam o efluente muito complexo, geralmente
com altas concentracfes de DBO e DQO, e com diferentes caracteristicas de biodegradacéo
(HASSEMER e SENS, 2002).

A concentracdo 6tima de H,O, necessaria também depende da taxa de dissociacao de
H.0,, que por sua vez depende da intensidade dos fenbmenos cavitacionais. Na Figura 8
observa-se que a regido de méaximo rendimento se encontra na faixa de 20 a 40 mol L™ de
peroxido. A cinética da reacdo de degradacdo pela associagdo do uso de perdxido de
hidrogénio é mais eficiente (sinergismo positivo, Eq. 4-5) do que as reacBes sem 0 uso do
oxidante, alcancando taxas de degradacéo superiores a 80% em aproximadamente 3 minutos
de recirculacdo da amostra no sistema (Tabela 4).

Nos casos onde a concentracdo de perdxido foi de 40 mol L™ as taxas de degradacio
ficaram inferiores a 91%. Isso ocorre porque em elevadas concentracdes de peroxido, ha o
surgimento concomitante de outras reagdes paralelas (Equacfes 6-9) que produzem outros
radicais ou substancias com menor poder oxidativo (RAUT-JADHAV, 2013).

«OH ++0H — H,0; (6)
H,0; + *OH — HOz + HO,e (7)
HO,+ +HOz» — Hy0,+0; (8)
‘OH+ 0, — HOz ++0 9)

Essas reagdes colaterais indesejaveis explicam o fato observado para a menor remogao

de cor e DQO ocorrerem em maiores razGes molares de peroxido (Tabela 4), quando o tempo
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e a pressdo sdo mantidos constantes. Sendo assim, é possivel aplicar o tratamento de efluentes

por cavitacdo hidrodindmica empregando menores concentracdes de perdxido de hidrogénio,
0 que corrobora com a reducéo dos custos para aquisi¢do do oxidante.

Na Figura 9, observa-se a superficie de resposta da remocéo de cor e DQO em funcao
do peroxido e pressao.

Figura 9: Gréfico com as taxas de degradacdo em fungéo da pressao e proporgdo de peroxido.
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Fonte: A autora, 2018.

A descoloragdo da solugdo de azul de bromotimol foi investigada sob diferentes
pressdes na camara de entrada. Na Figura 9 observa-se que as taxas de remocao de cor e DQO
sdo elevadas, na faixa de pressdo analisada (0,6 a 6,4 bar) quando a propor¢cdo molar H,O,
varia de 15 a 35 mol. Em condic¢es otimizadas estabelecidas pelo programa Statistica® 7.0 a
melhor presséo encontrada é de 4 bar.

Resultados semelhantes foram encontrados por Gogate e Bhosale (2013), onde a
descoloracdo do corante Acido Laranja Il e Verde Brilhante foi investigada usando diferentes
pressdes operacionais na faixa de 2,9 a 6,8 bar. Onde foi possivel observar que a extenséo da
descoloragdo aumenta com um aumento na pressao de entrada até um valor 6timo de 4,9 bar e
entdo diminui com um aumento adicional na pressao de entrada. Quantitativamente, com um
aumento na pressdo de 2,9 para 4,9 bar, hd um aumento na extenséo da descoloracéo de 23%
para 34,2%. E um aumento adicional na pressdo de entrada para 6,8 bar resulta em uma
diminuicdo na extensao da descoloracdo para 25%.

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

intensidade do colapso gerado na cavidade aumenta como resultado do aumento da presséo de
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entrada do sistema. Devido a um aumento na intensidade de colapso gera-se maior
temperatura e pressdo, resultando em maior dissociacdo das moléculas de agua aprisionadas
na cavidade, levando a uma maior concentracdo de radicais hidroxila. Em contrapartida, a
diminuicdo da descoloracdo para além do valor ideal de 4 bar pode ser explicado devido a
formacdo de nuvem de bolhas, onde o colapso é significativamente amortecido, levando a
uma diminuigéo na extensdo da descoloracdo (GOGATE; BHOSALE, 2013).

Segundo Arrojo et al. (2008) a pressdo de entrada é considerada como um parametro
importante, atuando como a for¢a motriz durante crescimento da bolha e afetando tanto a
quantidade de bolhas, quanto seu crescimento e colapso. No entanto, ainda falta consisténcia,
na correlacdo entre os resultados e esta variavel, ou em outras palavras, o significado fisico
deste parametro ndo € inteiramente compreendido. Na Figura 8 podemos constatar este

resultado, indicando que para uma proporcao elevada de peroxido, a variacdo de pressdo tem
pouca sensibilidade na remocao de cor e DQO.

Na Figura 10, observa-se a superficie de resposta da remocdo de cor e DQO em funcéo
da presséo e tempo.

Figura 10: Grafico com as taxas de degradacdo em funcao do tempo e pressao.
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Fonte: A autora, 2018

Na Figura 10 observa-se que as taxas de remogéo de cor mais elevadas foram obtidas
na faixa de tempo 20 a 35 minutos e faixa de pressdo 4 a 6,4 bar. Operando 0 sistema nas

condicdes previamente otimizadas é possivel observar que o tempo de retencdo de 25 minutos



45

e pressdo de 4 bar € suficiente para degradar os croméforos responséveis pela forte absorcéo
observada entre a 430nm.

5.1 DEGRADACAO DO AZUL DE BROMOTIMOL NAS CONDICOES MAXIMIZADAS

Na sequéncia, foi utilizado o software Statistica® 7.0 que retorna como valores
Otimos, os valores que maximizam a resposta de maximo rendimento, tais valores encontram-
se dispostos na Tabela 6. E possivel observar que a remogdo maxima ocorre para uma pressio
intermediéria de 4 bar. Isso pode ser explicado pelo fato de que baixas pressdes na entrada da
camara de cavitacdo podem gerar uma quantidade reduzida de bolhas e, consequentemente,
menos energia liberada na implosao. Por outro lado, segundo Arrojo (2008), condicbes de
elevada pressdo na entrada da camara de cavitacdo podem produzir um grande ndmero de
bolhas, aumentando a possibilidade de interacdo entre elas. A maior densidade de bolhas na
camara reduz a intensidade de colapso, a liberacdo de energia e de radicais hidroxila,

diminuindo assim a eficiéncia de degradacao de compostos organicos.

Tabela 6 - Valores de maximo rendimento para o intervalo das variaveis em estudo.

Variaveis Tempo (min) Pressao (bar) Perdxido (mol)
Valores normais 25,00 4,00 30,00
Valores codificados 0,50 0,00 0,33

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

5.2 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO EM CONDICOES EXPERIMENTAIS

Como forma de se verificar o ajuste do modelo matematico encontrado, os valores de
méaximo rendimento da Tabela 6 foram codificados (Eq.1) e submetidos a equacdo do modelo
(Eq.2), encontrando para a remocdo de cor e DQO o valor de 93,00 %. Experimentos em
triplicata foram realizados para tais valores de maximo, encontrando uma remocéo de cor e

DQO de 92,70%, evidenciando o bom ajuste e predi¢do pelo modelo obtido.

5.3 DEGRADACAO DO AZUL DE BROMOTIMOL NO VENTURI NA AUSENCIA DE
H20;

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

corante azul de bromotimol na auséncia de peroxido. Pode-se observar que apenas a utilizacao
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dos efeitos do fendmeno de cavitagdo pode provocar uma degradacdo de 42% do corante azul
de bromotimol. A degradacdo acontece, pois, a cavitacdo libera uma grande quantidade de
energia (na ordem de 1 a 1018 kWm™), bem como produz, a partir do colapso das bolhas,
radicais livres oxidantes (*OH ¢ *H). Este ambiente, produzido pela cavitacdo, favorece a taxa
de transferéncia de massa o que facilita a interacdo dos radicais oxidantes com o corante
(maior nimero de colisdes efetivas), isso possibilita um incremento na taxa de mineralizagdo
do corante azul de bromotimol (GOGATE et al., 2006).

Cavitagdo apresentou aplicacdo promissora para remocao de cor e DQO de efluentes
téxteis, mas individualmente ndo obtém resultados satisfatorios se comparado com a

combinacdo do uso de Peroxido de Hidrogénio.

Tabela 7 - Valores dos rendimentos de remoc¢édo da cor e DQO do corante na auséncia de

peroxido.
Conc. Final do DQO o
0
] Tempo Presséo azul de % Remocé&o final .
Experimentos . ] L Degradacéo
(min) (bar) bromotimol (cor) (mg.L™)
1 (DQO)
(mg.L™)
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

Concentracdo inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L™; DQO (inicial)= 650 mg.L™
Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

5.4 AVALIACAO DA DEGRADACAO DO AZUL DE BROMOTIMOL NA AUSENCIA
DO VENTURI E PRESENCA DE H;0;

A Tabela 8 apresenta o valor percentual de remocdo da cor utilizando agitador
magnético (250 rpm) nas condi¢cBes maximizadas para as variaveis tempo e proporcao molar
de perdxido. Para comprovar a eficiéncia da cavitagdo hidrodindmica foi realizado um
experimento utilizando as condi¢cdes otimizadas nos experimentos, no entanto, sem a
passagem da solucéo pelo reator. Foi colocado em agitacdo por 25 minutos, 1 litro da solugédo
do efluente sintético com propor¢do de 1:30 de peroxido de hidrogénio. O resultado

apresentado na Tabela 7 mostra que na presenca de H,O-, a taxa de degradacdo ndo atinge
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valores consideraveis. Segundo Wang et al. 2009 isso acontece, pois, 0 H,O, é mais fécil de

sofrer cisdo homolitica (Equacéo 4) no processo de cavitacdo e gerar o radical hidroxila.

A combinacédo de cavitacdo com a utilizacdo de peroxido de hidrogénio resulta numa

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

comparado com a auséncia do catalisador.

Tabela 8 - Remocdo da cor do corante sintético com adicdo de perdxido utilizando agitador

magnético.
Conc. Final % Remogdo DQO final %
) Peréxido Tempo do azul de (cor) (mg.L™h Degradacéo
Experimento ) )
(mol) (min) bromotimol (DQO)
(mg.L™)
1 30 o5 176,16 2,41 636,30 2,11

Concentracdo inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L™; DQO (inicial)= 650 mg.L™

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Na Tabela 9 é apresentado o comparativo da eficiéncia do processo de degradacdo do

corante azul de bromotimol frente as condi¢des de tratamento otimizado: pressédo 4 bar, H,0,

1:30 e tempo de 25 minutos, tratamento em agitador magnético com o uso de H,0; e

tratamento com cavitacdo hidrodindmica sem o uso de H,O,.

Tabela 9: Sinopse da eficiéncia do processo de degradacdo do corante azul de bromotimol

(sem H,0,, em agitador magnético).

Tempo (min) H,0O, Pressdo (bar)  %remocdo cor %remocdo de
DQO
Condicao 25 30 4 93,28 93,42
otimizada
Venturi na 20 - 4 40,65 42,10
auséncia de
H,0,
Agitador 25 30 - 2,41 2,11
magnético

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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5.6 CINETICA DE DEGRADACAO DO CORANTE AZUL DE BROMOTIMOL

A partir dos dados de absorbancia obtidos nos tempos pré-determinados foi analisada
a degradacdo do corante azul de bromotimol quanto a ordem de reacdo e, em seguida, foram
calculados os parametros cinéticos.

A Tabela 10 apresenta os decaimentos de remocdo de cor (degradacdo do azul de
bromotimol), em porcentagem, para as variaveis otimizadas no Venturi. E possivel observar

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

Tabela 10 - Remocéo de cor em funcdo do tempo do corante azul de bromotimol tratado nas

condicdes otimizadas.

Tempo (Minuto) Concentracéo final do corante % Remocédo

(mg.L™h (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

Concentragéo inicial do azul de bromotimol= 180,51 mg.L™
Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Para a determinacgédo da ordem de reacdo, foram plotados os valores de concentragédo

de azul de bromotimol versus o tempo de cavitagéo (Figura 11).
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Figura 11: Cinética de degradacdo expressa em concentracdo do Corante azul de bromotimol
em mgL™* em fungéo do tempo do experimento.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

A concentracdo do corante azul de bromotimol diminuiu substancialmente apds o
primeiro minuto, ap6s 5 minutos de tratamento a degradacdo do corante se manteve
praticamente constante, atingindo valores superiores a 85%. A ordem da reacdo de
degradacédo do azul de bromotimol pode ser expressa por n = 3,5 a constante cinética (K) foi
1,30.10° mg2® L*® min™.

Segundo Malpass et al., (2007) os niveis de cor permitidos na descarga de efluentes
podem variar de um lugar para outro, dependendo da qualidade do corpo receptor de agua.

No caso do Brasil, ainda ndo ha uma legislacao especifica que delimite padrbes de cor
para efluentes. Entretanto, no CONAMA 357/2005, propde que, na auséncia de padrdes
definidos, devem-se adotar os padrdes disponiveis para a classe em que 0S COrpos receptores
estiverem enquadrados (CONAMA, 2005). Embora ndo exista legislacGes especificas, a cor
na agua pode provocar sérios dado ao ecossistema.

Na Figura 12 é possivel observar uma significativa reducdo de cor do efluente
sintético antes do tratamento (Frasco I) e ap6s o tratamento (frasco Il). Essa reducdo na cor
foi possivel, pois a utilizacdo de peroxido de hidrogénio aliada a cavitacdo promove o

rompimento das duplas liga¢cdes quimicas atacando diretamente no sitio cromoforo que sédo
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responsaveis pela producéo de cor.

Figura 12: Comparacdo da cor da solucdo de azul de bromotimol, antes do tratamento com
cavitacdo hidrodinamica (1) e ap0s o tratamento com cavitacdo hidrodinamica (I1).

Fonte: Da Autora, 2018.

5.6 ANALINSES DE DQO DO EFLUENTE DE CURTUME APOS TRAMANETO COM
CAVITACAO HIDRODINAMICA

A andlise dos valores de DQO em efluentes e em aguas de superficie € uma das mais
expressivas analises para determinacdo do seu grau de poluigdo. Ela é util para detectar a
presenca de substancias resistentes a degradacdo biologica. O aumento da concentracdo da
DQO num corpo d’agua se deve principalmente a despejos de origem industrial (Braga et al.,
2012).

A Tabela 11 apresenta os valores de DQO obtidos apds o tratamento do efluente real
nas condi¢des otimizadas (pressdo 4,0 Bar, tempo 25 minutos, proporcdo molar do peréxido
1:30).

As remogdes de DQO apds o tratamento mostrou-se eficientes, obtendo reductes
superiores a 70% em apenas 1 minuto de recirculacdo do efluente no sistema de cavitacao.

Para um tempo de recirculacdo de 25 minutos do efluente no reator foi responsavel pela
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remocao de 88% de DQO.
A partir destas constatagdes, fica evidente que o sistema é apropriado para remover

material organico.

Tabela 11 - A Remocédo de DQO em fungéo do tempo de tratamento do efluente de curtume
tratado nas condicOes otimizadas.

Tempo (minuto) DQO final (mg.L™) % Remocdo 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™
Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

5.7 TESTES DE ECOTOXICIDADE

Para a degradacdo por meio da CH ser considerada eficiente deve resultar em
reducdo nos niveis de toxicidade pela completa degradacdo das moléculas, sem a formacéo de
metabolitos toxicos, visto que a Resolucdo CONAMA 357/2005 determina que as possiveis
interacdes entre as substancias e a presenca de contaminantes passiveis de causar danos aos
seres vivos, deverdo ser investigados utilizando-se ensaios ecotoxicologicos, toxicoldgicos ou
outros métodos cientificamente reconhecidos (BAUMER, 2015).

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram que o indice de germinacéo foi
afetado negativamente pela solucdo antes do tratamento. E que, apds o tratamento as tiveram
semelhantes a condic¢do controle, sendo a taxa de germinacao do efluente tratado de 36% e do
experimento controle de 38%, demonstrando que ndo houve diferenca entre elas.

A utilizacdo das sementes de Lactuca sativa como testes de germinagdo demonstrou
que a solucdo de Azul de Bromotimol apresenta efeitos toxicos, 0 que acarretaria problemas
ambientais aos organismos vivos ali presentes.

As taxas de germinacdo no experimento controle ficaram abaixo de 50%
provavelmente pela grande quantidade de sementes em um pequeno espacgo, 0 que pode ter
aumentado a competigdo por recursos.

Devido as suas caracteristicas quimicas que lhe conferem grande estabilidade, os

corantes sdo bastante persistentes no ambiente. Sua taxa de germinacdo e toxicidade varia
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com 0 grupo quimico e estrutura. Portanto, para cada espécie de corante descartado no
ambiente € importante que ap6s o tratamento seja realizado o teste de germinacdo
(DELLAMATRICE, 2005).

Tabela 12 — Taxa de germinagdo da solugdo azul de bromotimol com valores da solucdo
controle, solugdo antes do tratamento e pos tratamento.

Amostra Quant. Quant. % sementes
Sementes Sementes N&o germinadas
germinadas germinadas
Controle (agua 19 31 38%
destilada)
Solugéo Azul de 5 45 10%
Bromotimol Sem
Tratamento
Solugdo Azul de 18 32 36%
Bromotimol P6s
tratamento

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
6. CONCLUSAO

. Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que a cavitacdo
hidrodinamica na presenca de H,O; atingiu eficiéncias superiores a 90% na remocdao de cor e
DQO da solucao de contendo o azul de bromotimol.

o E possivel concluir que para os rendimentos cavitacionais a descoloragio e
reducdo de DQO é mais eficiente para a combinacdo de cavitacdo hidrodindmica e adicao de
perdxido de hidrogénio, sinergismo positivo.

. As condi¢bes otimizadas para remocdo de cor e DQO da solucdo Azul de
bromotimol ocorreu com tempo de 25 minutos de recirculacdo da amostra pelo sistema,
proporcao molar de corante e peroxido 1:30 e pressao de 4 bar.

. As variaveis maximizadas pelo modelo matematico apresentaram 99,66% de
consonancia com os resultados experimentais de remocao de cor.

o Este método pode efetivamente remover a coloracdo de rejeitos da industria
téxtil. No entanto, o resultado depende do tipo de corante a ser removido, composicéo,
concentragdo e outros componentes presentes no efluente.

o Para remocdo de DQO do efluente de curtume o método analisado se mostrou
efetivo, obtendo reducdes superiores a 88%.

o A metodologia apresenta possibilidade para ampliar o uso do reator Venturi
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como uma alternativa promissora ao tratamento de efluentes industriais, além de propiciar

uma disposic¢do final ambientalmente adequada para os residuos.
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