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RESUMO 

 

A expansão das fábricas de tintas de tatuagem vem despertando o interesse de ambientalistas 

devido ao elevado potencial poluidor das águas residuárias produzidas nessas indústrias. Os 

processos convencionais de tratamento de efluentes não conseguem degradar integralmente 

todas as substâncias geradas na fabricação das tintas, inserindo no meio ambiente poluentes 

recalcitrantes, como surfactantes, que são resistentes à degradação biológica. Devido a essa 

resistência tem surgido a necessidade de métodos mais avançados no tratamento desses 

poluentes. O objetivo desse estudo foi empregar a cavitação hidrodinâmica associada a 

substâncias com elevado potencial de oxidação, para degradar poluentes recalcitrantes 

presentes em águas residuárias da produção de tintas de tatuagens. Experimentalmente a 

amostra foi submetida ao processo de cavitação hidrodinâmica utilizando placa de orifício como 

gerador de cavitação. A otimização do aparato de cavitação hidrodinâmica foi baseada na 

remoção de surfactantes em diferentes valores de pH e pressão de entrada na câmara de 

cavitação, realizadas em triplicata. Após esta etapa, utilizou-se diferentes cargas de ozônio e 

volumes de peróxido de hidrogênio para investigar a sinergia entre a cavitação hidrodinâmica 

e oxidantes na remoção de surfactantes e na redução de carbono orgânico total (COT). As 

melhores condições experimentais obtidas nos testes de otimização foram conduzidas a um pH 

de 2,5, pressão de 4,5 bar e carga de ozônio de 3,1 g/h, com eficiência de remoção de 

surfactantes e COT de 88% e 34 % respectivamente. A adição de peróxido de hidrogênio não 

produziu melhorias na eficiência de remoção dos compostos. O uso da cavitação hidrodinâmica 

para o tratamento da amostra do efluente provou ser uma boa opção para auxiliar no tratamento 

de águas residuárias contendo surfactantes e elevadas concentrações de matéria orgânica. 

Palavras chave: Tintas de tatuagem. Pigmentos. Surfactantes. Poluentes emergentes. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The expansion of tattoo ink factories has attracted the interest of environmentalists due to the 

high polluting potential of the wastewater produced in these industries. Conventional effluent 

treatment processes cannot fully degrade all substances generated in the paint manufacturing, 

introducing recalcitrant pollutants into the environment, such as surfactants, which are resistant 

to biological degradation. Due to this resistance, the need for more advanced methods to treat 

these pollutants has arisen. The aim of this study was to use hydrodynamic cavitation associated 

with the addition of high oxidation potential substances, to degrade an effluent sample 

generated in a tattoo paint factory. Experimentally, the sample was subjected to the 

hydrodynamic cavitation process using an orifice plate as a cavitation generator. The 

optimization of the hydrodynamic cavitation apparatus was based on surfactants removal at 

differents pHs and inlet pressure into the cavitation chamber, carried out in triplicate. After this 

step, different ozone charges and hydrogen peroxide volumes were used to investigate the 

synergy between hydrodynamic cavitation and oxidants in the removal of surfactants and in the 

reduction of total organic carbon (TOC). The best experimental conditions obtained in the tests 

were conducted at a pH of 2.5, a pressure of 4.5 bar and an ozone charge of 3.1 g/h, with a 

removal efficiency of 88% for surfactants and 34% for the removal of TOC. The addition of 

hydrogen peroxide did not improve the removal efficiency of the compounds. The use of 

hydrodynamic cavitation to treat the effluent sample proved to be a good option to assist in the 

treatment of wastewater containing surfactants and high concentrations of organic matter. 

Keywords: Tatto Ink. Pigments. Surfactants. Emerging pollutants. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas observou-se um aumento considerável de pessoas dispostas a tatuar 

o corpo. Verificou-se, na Europa e nos EUA, um aumento de 36% no número de pessoas, com 

idade inferior a 40 anos, com ao menos uma tatuagem (LAUX et al., 2016). Este 

comportamento vem impulsionando a expansão de fábricas de produtos de tatuagem que cada 

vez mais buscam novas tecnologias para a fabricação de tintas e agregados. 

O processo de fabricação de tintas para tatuagem e a produção de peças plásticas 

utilizadas para a pigmentação do corpo geram resíduos indesejáveis. A principal questão 

ambiental é a poluição da água e do solo ocasionada pelo descarte da água residuária oriunda 

do processo produtivo das tintas resultando em riscos ao meio ambiente e a saúde humana. As 

substâncias presentes nesse tipo de efluente podem ser carcinogênicas e não possuem um 

programa de monitoramento exclusivo e previsto pelo CONAMA. 

As suspensões de tinta de tatuagem contêm pigmentos compostos por nanopartículas, 

isto é, partículas com dimensões abaixo de 100 nm. As nanopartículas têm níveis mais elevados 

de atividade química do que seus equivalentes de partículas maiores (GRANT; TWIGG; 

BAKER et al., 2015). Em geral espera-se que corantes e pigmentos não sejam tóxicos ao meio 

ambiente devido a sua insolubilidade em água e outros solventes. 

Contudo, a maioria das tintas de tatuagem são fabricadas com pigmentos ou corantes 

dispersos em água e aditivos, como dispersantes e conservantes. Grande parte dos corantes e 

pigmentos não são solúveis em água, entretanto, as indústrias de tintas utilizam elevadas 

concentrações de surfactantes ou compostos tensoativos para mantê-los em suspensão no meio 

aquoso. Essas tintas são formuladas para resistir às atividades metabólicas de microrganismos, 

com o intuito de garantir a esterilidade até o momento da aplicação. Este atributo pode diminuir 

a eficiência de um possível tratamento biológico do efluente (LAUX et al., 2016). 

A presença de pigmentos coloridos e surfactantes no ambiente aquático altera o processo 

de fotossíntese, aumenta a eutrofização dos corpos d’água e pode causar várias doenças em 

homens e animais (PAVAN et al., 2006). Esses efluentes têm se tornado uma preocupação 

emergente de ambientalistas e pesquisadores, pois apresentam grande quantidade de materiais 

recalcitrantes, que não conseguem ser totalmente removidos pelos métodos de tratamentos 

biológicos convencionais. 

Os agentes ativos de superfície ou surfactantes são comumente utilizados nas indústrias 

têxtil, couros, papel e celulose, produtos farmacêuticos e também em produtos de usos 

cotidianos como detergentes, cosméticos, tinturas, xampus e entram no meio ambiente através 



14 

 

de diferentes ciclos de descarte de resíduos. Os surfactantes são capazes de manter em 

suspenção grandes quantidades de matéria orgânica, assim como corantes e pigmentos, 

aumentando os níveis de DBO e DQO (MUKHERJEE et al., 2020). 

A maioria dos surfactantes comerciais utilizados atualmente são compostos sintéticos e 

orgânicos e geralmente xenobióticos. A biodegradação dessas substâncias é limitada pela falta 

de sistemas enzimáticos nos microrganismos bem como pelas elevadas concentrações 

(GARCIA, et al., 2019). 

Surfactantes não são facilmente degradados pelas atuais estratégias de tratamento de 

efluentes. Alguns subprodutos podem permanecer nos cursos d’água e formar espumas tóxicas 

causando grande impacto ambiental. Devido aos vários fluxos de descarte, a concentração dos 

surfactantes pode variar de 1 a 300 mg/L. Diante dessa discrepância, o que ocorre muitas vezes 

é a transferência de surfactante da água para o lodo das estações de tratamento, o qual é 

descartado em aterros sanitários, não resolvendo o problema de forma permanente 

(MUKHERJEE et al., 2020). 

Um problema relacionado à dificuldade de remoção de surfactantes foi apontado por 

uma fábrica de tintas de tatuagens, situada em Uberaba-MG. A indústria possui uma estação de 

tratamento de efluentes (ETE), a qual utiliza processos biológicos (lodos ativados) e físico-

químicos (coagulação-floculação). A ETE em questão possui elevada eficiência no tratamento 

de alguns parâmetros exigidos pela legislação do CONAMA contidos na Resolução nº 357/05. 

Entretanto, ao final do processo, o efluente tratado apresenta elevadas concentrações de 

surfactantes e carbono orgânico total. 

Atualmente, os sistemas de tratamento por lodo ativado são empregados na degradação 

de surfactantes de águas residuais industriais, bem como nos sistemas de tratamento de esgoto 

urbano. Os processos aeróbicos possuem bons níveis de biodegradação, entretanto a 

biodegradabilidade pode ser inibida em concentrações de surfactante acima de 50 mg/L como 

resultado de sua toxicidade aos microrganismos presentes no lodo biológico (LECHUGA et al., 

2013). 

Além dos tratamentos biológicos por lodo ativado, também são empregados tratamentos 

químicos como a coagulação, adsorção e processos oxidativos avançados e tratamentos físicos 

em filtração por membranas. 

A coagulação é bastante utilizada para o tratamento de águas residuais na indústria têxtil, 

contudo a necessidade de coagulantes (sais de ferro III e alumínio III) e a quantidade de lodo 

formado a torna um tratamento oneroso. Além do tratamento biológico e de coagulação, os 

métodos mais recentes que vêm sendo utilizados são o tratamento por membrana, adsorção e 
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processos avançados de oxidação (ALI et al., 2017; MACHADO et al., 2020; PAVITHRA et 

al., 2019; UM et al., 2016). 

A eletrocoagulação pode ser uma alternativa de menor custo e independente de produtos 

químicos. A viabilidade deste tratamento depende de corrente elétrica, pH e concentração de 

corantes no meio. A vida útil dos eletrodos e o custo do processo devem ser considerados (ZODI 

et al., 2013). 

O tratamento por membrana é considerado de baixo custo e alta eficiência na retenção 

de corantes. A ascensão da nanotecnologia permitiu a construção de membranas com 

mecanismos de repulsão eletrostática e separação de substâncias coloridas. Entretanto, 

materiais orgânicos e biológicos, presentes no efluente, podem alterar a permeabilidade e 

seletividade das membranas, diminuindo a eficiência do processo (UM et al., 2016.). A 

separação também não é eficaz para alguns tipos de tensoativos não iônicos que são utilizados 

devido à dificuldade de transferência destes para o permeado. 

A adsorção mostra-se um processo de simples execução e baixo custo e vem sendo 

amplamente estudada ao longo dos anos. O material comumente utilizado é o carvão ativado. 

Ele possui elevada eficiência na remoção de cor. Outros materiais vêm sendo empregados como 

biossorventes, nanomateriais e nanotubos de carbono. Esta técnica geralmente necessita de 

purificação térmica para eliminar o material poluente (PAVITHRA; KUMAR; JAIKUMAR; 

RAJAN, 2019). 

O processo de oxidação avançada (POA) tem sido amplamente estudado para o 

tratamento de efluentes. O uso de radicais hidroxila 𝑂𝐻 ∙ e outros oxidantes têm se mostrado 

eficientes para degradar uma ampla faixa de poluentes recalcitrantes (GOMES; FERNANDES; 

SIMÕES, 2012). A oxidação fotocatalítica e a ozonização estão entre as mais utilizadas, 

entretanto, é necessário verificar a formação de subprodutos que podem apresentar alguma 

toxicidade. 

A cavitação hidrodinâmica (CH) também é considerada um processo oxidativo 

avançado, caracterizada pela formação de cavidades, com posterior crescimento e colapso de 

bolhas que liberam grande quantidade de energia. Os principais efeitos são a geração de 

condições de pressão de 10 a 500 MPa e temperaturas de 1000 a 10.000 K (BATISTA; ANHÊ; 

GONÇALVES, 2017), proporcionando pequenas turbulências e o surgimento de radicais livres 

altamente reativos, que são capazes de auxiliar e promover a degradação de poluentes (DULAR 

et al., 2016). 

 Essa técnica tem grande potencial para uso industrial no tratamento e desinfecção de 

resíduos líquidos e coloridos (JUNG et al., 2015; RAJORIYA et al., 2018; WU et al., 2012). 



16 

 

Por ser um fenômeno físico não há a adição de outras substâncias químicas, diminuindo a 

possibilidade da formação de subprodutos tóxicos. 

Dispositivos como tubo Venturi e placa de orifício (COGATE; PATIL, 2015) são 

capazes de gerar cavitação hidrodinâmica de forma controlada, utilizando bombas centrífugas 

e tubulações em um circuito fechado. As placas de orifício são mais propícias para intensificar 

reações químicas e podem ser encontradas com um ou mais furos. Os dispositivos Venturi são 

mais indicados para processos de mistura com baixa pressão de entrada (MOHOLKAR; 

PANDIT, 2001). 

O uso da cavitação hidrodinâmica para a remoção de efluentes recalcitrantes é 

promissor. A técnica é vantajosa devido ao baixo custo de operação e versatilidade para realizar 

ajustes, seja por placa de orifício ou tubo Venturi (ALVES et al., 2019; COGATE et al., 2015; 

DHANKE; NETO et al., 2014; WAGH, 2020). 

Embora a CH seja capaz de degradar diferentes compostos, é essencial realizar estudos 

comparando sua eficiência juntamente com substancias oxidantes, para degradar efluentes 

reais; ajudando a otimizar e consolidar a cavitação hidrodinâmica como técnica de tratamento 

de efluentes (ALVES et al., 2019). 

A cavitação hidrodinâmica combinada ao peróxido de hidrogênio H2O2 tem alta 

eficiência em remoção de surfactantes não iônicos. Isso ocorre devido ao aumento na formação 

de radicais 𝑂𝐻 ∙ alcançando maior potencial de oxidação (MUKHERJEE et al., 2020). 

O ozônio possui elevado potencial de oxidação (2,07 V), sendo capaz de oxidar 

substâncias coloridas com grande eficiência (PAVITHRA et al., 2019). Estima-se que a 

utilização do ozônio, associado ao fenômeno de cavitação hidrodinâmica, possa melhorar os 

rendimentos de mineralização de efluentes contendo surfactantes. 

Nos últimos anos, grande parte dos trabalhos que investigam a degradação de 

surfactantes envolvendo cavitação e processos oxidativos utilizam efluentes sintéticos. De 

forma experimental alcançaram elevadas taxas de eficiência com ozonização, conforme 

descritos nos trabalhos de Beltran; Garcia -Araya; Álvarez (2000) e também nos experimentos 

de Gieldowska-Bulska; Perkowski; kos (2010). 

Vários estudos têm combinado ozônio com outros métodos de tratamento: ozônio e 

cavitação hidrodinâmica (PATIL et al., 2020), ozônio e tratamento biológico (LECHUGA et 

al. 2013; MASUYAMA et al. 2000), ozônio e irradiação ultravioleta (AMAT et al., 2007; 

TEHRANI-BAGHA, et al., 2011), ozônio e irradiação ultrassônica (DESTAILLATS; HUNG; 

HOFFMANN, 2000; NALDONI et al., 2010). 
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Dos trabalhos descritos no parágrafo anterior, apenas o de PATIL et al. (2020) realizou, 

em algum momento, experimentos com efluente real. Atualmente existe uma carência de 

trabalhos relacionados ao tratamento de efluentes reais. 

A cidade de Uberaba possui uma fábrica de grande porte que atua na área de produção 

de tintas de tatuagens e cosméticos. As atividades relacionadas à fabricação de tintas e 

cosméticos são responsáveis pela geração de águas residuárias com elevadas concentrações de 

matéria orgânica e surfactantes, no qual o atual sistema de tratamento não está conseguindo 

degradar totalmente esses poluentes. A cavitação hidrodinâmica combinada a oxidantes pode 

se tornar uma solução de baixo custo como forma de pós-tratamento. 

Diante do exposto, este estudo avaliará a capacidade de um sistema de cavitação 

hidrodinâmica, associada à oxidantes (ozônio e peróxido de hidrogênio), em degradar 

surfactantes e carbono orgânico total presente em um efluente produzido em uma fábrica de 

tintas de tatuagens. 

 

2 OBJETIVO 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

 Avaliar o potencial do fenômeno de cavitação hidrodinâmica, associada à oxidantes, 

em degradar surfactantes e carbono orgânico total de um efluente real, produzido em uma 

fábrica de tintas de tatuagem. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Investigar a influência do pH na degradação de surfactantes usando cavitação 

hidrodinâmica; 

• Definir a melhor pressão de entrada no dispositivo de cavitação hidrodinâmica para 

degradar surfactantes; 

• Avaliar o efeito sinérgico, entre o ozônio e a cavitação hidrodinâmica, na degradação 

de surfactantes e carbono orgânico total; 

• Avaliar o efeito sinérgico, entre a cavitação hidrodinâmica, peróxido de hidrogênio e 

ozônio, na degradação de surfactantes e carbono orgânico total. 

 



18 

 

 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 INDÚSTRIA DE TINTAS DE TATUAGENS E COSMÉTICOS 

 

No Brasil existem apenas três marcas de tintas de tatuagem registradas na Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), são elas: Starbrite Colors – Amazon Indústria, 

Comércio, Exportação e Importação de Produtos Especializados; Electric Ink – Electric Ink 

Indústria Comércio, Importação e Exportação LTDA; Iron Works – Brasil LTDA (ANVISA, 

2016). 

A ANVISA é o órgão que regulamenta a fabricação, importação e comercialização de 

produtos químicos para a pigmentação definitiva, através da resolução nº 55, de 6 de agosto de 

2008. 

Tal Resolução estabelece a obrigatoriedade de registro de produtos para a pigmentação 

artificial definitiva além de apresentar ensaios de verificação da citotoxicidade, genotoxicidade, 

toxicidade crônica e carcinogenicidade do produto (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2008). 

A prevalência de tatuagens tem aumentado nos últimos 25 anos. Na Europa e nos 

Estados Unidos, cidadãos que possuem alguma tatuagem são cerca de 12% e 24%, 

respectivamente (MINGHETTI; MUSSAZZI; DORATI et al., 2019). No Brasil ainda não foi 

realizado um senso para verificar o número de pessoas tatuadas. 

Na Europa, de 2007 a 2017, 190 tintas para pigmentação do corpo e produtos de 

maquiagem permanente foram retirados do mercado ou proibidos após alertas do Sistema 

Europeu de Alerta Rápido para produtos não alimentícios perigosos. Desses produtos, 37% 

continham aminas aromáticas, ou pigmentos azoicos, que liberam aminas aromáticas por 

degradação catalisada por UV, 32% continham hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, 

enquanto 14% ou menos continham níquel, chumbo, bário, arsênico, cádmio, zinco, cromo, 

cobalto e/ou cobre que excediam os níveis recomendados (MINGHETTI; MUSSAZZI; 

DORATI et al., 2019). 

No processo de fabricação de tintas de tatuagem, são utilizados pigmentos e agregados 

para garantir alta resistividade a luz e longa vida útil. A produção é baseada em processos físicos 

de mistura da água com propileno glicol, dispersante como surfactantes não iônicos e 

pigmentos. Os fabricantes não são obrigados a divulgar a composição exata de seus produtos 
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(GRANT et al., 2015). Desta forma, o efluente produzido durante a fabricação pode causar 

danos ambientais, devendo receber o tratamento adequado antes de ser descartado no meio 

ambiente. 

 

3.2 SURFACTANTES 

 

 Surfactantes, ou compostos tensoativos, são moléculas orgânicas que contem porções 

hidrofílicas e hidrofóbicas e são amplamente utilizados em detergentes, xampus, cosméticos, 

pesticidas, dispersão de pigmentos e corantes, produção de tintas, papel e outras formulações 

de compostos por todo o mundo (SIS; BIRINCI, 2014). 

Produtos do consumo cotidiano que possuem surfactantes em sua fórmula não são 

considerados tóxicos (GUILBOT et al., 2013). No entanto, subprodutos são formados por 

biodegradação e possuem um impacto adverso de curto e longo prazo quando despejados no 

meio ambiente. Podem causar a formação de espumas tóxicas em correntes de águas naturais e 

industriais e são difíceis de separar devido à formação de emulsões na água, criando um 

incômodo com o crescimento exagerado de algas nos corpos d’água (MUKHERJEE et al., 

2020). 

 Na literatura, os surfactantes são classificados como catiônicos, aniônicos, anfóteros ou 

neutros, dependendo da carga carregada pela cabeça polar. Contudo, podem ser encontradas 

outras classificações, relacionadas à estrutura geométrica da molécula (OGAWA; KAWASE, 

2021). 

Geralmente possuem uma cabeça polar com uma calda de hidrocarbonetos, mas também 

é possível serem encontrados com uma cabeça hidrofílica e duas ou três cadeias lipofílicas 

(surfactantes bi quaternários e tri quaternários). Existem também moléculas de surfactantes com 

uma cadeia de hidrocarbonetos em cada extremidade com uma porção polar (derivados 

bolaform) e ou duas entidades anfifílicas ligadas entre si por um ligante (estrutura de gêmeos) 

(ZAHEER; KOSA; AKRAM, 2021). Na Figura 1 estão descritas as fórmulas estruturais dos 

principais representantes das classes de surfactantes. 
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Figura 1 - Estrutura molecular de algumas espécies de surfactantes, anfóteros, catiônicos e 

aniônicos. 
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Fonte: Do Autor, 2021. 

Nota: Lista dos principais surfactantes utilizados na indústria, (A) Betaína; (B) Cloreto de cetil trimetil amônio; 

(C) Lauril éter sulfato de sódio; (D) Dodecil sulfato de sódio (DSS); (E) Nonifenol. 

 

Os efeitos nocivos dos compostos aniônicos são: a inibição da atividade de enzimas 

importantes, como esterases e fosfatases; alterações nos receptores nervosos dos peixes que 

induzem distúrbios na alimentação e termorregulação; alterações na permeabilidade das 

membranas celulares causadas por variações na composição fosfolipídica, bem como inibição 

ou modificação das funções de transporte de proteínas na membrana; e alterações no tecido 

epitelial das brânquias, causando problemas respiratórios em peixes e moluscos (SOBRINHO-

FIGUEROA, 2018). 

A Resolução CONAMA Nº 430, de 13 de maio de 2011, que dispõe das diretrizes 

básicas para o lançamento de efluentes no meio ambiente, estabelece como valor máximo de 

lançamento de surfactantes em água doce uma concentração de 0,5 mg/L. 

Os tratamentos atuais para remover surfactantes utilizam métodos como: coagulação-

floculação, filtração por membrana, adsorção, biodegradação aeróbia e anaeróbia. Esses 

processos muitas vezes, resultam em uma separação parcial do surfactante, onde eles são 
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removidos da fase líquida, porém aparecem em maior concentração na fase sólida (lodo), não 

sendo uma solução permanente (MUKHERJEE et al., 2020). O lodo gerado nas estações de 

tratamento de efluentes são armazenados e transportados para o aterro sanitário, o que acaba 

sendo oneroso para as indústrias. 

 

3.2.1 Interação entre surfactantes, pigmentos e corantes 

 

Os pigmentos são substâncias derivadas do mesmo bloco de construção dos corantes, 

que mudam a cor da luz transmitida ou refletida devido à absorção de comprimentos de onda 

específicos. Eles são geralmente insolúveis em água e podem ser orgânicos (origem animal e 

vegetal), inorgânicos, pretos, brancos e de efeito. Pigmentos são amplamente utilizados na 

produção de tintas, plásticos, materiais de construção, esmaltes, produtos de estética corporal, 

entre outros (RADAKOVICH; OLVER, 2017; SANGEETHA et al., 2012). 

Com exceção dos corantes naturais, a maioria dos pigmentos e corantes sintéticos são 

insolúveis em água e alguns solventes orgânicos. Contudo, surfactantes de baixo peso 

molecular são comumente utilizados para conseguir dispersar e homogeneizar os pigmentos em 

determinados meios orgânicos (LAN; LIN, 2011). Em solução aquosa, os surfactantes formam 

micelas, ajudando a dissolver matérias hidrofóbicas como pigmentos e corantes. Além disso, 

também são capazes de formar emulsões estabilizando misturas entre água e óleo (GUILBOT 

et al., 2013. 

Os corantes naturais são encontrados na natureza, em plantas e insetos. São 

considerados menos tóxicos quando comparados aos pigmentos e corantes sintéticos. 

Geralmente são solúveis em água e são utilizados em larga escala pela indústria de cosméticos 

e alimentos. Contudo, para melhorar a estabilidade, durabilidade e garantir que o corante natural 

se ligue aos materiais, as indústrias utilizam agentes aglutinantes, tornando o corante natural 

tóxico ao meio ambiente (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). Na Tabela 1 estão 

descritas algumas das características dos corantes e pigmentos: 
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Tabela 1- Características dos corantes naturais e pigmentos 

Características Corantes Naturais Pigmentos 

Resistividade Baixa Alto 

Tamanho Tamanho menor comparado aos 

pigmentos 

1-2 µm de tamanho. Pode ser 

visto na lupa 

Solubilidade Solúvel Insolúvel 

Estrutura Durante o processo de aplicação 

são observadas alterações 

temporárias na estrutura do 

corante 

Os pigmentos retêm partículas 

ou estrutura cristalina 

Composição Orgânica Compostos inorgânicos nos 

quais metais pesados estão 

presentes 

Faixa de 

sombreamento 

Oferece grande variedade Quando comparado as tintas à 

base de corantes, os pigmentos 

estão atrasados 

Conferência de 

cores 

Os corantes conferem cores por 

absorção seletiva 

Por absorção seletiva ou por 

dispersão da luz 

Vida útil Baixa durabilidade Alta durabilidade 

Resistividade à 

luz 

Eles são vulneráveis. Quebrando 

a ligação eletrônica aberta 

quando expostos a luz 

Os pigmentos são mais 

resistentes a luz que os 

corantes 

Na impressão 

de substratos 

Compatível com todos os 

substratos 

Eles são limitados pelo 

substrato 

Fonte: Adaptado de (PAVITHRA, et al., 2019). 

 

Os surfactantes são utilizados para estabilização de coloides e espessantes protetores. 

Eles são adsorvidos na superfície de moléculas de polímeros, pigmentos e cargas, mantendo 

sua estabilidade em um sistema de dispersão, conservando suas propriedades no volume aquoso 

por um longo tempo (MAKAREWICZ; MICHALIK, 2014). 

A preparação de uma dispersão com corantes e pigmentos requer o controle de algumas 

de suas propriedades como, tamanho das partículas, estabilidade e viscosidade do sistema. Uma 

dispersão de pigmentos, por exemplo, é um sistema instável porque durante a conexão de duas 

partículas ocorre a diminuição na área da superfície e, consequentemente, sua aglomeração. As 

camadas de adsorção formadas pela superfície das partículas de pigmentos pelo surfactante 

proporcionam ao sistema uma estabilidade contra a agregação e sedimentação (SIS; BIRINC, 

2014). 

Os surfactantes iônicos absorvem as partículas de pigmentos e proporcionam 

estabilização eletrostática, já os surfactantes não iônicos fornecem estabilização às dispersões 
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de pigmentos. Eles também influenciam em algumas propriedades como sensibilidade à água, 

resistência à abrasão e controle da reologia (HARAMAGATTI et al. 2018). 

Essa interação entre surfactantes, pigmentos e corantes é bem sucedida e tem sido 

explorado pela indústria em grande escala. Em consequência disso, um grande volume de 

efluente colorido é gerado. A estabilidade adquirida pela junção dessas substâncias dificulta o 

tratamento dos resíduos pela complexidade dos subprodutos que vão se formando durante os 

processos, podendo causar grande impacto ao meio ambiente e a saúde humana. 

A indústria têxtil é responsável por (54 %) da produção de efluentes coloridos em todo 

o mundo, seguida pelas indústrias de tingimento (21%), papel e celulose (10%), curtumes e 

tintas (8%) (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). 

A indústria de fabricação de corantes também produz grandes quantidades de efluente 

ocupando uma faixa de (7%) na produção de águas residuárias coloridas no mundo 

(KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). 

 

3.3 RISCOS CAUSADOS POR EFLUENTES COLORIDOS AO MEIO AMBIENTE E À 

SAÚDE HUMANA 

 

O efluente colorido, misturado às substâncias oriundas de outros processos de produção 

como surfactantes e microplásticos pode aumentar os níveis de toxicidade do resíduo final, 

dificultando o tratamento devido ao elevado tempo de persistência (PRATA et al., 2019). 

Quando descartados nos corpos d’água, causam danos aos recursos hídricos, impedindo seu 

consumo para abastecimento público e dessedentação de animais.  

A elevação da cor impede a penetração da luz solar e, consequentemente, reduz a 

fotossíntese, processo fundamental para manutenção da saúde aquática. Eles também podem 

causar o aumento da concentração de matéria orgânica do corpo d’água, a qual pode ser oxidada 

biologicamente, reduzindo os níveis de oxigênio dissolvido. No meio terrestre, os corantes 

podem colmatar os poros do solo diminuindo a fertilidade e absorção de nutrientes pelas plantas 

(KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). 

Além de tóxicos, efluentes coloridos contêm produtos químicos que são cancerígenos, 

mutagênicos (CARNEIRO et al., 2010) ou teratogênicos (GROCE et al., 2017) a vários 

organismos. Isto é especialmente grave porque muitas substâncias presentes podem causar 

danos ao material genético sem ser expresso imediatamente. Se forem despejados em corpos 

d’água podem ameaçar a vida aquática e tornar a água imprópria para o consumo humano 

(RECK; PAIXÃO, 2016). 
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Carneiro et al. (2010) constataram a presença de corantes em um rio próximo a uma 

indústria do ramo têxtil. Os corantes Disperse Orange 37 (DO37), Disperse Violet 93 (DV93) 

e Disperse Blue 373 (DB373) foram encontrados na água do rio e também na água potável, 

indicando que o tratamento de efluentes adotado não é completamente eficiente na remoção 

desses corantes, reforçando a necessidade de adotar métodos adicionais para tratar 

completamente esses resíduos. 

Outro agravante é a permanência de grandes concentrações de surfactantes, mesmo após 

o tratamento. Os principais efeitos causados por compostos aniônicos em organismos aquáticos 

são: a inibição de atividades de enzimas importantes; alterações nos receptores nervosos dos 

peixes que induzem distúrbios alimentares e termorregulação; alterações na permeabilidade das 

membranas celulares por variações na composição fosfolipídica e alterações nas brânquias 

(PEDRAZZANI et al., 2012). 

Além disso, surfactantes aniônicos induzem reações inflamatórias e estresse oxidativo 

e são bioacumulativos em crustáceos. Já os surfactantes catiônicos são tóxicos para espécies 

aquáticas. Alquilfenóis, etoxilatos e seus metabólitos podem atuar como desreguladores 

endócrinos em peixes (PEDRAZZANI et al., 2012). 

Alguns aditivos presentes nos detergentes comerciais têm efeitos nocivos. Citrato de 

sódio, perboratos de sódio, policarboxilatos presentes nas formulações de detergentes têm 

efeitos genotóxicos. As enzimas presentes nos detergentes contribuem para a sua toxicidade, 

causando danos aos tecidos devido à sua atividade lítica (SOBRINHO-FIGUEROA, 2018). Em 

vista disso, é necessário verificar a eficiência dos tratamentos atuais na remoção de surfactantes 

também. 

 

3.4 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA O TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS 

COLORIDAS 

 

As tecnologias para o tratamento de resíduos coloridos envolvem métodos físicos, 

químicos e biológicos. Geralmente as indústrias de tintas não abordam tratamentos específicos 

para substâncias recalcitrantes, na esperança de que os métodos de tratamento convencionais 

deem conta do recado. 

A variedade de substâncias coloridas e a heterogeneidade dos efluentes quase sempre 

obriga a aquisição de mais de um método de tratamento para a degradação dos poluentes. Um 

método ideal para remoção de surfactantes, pigmentos e corantes deve remover grandes 
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quantidades de rejeitos coloridos em um curto tempo, de modo que seja viável a aplicação em 

escala industrial (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). 

Tratamentos físico-químicos baseados na filtração por membrana, coagulação, 

adsorção, fotodegradação, eletroquímico oferecem bons rendimentos na remoção de cor. 

Contudo, os surfactantes vêm demonstrando grande resistência a esse tipo de tratamento 

PAVITHRA, et al. (2019). 

Outra preocupação dos ambientalistas são as altas concentrações de COT que são 

despejados no meio ambiente por não possuir monitoramento integrado aos parâmetros 

exigidos pela legislação. Os tratamentos por processos oxidativos avançados estão entre os mais 

utilizados para a remoção, degradação e mineralização dos resíduos, podendo ser uma ótima 

opção como tratamento agregado (MENDONÇA; ZANARDI; BRUM et al., 2018). 

 

3.4.1 Tratamento físico por membranas 

 

Os tratamentos por membranas realizam a separação de sólidos e água, para isto faz-se 

uso de materiais porosos (UM et al., 2016.). Neste caso, o efluente é filtrado pela membrana 

sem degradar o corante, podendo ser reaproveitado em outros processos assim como a água que 

é reciclada pelo sistema. 

Uma vantagem desse tratamento é a combinação com outros processos, um exemplo é 

o biorreator de membrana e lodo ativado, que promove o consumo de substâncias do meio 

como: carbono orgânico (C), nitrogênio (N) e fósforo (P). Todavia, esses processos são 

passíveis de incrustações indesejadas, diminuindo o tempo de uso antes do processo de limpeza 

por retrolavagem - que consiste na passagem da água através do filtro em sentido contrário ao 

fluxo de filtragem (WONG; TAN; LAU et al., 2019). 

O tratamento por membranas demanda grande quantidade de energia para garantir um 

fluxo de permeação moderado. Isso resulta em uma dificuldade na aplicação industrial. O que 

gera uma busca por outros materiais para modernizar essa técnica. A membrana de 

nanofiltração à base de poliamida é um exemplo recente com bons resultados na remoção de 

corantes com cargas negativas (YANG et al., 2020). 

Outro desafio desse tratamento é a alta salinidade das águas residuais. A variedade do 

tamanho das partículas de sólidos dissolvidas e a repulsão eletrostática dos íons restringem a 

utilização de membranas constituídas por poliamida. A solução encontrada por Lu et al. (2020) 

foi utilizar nanotubos de carbono e nanofilme de poliarilato. Esta combinação obteve uma 



26 

 

membrana com alta tolerância a ácidos e sais e garantiu bom desempenho na separação de 

corantes presentes em águas residuárias. 

Derouich et al. (2020) desenvolveram uma nova membrana composta com materiais de 

baixo custo, depositando uma camada orgânica de polipirrol em um suporte de pozolana de 

cerâmica plana. Os autores observaram a remoção máxima de 98% de uma solução contendo o 

corante aniônico crepúsculo (DEROUICH et al., 2020). As condições operacionais encontradas 

foram: concentração do corante de 66 ppm, pH 4 e pressão de 3 bar (DEROUICH et al., 2020). 

A incorporação de nanomateriais em membranas está se tornando cada vez mais 

importantes, pois podem melhorar a seletividade, a porosidade, o desempenho e a produtividade 

das membranas de microfiltração e ultrafiltração (YADAV et al., 2020). 

O desenvolvimento de novas membranas, com alto desempenho, utilizando produtos de 

baixo custo e materiais naturais em abundância, é importante para o desenvolvimento 

sustentável. 

 

3.4.2 Tratamento por métodos químicos 

 

As técnicas de quimissorção apresentam grande eficiência na remoção de corantes, 

incorporam uma grande variedade de materiais adsorventes de baixo custo e ecologicamente 

corretos. O processo se torna viável devido à grande quantidade de matéria prima disponível e 

a capacidade de conversão e reutilização do material (MENDONÇA; ZANARDI; BRUM et 

al., 2018). 

Outra vantagem da adsorção é a compatibilidade ao utilizar biofilmes capazes de 

degradar poluentes orgânicos (CAHAN; MATANYA; YAAKOV et al., 2013), ou materiais 

quimicamente modificados capazes de remover corantes e surfactantes por quimissorção (ALI; 

SILVA; ROYER et al., 2017). A adsorção pode ser utilizada como pós-tratamento, contudo 

depende da concentração de poluentes para gerar resultados aceitáveis. 

Os processos químicos atuais demandam, em grande parte, de uma etapa catalítica. 

Dentre os catalisadores de maior interesse, destacam-se os catalisadores heterogêneos, que, 

geralmente, são constituídos de sólidos inorgânicos porosos ou não porosos (XIA et al., 2011), 

mássicos ou suportados de diferentes áreas específicas, contendo sítios ativos que irão 

efetivamente catalisar a reação (SAFAVI; MOMENI, 2012). 

Um nanocatalizador sintético, com partículas na escala de 7 a 10 nm e composição 

(Paládio/Hidroxiapatita/Fe3O4), foi testado por Safavi; Momeni (2012), com variações de 

temperatura para promover a degradação de corantes azo (vermelho de metila, laranja de metila, 
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amarelo de metila). Esse método obteve degradação total dos corantes azo em temperaturas 

acima de 300ºC (SAFAVI; MOMENI, 2012). 

A fotólise irradia comprimento de ondas de 200 a 300 nm, estimulando a excitação dos 

elétrons. Dessa forma, a ligação O-O do H2O2 é rompida originando dois radicais 𝑂𝐻 ∙, que 

auxiliam na degradação dos corantes (ARAUJO et al., 2016). Em contrapartida, a utilização 

somente do H2O2 como agente oxidante não alcança a mineralização total dos poluentes 

orgânicos. Existe a necessidade de estocar uma quantidade considerável de reagente químico 

para manter o pH do poluente próximo a 3 para otimizar a reação (ARAUJO et al., 2016). 

Dentre os processos de coagulação existem aqueles que utilizam sais inorgânicos como 

sulfato de alumínio, cloreto de alumínio e ferro, sulfato de ferro, óxido de cálcio, e óxido de 

magnésio. Como alternativa para a coagulação química, a eletrocoagulação se destaca 

utilizando eletrodos de ferro e alumínio. Este processo produz menor quantidade de lodo e não 

necessita da adição de coagulantes (PAVITHRA; KUMAR; JAIKUMAR; RAJAN, 2019). 

 

3.4.3 Tratamento biológico 

 

O tratamento de efluentes coloridos por microrganismos é bastante utilizado em vários 

países por ter baixo custo de execução. Os métodos biológicos convencionais combinam 

processos aeróbios e anaeróbios (SANTOS; NASCIMENTO; PAULINO et al., 2017). 

Geralmente incorporam-se organismos vivos que através de sua atividade metabólica 

transformam poluentes tóxicos em substâncias menos nocivas antes do efluente ser liberado 

para o meio ambiente (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). 

Microrganismos são utilizados para biodegradação e digestão de matéria orgânica, em 

efluentes coloridos da indústria têxtil, em reatores anaeróbios do tipo UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket), ou em português, manta de lodo anaeróbico de fluxo ascendente. 

Contudo, a eficiência decai ao longo do tempo, sendo necessário a manutenção do sistema 

regularmente, e ainda, não consegue produzir um efluente dentro dos padrões estabelecidos 

pela legislação vigente no país (SANTOS; NASCIMENTO; PAULINO et al., 2017). 

A biorremediação é um método biológico e ecológico amplamente estudado devido à 

grande variedade de organismos capazes de degradar e remover poluentes. De modo geral, 

fungos (MISHRA; MALIK, 2014), bactérias (LIU; ZHOU; CHEN et al., 2012) e microalgas 

(LIM; CHU; PHANG, 2010) são utilizados para verificar o potencial de remoção de corantes 

em efluentes industriais. 
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Técnicas mais modernas empregam enzimas de microrganismos capazes de oxidar e 

degradar corantes e outros poluentes (KUMAR; SIVANESAN; CABANA, 2014). No entanto, 

fungos e bactérias são seletivos e não conseguem degradar ou absorver vários tipos de poluentes 

como surfactantes, tornando a técnica limitada ao tratamento dos resíduos. 

Outra opção como método ecológico é a fitorremediação, utilizando plantas capazes de 

absorver efluentes heterogêneos (KABRA et al., 2012). Contudo há um acúmulo de massa, 

sendo necessário um pós-tratamento. 

 

3.4.4 Novos métodos de tratamento de águas residuais contendo surfactantes 

 

A presença de elevadas concentrações de surfactantes é um problema que as indústrias 

veem enfrentando. Desta forma, este trabalho torna-se importante para ajudar a solucionar os 

impactos que esse tipo de efluente pode causar ao meio ambiente. 

Pesquisadores por todo o mundo investigam novas tecnologias na remoção de 

surfactantes para que possam ser incorporadas aos métodos atuais. Atualmente esses estudos se 

baseiam em novas membranas em biorreatores (KARRAY et al., 2016), novos lodos biológicos 

em biorreatores (BENTO et al., 2020; BERGERO; LUCCHESI 2018, MERKOVA et al., 2018 

e TANG et al., 2020), irradiação ultravioleta combinada a oxidantes (FÓNAGY et al. 2018; 

HANCI; ALATON; GENC 2014; MONDAL; ADAK; DATTA, 2019), irradiação por feixe de 

elétrons (SELAMBAKKANNU et al., 2021) e tratamento com plasma (BISSET; FANMOE; 

HNATIUC, 2016). 

Contudo, grande parte dos estudos envolvidos na degradação de surfactantes se 

concentram em utilizar outros processos oxidativos avançados como ultrassom (CAMPBELL; 

HOFFMANN 2015; DEHGHANI; ZAREI; YOUSEFI, 2019 e SHENDE; ADALURI; SURI, 

2019), ozonização hibrida (JOSEPH et al., 2021; UTRILLA et al., 2006) e cavitação 

hidrodinâmica associada a oxidantes (MUKHERJEE et al., 2020). 

Dos métodos apresentados até o momento, o tratamento por cavitação hidrodinâmica é 

bem atrativo. A técnica envolve processos de baixo custo e pode ser combinada a irradiação 

ultravioleta (UV), bem como oxidantes como ozônio (O3) e peróxido de hidrogênio (H2O2) 

(CEHOVIN et al., 2017), tornando uma boa opção adaptada aos tratamentos convencionais de 

efluentes. 
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3.5 CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA 

 

A cavitação hidrodinâmica é caracterizada pela geração, crescimento e ruptura de bolhas 

que liberam grandes quantidades de energia (ARROJO; BENITO, 2008). As mudanças físicas 

devido ao colapso das bolhas liberam oxidantes fortes no meio aquoso, devido à dissociação da 

molécula de água (ALVES et al. 2019). A formação de radicais é resumida na Equação 1. 

 

𝐻2𝑂
𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎çã𝑜
→      ∙ 𝐻 +∙ 𝑂𝐻                                                                                   (1) 

 

O processo de cavitação hidrodinâmica é descrito detalhadamente por Li, G. et al. (2020) 

da seguinte forma: quando a solução aquosa flui através do dispositivo de cavitação, o efeito de 

estrangulamento fará com que a velocidade do fluxo aumente repentinamente e a pressão 

diminua rapidamente. Após a despressurização com temperatura constante, os núcleos de gás 

não dissolvidos na solução formam grande número de cavidades (bolhas). Posteriormente, as 

bolhas crescem gradualmente até colapsarem. Nesse momento, o colapso das cavidades leva à 

produção de fortes ondas de choque, alta temperatura (5000–10000 K) e alta pressão (500–1000 

atm). Ao mesmo tempo, sob essas condições extremas, os radicais hidroxila 𝑂𝐻 ∙ são formados. 

A formação de radicais oxidantes e a grande perturbação causada pela cavitação hidrodinâmica 

consegue degradar poluentes presentes nas águas residuais. 

A cavitação hidrodinâmica é caracterizada por cinco parâmetros hidráulicos principais: 

vazão, temperatura do líquido, pressão de entrada do líquido no dispositivo de cavitação (p1), 

pressão de recuperação do dispositivo (p2) e número de cavitação (Cv) obtido através da 

Equação (2). 

 

𝐶𝑣 =
(𝑝2−𝑝𝑣)

(
1

2
)𝜌𝑉𝑜2

                  (2) 

 

Em que pv é a pressão de vapor do líquido (Pa); ρ é a massa específica do líquido 

(Kg/m3); Vo é a velocidade de escoamento (m3/s) na garganta ou orifício da placa. 

O número de cavitação Cv é o adimensional utilizado para determinar a presença e a 

intensidade na formação de bolhas. Em condições ideais, as cavidades se formam quando Cv < 

1; entretanto, quando o líquido possui altas concentrações de gases dissolvidos e partículas em 

suspenção, as cavidades podem se formar quando Cv > 1. 
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A técnica pode ser utilizada para produção de biocombustíveis, biodiesel 

(MADDIKERI; COGATE; PANDIT, 2014) e etanol (HILARES et al., 2017), bem como para 

degradação de compostos orgânicos específicos, como: inseticidas, corantes, reguladores 

endócrinos, medicamentos, pesticidas, entre outros (CHOI et al., 2018; MUSMARRA et al., 

2016; PATIL; BOTE; GOGATE, 2014; RAUT-JADHAV et al., 2013; SAHARAN et al., 

2011). 

A degradação das substâncias recalcitrantes ocorre pelo ataque do radical hidroxila ou 

por decomposição térmica de moléculas presas no interior da região de colapso nas cavidades 

(SAHARAN; BADVE; PANDIT, 2011). Quando o poluente está em meio líquido e próximo à 

cavidade, o aumento da temperatura e pressão causado pela implosão da bolha pode romper as 

ligações químicas da molécula poluente, transformando-a em um novo composto (ALVES et 

al., 2019). 

 

3.5.1 Dispositivos de cavitação hidrodinâmica 

 

O tratamento de efluentes pode ser realizado por dois tipos de dispositivos geradores de 

cavitação hidrodinâmica, a placa de orifício e o tubo Venturi. A eficiência de um reator de 

cavitação hidrodinâmica está relacionada à sequência: formação - crescimento - implosão das 

cavidades. Quanto mais cavidades completarem essa sequência, maior será o potencial de 

degradação dos poluentes. 

O tubo Venturi trabalha com menor consumo de energia e maior geração de bolhas (LI, 

M. et al., 2019). Na Figura 2 está descrita a fotografia de um tubo Venturi no momento do 

fenômeno da cavitação hidrodinâmica. O tubo Venturi pode ser dividido em 4 trechos: seção 1 

(convergente), seção 2 (constrição) onde ocorre um estrangulamento do trecho, e seções 3 e 4 

(divergente) onde ocorre a zona de cavitação e colapso. 

Um estudo realizado por Li, M. et al. (2019) aponta que o aumento do comprimento da 

garganta do tubo não mostrou efeitos óbvios nas perdas de pressão através do tubo, mas 

aumenta o tamanho da bolha. Um aumento excessivo no tamanho das cavidades pode gerar 

nuvens de cavitação, uma vez que pode existir a coalescência das microbolhas. Assim, elas irão 

implodir liberando uma quantidade menor de energia. É um fenômeno que deve ser evitado, 

pois reduz a velocidade de degradação das moléculas do poluente (CHOI et al., 2018). Foram 

observadas nuvens de cavitação nos trabalhos de Alves et al. (2019); Machado et al. (2020); 

Rajoriya et al. (2018). 

 

https://www-sciencedirect.ez33.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0016236114007820?via%3Dihub#!
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Figura 2 - Fotografia de um tubo Venturi cilíndrico, durante o processo de cavitação 

hidrodinâmica 

 
Fonte: Do Autor, 2020. 

 

A estrutura da placa de orifício (Figura 3) consiste em um disco comum com um ou 

mais furos, podendo variar na espessura do disco ou no diâmetro dos furos. O disco impede o 

fluxo de fluido na tubulação, de modo que o fluido avance através orifício do canal projetado. 

Na placa de orifício, as microbolhas são produzidas na entrada do orifício e implodidas logo ao 

sair. Dessa forma, há formação de bolhas menores e de baixa intensidade de colapso, pois as 

cavidades não tiveram tempo suficiente para expandir (ALVES et al., 2019). 

 

Figura 3 - Estrutura da placa de orifício único furo sem escala 

 

Fonte: Do Autor, 2020. 
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A geração de cavitação e a intensidade de colapso das cavidades dependem do diâmetro 

do furo da placa de orifício. Diâmetros maiores são recomendados para aplicações que 

requerem cavitação intensa, enquanto diâmetros menores, com grande número de furos, devem 

ser selecionados para aplicações com intensidade reduzida. Uma vantagem da placa de orifícios 

é a possibilidade de realizar ajustes para aumentar a eficiência do processo na degradação de 

poluentes (LI; WU; WANG et al., 2014). 

Estudos recentes buscaram verificar qual a melhor geometria dos dispositivos de 

cavitação hidrodinâmica para degradação de poluentes (Alves et al., 2019; PAWAR et al., 2017; 

SHI et al., 2019). Contudo não chegaram a resultados conclusivos, pois ambos os dispositivos 

(tubo Venturi e placa de orifício) possuem design diferentes. Isso significa que, na zona de 

cavitação, a densidade das cavidades, a taxa de recuperação e o comprimento da zona de baixa 

pressão são diferentes quando analisados separadamente. 

Para este trabalho, será avaliada a eficiência de degradação do efluente apenas por placas 

de orifício. A escolha pelo dispositivo se deve pelo baixo custo em relação ao tubo Venturi e 

pela praticidade em realizar ajustes, visando a aplicabilidade em escala industrial. 

 

3.5.2 Oxidantes e a cavitação hidrodinâmica 

 

Os processos oxidativos avançados vêm despertando grande interesse devido ao 

desempenho na degradação de substâncias recalcitrantes. As taxas de oxidação estão 

relacionadas à formação de radicais hidroxila 𝑂𝐻 ∙ capazes de oxidar, total ou parcialmente, 

poluentes orgânicos em dióxido de carbono CO2 e água. Na escolha do oxidante pode se levar 

em conta o potencial de redução e a possibilidade da formação de produtos indesejáveis. Na 

Tabela 2 está descrita uma lista de oxidantes com seus respectivos valores de potencial redutor. 

Tabela 2- Lista de oxidantes e seu potencial redutor. 

Espécie Eº (V) 

Radical Hidroxila, 𝑂𝐻 ∙ + 2,8 

Ozônio, O3 +2,07 

Peróxido de Hidrogênio, H2O2 +1,77 

Hipoclorito, 𝐶𝑙𝑂 ∙ +1,43 

Radical Peridroxil, 𝐻𝑂2 ∙ 
 +1,42  

Oxigênio, O2 +1,23 

Fonte: Adaptado de Araújo et al. 2016. 
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3.5.3 Ozônio (O3) associado à cavitação hidrodinâmica 

 

O ozônio possui grande capacidade de interagir quimicamente com corantes e 

surfactantes, podendo garantir maior eficiência quando se aumenta o tempo de contato nos 

períodos de ozonização ou quando o O3 aplicado em maiores concentrações (ALVES et al., 

2019). Entretanto esta técnica aumenta os custos de processamento (ALVES et al., 2019). 

A desvantagem da utilização do ozônio como oxidante é a possível formação de 

subprodutos potencialmente tóxicos (LECHUGA et al., 2013), devendo considerar um pós-

tratamento após a ozonização (KRAHNSTOVER; WINTGENS, 2018). 

A combinação do ozônio com a cavitação hidrodinâmica é bem vantajosa. Os efeitos 

gerados durante o processo de cavitação hidrodinâmica promovem a quebra da molécula de 

ozônio formando espécies oxidantes mais reativas, elevando a proporção da oxidação, 

transformando poluentes em substâncias menos tóxicas (ALVES et al., 2019). Essa combinação 

promove dois mecanismos simultâneos, via oxidação direta do nível molecular, pelo ataque do 

ozônio, e ataque indireto, através da produção de radicais hidroxila (COGATE; PATIL, 2015). 

Em meio aquoso o ozônio tem alto potencial de oxidação 2,08V, podendo degradar 

substâncias carbonadas e nitrogenadas. A solubilidade do ozônio na água diminui conforme a 

temperatura aumenta. Wu et al. (2012) apontam que a temperatura ideal de eficiência do ozônio 

na cavitação hidrodinâmica é de 20º C. O colapso das bolhas causa a pirólise das moléculas de 

ozônio que interagem com a água formando radicais hidroxila (GAGOL; PRZYJAZNY; 

BOCZKAJ, 2018). 

O ozônio é um excelente clarificador de efluentes coloridos. A redução de cor (em 88%), 

carbono orgânico total (48%) e DQO (22,72%) foram observadas no processo híbrido de 

cavitação hidrodinâmica e ozônio no tratamento de efluente têxtil (RAJORIYA, et al. 2018). 

As condições de tratamento foram: aplicação do O3 na garganta do tubo Venturi em uma taxa 

de 3g/h por 120 min à pressão de 5 bar e pH 6,8 (RAJORIYA, et al. 2018). 

Turhan et al. (2012) estudaram o efeito da concentração de ozônio no tempo de 

descoloração. Nesse experimento constataram que, aumentando gradativamente a concentração 

do oxidante, o tempo de descoloração diminui em cerca de 88,43%. Para essa redução no tempo 

de descoloração foram utilizadas taxas de 24,03 g/m3 de ozônio gasoso (TURHAN et al., 2012). 

Outra vantagem está relacionada ao bom desempenho do ozônio em oxidar surfactantes. 

A ozonização para remover substâncias tensoativas vem sendo investigadas nas últimas décadas 

e tem demonstrado bons resultados em vários trabalhos como os de Beltran; García-Araya; 
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Álvarez, (2000) e Masuyama et al., (2000), e também de Gieldowska; Perkowski; kos, (2002) 

e Lechuga et al., (2013).   

O ozônio consegue alterar a estrutura dos surfactantes, resultando em mudança na 

característica da tensão superficial bem como na capacidade de formação de espuma 

(IKEHATA; EL-DIN, 2010). Desta forma, acredita-se que a utilização do ozônio associada a 

cavitação hidrodinâmica pode ser uma boa alternativa no tratamento do efluente utilizado neste 

estudo, visto que o mesmo apresenta corantes e surfactantes em sua composição. 

 

3.5.4 Peróxido de hidrogênio H2O2 associado a cavitação hidrodinâmica 

 

O H2O2 adicionado ao processo de cavitação hidrodinâmica é bastante vantajoso. 

Durante a eclosão das bolhas, observa-se um aumento na formação de radicais hidroxila pela 

quebra da ligação 𝐻𝑂 − 𝑂𝐻, conforme mostrado na Equação 3, liberando oxidantes não 

seletivos com potencial de oxidação 2,8 V. Com isso, um aumento na capacidade de oxidar 

grande parte da matéria orgânica presente no meio é esperada (GAGOL; PRZYJAZNY; 

BOCZKAJ, 2018). 

 

 𝐻2𝑂2
𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎çã𝑜
→        ∙ 𝑂𝐻 + ∙ 𝑂𝐻                                                                                                 (3) 

  

O peróxido de hidrogênio, quando utilizado sozinho, não consegue formar hidroxilas 

suficientes para degradar poluentes. É necessária uma quantidade de energia para o 

cisalhamento das ligações 𝐻𝑂 − 𝑂𝐻 para formar radicais. O efeito da cavitação hidrodinâmica 

promove condições extremas de temperatura e pressão, aumentando consideravelmente a 

concentração de 𝑂𝐻 ∙ (DHANKE; WAGH, 2020). 

 A energia liberada pelo colapso das bolhas é suficiente para dissociar a ligação 𝑂 − 𝑂 

do H2O2 pois esta demanda apenas 213 kJ/mol, que é significativamente menor do que a da 

ligação 𝑂 − 𝐻 em H2O, que é 418 kJ/mol. Portanto há um menor gasto de energia e aumento 

na geração de radicais em comparação com a cavitação hidrodinâmica sozinha (GORE, et al., 

2014). 

 De acordo com Saharan et al. (2011), que estudaram os efeitos da cavitação 

hidrodinâmica e peróxido de hidrogênio na mineralização de uma solução contendo o corante 

vermelho reativo 120, o processo alcançou melhores resultados em relação a cavitação 
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hidrodinâmica sem a adição do peróxido de hidrogênio. A adição de H2O2 elevou a remoção do 

COT em até 60%, ajustando o pH da amostra testada para 2 (SAHARAN et al., 2011). 

 Gore et al. (2014) constataram que a taxa de descoloração de uma solução, contendo o 

corante reativo red, a uma pressão de entrada de 5 bar e pH 2 aumenta com um acréscimo na 

proporção molar de corante/H2O2. Uma taxa máxima de descoloração foi observada na 

proporção molar de (1:30), com 99% de perda de cor em 90 minutos. Nesta mesma operação 

observou-se uma redução de 50,73% de COT. Contudo, esses estudos não investigaram a 

degradação de surfactantes (GORE et al., 2014). 

 A cavitação hidrodinâmica combinada ao peróxido de hidrogênio foi investigada por 

Mukherjee et al. (2020). Os autores encontraram uma eficiência de 95% em degradar o dodecil 

sulfato de sódio (DSS), um surfactante sintético comum amplamente utilizado na formulação 

de detergentes. 

 Assim como o ozônio, o peróxido de hidrogênio provou ser um bom oxidante para 

degradar substâncias recalcitrantes. Entretanto, existe uma lacuna a respeito da utilização do 

peróxido de hidrogênio combinado à cavitação hidrodinâmica e ozônio, para degradar amostras 

de um efluente real. Portanto, essa investigação será abordada neste trabalho. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 SISTEMA DE CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA 

 

Na Figura 4 (a) está descrito o sistema de cavitação hidrodinâmica em circuito fechado. 

Possui um tanque com capacidade de 0,0024 m³ (03) feito em tubo PVC de 100 mm, uma 

bomba centrífuga - 1,0 HP da marca KSB e modelo P1000TNG (04), válvulas de controle de 

fluxo (V1 e V2), sendo a V2 para controle do escoamento no Bypress, um registro de 

amostragem e esgotamento do sistema (05). Um dispositivo venturi (08) para entrada de gás foi 

inserido ao sistema como ponto opcional para entrada de ozônio.  

O dispositivo de cavitação hidrodinâmica foi uma placa de orifício (06) feito em nylon 

com dimensões de 84 mm de diâmetro, 5 mm de espessura e um único furo de 1,5 mm de 

diâmetro. As pressões de entrada e saída da placa de orifício foram medidas com um controlador 

digital Full Gauge modelo PCT-400Ri (07) com uma faixa de medição de 0 a 34,4 bar.  
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Figura 4 - (a) Sistema de cavitação hidrodinâmica (sem dimensões), (b) Fotografia do sistema 

real. 

 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

Nota: 01 – Bomba d’água do trocador de calor; 02 – Trocador de calor; 03 - Reservatório; 04 - Bomba 

centrífuga; 05 – Registro de saída da amostra; 06 – Placa de orifício; 07 – Medidor de pressão; 08 – Tubo venturi 

para entrada de gás; 09 – Duto de entrada de ozônio; 10 – Duto de saída de gases 

 

Um trocador de calor com bobina de cobre (02) foi inserido em um tanque externo, do 

tipo barrilete em PVC, para manter a temperatura do efluente industrial constante (25 ± 3 ° C). 

A amostra foi inserida ao sistema através de sucção realizada pela bomba d’água (01) do 

(b) 

(a) 
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trocador de calor. Para isso instalou-se um dispositivo tubular do tipo T, feito em metal, para 

ligar uma mangueira secundária ao trocador de calor. Antes de inserir o efluente final, oriundo 

da ETE industrial, ao sistema, a mangueira a jusante do reservatório foi temporariamente 

obstruída, deixando a mangueira de entrada da amostra livre, acionando assim a bomba d’água 

para a sucção da amostra com o volume de 2,4 litros previamente estabelecido. Para melhor 

visualização, na Figura 4 (b) está descrita uma fotografia do sistema de cavitação hidrodinâmica 

em escala de bancada, no qual foram realizados os experimentos. 

As características hidráulicas do sistema de cavitação foram medidas antes de iniciar o 

procedimento experimental, para verificar a intensidade de cavitação do sistema. Foram 

medidos em triplicada os valores de vazão (Q) e velocidade de escoamento (V) conforme 

mostrado na Tabela 3. Em que cv, Equação 2, é um parâmetro adimensional utilizado na 

literatura para caracterizar o fenômeno de cavitação. 

 

Tabela 3- Características do escoamento no sistema de cavitação hidrodinâmica 

P1 (bar) P2 (bar) Q média (m3/s) V (m/s) Cv 

1,5 0,20 0,0251 14,216 1,075 

3,0 0,20 0,0370 20,954 0,495 

4,5 0,20 0,0454 25,711 0,329 

6,5 0,20 0,0547 30,980 0,226 

7,5 0,20 0,0600 33,952 0,189 

Fonte: Do Autor, 2021. 

Nota: (P1) Pressão de entrada; (P2) Pressão de recuperação;  

Q média (m3/s) ou vazão média medidos manualmente em triplicata; 

V (m/s) é a Velocidade de escoamento do fluido; 

Cv é o número de cavitação obtido pela Equação 2. 

 

4.2 MATERIAL 

 

O pH do efluente a ser tratado foi armazenado em um tambor de PVC com capacidade 

para 200 litros. Antes da realização de cada teste o foi ajustado com uso de uma solução de 

ácido sulfúrico na concentração de 1 N e ou hidróxido de sódio na concentração de 0,1 mol/L.  

As leituras do pH foram realizadas em pHmetro marca LAB1000 (modelo mPA210). 

O Peróxido de hidrogênio (35% p / v) utilizado como oxidante foi adquirido pela CRQ 

Química. 
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O ozônio foi produzido pelo gerador Myozone (modelo P10/M10), acoplado a um 

cilindro de oxigênio comprimido (Figura 5 A). 

 

Figura 5 - (A) Fotografia do gerador de ozônio acoplado a um cilindro de gás oxigênio, (B) 

Fotografia ampliada do monitor digital do gerador de ozônio. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

(a) 

(b) 
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O sistema produz ozônio por descarga elétrica nas moléculas de oxigênio. Para o 

manuseio, o equipamento dispõe de monitor digital para ajuste do tempo de duração dos 

experimentos (Figura 5 B). O monitor possui um sistema que informa a concentração de ozônio, 

vazão de oxigênio inserido no aparelho, potência utilizada durante os testes, produção de O3 

momentânea e também função agenda. O controle da carga de gás ozônio produzido foi 

realizado por uma válvula manual, localizada ao lado do monitor. 

O cilindro de oxigênio possui manômetro e fluxômetro para controle de pressão e vazão 

do oxigênio. O conjunto tem capacidade de vazão de 10 L/min de oxigênio, com válvula 

ajustável. Para todos os experimentos utilizou-se a vazão de 1 L/min de vazão de entrada de 

oxigênio no gerador de ozônio. 

 

4.2.1 Estação de tratamento de efluente da indústria de tinta de tatuagem 

 

As amostras tratadas, no sistema de cavitação hidrodinâmica, foram retiradas a jusante 

da estação de tratamento de efluentes (ETE) da empresa Electric Ink Indústria Comércio, 

Importação e Exportação LTDA. No total, um volume de 200 L foi coletado. O fluxograma do 

processo de tratamento da ETE é mostrado na Figura 6. 

Figura 6 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluente gerado a partir da fabricação de 

tintas de tatuagens, cosméticos e limpeza do piso da fábrica. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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A ETE, apresentada na Figura 7, dispõe de um sistema de tratamento convencional, 

baseada em degradação biológica em reator aerado com lodo ativado e um tanque de 

equalização. O reator tem capacidade volumétrica de 20 m3 com diâmetros de 3,20/2,53 m e 

altura de 3,65 metros. 

O tanque equalizador, onde ocorre a floculação e a decantação, possui as seguintes 

dimensões: Largura: 1,50 m; Comprimento: 1,50 m; Altura: 2,10 m; Área de decantação: 2,25 

m²; Volume total: 4,73 m³. Os tratamentos físico-químicos realizados são feitos através do 

ajuste do pH (quando necessário), floculação com policloreto de alumínio e um polímero para 

facilitar o processo de decantação e ajudar a inibir a formação de espuma. 

 

Figura 7 - Fotografia da estação de tratamento de efluente da empresa Electric Ink LTDA. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

A ETE opera para tratar 5 m3/dia de água residuária. Neste processo ocorre uma 

formação de 0,3 m3/dia de lodo. O lodo é recolhido em um adensador, onde ele é seco, 

estabilizado e disposto para a coleta e descarte em aterro sanitário. 
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O efluente tratado é disposto em uma caixa de passagem estabilizadora, onde 

futuramente é realizado o seu descarte no solo, em uma área externa a fábrica. A eficiência 

esperada da ETE é de 80% de redução de DBO e DQO, sendo gerado um efluente com as 

seguintes características (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Laudo com os resultados das análises realizadas por empresa prestadora de serviço 

Parâmetros Resultados UND. L.Q VR Método 

Coliformes Totais 2 x 107 
NMP/10

0 ml 
P/A X SMWW 9223B 

Cor Aparente 404,2 UC 3-500 X SMWW 2120C 

Sólidos Dissolvidos Totais 164,0 mg/L 10 X SMWW 2540C 

Sólidos Sedimentáveis 5,00 ml/L 0,5 1,0 SMWW 2540F 

Sólidos Suspensos Totais 192,0 mg/L 10 100,0 SMWW 2540D 

Sólidos Totais 360,0 mg/L 10 X SMWW 2540B 

pH 25 ºC (ic) 7,7  2-12 6-9 
SMWW 4500-

H+B 

DBO 9,9 mg/L 2 60,0 SMWW 5210B 

DQO <50 mg/L 50 180,0 SMWW 5220D 

Surfactantes 3,860 mg/L 0,5 2,0 SMWW 5540C 

Fonte: Valores disponibilizados pela indústria geradora do efluente, 2019. 

Nota:  UND: Unidade; LQ; Limite de Quantificação. *VR: Valor de referência conforme Deliberação 

Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 01; X: Valor não especificado pela empresa terceirizada. 

(ic): Indicam ensaios realizados na instalação do cliente. 

 

Esses ensaios foram feitos em 2019. Contudo, testes executados em 2021, no laboratório 

de Processos Químicos e Ambientais da UFTM, comprovaram que as concentrações de 

surfactantes são bem próximas às realizadas em 2019, onde foi constatado uma concentração 

média de 3,2 mg/L de surfactantes aniônicos e em média 595 mg/L de carbono orgânico total. 

Esses valores indicam uma concentração de detergente acima ao que é exigido pela Resolução 

CONAMA Nº 430, de 13 de maio de 2011. 

 

4.3 PROCEDIMENTO ANALÍTICO 
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A eficiência do tratamento do sistema de cavitação hidrodinâmica, associado a 

oxidantes, foi determinada pelo monitoramento das seguintes variáveis: 

1) Concentração de carbono orgânico total (COT), realizada usando o equipamento 

Shimadzu TOC-5000 APC; 

O método é realizado por oxidação catalítica a 680 ºC e detecção por infravermelho não 

dispersivo (NDIR), permitindo a determinação de carbono total CT e carbono inorgânico CI, 

onde os valores encontrados para carbono orgânico total são calculados de acordo com a 

Equação (4): 

 

𝐶𝑂𝑇 = 𝐶𝑇 − 𝐶𝐼 (4) 

 

O controle do equipamento foi realizado através do computador pelo software 

disponibilizado pela Shimadzu. Para a realização das análises o equipamento foi calibrado com 

uma solução de glicose na concentração de 500 mg/L. 

2) Análise de surfactantes aniônicos, realizada de acordo com a normativa da ABNT 

NBR 10738, que prescreve o método espectrofotométrico do azul de metileno para 

determinação de surfactantes aniônicos em amostras de água e efluentes domésticos e 

industriais. 

Para esta análise foram utilizados os seguintes reagentes: 

• Dodecil sulfato de sódio 95% de pureza, adquirido pela Neon Comercial; 

• Clorofórmio P.A, adquirido pela CRQ Química; 

• Fenolftaleína P.A, adquirido pela Labsynth Produtos para Laboratório LTDA; 

• Reagente Azul de Metileno P.A, marca Nuclear, adquirido pela Labsynth 

Produtos para Laboratório LTDA; 

• Ácido sulfúrico (P.A. 98%), adquirido pela Dinâmica Química Contemporânea 

LTDA; 

• Hidróxido de sódio P.A, adquirido pela Neon Comercial LTDA. 

O método consiste em extrações sucessivas dos surfactantes por um solvente orgânico 

(Clorofórmio). Os surfactantes aniônicos reagem com o azul de metileno formando um 

complexo azul pouco solúvel em água, sendo passível de extração por clorofórmio.  A 

intensidade da cor da solução extraída por clorofórmio é proporcional à concentração de 

surfactantes na amostra. Esta intensidade de cor é medida pelo espectrofotômetro a um 
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comprimento de onda de 652 nm.  A concentração de surfactantes é expressa em mg/L de 

substâncias ativas frente ao azul de metileno. 

Para esta análise realizou-se uma curva de calibração, utilizando como padrão o 

surfactante Dodecil sulfato de sódio P.A, nas concentrações de 0,4 à 2,4 mg/L. As leituras de 

absorbância foram realizadas utilizando um espectrofotômetro de marca PerkinElmer UV/VIS 

Lambda 25. Os dados coletados foram plotados em um gráfico gerando a equação da reta e um 

valor de R2 = 0,9954 conforme os dados na Figura 8. 

 

Figura 8 - Curva de calibração para análise de surfactantes, utilizando como padrão de 

surfactantes o reagente Dodecil sulfato de sódio. 

 

Fonte: Do Autor, 2020.  

 

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos de cavitação hidrodinâmica foram realizados no laboratório de 

Processos Ambientais e tiveram duração de 120 min cada. Foram organizados de modo a avaliar 

a influência de diversas condições operacionais sobre a eficiência de remoção de surfactantes. 

O parâmetro escolhido para a otimização do sistema ocorreu através de análises iniciais e finais 

da concentração de surfactantes pois este, comparado ao COT, é mais sensível às ações de 

oxidação durante o processo de cavitação hidrodinâmica. A otimização dos parâmetros foi 

realizada de acordo com os melhores resultados obtidos na degradação de surfactantes da 

amostra variando pH, pressão de entrada e concentração de oxidante inserido. 
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A otimização do pH foi observada de acordo eficiência de remoção de surfactantes na 

amostra. Foram realizados testes em triplicata com cavitação hidrodinâmica em diferentes 

condições de pH na faixa de 2,5 à 8,5. A pressão operacional de entrada para esses testes foi de 

4,5 bar.  

Para otimizar a pressão de entrada no dispositivo de cavitação hidrodinâmica (placa de 

orifício), o efeito de várias pressões variando de 1,5 bar à 7,5 bar foram estudados em triplicata. 

Para isso, utilizou-se uma alíquota de 2,4 litros da amostra, com o pH ajustado para 2,5 

(otimizado). A válvula de controle (V1) manual foi utilizada para fixar a pressão desejada em 

cada experimento. 

Os testes com cavitação hidrodinâmica combinada ao ozônio foram realizados com os 

parâmetros de pH e pressão otimizados. Ao todo, foram utilizadas quatro cargas diferentes de 

ozônio sendo elas: 0,6 g/h, 2,0g/h, 3,1g/h e 4,0 g/h. Os ensaios foram conduzidos em sistema 

fechado, sendo coletadas amostras em intervalos de 20 minutos para analisar a concentração de 

surfactantes e COT. 

Com o intuito de investigar a eficiência de oxidação do ozônio, um teste foi realizado 

na ausência da cavitação hidrodinâmica durante 120 minutos com 2,4 litros de amostra em pH 

otimizado. Os testes foram conduzidos à temperatura de 22 ºC, circulando no sistema de 

cavitação hidrodinâmica, entretanto, sem o dispositivo gerador de cavitação (placa de orifício). 

Os testes de cavitação hidrodinâmica associado ao H2O2 foram conduzidos utilizando a 

concentração otimizada de ozônio e três concentrações diferentes de peróxido de hidrogênio: 

5ml, 15ml, 25ml. Para todos os testes com oxidantes, amostras foram coletadas em intervalos 

de 20 minutos e analisadas para verificar as concentrações de surfactante e COT. A dinâmica 

dos experimentos com ozônio consistiu em: 

1º - Ajuste do pH da amostra com volume de 2,4 litros; 

2º - A amostra inserida ao sistema por sucção, utilizando a bomba do trocador de calor; 

3º - Uma mistura de gelo e água foi colocado no barrilete, onde continha um tubo em 

espiral feito de cobre para trocar calor com a amostra; 

4º - Ligou-se o gerador de ozônio, realizando os ajustes necessário (vazão de entrada do 

gás oxigênio, carga de ozônio desejada e tempo de experimento); 

5º - Ligou-se o sistema de cavitação hidrodinâmica; 

6º - Ajustou-se a pressão de entrada utilizada no experimento; 

7º - Iniciou-se a administração da carga de ozônio no gerador. 

O ozônio produzido foi conduzido ao sistema de cavitação através de mangueiras do 

tipo cristal, sendo borbulhado e dispersado no reservatório por um cilindro de cerâmica poroso. 



45 

 

Um teste utilizando apenas o peróxido de hidrogênio foi realizado para verificar a 

eficiência de oxidação na ausência da cavitação hidrodinâmica. O teste foi conduzido em um 

béquer com 2,4 litros de amostra com pH de 2,5 e concentração otimizada de peróxido de 

hidrogênio em agitação mínima com auxílio de agitador e barra magnética. A descrição de todos 

os ensaios é mostrada na Tabela 5: 

 

Tabela 5 - Perfil dos ensaios, sendo as etapas 1 e 2 realizadas em triplicata, etapa 3 e 4 

consistiu na adição de oxidantes e a etapa 5 consistindo em testes sem a cavitação 

hidrodinâmica. 

Etapa pH 
Pressão de 

Entrada (bar) 

Carga de 

O3 (g/h) 

Volume de 

H2O2 (ml) 

Tempo 

(min) 

Temperatura 

(ºC) 

1  

2,5 4,5   

120 25 +/- 3 

4,5 4,5   

6,5 4,5   

8,5 4,5   

2 Otimizado 

1,5   

3   

6,5   

7,5   

3 Otimizado Otimizada 

0,6  

2  

3,1  

4  

4  Otimizado Otimizada Carga Ideal 

5 

15 

25 

5 

Otimizado Sem CH Carga ideal 
Sem adição 

de H2O2 

Otimizado Sem CH 

Sem 

injeção de 

O3 

Volume 

ideal 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 INFLUÊNCIA DO PH NA REMOÇÃO DE SURFACTANTES 

 

A Figura 9 mostra que, em condições ácidas, a eficiência de remoção de surfactantes foi 

mais elevada.  
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Figura 9 - Influência do pH na remoção de surfactantes utilizando cavitação hidrodinâmica 

(pressão de entrada = 4,5 bar). As barras de desvio representam o desvio padrão 

amostral. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

Os experimentos rodados com pH 2,5 obtiveram a maior eficiência, com média de 37 

% na remoção de surfactantes (Figura 9). Isso se deve ao fato de que durante o processo de 

cavitação hidrodinâmica, em meio ácido, ocorre a geração de radicais hidroxila 𝑂𝐻 ∙  com 

elevado potencial de oxidação, que reagem rapidamente com as moléculas de surfactantes 

(OGAWA; KAWASE, 2021). 

A eficiência de remoção de surfactantes em pH 8,5 é suavemente melhor em 

comparação com pH 4,5 (Figura 9). Contudo, existe a possibilidade de recombinação dos 

radicais hidroxila em pH alcalino, limitando sua disponibilidade para degradar os surfactantes 

conforme relatado por Mukherjee et al. (2020). Além disso, comparando aos resultados com 

pH de 2,5 e baseando-se nos trabalhos de Patil et al. (2020) em que os testes foram conduzidos 

nas condições: pH 8,5; pressão de entrada de 5,0 bar; água residual de lavanderia os 

experimentos com cavitação hidrodinâmica em pH de 8,5 não alcançaram a melhor eficiência 

na remoção de surfactantes. 

A maior eficiência em degradação de surfactantes em pH ácido também foi confirmada 

nos estudos de Patil et al. (2020). Resultados semelhantes a este também foram observados nos 
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trabalhos de Ogawa; Kawase (2021), no qual a maior eficiência de remoção de surfactantes foi 

em pH 3, utilizando cavitação hidrodinâmica associada ao processo fenton. 

Mukherjee et al. (2021) encontraram um pH ótimo de 2 para degradar surfactantes 

utilizando cavitação hidrodinâmica. Afirmam ainda que a eficiência de remoção do surfactante 

é 59% superior em pH ácido comparado ao resultado obtido em pH alcalino. 

Outros trabalhos envolvendo cavitação hidrodinâmica para degradar poluentes de 

indústria têxtil indicaram um pH ótimo na faixa de 2, para efluente da indústria têxtil, 

(RARJORIYA; BARGOLE; SAHARAN, 2017) e 3 para uma solução contendo o corante azul 

brilhante (CAKO; GUNASEKARAN; SOLTANI; BOCZKAJ, 2020). Ambos apontaram a 

importância em otimizar os parâmetros hidráulicos da cavitação hidrodinâmica para alcançar a 

maior eficiência de remoção dos poluentes. 

Portanto, com base nos resultados, bem como aos descritos na literatura, todos os demais 

experimentos foram realizados com pH 2,5. 

 

5.2 EFEITO DO NÚMERO DE CAVITAÇÃO NA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE 

SURFACTANTES 

 

A extensão da degradação dos poluentes orgânicos depende diretamente da intensidade 

da cavitação hidrodinâmica que, por sua vez, depende da pressão de entrada, bem como da 

velocidade de escoamento do fluido através da placa de orifício (SAXENA; SAHARAN; 

GEORGE, 2018). Quanto maior for a pressão de entrada na constrição, maior será o número de 

cavidades formadas (ALVES et al., 2019). 

Um parâmetro importante que representa o aumento da pressão de entrada e a 

velocidade de escoamento do fluido é o número de cavitação. O número de cavitação quantifica 

a intensidade da cavitação, portanto a otimização deste parâmetro reduz o consumo excessivo 

de energia durante a degradação dos poluentes (BETHI et al., 2017). 

Na Figura 10 são apresentados os resultados do efeito da pressão de entrada, do sistema 

de cavitação hidrodinâmica, na eficiência de remoção de surfactantes aniônicos. 

 



48 

 

Figura 10 - Relação entre pressão de entrada e a remoção de surfactantes aniônicos. O pH 

inicial das amostras era de 2,5. As barras de desvio representam o desvio padrão 

amostral. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

Observa-se que, com o aumento da pressão de 1,5 bar para 4,5 bar, a eficiência na 

remoção de surfactantes aniônicos aumenta (Figura 10). Isso ocorre porque o aumento da 

pressão na entrada da placa produz mais cavidades (bolhas) e também mais turbulência, 

condições essenciais para degradação de poluentes. Na pressão de 1,5 bar, o número de 

cavitação é 1,075; enquanto na pressão de 4,5 bar, CV é igual a 0,329. 

Em resultado adverso, em pressões de 6,5 e 7,5 bar, a remoção de surfactantes foi menor 

mesmo apresentando os menores valores para o número de cavitação. Esses resultados 

demonstraram que, em determinadas pressões podem ocorrer um aumento excessivo de bolhas 

causando nuvens de cavitação. As cavidades se unem formando bolhas de vapor que não entram 

em colapso, o que resulta na redução da intensidade da cavitação, levando a uma menor 

formação de radicais livres.  

Estes efeitos podem variar de acordo com o tipo de sistema utilizado bem como a 

amostra a ser degradada. Fenômenos assim foram observados nos trabalhos de Saxena; 

Saharam; George (2018); Mukherjee et al. (2020) e Bethi et al. (2017). 
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No trabalho de Prajapat; Cogate (2016), a pressão otimizada ocorreu a 3 bar utilizando 

cavitação hidrodinâmica para degradar uma solução aquosa de poliacrilamida com o intuito de 

diminuir a viscosidade da solução. Os autores observaram que em pressões acima de 4 bar não 

apresentaram boa eficiência para esta finalidade. 

O efeito da pressão de entrada para a degradação de um corante foi investigado por 

Innocenzi; Prisciandaro; Centofanti; Vegliò (2019). Eles verificaram uma pressão ótima de 4 

bar. Em experimentos semelhantes, Saharan; Badve; Pandit (2011) indicaram uma pressão 

ótima de 5 bar para degradar o corante Reativo Red 120, contudo, para este caso o pH não foi 

otimizado. Supõe-se que ao otimizar o pH pode-se alcançar uma eficiência de remoção de 

poluentes em pressões menores. 

Semelhante aos resultados apresentados até aqui, pressões acima dos valores ótimos 

diminuem a eficiência de degradação dos poluentes. Corroborando com os resultados 

alcançados nos experimentos realizados. Baseando-se nos resultados obtidos e levando em 

consideração aos testes descritos na literatura, foi escolhida para a condução dos próximos 

experimentos a pressão de 4,5 bar. 

 

5.3 EFEITO DA SINERGIA ENTRE CH E OZÔNIO NA REMOÇÃO DE SURFACTANTES 

E REDUÇÃO DE COT 

 

O tratamento combinando CH e ozônio foi realizado utilizando um volume de 2,4 litros 

de amostra a uma pressão fixa (Tabela 5). Para avaliar a capacidade de oxidação da matéria 

orgânica, realizou-se análises de redução de (COT). 

Conforme relatado por Joseph et al. (2021), o ozônio possui grande capacidade de oxidar 

substâncias recalcitrantes. Contudo, poucos trabalhos abordaram a cavitação hidrodinâmica 

acoplada a um sistema gerador de ozônio para o tratamento de surfactantes (PATIL et al., 2020), 

ressaltando assim, a importância desta etapa do trabalho.  Neste contexto, uma avaliação da 

sinergia entre CH e ozônio foi realizada e os resultados são mostrados nas Figuras 11 (a) e (b). 
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Figura 11 - (a) Efeito da sinergia entre CH e ozônio na remoção de surfactantes após 120 min 

de tratamento com pH 2,5 e pressão de 4,5; (b) Perfil temporal da redução de 

COT nos testes combinando CH e ozônio.  

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

 De acordo com os resultados demonstrados na Figura 11 (a), observa-se um aumento na 

remoção de surfactantes no sistema CH + ozônio em relação à cavitação hidrodinâmica isolada. 

Nota-se também que a eficiência na remoção de surfactantes aumenta conforme a carga de 

ozônio eleva-se de 0,6 g/h para 3,1 g/h. Ao aumentar a carga de ozônio para 4,0 g/h há um 

decaimento no rendimento do processo. 

 Conforme mostrado na Figura 11 (b), a eficiência de remoção do COT com a cavitação 

hidrodinâmica e com o processo combinado ao ozônio com cargas de 2,0 g/h, 3,1 g/h e 4,0 g/h 

foi mais expressiva nos 20 minutos iniciais. Após este tempo, a eficiência aumenta lentamente, 

atingindo resultados finais de 27%, 34%, 33% e 30% respectivamente. Estes valores de 

remoção são compatíveis aos alcançados por Patil et al. (2020). 

 Nota-se que a menor eficiência foi encontrada na combinação CH mais 0,6 g/h de ozônio, 

indicando que, em concentrações mais baixas de ozônio, o processo de cavitação hidrodinâmica 

é prejudicado. Em condições ácidas prevalece o ataque direto do ozônio às moléculas dos 

poluentes. Um tempo maior de prevalência das moléculas de ozônio e oxigênio que não 
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reagiram com os surfactantes, durante o fenômeno de cavitação, podem dar origem a radicais 

livres secundários (MAHMOUD; FREIRE, 2007). Para este caso é necessária uma análise mais 

aprofundada para verificar a formação de radicais livres com menor potencial oxidativo 

conforme demonstrado nas equações (5) e (6). 

 

𝑂𝐻 ∙ + 𝑂3 → 𝐻𝑂4
∙  (5) 

𝐻𝑂4
∙   →  𝑂2 + 𝐻𝑂2

∙   (6) 

 

 O radical 𝐻𝑂4
∙   é instável e rapidamente se decompõe formando peridroxil (+1,24) e o 

oxigênio molecular (+1,23) que possuem um potencial de oxidação menor em relação ao radical 

hidroxila (+2,8), o que pode prejudicar a degradação dos poluentes de interesse (MONDAL; 

ADAK; DATTA, 2019). 

 A ozonização de surfactantes foi amplamente estudada nas últimas década. Um estudo 

realizado por Utrilla et al. (2006) conseguiu excelentes resultados na degradação do surfactante 

dodecil benzeno sulfonato de sódio. Os autores observaram uma eficiência na remoção de 

surfactantes de 69%. Neste caso os autores utilizaram ozônio combinado ao carvão ativado em 

pó, com um tempo de experimento de 5 minutos. Contudo, as concentrações de surfactante 

aniônicos utilizadas eram pequenas (cerca de 2,8 x 10-5 mol). 

 Fónagy et al. (2018) alcançaram 94% de remoção do surfactante aromático 4-

Hidroxibenzenossulfônio e redução do COT de 66% utilizando ozônio associado ao catalizador 

Ag-TiO2 com um tempo de experimento de 180 minutos.  

 Lechuga et al. (2013) testaram a ozonização com carga de 4 g/h para verificar o tempo de 

remoção de dois tipos de surfactantes (Alquil benzeno sulfonato linear LAS e 

Alquilpoliglucosídeo AGP).  Os resultados apontaram que o tempo necessário para reduzir em 

50% a concentração dos surfactantes por ozonização foi de 25,8 minutos para o AGP e 7,13 

minutos para o LAS. A remoção do COT também foi observada para ambos indicando uma 

remoção mais lenta para o AGP em comparação ao LAS, mostrando que o ozônio ataca 

principalmente os carbonos com dupla ligação presentes no anel aromático do LAS o que 

explica uma eficiência de remoção mais rápida. Assim, surfactantes com anéis aromáticos em 

sua estrutura tendem a ser degradados com maior facilidade pelo ozônio. 

 No caso da amostra utilizada neste trabalho, não foi possível identificar quais espécies de 

surfactantes estão presentes, entretanto um estudo da cinética de reação poderá ser realizado 

futuramente para verificar o tempo necessário para remover total ou parcialmente os 

surfactantes. 
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 Portanto, de acordo com os resultados apresentados, a maior eficiência de oxidação dos 

poluentes é observada com as vazões de 2,0 e 3,1 g/h, sendo a carga ótima de ozônio a ser 

administrada em conjunto com a cavitação hidrodinâmica foi de 3,1 g/h, considerando o maior 

rendimento na remoção de surfactantes aniônicos. 

 

5.4 INTERAÇÃO ENTRE CH/OZÔNIO E PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO 

 

A adição de agentes oxidantes como o O3 e H2O2 ao processo de CH foi realizado com 

o intuito de aumentar a formação de radicais oxidantes 𝑂𝐻 ∙, aumentando assim a eficiência em 

oxidar as substâncias recalcitrantes na amostra do efluente industrial. As reações que podem 

ocorrer quando H2O2 é inserido ao processo de cavitação são descritas na equação a seguir: 

 

𝐻2𝑂2  
𝐶𝐻
→ 2𝑂𝐻 ∙ (7) 

𝑂𝐻 ∙ + 𝑝𝑜𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝐶𝐻
→  𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 (8) 

 

Desta forma, testes foram realizados utilizando peróxido de hidrogênio ao sistema, em 

condições otimizadas (Tabela 5). Os resultados revelaram que a eficiência de remoção máxima 

de surfactantes foi de 82,98% com o volume de H2O2 de 25 ml, conforme apresentada na 

(Figura 12 a). Os outros resultados tiveram valores bem próximos a taxa de remoção máxima 

obtida. Contudo, esse resultado não supera a eficiência alcançada nos testes com CH/O3. 

Comparando aos trabalhos existentes na literatura os resultados não são satisfatórios. A 

remoção de surfactantes utilizando HC e peróxido de hidrogênio foi avaliada por Mukherjee et 

al. (2020) alcançando uma eficiência máxima de remoção de 98,37%. No entanto, os 

experimentos foram realizados utilizando uma solução contendo apenas surfactante. A presença 

de outras substâncias presentes em um efluente real influencia na degradação dos surfactantes. 

 



53 

 

Figura 12 – (a) Interação entre CH (pH 2,5 e pressão 4,5 bar) com adição de ozônio a 3,1 g/h 

e diferentes volumes de H2O2. (b) Perfil temporal da redução de COT nos testes 

combinando CH/ozônio e peróxido de hidrogênio. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

Embora a remoção de surfactantes não tenha apresentado mudanças significativas para 

os três volumes de peróxido de hidrogênio utilizados, ao analisar as taxas de remoção do COT 

demonstrados na (Figura 12 b), nota-se uma diferença nos resultados. Para os testes com volume 

de 5 e 15 ml de H2O2, a eficiência em oxidar os compostos reduziu em 42% e 37% em relação 

aos testes com CH/O3. 

A eficiência de remoção de COT aumentou ao adicionar um volume maior de peróxido 

(25 ml), contudo, os números finais não alcançaram os melhores rendimentos avaliados até o 

momento. A presença do ozônio em contato com o peróxido de hidrogênio durante o processo 

de cavitação hidrodinâmica pode formar radicais com menor potencial oxidativo, além da 

recombinação dos radicais hidroxila, inibindo o potencial de oxidação dos poluentes 

(MACHADO et al., 2020). As reações que podem ocorrer a partir da interação CH/O3/H2O2 são 

descritas resumidamente nas equações abaixo: 

 



54 

 

𝐻2𝑂 
𝐶𝐻
→  𝑂𝐻 ∙  + 𝐻+ (9) 

𝑂3
𝐶𝐻+𝐻+

→     𝑂𝐻 ∙  + 𝑂2 (10) 

𝐻2𝑂2   + 𝑂𝐻 ∙ 
𝐶𝐻
→  𝐻2𝑂  + 𝐻𝑂 ∙2 (11) 

𝐻𝑂 ∙2    + 𝐻𝑂 ∙2  
𝐶𝐻
→  𝐻2𝑂2   + 𝑂2 (12) 

 

Conforme demonstrado nas equações (11) e (12), a formação do radical peridroxil 𝐻𝑂 ∙2 

e a recombinação formando peróxido de hidrogênio e oxigênio molecular pode ocorrer segundo 

(MUKHERJEE et al., 2020). Desta forma, diminuindo o potencial oxidativo e aumentando a 

formação de bolhas de espuma, pela presença do gás oxigênio a jusante da placa de orifício, 

atrapalhando o fenômeno de cavitação, conforme relatado por Mukherjee et al. (2020). 

A formação de radicais secundários com a adição de peróxido de hidrogênio também foi 

observada nos trabalhos de MACHADO et al. (2020); RAUT-JADHAV et al., (2016); PATIL 

et al., (2014); BAGAL; GOGATE (2013). Com isso, a eficiência do sistema em degradar os 

poluentes é prejudicada. Contudo, ainda permanece as características do ataque direto do ozônio 

às moléculas de surfactante. 

Estas reações secundárias explicam a menor eficiência em oxidar os poluentes utilizando 

volumes menores de peróxido de hidrogênio em combinação com cavitação hidrodinâmica e 

ozônio. Desta forma uma alternativa interessante seria verificar a sinergia entre cavitação 

hidrodinâmica e peróxido de hidrogênio na ausência de ozônio. Além disso, deve-se utilizar 

outros volumes de H2O2 acima de 25 ml para encontrar a proporção ótima do oxidante.  

Segundo JOSEPH et al. (2021), a razão molar ótima para uma possível combinação entre 

peróxido de hidrogênio e ozônio é de 1 mol/H2O2 para 2 mols de O3. Estes dados podem ser 

levados em consideração para experimentos futuros. 

 

5.5 AVALIAÇÃO DOS TRATAMENTOS POR CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA 

OZONIZAÇÃO E ADIÇÃO DE PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO REALIZADOS 

SEPARADAMENTE 

 

A avaliação da remoção de surfactantes e mineralização dos poluentes foi estudada, 

verificando os efeitos da CH, ozonização e adição de peróxido de hidrogênio separadamente. 

Os testes foram conduzidos utilizando 2,4 litros da amostra com pH de 2,5. Para a cavitação 

hidrodinâmica a pressão de entrada foi de 4,5 bar. A ozonização ocorreu a uma carga de 3,1 g/h 
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e o ensaio com adição de H2O2 foi realizado com um volume de 25 ml. Para todos os testes a 

temperatura inicial foi de 21 ºC com duração de 120 minutos. 

 

Figura 13 - Avaliação dos tratamentos por CH/O3/H2O2 analisados separadamente, com 

cavitação hidrodinâmica em pressão de 4,5 bar, ozônio com carga de 3,1 g/h, 25 

ml de peroxido de hidrogênio. Todos os experimentos realizados com pH de 2,5. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

A maior eficiência de remoção de surfactantes apresentada na Figura 13 (a) foi obtida 

pela ozonização com eficiência de 73%, seguidos pela CH com média de 37% e adição de H2O2 

com 25%. Nota-se que, ao comparar aos resultados da análise do COT, Figura 13 (b), para 

verificar a capacidade de oxidação da matéria orgânica, ou seja, a capacidade de transformar os 

poluentes em CO2 é água, a cavitação hidrodinâmica alcança resultados bem acima aos obtidos 

pela ozonização e adição de peróxido. 

O ozônio molecular não possui alta eficiência para oxidar matéria orgânica carbonácea. 

A remoção de surfactantes e COT alcançadas neste trabalho, utilizando apenas o ozônio, são 

bem próximas aos resultados de Lotito et al. (2021). Em outro trabalho, Zhao et al. (2020) 

obtiveram uma eficiência de 22% de redução de COT de um efluente da indústria Têxtil. 

Contudo, ao adicionar catalizadores contendo ferro dopado com prata a eficiência aumentou 

consideravelmente para 70%. A utilização de catalizadores para aumentar e acelerar as reações 
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de oxidação da matéria orgânica é promissora, mas ainda limitada pelo alto custo e a 

possibilidade de formação de subprodutos tóxicos conforme descrito pelos autores citados neste 

parágrafo. 

A oxidação por ozonização realizada neste estudo foi menor comparado aos trabalhos 

de Bagha et al. (2011) e Lechuga et al. (2013). Entretanto, o pH abordado nos trabalhos citados 

ocuparam a faixa neutra e alcalina. O ozônio se decompõe em radicais livres em pH alcalino 

aumentando assim a capacidade de oxidar a matéria orgânica, o que explica uma maior 

eficiência de remoção comparada aos resultados alcançados pelo presente estudo. 

A oxidação pelo peróxido de hidrogênio obteve a menor eficiência indicando uma 

menor formação de radicais livres, ainda sim, ele foi capaz de remover 25% dos surfactantes 

presentes na amostra. Desta forma, pode-se concluir que, o ozônio e o peróxido de hidrogênio 

são capazes de quebrar as ligações das moléculas de surfactante, transformando em moléculas 

menores, alterando assim as características dos tensoativos. Entretanto, não são fortes o 

suficiente para reduzir grandes concentrações de COT. 

Diante do exposto, ressalta-se a importância da combinação entre os tratamentos com a 

cavitação hidrodinâmica. Comparando os resultados apresentados anteriormente, um aumento 

de 18% na remoção de COT é observado ao inserir O3 gasoso (carga de 3,1 g/h) durante o 

processo de cavitação hidrodinâmica.  

Além disso, observa-se que uma maior remoção de COT ocorre nos primeiros 20 

minutos dos experimentos o que pode auxiliar na redução do consumo de energia e reagentes, 

reduzindo os custos do tratamento para a indústria. Ou seja, um estudo para otimizar as 

condições ótimas das tecnologias testadas, em seguida, um estudo em escala piloto para a 

confirmação dos resultados. 

 

5.6 VARIAÇÃO DO PH E TEMPERATURA DURANTE O TRATAMENTO COM 

CAVITAÇÃO HIDRODINÂMICA 

  

A variação do pH e da temperatura, durante o tratamento por cavitação hidrodinâmica, 

pode ser observada em intervalos de 20 minutos. Para isso utilizou-se o equipamento pHmetro 

e termômetro analógico de álcool colorido. 

Os resultados foram esboçados de acordo com a Figura 14 (a) e apontam que, em média, 

os valores de pH aumentam cerca de 40 % nos 20 primeiros minutos de experimento. Após este 

tempo observa-se uma variação pequena até a finalização do teste, indicando que a maior fração 

de radicais hidroxila ocorre nos minutos iniciais da cavitação hidrodinâmica em perfil ácido. 
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Figura 14 - Variação do pH e temperatura durante o tratamento por cavitação hidrodinâmica. 

 

Fonte: Do Autor, 2021. 

 

Semelhante ao que ocorre com o pH, uma maior variação da temperatura também é 

observada nos primeiros 20 minutos, conforme demonstrado na Figura 14 (b). Entretanto, ela é 

estabilizada devido a ação do trocador de calor. O controle da temperatura é importante para a 

solubilidade do ozônio bem como para a preservação do sistema de cavitação. De acordo com 

Joseph et al. (2021), o ozônio possui maior solubilidade em meio aquoso a 20 ºC, entretanto 

não foi possível atingir esta temperatura durante os ensaios. 

 

5.7 RESULTADO GERAL PARA A EFICIÊNCIA DA REMOÇÃO DE SURFACTANTES E 

COT DOS TESTES REALIZADOS 

 

Na Tabela 6 estão descritos os resultados em porcentagem de remoção de surfactantes 

para cada ensaio realizado. Verifica-se que o teste de número 30, ao qual foram adotadas a 

combinação da CH e ozônio, obteve-se a maior remoção de surfactantes com cerca de 88 % de 

eficiência. 
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Tabela 6 - Descrição dos testes realizados em função da porcentagem de remoção de 

surfactantes não iônicos. 

T. Descrição do Teste pH 
Pressão 

bar 

% de remoção 

de surfactantes 

1 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 4,5 37,73216031 

2 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 4,5 42,23722276 

3 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 4,5 30,3527074 

4 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 4,5 4,5 20,0305033 

5 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 4,5 4,5 23,31165583 

6 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 4,5 4,5 19,33503836 

7 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 6,5 4,5 9,161894846 

8 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 6,5 4,5 9,533366784 

9 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 6,5 4,5 12,75949367 

10 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 8,5 4,5 22,28047182 

11 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 8,5 4,5 19,46222791 

12 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 8,5 4,5 26,02545969 

13 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 1.5 14,55725545 

14 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 1.5 11,84272856 

15 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 1.5 15,31664212 

16 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 3.0 19,05236908 

17 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 3.0 20,88639837 

18 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 3.0 17,82674011 

19 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 34,60887233 

20 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 1,94565582 

21 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 11,0403397 

22 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 4,98960499 

23 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 7.7 2,129402129 

24 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 7.6 4,020848846 

25 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 7.5 2,375649592 

26 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 29,91315536 

27 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 6.5 25,45818061 

28 Tratamento com CH e 0,6 g/h ozônio 2,5 4.5 51,39190953 

29 Tratamento com CH e 2,0 g/h ozônio 2,5 4.5 78,91107941 

30 Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio 2,5 4.5 88,57469761 

31 Tratamento com CH e 4.0 g/h ozônio 2,5 4.5 82,67034991 

34 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 5 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 82,46957205 

35 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 15 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 81,30824991 

36 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 25 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 82,98696007 

37 Tratamento com 25 ml de peróxido de hidrogênio 2,5 0 24,67274891 

38 Tratamento com 3.1 g/h ozônio 2,5  0 73,69557395 

 Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.  
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 Na Tabela 7 são mostrados os resultados finais da remoção de carbono orgânico total. 

A maior eficiência observada corresponde aos testes de número 3 e 4 com 34,05 e 33, 26% 

respectivamente. 

 

Tabela 7 - Descrição dos resultados da porcentagem de remoção final de COT dos testes 

realizados. 

T. Descrição do Teste pH 
Pressão 

bar 

% de remoção 

de COT 

1 Tratamento com cavitação hidrodinâmica 2,5 4,5 27,40 

2 Tratamento com CH e 0,6 g/h ozônio 2,5 4.5 13,42 

3 Tratamento com CH e 2,0 g/h ozônio 2,5 4.5 34,05 

4 Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio 2,5 4.5 33,26 

5 Tratamento com CH e 4.0 g/h ozônio 2,5 4.5 30,47 

6 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 5 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 19,41 

7 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 15 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 20,78 

8 
Tratamento com CH e 3.1 g/h ozônio + 25 ml 

peróxido de hidrogênio 
2,5 4.5 33,21 

9 
Tratamento com 25 ml de peróxido de 

hidrogênio 
2,5 0 3,71 

10 Tratamento com 3.1 g/h ozônio 2,5 0 6,87 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021. 
Nota: T. corresponde ao número do teste realizado. 

 

  

6 PERSPECTIVAS DA APLICAÇÃO DO MÉTODO EM ESCALA PILOTO NA 

INDÚSTRIA  

 

Levando em consideração os resultados para remoção de surfactantes e COT 

apresentados nas Tabelas 6 e 7, a combinação da cavitação hidrodinâmica associada a uma 

carga de 3,1 g/h de ozônio é indicada para a realização de um projeto piloto de aplicação 

industrial para a confirmação dos resultados. 
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Os resultados para a combinação citada acima alcançaram a maior eficiência de remoção 

de surfactantes, atendendo ao que é exigido pela Resolução CONAMA Nº 430, de 13 de maio 

de 2011. Desta forma, a cavitação hidrodinâmica combinada ao ozônio pode ser testada como 

alternativa para um pós tratamento na indústria geradora do efluente. 

Ressalta-se ainda, a possibilidade de investigar outros parâmetros no projeto piloto, nos 

quais são descritos do tópico 8 RECOMENDAÇÕES, com o propósito de verificar um menor 

custo operacional no pós tratamento com cavitação hidrodinâmica. 

 

7 CONCLUSÃO 

  

O processo de cavitação hidrodinâmica, quando associado a oxidantes, é uma alternativa 

viável e eficiente como pós tratamento nas ETEs de indústrias que produzem efluentes com 

elevadas concentrações de surfactantes e COT. Os resultados desse estudo revelaram que: 

• A otimização dos parâmetros hidráulicos do sistema de cavitação foi fundamental para 

que os resultados apresentados fossem alcançados; 

• A cavitação hidrodinâmica, quando associada ao ozônio, alcançou os melhores 

resultados para a remoção de surfactantes e COT com 88% e 34% de eficiência, 

respectivamente; 

• A combinação entre CH/O3/H2O2 apesar de oferecer uma boa eficiência na remoção de 

surfactantes, não obteve a redução nas concentrações de COT como era esperado. Desta 

forma, estudos mais aprofundados devem ser realizados. 

• O ozônio na carga de 3,1 g/h em condição ácida com pH de 2,5 apresentou elevada 

eficiência na remoção de surfactantes com resultado de 73%, entretanto para redução 

de matéria orgânica os resultados não foram satisfatórios. 

• O experimento com peróxido de hidrogênio, na ausência da cavitação hidrodinâmica, 

não conseguiu bons resultados na remoção de surfactantes e COT. 

  

8 RECOMENDAÇÕES 

  

Para garantir o menor custo em relação a energia e melhor eficiência na remoção de 

poluentes como surfactantes e COT, recomenda-se avaliar outros procedimentos e parâmetros 

como: 

• Otimização do tempo, reduzindo assim o custo em relação a energia elétrica; 
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• Analisar o diâmetro e o número de furos na placa de orifício, para verificar a eficiência 

de remoção de surfactantes e COT; 

• Avaliar outros dispositivos de cavitação hidrodinâmica, como tubos Venturi; 

• Injetar o ozônio em outros pontos no sistema de cavitação hidrodinâmica, para 

investigar a influência do escoamento na solubilidade do ozônio e a eficiência de 

remoção dos poluentes. 
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