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REMOCAO DE MATERIA ORGANICA NATURAL EM AGUAS
USANDO CAVITACAO HIDRODINAMICA E PEROXIDO DE
HIDROGENIO (CH-H:0:)
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1Thiago Vinicius Ribeiro Soeira, 2Matheus Neves de Araujo, 3Cristiano Poleto, 4Elias Gabriel
Fernandes de Rezende, 50tavio Augusto Puglieri Cappa, 6Deusmaque Carneiro Ferreira, 7Vinicius
Carvalho Rocha, 8Julio Cesar de Souza Inacio Gongalves
1Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail: tvribeiro88 @hotmail.com; 2Universidade Federal
do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail: matheusnevesaraujol @gmail.com; 3Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), e-mail: cristiano.poleto@ufrgs; 4Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail:
eliasgrf@yahoo.com.br; 5Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail:
otavio.puglieri@gmail.com; 6Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail:
deusmaque@hotmail.com; 7Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail:
viambiental2005@gmail.com; 8Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), e-mail:
julio.goncalves@uftm.edu.br

| RESuMO |

A presenca de matéria organica natural (MON) em 4guas ndo apresenta riscos diretos relacionados
ao seu contato com o organismo humano e nem mesmo ao meio ambiente. Entretanto, pode-se
verificar nos diversos bancos de dados cientificos que sua presenca em conjunto a outros poluentes,
como p.ex. metais e compostos agroquimicos, acarreta inimeros problemas e danos a satide humana
e ao meio ambiente. A cavitacdo hidrodinamica (CH) vem sendo utilizada desde o inicio do século
XXI como um processo capaz de realizar o tratamento de 4guas a partir da degradacao de poluentes
e patdgenos, e vem sendo efetiva quando aliada a agentes quimicos para configurar um processo
oxidativo avan¢ado (POA). Contudo, nota-se lacunas de informacdes sobre a utilizacdo deste
processo para remocdo de MON em aguas, o que torna esta lacuna o principal objetivo deste trabalho.
Para tanto, um sistema de cavitacdo hidrodinamica foi utilizado para avaliar o potencial de remoc¢ao
MON. Para este estudo foi utilizado peréxido de hidrogénio (H»02) PA 50% m/m como POA. Os
experimentos foram realizados em um sistema de cavitacdo hidrodinamica em laboratério com
volume de 9 litros. A MON é representada por uma matriz de acido huimico (AH) sintética. A
concentracao das solugdes huimicas foi fixada a 100 ppm. No total foram realizados 16 experimentos,
cada experimento foi caracterizado pelo par: pH (2,6; 3,0; 3,5; e 5,5) e perdxido de hidrogénio (0; 1;
15 e 30 mL). Os resultados mostram uma boa eficiéncia de remocao para faixas de pH mais acidas
(34-36% para pH entre 2,6-3,0 e 15 mL de perdxido de hidrogénio). Este resultado indica a existéncia
de um ponto 6timo de dosagem de peréxido de hidrogénio combinado a cavitacao hidrodindmica
para a oxidacdo das substancias humicas. Estudos de decantacao, por um periodo de 24 horas,
também foram realizados. Os resultados mostram uma elevada eficiéncia de remogao para faixas de
pH mais acidas (aproximadamente 90% para pH entre 2,6 - 3,0) a partir dos 3 primeiros minutos de
tratamento. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em soluc¢des acidas, a cavitagao hidrodinadmica
consegue romper estruturas moleculares suspensas no meio liquido, favorecendo a decantacao. Este
estudo mostrou que a cavitacdo hidrodinadmica aliada a perdxido de hidrogénio é capaz de remover
MON presentes em aguas e que o controle do pH é fator crucial para garantia da 6tima eficiéncia de
remocao.

Palavras-chave: Processo oxidativo avancado; placa de orificio; cavitacdao hidrodinamica.
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| INTRODUCAO |

Uma variedade de compostos quimicos é apresentada na Portaria de Consolidacdo n? 5, de 28
de setembro de 2017 do Ministério da Saude (legislacdo brasileira vigente responsavel por
apresentar os parametros padroes de potabilidade de 4guas que representam risco a saide humana
e seus valores maximos permitidos). Entre esses parametros, esta a classe dos compostos quimicos
organicos, majoritariamente oriundos de atividades antrépicas.

Um importante componente das aguas naturais é parametrizado de forma indireta pela
legislacdo através dos chamados subprodutos da desinfeccdo (SPD). Essa classe de poluentes,
gerados a partir da reagdo entre agentes quimicos utilizados na desinfec¢do de 4guas em estac¢des de
tratamento e uma classe de substancias denominada de matéria organica natural (MON), pode
causar sérios disturbios a saide humana. Sendo assim, evitar mecanismos de formacdo dessas
espécies sao de extremo interesse para a manutenc¢do da saide humana e do meio ambiente (FILHO
e SAKAGUTI, 2008; SILVA e MELO, 2015). Adicionalmente, Lopes Silva et al. (2020) mostraram
também que a MON, além de possibilitar a forma¢do de SPDs, pode reduzir a capacidade de
autodepuracao dos corpos d’agua, uma vez que as moléculas de MON formam um filme na interface
ar-agua que dificulta a transferéncia de oxigénio para o corpo d’agua.

A MON presente nas aguas naturais, em especial as aguas doces superficiais de elevada
turbidez, é constituida por uma variedade de compostos quimicos organicos que apresentam
diversos grupamentos funcionais e diferentes pesos moleculares, o que possibilita caracterizar trés
fracdes: hidrofébicas, hidrofilicas e transfilicas. A fragao hidrofébica é composta por substancias de
elevado peso molecular que apresentam, majoritariamente, carbono aromatico que configura
estruturas fendlicas e ligagdes duplas conjugadas. Além de constituir a maior fracdo da MON presente
em ambientes aqudticos, a fracdo hidrofébica corresponde por aproximadamente 50% do carbono
organico dissolvido (COD) nas dguas naturais. A fracdo hidrofilica, composta por substancias de
menor peso molecular que apresentam carbonos alifaticos e constituintes nitrogenados, como por
exemplo, carboidratos, proteinas, acicares e aminoacidos, sdo responsaveis por uma faixa de 25% a
40% do COD presente nas dguas naturais. Por fim, a parcela transfilica é composta por moléculas de
peso molecular intermediario entre as fragdes hidrofébicas e hidrofilicas, além de representar cerca
de 25% do COD presente nos recursos hidricos (CHOI, 2003; SWIETLIK et al,, 2004; THURMAN,
1985).

A parcela hidrofébica da MON é denominada como substancias huimicas (SH), representadas
por macromoléculas complexas responsaveis por conter cerca de 50% de todo carbono do planeta

(JONES; BRYAN, 1998). As SH, além de representarem a maior fragdo da MON no meio ambiente, sdo
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responsaveis por 70-80% do carbono organico total (COT) nos solos e 60-90% de todo o COD nas
dguas naturais, de acordo com Choi (2003). A divergéncia de COD em aguas naturais apresentadas
por Choi (2003) e Thurman (1985) pode ser explicada pela variacdo sazonal climatica dos
ambientais que influenciam diretamente nas concentracdes destas substancias nos ecossistemas
aquaticos (LIN, 2000).

A maneira mais eficiente de evitar a formacdo de SPDs em aguas de abastecimento é através
da remocao eficiente da matéria organica natural. Processos consolidados como o ciclo completo e
os alternativos, também baseados em coagulacdo e filtracdo, mostram-se eficientes para remocao de
fragdes da matéria organica natural (MON). Entretanto, devido aos elevados custos de
implementacao e operacdo de estagdes de ciclo completo para comunidades de médio e pequeno
porte e a escassez de mao de obra e recursos na utilizacdo dos métodos alternativos consolidados, a
busca por novas tecnologias de tratamento sdo de suma relevancia para o contexto que engloba a
manutenc¢do da saide humana e processos eficazes e menos onerosos (DI BERNARDO; PAZ, 2007).

Os processos oxidativos avancados (POAs) estdo sendo amplamente estudados para tal
finalidade. Sanly et al. (2007) obtiveram eficiéncia maxima de remocao de DOC de 33% para uma
matriz de AH sintético. Eles utilizaram UV3s14/H20, durante uma hora de tratamento. Outros
trabalhos, utilizando matrizes de AH sintético, apresentam remoc¢oes de DOC ou TOC mais elevadas,
p.ex.: 80% de remocdo de DOC para 150 min de tratamento utilizando TiO2/UVAzes(LIU et al., 2008);
93-98% de remocdo de COT utilizando TiO2 nanotube/LP UV associado a filtracdo por membranas
(ZHANG et al. 2009); 80% de remoc¢do de COT apods 15 horas de tratamento utilizando Reagente
Fenton/UV (KATSUMATA et al. 2008);78% de remog¢do de COT utilizando H20,/03 para um tempo
de tratamento de 20 minutos (ALSHEYAB; MUNOZ, 2006).

Uma alternativa que tem se mostrado eficiente para remocdo de poluentes em aguas é a
cavitacio hidrodinamica (CH) (BATISTA; ANHE; GONCALVES, 2017; ALVES et al., 2019; MACHADO
etal,, 2020). Ela é gerada pela passagem de um liquido através de uma constrigao fisica (camara de
cavitag¢do), tais como uma placa de orificio e um Venturi. Quando a pressao na constricdo cai abaixo
da pressao de vapor do liquido, microbolhas sdo geradas e, posteriormente, implodidas quando a
pressao do liquido é recuperada, a jusante da constricao. De modo geral, a cavitacdo hidrodindmica
pode ser compreendida como um fendmeno de formacgao, crescimento e implosdo (colapso) de
microbolhas de vapor (cavidades) em um meio liquido (RAJORIYA et al., 2018). Este fendmeno
ocorre em um pequeno intervalo de tempo e libera grande quantidade de energia, gerando pontos
quentes (1,000 a 10,000 K) e regides de elevadas pressdes, entre 10 e 500 MPa (GOGATE; KABADI,
2009). Além das alteracdes fisicas, Gagol et al. (2018) consideram que, durante o fen6meno

cavitacional, dois processos oxidativos fundamentais para a degradacdo dos poluentes podem ser
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gerados: a decomposicdo direta do poluente por pirélise e a decomposicdo por pirélise da molécula
de agua, produzindo espécies quimicas com elevado potencial redox, as quais subsequentemente
reagem com as moléculas do poluente.

A eficiéncia de remocdo de poluentes, por meio da cavitagdo hidrodindmica, pode ser
melhorada com o uso de agentes oxidantes tais como peréxido de hidrogénio (H20;) e 0z6nio (O3).

Apesar do oxidante ser um componente importante do tratamento com cavitagdo
hidrodinamica, uma dosagem O6tima deste composto deve ser definida experimentalmente,
dependendo do tipo de dispositivo e poluente a ser tratado, uma vez que a falta ou o excesso pode
resultar em significativas perdas de eficiéncia no tratamento. O excesso de peroxido pode gerar
reacOes secunddrias que formam radicais com potencial de degradacao inferior (RAUT-JADHAV et
al,, 2016; BAGAL, M.V., GOGATE, 2013; PATIL, BOTE e GOGATE, 2014).

Outro fator que influencia na eficiéncia de remocdo de poluentes é a geometria da camara de
cavitagdo. Alves et al. (2019) mostraram que a camara Venturi possui maior eficiéncia em remover
sacarose do que placas de orificios. Por outro lado, eles mostraram também que o Venturi pode
produzir nuvens de cavitacdo, em determinadas condicdes de pressdo. As nuvens de cavitagdo
reduzem a intensidade de colapso das cavidades e, consequentemente, a eficiéncia de remocao de
poluentes.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de remo¢do de MON usando
cavitacdo hidrodindmica e peréxido de hidrogénio. Para tanto, é utilizada uma camara de cavitagao
hidrodindmica inédita representada por uma placa de orificio com trés espessuras diferentes,
construida para evitar a existéncia de nuvens de cavitacdo. Os objetivos adicionais sao: 1. Avaliar a
influéncia do pH na eficiéncia de remocao de MON; 2. Avaliar a influéncia da propor¢ao de peréxido
de hidrogénio; 3. Avaliar a influéncia de remog¢do de MON adicionando um novo processo ao sistema

de tratamento: a decantagao.

| MATERIAL E METODOS |

Caracteristicas do sistema de cavitacao hidrodinamica

O desenho esquemadtico do aparato experimental usado neste estudo é mostrado na Figura 1.
O sistema foi construido em circuito fechado e é constituido de um tanque de alimentacao (com
volume de 9 L); um sistema de bombeamento em série composto por duas bombas: uma bomba

periférica “G1” de 1 cv de poténcia (KSB® Hydrobloc, modelo P1000) e outra bomba centrifuga “G2”
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de 1.5 cvde poténcia (THEBE THA-16 Al); valvulas de controle “E”; mandmetro digital “I”; wattimetro
“F”; cdmara de cavita¢do; tubulacdes e conexdes. A cimara de cavitacdo é composta por uma placa
de 3 espessuras (1 mm, 8 mm, e 15 mm) e 9 orificios de 1 mm de didmetro cada. Essa placa foi
dimensionada com o objetivo de distribuir melhor as cavidades na camara de cativacdo
hidrodinamica, minimizando a existéncia de nuvens de cavitagio.

As temperaturas dos experimentos foram controladas com uso de um trocador de calor
composto de tubulacao de cobre e bomba para recirculacdo de dgua fria. A temperatura média girou
em torno de 35¢°C. A vazdo do escoamento foi controlada pela valvula “E” e medida com uso de placa
de orificio “C” devidamente calibrada (coeficiente de vazao Cq = 0,70).

O desempenho da camara de cavitagio em remover MON foi analisado considerando uma
pressdo de entrada P1 de 7,3 bar. Com essa pressdo, as seguintes caracteristicas hidraulicas sdo
atingidas: P2 = 0,143 bar, vazao do escoamento = 0,176 L s*1, e velocidade do escoamento nos orificios

=24,84 m s

D1 ~ D2

C Camara de cavitagdo

r /

Gl G2

Figura 1: Desenho esquematico do aparato experimental. P1 e P2 sdo as pressoes de entrada e saida da
camara de cavitagdo; G1 e G2 sdo as bombas em série; [ € o mandmetro digital; F é o wattimetro; C é a placa
de orificio para medida da vazio; D1 e D2 sdo as tomadas de pressdo para medida da vazio; E é a valvula de

controle da vazio; A e B sdo a entrada e a saida do trocador de calor
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Preparo das amostras

Visando simular uma 4gua natural contendo uma quantidade significativa de MON, uma
solucdo de acido humico sintético (Sigma-Aldrich) foi produzida e utilizada como substrato a ser
tratado pelo aparato de cavitacdo hidrodinamica.

Foram preparados 200 L de solucdo de acido humico sintético a uma concentragdo de 100 ppm.
As amostras de 9 L foram filtradas em papel filtro com o intuito de eliminar possiveis sélidos e
garantir uma maior homogeneizacdo, e seus valores de pH foram corrigidos através da adicdo de
acido cloridrico PA, de acordo com a necessidade de cada experimentacdo proposta. Por fim as

amostras foram condicionadas em galdes previamente limpos para posterior utilizacao.

Projeto experimental e métodos de analise

0 sistema de cavitacdo hidrodinamica foi operado em batelada por um periodo de 15 minutos.
Durante o tempo de tratamento adotado, aliquotas de aproximadamente 50 mL foram retiradas em
intervalos de tempo de 3 minutos (0’, 3’, 6, 9', 12’ e 15’). Um total de 20 experimentos foram
realizados em consequéncia da variacdo dos valores de pH das amostras e volume de peréxido
utilizados. Os valores de pH avaliados foram: 2,6; 3,0; 3,5; e 5,5, e, para cada um desses valores foram
realizados ensaios com adi¢do dos seguintes volumes de peréxido de hidrogénio PA 50% (m/m): 0
mL; 1 mL; 15 mL e 30 mL. Vale ressaltar que a adigdo do peréxido de hidrogénio ocorreu diretamente
no reservatorio do aparato cavitacional, previamente ao inicio de cada experimento.

Ap6és o tratamento, 15 mL da solucdo eram retirados, de cada uma das aliquotas, e encaminhas
para analise de carbono organico total (COT), a qual era realizada usando o equipamento Shimadzu
TOC-5000 APC. Por meio desta andlise foi possivel determinar a eficiéncia de remociao de MON
devido a oxidacao da matriz de 4cido humico pelo fendmeno de cavitagdo hidrodinamica. Os 35 mL
restantes foram colocados em repouso, por um periodo de 24 horas, de modo que o fendomeno de
decantagdo fosse propiciado. Apds esse periodo, 15 mL do liquido sobrenadante eram retirados e
novamente encaminhados para analise de COT. Dessa forma foi possivel quantificar a remocao total
de MON, resultado do fenomeno de oxidacdo e decantacdo. Os calculos utilizados para determinagao
da eficiéncia de remog¢do somente do fendmeno de cavitacdo hidrodindmica e do fenomeno de

decantagdo associado a cavitacdo sdo apresentados nas Equacdes 1 e 2, respectivamente.

Co— G
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Em que:

RO; é a eficiéncia de remocado de COT (MON) devido ao fendmeno de cavitagdo hidrodinamica
(oxidacao);
Co é concentracdo inicial de COT da amostra bruta; e

Ci é a concentracao de COT da amostra no tempo i.
Co — Caupi
RT, = (w) x 100 (2)
Co

Em que:

RT; é a eficiéncia de remocdo de COT (MON) devido ao fendmeno de cavitacdao hidrodinamica
aliado ao fendmeno de decantacao;

Co é concentracdo inicial de COT da amostra bruta; e

C24pi € a concentracdo de COT da amostra apo6s 24 horas de repouso em decantacido de acordo

com seu respectivo tempo de tratamento i pelo processo de cavitagdo hidrodinamica.

| RESULTADOS E DISCUSSAO |

Remocio de MON via cavita¢do hidrodinamica

A Figura 2 apresenta os resultados da porcentagem de reducao de MON, para os diferentes
volumes de perdxido de hidrogénio e pH analisados. Nota-se que a cavitacao hidrodinamica foi capaz
de degradar fragdes da matriz de acido humico e que a variavel pH possui forte influéncia nesse
processo. As faixas mais acidas de pH apresentaram as melhores eficiéncias de remocao de COT da
matriz de AH, e conforme os valores de pH aumentaram, as eficiéncias diminuiram gradativamente.
Esses resultados corroboram com os estudos apresentados por (GAGOL et al., 2018;RAUT-JADHAV
etal,, 2013; GOGATEeBHOSALE, 2013). A estabilidade do percursor do radical hidroxila, o peréxido
de hidrogénio, é garantida em meios de elevada acidez, enquanto em meios mais basicos este
reagente torna-se instavel, o que corrobora com o efeito visualizado na Figura 2.

A eficiéncia maxima (36,48%) foi obtida para a amostra de pH 3,0 e dosagem de perodxido de
15 mL, em um tempo de tratamento de 15 min. Nota-se que, para as faixas de pH 2,6 e 3,0, ha um
tendéncia de aumento de eficiéncia com o tempo, indicando que a remog¢ao aumentaria caso o tempo

de tratamento fosse superior a 15 min. As amostras em pH 3,5 também sugerem uma possivel
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continuidade na remoc¢ao de MON. Entretanto, observa-se uma reducao consideravel na taxa de
aumento. Ja as amostras para valores de 5,5 demonstram uma faixa de estabilidade nas eficiéncias
de remocdo apds 3 minutos de tratamento, o que indica uma possivel estagnacdo na degradacao da
matriz de AH, caso os experimentos ultrapassem o tempo maximo do protocolo adotado.

Embora o peréxido de hidrogénio mostrou-se essencial na remog¢do de MON, a dosagem 6tima
(15 mL, paravalores de pH 2,6 e 3,0) nao coincidiu com o maior volume utilizado (30 mL). Isso ocorre
pelo fato que o excesso de peréxido pode gerar reacdes secundarias capazes de formar radicais com
menor potencial de degradacdo (RAUT-JADHAV et al,, 2016; PATIL et al., 2014; BAGAL; GOGATE,
2013 e MACHADO et al,, 2020). Este é um ponto positivo do tratamento, uma vez que é possivel
realizar a degradacdo utilizando baixas concentragdes de peroxido de hidrogénio e,

consequentemente, reduzir os custos com oxidantes.

354 JomL[_]1 mL [N 15 mL I 30 mL - [ Jom_J]1m.L 15 mL I 30 mL
30/pH=2,6 pH=3,0 .
30 -
25+ |
— 25 L
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Figura 2: Eficiéncia de remog¢do de MON devido ao fendmeno de cavitagido hidrodinamica, para diferentes
valores de pH e volume de peréxido
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Avaliacdo do efeito sinérgico entre cavitacao hidrodinamica (CH) e peréxido de hidrogénio

(H202)

Para avaliar o efeito sinérgico (CH + H:0), realizou-se - em um agitador magnético, com
volume de 1 L e velocidade de rotacdo de 250 rpm - um experimento utilizando apenas peroéxido de
hidrogénio (pH =3,0 e H,02=1,67 mL). A solucao tratada continuou a mesma (acido himico sintético
a uma concentracdao de 100 ppm). Os resultados de remocao de MON, deste experimento, foram
comparados aos resultados, para eficiéncia maxima (pH = 3,0 e H,0; = 1,67mL/ Litro de solucao),
obtidos usando cavitagdo hidrodinamica e peréxido de hidrogénio. A comparacdo é mostrada na
Figura 3.

Nota-se que o efeito isolado do peréxido de hidrogénio produziu baixa porcentagem de
remoc¢do de MON. O valor maximo foi de 2,18%, apds 15 min de tratamento. Enquanto, a eficiéncia
do efeito sinérgico (CH + H202) alcan¢ou 36,48%, um aumento de 16 vezes. Esse resultado pode ser
explicado pelo fato que a combinagdo entre CH e H,0; gera mais espécie reativas, reduz a resisténcia
de transferéncia de massa, e aumenta a geracdo de turbuléncia (RAUT-JADHAV et al. 2013). Outros
autores também registraram aumento na degradacdo de poluentes quando CH foi combinada com

H;02(ALVES et al,, 2019; JOSHI e GOGATE, 2019; SAXENA et al,, 2018; MACHADO et al.,, 2020).
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Figura 3: Comparativo entre efeito isolado para o peréxido de hidrogénio e efeito sinérgico entre cavitacio e
perdxido de hidrogénio para remog¢do de MON
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Remocio de MON via cavitacdao hidrodinamica aliada a decantacgao

A Figura 4 mostra os resultados de remo¢ao de MON obtidos apds a decanta¢do das amostras,

anteriormente submetidas ao fend6meno de cavitacao hidrodinamica.
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Figura 4: Eficiéncia de remocdo de MON devido ao fendmeno de cavitagao hidrodinamica e decantacgao, para
diferentes valores de pH e volume de peréxido

Observa-se que a eficiéncia do sistema é aumentada quando a sistema de cavitagdo € aliado ao
fendmeno de decantacdo. Novamente é notavel a influéncia da variavel pH: as faixas mais acidas de
pH (2,6 e 3,0) produziram as maiores eficiéncias.

Para as amostras de pH 2,6, as eficiéncias de remogao variaram de 82,33% (30 mL de per6xido
de hidrogénio) a 89,77% (1 mL de perdxido de hidrogénio), para apenas 3 minutos de tratamento.
Enquanto em 15 minutos de tratamento, as eficiéncias oscilaram entre 87,71% (0 mL de peroxido de
hidrogénio) a 91,42% (15 mL de per6xido de hidrogénio). Tal fato sugere a hip6tese de que se pode

obter eficiéncias de remocdo elevadas em apenas 3 minutos de exposicao das amostras.
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As amostras de pH 3,0 apresentaram valores de eficiéncia de remog¢ao de MON mais elevados
quando comparados as amostras de pH 2,6, com exce¢do do ensaio no qual foi utilizado 30 mL de
peroxido de hidrogénio. Em 3 minutos de tratamento, as eficiéncias de remog¢do de MON oscilaram
entre 80,29% (30 mL de perédxido de hidrogénio) a 88,32% (0 mL de peréxido de hidrogénio).
Enquanto para 15 minutos de tratamento, os valores ficaram entre 80,30% (30 mL de peréxido de
hidrogénio) e 94,65% (1 mL de perdxido de hidrogénio). A menor eficiéncia apresentada para o
volume de 30 mL de peréxido pode estar associada a formagao de reagdes secundarias, conforme
mostrado por Machado et al.,, 2020.

No caso das amostras em pH 3,5, as maiores eficiéncias foram obtidas quando perdéxido de
hidrogénio nao foi adicionado ao tratamento. Esse comportamento ocorreu apenas para esse pH.
Com relagdo as amostras de pH 5,5, as eficiéncias de remocdo foram préximas as dos experimentos
mostrados na Figura 2.

Esses resultados mostram que o pH também tem grande influéncia sobre o fen6meno de
decantacdo. Como as SH apresentam grupos acidos (RCOOH) em suas complexas estruturas
moleculares, em pH 5,5 ocorre a desprotonacgao parcial desses grupos formando estruturas anionicas
(RCOO), mais hidrofilicas reduzindo assim o fenémeno da decantagdo, em pH 3,0 os grupos acidos
estardo mais protonados com predominio de estruturas neutras hidrofébicas, maior decantacio.

Com intuito de avaliar o efeito isolado da decantacao, quatro aliquotas de 50 mL da solucao de
acido htimico, a 100 ppm, foram deixadas em repouso, por um periodo de 24 h. Cada aliquota possui
um valor de pH (2,6, 3,0, 3,5, 5,5). Apds esse periodo, 15 mL do sobrenadante foi retirado e
encaminhado ao COT. Salienta-se que essas amostras ndo foram tratadas no sistema de cavitagao
hidrodinamica. A Figura 5 mostra a comparac¢ao dos resultados dessas amostras com os pontos
otimos (remo¢do maxima) dos valores apresentados na Figura 4, para cada valor de pH.

Nota-se que a decantacdo ocorre independentemente de a amostra passar pelo sistema de
cavitagdo, principalmente quando o pH é 2,6. No entanto, quando a solu¢do é previamente tratada no
sistema de cavitacdo hidrodindmica, a eficiéncia de remocdo, devido a oxidacdo e decantacao,
aumenta fortemente. Isso ocorre em virtude do processo de CH promover a oxidagdo de grupos
hidrofilicos na estrutura das SH, o que aumenta a hidrofobicidade da estrutura molecular,
intensificando o fendmeno de decantagdo. Em pH 3,0 (maior remocao de MON), a eficiéncia saltou de
5,50% para 94,65%. O efeito de decantagdo de poluentes também foi observado por Zhang et al.
(2012). Eles utilizaram o processo Fenton para remoc¢ao de carbono organico dissolvido (COD) de

lixiviado de aterro sanitario. A eficiéncia de remog¢ao devido a esse processo variou de (9,3 a 22,6%).
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Figura 5: Comparativo entre efeito isolado e sinérgico da decantagdo com a cavitacdo hidrodindmica

| CONSIDERAGOES FINAIS |

Este trabalho avaliou o potencial do sistema de cavitacdo hidrodindmica, associada ao
peroxido de hidrogénio, em remover MON de dguas. Os experimentos foram conduzidos em um
aparato experimental construido em circuito fechado. A partir dos resultados obtidos pode-se
concluir que:

. A cavitacdo hidrodinamica demonstrou elevado potencial para remo¢ao de MON das
amostras submetidas ao processo. A eficiéncia maxima alcancada, por oxidacdo no
sistema de cavitagdo hidrodinamica, foi de 36,48%. No entanto, o perfil de eficiéncia, em
funcdo do tempo, sugere que seria possivel atingir valores mais elevados de eficiéncia se
o tempo de tratamento fosse aumentado;

° A decantacdo da MON é potencializada quando as amostras sdo expostas ao processo de
cavitagdo hidrodinamica, sugerindo que o fendmeno de cavitacdo hidrodinamica
intensifica a separacao de espécies humicas suspensas e dissolvidas do meio liquido;

° A variavel pH tem papel fundamental na remoc¢do de MON utilizando cavitacdo
hidrodinamica e peréxido de hidrogénio. As maiores eficiéncias sdo atingidas em

condi¢des mais acidas (pH 2,6 e 3,0).

O volume é6timo de perdxido de hidrogénio a ser utilizado é de 15 mL. O excesso de per6xido

pode produzir reagdes secundarias, as quais reduzem a eficiéncia de remo¢ao das amostras.
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