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RESUMO

Assis, Maiara Pereira. Avaliacdo de equipamento tipo jato cavitante para inativacdo de
Escherichia coli empregando muiiltiplos jatos. 2014. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia
Civil). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de

Campinas.

As discussOes acerca da escassez de dgua e da sua qualidade para consumo humano sdo
primordiais no contexto da gestdo dos recursos hidricos. A dgua lancada na forma de esgoto
doméstico e industrial nos corpos hidricos representa uma ameaga a satde publica. Contudo, a
qualidade da dgua pode ser melhorada controlando-se a poluicao e aprimorando-se as técnicas de
inativacdo de microrganismos e de degradacdo de compostos, que consistem na destruicdo de
microrganismos e de compostos quimicos excedentes. Uma das técnicas alternativas de
inativacdo e degradacdo € empregar o fendmeno da cavitagdo. A cavitacdo desenvolve altas
tensdes de cisalhamento no interior do fluido e, além do mais, pode envolver a liberacdao de
radical hidroxila, que auxiliam na oxidacdo de compostos presentes na dgua. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um equipamento tipo jato cavitante para a inativacdo de Escherichia
coli, empregando uma nova configuracio com multiplos jatos. A nova configuracdo do
equipamento foi testada e comparada com a configuracdo existente no Laboratério de Hidrdulica
e Mecanica dos Fluidos, na busca de uma eficiéncia Otima. Os resultados indicam uma
dependéncia da inativacdo com a pressao do equipamento e a configuragdao de bocais. Um bocal
com orificio Unico e pressdes menores (até 15,00 MPa) ou um sistema de bocais tridimensional e
pressdes maiores (em torno de 30,00 MPa) obtiveram as melhores taxas de inativacdo. As
eficiéncias energéticas do equipamento tipo jato cavitante para cada taxa de inativagdo foram
verificadas. Neste caso, as melhores alternativas dependem do tempo de inativacdo requerido. O
equipamento tipo jato cavitante mostrou-se como uma alternativa vidvel para a inativacdo de
Escherichia coli e que pode ser empregado com outras técnicas de inativagao.

Palavras-chave:

Cavitacao; Desinfeccdo; Tratamento de dgua.
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ABSTRACT

Assis, Maiara Pereira. Evaluation of a cavitating jet apparatus for inactivation of Escherichia
coli using multiple jets. 2014. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de

Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

Discussions on the scarcity of water and its quality for human consumption are keys for the water
resources management. The water released as domestic and industrial sewage in water bodies
poses a threat to public health. However, the water quality can be improved by controlling
pollution and by improving the techniques of inactivation of microorganisms and degradation of
compounds, which consists of destruction of microorganisms and degradation of chemicals. One
of the alternative techniques for inactivation and degradation is to employ the phenomenon of
cavitation. Cavitation develops shear stress within the fluid and, besides, may involve the release
of hydroxyl radicals, which assist the oxidation of the compounds present in the water. The
objective of this study was to develop a cavitating jet apparatus to inactivate Escherichia coli,
using a new configuration with multiple jets. The new configuration of the equipment was tested
and compared with the existing configuration at the Laboratory of Hydraulics and Fluid
Mechanics in the search for the optimal efficiency. The results indicated a dependence of
inactivation with the pressure of the equipment and the configuration of nozzles. A single orifice
nozzle and lower pressures (up to 15.00 MPa) or a system of three-dimensional nozzles and
higher pressures (around 30.00 MPa ) obtained the best inactivation rates. The energy efficiency
of the cavitating jet apparatus in the rate of inactivation was verified. In this case, the best
alternatives depend on the time required for inactivation. The cavitating jet apparatus proved to
be a viable alternative to the inactivation of Escherichia coli and can be used along with other
inactivation techniques.

Key words:

Cavitation; Disinfection; Water treatment.
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1. INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2011) relata que o desafio para a saide global é
a prevencdo de doengas relacionadas a qualidade da dgua. Dois milhdes de mortes anuais sdao
atribuidas as més condi¢des da dgua, de saneamento e de higiene no mundo, de acordo com o
6rgdo. Ainda, 4% dos casos mundiais de doencgas poderiam ser evitados com ac¢des de melhoria
em saneamento basico.

O Relatério sobre Desenvolvimento Humano do Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2006) aponta que, 1,2 bilhdes de pessoas eram atingidas diretamente
pela escassez de dgua e 2,6 bilhdes ndo contavam com saneamento bésico. Ainda, de acordo com
o Relatério, até 2025, 2,7 bilhdes de pessoas devem ser atingidas pela escassez de dgua.

O consumo de 4dgua de qualidade é primordial para a sobrevivéncia do homem. Frente ao
cendrio atual de escassez e de md qualidade da 4gua disponivel, desenvolver tecnologias
adequadas para tratamento € um grande desafio. Uma técnica alternativa de tratamento, que se
mostrou eficaz de acordo com Kalumuck er al. (2003), Jyoti e Pandit (2001 e 2003),
Balasundaram e Harrison (2006), Abdala Neto (2006), Azuma et al. (2007), Gaines et al. (2007),
Wang et al. (2011a e 2011b), Assis et al. (2013) € o emprego do fendmeno da cavitagdo. A
cavitacdo ¢ um fendmeno de vaporizacao do liquido analogo a ebuli¢do, porém que ocorre devido
ao abaixamento da pressdo do escoamento, atingindo o valor da pressdao de vapor, mantendo a
temperatura constante. A implosao das bolhas ou cavidades que sdo formadas gera altas tensoes
de cisalhamento no liquido e pode, também, gerar radicais hidroxila, que auxiliam na oxidacdo de
compostos presentes na dgua.

Uma das formas de gerar a cavitagdo € com o emprego do equipamento tipo jato
cavitante, de acordo com Dalfré Filho (2002), Dalfré Filho (2005) e Dalfré Filho e Genovez
(2009). O equipamento tipo jato cavitante utiliza uma bomba de alta pressdo e bocais
especialmente projetados para a formagao de um jato cavitante de alta velocidade.

Com o aprimoramento das configuragdes de bocais € 0 aumento das pressdes que geram o
jato cavitante de alta velocidade, pode-se reduzir o tempo para a inativagdo das bactérias, ao

mesmo tempo em que se se pode obter um consumo eficiente de energia elétrica.






2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho € desenvolver um equipamento tipo jato cavitante com multiplos
jatos para a inativacdo de microrganismos presentes em dgua. Para tanto, os parimetros que
definem a formagdo do jato cavitante, a saber, pressdo, velocidade e configuragdes de bocais

serdo estudados e testados em bancada. Para os testes de inativacdo serd empregada a bactéria

Escherichia coli.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as condicdes para o desenvolvimento do fendmeno da
cavitagdo e o processo de inativagdo quando uma massa de 4gua contaminada é submetida ao jato

cavitante e os equipamentos que podem viabilizar este tratamento.

3.1. CONTAMINANTES HIDRICOS

Richter e Netto (1991) citam que a dgua € uma substincia complexa, assim como as
impurezas que se apresentam nas 4dguas naturais, vdrias delas indcuas, poucas desejdveis e
algumas extremamente perigosas. Entre as impurezas nocivas encontram-se virus, bactérias,
parasitas, substancias toxicas e, até mesmo, elementos radioativos, causando doencas
relacionadas com a agua.

Segundo a Lei 6.938/81 que dispde sobre a politica nacional de meio ambiente, a polui¢do
€ definida como toda alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que possa
constituir prejuizo a saude, a seguranca e ao bem-estar das populacOes e, ainda, possa
comprometer a biota e a utiliza¢do dos recursos para fins comerciais, industriais e recreativos.

As formas de tratamento tradicionais para tornar a dgua potdvel muitas vezes também
geram residuos que s@o prejudiciais a sadde. Assim, a nivel federal, os contaminantes previstos
nas legislagdes devem ser controlados, analisados e enquadrados em relagdo a potabilidade na
PORTARIA MS N° 2914/2011 e em termos de lancamento de efluentes segundo a CONAMA
357/2005 e 430/2011. A Portaria 2914 do Ministério da Sadde estabelece os procedimentos e as
responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade (requisitos necessdrios para a dgua ser potdvel). As Resolugdes do
CONAMA dispoem sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. O
Decreto 8.468/1976, dispde sobre a prevengdo e o controle da poluicdo do meio ambiente. Para a
variavel quimica da condutividade elétrica € seguido o padrdo da Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo (CETESB), onde valores superiores a 100 ps/cm indicam ambientes
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impactados. Na Tabela 3.1 é possivel observar alguns pardmetros de qualidade da 4gua contidos

nas legislacdes federais e estaduais para o enquadramento do corpo d’agua.

Tabela 3.1. Legislacdes Federais e Estaduais para enquadramento da dgua e indice de
potabilidade.

B PORTARIA 2914 CONAMA 430/2011 8468/1976
LEGISLACOES 2011
VARIAVEIS
classe 1 classe 2 classe 3 classe 4
Temperatura nc <40°C** nc nc nc <40°C
Oxigénio Dissolvido nc >6 mg/L O, >5 mg/L O, >4 mg/L O, >2 mg/L O, >5 mg/L O,
pH 6a9,5 6a9 6a9 6a9 6a9 5a9
Turbidez <5 NTU <40 NTU <100 NTU <100 NTU nc nc
Condutividade nc nc nc nc nc nc
E. coli (VMP)*** Auséncia em 100 mL nc nc nc nc nc

Notas: * Valores considerados para dguas doces.
** Valor considerado para lancamento de efluentes.
4% Valor maximo permitido.

nc = Nada Consta.

A importancia de um tratamento adequado da dgua estd nas doengas e contaminantes
quimicos relacionadas ao abastecimento de dgua, sendo assim de grande importancia para a saude
publica. A falta de abastecimento de dgua potavel e a falta de coleta segura de esgotos causam

muitas doencas que geram e agravam problemas sérios de saide publica.



3.2. TRATAMENTO DE AGUA

A &gua para consumo, no Brasil, precisa de algum método de tratamento que adeque as
suas caracteristicas aos padrdoes de potabilidade estabelecidos pela PORTARIA MS N°
2914/2011. Os processos de tratamento a serem empregados dependem da qualidade, da
quantidade de 4gua a ser tratada e qual serd a sua destinacdo e uso.

Libanio (2008) define que o tratamento de 4dgua consiste na remocdo de particulas
suspensas e coloidais, matéria organica, microrganismos e outras substancias que venham a trazer
riscos a saude humana, que estejam presentes nas dguas naturais, com uma instalag¢do, operacao e
manutencao de baixo custo, gerando o menor impacto ambiental as dreas circunvizinhas.

As formas de tratamento de 4gua se apresentam das mais simples as mais complexas.
Uma estacdo do tipo convencional de tratamento de dgua compreende geralmente os seguintes
processos de tratamento: desinfec¢do, coagulacao, floculacdo, decantagdo, filtracdo, correcdo do
pH, fluoretagdo, adi¢do de produtos quimicos auxiliares, reservagdo e distribuicao. Podem variar
de uma estacdo de tratamento para outra as suas etapas e tecnologias de tratamento empregadas.

As vantagens e desvantagens de um sistema de tratamento convencional dependem,
segundo Di Bernardo e Di Bernardo (2005a), das caracteristicas da comunidade de consumo,
condi¢do importantissima em paises em desenvolvimento, pois hé restrices a utilizacdo das
tecnologias de tratamento. A sustentabilidade do sistema como um todo passa a desempenhar
papel importantissimo para que seja continuamente produzida dgua com qualidade satisfatéria e
em quantidade compativel com as necessidades durante o periodo de projeto para o qual o
sistema serd construido. Ainda segundo os autores citados, € funcdo de vdérios fatores,
destacando-se a cultura e os costumes da populagdo, capacidade de endividamento da
comunidade, existéncia de mao-de-obra qualificada, disponibilidade de materiais de construcao e
de produtos quimicos na regido, vazdo de dgua a ser tratada, confiabilidade na operacdo e
manutencdo, padrao de potabilidade, etc.

Além do processo de tratamento convencional, no qual a desinfeccdo da dgua é realizada

por cloracgdo, existem os tratamentos de d4gua ndo convencionais, destacando-se os tratamentos de

dgua por: ozonizagdo, sondlise, eletrdlise, fotdlise e membrana filtrante, que podem ser



compostos de um processo Unico, ou podem ser interativos, gerando um efeito sinérgico com
outros tipos de tratamento, também alternativos.

Segundo Daniel et al. (2001) o desinfetante quimico mais utilizado na desinfec¢do para a
producdo de dgua potdvel € o cloro (Cly), liquido ou gasoso. Ele tem sido empregado como
desinfetante primdrio na vasta maioria das estagdes que trata dgua superficial ou subterranea,
tanto como pré-desinfetante ou como pds-desinfetante (manutencio residual na rede). Outros
desinfetantes quimicos sdo considerados alternativos, destacando-se hipoclorito de s6dio ou de
calcio, o ozo6nio (O3), o dioxido de cloro (Cl,), o permanganato de potassio (KMnQOj,), a mistura
ozOnio/peréxido de hidrogénio (0O3/H,0;), o ion ferrato (FeOZ'4), o é4cido peracético
(CH3COOOR) e outros agentes em fase de pesquisa e desenvolvimento, como sais de prata, sais
de cobre, detergentes, etc.

Ainda segundo Daniel et al. (2001), o 0zOnio ndo tem sido muito empregado no Brasil,
mas € bastante empregado na Europa e em muitos pequenos sistemas de tratamento de 4gua nos
Estados Unidos, para desinfec¢do e oxidacao. Em conjunto com a dgua oxigenada, ¢ chamado de
processo peroxonio. O ozdnio € um potente oxidante, capaz de oxidar compostos orginicos e
inorganicos na &4gua, os quais exercerdo uma demanda do oxidante antes de ocorrer a
desinfeccdo. Decompde-se na dgua, espontaneamente, por meio de mecanismos complexos que
envolvem a geracao de radical hidroxila.

Segundo Santiago Neto (2006) no caso do emprego da técnica de ultrassons, estes sao
ondas mecanicas que se propagam através de qualquer meio material com frequéncia maior que
16 kHz. Os ultrassons respondem por uma regido do espectro actstico, o qual € subdividido em
trés regides principais: a faixa dos infrassons (menores que 16 Hz; a faixa dos sons (maiores que
16 Hz e menores que 16 kHz); e de alta frequéncia (maiores que 16 kHz). Os efeitos quimicos
provocados pelos ultrassons ocorrem devido ao fendmeno da cavitagio acustica, o qual engloba a
nucleacdo, crescimento e colapso e bolhas transientes em liquidos expostos a irradiagdo com
ondas ultrassonicas de baixa frequéncia.

Korn et al. (2003) cita que a potencialidade de geracdo de espécies muito reativas em
solucdes submetidas a ultrassons pode resultar em impedimentos para aplicacdo de banhos de
ultrassom em procedimentos de tratamento de amostras, principalmente quando € desejada a

determinagcdo da concentragdo de compostos organicos e de anions nestas amostras. Dada a
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elevada reatividade dos radicais livres, esses podem interagir com compostos organicos, gerando
novas espécies que dificultariam a interpretacdo dos resultados.

Segundo Rodrigues er al. (2001), a eletrélise € um processo no qual dois eletrodos
(condutores metélicos ou de primeira classe) sdo introduzidos numa solugdo (eletrélito ou
condutor de segunda classe) e neste sistema € aplicada uma corrente elétrica continua, que age
ocasionando a decomposicdo quimica deste eletrdlito. Ao eletrodo que cede elétrons da-se o
nome de anodo, onde ocorre a oxidagdo, e aquele que recebe elétrons, citodo, onde ocorre a
reducdo. As vantagens dos tratamentos por eletrélise sdo que requerem equipamentos simples e
de facil operacdo, aumentam a capacidade de tratamento do processo fisico-quimico tradicional,
possibilitando o tratamento de compostos complexos e permite o atendimento a legislacdo
ambiental com equipamentos de pequeno porte, utilizando area reduzida. J4 as desvantagens sdo:
a necessidade do uso da eletricidade e a substitui¢do regular dos eletrodos consumidos.

Segundo Di Bernardo e Di Bernardo (2005b), a radiacdo ultravioleta (UV) inativa micro-
organismos pela adsorcdo da luz, pois causa uma reagdo fotoquimica que altera os componentes
moleculares essenciais as funcOes celulares. Assim que a UV penetra a parede celular dos
microrganismos, a energia presente reage com dcidos nucléicos e outros componentes vitais das
células, causando prejuizo ou morte das células. H4 evidéncias de que a UV € eficaz na
inativacdo de pequenos microrganismos (virus e bactérias); porém, as dosagens requeridas para
inativacdo de protozodrios, como Giardia e Cryptosporidium, sdo vérias vezes maiores que
aquelas necessérias para a inativacao de bactérias e virus. Por isso, na maioria das aplicacdes, a
radiagdo UV € usada em conjunto com o 0z0nio ou o peroxido de hidrogénio.

Segundo Philippi JR et al. (2005), o processo de separacdo por membranas consiste em
fazer a dgua passar por uma membrana mediante a aplicacdo de pressdo externa ou potencial
elétrico. E um processo fisico. Ndo ocorrem reagdes quimicas ou biolégicas. As membranas
filtrantes tém substituido sistemas convencionais de tratamento nos paises desenvolvidos, tendo
em vista os limites mais rigidos estabelecidos pela legislacdo, quanto a presenca de patdgenos e
de contaminantes quimicos na dgua de abastecimento. O maior problema do sistema de separacao
por membrana € a redugdo da vazdo de entrada, em torno de 30%, causada pelos sélidos

removidos. Nos projetos essa reducao precisa ser considerada.



Segundo Richter e Netto (1991), seja qual for a forma de tratamento utilizada para
melhora da qualidade da 4gua bruta, é sempre desejdvel a construcao e operacao de instalacdes-
piloto, tanto para escolher o tipo de tecnologia a ser utilizada quanto para definir parametros
operacionais e de projeto. A capacitagdo dos operadores do tipo tratamento € indispensavel para
garantir o seu funcionamento adequado. Ademais, deve-se realizar estudos de tratabilidade para
ajustar os parametros de projeto e de operacdo sempre que for observado que a d4gua nio atende

ao padrao de potabilidade.

3.3. O FENOMENO DA CAVITACAO

3.3.1. FUNDAMENTOS

A mecanica dos fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento dos fluidos em repouso e
em movimento. Fluido € toda substancia que se deforma continuamente quando submetida a uma
tensdo de cisalhamento.

Os tipos de forca que agem sobre as particulas fluidas sido forgcas de superficie (pressao,
tensdo de cisalhamento), que sdo geradas pelo contato com outras particulas ou com superficies
sOlidas, e forcas de campo (gravidade e eletromagnética), que independem do contato.

Para a compreensdo e aplicacdo da mecanica dos fluidos, segundo Fox et al. (2006), sdo
necessdrias as seguintes leis basicas:

1. A conservacao da massa;
A conservagdo da quantidade de movimento;
A conservagdo da quantidade de movimento angular;

A primeira lei da termodinamica;

woks wn

A segunda lei da termodindmica.

Também € necessario definir algumas propriedades dos fluidos para que o fendmeno da
cavitacdo seja compreendido. Fox et al. (2006) citam que a massa especifica (que é a quantidade
de massa de uma substancia por uma unidade de volume), € uma funcio da temperatura. Para a

maioria dos liquidos a massa especifica diminui com o aumento da temperatura.
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Outra propriedade necessdria € a pressao de vapor de um liquido, que € a pressdo parcial
do vapor em contato com o liquido saturado, a uma dada temperatura. Quando a pressao em um
liquido € reduzida abaixo da pressao de vapor, o liquido pode passar abruptamente para a fase

vapor.

3.3.2. A CAVITACAO

Segundo Fox et al. (2006) a cavitagdo ocorre quando bolhas ou bolsas de vapor se
formam em um escoamento liquido como consequéncia de redugdes locais de pressdo (por
exemplo, nas extremidades das pas da hélice de um barco a motor). Dependendo do nimero e da
distribuicao de particulas no liquido aos quais pequenas bolhas de gas ou de ar ndo dissolvido
podem se agregar, a pressao no local de inicio da cavitagdo pode ser igual ou menor que a pressao
de vapor do liquido. Essas particulas agem como pontos de nucleacdo para iniciar a vaporizagao.

Liquidos puros podem suportar grandes pressdes negativas. Por exemplo, em &4gua

destilada um valor de pressdao de — 6,08 MPa pode ser suportada antes que as “rupturas” e a

[V

vaporizacdo do liquido ocorram. Ar ndo dissolvido estd invariavelmente presente proximo
superficie livre da dgua doce ou da dgua do mar, de forma que a cavitagdo ocorre quando a
pressao total local € proxima da pressdo de vapor.

Segundo Wylie e Streeter (1982), as bolhas de vapor sdo arrastadas pelo liquido até que
atinjam uma regido de pressao mais elevada onde entram em colapso quase instantaneamente. O
crescimento € o colapso ou implosdo de bolhas de vapor em regides adjacentes a superficies
sOlidas podem causar sérios danos por erosdo das superficies do material.

Desta forma, a cavitagdo em maquinas hidrdulicas deve ser evitada. Por exemplo, numa
bomba a cavitacao tende a iniciar na se¢do onde o escoamento € acelerado para dentro do rotor. A
cavitacdo numa turbina se inicia onde a pressdo € mais baixa. A tendéncia a cavitacdo aumenta a
medida que a velocidade do escoamento local aumenta: isso ocorre sempre que a vazao ou a
velocidade de operacdo da maquina é aumentada. A cavitacdo pode ser evitada se a pressdao em
todos os pontos da maquina for mantida acima da pressdo de vapor do liquido de trabalho. Em

uma bomba, devido as perdas de pressao na tubulacdo de entrada, a pressdao de suc¢do pode estar
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abaixo da atmosférica. Por isso, é importante limitar cuidadosamente a queda de pressdo na
tubulacdo de succgao.

De acordo com Tullis (1982), existem dois tipos de cavitagdo: a cavitacdo gasosa € a
cavitagdo vaporosa. A cavitacdo gasosa ocorre quando ou existe uma considerdvel quantidade de
ar em suspensao na dgua ou quando o processo de cavitagdo € suficientemente lento permitindo o
aumento da quantidade de ar no interior da cavidade de vapor em decorréncia da de gaseificacao
do liquido. A taxa de crescimento e colapso da bolha é muito mais lenta para a cavitacdo gasosa
devido a presenca de ar livre. Consequentemente, o processo nao € tdo violento e normalmente
ndo deverd criar uma situacdo de algum interesse.

Se existir pouco ar no liquido, de forma que a cavidade consiste quase exclusivamente de
vapor, as taxas de crescimento e de colapso e as pressdes geradas devido ao colapso da cavidade
serdo muito elevadas e poderdo causar danos considerdveis. Este caso € denominado cavitagdo
vaporosa e se constitui no tipo de cavitagdo que deverd ser de interesse prético aos profissionais
da engenharia. Para que a formagdo e implosdo de bolhas a baixa pressdao ocorra é necessaria a
existéncia de trés requisitos fundamentais:

1° - deverao existir nicleos no sistema que servem de base para a vaporizacdo do liquido;

2° - a pressao em algum ponto no liquido deverd cair bruscamente para, ou préximo, a
pressdo de vapor;

3° - a pressdo do ambiente em volta da cavidade do vapor devera ser superior a pressao do
vapor de forma a provocar sua implosao.

Knapp et al. (1970) citam que existem estdgios da cavitacdo:

1) a cavitagdo incipiente, que se refere ao estdgio inicial da cavitacdo. A intensidade da
cavitacdo nessas condi¢des consiste em estouros leves e intermitentes;
2) acritica, que € um nivel de cavitacdo mais elevado, com ruido estaciondrio, porém leve.

Além dos estdgios observados durante o fendmeno, a cavitagdo pode apresentar-se de

quatro formas:

1. Cavitagdo mével (ou por bolhas), que existe quando bolhas ou cavidades de vapor sao

formadas, arrastadas na corrente a jusante e sofrem colapso.

12



2. Cavitagdo fixa, que existe quando uma cavidade fixa de vapor aparece como uma
regido separada. Essa regido pode-se religar ao corpo ou pode envolver a parte posterior do corpo
e ser fechada pelo escoamento principal; esse caso é conhecido como supercavitagao.

3. Cavitagdo por vortice, encontrada no nicleo de alta velocidade e, portanto, de baixa
pressdo, de um vortice. Normalmente observada no vortice de extremidade que sai de um
propulsor.

4. Cavitacdo vibratdria, que pode existir quando uma onda de pressdo se propaga em um
liquido. Uma onda de pressdo alterna alta pressao seguida de baixa pressdo. Dependendo do valor
da baixa pressdo da onda, pode resultar em cavitagdo.

Tullis (1989) cita que os efeitos da cavitacdo em sistemas hidrdulicos quase sempre sio
prejudiciais. Existem cinco problemas bdésicos criados pela cavitagdo: o ruido, as vibragdes, as
flutuagdes da pressdo, os danos causados por erosdo e a perda da eficiéncia.

O tipo e, particularmente, a intensidade do ruido dependem das condic¢des do sistema. Por
exemplo, a cavitacdo em uma valvula pequena é ouvida como um leve som de crepitagcdo. Em
uma valvula grande o ruido pode se assemelhar a uma explosdo. A descricdo que segue €
caracteristica do som gerado por uma vdlvula com diametro da ordem de 150 a 300 mm. Nos
estdgios iniciais da cavitacdo ela € normalmente ouvida como um leve som intermitente
crepitante. E apenas ligeiramente mais alto que o ruido basico de turbuléncia gerado pelo
escoamento. Conforme o nivel da cavitacdo aumenta, a intensidade e o ruido aumentam de forma
que serd facil ouvir a cavitacdo além do nivel de operacdo do sistema. Se a valvula estiver
operando a um nivel moderado de cavitacdo, o som podera ser ligeiramente caracterizado como
ruido gerado por cascalho passando por uma tubulagio. A medida que o nivel de cavitacdo se
aproxima do que pode ser chamado de cavitacdo intensa, ela consistird de um estrondo alto e
algumas vezes se assemelhando a estalidos altos e intermitentes similares a pequenas explosdes.
Nestas condic¢des € quase impossivel, conversar proximo a valvula, podendo inclusive ameacar a
saide de um observador exposto por longo tempo ao ruido. As ondas de choque geradas pelo
estouro das bolhas produzem flutuagdes de pressdo fazendo com que o sistema tenda a vibrar.
Mesmo em valvulas grandes, bem fixadas pode-se observar que o tubo e a valvula se
movimentam quando operam com cavitacdo intensa. Tais vibracdes podem afrouxar parafusos,

causar fadiga do material das conexdes e resultar em falhas na estrutura. Se as bolhas romperem
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proximo a um contorno sélido, poderd ocorrer erosdo no contorno. Nos estdgios avancados de
cavitacdo formam-se grandes bolhas de vapor, que poderdo alternar a hidrodindmica do
escoamento no sistema e reduzir a eficiéncia do dispositivo. Nesse caso, as bombas recalcam um
volume menor e as vadlvulas ndo veiculam mais a mesma vazao. As bolhas que colapsam perto de
contornos solidos, segundo Potter e Wiggert (2004) podem enfraquecer a superficie sélida.

Um parametro ou indice bdsico é o nimero de Thoma, adimisional definido de acordo
com a equacgdo (3.1). Ele é usado para representar os estdgios da cavitacdo desprezando a

turbuléncia, conteudo de ar, contaminantes e tensdo superficial.

o =2(Pu—Pv)/ pv? (3.1)

Pu indica a pressdo a montante; Pv € a pressdo de vapor, V ¢ a velocidade médiae p € a
massa especifica.

Pode-se gerar a cavitacdo com a formacdo de um jato de dgua submerso de alta
velocidade, como se verifica na Figura 3.1. A velocidade na tubulacio de aproximacao do orificio
€ relativamente baixa e a pressdo relativamente alta. Ao aproximar-se ao orificio a velocidade
aumenta e a pressao diminui.

Tullis (1989) cita que quando o jato deixa o orificio, forma-se uma intensa camada de
cisalhamento entre o jato de alta velocidade e a dgua que o circunda (cuja velocidade pode ser
considerada proxima de zero). Como consequéncia, surgem vortices. A pressdao dentro dos
vortices € significativamente menor que a pressdo exterior a ele, devido as altas velocidades
rotacionais do vortice. Se um ntcleo é capturado por um desses vortices, o nicleo se expande
devido as pressdes menores. Se a pressao estiver proximo ao valor da pressdo de vapor aquela
temperatura, o nicleo se torna explosivo pela vaporizagdo. A medida que o tamanho do niicleo
aumenta, a velocidade rotacional do voértice diminui e a pressdo circundante a bolha se torna

maior que a pressao de vapor. Assim, o nicleo se torna instavel e implode.
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Figura 3.1. Formacao de um jato cavitante.

Fonte: Dalfré Filho e Genovez (2009).

O colapso destas cavidades gera ondas de alta pressdo. Estas pressdes foram estimadas
como sendo da ordem de 69 GPa pressdo suficiente para danificar os materiais atingidos de
acordo com Tullis (1989). Outro efeito decorrente da implosdo das bolhas é o que se chama de
micro jatos. Quando uma bolha colapsa préxima a uma superficie, a distribuicdo de pressdao em
torno da cavidade é assimétrica devido 2 presenca da superficie. A medida que o nicleo colapsa,
a porcdo dele oposta a superficie adquire uma velocidade de reducdo de tamanho muito maior,
formando um micro jato através do centro da mesma. De acordo com Lohrberg e Stoffel (2001),

o0 jato se desloca com velocidade acima de 100 m/s, capaz de deformar um material sélido.

Reescrevendo o indice de cavitagdo para um jato submerso, como observado na Figura

3.1, baseado nestas condi¢des de referéncia, a equacdo (3.1) € expressa como na equacao (3.2):

o =2(Pe — Pv)/ pVe? (3.2)

Pe representa a pressdo no interior do nicleo do jato, Pv € a pressdo de vapor e Ve € a
velocidade no interior do jato.

Isto significa que o indice de cavitacdo, o, pode ser usado para designar a resisténcia
relativa de uma determinada forma de hidrofélio, bem como designar um equipamento hidraulico
inteiro, como no caso do equipamento tipo jato cavitante. Isto € feito associando-se o
equipamento ao valor do indice de cavitagdo medido. Quanto menor esse valor, maior pode ser a
queda de pressdo antes de se iniciar o fendmeno e, por consequéncia, menor a probabilidade de

ocorréncia da cavitagdo.
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Como o equipamento tipo jato cavitante desenvolve um jato de alta velocidade, é
importante obter o ndmero de Mach (Ma), adimensional, que indica se o liquido tem
comportamento compressivel ou incompressivel. De acordo com Fox et al. (2006) os valores de
Ma menores de 0,20 indicam o comportamento incompressivel, ou seja, 0 escoamento ocorre

com massa especifica constante. O nimero de Mach € descrito na equagdo (3.3).

Ma="2 (3.3)

C

Sendo:
Ve: velocidade no interior do jato (m/s);

c: celeridade ou a velocidade do som no fluido (m/s).

3.3.3. CAVITACAO E A INATIVACAO DE MICRORGANISMOS

A presenga de patdgenos impde um problema premente no tratamento de dguas. Estes
microrganismos podem ser erradicados por uma combinacao da vaporizagdo do liquido, das altas
pressoes geradas no momento da implosao das cavidades, do impacto do micro jato e das altas
tensdes de cisalhamento geradas em um liquido, de acordo com Eppinga (2005).

Recentemente, pesquisas empregando o fendmeno da cavitacdo para a inativagdo de
liquidos vém sendo realizadas em varias partes do mundo, como: EUA, Russia, India, China,
Japao, Reino Unido, Africa do Sul, Franca, México, entre outras. Diferentes equipamentos para
simular a cavitacdo, bem como diferentes métodos e finalidades sdo empregados. Cada autor ou
grupo de pesquisadores adota uma substéincia a ser degradada ou uma bactéria a ser eliminada por
exemplos.

Dempsey et al. (1993) adaptaram jatos hidrdulicos, como ilustrado na Figura 3.2, que
inicialmente eram usados para extracdo de minérios nas minas, para o tratamento de dgua
contaminada. Os jatos cavitantes foram gerados através de um jato de alta velocidade, fazendo
com que a agua recirculasse. As condi¢des de turbuléncia dos jatos permitiam que os COV

(Compostos Organicos Voldteis) passassem da fase liquida para a fase gasosa. Os compostos
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liberados na fase gasosa foram entdo, removidos por adsor¢do em carvao ativado ou por outras
tecnologias. Segundo os autores, as concentracdes de compostos organicos volateis, como o
benzeno, o tolueno e o xileno (BTEX), tricloroetileno (TCE) e o tetracloroetileno (PCE) foram
reduzidos a niveis aceitdveis utilizando os jatos. Os jatos hidrdulicos requerem mais energia para
a remocado de benzeno e tetracloroetileno do que outros métodos. No entanto, os jatos hidrulicos
sdo resistentes ao alto teor de ferro ou a proliferacdo de crescimentos microbioldgicos nas dguas.
Os ensaios foram realizados, variando-se o nimero de jatos em série, no total de 9 jatos, 3500
litros a pressdo de 200 Pa a 25 °C durante 114000 segundos. O percentual de remocdo dos
compostos organico volateis ficou entre de 90 e 99,99%. O consumo de energia estimada do

equipamento ficou entre 0,041-0,779 kWh/m?3 indicando assim um custo operacional baixo, com
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Figura 3.2. Esquema de jato hidraulico.

Fonte: DEMPSEY et al. (1993)
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A USEPA (1994) descreve um sistema desenvolvido pela empresa Magnum Water
Technology (EUA), ilustrado na Figura 3.3, para tratamento de dguas contaminadas por COV
(Compostos Organicos Voldteis) utilizando-se radiacdo ultravioleta, per6xido de hidrogénio
como oxidante e um sistema para produgdo de cavitacdo hidrodinamica. Durante o processo de
cavitacdo a 4gua € decomposta em &4tomos de hidrogénio e radical de hidroxila. A 4gua
contaminada de COV, como o TCE, benzeno, tolueno, etilbenzeno e o xileno sdo bombeados
para uma camara de cavitagdo e por intermédio da luz ultravioleta, produzida por lampadas de
vapor de mercurio. O equipamento denominado CAV-0X®, foi testado em 2 configuracdes
diferentes. Ele utiliza uma bomba de 448,2 MPa e outra de bomba e 41,4 MPa para tratamento. O
equipamento CAV-OX® I, com processo de baixa energia (5 kW), trata 1,89 litros a 5,67 litros
por minuto a temperatura sobe em 1,31 °C por minuto. O CAV-0X® II, com processo de altas
energias (10 kW), trata de 3,78 litros a 15,12 litros por minuto, com o aumento de temperatura de
2,38 °C por minuto. As taxas de degradacdo relatado dependeram do nivel de perdxido de
hidrogénio. O CAV-OX® I ¢ 0 CAV-OX® II apresentaram taxas de 99,7% e 99,8% de remocdo
de COV respectivamente. Os equipamentos atendem assim, aos padrdes de dgua potavel da para
COV da legislacdo do estado da Califérnia e também os niveis federais dos Estados Unidos que
impde a remogdo de 95% para os BTEX. O sistema CAV-OX® I, portanto, mostra-se eficiente,

tanto em termos de degradacdo como em termos de eficiéncia energética.
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Figura 3.3. Esquema do CAV-OX® Cavitation Oxidation Process (Processo de Oxidagdo por
Cavitagdo).

Fonte: USEPA (1994)

Pétrier e Francony (1997) utilizam a cavitacdo ultrassonica para degradar fenol e
tetracloreto de carbono. O fenol € um composto hidrofilico com uma considerada baixa pressao
de vapor comparado com o tetracloreto de carbono que é uma molécula volétil e hidrofébica.

Utilizando as freqiiéncias de 20, 200, 500 e 800 kHz, poténcia de 0,03 kW, ao longo de
um tempo de 90 minutos a 180 minutos, todos com a temperatura de 20 °C, volume de 300 mL,
os autores relataram a formacdo de perdoxido de hidrogénio que ajudou da degradacdo do fenol,
obtendo-se seu maior valor na freqiiéncia de 200 kHz. O melhor resultado de degrada¢do do fenol
foi também observado a 200 kHz. Talvez a maior eficiéncia foi obtida devido a geracdao de um
nimero maior de radical hidroxila do que bolhas da cavitacdo. A taxa de degradacdo para o
tetracloreto de carbono, a qual decompds com as bolhas de cavitagdo aumentou com a frequéncia.
No célculo da taxa de reac@o para o ultrassom, o periodo mostra que a eficiéncia da cavitagao

ultrassOnica decresce enquanto a frequéncia aumenta.
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Save et al. (1997) estudaram o efeito dos parametros relacionados a cavitagcdo sobre
células de levedura tais como: altas pressoes, nimero de cavitacdo, o estdgio de crescimento da
célula e a ruptura da célula de levedura. Além do equipamento hidrodinamico, a levedura
também foi submetida a testes com cavitacio actstica e altas velocidades. A energia relacionada
a eficiéncia da cavitagc@o hidrodinamica foi comparada com outras técnicas j estabelecidas, como
a cavitacdo ultrassonica e métodos de mistura com altas velocidades (mixer-blender methods), e
foi observado que a cavitacdo hidrodinamica € a configuracdo com uma ordem de grandeza mais
eficiente do que as outras técnicas testadas. Os autores utilizaram duas configuragdes de
equipamento, conforme a Figura 3.4, para gerar a cavitagdo hidrodinamica, uma com capacidade
para processar cerca de 50 litros e outra com 200 litros. A pressdo de teste foi de 28 kPa e o

tempo de ensaio de 3600 segundos.

Ve

Figura 3.4. Configuracio experimental do equipamento utilizada para cavitacao hidrodinamica.
Nota: B defletores, C bomba centrifuga, J reservatério de tratamento, V1-3 valvulas esferas.

Fonte: Save et al. (1997)

Suslick et al. (1997) utilizaram a cavitagao hidrodindmica com o objetivo de evidenciar
as reacdes quimicas por ela gerada, para um volume de 60 mL de dgua contendo 1 mol de iodeto

de potassio (KI) e com dgua saturada com tetracloreto de carbono a pressdao de 124 MPa. Em 90
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segundos de tratamento a temperatura aumentou de 10 °C para 12 °C até a sua estabilizacdo. Os
resultados avaliaram a formacdo de tri iodeto na dgua (I'3). Comparada a formacdo de I3
provenientes da cavitagdo actstica, a produgado foi de 20 vezes maior.

Kalumuck e Chahine (2000) indicaram que a incidéncia da cavitag¢do ultrassOnica, Figura
3.5, em compostos organicos produz a oxidacao destes compostos a frequéncia de 15,7 kHz. Os
autores aplicaram a técnica da cavitagdo hidrodindmica (Figura 3.6) em dgua contaminada para
induzir a oxidacdo da solucdo. A substancia degradada foi p-nitrofenol (PNP) com concentra¢io
conhecida. O circuito de tratamento para cavitagdo hidrodinamica teve capacidade de 6,5 litros. A
variacdo da temperatura, pH, as pressdes do jato cavitante e o fluxo foram controlados. Os
experimentos foram realizados em paralelo com um sistema de cavitagdo ultrassOnica para
comparacdo dos sistemas. A temperatura influenciou na eficiencia de oxidag¢do, o melhor
desempenho ocorreu na faixa de 42 °C Para a cavitagdo hidrodindmica o melhor resultado foi
observado em 41,67 °C, durante 90 minutos. O mesmo resultado para a cavitagdo ultrassonica foi
registrado em 1800 minutos. A eficiéncia da cavitacdao hidrodinamica foi duas vezes maior que a

cavitagdo ultrassonica.
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‘, Volume Deslocado
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Figura 3.5. Configuraciao experimental do equipamento para cavitagao ultrassonica.

Fonte: Kalumuck et al. (2000)
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Figura 3.6. Esquema do equipamento para cavitagdo hidrodinamica.

Fonte: Kalumuck ez al. (2000)

Kumar et al. (2000) e Vichare et al. (2000) estudaram o comportamento da cavita¢ao
usando mudltiplos orificios. Kumar et al. (2000) utilizaram a cavitac@o ultrassonica e a cavitagao
hidrodinamica para a degradacdo do iodeto de potéssio (KI). Na configuracdo hidrodinamica os
autores testaram a degradacdo usando dois tipos de bocais, um deles com configuragdo de 8
orificios de 5 mm de didmetro e outra de 33 orificios de 5 mm de didmetro. Vichare et al. (2000)
também realizaram testes de degradacdo com o iodeto de potdssio (KI). A pressdo de operacdo
foi de 0,5 MPa, com 6 tipos de configuracdes de orificios, a saber 33 orificios de 1 mm de
diametro; 8 orificios de 2 mm de diametro; 33 orificios de 2 mm de didmetro; 16 orificios de 3
mm de didmetro; 20 orificios de 3 mm de didmetro; 8 orificios de 5 mm de didmetro. Os
resultados demonstraram que € necessario aumentar o valor da pressdo para uma degradacdo do
iodeto de potassio (KI) mais eficaz.

Jyoti e Pandit (2001) compararam quatro métodos de desinfeccdo que utilizam a
cavitacdo: o método ultrassonico, a homogeneizacao a alta velocidade, a homogeneizagdo a alta
pressao (Figura 3.7) e a cavitacdo hidrodinamica (Figura 3.8). Cada uma destas técnicas emprega
um principio diferente e diferentes combinagdes de velocidades de escoamento e pressdes para
surgimento da cavitagdo. As pressdes empregadas variaram de 0,172 MPa a 55,2 MPa. A

desinfeccdo apresentou taxas que variaram de 11% até 92%, comparando-se as amostras antes e
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depois dos ensaios. Apesar de uma tendéncia verificada de que com o aumento da pressao,
aumentou-se a taxa de desinfec¢do, isto ndo foi constatado como sendo uma regra. Considerando-
se o método de homogeneizacdo a alta pressdo, na faixa de pressdes de 6,9 a 13,8 MPa, ndo foi
verificada desinfeccao. Para os valores entre 20,7 a 27,6 MPa verificou-se o inicio da desinfeccao
com o maximo verificado a pressdo de 34,5 MPa. A taxa de desinfec¢do diminuiu, a0 aumentar-
se a pressdo para além deste valor. Tal comportamento foi explicado, como resultado do aumento
da pressao e conseqiiente aumento da velocidade no sistema. Nesse caso, o tempo de residéncia
(tempo ao qual o microrganismo fica exposto na zona de cavitagdo) também diminui. Outra
possibilidade foi que com o aparecimento da supercavitacio, as cavidades geradas ndo colapsam
e ndo produzem pulsos de pressdo desejados para destruir os microorganismos. Comparando-se
os métodos, o homogeneizador de alta pressdo apresentou uma taxa de desinfec¢do de 79% a
pressdo de 34,5 MPa. A cavitagdo hidrodindmica apresentou uma taxa de desinfeccao de 23%
com uma pressao de apenas 0,5 MPa. Comparando-se os quatro equipamentos construidos,
utilizando-se o critério de taxa de desinfeccao por energia dissipada, a cavitacdo hidrodinamica e
o homogeneizador de alta velocidade se mostraram métodos mais eficientes de desinfeccao. Em
se levando em conta o emprego em larga escala, a cavitacdo hidrodinamica representou a melhor

técnica, de acordo com os autores.
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Fonte: Jyoti e Pandit (2001)
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Figura 3.8. Configuracdo do tratamento por cavitagdo hidrodinamica.

Fonte: Jyoti e Pandit (2001)

Tiehm et al. (2001) analisaram os efeitos da cavitagdo ultrassonica na degradacdo de
esgoto proveniente da estabilizacdo anaerdbia de uma estacdo de tratamento de esgoto da
Alemanha. As freqiiéncias utilizadas variaram de 41 a 3217 kHz. O impacto do tratamento e as
intensidades de freqiiéncia foram examinadas. A temperatura foi controlada em torno de 25 °C,
com uma variagdo de 3 °C acima ou abaixo. Os tempos de ensaio foram de 450, 1800, 3600 e
9000 segundos, com taxas de degradagdo (sem levar em consideracdo o tempo de 450 segundos
onde ndo houve lise celular) de respectivamente 4,7, 13,1, e 23,7%. A degradacdao de 800 mL do
lodo foi realizada em um reator (Figura 3.9), com 800 mL de lodo. A eficiéncia de degradacao do
lodo foi observada em altas frequéncias e atribuida a formacdo das pequenas bolhas de cavitagao.
No decorrer do tratamento houve a quebra da parede celular e a parte sélida do lodo foi
degradada e dissolvida em compostos organicos, que podem ser utilizadas na produ¢do de biogés.
Quando se aumenta a degradacdo dos compostos organicos voldteis, aumenta também a producao
de biogds. A digestdo anaerdbia gerada pelo processo de cavitagdo ultrassdnica pode ser
aperfeicoada, sendo o aumento da eficiéncia de digestdo proporcional a degradacdo do lodo,

tornando o custo viavel.
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Figura 3.9. Esquema do reator ultrassonico de lodo.

Fonte: Tiehm ef al. (2001)

Gogate (2002) relata em seu estudo uma avaliacdo criteriosa e recomendacdes acerca da
cavitacdo acustica e hidrodinamica para aplicacdes das tecnologias de cavitagdo em termos de
eficiéncia energética. Em geral, o autor cita que a cavitagdo pode ser efetivamente aplicada para a
degradaciao de produtos quimicos nas dguas residuais como um sistema de tratamento, onde a
maioria das técnicas convencionais ndo eliminam substancialmente o poluente. Porém para a
aplicacdo em larga escala hd poucos dados sendo a maioria dos estudos na drea relativos a escala
laboratorial e, portanto, muito mais precisa ser feito antes que esse objetivo seja concretizado.

Sivakumar e Pandit (2002) compararam o processo de cavitacdo hidrodindmica com a
acustica como métodos para a remog¢ao do complexo rodamina B, que € um corante. Relataram
que a configuracdo do equipamento para cavitacdo hidrodindmica pode ser usada para a
destruicao do complexo rodamina B de forma eficiente, em comparagdo a cavitacdo acustica.

A eficiéncia energética da cavitacdo hidrodinamica foi aproximadamente 150% maior em
comparacdo com os melhores equipamentos de cavitacdo acustica. Além disso, a cavitacao
hidrodinamica € capaz de degradar aproximadamente 50 litros de efluente em uma tnica
operacdo, em compara¢do com alguns mililitros no caso do ultrassom.

Jyoti e Pandit (2003) demonstraram em seu estudo a eficacia potencial das técnicas de
desinfeccao de dgua por meio da cavitagdo hidrodindmica, cavitagio ultrassOnica e o tratamento

com perdxido de hidrogénio. Os métodos foram avaliados individualmente e em combinacdo para
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se avaliar a taxa de desinfec¢do, a eficiéncia energética e o custo. A combinacdo da cavitacdo
hidrodinamica, da cavita¢do ultrassonica e do per6xido de hidrogénio se mostra uma alternativa
vidvel, como uma técnica tnica para a reducdo de bactérias heterotréficas, indicadores como o0s
coliformes totais, fecais e estreptococos fecais. Para a cavitacdo ultrassonica foi utilizada a
frequéncia de 22 kHz, em 900 segundos. Um volume de 100 mL foi tratado e a poténcia foi de
240 W. Inicialmente a concentracdo de 200 coliformes/100 mL foi testada e ao final 90
coliformes/100 mL foram detectados.

Ja para a cavitacao hidrodinamica a poténcia utilizada foi de 5,5 kW, as pressoes testadas
foram de 0,172 MPa a 55,2 MPa e o tempo de teste de 3600 segundos ou 7200 segundos. A
temperatura foi mantida entre 35 e 37 °C.

Kalumuck et al. (2003) relatam a utilizacdo de um jato cavitante para a remog¢do, pelo
principio da oxidagdo, de varios microrganismos em um fluxo em circuito fechado, como
ilustrado na Figura 3.10. O material do equipamento era de aco inoxiddvel e foram utilizados
vérios bocais a fim de controlar a pressao do jato. De acordo com os autores, a cavitagdo gerada
pelo jato de cavitacido DYNAJET® pode aumentar o desempenho de diversas reagdes quimicas,
oxidar compostos e eliminar microrganismos. No que diz respeito aos contaminantes quimicos
houve a destruicdo de uma vasta gama de contaminantes, incluindo pesticidas, tais como
Malathion, 2,4-D e Alacloro; o biocida Clorexidina, e o cloroférmio. Estes foram medidos por
amostragem periddica. Os contaminantes foram transformados em compostos intermedidrios
antes da completa oxidacdo dos componentes, em vapor d’adgua e em varios compostos
inorganicos simples. J4 a medicdo dos compostos organicos foi realizada pela medi¢do do
Carbono Organico Total (COT). Quanto a influéncia da oxidagcao de substancias, uma variedade
de substancias quimicas de varias composicdes e classes foram oxidadas com sucesso pelos
autores. Foi verificada a redu¢cdo de COT de 220 ppm para 30 ppm em 3600 segundos e para
menos de 1 ppm em mais 3600 segundos. O equipamento teve as pressoes dos fluxos que entram
na camara monitorados e controlados. A temperatura foi mantida constante para um dado ensaio,
com o emprego de um tanque de resfriamento. Também, o pH foi mantido constante. Para
investigar a destruicdo dos microrganismos foi utilizado um pequeno volume de dgua de

aproximadamente 1,5 litros, recirculando no circuito de teste. Antes dos testes, a desinfec¢dao do
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sistema foi comprovada nas amostras de dgua, e foi assegurada a ndo formacgdo de coldnias
vidveis. A eficiéncia para desinfec¢do do equipamento também foi confirmada.

Para testar a inativagdo de microrganismos foi utilizada uma cepa ndo patogénica de
Escherichia coli (MC4100), a qual foi colocada em cultura até alcancar a concentracido desejada.
Foi inoculada no circuito uma parte e outra mantida fora do circuito, como controle.

O liquido foi distribuido no circuito. Inicialmente, as amostras foram colhidas
periodicamente e medidas as concentragdes de bactérias em placas com Agar e incubadas durante
a noite. As colonias formadas foram contadas, utilizando-se sempre amostras duplicadas. Os
dados foram analisados através de curvas de concentragcdo pelo tempo. A temperatura do sistema
foi controlada. A reducdo de Escherichia coli em relacdo a quantidade inicial ficou na ordem de 5
logs de inativacdo em 1800 segundos de tratamento.

Foi verificada a influéncia da pressao. Diminuindo-se a pressdo aumentou-se a eficiéncia,
atingindo a maior eficiéncia de remocao a 0,1034 MPa. Contudo, o inicio da remog¢ao mais rapida
foi atingida com a pressdo de 0,5516 MPa. Com relacdo a influéncia do volume, verificou-se que

quanto maior o volume, melhor foi a eficiéncia verificada da desinfeccao.
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Figura 3.10. Configurac¢do experimental do equipamento para cavitagdo hidrodinamica.

Fonte: Kalumuck et al. (2003)

Hao et al. (2004), para evitar a eutrofizagdo causada pelo crescimento de cianobactérias,

utilizaram o método da cavitacdo ultrassonica. As irradiagdes ultrassOnicas foram testadas
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avaliando diferentes parametros para inibicdo do crescimento de Spirulina platensis. Foram
testados 800 litros de dgua no equipamento com duracdo de no médximo 1200 segundos. Os
resultados experimentais mostraram que a radiac¢do ultrassonica inibe efetivamente a proliferacao
das cianobacterias. Ademais, a efetivacdo da inibi¢dao ocorreu em 40% a 40 W, 42% para 60 W e
449% para 80 W de poténcia, respectivamente. Os resultaram sugeriram que com 40 W a
eficiéncia de tratamento € a mais econdmica com poténcia ultrassonica da radiagdo de 20 kHz.

Jyoti e Pandit (2004) estudaram a viabilidade do processo de desinfec¢do por cavitagao
utilizando-se da cavitacdo hidrodindmica e ultrassdnica como um processo adicional ao processo
de desinfec¢do por ozdnio. A ozonizagdo é amplamente utilizada para a desinfec¢do da dgua e
produz derivados menos téxicos do que a desinfeccdo por cloro. Contudo, seu uso produz
derivados, como os aldeidos, que causam mutagenicidade e outros compostos produzidos durante
a ozonizacdo. Com a sinergia da ozoniza¢do com os dois processos por cavitacdo, a reducio e a
eliminacdo dos subprodutos toxicos foram ser observadas. Os processos sinérgicos reduzem pela
metade ou um terco a concentracao necessdria de 0ozonio para a desinfec¢do. Foram testados, na
cavitacdo hidrodindmica, 10 litros de dgua, a pressao de 0,172, 0,344 e 0,517 Mpa. Na cavitagdao
ultra-sOnica forma usados 100 mL, na frequéncia de 22 kHz e com poténcia de 240 W. Na
ozonizag¢ado foi usado 1 litro de d4gua. O tempo de tratamento ficou em 900 segundos. Concluiu-se
que processos sinérgicos parecem ser promissores para a desinfec¢do da dgua. O estudo efetuou a
contagem de bactérias heterotréficas e de bactérias e microrganismos indicadores (coliformes
totais, coliformes fecais e estreptococos fecais).

Abdala Neto (2006) relata o uso da cavitacdo hidrodindmica como alternativa para a
desinfeccdo de 4gua para o abastecimento humano. O autor em sua pesquisa construiu protétipos
para producdo de dgua desinfetada através da cavitacdo hidrodinamica. Avaliou o potencial de
geracdo de cavitagdo hidrodinamica através da eficiéncia térmica apresentada no protétipo e
estudou os parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos das dguas utilizadas no experimento. O
melhor protétipo revelou a possivel inativacio total dos microrganismos observados, coliformes
totais e coliformes fecais, presentes na dgua de alimentacdo do reator que teve como vazao de
alimentag@o o valor de 60 L/h e poténcia motriz de 30 kW. O potencial de inativacdo do uso
individual da cavitag@o hidrodindmica foi proxima dos 100%. A pressdo de tratamento foi de 15
MPa. O sistema (Figura 3.11) apresentou-se como alternativa de desinfec¢do, caracterizada pela
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possibilidade de ado¢do em plantas de abastecimento de dgua individual ou em comunidades de
pequeno porte, devido principalmente a ndo geracdo de subprodutos no sistema e o nao uso de
produtos quimicos. Vale destacar que o autor ndo se preocupou em controlar a temperatura do

sistema e sim agregar o aumento da temperatura a eficiéncia de desinfeccdo.
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Figura 3.11. Desenho esquemdtico do reator de cavitacdo hidrodinamica.

Fonte: Abdala Neto (2006)

Balasundaram e Harrison (2006) indicam resultados da cavitagdao hidrodinamica que
podem ser aproveitadas para gerar danos na célula microbiana de Escherichia coli. A cavitagdo
hidrodinamica foi empregada para a ruptura parcial de Escherichia coli e a liberacao seletiva de
proteinas especificas em relacdo ao total de proteinas soliveis. O volume tratado foi de 18 litros
em 600 segundos. A temperatura foi mantida em 32 °C. Chegaram a conclusido de que o nimero
de cavitacdo ideal € de 0,17 para a configuragdo experimental utilizada. 48% do total de proteinas
soluveis, 88% da fosfatase 4cida, e 67% de beta-galactosidase foram liberados por conta da
cavitacdo hidrodindmica. A maior liberagdo da fosfatase dcida na proteina solivel total sugeriu
liberacdo de compostos peripldsmico. As células de E. coli cultivadas com uma maior taxa de
crescimento especifico foram rompidas mais facilmente do que as células cultivadas com uma
taxa de crescimento lenta. A seletividade oferecida indica o potencial de liberacdo de enzima por

cavitacdo hidrodinamico para facilitar a purificacdo no tratamento posterior.
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No trabalho de Azuma et al. (2007) foi empregado o principio da cavitagdo gerada por
jato de alta velocidade para desinfec¢do de dgua (Figura 3.12). Para tanto, comparou-se dois
tipos de bactérias a E. coli, como tipicas bactérias gram-negativas e Bacillus subtilis JCM1465T
(B. subtilis), como as tipicas bactérias gram-positivas. Testes adicionais foram realizados com
Pseudomonas putida JCM13063T, bactérias gram-negativas e Bacillus halodurans JCTM9153,
bactérias gram-positivas. A taxa de inativacdo das bactérias gram-positivas foi muito menor do
que o das bactérias gram-negativas, nas mesmas condi¢des experimentais. Bactérias gram-
positivas tétm uma camada mais espessa do peptidioglicano do que as bactérias gram-negativas.
Esta pode ser a razdo pela qual a B. subtilis ¢ mais resistente a cavitacdo. Os testes foram

realizados a pressdo de 105 MPa. As velocidades dos jatos variaram de 176 m/s a 384 m/s e as

amostras foram analisadas subdividindo o tratamento em 10 tempos.
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Figura 3.12. A- Circuito experimental do jato cavitante. B- Secdo de teste com dois bocais
(diametros: 0,1 — 0,31 mm (méveis))

Fonte: Azuma et al. (2007)
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Gaines et al. (2007) avaliaram o desempenho de um equipamento VRTX (cavitacdo
hidrodinamica) numa torre de sistema de refrigeracdo automotiva, sem o uso de tratamento
quimico e sem produzir escamacdo ou corrosdo. Todos os testes empregaram a Legionella e
revelaram que a sua populacdo foi inferior ao método de detec¢do limite (1 UFC/mL). Um
volume de agua de aproximadamente 41,64 litros foram tratados. Nao foi observada corrosdo
localizada. Durante o periodo de ensaio as estimativas baseadas em ciclos de concentracao
mostraram, aproximadamente, 10% de reducdo no consumo de dgua e 40% de reducdo de dgua
residual, além de eliminar o uso de produtos quimicos.

Chakinala et al. (2008) citam pela primeira vez a cavitagdo hidrodindmica em conjunto
com o processo Fenton para o tratamento de efluentes industriais. Foram tratadas 4 litros de
amostra de efluentes industriais, por 9000 e 18000 segundos. As pressdes investigadas foram de
4825 a 10340 kPa e a temperatura foi mantida entre os 32,00 e 38,00 °C. O efeito de diferentes
parametros operacionais tais como pressao, concentragdo de H,O, e da concentragdo inicial das
amostras de efluentes industriais, medida pela presenca de carbono organico total (COT) foi
estudado com o objetivo de maximizar o grau de degradacdo. Observou-se que nas pressdes mais
elevadas, além da maior geracdo de per6xido de hidrogénio, as cargas do efluente com maiores e
menor concentracdo foram mais favordveis para uma ripida mineralizacdo do COT. Em geral,
com a nova combinac¢do de cavitacdo hidrodinamica com o processo Fenton obtiveram cerca de
60-80% de remoc¢dao de COT em condi¢des otimizadas, dependendo do tipo de amostras de
efluentes industriais. A combinacdo descrita € mais util para o tratamento onde a diminui¢do da
toxicidade pode ser alcangada até certo nivel e, em seguida, a oxidacdo biolégica convencional
pode ser utilizada para o tratamento final.

Gogate (2008) mostrou que a cavitagdo pode ser usada na decomposi¢cdo de compostos
fendlicos. Os compostos fendlicos, incluindo os seus derivados clorados e nitrogenados,
contribuem significativamente para os riscos ambientais devido ao elevado grau de toxicidade. O
fendmeno da cavitacio pode ser intensificado pelo uso de aditivos e/ou combinagdes da cavitagio
com outros processos de oxida¢do. Com isso o autor afirma que diferentes configuracdes de
reatores de cavitagdo proporcionam um funcionamento ideal para a decomposicao de compostos.
O autor indica para futuros trabalhos o que seria necessario para uma maior eficiéncia e para
facilitar a operacdo em grande escala.
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Sawant et al. (2008) relataram a influéncia da cavitagdo hidrodindmica na morte do
zooplancton em 4gua do mar. Os resultados experimentais indicaram que os fendmenos que
geram a cavitacdo sdo ferramentas eficazes para a desinfeccdo da dgua do mar. Mais de 80% do
zooplancton presente na dgua do mar foi morto. Também foi observado que as ondas de choque
geradas devido a cavitacdo ndo sdo a Unica causa para o rompimento do zooplancton. A
turbuléncia e o cisalhamento, gerados a partir da oscilagdio da cavidade, contribuem
significativamente para o rompimento das células dos organismos. Um aperfeicoamento do

modelo apresentado pelos autores servird de base para atingir um maior grau de desinfeccao e

fornecer um instrumento prético para a desinfeccao da dgua do mar.

Chakinala er al. (2009) indicam a combinacdo de cavitacdo hidrodindmica e o processo
Fenton baseado no uso de ferro como catalisador, ilustrado na Figura 3.13. Para maior eficiéncia
de degradacdo foram estudados os efeitos de diferentes parametros operacionais tais como
pressdo de entrada, temperatura a presenca de cobre, medida pela presengca de COT. Os
resultados indicaram que com o aumento da pressdo houve aumento da temperatura do sistema e
que a presenca do cobre produz efeitos favoraveis a mineralizacio do COT. Outro fator
investigado foi a utilizacdo da cavitacdo hidrodindmica como pré-tratamento, com o objetivo de
reduzir o custo total da degradacdo de poluentes. Os resultados revelaram cerca de 50 a 60 % de
remo¢do de COT, utilizando-se apenas o tratamento inicial com a minima cavitacdo

hidrodinamica.
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Figura 3.13. Representacdo esquematica da combinacdo de cavitagcdo hidrodinamica e Fenton.

Fonte: Chakinala et al. (2009)

Wang e Zhang (2009), por meio da cavitacdo hidrodindmica, avaliaram a degradacdo do
herbicida Alachlor. O volume tratado foi de 40 litros por 6000 segundos, as pressdes testadas
foram de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa. A concentracdo inicial de Alachlor foi de 50 mg/L e a temperatura
foi mantida nos 40°C. A configuracdo do equipamento estd esquematizada na Figura 3.14. Os
efeitos de operacdio como os parametros de pressio do fluido, temperatura da solucdo,
concentracdo inicial de Alachlor e média do pH relacionadas com a taxa de degradacdo foram
discutidos. Os resultados apontam que a taxa de degradacdo do Alachlor aumenta conforme o
aumento da pressao e diminuindo a concentragdo inicial do herbicida. A temperatura 6tima para o

sistema foi de 40°C, e a taxa de degradacao teve uma insignificante dependéncia do pH.
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Figura 3.14. Configuragdo experimental do reator de cavitagao.

Fonte: Wang e Zhang (2009)

Wang et al. (2010) estudaram a influéncia da eletrdlise com a cavitacdo hidrodinamica
(Figura 3.15) na degradacdo do corante Brilliant Red X-3B. O experimento utilizou 4,5 litros de
solug@o aquosa contendo de 40 a 120 mg/L de corante, aplicando a dupla Ti — IrO, como catodo.
Compararam assim, a cavitagdo hidrodinamica e a eletrolise separadamente e a combinacio dos
dois métodos para otimizar a remoc¢do do corante X-3B, mostrando um efeito sinérgico. O
composto do corante foi degradado e transformado em multiplas substancias benzénicas durante
a combinac¢do dos processos. A taxa de degradagdo aumentou com o acréscimo da concentragao.
A condigdo acida favoreceu a reagdo de descoloracdo. O uso do TiO, revestido de IrO, como
anddo e a grafita como cétodo revelou-se a melhor metodologia para a melhor eficiéncia de
remocdo, comparado com outros pares de eletrodos. A adi¢do de SO, NO3, e especialmente
fons de CI na solu¢do aumentaram a degradacdo. Contudo, o CO; inibe a degradacdo do
corante. O resultado ilustrado da variacdo do espectro UV-vis da solugdo de Brilliant Red X-3B,
com os tratamentos simultaneos de eletrélise com a cavitagdo hidrodinamica estao ilustrados na

Figura 3.16.
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Figura 3.15. (a) Configuracdo Experimental por cavitacdo hidrodindmica e sistema eletrolitico.
Nota: (1) Reator; (2) Entrada da dgua de resfriamento; (3) Saida da dgua de resfriamento; (4)
Bomba centrifuga; (5,6) Vélvulas de controle; (7) Mandmetro; (8) Tubo de cavitacao; (9) Anodo;
(10); Cétodo; (11) Termometro; e (12) Linha de poténcia de corrente (b) Geometria do tubo de
cavitacao.

Fonte: Wang et al. (2010)
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Figura 3.16. Variacao do espectro UV-vis da solu¢do de Brilliant Red X-3B, com os tratamentos
simultaneos de eletrdlise com a cavita¢ao hidrodinamica.

Fonte: Wang et al. (2010)
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Wang et al. (2011a) avaliaram a degradacdo do corante C.I Reactive Red 2 utilizando a
fotocatalise do diéxido de titanio (TiOz) em conjunto com um jato hidraulico cavitante, Figura
3.17. Os experimentos foram realizados com um volume de 4 litros com uma lampada
ultravioleta de 9W durante 5400 segundos. Os efeitos da carga de TiO,, concentragdo inicial do
corante , pH, geometria do tubo de cavitagdo e a adi¢do de anions da degradacdo foram avaliados.
O processo de fotocatdlise com o jato cavitante elevaram a degradacdo do corante em 136%,
mostrando a sinergia, comparado com os tratamentos por fotocatdlise e por cavitacido
hidrodindmica. Os resultados (Figura 3.18) indicam que a associacdo entre o tratamento por
fotocatalise e da cavitagdo hidrodindmica na degradacdo de dguas residuais contendo corante
proporciona uma alternativa promissora para tratamentos de dguas residuais contaminadas com

corante em larga escala.
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Figura 3.17. (a) Configuracio experimental do equipamento para cavitacio hidrodinamica e
fotocatdlise. Nota: 1 tanque, 2 entrada de dgua de refrigeracao, 3 saida da dgua de resfriamento, 4
bomba, 6 e 6 valvulas de controle, 7 mandmetro, 8 tubo de cavitacao, 9 1ampada UV, 10
termOmetro. (b) geometria do tubo de cavitacdo: L. comprimento do tubo de cavitagao, 1
comprimento da garganta do tubo, d interior do diametro do tubo.

Fonte: Wang et al. (2011a)
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Figura 3.18. Resultado da variacdo do espectro UV-vis da solu¢do de RR2, com os tratamentos
simultaneos de fotocatalise e cavitacdo hidrodinamica.

Fonte: Wang et al. (2011a)

Wang et al. (2011b) testaram a degradacdo do corante K-2BP com a cavitacio
heterodinamica, a cavitacdo ultrassOnica, cavitagdo hidrodindmica combinada da adicdo de
peréxido de hidrogénio (H,0,) e cavitacdo ultrassdnica combinada com a adicdo de peréxido de
hidrogénio (H;O,). O sistema possuia um tanque de 40 litros, o tempo de tratamento foi de 7200
segundos a pressao de 0,6 MPa, a temperatura de 49,85 °C. Ap6s os 7200 segundos de ensaio a
degradacdo do K-BP foi de 92,2% para uma concentragdo inicial de 10 mg L™ do corante e de
24,7% para uma concentracdo de 50 mg Ll. Um evidente efeito sinérgico entre a cavitacdo
hidrodinamica e o peréxido de hidrogénio foi verificado e uma variedade de parametros de

reacdo foram investigados para a degradacao do K-2BP.

Saharan et al. (2011) utilizaram a cavitagdo hidrodindmica através de um tubo Venturi de
metal e a adi¢do de H,O, externamente ao fluido tratado em concentragdes que variam de 0 a
3400 uM. O objetivo do estudo foi efetuar a degradacdo do corante Red 120 em concentracdo
inicial constante em 50 ppm. A pressdo de operagdo foi de 3,5 bar (0,35 MPa) e o volume tratado
foi de 6 litros por 3 horas de ensaio. A temperatura variou durante os ensaios de 30 a 35 °C. As
andlises de absorbancia do corante Red 120 foram monitoradas em Espectrofotdmetro UV,

calculadas em comprimento de onda de 513 nm. A mineralizacdo foi analisada com auxilio de
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equipamento que mede o Carbono Organico Total. A pressdo de entrada e nimero de cavitagio
Cv versus a taxa de fluxo do equipamento foram utilizadas para a otimizacdo dos efeitos da
cavitagdo. Os autores também se preocuparam com o estudo fotografico de dentro do tubo
Venturi, utilizando outra estrutura em acrilico com uma cimera da Canon EOS 1000D model
para otimizar as condi¢des de operacdo do equipamento.

Braeutigam et al. (2012) utilizaram um equipamento que possibilitou o tratamento de
dgua por dois métodos de cavitacdo, o hidrodindmico e o acustico. No trabalho os autores
testaram a degradacdo do farmaco carbamazepina que é um anti-epilético, nas concentragdes de
(1-50 pgL™). A degradacio em 15 minutos em condi¢des otimizadas de 5 pgL”' de
carbamazepina chegou a 96%. Além disso, a sinergia entre a cavitacdo hidrodinamica e a acustica
somou 63% com base nos métodos individuais, devido ao aumento na geracdo de radicais OH.
As concentracdes de carbamazepina foram monitorados e depois de 60 minutos, sem metabolitos
conhecidos foram detectaveis por espectrometria LC-MS/MS.

A partir do equipamento tipo jato cavitante para avaliagdo de erosdo por cavitagdo em
concretos, desenvolvido por Dalfré Filho (2005), Assis et al. (2014) implementaram adaptacdes
para usar o equipamento como técnica alternativa para intativacdo de microrganismos ne agua. A
bomba de deslocamento positivo de alta pressdo (em torno de 14,0 MPa) e baixa vazao foi
adaptada no circuito para recircular 40 litros de dgua a ser tratada. Uma tubulacdo flexivel
conduziu a dgua contaminada até a bomba de alta pressdo. Na saida da bomba colocou-se uma
tubulacdo que suporta altas pressoes e que conduzia a dgua até um bocal com orificio de 0,02 m

de diametro (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Esquema do equipamento de inativa¢do usando o jato cavitante.

Fonte: Assis, et al. (2014).

Assis et al. (2010) verificaram a degradacdao do corante azul de metileno através da
cavitacdo hidrodinamica. Os experimentos foram realizados em diferentes pressoes, a citar, 4, 8,
12 e 14 MPa.

Na maioria dos resultados, pdde-se observar aumento da absorbincia no tempo seguinte
ao tempo inicial. Contudo, detecta-se nos tempos finais diminui¢do da absorbancia em relagdo ao
tempo inicial. O melhor resultado da degradagdo foi a pressao de 14 MPa (Figura 3.20). Nesta
pressdo, notou-se que a maior diferenca de absorbancia ocorreu na faixa visivel, com reducdo de
11%; ja na faixa do ultravioleta, a diferenca de absorbancia ndo foi significativa, atingindo menos

que 0,35%. A temperatura final no tratamento foi de 72 °C.
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Figura 3.20. Resultados de degradagdo do azul de metileno a pressao de 14 MPa.

Fonte: Assis, et al. (2010).

Ensaios realizados por Assis ef al. (2014) mostraram a inativacao de Escherichia coli com
diferentes geometrias de bocais: circular, conico de 20° e conico de 132° (Figura 3.21). A Figura
3.22, apresenta o resultado para inativag@o de E. coli com bocal conico de 132°, nas pressoes de
4,8, 10 e 12 MPa. Verificou-se redugdo, ao longo do tempo, do nimero de células vidveis. Esta
reducgdo, no fim dos testes com a pressdo de 12 MPa, ficou em torno de 4 log. A temperatura do

tratamento nao ultrapassou 40 °C.
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Figura 3.21. Resultado para inativagdo de E. coli com diferentes geometrias de bocais: circular,
conico de 20° e conico de 132°.

Fonte: Assis, et al. (2014).
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Figura 3.22. Resultado para inativacio de E. coli com bocal conico de 132°, nas pressdes de 4,8,
10 e 12 MPa.

Fonte: Assis, ef al. (2014).
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Assis et al. (2013), avaliaram as condicdes de testes como pressdo, tempo e material
componente da serpentina do sistema de refrigeracdo do sistema de jato cavitante. O trabalho foi
apresentado no 35™ JAHR World Congress, considerando a varidvel pressio de testes e
mantendo-se o material cobre como componente da serpentina de refrigeracdo Obteve-se mais de
90% de inativacdo dos microrganismos, com pressdes de 10,00 e 5,00 MPa. Para ambas as
situagdes, a inativacdo € evidente, ja nos primeiros 900 segundos de ensaio. Para a pressdo de
0,80 MPa, ela é observada a partir de 1800 segundos de ensaio, alcangando-se a taxa de 90% de
inativacdo. Todos os testes foram realizados com dguas naturais. Evidencia-se que baixas
pressoes sdo suficientes para inativar as bactérias dos grupos Escherichia coli e coliformes totais,

em tempo de testes relativamente curtos.

Considerando o material componente da serpentina, para dguas naturais e pressao de 0,00
MPa (sem bocal), a eficiéncia de 90% foi alcancada em 2700 segundos. Para a cepa de
Escherichia coli (ATCC 25922) preparada em laboratorio e inoculada no equipamento tipo jato
cavitante, na operacao com pressao de 0,00 MPa e com serpentina téxtil, a inativacdo foi de 11%
em 2700 segundos. Ja para a serpentina de cobre alcangou-se 100% em 2700 segundos (no tempo

final dos testes).

Como resultado observou-se que o equipamento tipo jato cavitante com o sistema de
resfriamento em serpentina de cobre € mais eficiente que com a serpentina téxtil, na inativacio de
bactérias. O custo do material téxtil é 68,75% mais baixo que o uso do cobre, além da fécil
instalacdo. Porém, deve-se ressaltar que a serpentina téxtil mostrou-se ineficiente para controlar
as temperaturas dos testes abaixo de 30°C e para pressdes superiores a 4,00 MPa. Dependendo do
or¢camento disponivel e do tempo requerido pode-se configuri-lo de formas diversas para atender

a uma necessidade especifica.
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3.3.4. CONSIDERACOES FINAIS

H4 um nimero crescente de pesquisas que utilizam o fendmeno da cavitagdo para a
desinfeccdo de dgua. Desta revisdo, nota-se que, dentre os métodos para tratamento da dgua por
cavitagdo, a cavitacdo hidrodindmica € a mais estudada e difundida. Isto porque apresenta
melhores resultados de tratamento, sendo considerada a mais eficiente. O equipamento tipo jato
cavitante € uma destas técnicas. Porém, atualmente ndo existe um método padronizado para
proceder a desinfec¢do com esta técnica, no que diz respeito as pressoes e velocidades de testes.
A sinergia entre o processo de cavitacdo e os processos oxidativos € um tema atual e relevante de
pesquisa. Aproveitando-se da evidéncia da formacgao de radicais hidroxila pelo sistema cavitante,
o aprofundamento nesta questdo mostra-se promissor. Os artigos recentes tém enfoque na
degradacdo de poluentes persistentes, como os farmacos, corantes, efluentes industriais,
pesticidas, além das pesquisas com microrganismos.

E visivel, na maioria dos trabalhos, uma necessédria projecdo dos reatores cavitacionais
para operarem em grande escala, com as recomendacdes dos estudos tedricos e experimentais.

Verifica-se que os trabalhos de Kumar er al. (2000) e Vichare et al. (2000) Balasundaram
e Harrison (2006), todos oriundos de um mesmo grupo de pesquisa, estudaram a cavitacdo
hidrodinamica com um bocal tipo “prato” com quantidade de orificios intercambidveis. Os
resultados, contudo, ndo evidenciam correlagdo entre geometria dos bocais e a taxa de
desinfeccdo ou decomposicdo de compostos. Também ndo fica clara a obtencdo de cada
configuragdo e o indice de cavitacdo e sua consequente correlacdo com o tratamento da dgua.
Estudos de imagem também vém sendo utilizados para a otimizac¢do das condi¢des de operacgao.
Considerando todos os trabalhos estudados e os trabalhos desenvolvidos no ambito do grupo de
pesquisa da FEC-UNICAMP, pode-se concluir que o fendmeno da cavitacdo torna-se relevante
na aplicacdo para o tratamento de 4agua. O estudo para o aprimoramento de técnicas de
tratamento, seja em termos de aplicagdo ao saneamento, seja em temos de eficiéncia energética e
de economia é importante para a sustentabilidade das atividades humanas relacionadas a 4gua. Ha
muitos métodos disponiveis para auxiliar os processos de tratamento, com diferentes abordagens.
Assim, dentre os métodos que podem ser empregados, os técnicos e empresas de saneamento

devem ter uma clara defini¢ao do objetivo do tratamento, para sua defini¢ao.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo abordados os materiais utilizados para o desenvolvimento do
equipamento tipo jato cavitante usando multiplos jatos, descrevendo os componentes empregados
para a montagem da bancada de testes e, por fim, os métodos de ensaio para obtencdo dos

resultados de inativagdo da bactéria Escherichia coli.

4.1. DESCRICAO DA BANCADA DE ENSAIO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi construido o assim denominado equipamento
tipo jato cavitante usando multiplos jatos. O equipamento pode ser visualizado esquematicamente
na Figura 4.1. O equipamento construido € descrito na sequéncia. Uma bomba de deslocamento
positivo de alta pressdao de 35,00 MPa e vazao de 29,00 L/min (4,83 x 10 m?3/s) recircula a 4gua
a ser tratada. Uma bomba centrifuga garante a pressio minima de operacdo na entrada da
tubulacdo de succdo da bomba de deslocamento direto, que é de 10,00 mca (0,98 MPa), tendo
sido instalada entre o reservatdrio de reacdo e a bomba de deslocamento positivo. O reservatdério
de reacdo € de geometria cilindrica de 0,68 m de didmetro e 0,75 m de altura, confeccionado em
aco 1nox, e reserva a dgua que circula pelo sistema de tratamento, em circuito fechado,
totalizando 0,246 m3.

Na tubulacdo de recalque da bomba de deslocamento positivo foram instalados uma
véalvula reguladora de pressdao (de maneira a controlar as pressdes desenvolvidas nos testes), um
mandmetro e uma vélvula de alivio (para garantir a seguranga da operacao do equipamento, caso
ocorra aumento subito da pressdo da bomba de deslocamento direto). Na Tabela 4.1 sdo listados
todos os componentes do equipamento desenvolvido e instalado. Todos os componentes
hidraulicos foram adquiridos para suportar 35,00 MPa de pressao.

Na Figura 4.2 € apresentado o detalhamento do projeto do reservatorio de reacdo. Ja na
Figura 4.3 estd detalhado o reservatdrio de reagdo construido e que permite duas configuracoes,
(a) para ensaios sem sistema de resfriamento, que permite o estudo de visualizacdo de jatos
cavitantes rapidos sem a interferéncia da serpentina sobre o jato, e (b) para ensaios com sistema

de resfriamento, que permite o estudo da inativagcdo das bactérias sem a interferéncia do aumento
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da temperatura. Finalmente, na Figura 4.4 pode-se ver a foto do equipamento construido e
instalado no Laboratério de Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia

Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas.
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Figura 4.1. Esquema da bancada de tratamento.
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Figura 4.4. Fotografia da bancada de tratamento.
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Tabela 4.1. Componentes dos equipamentos adquiridos e suas caracteristicas.

Componente Marca Caracteristicas

Bomba Alternativa PROMINAS modelo BPS-328-025. 4,83 x10™* m3/s (29

Triplex de Simples Efeito L/min). 30 cv a 600 rpm, 220/380/440
VOLTS, 60 Hz, trifasico.

2 Bombas Centrifugas Thebe motobomba TH-16NR 1,0 cv 220/380
Trifasica, Vazao Bomba 15 m%h pressao
max requerida de 0,30 MPa (30,00 mca)

Reservatorio de Reacao Aco inox 304 0,68 m de diametro e 0,75 m altura (246

L)

Pedestal com braco de
forca e suporte

Aco carbono

2,62 m de altura
0,71 m guincho

Serpentina Aco Aco inox 304 1,9 x 10 m (3/4”) de didmetro e 25,84 m
de comprimento

Tampa Aco inox 304 0,74 m de diametro

Bocal tridimensional Aco inox 304 6 saidas

Muiltiplos jatos Aco inox 420 8 saidas (0,15 m (6”) didmetro por 5,0 x
102 m (2”) de espessura)

1 Bocal Aco inox 304 conico 132° orificio 1,5 x 10° m

10 Bocais Aco inox 304 conicos 132° orificio 5,0 x 10° m

Mangueira hidraulica alta Parker flexivel 180° (35 MPa)

pressao

Valvula direcional Parker RAH101S30 MEXICO 1307

Mangueira hidraulica Parker L3,50 m @1,2 x 10 m (%4”) (35,00 MPa)

2 Mangueiras hidraulicas  Parker 15,00 m @1,2 x 10 m (%4”) (35,00 MPa)

Valvula redutora de Parker PRH101S30

pressao

Manometro vertical ¢/ MVG-400/63 0-40,00 MPa

glicerina

Valvula Rexroth DBDS10G 1X/400 13W36 — 7362 —

limitadora de pressao P4101416 - 3 400 bar 120 L/MIN

Valvula para seguranca Rexroth DBDS 8 G1A/315

do sistema

Tubulacao PVC Aquaterm Succio 1°1/2 — Recalque 1”
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Na saida da tubulagdo de recalque, dentro do reservatdrio de reagcdo, foram instalados os
bocais. Foram utilizadas duas configuracdes inovadoras de miultiplos bocais em aco inox,
especialmente projetadas para esta pesquisa (ver esquema das Figuras 4.5. e 4.6).

A geometria interna de todos os bocais € conica de 132° (Dalfré Filho, 2005). O diametro
do orificio varia de acordo com a composicdo do nimero de bocais na instalacdo, uma vez que
sdo intercambidveis. Para esta pesquisa, foram utilizadas 3 configuracdes diferentes de bocais, a
saber:

1. Um sistema de bocais tridimensional com 6 orificios (Figura 4.5);

2. Um sistema de bocais de multiplos jatos, com 8 orificios, intercambidveis, que foram

combinados de 3 até 8 orificios, tendo como base a variacdo da pressdo dos testes.
Para tanto, foi desenvolvida uma pe¢a maciga de “aco inox 420” com 1,5 x 10" m (6”)
de diametro por 5,0 x 10?2 m (2”) de espessura. Os orificios dos bocais foram
confeccionados na prépria peca (Figura 4.6);

3. Um bocal dnico com o orificio 1,5 x 10° m (Figura 4.7). (Dalfré Filho (2005)).

50



BEPE "

Tubo Inos SC
EiF4" sch 40

=0

dar Bocal

|

T

Al

474

300 Pode variar para menas

Z415 Pode variar para menos

13

40

125

125

Figura 4.6. Esquema do sistema de bocais com multiplos jatos.

51



— %

i},g 1?,7mm

| |

CANTOE YOS

Figura 4.7. Esquema do bocal conico de 132°.

Fonte: Dalfré Filho (2005).

No esquema da Figura 4.8, pode-se observar o projeto com detalhes do sistema de
refrigeracdo projetado para manter a temperatura do liquido em tratamento constante, podendo-se
verificar a eficiéncia da cavitacdo propriamente dita para tratamento sem a interferéncia do
aumento da temperatura nos testes.

Este sistema (Figura 4.9) foi confeccionado em aco inox, evitando a interferéncia do
material nos testes como verificado por Assis ef al. (2013). Uma bomba centrifuga instalada no
circuito garantiu a recirculacio da dgua que resfria o sistema. Essa dgua foi abastecida a partir de

um reservatério de dgua limpa com 0,750 m’ de volume.
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4.2. ENSAIOS DE INATIVACAO

Para a verificacdo das células vidveis ao longo do tempo, nas condicdes de testes, foi
estabelecido o seguinte procedimento de ensaio. A temperatura da dgua contaminada foi
monitorada com um termOmetro em cada amostragem. Assim como, foi monitorada a
temperatura ambiente e a do reservatorio do sistema de resfriamento. Para a verificagdao da
eficiéncia de remoc¢do do equipamento com relacdo ao consumo de energia, a corrente elétrica
consumida pela instalac@o foi medida e registrada.

Para a contagem de células vidveis da cepa de bactéria Escherichia coli (ATCC 25922)
ndo patogénica, antes e depois dos testes, empregaram-se as Cartelas de Colilert®. Para cada teste
microbiolégico, testes fisico-quimicos adicionais foramrealizados, a saber, condutividade
elétrica, turbidez, pH e oxigénio dissolvido. Para cada teste fisico-quimico foi empregado um

equipamento especifico, como se verifica da Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Equipamentos dos testes fisico-quimicos empregados.

Analises Equipamento Marca

Condutividade Condutivimetro Micronal Condutivimetro B330
Turbidez Turbidimetro HACH 2100N Turbidimeter

pH pHmetro Thermo Orion pH meter model 410A+
Oxigénio Dissolvido Oximetro Portatil Alfa Kit

Amperagem Alicate Amperimetro Minipa ET-3200A

Temperatura Termoémetro Digital Minipa MT-600

Os testes foram realizados em etapas, de maneira a buscar o ponto de maxima eficiéncia
de funcionamento do equipamento. Primeiramente foram testadas as diferentes configuracdes de
bocais na pressdo maxima de operagdo da bomba, 30,00 MPa. Em seguida reduziu-se a pressao
de teste para a metade da pressdo méaxima de operacdo, ou seja, 15,00 MPa. Comparando-se os
resultados das trés configuracdes de bocais nas pressoes de 30,00 MPa e 15,00 MPa, realizou-se
uma ultima etapa de testes, para uma pressdo intermedidria, obtida a partir da andlise dos
resultados anteriores. Neste caso, 20,00 MPa. Na Figura 4.10, pode-se observar o esquema dos

ensaios realizados.
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Figura 4.10. Esquematizagdo das etapas de ensaios.

Ao final das andlises, foram realizados cdlculos da eficiéncia energética do equipamento

em relagdo a concentracdo final e inicial de bactéria, o célculo foi realizado de acordo com a

equacgao 4.1.
gpo C-CHY 4.1
PT
Sendo:

EE: Eficiéncia energética (UFC/J)
Cf: Concentracao Final de E. coli (UFC/mL);
Ci: Concentracao Inicial de E. coli (UFC/mL);

V' : Volume tratado (mL);
P: Poténcia do equipamento (W); e

T: Tempo de tratamento (s).

Os ensaios com o equipamento tipo jato cavitante foram realizados no Laboratério de
Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos (LHMF). As andlises das amostras de dgua em tratamento
foram realizadas nos Laboratério de Saneamento. O desenvolvimento do projeto contou com o
apoio dos técnicos dos laboratérios da FEC-UNICAMP. O descarte de todo o residuo obedeceu
aos padrdes do laboratério de Saneamento da FEC-UNICAMP.
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43. METODO DE ENSAIO

4.3.1. TESTES HIDRAULICOS

Antes da realizacdo dos ensaios de inativagdo, foram realizados testes hidraulicos para
certificagdo do adequado funcionamento do sistema hidraulico da bancada de testes. Foi dada
especial atencdo a eventuais vazamentos de dgua, que poderiam contaminar o ambiente do
LHMF. Também corrigiu-se a existéncia de vazamentos de 6leo da bomba de alta pressdo. As
pressdes da bomba em diferentes pressdes foram aferidas, para averiguagdo da manutengdo da
pressdo constante durante uma batelada de testes. Os bocais eram mantidos limpos, livre de
particulados que pudessem entupi-los. Todo o sistema hidralico foi igualmente mantido limpo,
sem adicao de qualquer interferente quimico (desinfetantes). Esse procedimento evita interferente

fisico que obstrua os bocais ou prejudique o correto funcionamento do sistema.

4.3.2. PREPARO DE MATERIAIS

No Laboratério de Saneamento eram preparados os frascos para as amostragens
microbioldgicas com 5 gotas de EDTA 15% (acido etilenodiamino tetra-acético), o qual € um
sequestrante para metais, adiciona-se 0 EDTA no frasco de coleta para sequestar estes ions € nao
interferir na andlise, pois alguns metais sio t6xicos aos microrganismos. Aguas de dilui¢do e
caldo nutriente eram previamente preparados, levando em consideracio a quantidade a ser
utilizada nos ensaios, com uma margem de frascos extras. Juntamente com as ponteiras
microbioldgicas, todo o material era esterilizado na autoclave do LABSAN.

A bactéria Escherichia coli (ATCC 25922) seguiu o mesmo padrdo de preparo, sendo
repicada previamente, para que no dia do ensaio fosse obtida sempre uma concentra¢io inical
semelhante de bactéria. Os cdlculos de dilui¢do foram feitos para se obter concentracdo inicial de
10* UFC/mL ou, N0 MAaximo, 10° UFC/mL. Para o calculo da concentragdo inicial de bactéria
foram considerado um volume de 246 litros de 4dgua a ser tratada. Para tanto, 25 mL de caldo

nutriente contendo suspensao bacteriana eram inoculados em cada ensaio.
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4.3.3. ENSAIOS

Para o preparo da dgua a ser tratada para a inoculacdo de Escherichia coli (ATCC 25922),
foi utilizado o desclorificante (Seachem Prime). Ap6s a completa desclorificagdo, aferida pelo
teste de cloro residual (Atlantys), os 25 mL de caldo nutriente contendo bactéria eram
adicionados aos 246 litros de dgua desclorificada no reservatdrio de reacdo do equipamento e,
apo6s 3 minutos de recirculagdo sem pressurizacdo da bomba, o ensaio era iniciado.

As amostras foram retiradas no tempo zero de teste e, apds, de 15 em 15 minutos, até o
tempo de 45 minutos de ensaio. A pressdo foi mantida constante e, a cada 15 minutos de testes,
foram medidas a temperatura da amostra e do sistema de resfriamento, bem como o oxigénio
dissolvido.

ApOs o encerramento do ensaio de inativagdo, os frascos de amostras microbioldgicas e os
testes fisico-quimicos de condutividade, pH e turbidez foram realizadas no Laboratério de

Saneamento.

44. DIMENSIONAMENTOS

4.4.1. DIMENSIONAMENTOS DOS SISTEMAS DE BOCAIS

Para projeto da estrutura dos bocais tridimensionais, foi empregada uma distancia que nao
causasse interferéncia entre os jatos em oposi¢do, o que poderia diminuir a capacidade de
inativacao. Dalfré Filho (2005) verificou que para além de uma distancia de 15 cm entre a saida
de um bocal e uma amostra de aluminio, esta amostra nio sofria danos de cavitagdo. Assim, foi
adotada uma distancia de 30 cm entre os dois bocais em oposi¢do, evitando-se interferéncia entre
os jatos gerados por cada bocal.

Para o célculo dos didmetros dos orificios dos sistemas de bocais, foi empregada a Tabela
4.3, que relaciona a pressdo em funcdo da vazdo pelo diametro do bocal, que é a curva de
operacdo desta bomba de deslocamento positivo. Por exemplo, para um bocal com um orificio de
2,00 x10” m de didmetro, a pressdo maxima de operacdo para a vazdo de 4,83 x 10 m¥s (29,00

L/min) sera de 20,00 MPa.
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De acordo com as condi¢des de pressdo solicitadas ao fabricante da bomba PROMINAS
Modelo BSP-328-025 (Figura 4.11) e considerando-se o catdlogo de especificagdo desta bomba,
com a curva (Tabela 4.3), o didmetro dos émbolos, a poténcia maxima no eixo da bomba (Np.x) €
a rotagdo maxima no eixo da bomba (1) max), tem-se:

Dembolo: % (1,90 x10™ m)

Niax: 25,00 cv;

1 max: 600,00 rpm;

Qumax: 4,83 x 10™* m¥s (29,00 L/min)

Pmax: 35,00 MPa (350,00 bar)

O método de calculo foi seguido, segundo documento de dimensionamento “PROMINAS

de Bocais para Limpeza e Desobstrucao™ (2013). Os calculos estdo descritos na sequéncia.

INDUSTRIA BRASILEIRA
SAD CARLOS — SAOQ PAULO — BRASIL
VEMNDAS—ASSISTENCIA TECNICA

=
Promlﬂas TEL:(16) 3375-9111 FAX:(16) 3376-9110

BOMBA ALTERMATIVA ANO 2012 AFAB. 120964
MODELQ N DE CONTROLE PESO (Kg)
BPS—328-025—MP 328—024 200
DIAMETRO (POL) ATENGAO
\FoL) 3/4 O FABRICANTE NAQ
PRESSAD OPERAGAD (Kgf/cm2) | 350 SE RESPONSABILIZA
SE AS CONDICOES
VAZAOD (L/Min) 29 DE OPERACAQO
- FOREM ULTRAPAS—
ROTAGAD OPERAGEAQ (RPM) 600 SADAS,
: A DESCARGA DEVE
POTENCIA CONSUMIDA (CV) 28,5 SER F‘-;Ju ﬁ?n:}n)
- ; COM VALVULA
ABERT.VALV.SEG. (Kgf/cm2) 385 DE SEGURANGA.
LEIA O MANUAL
! RA VALSEG.(CV)| 2 P
POTENCIA ABERTURA VAL SEG.(CV)| 292 DE OPERAGAO.
LIQuipo:  AGUA TEMP. 30 ("C)
TRAMNSM,; 1:1,92 ]OLEO CARTER: SAE 40 VOL.: 4 (L)

Figura 4.11. Plaqueta de identificacdo da bomba alternativa.
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Tabela 4.3. Tabela Pressdo x Vazdo em funcdo do didmetro do bocal (PROMINAS)

Pressao X Vazao em Funcao do Diametro do Bocal

Pressao Diametro dos Bocais (mm)
0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

(bar) L/min L/min L/min L/min L/min L/min L/min L/min L/min L/min

100 1,67 4,27 6,67 9,60 15,00 21,60 26,68 60,22 82,26 108,00
150 2,04 5,22 8,16 11,75 18,34 32,67 51,11 73,76 100,70 132,30
200 2,36 6,03 9,43 13,57 21,21 37,73 59,02 85,17 116,30 152,76
250 2,63 6,74 10,54 15,18 23,72 42,18 65,99 95,22 130,10 170,79
300 2,88 7,40 11,54 16,62 26,00 46,21 72,28 104,30 142,50 187,10
350 3,12 7,98 12,47 17,96 28,06 49,91 78,08 112,70 153,90 202,09
400 3,33 8,53 13,33 19,19 30,00 53,35 83,47 120,40 164,50 216,04
450 3,53 9,05 14,14 20,36 31,82 56,59 88,53 127,80 174,50 229,15
500 3,72 9,54 1490 21,46 33,54 59,65 93,32 134,70 183,90 241,54
550 3,91 10,00 15,63 22,50 35,18 62,57 97,89 141,20 192,90 253,33
600 4,08 10,45 16,33 23,51 36,74 65,35 102,20 147,50 201,50 264,59
650 4,25 10,87 17,00 24,47 38,24 68,02 106,40 153,50 209,70 275,40
700 4,41 11,29 17,63 2540 39,68 70,58 110,40 159,60 217,60 285,80

Fonte: PROMINAS.

Considerando-se 5% do valor da vazdo méxima (solicitada) como reserva para compensar
o desgaste dos furos dos bocais, tem-se para o dimensionamento o valor de vazdo de 27,60
L/min.

e Para o sistema de bocais de multiplos jatos (Figura 4.6), como o méximo possivel de 8

diametros de orificios, logo, para cada orificio (Qf):

Of = 27,6 L/min/ 8 orificios = 3,45 L/min

A partir da Tabela 4.3, para a pressao de 35,00 MPa (350,00 bar) e do valor da vazao
individual para cada orificio, o didmetro do orificio para este modelo de bomba resulta entre os
valores de 0,50 e 0,80 mm. Assim, interpolando-se, tem-se 0,52 mm. Foi adotado, entdo, o valor

de 0,50 mm para este sistema.

e Para o sistema de bocais tridimensional, tem-se o méaximo de possivel de 6 diametros

de orificios, logo, para cada orificio (Qf):
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Qf = 27,6 L/min / 6 orificios = 4,60 L/min

A partir da Tabela 4.3, para a pressao de 35,00 MPa (350,00 bar) e do valor da vazao
individual para cada orificio, o didmetro do orificio para este modelo de bomba resulta entre os
valores de diametros de 0,50 e 0,80 mm. Assim, interpolando-se, tem-se 0,59 mm.

Para evitar trocas de bocais com didmetros de orificios diferentes, que poderiam originar
erros nos testes, optou-se pelo didmetro padronizado de 0,50 mm. Verificando-se os valores de
pressdo e de vazdo, no sentido inverso do célculo, ou seja, partindo-se do didametro de 0,5 mm,
ndo se verificou sobrecarga significativa que gere problema de seguranca ou de diferencas
significativas de resultado. Foi adotado, entdo, o valor de 0,50 mm de didmetro para todos os

bocais.

e Para o bocal unico, ou seja, com apenas 1 didmetro de orificio, pelo calculo anélogo,

obteve-se o valor de 1,5 mm de didmetro de orificio.

4.4.2. DIMENSIONAMENTOS DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

Como se trata de uma bomba de deslocamento direto em que a vazdo e a pressao sao
proporcionais para um determinado didmetro de bocal, verifica-se que para cada bocal, tem-se
um indice de cavitagdo.

Para os calculos hidrdulicos da vazao, velocidade, niimero de Mach e o sigma do indice de
cavitacdo, para todas as pressdes de ensaio com o bocal de didmetro de 1,50 x 10 m e para o
bocal de didmetro de 0,05 x 10™ m, para a temperatura foram consideradas a média das amostras
de 35,00 °C, a massa especifica da agua (p) de 993,96 kg/m3, a pressdo de vapor (pv) de 5849,00
Pa e cerelidade conservadora de 1496 m/s. A pressdo atmosférica do local considerada nos
calculos foi de 0,095117 MPa a 25°C.

Os cdlculos do indice de cavitagdo (o) e do nimero de Mach (Ma) foram realizados de
acordo com as equacgdes (3.2) e (3.3) e descritas no Capitulo 3. Para o célculo da vazdo de cada

diametro de orificio, foi utilizada a Tabela 4.3. Os resultados sdo observados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Adimenisonais importantes para o equipamento tipo jato cavitante.

Diametro Pressao Vazao Velocidade Mach sigma

mm MPa (x10™) m?¥/s m/s Ma o
15,095 3,06 172,97 0,116 1,01

1,5 20,095 3,54 200,04 0,134 1,01
30,095 4,33 245,22 0,164 1,01
15,095 0,34 173,16 0,116 1,01

0,5 20,095 0,39 200,32 0,134 1,01
30,095 0,48 244,46 0,163 1,01

Os resultados da Tabela 4.4 indicam que o liquido pode considerado incompressivel, pois
os valores do nimero de Mach ndo ultrapassaram o valor limite de Ma = 0,2. No que diz respeito
ao valor do indice de cavitagdo, o valor calculado de ¢ = 1,01 designa o equipamento tipo jato
cavitante construido. Este valor pode ser comparado com equipamentos de funcionamento

andlogo, indicando a suscetibilidade do equipamento para dar inicio ao fendmeno.

4.4.3. DIMENSIONAMENTO DO TEMPO DE HOMOGENEIZACAO

O nimero de ciclos (de recirculacdo) da bancada de testes sem pressdao foi assim
calculado:

Sabe-se que vazdo corresponde a divisao do volume pelo tempo. O volume neste caso € o
volume do reservatério de reacio (246 x 10° m’) e o tempo, é aquele de recirculagio.
Considerando-se que a vazao de projeto de é de 262,33 L/min (que se erfer a somatéria da vazao
da bomba de deslocamento positivo mais a vazao da bomba centrifuga), o tempo rde recirculagcdo

€ de 56,27 s, ou seja, aproximadamente 1 min. Assim, para completar 1 ciclo de 246 litros, o

equipamento leva aproximadamente 1 minuto.

4.4.4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para o dimensionamento do sistema de refrigeracdo foram realizados testes onde foi
verificada a inativacdo das bactérias dos grupos coliforme total e Escherichia coli em meio
natural. Verificou-se que o equipamento permite diferentes configuracdoes de testes, com

diferentes eficiéncias de inativacao.
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Foi empregado o material aco inox como serpentina de resfriamento, para que ndo
houvesse nenhuma influéncia do material da serpentina na inativa¢do, nem da temperatura do
liquido contaminado durante os testes. O sistema de refrigeracdo em ago inox foi dimensionado
de maneira andloga ao do equipamento tipo jato cavitante existente em cobre (Assis et al. 2013).
Assim, obteve-se o diametro de tubo de 1,90 x1072 m. Para o comprimento total da serpentina, foi
usada a altura total disponivel do reservatério de reagdo. Obteve-se, entdo, 16 circulos de espirais,

com comprimento total de 25,84 m.

Para a verificacdo da eficiéncia do sistema de refrigeracdo, durante a realizacdo dos
ensaios, a temperatura do sistema de resfriamento foi monitorada, sendo assim possivel analisar a
eficiéncia do mesmo durante os ensaios, com as diferentes pressoes e as configuragdes de bocais
utilizadas. A seguir, na Tabela 4.5, é possivel analisar a eficiéncia térmica do equipamento, em
que a temperatura maxima final atingida no sistema de resfriamento foi de 34,10 °C e a minima

foi de 31,20 °C, de acordo com as Tabelas do Anexo C.

Tabela 4.5. Temperaturas finais do sistema de resfriamento projetado.

Temperaturas Sistema de Amostras Aquecimento
Finais Resfriamento
°C °C °C
15 MPa 31,20 32,90 1,70
20 MPa 34,00 35,90 1,90
30 MPa 34,10 37,00 2,90
1 bocal 32,43 34,00 1,57
6 bocais 33,77 35,90 2,13
Média Geral 33,10 34,95 1,85

Em termos de eficiéncia, o sistema possui um bom desempenho, comparando as
temperaturas médias finais. Conforme se aumentou a pressdo de ensaio, aumentou-se, também, o
aquecimento da dgua, como era esperado. Esta mesma tendéncia foi verificada conforme se
aumentou o numero de bocais. Comparando-se as médias finais de temperatura do sistema de
resfriamento com a média final da temperatura das amostras, a maior variacdo de temperatura

entre as médias foi a maior pressao de 30,00 MPa, (2,90 °C). J4 a menor variacao entre as médias
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foi de 1,57 °C, quando se utilizou o bocal unico. No Anexo C encontram-se os dados tabelados

de todos os testes de resfriamentos realizados.

4.5. PROBLEMAS ENCONTRADOS
4.5.1. ENTREGA DO QUADRO ELETRICO

Antes da sua instalacdo do quadro elétrico, foram verificados erros no projeto solicitado
para este trabalho. Ele foi subdimensionado, considerando-se todos os equipamentos elétricos
necessdrios para a bancada de testes, além de falta de aterramento da porta do quadro e erros de
dimensionamento quanto a tensdo no projeto. Apds a revisao no projeto para as instalacoes do

quadro elétrico, ele pdde ser instalado e as bombas foram acionadas.

4.5.2. CALIBRACAO E AFERICAO DA VALVULA REGULADORA E DE

ALIVIO PARA CONTROLE E REGULAGEM DA PRESSAO.
Juntamente com a compra das pecas hidraulicas em alta pressdo, foram adquiridas duas
vdlvulas para suprirem a funcao de valvula reguladora da pressdo de ensaio e de valvula de alivio,

para seguranga.

Ap6s a instalacio e o teste em alta pressdo foi verificada a entrega de duas valvulas idénticas
que ndo tinham funcionalidade no sistema proposto, nem como vélvula reguladora, nem como
valvula de alivio, apOs averiguagdo no equipamento construido. Com isso, foram realizadas
buscas intensas no mercado de vélvulas para troca por vdlvulas adequadas. As vdlvulas mais
adequadas, que atendessem as exigéncias de operacdo e seguranca em alta pressdo, foram

conseguidas ap6s meses de busca, 0 que gerou atrasos para realizagcdo dos testes.

As valvulas adquiridas foram a valvula DBDS8 G1A/315 (Rexroth) que tem a funcdo de
valvula de alivio no sistema e a vdlvula DBOS10 G 1X/400 (Rexroth) que tem a fungdo de
regular a pressdo de operagdo do sistema, Figura 4.12. Para a instalacio correta do sistema foi
eliminado uma saida de dreno da valvula reguladora e mantido apenas o dreno da valvula de

seguranga.
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Figura 4.12. Indicada pela seta vermelha a védlvula de seguranca e pela seta azul a védlvula
reguladora.

4.5.3. PROBLEMAS COM AS GAXETAS DA BOMBA ALTERNATIVA
DE ALTA PRESSAO

Durante os testes hidrdulicos, detectou-se a presenca de particulas na dgua que ndo
pertenciam a nenhum componente hidrdulico instalado, nem relacionadas a origem da dgua de
abastecimento do sistema. Chegou-se a conclusao entdo que essas particulas viriam da bomba de
alta pressdo. Ao entrar em contato com a equipe técnica da PROMINAS, e apds algumas visitas
técnicas, as 3 gaxetas foram finalmente trocadas, pois elas eram a fonte das particulas que
obstruiam os bocais de 0,5 mm durante os ensaios com alta pressdo. Nas Figuras 4.13 e 4.14
nota-se o entupimento dos bocais e a gaxeta danificada, a qual gerava os materiais particulados.
O particulado existente na dgua causou vdrios problemas para os testes, que tiveram de ser

descartados e, para sua completa eliminagdo, foi necessario longo tempo de limpeza.
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Figura 4.14. Particulado causador do entupimento e a gaxeta da bomba de alta pressao
danificada.

65



4.5.4. PROBLEMAS NA ESTRUTURA DE MULTIPLOS JATOS

No primeiro teste hidraulico com a configuracio de bocais na estrutura de mdltiplos jatos,
houve a ruptura da solda, inviabilizando a continuidade de testes (ver figura 4.15).

Figura 4.15. Avarias na estrutura de multiplos jatos.

Outra estrutura em ago inox, com nova e refor¢cada adaptacdo de suporte de bocais foi
refeita (Figura 4.16).

Figura 4.16. Suporte dos bocais novo e refor¢ados.

Ap6s todos os ajustes no equipamento, foram reiniciados os testes com esta configuracao.
Contudo, ndo se conseguiu atingir a pressdo maxima necessdria para os testes com esta
configuracdo. A mdaxima pressdo atingida com os 8 bocais foi de aproximadamente 10,00 MPa.
Assim, foram retirados dois bocais simetricamente. Nesta condi¢do, a maxima pressdo atingida
foi de 13,00 MPa.
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Este problema pode ter sido gerado pela dificuldade de manterem-se bem vedadas as
roscas entre os bocais e a estrutura de fixagdo. Também, esta configuracio, pela existéncia dos
canaliculos construidos no interior da pe¢a macica de aco inox, gera uma grande perda de carga,
diminuindo substancialmente a pressdo de operagao da bancada de testes. Desta forma, esta

configuracdo ndo foi adequada aos objetivos deste trabalho.
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5. RESULTADOS E ANALISE

Os resultados microbioldgicos e fisico-quimicos foram analisados segundo a Portaria
2914 do Ministério da Sadde (12/12/11), as Resolu¢does CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) 357 (17/03/2005) e 420 (13/05/2011), e o Decreto Estadual 8.468 (08/09/1976). Para a
varidvel quimica de condutividade segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo

(CETESB), valores superiores a 100 pus/cm indicam ambientes impactados.

S.1. ENSAIOS DE INATIVACAO

Conforme descrito no Capitulo 4. Material e Métodos do subitem 4.2, procedeu-se ensaios
com duas configuracdes distintas (bocal tunico e sistema tridimensional), com 3 faixas de pressao
cada. Ou seja, com a configuracao tridimensional (6 bocais) nas pressoes de 15, 20 e 30,00 MPa e

com um bocal tnico nas pressoes de 15, 20 e 30,00 MPa.

A seguir, nos gréaficos das Figuras 5.1 a 5.6, para os trés valores de pressao (15, 20 e 30,00
MPa) sdo comparados o potencial de inativagio para o bocal tnico e o sistema tridimensional.

Para a pressdao de 15,00 MPa, no tempo de 2700 s (45 minutos), houve inativacio de
93,54% de Escherichia coli quando utilizado apenas o bocal unico de diametro de orificio de 1,5
mm. J4 para o sistema tridimensional (com 6 bocais de didmetro de orifécio de 0,5 mm), houve

uma inativagdo de 64,09% de Eschericiha coli, conforme a Figura 5.1.
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15 MPa

100,00% -
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
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20,00% -
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0,00% T T T T T T T I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
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Inativagao (%)

4= Tridimensional

Bocal Unico

Figura 5.1. Resultados de inativacdo a 15 MPa nas duas configuragdes.

Para a pressdo de 20,00 MPa houve inativacdo de 30,66% de Escherichia coli quando
utilizado apenas o bocal tnico de 1,5 mm. Ja para o sistema tridimensional houve uma inativagao

de 91,70% de Escherichia coli.

—4—Tridimensional
100,00% - 20 MPa Bocal Unico
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -

10,00% - /

0,00% [ == T T T T T

T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo (segundos)

Inativagao (%)

Figura 5.2. Resultados de inativa¢do a 20 MPa nas duas configuracdes.
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Para a pressdo de 30,00 MPa houve inativacao de 44,11% de Escherichia coli quando
utilizado o bocal Unico para o sistema tridimensional, houve inativacao de 76,35% de Escherichia

coli.

=—¢—Tridimensional

100,00% -
30 Mpa Bocal Unico

90,00% -
80,00% -

S 50,00% -
>
% 40,00% -
£
30,00% -
20,00% -
10,00% - /
0,00% T T T T T T T T |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Tempo (segundos)

Figura 5.3. Resultados de inativacdo a 30 MPa nas duas configuragdes.

Comparando-se os resultados obtidos com 15, 20 e 30,00 MPa na configuracdo

tridimensional com 6 bocais de diametro de orificio 0,5 mm, verifica-se a inativagdo de 91,70% a
20,00 MPa, 76,35% a 30,00 MPa e de 64,09% a 15,00 MPa, conforme o grafico sintético dos

resultados na Figura 5.4.
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100,00% - Tridimensional
90,00% -

80,00% -
70,00% -
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=—4—20MPa
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Figura 5.4. Resultados de inativacdo com a configuracdo tridimensional.

Comparando-se os resultados obtidos com 15, 20 e 30,00 MPa na configuracdo do bocal
unico de diametro de orificio de 1,5 mm, verifica-se a inativacdo de 93,54% a 15,00 MPa,

44,11% a 30,00 MPa e de 30,66% a 20,00 MPa.

r -
100,00% - Bocal unico
90,00% ‘
80,00% - ——15MPa
70,00% - —4—20MPa
£ 60,00% - —m—30MPa
Q
‘S 50,00% -
>
= 40,00% -
£
30,00% - —A
20,00% -
10,00% -
0,00% . T T T T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo (segundos)

Figura 5.5. Resultados de inativagdo com o bocal tnico.
72



O grafico da Figura 5.6 ordena da maior taxa de inativagdo para a menor taxa, cada
condicdo de teste.

Porcentagem de Inativacao

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%
Bocal Unico 15 Tridimensional Tridimensional Tridimensional Bocal Ginico 30 Bocal Unico 20
MPa 20 MPa 30 MPa 15 MPa MPa MPa

Figura 5.6. Porcentagem de inativacao de todas as faixas de pressdo e configuracdes de bocais
ensaiadas.

A maior porcentagem de inativacdo da bactéria Escherichia coli foi obtida com o bocal
Unico a pressdo de 15,00 MPa com 93,54%, seguido com uma diferenca de apenas 1,84% do

sistema tridimensional a pressao de 20,00 MPa, com 91,70%.

O sistema tridimensional obteve uma porcentagem de inativac¢ao de 76,35% e 64,09% nas

presssdes de 30,00 e 15,00 MPa. Por fim, as piores porcentagens de inativagdo, com 44,11% e
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30,66% foram verificadas para o bocal unico, respectivamente, nas pressoes de 30,00 e 20,00

MPa.

Verificou-se tendéncia de que os resultados de inativagdo sdo melhores a maiores pressoes
com um sistema tridimensional de bocais. J4, para pressdes menores, uma eficiéncia melhor é
verificada com o bocal dnico. Destes testes, nota-se que seria suficiente uma pressao
intermedidria como de 15,00 MPa e um bocal tnico, de confec¢do simples, para atingir maior

potencial de inativacao.

5.2. RESULTADOS E ANALISE DOS TESTES FiSICO-QUIMICOS

Para cada ensaio de inativacdo eram aferidas as propriedades fisico-quimcas da agua, as
andlises foram realizdas para cada tempo de amostragem, sempre de 15 em 15 minutos de ensaio.
Ao tempo final, ou seja, apds 45 minutos de cada condi¢do de ensaio, retirou-se 4 frascos de
amostras para as andlises fisico-quimicas. Os resultados de cada teste individual podem ser

analisados no Anexo E, onde estdo apresentados na ordem cronoldgica de ensaios.

Para andlise dos dados foram realizadas as médias de cada propriedade, para cada faixa de
pressdo e numero de bocais testados, e ao final, calculou-se a média geral de todos os testes para
cada varidvel analisada. A Tabela 5.1. indica os resultados finais obtidos e a Tabela 5.2 a
variacdo da propriedade fisico-quimica entre as andlises finais e iniciais e de ensaio. Para a

andlise dos resultados quanto a legislacdo vigente foram utilizados os parametros da Tabela 3.1.

Tabela 5.1. Resultados fisico-quimicos finais dos ensaios de inativagao.

Final Pressoes N° bocais Média

15MPa 20MPa 30MPa 1bocal 6 bocais Geral

Temperatura (°C) 32,90 35,90 37,00 34,00 35,90 34,95
OD (mg O>/L) 6,64 7,47 6,67 7,09 6,92 7,01

Condutividade (uS/cm) 280,00 290,00 275,00 290,00 290,00 290,00
pH 7,59 6,83 7,36 7,45 7,07 7,26
Trubidez (UT) 2,85 3,50 3,04 3,10 3,15 3,13
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Tabela 5.2. Variacdo dos parametros fisico-quimicos resultantes dos ensaios de inativacgao.

Variacio (A) Pressoes N° bocais Média
15MPa 20MPa 30MPa 1bocal 6 bocais Geral
Temperatura (°C) 4,95 8,15 10,70 7,43 8,43 7,93
OD (mg O:/L) -0,24 0,72 -0,15 0,08 0,14 0,11
Condutividade (uS/cm) 60,00 50,00 55,00 50,00 60,00 55,00
pH 0,11 0,18 0,48 0,20 0,31 0,26
Trubidez (UT) 1,37 1,27 1,65 1,73 1,13 1,43

A Resolucio CONAMA 430/2011 e o Decreto 8468/1976 indicam a temperatura de 40°C
como limite para emissdo de efluentes. A maior temperatura atingida durante os ensaios foi de
39,4 °C, garantindo que a inativacdo das bactérias termotolerantes testadas ndo foi ocasionada
pelo aquecimento da dgua. Também, comprova que o sistema de resfriamento utilizado pdode
controlar a temperatura do processo. A média da temperatura final de todos os ensaios foi de
34,95 °C. Quanto maior foi a pressdo, maior foi a temperatura das amostras. Também para o
maior numero de bocais, maior a temperatura das amostras. Como a cavitagdo € um fendmeno

exotérmico, o aumento da temperatura nos ensaios onde ocorre cavitacdo € esperado.

O oxigénio dissolvido aumentou ligeiramente durante os ensaios com a pressao de 20,00
MPa para ambas configura¢des de bocais, tridimensional e tnico. Porém, para as pressdes de
15,00 e 30,00 MPa nao se constatou tendéncia, independentemente do bocal nestes testes. Assim,
nao se pode identificar uma relacdo entre tipo de bocal, pressdo de teste e oxigénio dissolvido. A
maior concentracao de oxigénio dissolvido ao final dos ensaios foi de 7,91 mg O,/L e a menor foi
de 6,24 mg O,/L. A média de oxigénio dissolvido final foi de 7,01 mg O,/L. De maniera geral,
verificou-se aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido em torno de 0,11 mg O,/L. A
legislacito CONAMA 430/2011 indica para a classe 1 de padrdo de dgua, valor maior que 6 mg
O,/L. Todos os testes estiveram acima deste limite inferior. A alta turbuléncia gerada pelos jatos

aumenta a incorporagdo de ar e, provavelmente, do oxigé€nio dissolvido no liquido.

A condutividade apresentou um pequeno aumento em todos o0s ensaios,
independentemente da pressdo e ndmero de bocais utilizados. Ao final do ensaio a menor
condutividade foi de 250 uS/cm e a maior de 310 uS/cm e a média final foi de 290 pS/cm.

Quanto a legislacdo a condutividade nao se enquadrou dentro dos padrdes da legislacdo, pois seus
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valores ultrapassaram os 100 uS/cm, que indica ambientes impactados. Esse aumento pode ser
gerado pelo contato com o material do equipamento e do reservatério de reacdo que € composto

de ago inox.

O pH aumentou durante o processo em todos os ensaios, assim como a temperatura.
Quanto maior a pressdo de teste e o niimero de bocais empregados o pH aumentou. Ao final do
ensaio, o menor pH foi de 6,7 e o maior de 7,87, estando a média em 7,26. Quanto a legislacdo, o
pH estd dentro dos parametros de potabilidade , que € entre a faixa de 6,0 a 9,5. O aumento do pH
€ esperado por causa da liberacdo de radicais de hidroxila, que sdo gerados devido ao fendmeno

da cavitagdo.

A tubidez aumentou em todos os ensaios, porém ndo ha uma relacdo direta com o
aumento de pressdo nem com o ndmero de bocais. Ao final do ensaio a menor turbidez foi de
2,65 UT e a maior de 4,11 UT, sendo a média de 3,13 UT. Quanto a legislacdo a turbidez se
enquadra nos padrdes da Portaria 2914/2011, pois se manteve em todos os ensaios uma turbidez
menor que 5 UT e contempla todas as classes do CONAMA 430/2011. O aumento da turbidez é

provavelmente devido a adi¢do da bactéria na dgua.

5.3. EFICIENCIA ENERGETICA

Para o célculo da eficiéncia energética, foi empregada a equacdo 4.1, que relaciona a taxa
de inativacdo de cada condicdo de ensaio com a energia requerida, a seguir, constam oS
resultados dos cdlculos de eficiéncia energética com a configuragdo tridimensional (Tabela 5.3) e

com a configuragdo bocal tnico (Tabela 5.4).
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Tabela 5.3. Calculo da eficiéncia energética com a configuragdo tridimensional.

Escherichia coli ATCC 25922
Eficiéncia Energética 15 MPa 20 MPa 30 MPa
T (s) 2700,00 2700,00 2700,00
V (mL) 2460000,00 2460000,00 2460000,00
i(A) 45,45 50,00 56,70

U (V) 220,00 220,00 220,00

P (W) 9999,00 11000,00 12474,00
Ci (UFC/mL) 79400,00 75900,00 72300,00
Cf (UFC/mL) 28510,00 6300,00 17100,00
Ci-Cf (UFC/mL) 50890,00 69600,00 55200,00
(Ci- CH/pP 5,09 6,33 4,43
(UFC/ml)/(W)

EE (UFC/J)) 4637,11 5764,85 4031,85

Tabela 5.4. Célculo da eficiéncia energética com a configuracio bocal tnico.

Escherichia coli ATCC 25922
Eficiéncia Energética 15 MPa 20 MPa 30 MPa
T (s) 2700,00 2700,00 2700,00
V (mL) 2460000,00 2460000,00 2460000,00
i(A) 45,77 50,70 59,00

U (V) 220,00 220,00 220,00

P (W) 10069,40 11154,00 12980,00
Ci (UFC/mL) 173290,00  114500,00  78900,00
Cf (UFC/mL) 11190,00 79400,00 44100,00
Ci-Cf (UFC/mL) 162100,00  35100,00 34800,00
(Ci- CH/P 16,10 3,15 2,68
(UFC/ml)/(W)

EE (UFC/J)) 14667,32 2867,13 244273

Os resultados obtidos indicam que a pressao de 15,00 MPa com o bocal tdnico é a mais
eficiente na configuragdo do equipamento projetado, seguido da presssdao de 20,00 MPa, 15,00
MPa e 30,00 MPa com a configuracdo tridimensional. Finalmente segue a configuracdo de bocal
unico nas pressoes de 20,00 e 30,00 MPa. Na andlise global dos graficos, podemos elencar os

melhores resultados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Resultados da efici€éncia energética de inativacgao.

Eficiéncia Energética na Configuracio  Pressao
inativacao E. coli (UFC/J)

14667,32 Bocal tnico 15 MPa

5764,85 Tridimensional 20 MPa

4637,11 Tridimensional 15 MPa

4031,85 Tridimensional 30 MPa

2867,13 Bocal tnico 20 MPa

2442,73 Bocal tnico 30 MPa
5.4. CONCLUSOES

Os resultados indicaram que o bocal tnico operado a uma pressao de 15,00 MPa foi o
mais eficiente, tanto em termos de inativa¢do do microrganismo, como em termos de eficiéncia

energética do sistema projetado.

Na sequéncia, tanto para inativa¢ido, como na eficiéncia energética de inativacdo, tem-se o
sistema tridimensional nas pressdes de 20,00 e 30,00 MPa em termos de inativacio e nas pressoes

de 20,00 e 15 MPa para eficiéncia energética de inativacao.

Por tltimo, dois niveis de pressdo de 20,00 e 30,00 MPa com o bocal tnico tiveram os

piores resultados de inativacdo e de eficiéncia energética.

As andlises fisico-quimicas estdo dentro dos padrdes solicitados pela legislacdo. Apenas a
condutividade elétrica apresentou padrdes acima do recomendado o padrio da Companhia

Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

78



6. CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES FINAIS

No desenvolvimento do projeto do equipamento tipo jato cavitante para a inativacdo de
bactérias com multiplos jatos, a nova bancada de tratamento foi projetada e construida.
Paralelamente a constru¢do da bancada de tratamento atual, a bancada protétipo anteriormente
desenvolvida no LHMF foi utilizada para estudos sobre o sistema de resfriamento, as pressdes de
testes e tempos de ensaios para a inativacdo das bactérias Escherichia coli e coliformes totais.

Estes estudos ajudaram a embasar a constru¢do da bancada de tratamento atual.

O sistema plano de multiplos bocais ndo funcionou adequadamente neste equipamento,
ndo atingindo os niveis de pressdo necessdrios para a comparagdo entre os diferentes ensaios
desta pesquisa. Também trata-se do bocal com maior dificuldade de execucio pela construgcdo
dos canaliculos no interior da peca macica de aco inox, que da suporte aos bocais. Comparando-
se o bocal dnico e o bocal tridimensional, pode-se concluir que o bocal tnico operado a uma
pressdo de 15,00 MPa € o mais eficiente, tanto em termos de inativagdo do microrganismo, como
em termos de eficiéncia energética do sistema projetado. Em seguida, em termos de efici€ncia,
tem-se a configuracdo tridimensional nos trés niveis de pressdo, a saber, 20,00 MPa, 30,00 MPa e
15,00 MPa e, por tdltimo, os 2 niveis de pressdao com o bocal tnico, a saber, 30,00 MPa e 20,00
MPa. Assim, a tendéncia foi de os resultados de inativacdo serem melhores as maiores pressoes
com um sistema tridimensional de bocais. Menores pressdes podem indicar o uso do bocal tnico

para esta finalidade.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho, outros projetos estao sendo viabilizados, como a andlise visual dos
jatos empregando uma camera de alta velocidade e relacionando-os a capacidade de inativagao,
bem como a capacidade de erosdo do jato cavitante. O equipamento tipo jato cavitante possibilita,
também, ensaios com outros indices de cavitacdo, alterando-se o didmetro dos orificios. Além

disso, outros microrganismos podem ser ensaiados, bem como testes de decomposicdo de
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compostos persistentes, toxinas, cianobactérias e fairmacos que sdo, atualmente, grande ameaca a
saiude publica e que podem encontrar uma solug¢do rdpida com um sistema simples, a partir do

jato cavitante.
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ANEXOS



ANEXO A — Projeto do dimensionamento do reservatorio e da tampa
para permitir os ensaios com e sem serpentina de resfriamento.
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Figura A01. Dimensdes do reservatorio, braco de forca e suporte.
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ANEXO B - Construgdo da bancada de ensaios.

A seguir os equipamentos utilizados para a constru¢do da bancada de ensaios sdo descritos

na Tabela BO1. Em seguida € apresentada uma sequéncia de fotos que apresenta passos da

(Figura BO1 a Figura B07), construcdo da bancada de ensaios a partir da Bomba Alternativa de

Alta Pressdo, modelo PROMINAS BPS-328-025.

Tabela B01. Equipamentos, materiais e servicos adquiridos para a pesquisa.

Equipamento Fornecedor
Bomba Alternativa de Alta Pressao BPS-328-025 PROMINAS BRASIL
EQUIPAMENTOS LTDA.

Pecas hidraulicas alta pressao Parker e outras
valvulas de alta pressao
Base de concreto para BPS-328-025

4 chumbadores fixacao da BPS-328-025 UNC 1,5
x10% m (5/8'") X 670 ¢/ chapa metalica

Reagentes Colilert® IDEXX

Micropipeta monocanal variavel 1000-10000UL
HTL e Ponteira 1000-10000 UL incolor tipo
universal (200 unidades)

10 Bombonas Plasticas 20 litros Incepi Top/2080

Materiais elétricos
Fixacdo da Bomba

Instalacio hidraulica alta pressao

2 Bombas Centrifugas WEG Motobomba Thebe
TH-16NR 1,0 cv 220/380 trif.

Equipamento para Ensaio em Aco Inox 304

Valvulas Seguranca e Reguladora

Cartelas Colilert® IDEXX

TRION COMPONETES INDUSTRIAIS
LTDA.
Prefeitura do Campus UNICAMP

USISERV ARARAS - USINAGEM E
FABRICACAO DE PECAS LTDA —
ME.

DANPIE COMERCIO DE PRODUTOS
PARA LABORATORIOS LTDA — ME.
FRL SUPRIMENTOS PARA
LABORATORIO LTDA. - E

O SERINGUEIRO

JMRB CONSTRUCOES LTDA ME.

WKL COMERCIAL DE BOMBAS E
EQUIPAMENTOS LTDA.

TRION COMPONETES INDUSTRIAIS
LTDA.

DISMOTOR COMERCIO DE
MOTORES ELETRICOS LTDA.
USISERV ARARAS - USINAGEM E
FABRICACAO DE PECAS LTDA —
ME.

HRV AUTOMACAO HIDRAULICA E
ELETRONICA LTDA.

DANPIE COMERCIO DE PRODUTOS
PARA LABORATORIOS LTDA — ME.
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Figura B01. Bomba de alta pressdo.

Figura B02. Constru¢do da base de concreto para a bomba de alta pressao.
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Figura B0S. Instalacdes elétricas e quadro de forca para a bancada de tratamento.
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Figura B06. Instalacdes hidrdulicas (a) de alta pressdo; (b) baixa pressao.
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Figura B07. Vilvula reguladora de pressdo (a esquerda) e vdlvula de seguranca de alta
pressdo (a direta).
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ANEXO C — Resultados das andlises do sistema de resfriamento.

Tabela C01. Configuragdo tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 15 MPa.

15MPa Horario Pressao Saida Serpentina Temperatura
750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:33 0 26,9 26,6
900 08:48 15 27,5 30,7
1800 09:03 15 29,8 31,7
2700 09:18 15 31,2 32,7
Tabela C02. Configuragdo tridimensional com bocal de 1,5 mm - 15 MPa.
15MPa Horario Pressao Saida Serpentina Temperatura
750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:20 0 27,4 27,4
900 08:35 15 28,1 28,1
1800 08:50 15 29,6 29,6
2700 09:05 15 31,2 31,2
Tabela C03. Configuragao tridimensional com bocal de 1,5 mm - 30 MPa.
30 MPa Horario Pressao Saida Serpentina Temperatura
750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:15 0 25 243
900 08:30 30 26,5 29,2
1800 08:45 30 29,6 32,3
2700 09:00 30 31,8 34,6
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Tabela C04. Configuragao tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 30 MPa.

30 MPa Horario Pressdo Saida Serpentina Temperatura

750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:20 0 29,6 28,3
900 08:35 30 30,8 33,6
1800 08:50 30 33,5 37,6
2700 09:05 30 36,4 39,4

Tabela C0S5. Configuragao tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 20 MPa.

20 MPa  Horario Pressao Saida Serpentina Temperatura

750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:30 0 28,3 27,5
900 08:45 20 29 30,8
1800 09:00 20 31,2 33,5
2700 09:15 20 33,7 35,6

Tabela C06. Configuragao tridimensional com bocal de 1,5 mm - 20 MPa.

20 MPa Horario Pressao Saida Serpentina Temperatura

750L
MPa T (°C) T (°C)
0 08:50 0 29,3 28
900 09:05 20 30 32,5
1800 09:20 20 32 34,7

2700 09:35 20 34,3 36,2
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ANEXO D — Resultados das andlises fisico-quimicas.

Tabela D01. Configuracdo tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 15 MPa.

15MPa Horario Temperatura OD Condutividade pH Turbidez
T (°C) mg O,/ °C p.S/cm 25°C UT
0 08:33 26,6 7,37 - 240 7,58 1,3
900 08:48 30,7 7,3 - 240 7,31 1,92
1800 09:03 31,7 6,96 - 280 7,53 2,33
2700 09:18 32,7 6,64 - 300 7,65 2,65

Tabela D02. Configuragao tridimensional com bocal de 1,5 mm - 15 MPa.

15MPa Horario Temperatura OD Condutividade @ pH  Turbidez
T (°C) mg O,/L °C p.S/cm 25°C UT
0 08:20 27,4 6,87 27,3 250 7,38 1,66
900 08:35 28,1 6,3 26,7 280 7,61 2,62
1800 08:50 29,6 6,88 28,1 290 7,68 2,89
2700 09:05 31,2 7,13 28 310 7,53 3,04

Tabela D03. Configuracdo tridimensional com bocal de 1,5 mm - 30 MPa.

30 MPa Horario Temperatura OD Condutividade @ pH  Turbidez
T (°C) mg O,/L °C p.S/cm 25°C UT
0 08:15 243 7,46 22,5 210 7,66 1,1
900 08:30 29,2 6,84 22,4 230 7,6 2,49
1800 08:45 32,3 6,63 23,4 250 7,85 2,83
2700 09:00 34,6 6,24 23,5 250 7,87 3,38

Tabela D04. Configuragado tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 30 MPa.

30 Horario Temperatura oD Condutividade pH  Turbidez
MPa T (°C) mg O,/L °C u.S/cm 25°C UT
0 08:20 28,3 6,18 28,9 230 6,1 1,68
900 08:35 33,6 6,65 28,2 260 6,22 2,17
1800 08:50 37,6 7,08 28,4 290 6,47 2,72

2700 09:05 39,4 7,1 28,3 300 6,85 2,7
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Tabela D0S. Configuracio tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 20 MPa.

20 Horario Temperatura oD Condutividade @ pH  Turbidez
MPa T (°C) mg O,/L °C p.S/cm 25°C UT

0 08:30 27,5 6,8 27,1 220 6,6 3,09
900 08:45 30,8 6,72 26 240 6,66 3,72
1800 09:00 33,5 7,09 25,8 250 6,7 4,12
2700 09:15 35,6 7,03 26,5 270 6,7 4,11

Tabela D06. Configuragado tridimensional com bocal de 1,5 mm - 20 MPa.

20 Horario Temperatura OD Condutividade @ pH  Turbidez
MPa T (°C) mg O,/L °C p.S/cm 25°C UT
0 08:50 28 6,7 28,1 260 6,7 1,36
900 09:05 32,5 6,82 27,7 290 6,73 2,44
1800 09:20 34,7 7,14 27,7 300 6,83 2,66

2700 09:35 36,2 7,91 28,3 310 6,95 2,88
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ANEXO E — Resultados dos ensaios microbiologicos.

Tabela E01. Configuracdo tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 15 MPa.

TEMPO Quantificacao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)
Coliformes (NMP/100 %
Totais mL) (UFC/mL) % Inativacgdo Log
0 7540000 75400 100,00% 0,00% 0
900 6867000 68670 91,07% 8,93%
1800 4106000 41060 54,46% 45,54%
2700 2851000 28510 37,81% 62,19%
Escherichia coli (NMP/100 (UFC/mL) %0 .% - Log
mL) Inativacdo
0 7940000 79400 100,00% 0,00% 0
900 6867000 68670 86,49% 13,51%
1800 4106000 41060 51,71% 48,29%
2700 2851000 28510 35,91% 64,09%

Tabela E02. Configuracdo tridimensional com bocal de 1,5 mm - 15 MPa.

TEMPO Quantificacao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)
Coliformes (NMP/100 )

Totais mL) (UFC/mL) % Inativagdo Log
0 17329000 173290 100,00% 0,00% 0
900 3968000 39680 2290%  77,10%
1800 2064000 20640 11,91%  88,09%
2700 1119000 11190 6,46% 93,54%
Escherichia coli (NMP/100 (UFC/mL) % .% - Log

mL) Inativacao

0 17329000 173290 100,00% 0,00% 0
900 4160000 41600 24,01%  75,99%
1800 2064000 20640 1191%  88,09%

2700 1119000 11190 6,46% 93,54%
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Tabela E03. Configuracio tridimensional com bocal de 1,5 mm - 30 MPa.

TEMPO Quantificacao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)
Coliformes (NMP/100 %

Totais mL) (UFC/mL) % Inativacao Log
0 7890000 78900 100,00% 0,00% 0
900 6630000 66300 84,03%  15,97%
1800 5380000 53800 68,19% 31,81%
2700 4410000 44100 55,89%  44,11%
Escherichia coli (NMP/100 (UFC/mL) % .% .~ Log

mL) Inativacdo

0 7890000 78900 100,00% 0,00% 0
900 6630000 66300 84,03%  15,97%
1800 5380000 53800 68,19% 31,81%
2700 4410000 44100 55,89%  44,11%

Tabela E04. Configuracdo tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 30 MPa.

TEMPO Quantificaciao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)

Coliformes (NMP/100 )

Totais mL) (UFC/mL) % Inativacgdo Log
0 7380000 73800 100,00% 0,00% 0
900 6500000 65000 88,08%  11,92%
1800 3410000 34100 46,21%  53,79%
2700 1580000 15800 21,41%  78,59%
Escherichia coli (NMP/100 (UFC/mL) %0 .% - Log
mL) Inativacao

0 7230000 72300 100,00% 0,00% 0
900 6890000 68900 95,30%  4,710%
1800 3410000 34100 47,16%  52,84%

2700 1710000 17100 23,65%  76,35%
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Tabela E0S. Configuracdo tridimensional com 6 bocais de 0,5 mm - 20 MPa.

TEMPO Quantificacao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)
Coliformes (NMP/100 %

Totais mL) QECimlL) % Inativacao Log
0 7380000 73800 100,00% 0,00% 0
900 6020000 60200 81,57%  18,43%
1800 2810000 28100 38,08% 61,92%
2700 630000 6300 8,54% 91,46%
Escherichia coli (Nl\r/llfli/)l 00 (UFC/mL) %0 Inati?agéo Log
0 7590000 75900 100,00% 0,00% 0
900 6500000 65000 85,64% 14,36%
1800 2810000 28100 37,02%  62,98%
2700 630000 6300 8,30% 91,70%

Tabela E06. Configuracdo tridimensional com bocal de 1,5 mm - 20 MPa.

TEMPO Quantificacao de Coliformes Totais e Escherichia coli
(segundos)
Coliformes (NMP/100 )
Totais mL) (UFC/mL) % Inativacgdo Log
0 11450000 114500  100,00% 0,00% 0
900 9880000 98800 86,29% 13,71%
1800 8330000 83300 72,75% 27,25%
2700 7710000 77100 67,34% 32,66%
Escherichia coli (NMP/100 (UFC/mL) %0 .% - Log
mL) Inativacao
0 11450000 114500  100,00% 0,00% 0
900 9880000 98800 86,29% 13,71%
1800 8330000 83300 72,75% 27,25%
2700 7940000 79400 69,34% 30,66%
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