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Resumo: O trabal ho objetiva reunir, interdisciplinarmente, alguns conhecimentos no desenvolvimento de
novas tecnologias limpas para eliminagdo de contaminantes industriais de dificil remog&o pelos métodos
convencionais, utilizando-se atécnica do ultrassom geradora de bolhas de cavitacdo. Nessas condicdes a
temperatura e a presséo séo el evadas propiciando o poder de destruicdo desses contaminantes orgéanicos.
A preocupagdo principal deste trabalho é mostrar que o rendimento da aplicacdo das ondas sdnicas
depende dos produtos quimicos dos diversos tipos de equipamento empregados. Os ensaios de
laboratdrio tém mostrado que os fendis e produtos organos-clorados podem ser destruidos €/ou reduzidos
dos efluentes industriais transformando-os em produtos inertes ou menos téxicos. com a técnica de
ultrassom.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a ordem mundial converge no sentido do estabelecimento da protecdo
ambiental, principalmente, com base na definicdo de meio ambiente que ndo coloca 0 homem
como uma parte externa a esse meio, e sim como sua parte integrante e fundamental nas
decisbes presentes e futuras. Consequentemente aumentou-se o rigor no controle das
condigOes de qualidade do meio ambiente, como fator essencial para a manutengéo da vida da
espécie humana e dos animais, em geral, mantendo-se assim o equilibrio ecoldgico.

No entanto, na Otica de Mainier (1999a) os sistemas produtivos, conhecedores dos
riscos dos seus processos industriais de fabricacdo e parecendo ndo se importar com o
presente e nem com o futuro, continuam a exercer forte pressao sobre o0 meio ambiente,
impondo ou mascarando tecnologias obsoletas que englobam rejeitos, embalagens,
reciclagem e lixo toxico, temas que muitas vezes se confundem ou se interligam. Diante dos
interesses e das filosofias econdmicas e industriais, 0s grandes complexos fabris e os paises
industrializados se tornam co-participes de uma politica de interesse matuo, estando, em
muitas situagdes, na contramédo dos interesses do proprio homem. Nesta Otica, tém acontecido
derramamentos, vazamentos e contaminag¢des com grande impacto ambiental.

Em relacdo aos tratamentos de efluentes, as empresas adotam dois tipos de rotas
tecnoldgicas, quais sejam: o tratamento dos residuos no final do processo (end-of-pipe) e o
desenvolvimento de tecnologias limpas aplicadas (clean tecnology) ao tratamento que se
desenvolvem ao longo do processo.

A primeira tecnologia, geralmente convencional e/ou tradicional, engloba a
concentracdo e a disposicdo controlada de residuos em areas especificas, com dispersao de
efluentes em menor escala e/ou transformacBes de residuos aceitaveis pelas Agéncias
Ambientais. A sequéncia fotografica apresentada na Figura 1, a seguir, mostra uma distancia
razoavel entre diversas unidades fabris e as unidades de tratamento de efluentes, seguindo a
filosofia do “end-of-pipe”.
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Figura 1: Recorte de fabricas e com as respectivas unidades de tratamento de efluentes.
Fonte: Google map, modificado.
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Com base na visdo critica ambiental é possivel fazer as seguintes indagacfes aos
projetistas dessas industrias:

e Por que as unidades de tratamento de efluentes estdo tdo longe das unidades
fabris?;

e Seré que hd uma intencdo obscura de escondé-la da sociedade organizada?;
e Seré que os odores exalados por essas unidades contribuem para este fato?;

e Serd que houve uma impregnacdo social dos projetistas, de tal forma, que o
lixo deve ficar sempre no final de um processo industrial?.

Séo perguntas dificeis de serem respondidas considerando a comprovacao de algumas
das fotos aéreas de unidades industriais apresentadas neste trabalho.

As tecnologias limpas se destacam das tecnologias tradicionais podendo ser definida
como o conjunto de métodos e técnicas que objetivam a minimizacdo dos residuos e tem
como eixo central a preservacdo do meio ambiente, conseqlientemente, adotando normas de
gestdo ambiental. As matérias primas e as energias necessarias ao processo devem ser
otimizadas e integradas ao ciclo producdo e consumo, de tal forma, a minimizar o impacto
ambiental. Além disso, a filosofia da segregacdo dos processos quimicos propicia um
tratamento mais direto e em menor proporcéao.

Observa-se que os tratamentos de efluentes devem ser realizados na propria fonte
geradora da poluicdo, pois 0 que se tem observado normalmente é um grande esfor¢o
acompanhado de um elevado custo de tratamento, para recuperar o sistema final contaminado
guando na verdade, a maioria das analises mostra que se deve cuidar do efluente
contaminante na sua origem e ndo final do processo. (MAINIER, 1999b).

Né&o restam duvidas que o desenvolvimento de produtos quimicos no mundo moderno
visando o desenvolvimento de farmacos, produtos de higiene pessoal, aditivos alimenticios,
plasticos e defensivos agricolas, entre outros, trouxeram, direta e indiretamente, uma
inumerdvel quantidade de beneficios a sociedade, entretanto, por outro lado, as emissdes
desses produtos no meio ambiente vém criando uma série de preocupacbes tanto nos
mananciais, quanto nos solos e na agua servida as populaces (MIERZWA & FRANCISCO
DE AQUINO, 2009).

Cada vez mais pesquisadores tém dedicado esfor¢os na prote¢do ambiental, sendo que
eles tém procurado novos métodos e inovagdes tecnoldgicas aplicados aos tratamentos de
residuos industriais. Observa-se que as pesquisas sobre o uso de ondas sonoras na protecéo
ambiental por diversos motivos tém recebido destacada atencdo. Um elevado numero de
investigadores tem estudado o efeito de ondas ultrassénicas, baseado no fendmeno da
cavitacdo para a destruicdo de poluentes quimicos e bioldgicos na &gua. (ADEWUY I, 2001).

Os estudos de eliminacdo de poluentes quimicos por meios de ultrassom envolvem
conhecimentos multidisciplinares, principalmente nas areas de engenharia tais como:
fendmenos de transporte, eletricidade, eletrénica, fisica, quimica, materiais, etc.

Na area da quimica em que o ultrassom €é a base dos processos de transformacéo é
denominado de Sonoquimica e a sua aplicacdo na area ambiental se alicerca na alteracdo nas
estruturas quimicas envolvidas, denominada de sondlise. Pode-se destacar o uso de ondas
ultrassbnicas em diversos processos da protecdo ambiental. Outra aplicacdo muito importante
do efeito da cavitacdo resultante pela atuacdo das ondas ultrassonoras € remocdo de
contaminagdes quimicas, por exemplo, a oxidacgéo direta de residuos quimicos e pesticidas e
em combinagdo com outras técnicas como ozondlise, a eletrélise e a luz ultravioleta (UV).
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Para o desenvolvimento nessa area, observa-se a importancia do desenvolvimento na
construcdo de equipamentos cada vez mais eficientes que podem aperfeicoar a técnica da
Sonoquimica nos processos de despoluicdo de sistemas liquidos (THOMPSON &
DORAISWAMY, 1999).

2. METODOLOGIA

O trabalho em questdo procura, interdisciplinarmente, reunir alguns dos
conhecimentos necessarios e fundamentais no desenvolvimento da tecnologia de ultrassom
aplicado a reducgdo e/ou eliminagdo de contaminantes provenientes de efluentes industriais.

Com base nesta filosofia o estudo foi desenvolvido a partir de revisdo bibliografica
sobre a questdo das contaminagOes ambientais, elaborada a partir de livros, artigos de
periddicos, legislacdes, normas nacionais e internacionais. Também foram realizadas
pesquisas com produtos quimicos que podem ser destruidos pela técnica de ultrassom com
base, inicialmente, realizada na montagem laboratorial. Os resultados, ainda incipientes se
mostram bem promissores no processo de reducdo de contaminantes industriais como fenol e
outros produtos quimicos como organoclorados utilizados em algumas formulacGes de
agrotoxicos.

Diante destes fatos, os objetivos do estudo estdo centrados, primeiramente, em mostrar
que a tecnologia do ultrassom € bastante promissora no sentido de eliminar ou reduzir
contaminantes toxicos presentes em efluentes industriais e finalmente chamar atencdo de
profissionais, consultores de SMS (Seguranca, Meio Ambiente e Salde), gestores publicos e
privados, para a necessidade conhecer os efeitos toxicos e corrosivos dos contaminantes
industriais e procurar utilizar a filosofia das tecnologias limpas visando a preservacdo das
instalacBes industriais, do homem e do meio ambiente.

3. TECNICA DE ULTRASSOM APLICADA A REMOCAO E/OU REDUCAO DOS
TEORES DE CONTAMINANTES EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

Segundo trabalhos de pesquisa de Mason & Lorimer (2002) e Lickiss (2004) o
ultrassom pode ser definido como a emissdo de som superior a 16 kHz que ndo é
compreendida pelo ouvido humano. A Figura 2, a seguir, mostra o espectro de ondas sonoras
em ciclos por segundo (hertz — Hz), onde alguns exemplos de som sdo emitidos por
mosquitos, gafanhotos e morcegos.

Gafanhoto
7 kHz
Nota musical Mosquito Morcego
dé 216 Hz 1,5 kHz l 70kHz
Infrassom som ultrassom
[ I [ | | I | | Frequéncia
1 10 10?2 10° 10* 10° 106 107 (Hz)
— [
Audi¢do humana Ultrassom de poténcia  Alta frequéncia
=16 Hz alekHz =20kHz a 100 kHz 1MHz al0 MHz
Limpeza Diagnéstico
Sonoquimica AplicagGes
médicas

Figura 2 — Espectros de ondas sonoras
Fonte: Lickiss (2004), modificado.
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A alta freqiiéncia é utilizada para diagndsticos de aplicacdes médicas, avaliacdo de
falhas em materiais (metalicos e ndo metélicos) e até utilizado em sonares submarinos. Nos
diagnosticos médicos é utilizada a alta freqiiéncia sonica na faixa de 1 a 10-MHz e baixa
poténcia, pois nessa frequéncia existe pouca possibilidade de alteragdes fisico-quimica que
ndo afetem a salde dos pacientes.

Na sonoquimica, ou seja, definida como a interacdo fisico-quimica do ultrassom é
realizada numa baixa frequéncia sbnica na faixa de 20-100 kHz e alta poténcia. Ainda,
segundo Lickiss (2004), ndo existe uma interacdo direta entre as vibracdes moleculares e a
onda de som, entretanto, o ultrassom de baixa freqiiéncia gera na solugdo aquosa microbolhas
ou cavidades. O crescimento e o0 colapso destas microbolhas na solugdo geram temperaturas e
pressdes instantaneas muito altas.

No ponto do colapso, ou seja, na fase vapor no interior da microbolha, a temperatura
pode atingir até cerca de 5000 °C enquanto a pressao nestas condi¢fes € da ordem de 1000
atmosferas. Na visdo de Gong, & Hart (1998), a intensidade e a reatividade das reacOes
quimicas associada as ondas sonicas de alta poténcia sdo regidas pelos seguintes parametros:
amplitude e freqiiéncia de ultrassom, temperatura, tensao superficial, pressao de vapor, teor de
gases em solucdo e geometria dos transdutores ultrassénicos.

Segundo Garbellini et al. (2008), a literatura relata varios trabalhos de pesquisa
direcionados a eliminacdo de contaminantes em efluentes industriais e indica que existem trés
regides que devem ser avaliadas nos processos de tratamento utilizando o sistema de
ultrassom. Na primeira fase € o interior das microbolhas de cavitacdo devido as altas
temperaturas e pressdes instantaneas que se formam. Nesse caso é possivel ocorrer a pirélise
dos constituintes e onde é possivel também haver a formacdo hidrogénio atdbmico (H) e os
radicais (OH®* , HOO") que auxiliam a destruicdo dos contaminantes organicos. Na segunda
regido ocorre o limite onde a temperatura se apresenta mais baixa. Nessa regido pode resultar
na decomposicdo térmica do contaminante e a terceira regido onde, provavelmente, véo
acontecer as reac0es entre os contaminantes e os radicais formados pelas ondas sénicas de alta
poténcia. Mesmo presentes em pequenas quantidades, poucos ppm, o fenol e seus derivados
causam toxidez e desagradavel odor a gua.

O fenol tem sido listado como o principal poluente na lista da EPA (USA), e a
concentracdo permitida de fenol nos efluentes é inferior a um ppm. A degradacéo do fenol
para baixos niveis ndo é possivel nos tratamentos nos processos bioldgicos convencionais,
denominados de lodo ativado. Derivados também recebem atencdo especial como o p-
nitrofenol (MISHRA & GOGATE, 2011).

Trabalhos publicados por Mason & Lorimer (2002) mostram a redugdo do fenol em
agua utilizando ultrassom de baixa frequéncia e alta poténcia conforme apresenta o grafico, a
seguir, na Figura 3.

O grafico mostra destruicdo total do fenol ocorre apds 100 minutos de exposicdo e
também mostra que, inicialmente, uma pequena quantidade do préprio fenol se transforma em
dois produtos intermediarios: a hidroquinona e o catecol. Posteriormente, apds 190 minutos
de processo esses dois intermediarios sdo completamente destruidos. As reacdes de destruicao
total do fenol sdo apresentadas, a seguir, mostrando a formacéo final de CO,, CO e HCOOH.
O ideal desse processo € transformar o fenol (CsHsOH) em CO, e H,0, entretanto, essa
pratica s ocorrera com a associagdo da adi¢do de 0z6nio (O3) a reducéo ultrassonica.
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ultrassom compos intermediarios

CsHsOH —> CgHg(OH), + C¢Hs(OH), —> €O, + CO +HCOOH
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Figura 3 — Gréfico da destruicdo do fenol por ultrassom
Fonte: Mason & Lorimer (2002), modificado.

Ultimamente tem aumentado o interesse na aplicacdo de processos avancados de
oxidacdo para a remocdo de fenol dos efluentes. Sonicacdo para degradacdo de fenol tem se
mostrado um processo atrativo, por operar em condi¢des normais de operagéo e baixo custo.
A atuacdo direta de ondas ultrassbnicas tem mostrado em alguns casos baixo rendimento,
mais o uso de aditivos como cloreto de sodio, bicarbonato de sodio, tetracloreto de carbono e
0z6nio aumentam sobremaneira o rendimento do processo. (CHIBA et al, 2010;
MAHAMUNI & PANDIT, 2010).

A maior parte dos estudos sobre a degradacao de fenol e substituintes fendlicos por
sonoquimica indicam que a degradacdo de fenol é maior quando a frequéncia é mais alta (>
500 kHz). No entanto, o fenol podia ser degradado em menor frequéncias (22 kHz) sob
radiacdo mais prolongada a alta intensidade (75 W/cm?). A degradacdo € geralmente maior,
qguando realizados sob as ondas ultrassdnicas. Diversos produtos, tais como acido maleico,
polihidroxibenzenos, quinonas, cloro-dihidroxibenzenos, e 4-nitrocatecol sdo identificados
como um resultado da substituicdo e degradagéo do fenol. (MAHAMUNI & PANDIT, 2010).

4. EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO UTILIZADOS PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES POR ULTRASSOM

Ainda, com base em Mason & Lorimer (2002), os equipamentos laboratoriais
disponiveis no mercado para aplicacdo no tratamento de efluentes industriais podem ser de
dois tipos. O primeiro tipo apresentado na Figura 4 é constituido de um recipiente de aco
inoxidavel, de tal forma, que os transdutores sénicos sdo colocados na parte inferior do
recipiente. Quando a poténcia sbnica é aplicada nota-se a propagacdo das ondas sbnicas
através da agua envolvendo a amostra que estd no interior do erlenmeyer de vidro. As
determinacbes das transformacfes da amostra serdo obtidas em funcdo do tempo, das
caracteristicas fisico-quimicas e a possibilidade de associacdo de outra técnica de destruicdo
de contaminantes quimicos como a 0zonolise e/ou eletrolise.
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Amostra

Transdutares ultrassénicos

Figura 4 — Banho ultrassonico de laboratdrio.
Fonte: Lickiss (2004), modificado.

O segundo tipo de ultrassom refere-se uma célula de titanio de alta poténcia que pode
ser introduzida diretamente na amostra conforme mostra o esquema apresentado, a seguir, nas
Figuras 5 e 6.

(5 3=lﬁl@

n M=

-Amostra

Z/

-

NG
Sonda
ultrassénica

Figura 5 — Célula ultrassonica de laborat6rio para colocacdo direta na amostra.
Fonte: Lickiss (2004), modificado.

Figura 6 — Aspecto da célula ultrassonica de laboratdrio para colocagdo direta na amostra.
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A sonda ultrass6nica possui uma espécie de megafone para amplificar as vibracGes do
transdutor, considerando que as pastilhas usadas de ceramicas piezoelétricas emitem pequenas
variacdes de ondas sbnicas. Para que possam ser usadas diretamente nas amostras, o sistema
de ultrassom é encapsulado em um tubo de titdnio ou em outras ligas de maior resisténcia a
corrosdo. A alta temperatura gerada nessas sondas acarreta a necessidade de uma refrigeracédo
constante.

5. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios laboratoriais com ultrassom utilizando fenois e
organoclorados ainda sdo incipientes embora, qualitativamente, tenham apresentados
resultados promissores de reducdo de contaminante como os fendis e alguns produtos
organoclorados. Os diversos tipos de montagem de sondas e banhos estaticos de ultrassom
mostram a possibilidade do uso em escala industrial de pequeno porte.

6. CONCLUSOES

Com base na pesquisa bibliografica e nos resultados ainda incipientes de laboratério
pode-se concluir que:

e E fundamental desenvolver técnicas e tecnologias direcionadas a destruir e/ou
reduzir os contaminantes toxicos em efluentes industriais;

e A utilizacdo de ondas ultrassdnicas para o tratamento de efluentes liquidos
industriais, anteriormente dificeis de tratamento, mostra a possibilidade de
encontrar novas técnicas para solucionar este problema;

e Uma vez desenvolvida uma sonda de ultrassom pode-se construir equipamentos,
tipo reatores continuos, podendo ter diferentes valores de frequéncia dispostos
nestes reatores;

e Analisando-se a informacdes encontradas na literatura especializada, observa-se
gue a forma de transmissdo de alta energia apresenta uma caracteristica muito
definida de interdisciplinaridade;

o Reavaliar e reestruturar os projetos industriais de tal forma que os efeitos ambientais,
sociais, econdmicos e politicos sejam identificados na fase de planejamento do projeto,
antes que as decisdes de implantacGes sejam adotadas.
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