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deterioragdo progres-

siva e crescente da

agua potavel pro-

vocada pela ativi-

dade industrial,

pela expansdo e

desenvolvimento agricola e pelo
aumento do esgoto doméstico decor-
rente do adensamento populacional,
constitui preocupagdo constante e
¢ tema recorrente nas sociedades
modernas. A desinfeccdo das aguas
¢ a eliminagdo de substancias noci-
vas residuais tornaram-se questoes
de saude publica e t€ém implicagdes
na preservagdo dos ecossistemas.
Essa desinfec¢do é normalmente
feita com a utilizacdo de produtos
quimicos. Este fato sugere que os
desenvolvimentos de processos para
esse fim estejam afetos aos quimicos
e engenheiros quimicos. Por isso,
causa inicialmente estranheza que
esse estudo esteja na agenda do
Laboratério de Hidrdulica e Me-
canica dos Fluidos da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo (FEC), da Unicamp.
Foi a desinfec¢dao das aguas re-
siduais que efetivamente propds o
professor José Gilberto Dalfré Filho,
da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo (FEC) da
Unicamp, em colaboracdo com a
professora Ana Inés Borri Genovez
em trabalho que tem também a parti-
cipacdo da aluna de iniciagao cienti-
fica Maiara Pereira Assis, graduanda
do curso superior de tecnologia em
Saneamento Ambiental ¢ Controle
Ambiental, da Faculdade de Tec-
nologia da Unicamp, em Limeira.
A estranheza se desfaz com a infor-
magao de que se trata de um processo
fisico de desinfecgdo e ndo quimico e
que, portanto, ndo leva a formagao de
outros compostos toxicos como pode
ocorrer nos tratamentos com cloro,
que originam organoclorados, criando
mais problemas para o meio ambiente.
Para realiza¢do do trabalho, o
pesquisador adaptou um equipamen-
to tipo jato cavitante, que consome
menos energia quando comparado
a outros que geram cavitagdo. Se-
gundo ele, os ensaios realizados em
laboratério permitem concluir que
o jato cavitante ¢ adequado para a
desinfeccdo de agua e permite vis-
lumbrar a possibilidade de sua utili-
zacdo em larga escala. Embora parte
dos ensaios esteja em andamento, os
estudos se orientam na destrui¢do de
microorganismos ¢ na degradagio
de moléculas organicas, a exemplo
das constituintes dos corantes, des-
cartados em efluentes industriais.

0 inicio

O professor Dalfré valoriza o
caminhar pelo seu significado e até
por razdes sentimentais. De inicio,
lembra que o pai, um tio e poste-
riormente o irmdo, também cursa-
ram engenharia civil na Unicamp.
Durante a graduacdo dedicou-se a
iniciacdo cientifica, ja sob orientagdo
da professora Ana, quando estudou
a erosdo de superficies submetidas
a acdo de mistura de agua e solidos.
Esse tipo de erosdo ocorre, por exem-
plo, em vertedores de barragens de
concreto em que circulam as aguas
de rios que carreiam solidos. Diante
da constatacao de que a erosao dessas
superficies era muito mais danosa
quando provocada pelo fendmeno da
cavitacdo, dedicou-se no mestrado a
simular seus efeitos em laboratorio.

Ainda com a mesma orientadora,
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continuou o trabalho no doutorado,
porque muitos detalhes aguardavam
esclarecimentos e pardmetros de
ensaios precisavam ser devidamente
calibrados. “Nesta fase ampliei os
estudos e cheguei a mais detalhes so-
bre a natureza da cavitacdo, de como
simular a erosdo e a determinar a resis-
téncia das superficies. A partir dai, me
ocorreu a ideia de aproveitar as pres-
soes geradas na cavitagdo para romper
e consequentemente destruir micror-
ganismos, como se estes recebessem
uma pancada. Trata-se, portanto, de
um processo puramente mecanico.
Depois do poés-doutorado, mostrei a
viabilidade do projeto a Fapesp, que
se dispds a financia-lo”, explicou.

O pesquisador faz questdo de
enfatizar a natureza do trabalho de-
senvolvido, que serve de exemplo de
como uma pesquisa pode levar a outra.
Lembra que durante a graduagdo néo
vislumbrava a possibilidade que veio
a se desvendar: “Cursando uma disci-
plina, sou levado a iniciagdo cientifica,
que me desperta para outro processo.
Durante esse novo estudo, olho mais
adiante e vejo uma utilidade que vai
além do que eu imaginara inicialmen-
te e que poderia trazer ganhos para a
sociedade. O processo desenvolvido
permite eliminar no tratamento de
aguas o uso de substancias quimicas
que geram produtos que podem ser
nocivos ao ambiente e as pessoas”.

Jato cavitante

Dalfré conta que, durante a pos-
graduagdo, verificou que o equipa-
mento tipo jato cavitante poderia
ser muito interessante por permitir
simular a agdo da cavitagdo e a ero-
sdo em superficies em um tempo
bastante curto, se fossem utilizadas
altas velocidades de jatos liquidos
e altas pressoes. Ele explica que a
cavitagao corresponde a formagao de
bolhas em um liquido, a exemplo do
que ocorre durante a ebulicdo que se
inicia quando a pressdo de vapor do
liquido se iguala com a pressao atmos-
férica. A formacao de cavidades ou
bolhas dentro do liquido — a cavitagio
— verifica-se quando, a temperatura
constante e por agdo de um mecanis-
mo determinado, ocorre brusca queda
da pressdo no interior de um liquido de
forma a igualar-se a pressao de vapor.

Mas o importante no processo,
para o pesquisador, ¢ o rompimento
dessas bolhas quando, mais adiante,
as pressoes se normalizam. Na regido
da implosdo das bolhas, as pressoes
geradas sdo de grande magnitude,
ultrapassando estimados 70 giga
Pascal. Pela recorréncia e intensidade
do fendmeno, as implosdes provocam
erosdo nas superficies proximas.
E o que acontece em estruturas
hidraulicas. Durante o mestrado e

o doutorado, ele se preocupou em
verificar a resisténcia de diferentes
superficies a acdo da cavitagdo. Dai
surgiu a necessidade de desenvolver
um equipamento que simulasse a
cavitacdo e permitisse medir a resis-
téncia de materiais frente a essa agao.

Durante esses estudos, ele foi leva-
do a se perguntar: por que nao utilizar
as altas pressdes geradas na implosao
das bolhas na desinfeccao de aguas,
destruindo os microorganismos. Com
base na aparelhagem, ele explica
que no reservatdrio de desinfecgdo
formam-se bolhas quando da queda da
pressdo de vapor do liquido. Com um
aparelho que tem capacidade de pro-
duzir pressoes de mais de mil metros
de coluna d’agua, a agua pressuriza-
da ¢ impulsionada por meio de uma
tubulag@o que na saida tem um bocal
com um orificio estreito. Ao passar
pelo bocal, a velocidade do liquido
injetado aumenta para mais de cem
metros por segundo e a pressdo se
reduz muito. Com o aumento da velo-
cidade e a reducdo da pressdo a mag-
nitudes adequadas, surge a cavitacao.

Dalfré esclarece ainda que dentro
do recipiente existe uma regido de
altas tensdes de contato, de alto cisa-
lhamento, ou seja, de grande atrito.
E aquela em que a 4gua parada que
se encontra no recipiente entra em
contato com a agua que sai do bocal
a mais de cem metros por segundo.
Nessa regiao de contato sao formados
vortices, que sdo verdadeiros redemoi-
nhos. Quando as bolhas existentes no
liquido sdo capturadas nestes vortices,
aumentam de tamanho por causa da
baixa pressao que encontram, des-
truindo os redemoinhos e, em seguida,
implodem. E quando se verificam
dois fendomenos recorrentes: geragao
de pressoes estimadas em mais de 70
giga Pascal, suficientes para danificar
quaisquer materiais, ¢ a formagao de
micro jatos, com velocidades maio-
res do que 100 metros por segundo.
“Uma bactéria que estiver nessa
regido de ocorréncia vai ser morta,
a pancadas”, diz ele, com humor.

Esse efeito pode ser utilizado para
destruir bactérias e outros organismos
patogénicos e degradar moléculas, que
dao origem a outras menores. Maiara
lembra que nas simulagdes estudaram
a desinfec¢do de microorganismo uti-
lizando bactérias Escherichia coli, por
constituirem organismos mais simples
que os protozoarios. A professora
Ana afirma que para a degradacgao de
compostos organicos o estudo mostra-
se muito mais complexo e exige uma
abordagem multidisciplinar em que
atuem quimicos, bidlogos, sanitaristas.

As pesquisas permitem calibrar
as condi¢Ges de maxima eficiéncia,
ou seja, a definicdo dos parametros
em que se consegue o menor tempo
de desinfeccao em termos de pressao
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aplicada e velocidade do jato resultan-
te, levando em conta a contaminacao
por bactérias Echerichia coli. Os en-
saios microbiologicos para verificar
o poder do fendmeno na desinfec¢do
estdo sendo desenvolvidos com o
auxilio da equipe do Laboratério de
Saneamento da FEC. Na sequéncia
serdo submetidos a ensaio outros tipos
de microorganismos. No trabalho com
moléculas encontra-se em andamento
a simulagdo com o azul de metileno.

Dalfré esclarece que nas pesquisas

de laboratério sdo utilizados cerca
de 40 litros de agua. O emprego do
processo em efluentes ou estagdes de
tratamento de dguas exigird estudo
para determinar as condi¢des de
viabilidade. Maiara destaca que, na
industria, o tratamento de residuos
¢ feito nas proprias etapas em que
sdo gerados e com isso evita-se seu
acumulo no efluente final. O processo
em questdo pode ser utilizado tanto
nas varias etapas de uma produgdo
industrial como no descarte final.



