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RESUMO

O uso de reatores de leito fluidizado trifasicos no tratamento de efiuentes tem sido
objeto de estudo de varios pesquisadores em todo o mundo, devido a diversas
vantagens sobre 0s processos convencionais. A imobilizacdo de microrganismos
na superficie de particulas solidas inertes representa o principal aspecto
responsavel pelas elevadas taxas de remogdo de substrato alcancadas nos
processos que utilizam tal técnica. O presente trabalho trata de uma inovagdo de
carater operacional em relagdo aos reatores de leito fluidizado trifasicos, a qual
consiste na superposicac de dois mecanismos num mesmo reator: a fluidizacdo
de uma fase sdlida mais densa que o efluente com a flutuagéo de uma fase sdlida
menos densa que o efluente, o que proporcionou a denominacdo “reator de leito
fluidizado hibrido” (RLFH). Para verificar a aplicabilidade da técnica de tratamento
fez-se uso de efluentes sintéticos a base de corantes téxteis diretos,
macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e outras substancias coadjuvantes, capazes
de proporcionar o crescimento adequado dos microrganismos. Os suportes inertes
testados foram: o carvao ativo granulado, a borracha vulcanizada triturada, a argila
expandida granulada, o polietileno de alta densidade e a espuma de poliuretana.
Avaliou-se o comportamento do RLFH no focante & hidrodinamica, contemplando
a dispersdo axial € o tempo de residéncia - usando-se 0 modelo de Levenspiel e
Bishop, alem da fracdo volumétrica da fase dispersa. Estudou-se ainda o
desempenho do reator na remo¢do da matéria organica - expressa em termos da
demanda quimica de oxigénio (DQO), e remocdo de cor do efluente - avaliada por
via espectrofotométrica. Foram executados testes em regime de batelada e em
regime continuo, variando-se a vazao de ar, a vazao de efluente sintético, o tipo e
a quantidade de suporte inerte no meio. Os resultados revelaram elevados graus
de dispersao e retengdo da fase gasosa (‘holdup”). As eficiéncias de remocao de
DQO foram superiores a 80% e as eficiéncias de remocao de cor foram da ordem
de 80 %. O carvao ativo granulado, a borracha vulcanizada triturada e a espuma
de poliuretana destacaram-se como 0s suportes inertes que produziram methores
resultados. A combinac&o do carvao ativo granulado (suporte inerte mais denso
que o efluente) com a espuma de poliuretana (suporte inerte menos denso que o
efluente) produziu melhores resultados que o uso do carvio ativo, isoladamente. A
principal conclusdo deste trabalho € que o RLFH apresenta melhor desempenho
que os reatores de leito fluidizado convencionais, traduzindo-se numa nova
alternativa para o tratamento de efluentes de natureza orgénica por via aerdbia, a
exemplo dos efluentes téxteis, com a vantagem de ocupar menos area que as
outras modalidades de processos aerdbios.

Palavras-chave: Reator de leito fluidizado, reator hibrido, suporte inerte,
bicdegradacao de corantes.
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ABSTRACT

The use of fluidized bed reactors for wastewater treatment has been studied for
many researchers around the world, because of their advantages over the
conventional processes. The immobilization of microorganisms on the surface of
inert carriers is the main reason of high bicdegradation rates inherent to the
processes based on this technique. The present work shows an innovative
operational issue in relation to the fluidized bed reactors due to the combination of
two mechanisms in the same equipment: the fluidization of one solid phase heavier
than the wastewater and the fiuctuation of other solid phase lighter than the liquid
phase, providing the denomination “hybrid fluidized bed reactor’ (HFBR). Synthetic
wastewater obtained through the mixing of macronutrient substances (containing
nitrogen and phosphor) and other substances with specific role in the
microorganisms growth was used to verify the appliance of this treatment
technique. The inert carriers tested were: granulated activated carbon (GAC),
triturated wheel rubber, granulated expanded clay, pellets of high density
polyethylene and cubes of polyurethane foam. The hydrodynamic of the reactor
was studied in terms of its axial dispersion and mean residence time — using the
model of Levenspiel and Bishop, and the gas holdup. The behaviour of the HFBR
was evaluated in terms of COD and colour removal efficiencies, both parameters
measured through molecular absorption spectrophotometry. Batch and continuous
runs were performed, varying the following parameters: air and wastewater
flowrates, the type and the proportion of inert carrier. The results showed high axial
dispersion and gas holdup. The COD and colour removal efficiencies were both of
about 80%. Granulated activated carbon, triturated wheel rubber and polyurethane
foam have provided the best performance to the process. Besides, the use of
GAC-polyurethane foam combination yielded better results than the use of GAC as
the only inert carrier. The main conclusion of this work is that the “hybrid fluidized
bed reactor” has provided an improvement in relation to the conventional fluidized
bed reactors, revealing a novel alternative to treat organic wastewater like textile
effluents, in an aerobic way, with the advantage of occupying less area than the
other kind of aerobic processes.

Keywords: Fluidized bed reactor, hybrid reactor, inert carriers, biodegradation of
dyes.
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introducac

O cenario ambiental global revela um quadro preocupante no tocante ao
modelo de desenvolvimento econdmico adotado pelos paises, no qual a
sustentabilidade na relagdo do homem com o meio ambiente ainda nao atingiu um
estagio de evolugac capaz de garantir a sobrevivéncia das futuras geragdes.

A implantag&o de novos empreendimentos nem sempre vem precedida de
um planejamento que contemple a insergao das variaveis ambientais nos projetos.
Como conseqliéncias diretas desse descaso ocorrem 0s impactos ambientais que
se manifestam na forma de poluicdo/contaminacédo dos atributos ambientais, com
seus efeitos deletérios sobre a natureza, sobre a qualidade de vida do homem e
de toda a biodiversidade,

No Brasii, de acordo com dados do BIRD, os esgotos domésticos
respondem por cerca de 85% da poluigio das aguas e os efluentes industriais sdo
responsaveis pelos outros 15%, aproximadamente.

Devido ao elevado grau de importancia da industria téxtil no contexto
socioeconomico brasileiro, somando cerca de 5.000 indGstrias no setor (dados
referentes ao ano de 1999), assim distribuidas: 11% de grande porte, 21% de
pequeno, e 68% como micro-empresas, e por serem os efluentes téxteis bastante
criticos em relag@o ao tratamento bioldgico, optou-se pela da aplicacdo do
processo em estudo a tal tipo de efluente.

De acordo com ROBINSON et al (2001), existem mais de 100.000
corantes comercialmente disponiveis, cuja producdo global é da ordem de
700.000 ton/ano. No Brasil, o consumo anual de corantes atinge cerca de 26.500
ton (KUNZ et al, 2002).

Alem disso, essa modalidade industrial é tipicamente uma das maiores
consumidoras de agua, tendo em vista que maior parte dos seus processos ocorre
por via umida. De acordo com CONCHON (1999), na década de 1980, devido a
quase inexisténcia de pressées protecionistas e conservacionistas sobre o uso da
agua, a geracao de efluentes nessa modalidade industrial atingia cerca de 400
L/kg de produto acabado. O fendmeno da giobalizacdo e a intensificacdo das
exigéncias ambientais, motivaram a reducgao de custos e a concomitante reducao
da geracao de efluentes. Atualmente, as taxas de geracéo situam-se na faixa de

50 a 100 L de efluentes por quilograma de produto.
2



Introdugéo

Do exposto, vé-se que, apesar da tecnologia do tratamento de efiuentes
ter-se desenvolvido bastante nas Ultimas décadas, ainda ha muito por se fazer, no
sentido de minimizar os efeitos da poluicdo por despejos domésticos e industriais.

G processo de tratamento proposto no presente trabatho configura-se
numa alternativa aplicavel, em tese, a qualquer empreendimento que gere
efluentes de natureza orgénica, por exemplo: industrias de pequenc e médio
portes, condominios residenciais, centros comerciais, entre outros. Seu principio
de funcionamento estd baseado nos reatores de leito fluidizado com biomassa
imobilizada em materiais sdlidos inertes, visando aumentar a quantidade de
microrganismos presentes por unidade de volume do reator, aumentando assim a
sua capacidade de biodegradacao.

G desenvolvimento de um processo de tratamento completo abrange
varios aspectos, desde a montagem do equipamento em escala de laboratério até
a transformagéo do mesmo numa planta em escala industrial. O escopo dos
trabalhos inerentes a esta pesquisa contemplou a construcéo do equipamento em
escala de laboratorio, a selecdo de materiais para uso como suportes inertes -
concomitante com o estudo da hidrodinamica do sistema, e a aplicagdo do
processo ao tratamento de efiuentes contendo corantes téxteis, simulando uma
situagédo real.

Dentre os objetivos do frabalho merece destaque a inovacéo operacional
introduzida no processo de leito fluidizado convencional, visando a obtencdo de
um equipamento hibrido capaz de operar com duas fases solidas, ambas atuando
como suportes inertes para a fixagcdo de biomassa, incrementando assim a
capacidade de remocao de substrato do sistema.
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Obijetivos

O objetivo geral do presente trabalho de tese foi 0 desenvolvimento de um

reator de leito fluidizado trif4sico hibrido, capaz de conciliar a fluidizagao

convencional com uma fase solida flutuante, aplicavel ao tratamento de efluentes

liquidos, visando aicangar uma maior capacidade de remocio de matéria organica

por unidade de volume do reator.

Os objetivos especificos do trabalho foram os seguintes:

Construir um reator de leito fluidizado para proporcionar ©
desenvolvimento da parte experimental do trabatho.

Selecionar materiais com propriedades capazes de proporcionar boa
fluidizagdo do meio, boa fixagdo de microrganismos e quimicamente
inertes frente aos demais constituintes do meio, para serem utilizados
GOMo suporte inerte.

Estudar a hidrodindmica do reator, de modo a caracterizar a sua
capacidade de mistura em termos dos parametros dispersdo axial e
retengao da fase gasosa.

Viabilizar a operacao do sistema com duas fases solidas inertes, de
modo a alcancar uma methor distribuicdo de sélidos no reator, através
da selegdo de materiais com densidades e granulometria adequadas.

Obter modelos matematicos envolvendo os parametros hidrodinamicos
do reator.

Estudar a aplicagdo do reator de leito fiuidizado hibrido (RLFH) ao
tratamento de efluentes téxteis, mostrando sua maior eficiéncia na
remocao de matéria organica que 0s reatores de leito fluidizado
convencionais.
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Capltulo I: Revis&o Bibliografica

1~ Histoérico

Um dos primeiros registros sobre processos de tratamento bioldgico de
efluentes data do ano de 1843, em Hamburgo, na Alemanha, aplicado a esgotos
sanitarios. Os EUA deram inicio ac seu primeiro sistema de esgoto no ano de
1855, na cidade de Chicago (QASIM, 1986). ROGALLA e HARREMOES (1994)
fazem referéncia a filtros percoladores ou filtros biolégicos (“trickling filters”)
construidos na Alemanha, na década de 1870. No inicio do Século XX, esta

tecnica foi a mais comumente utilizada para o tratamento de efluentes fiquidos.

Por volta de 1914, foi patenteada na Inglaterra uma técnica intitulada
‘wastewater treatment without filters”, que introduziu a técnica dos lodos ativos, a
qual veio substituir os antigos filtros biolégicos, predominando durante a primeira
metade do século. Em 1955, Le Francois utilizou pela primeira vez a técnica “air-
iift” em reatores bioldgicos (WOOD e THOMPSON, 1987).

Na decada de 70, nos EUA, a ECOLOTROL® patenteou uma nova técnica
de tratamento utilizando biofilmes suportados em leitos fluidizados (ROGALLA e
HARREMOES, 1994; SUTTON e MISHRA, 1994). Através da combinacdo dos
principios do reator de leito fluidizado com a técnica “air-lift”, foram desenvolvidos
os reatores “air-lift” com biofilme suportado em materiais sélidos suspensos, 0s
quais s8o atualmente objeto de estudo de pesquisadores em varios paises
(HEIUNEM et al, 1993; DIRKZWAGER et al, 1993; OUYANG e LIAW, 1994:
LAZAROVA e MANEM, 1994; TIJHUIS et al, 1994).

Nos ultimos anos, os maiores avangos na area do tratamento biologico de
efluentes liquidos foram alcangados através de processos que utilizam bioflimes
suportados em materiais inertes particulados. Tais processos apresentam como
principais vantagens, em relagdo aos processos convencionais, a alta
concentracdo de biomassa e a reduzida necessidade de area para sua
implantagdo. Além disso, as elevadas eficiéncias na remogado de DBO e de
nutrientes tém contribuido para colocar esta modalidade de tratamento numa
posicao de destaque.
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A evolugdo da tecnologia empregada no tratamento de efluentes envolve
basicamente {rés fases (segundo ROGALLA e HARREMOES, 1994 e
ECKENFELDER e GRAU, 1992):

¢ Primeira fase - As técnicas estiveram voltadas para o tratamento primario.

» Segunda fase - Surgiram os processos de tratamento secundarios-

processos bioldgicos aerébios e anaerdbios.

e Terceira fase - Deu-se énfase 3 otimizacdo e ao controle dos processos.

Surgiram 0s primeiros processos de tratamento terciario.

» Situacao atual - As tendéncias atuais e futuras apontam para 0s processos
de tratamento bioldgicos avangados, visando principaimente a reciclagem
de agua, a reducdo da necessidade de drea e a descentralizacio dos
processos.

Recentemente, alguns pesquisadores publicaram trabalhos enfatizando a
reutilizagao de aguas residuérias de banhos, para uso no transporte de dejetos em
descargas de aparelhos sanitarios, apbs sofrerem um tratamento simplificado
(DIXON et al, 1999; VAN DER HOOK et al, 1999)

Nos Ultimos anos o tratamento de efluentes liqguidos em reatores com
leitos moveis tem atraido a atencio de varios pesquisadores, em diversos paises
do mundo. O desenvolvimento dos primeiros processos baseados nessa técnica
teve inicio na década de 1970 (SUTTON e MISHRA, 1994).

O principio de funcionamento dos reatores de leitos moéveis, para o
tratamento de efluentes liquidos envolve a remocao de contaminantes orgéanicos e
inorganicos pelos microorganismos imobilizados na superficie das particulas
solidas, formando uma pelicula de biomassa, aqui denominada por biofilme. A
presenca de solidos inertes no reator aumenta o teor de biomassa ativa em
relacdo aos processos convencionais, promovendo taxas de degradagdo mais
elevadas e proporcionando uma significativa redugio na 4rea necessaria 2
implantagao dos processos.
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2 - Tratamento Avancado de Efluentes Liquidos

Os processos tratados neste capitulo sdo atualmente denominados de
processos biologicos avangados, os quais estdo sendo largamente utilizados
com diferentes finalidades, destacando-se a remogdo de DBO, a nitrificacdo e a
remogdo de contaminantes especificos presentes em efluentes tiquidos
domésticos e industriais.

A grande maioria dos processos biolégicos avancados utilizam biofilmes
suportados em leitos de materiais inertes moveis. LAZAROVA e MANEM {1994)
propdem uma ciassificagdo desses processos, a qual encontra-se ilustrads na
Figura 1.

O ramo esquerdo da Figura 1 contempla os processos de lodos ativos e
suas modificagbes, sem, no entanto, compreender o uso de materiais inertes
particulados como meio para a formag&o de biofilmes. A delimitacdo do objeto de
estudo do presente trabalho envolve apenas os processos que utilizam cultura
imobilizada em leitos méveis, com movimento de mistura proporcionado pela
corrente gasosa e/ou pela corrente liquida.

Nesta categoria estdo incluidos os reatores trifasicos dos tipos: leito
turbulento, "air-lift", leito fluidizado e leito agitado, de acordo com o exposto no
item anterior. As principais caracteristicas destes processos sao:

Sistemas trifasicos (solido-liquido-gas);

e Substrato complexo em termos de composicao e varia¢ao de tamanho das
particulas;

e Microbiota diversificada - cultura microbiolégica "selvagem”, que cresce na
forma de peliculas aderentes as particulas sélidas, produzindo os biofilmes:

» Elevadas concentragdes de biomassa, que proporcionam aitas taxas de
degradagao do substrato e, consequentemente, grande economia de area.

10
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3 - Principais Caracteristicas dos Processos que Utilizam Biomassa

imobilizada

Os processos bioldgicos avangados para o tratamento de efluentes

liguidos utilizam microorganismos imobilizados em suportes inertes. Esta

tecnologia combina os melhores aspectos dos lodos ativos com o que ha de

melhor dos antiges filtros percoladores (BIGNAMI et al, 1991). As principais

vantagens constatadas foram as seguintes:

@

A concentrag&o de biomassa € da ordem de 20-40 kg/m?, cerca de 10
vezes maior do que as concenfracbes reinantes nos processos
convencionais;

A area necesséria & bastante reduzida (cerca de 10 % da area
exigida pelos processos convencionais), devido a verticalizagao do
processo;

Flexibilidade perante as flutuacdes de vaz3o, COMposi¢do e
concentracao,

Habilidade na decomposi¢do de um largo nimero de compostos
organicos, bem como na eliminagdo de nitrogénio, fosforo, enxofre,
dentre outras substancias;

Flexibilidade quanto as configuragbes geométricas e modo de
operagao;

As eficiéncias alcancadas sao elevadas;

N&o apresenta problemas de maus odores, pois o processo é
aerobico;

A produgéo de biomassa excedente é pequena, devido a sua elevada
idade. Tal aspecto deve-se ao fato da biomassa estar aderente ao
suporte inerte;

N&o exige a recirculagio de lodo;

12
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e Qs problemas de ruido podem ser contornados, uma vez que a planta

pode ser subterranea ou protegida por uma barreira acustica;

e As taxas de fransferéncia de massa sdc altas, devido a elevada
turbuléncia do meio e a reduzida espessura do biofilme, que reduz as
fimitagtes difusionais internas (LAZAROVA e MANEM, 1994);

¢ Baixos tempos espaciais (cercade 1,5-2 h);

e N&o ha escoamento em caminhos preferenciais nem problemas de
curto-circuito;

e O reator pode possuir altura (ou profundidade) elevada. Com isso, a
pressao hidrostatica aumenta a solubilidade do oxigénio no meio e

proporciona um maior tempo de contato gés - liquido (DIRKZWAGER
et al, 1993);

» As taxas de nitrificacdo sdo elevadas, em comparagdoc com o0s
demais processos (LAZAROVA e MANEN, 1994);

» Podem ser fransformados em “kits” para utilizagdo residencial
(IMURA et al, 1985).

Como desvantagens dos processos de leitos moveis, destacam-se:

e« Construgdo e operacdo sofisticadas devido aos dispositivos de
aeragdo e de distribui¢io de fluxo (SUTTON e MISHRA, 1994);

e Consumo de energia relativamente elevado.

A Tabeia 1 da uma idéia geral do consumo de energia e da necessidade
de area dos processos de tratamento de efluentes liguidos mais conhecidos.

13
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Tabela 1 - Comparacio entre os principais processos de tratamento segundo o
consumo de energia e a necessidade de 4rea (adaptado de FAN, 1989)

Consumc de energia Area necessaria

Processo (kW.h/kg DBO) (m” dialkg DBO)
Filtros  percoladores  convencionais (leito 0,3-0,5 2.5
rochoso)
Valos de oxidacao 06~11 25
Contatores biologicos rotativos (RBC's) 04-05 1,1
Filtros percoladores de altas taxas (leitc de 05-1,0 0.2
material sintético)
Lodo ativo convencional 8820 0,1
Leito fluidizado convencional 1,0-2,0 0,02
Reator de poco profundo ("Deep shaft"®) 1,7-30 0,005

Analisando-se os dados da Tabela 1, nota-se que guanto maior a
economia de area maior o consume de energia. Encontram-se em destague os
dados relativos aos processos de lodo ativo e de leito fluidizado. Com relacao ao
consumo de energia, ambos sao estatisticamente iguais, porém, no que concerne
a necessidade de area, 0 processo de leito fluidizado leva uma grande vantagem.
Associado a este fato deve-se levar em conta outros aspectos, como a capacidade

de remogao de nutrientes, 0s quais ndo estao sendo contemplados nesta anélise.

4 - Principais Aplicacées dos Reatores com Biomassa Imobilizada

A literatura especializada revela a existéncia de varios tipos de reatores,
alguns em escala industrial e outros em escala piloto ou de laboratério, operando
com efluentes liquidos reais ou sintéticos, cujos objetivos principais s&o a remogao
de DBO, de nutrientes ou de contaminantes especificos presentes em efluentes
domésticos e industriais.

O Quadroc 1 apresenta um resumo dos principais processos
desenvolvidos, segundo FAN (1989).

Os dados do Quadro 1 revelam a habilidade dos reatores de leito
fluidizado para o fratamento de uma diversidade de tipos de efluentes, com
eficiéncias geralmente elevadas.

14
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5 - O Suporte Inerte

A principal vantagem dos processos que utilizam biofilmes imobilizados
em suportes inertes sobre os processos convencionals é 3 quantidade de
biomassa presente no sistema (HEIJNEM et al, 1993).

De acordo com TIJHUIS et al (1994), HEIUNEM et a (1993,
DIRKZWAGER et al (1993), TSUBONE et al (1992), as principais caracteristicas
desejaveis do suporte séo:

e A superficie das particulas deve ser rugosa, para proporcionar uma
maior aderéncia entre o biofilme e o suporte;

¢ O suporte deve ser facilmente fluidizavel. Para materiais comn densidade
elevada, o diametro das particulas deve ser convenientemente reduzido,
a fim de evitar problemas na fluidizacao;

» O material deve apresentar uma densidade superior a da agua, para
evitar que as particulas flutuem, prejudicando a fluidizagdo do meio e
impedindo a recirculag&o da fase sélida no sistema:

» O material deve ter boas propriedades mecanicas, de modo a resistir
principalmente & abrasao;

e O material deve ser quimicamente inerte frente aos demais
componentes do sistema;

¢ O material deve ser de haixo custo.

A literatura cita o uso de materiais como areia e particulas de basalto
(HEIINEM et al, 1993), carvéo ativo (SUTTON e MISHRA, 1994), pecas dos tipos
Kaldness® e pegas de polietileno de alta densidade - PEAD (RUSTEN et al, 1994).

A Tabela 2 resume informacdes sobre materiais utilizados como suporte
em reatores desenvolvidos por alguns pesquisadores da area, com base na
técnica “air-lift”.
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Tabela 2 - Principais materiais utilizados como suporte em reatores de leitos moveis

SUPORTE DIAMETRO | DENSIDADE | CONC. REFERENCIAS
{mm) (% viv)

Farticulas de areia 0,20 2,65 10/HEUNEM et  al  (1993);
DIRKZWAGER et al {1893).

Particulas de 0,26 3,00 5| HEUNEM et al {(1963);

Basalto DIRKZWAGER et al (1893);
TIJHUIS et al {1994).

Particulas de carvio 0,40-0,58 1,50 Faita COELHOSO et al (19823

ativo granulado dado | QUYANG e LIAW (1994).

(GAC)

Cilindros de 10 0,95 S |RUSTEN et af (1994).

polietitens ocos

Particulas de 27 1,18 Falta |LAZAROVA & MANEN (1994)

polimero dado

Das caracteristicas dos suportes inertes listadas anteriormente,
excetuando-se a uitima, todas exercem influéncia direta sobre a eficiéncia do
processo de ftratamento, uma vez que a formagéo dos biofiimes depende
fortemente das caracteristicas do material usado como suporte e das condigbes
hidrodinamicas do sistema.

Para ilustrar a influéncia das propriedades do suporte sobre o
funcionamento do sistema, um estudo feito por Heijnem durante o seu trabalho de
tese de PhD, em 1984, intitulado “Biological Industrial Wastewater Treatment
Minimizing Production and Maximizing Biomass Concentration”, verificou que, para
uma melhor difusdo do oxigénio através do biofiime, sua espessura nao deve ser
maior que 150 pm. Este parametro ¢ controlado pelas condigbes hidrodindmicas
do meio. Em seu trabalho, Heijnem postulou o sequinte: “Em reatores com mistura
perfeita, so havera uma boa formacdo dos biofilmes se o fempo espacial for
inferior ao inverso da méxima taxa de crescimento dos mesmos” (HEIUNEM et al,
1993).

A explicacao dada para tal hipdtese foi a seguinte: se 0 tempo espacial for
elevado, podera haver um demasiado crescimento da quantidade de biomassa em
suspensac, provocando uma escassez de substrato para 0s microorganismos
imobilizados nos biofilmes. Neste caso, havera um aumento na taxa de
desprendimento dos biofilmes. Por outro lado, se o tempo espacial for baixo, ha o

favorecimento do arraste da biomassa excedente em suspensdo, pela acdo da
17
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corrente liquida. Tal aspecto é favoravel & manutencao dos biofilmes, pois e maior

a disponibilidade de substrato para os microorganismos presentes nos biofilmes
(TIJHUIS et al, 1994).

Além do controle do tempo de retenc¢io hidraulica, a abrasio entre as
particulas & também responsavel pelo controle da espessura do biofilme.

A guantidade de biomassa acumulada no reator depende diretamente de
dois fatores: da superficie fotal do suporte e da espessura do biofilme. Conforme
ja discutido anteriormente, a espessura otima dos biofilmes, no que diz respeito &
penetragdo de oxigénio, &€ de cerca de 0,1 mm. Assim, supondo-se que a
espessura do biofime seja mantida em torno deste valor, a quantidade de
biomassa passa a depender apenas da superficie especifica do suporte e da sua
fracdo no sistema.

HEIJNEM et al (1993) afirmam que, para um material com propriedades
semelhantes a da areia, o didmetro 6timo das particulas deve serde 0.2 mme a
fragdo volumétrica da ordem de 10% (v/v). Didmetros inferiores dificultam a
separacéo das fases por sedimentagdo, aumentando as perdas por arraste. Por
outro lado, diametros de particulas elevados reduzem a area superficial e 2
quantidade de biomassa no reator.

A concentragao de suporte inerte no sistema influencia outros parametros
operacionais. A retengéo da fase gasosa (“holdup”) sofre uma pequena reducdo
com o aumento da fragao de solidos inertes no sistema (HEIJNEM et al, 1993). A
velocidade de circulagdo do liquido também sofre redugio quando a concentragio
volumétrica de particulas de suporte aumenta. No entanto, este assunto ainda
carece de informagdes adicionais, principalmente relativas 2 fracao volumétrica da
fase gasosa e a transferéncia de massa no sistema.

6 - O Biofilme

O biofiilme é uma camada de matéria organica que se desenvolve

aderente a uma superficie solida, denominada suporte inerte. Especialmente
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para os processos cujo principio de funcionamento baseia-se na fluidizacéo do
meio, € necessario que o suporte apresente-se na forma de particuias com
tamanhos apropriados, de modo a facilitar 3 operacio.

Os biofilmes s3o essenciaimente compostos por biomassa celular
(microorganismos  ativos) e por polimeros extraceiulares {exopolimeros).
[LAZAROVA et al (1994); ZHANG et al (1994)]. Segundo TAVARES et af (1995),
os exopolimeros, especialmente os exopolissacarideos, desempenham um
importante papel na formacac e no crescimento dos biofilmes, sobretudo devido 3
provavel contribuicdo destas substéncias na adesio entre o biofilme e o suporte
inerte.

6.1 - Dinamica de Formacio

A dinamica de formag&o dos biofiimes pode ser dividida em trés estagios,
segundo TIJHUIS et al (1994); a saber:

Particulas de Formacao de Cobertura total
suporte > coldnias de | das particulas do
descobertas microorganismos suporte
isoladas
1 2 3

KOCH et al (1991) constataram a existéncia de coldnias de
microorganismos isoladas, desenvolvidas nas fissuras e ranhuras das particulas
do suporte inerte, 19 horas ap6s a inoculagio dos mesmos. Cerca de 10 dias

depois, quase toda a superficie das particulas apresentava-se coberta pelo
biofilme.

A fase de formag&o dos biofilmes exige cuidados operacionais, a fim de
evitar o desprendimento do mesmo da superficie das particulas do suporte.
Quando a operagao do reator atinge o estado estacionario, ha uma tendéncia ao
equilibrio dinamico entre as taxas de crescimento e de desprendimento dos
biofilmes. No entanto, hd casos an6malos onde os biofilmes podem aumentar
demasiadamente de espessura ou nem sequer se formar.
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Evidentemente, a propria natureza do processo de biodegradacdo implica
no crescimento e na morte dos microrganismos, conforme o esquema
representativo da biodegradagao aerdbia mostrado na Figura 2.

COy + H, O+
1 prODUTO FinAL [
Respiraciio
Residuo orgénico enddgena
Sintese
Novos
microorganismos i
Residuo
mineralizado

Figura 2 - Esquema da degradacéo aerébica de residuos orginicos (adaptadode LIU e
LIPTAK, 1997)
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6.2 - Estrutura ¢ Composicéio

Os biofilmes s@c materiais de natureza complexa quanto a sua

composicac e estrutura. ZHANG e BISHOP (1994), utilizaram um reator RDBR

(‘rotating drum biofilm reactor”), no qual foram eultivados microorganismos de

natureza autotrdficas e heterotréficas, que estdo presentes na estrutura dos

biofiimes. As tabelas 3 e 4 resumem as principais caracteristicas dos biofilmes, em

funcao da espessura e da profundidade.

As tecnicas utilizadas para a caracterizacio dos biofimes quanto & sua
composi¢ao e atividade s&o, segundo RITMANN (1999):

Testes geneticos, especificos para diferentes microorganismos

presentes em comunidades complexas, baseados na analise do DNA e
RNA;

Testes de determinagdo das fungbes metabdlicas, a partir de reacoes a
determinadas substancias;

Micro-sensores capazes de revelar o perfil de concentracdo de uma
especie quimica no biofilme;

Microscopia eletronica de varredura, capaz de revelar a estrutura dos
biofilmes em seu estado natural;

Modelagem matematica para predizer a dinamica de formacao dos
biofilmes.

Tabela 3 - Faixas de valores dos principais parimetros para biofilmes com espessuras

superiores a 500 pm segundo ZHANG e BISHOP (1994)

Parimetro Faixa de variacdo
Camada superficial Camada interna
Biomasa viva' 72 -86 % 31-45%
Fragao de bactérias ativas? 82 -89 % 5-11%
Porosidade 83-92% 57 - 64 %
Raio meédio dos poros 1,2-3,4 um 0,2-047 um

' Caiculado através da relacio entre a biomassa viva e a biomassa total.
? Obtido segundo CLESCERI et al (1998).

21



Capitulo I: Revis&o Bibliografica

Tabela 4 - Faixas de valores dos principais parametros para biofilmes com espessuras
inferiores a 500 um segundo ZHANG e BISHOP {1994)

A Faixa de variacdo
Parametro Camada superficial | Camada interna
Biomassa viva 72-86 % ' 31-45%
Fragdo de bactérias ativas 83 -86 % 57 - 63 %
Porosidade 70-75% | 35-44%

A densidade dos biofimes aumentou de 8 - 20 (mg de ST/cm® de biofilme),
nas camadas mais externas, para cerca de 94 g 103 (mg de ST/ cm® de biofilme),
nas camadas mais internas. Tais resultados foram observados analisando-se
biofilmes com espessuras variando na faixa de 370 a 1420 um. Ja os biofilmes de
espessuras inferiores a 240 pm (aqueles que mais interessam aos processos
aerobicos) apresentaram densidades variando de 29 a 34 (mg de ST/ cm® de
biofilme), nas camadas mais externas, para cerca de 126 a 147 (mg de ST/ cm® de
biofilme), nas camadas mais internas.

LAZAROVA et al (1999) estudaram a composicdo dos biofilmes que se
desenvolvem em redes de esgotos e constataram que cerca de 70 - 98 % da
materia organica total presente nos biofilmes estd concentrada nas camadas
superficiais. A Tabela 5 apresenta uma composigao tipica dos biofilmes por eles
estudados.

Tabela 5 - Composicéo tipica de biofilmes presentes em redes de esgotos segundo
LAZAROVA et al (1999)

A QUANTIDADE
PARAMETRO RELATIVA OUTROS ASPECTOS RELEVANTES

Proteinas 25% Apenas cerca de 7 a 29 % do total esta
presente na biomassa intracelular.

Substéncias himicas 16 % Presentes apenas nos exopolimeros

Polissacarideos 7% Cerca de 70% dessa quantidade
encontra-se no material extracelular

DNA e acido urénico 1% Presente apenas nos exopolimeros

Um estudo mais recente revelou que as proteinas sdo o principal
constituinte dos biofilmes, respondendo por cerca de 40 % da sua massa total
(LAZAROVA et al, 1999).
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Ainda com relagdo a espessura dos biofilmes, TIJHUIS et al (1994)
sugerem que, para se alcancar eficiéncias de degradagao satisfatérias, a
espessura media dos biofiimes ndo deve exceder os 150 um. kEste aspecto esta
intimamente associado a difusdo de oxigénio através do biofilme, que, de acordo
com LOGAN e HERMANOWICZ (1988), atinge profundidades na faixa de 100 a
150 pm.

Do exposto, biofimes com espessuras na faixa mencionada sio ideais
para processos aerobicos, sob dois aspectos: como o oxigénio sO penetra cerca
de 100 um (0,1 mm), se o biofilme apresentar uma espessura comparavel e as
condigbes de aeracdo forem boas, descarta-se praticamente a possibilidade de
ocorréncia de reagles anaerdbicas. Por outro lado, biofilmes com grandes
espessuras tendem a conferir uma redugdic na sua densidade, podendo provocar
problemas na fluidizagdo do meio, bem como intensificar o processo de
desprendimento dos mesmos.

LAZAROVA et al (1994), baseados em estudos anteriores de varios
pesquisadores, apresentaram uma comparacgdo entre as estruturas de biofilmes
produzidos em diversos processos, expressa em termos da razio entre o teor de
proteina total (TP) e a quantidade de exopolissacarideos (EPS) nos biofilmes.

Valores elevados da relagdo TP/EPS indicam fragilidade dos biofilmes
correspondentes. Os reatores de leito fixo e de leito fiuidizado exibiram valores
dessa relagdo na faixa de 5 a 11. Ao contrario, nos processos com turbuléncia
mais elevada, a exemplo dos reatores “air-lif’, os valores desse parametro
situaram-se na faixa de 0,5 a 3,0. Confirmou-se, ent3o, uma hipGtese de que, nos
processos de leito mével, a forte turbuléncia causada pelas elevadas velocidades
das fases liquida e gasosa induzem um aumento na secregcdo de
exopolissacarideos pelos biofiimes. Além disso, esta explicagdo veio reforgar um
aspecto ja discutido anteriormente, o qual associa a intensidade da aderéncia
entre os biofimes e as particulas do suporte a guantidade de exopolissacarideos
produzida.
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7 - Aspectos Hidrodinamicos
7.1 - Dispersfio Axial

O processo que ocorre no interior de um reator depende diretamente do
grau de mistura do seu contetdo. No caso de reatores quimicos homogéneos,
quanto mais intensa for a mistura, maior a probabilidade de existiremn colisdes
efetivas que conduzem & formacao de produtos. Isto evidentemente implica na
necessidade de elevados gradientes hidraulicos que geram uma intensa
turbuiéncia no meio.

No caso especial de um reator de leito fluidizado trifasico sélido-liquido-
gas, no qual a fase sélida tem a finalidade de servir como suporte para a fixagao
de microrganismos, é desejavel que haja um certo grau de mistura suficiente para
intensificar a transferéncia de massa entre as fases. No entanto, ha limitacdes
com relaga@o a intensidade da mistura, uma vez que gradientes hidraulicos muito
elevados podem ocasionar o desprendimento dos microrganismos que se fixam a
superficie das particulas.

De acordo com LEVENSPIEL (1972), a mistura num reator sempre esta
situada entre dois extremos idealizados que sdo o regime de mistura perfeita
(“mixed flow”) e o regime de fluxo empistonado (“plug flow”). Os desvios em
relacdo a tais modelos de comportamento sio decorrentes de imperfeicbes de
fluxo, tais como: escoamento preferencial (“channeling”), da recirculagdo interna
ou a formagéo de zonas de estagnacao.

O projeto de reatores de leito fluidizado trifasicos exige o conhecimento
acerca do comportamento do meio em termos do grau de mistura. Os parametros
que governam este fenOmeno s&o basicamente os coeficientes de dispersao radial
e axial (GIOJELLI et al, 2001). A dispersdo axial consiste num movimento de
recirculag8o interna que ocorre nos reatores de leito fluidizado, o qual n3o pode
ser previsto matematicamente. Segundo 1ZA (1991), o efeito pratico desse
fendmeno é importante, uma vez que contribui para uma melhor homogeneizacio
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do contetido do reator, permitindo que as particulas se exponham continuamente
a diferentes ambientes.

O fenbdmeno da dispersédo radial s6 tem maior relevancia em reatores de
diametros relativamente grandes. O caso mais comum é considerar o escoamento
unidimensional e avaliar o grau de mistura em termos do parametro “ntimero de
dispersac’. Segundo FAN (1989), a dispersdo axial depende consideravelmente
das condicbes operacionais do sistema, tais como: velocidade do gas e do liquido

e propriedades das particulas (granulometria, forma e massa especifica).

Ainda segundo o0 mesmo autor, em sistemas trifasicos sélido-liquido-gas, o
fendmeno conhecido como "backmixing” — que estd associado & existéncia de
correntes com fluxo reverso e que intensifica a mistura no reator, € um aspecto
peculiar a fase liquida, praticamente inexistindo na fase gasosa, principalmente
quando as particulas sdlidas s&o pequenas. A explicagdo mais plausivel para tal
fato € que o arraste na zona de esteira (“wake zone”) de particulas pequenas & de
baixa magnitude, quase ndo desviando a trajetoria das bolhas de gas.

7.1.1 - Regimes de Fluxo

A literatura especiglizada e as observagbes experimentais realizadas
durante a condug&o dos trabalhos revelam que o regime de fluxo é um aspecto de
importancia capital no estudo da hidrodinamica de um reator de leito fluidizado
trifasico.

FAN (1989) apresenta um excelente compeéndio de informacbes referentes
ao assunto e faz mengdo a trés regimes bem distintos num reator de leito
fluidizado trifasico, valida para um um sistema solido-liquido-gas, no modo co-
corrente ascendente, a saber:

= Regime de coalescéncia de bolhas:

Neste caso, as bolhas tendem a se combinar produzindo bolhas de maior

tamanho, que assumem velocidade de ascencao maiores que as das

bolhas originais. As bolhas maiores tendem 3 percorrer a linha de centro da

bofuna, agitando vigorosamente o leito, nao ha uniformidade no tamanho
25
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das bolhas. Este regime predomina em baixas velocidades do liguido e
elevadas velocidades do gas.

= Regime de bobulhamento:

Praticamente n&o ha a coalescéncia de bolhas. A distribuicao de tamanhos
das bolhas & mais ou menos uniforme com bothas finas. Este regime
predomina em situagdes onde as vazdes de gas sdo relativamente baixas.

= Regime de bolsdes (“slugging’):

Este € 0 caso expresso onde a fase gasosa tende a se tornar a fase
continua. O gas desloca-se como uma frente hemisférica, ocupando
praticamente todo o didmetro da coluna e deslocando toda a mistura 3
frente. Ocorre em baixas vazdes de liquido e elevadas vazdes de gas. A
Figura 3 ilustra as trés modalidades de regimes de operacio discutidas
anteriormente.

E evidente que, para fins de melhorar o desempenho do processo, o
regime de operag&o indicado € o mais proximo possivel do caso “a” da Figura 3.

Vale salientar que a andlise apresentada nio fez referéncia ao efeito da
presenca de sdlidos no reator. Tratou-se o sistema como se o sélido e o liquido
constituissem uma fase continua a parte.

A presenga de particulas sélidas no meio representa um obstaculo a mais
para 0 escoamento das bolhas de gas. Intuitivamente deduz-se que a
probabilidade de colisdo das bolhas com as particulas soélidas tende a aumentar
com o teor de solidos.
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Figura 3 - Regimes de opera¢io num reator de leito fluidizado trifasico segundo FAN

(1989)

Segundo FAN (1989), o estudo fenomenologico envolvendo particulas leves
e de pequeno tamanho € mais complexo do que no caso que envolve particulas
pesadas de maior tamanho, devido a existéncia de zonas de transicdo mal
definidas. O autor faz referéncia a trés estudos hidrodinamicos: leito fixo, leito
fluidizado heterogéneo e leito fluidizado homogéneo, cujas zonas de transicdo

dependem fortemente das velocidades do liquido e do gas. As principais
caracteristicas deste tipo de sistema séo:

= A velocidade do liquido que da inicio a fluidizacdo heterogénea diminui
com o aumento da velocidade da fase gasosa;

e A velocidade do liquido que inicia a fluidizagdo homogénea aumenta

com o aumento da velocidade do gas e com a diminuigdo do tamanho
das particulas.

No caso de sistemas que envolvem particulas pesadas, a transicdo entre o
regime de leito fixo e o de leito fluidizado & bem distinta. O leito sofre expanséo

uniforme tanto com o aumento da velocidade do liquido quanto com a do gas,
apos ser atingida a velocidade minima de fluidizacéo.
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Com relagdo & velocidade minima de fluidizacdo, merece destague a
correlagéo apresentada por FAN (1989), obtida a partir do estudo de particulas
cilindricas de catalisadores e de particulas esféricas:

Uit _ 1-376Ug 0227228 (5 _ 5 770423 (Unidades SI)

O calculo do Uy, € feito a partir das seguintes equacses:

de “Ulmfo PL
My,

Remge =

Remgo = 33,72 +0,0408- Ar — 33,7

3
ar-3e P (ps—pr)-g
2
ML

As condigdes de validade dessas correlagbes s&o as seguintes:

OSUg <17 cm/s

0,9¢P < up <114cP

0,046cm <d, <0,63cm

1,8g/cm3 <ps S 2,5g/cm3

A dinamica da fluidizacdo trifasica exibe um comportamento bastante
atipico: se um leito de particulas pequenas for inicialmente fluidizado pela acao da
fase liquida, a introdugdo da fase gasosa causa, primeiramente, uma contragao,
ao inves de uma esperada expansdo. Este fendmeno foi observado por varios
pesquisadores (IZA, 1991).

IZA {1991) menciona a ocorréncia de contragdes de até 48 % num leito de
particulas com didmetros na faixa de 0,28-2,2 mm, apos a injecao da fase gasosa.
Muitas teorias foram desenvolvidas para explicar esse fendmeno, dentre as quais

destaca-se a que atribui a causa do mesmo ao vacuo gerado na zona de esteira
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pela ascensdo das grandes bolhas de gas, que se formam em virtude da
coalescéncia de bolhas menores.

Baseado nos trabalhos de K. Ostegaard e M. L. Michelsen, FAN (1889)
apresenta algumas consideragdes sobre a relagdo entre o regime de operacac e a

dispersdo axial em reatores de leito fluidizado trifasicos, a saber:

e Geralmente, o grau de dispersaoc axial da fase liquida e baixo quandc o
regime é de borbulhamento dispersivo. O grau de dispersac diminui
com o aumento na velocidade do gas;

» Quando o regime de coalescéncia toma parle no processo, a nac
uniformidade de fluxo cria uma mistura axial significativa. O grau de

dispersdo aumenta com o aumento da velocidade do gas.

Além dos efeitos das condi¢cbes operacionais, foram também explorados
os efeitos de parametros geométricos do reator. Segundo FAN (1989), o aumento
no diametro do reator provoca um aumento no coeficiente de dispersdo axial,
mantendo-se fixas as demais condigbes operacionais. Os resultados obtidos
indicam que o coeficiente de dispersdo axial € proporcional a uma poténcia do
diametro do reator onde o expoente varia de 1,1 a 1,7. Este comportamento pode
ser atribuido ao aumento na turbuléncia causado pela redugdo dos efeitos da
parede sobre 0 escoamento da mistura.

SABERIAN et al (1988) propbem uma correlagdo para o coeficiente de
dispersdo axial num reator de leito fluidizado trifasico na qual a influéncia da

velocidade do gas (Ug) sobre tal parametro ¢ proporcional a U322,
GIOJELL] et al (2001) afirmam que o coeficiente de dispersdo axial cresce

com as velocidades do gas e do liquido, sendo o efeito da velocidade do gas mais
nronunciado quando a velocidade do liquido ¢é alta.

URSEANU et al (2001) apresentam um modelo para a predi¢do do

coeficiente de dispers@o axial, segundo a correlagdo empirica (unidades Sl):

EZO,SI'VLO -D
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6

VL'gJ

Vipg = O,EMB-g

7.2 - Fracio Volumétrica da Fase Gasosa

Num sistema trifasico solido-liquido-gas as fragbes volumétricas das fases
estao relacionadas através da equaco:

d)g -i-é)L 'f'*(i)s =]

O conhecimento dos valores das fragbes volumétricas de duas fases
permite o calculo direto da frac&o volumétrica da terceira fase.

O procedimento mais comum adotado peios pesquisadores dessa area &
determinar as fragcbes das fases sdélida e gasosa, as quais estdo diretamente
ligadas ao fendbmeno de transferéncia de massa no sistema.

FAN (1989) apresenta uma vasta lista de correlagBes empiricas obtidas
por varios pesquisadores para o calculo das fragbes volumétricas das fases em
reatores trifasicos.

Vale destacar o trabalho de Richardson e Zaki segundo FAN (1989), os

quais propdem uma equacgio que relaciona a expansao do leito com a velocidade
da fase liquida.

1

(i

d
n =465+ 20-—1-;3-, para Re; <0,2;
d
n=(44+18 --1—)E«) ‘Re; %3, para 0,2 <Re, <1
_ dp -0,1
n=(44+18-—1) Rey®, para 1< Re, <200
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n=4,4Re; 0! para 200 < Re, < 500
n=24, para Re, > 500
onde:
Ue-d, -p
Re, = L pL (nimero de Reynolds terminal)
dy,

O modelo de Richardson e Zaki & valido apenas nos c¢asos onde a
velocidade do gas se aproxima de zero ou quando o sistema opera na condicio
bifasica solido-liquido.

A distribui¢@o de tamanho das particulas num reator de leito fluidizado n3o
deve ser muito ampla, sob pena de haver a segregacao nos leitos: as particulas
menores tendem a ocupar a parte superior -~ podendo sofrer elutriacéo, e as
particulas maiores tendem a se acumular no fundo do reator. Segundo IZA (1991),
na maioria dos casos, onde 3 distribuicdo de tamanho de particulas &
aproximadamente continua, o perfil vertical de tamanho de particulas no reator em
regime de fluidizacao é linear.

7.2.1 - Tamanho das Bolhas

O tamanho das bolhas de gas num meio fluidizado trifasico (solido-liquido-
gas) estd intimamente ligado a outros parametros de fundamental importancia
para a caracterizacdo e para a avaliagio do desempenho do reator, a exempio da
retencado da fase gasosa e do coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido.

A depender das condices operacionais, as bolhas podem sofrer quebra
ou coalescéncia. A distribuicdo de tamanho das bolhas num reator de leito
fluidizado &, portanto, determinada pelo resultado da distribuicdo inicial
proporcionada pelo difusor e do equilibrio dindmico entre os fendmenos de quebra
e coalescéncia (CHANG e RITTMAN, 1994),
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Com relagéo a distribuigaoc inicial de tamanho das bolhas, h&d uma forte
influéncia das caracteristicas do distribuidor, bem como da forga de empuxo, da
viscosidade do meio, da tens&o superficial e da inércia (FAN, 1989).

De acordo com CHEN e LEU (2001), o tamanho das particulas sélidas
exerce uma grande influncia sobre o tamanho das bolhas: particulas finas
favorecem o mecanismo de coalescéncia e particulas grosseiras aumentam a
intensidade do fendmeno de quebra de bolhas.

FAN (1989) apresenta uma ilustrag&@o dos mecanismos de coalescéncia e
de quebra de bolhas (vide Figura 4) e da a seguinte interpretacdo: na situagdo da
Figura 4-a, a bolha sofre aceleraco, colide com outra bolha e sofre coalescéncia.
Segundo o referido autor, o arraste da bolha superior € o principal agente
responsavel pelo fenémeno. Nos demais casos, as bolhas sofrem fragmentacdo
como consequéncia de colisdes com particulas e da interag&o com o ligquido (vide
Figura 4, casos b e ¢).

Particulas articulas Particula
» :'l"‘o JH
Sl e @
* Ty
Ei‘;i.@ Cisio Y isdio
C;)4_:»,.-‘—1:";"_'30rmac;e’io de Y /
gargalo mmmﬁe
1 i
@10:1 amento !
Q TAce]eragiio i . i
N '

Bolha Bolha Bolha
{a) (b) (c})
Fonte: FAN {1989) com adaptacoes.

* 1

Figura 4 — Mecanismos de coalescéncia e quebra de bolhas segundo FAN (1989)

A determinag&o do tamanho de bolhas é feita normalmente através de
técnicas fotograficas ou mediante o uso de sondas especiais que fazem a
contagem e medem o tamanho das bolhas. CHEN e LEU (2001) apresentam uma
correlagdo valida para a estimativa do tamanho de bolhas de ar geradas em
reatores de leito fluidizado trifasicos, conforme segue.
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0,22
dg = 0,72-(-%13—} -Ug™ (Unidades SI)
PB

ug = viscosidade efetiva do meio, calcuiada a partir das equagbes:

g =g -exp(36,15-02°), para ¢g > 0,2;

f 5
1225 g1+ P8
. 16-D)

Hp = ML | . para ¢g <0,2;

S |

[

pg = massa especifica da mistura sélido-liquido, dada por:

=¢L'9L+¢s‘?s .
@L‘*‘é’s ’

PB

O tamanho das bolhas de gas num sistema trifasico (sélido-liquido-gas) é
um parametro essencial para o estudo do fendmenc de transferéncia de massa. A
partir do conhecimento acerca da retencdo da fase gasosa e do diametro médio
das bolhas, pode-se calcular a area interfacial, o, a partir da seguinte equacao:

_ 69
dg

o

8 - Transferéncia de Massa

Os reatores de leito fluidizado trifasicos reinem uma serie de aspectos
que o tornam um objeto de estudo de elevada complexidade, quando visto sob a
6tica do formalismo dos fendmenos de transporte a da cinética dos reatores

cataliticos heterogéneos.

Focalizando-se a abordagem num sistema composto por um efluente
liquido, ar e particulas sdlidas inertes recobertas por um filme de biomassa ativa (o

biofilme), pode-se modelar fisicamente o problema de acordo com a Figura 5.
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Oxigénio
= Produtos >
Substrato
Figura 5 — Modelo fisico para o estudo da transferéncia de massa no RLFH

Em geral, as reagdes que ocorrem num reator catalitico trifasico envolvem
a transferéncia de massa dos reagentes da fase gasosa para a fase liguida,
difuséo dos reagentes da fase liquida para a superficie da particula, difusdo e
reagao nos poros da particula (FAN, 1989). Os produtos da reacgéo se difundem
dos poros da particula para a fase liquida.

No caso do tratamento de efluentes liquidos em reatores trifasicos de eito
fluidizado por via aerdbia, o mecanismo global do processo pode ser melhor
compreendido levando-se em conta as seguintes hipoteses/etapas:

Fixacdo dos microrganismos:

i) As particulas de suporte inerte possuem uma certa rugosidade
superficial, reentrancias e macroporos, os quais servern como ancora para
a fixacdo do biofilme;

i) O biofilme possui uma certa espessura e contém sitios ativos, atuando
como um biocataiisador;

iif) A bioparticula® encontra-se envolvida por um fitlme liquido estagnante.

Trilha do oxigénio:

i) O oxigénio do ar, presente no meio na forma de bolhas, se transfere
para o meio liquido, assumindo a forma de oxigénio molecular dissolvido:

i) O oxigénio dissolvido no liquido se difunde até a pelicula liquida
estagnante que envolve a bioparticula:

> A particula do suporte inerte revestida por colénias de microorganismos ¢ também conhecida como
bioparticula.
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li) Por difusdo molecular, o oxigénio atravessa a pelicula liquida
estagnante e atinge a superficie do biofilme;

iv) O oxigénio se difunde nos intersticios do biofilme até uma certa
profundidade. alimentando o processo de degradacgdo aerdbia da matéria
organica.

Trilha do substraio:

i) A matéria orgénica dissolvida na fase liquida migra para superficie do
filme estagnante;

i) A matéria organica se difunde através da pelicula liquida estagnante,
atingindo a superficie do biofiime;

i) Nos sitios ativos do biofilme, ocorre a biodegradacgdo, que envolve uma
série de mecanismos ainda pouco conhecidos, inclusive a agao enzimatica
responsavel peia transformacéo de moléculas complexas em moleculas
mais simples e mais facilmente assimilaveis.

Apés todas essas etapas, os produtos gerados na reagdo bioquimica
ainda passam por etapas de contradifusdo, percorrendo o caminho inverso dos
reagentes, até atingir o seio da fase liquida, da qual o gas carbdnico emana para a
atmosfera.

Do exposto, pode-se verificar a grande complexidade inerente ao processo
de biodegradagao. O fratamento rigoroso do fendbmeno, contemplando todos os
mecanismos descritos, € uma tarefa ardua, o que justifica o fato de varios
pesquisadores adotarem hipoteses simplificadoras que negligenciam as
contribuicbes menos relevantes, bem como a opgado pela modelagem do
fenomeno via correlacbes empiricas.
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8.1 - Transferéncia de massa gas-liquido

A transferéncia do oxigénio da correnie de ar para o meio liquido depende
fortemente da hidrodin&mica do sistemna. Na pratica, existem duas resisténcias a
transferéncia de massa envolvidas neste caso, a saber:

« Resisténcia do lado do gas;
» Resisténcia do lado do liquido.

Uma hipbtese simplificadora frequentemente adotada é desprezar a
resisténcia do lado do gas e considerar que apenas a resisténcia do lado do
liquido controle o fendémeno. O tipo de abordagem mais comum no tratamento da
transferéncia de massa gas-liquido é a combinacéo do coeficiente de transferéncia
de massa com a area interfacial, em termos de um Gnico parametro denominado
de coeficiente global de transferéncia de massa, k_.a, (FAN, 1989), sendo:

ky, = coeficiente de transferéncia de massa do lado do liquido;
a = area interfacial gas-liquido por unidade de volume do reator.

Para o caso simples de bolhas esféricas, sdo validas as seguintes
correlacbes (FAN, 1989):

Shg = 0,89-3/Pey , para Pey >10°

4 1

Shg = -In , para Pep <<1
B Pep " Peg p B
2

Peg = 2r. -ug

Dym

ZkLt 're - . . .

Shg = —=—= (numero adimensional de Sherwood relativo a uma bolha)

M
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Os valores de k..a sdo bastante influenciados pela velocidade do gas,
pelo tamanho das particulas sélidas e pelo tamanho das bolhas. Para um dado

tamanho de particula, k..a aumenta com a velocidade do gas.

FAN (1989) apresenta ainda as seguintes correlagfes para o calculo do
coeficiente global de transferéncia de massa, vélida para o sistema ar-agua-
pérolas de vidro:

ki -a= 0,39-[1 ——%}-Ug’ﬂ (unidades SI), valida para 0,05 <d, <1 mm
ky -a=13,9-d27% US> (unidades SI), valida para dp >1 mm; Uy =10

cm/s

Os

Vs = @s'*"%L

RYHINER et al (1988) apresentam outra correlagado valida para o sistema
ar-agua, sem a influéncia da fase solida:

ky -a=117-Ug™® (unidades Sl)

Utilizando areia como fase solida, os mesmos autores confirmaram a
validade das correlacbes apresentadas por FAN(1989), discutidas anteriormente.
Os valores de ki.a exibiram um decréscimo em fungdo do aumento do teor de
areia no reator.

STEJSKAL e POTUCEK (1985) constataram que os valores de k..a s&o
também afetados pela viscosidade do meio. Estudando um sistema composto por
agua e poliacrilamida, eles propuseram uma correlagdo para ki.a linear com a
velocidade superficial do gas. Os valores de m e B dependem da concentragao de

poliacrilamida no meio.

kp-a=f+m-U,
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No processo de tratamento biolégico pode-se esperar algo similar, uma
vez que o crescimento biologico provoca um aumento no teor de matéria em
suspensao na faixa coloidal, que pode influenciar na viscosidade do meio.

Utilizando a técnica da analise dimensional, DE BELLO et al (1985)
encontraram a seguinte equagio, véalida para reatores do tipo “air-lift":

a)H.D U
St:(kL ‘i) =f g,E,Reg,WeL,Pe,Er]
Uy U.'D |
sendo:
Uy -D
Rey = 2L UL
Hy
pL Ui D
Wep =——=—L
o
PemUL'D
Dy
2
Fr=—[-l
g-D

Diante das contribuicbes apresentadas, nota-se uma certa predominancia
do tratamento empirico dos probiemas envolvendo a transferéncia de massa em
reatores de leito fluidizado, justificada pela extrema complexidade do fendmeno.
No entanto, FAN (1989) da um tratamento analitico ao problema, com razoavel
nivel de rigor fenomenolbgico.

8.2 - Transferéncia de Massa Liquido - Sélido

Para que a matéria organica presente num efluente liquido seja
metabolizada pelos microrganismos presentes no biofilme que reveste as
particulas sdlidas inertes, faz-se necessario que alguns eventos ocorram
previamente:
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«0 oxigénio deve ser absorvido pelo liquido;

«0O oxigénio e o substrato (‘reagentes”) devem difundir até a superficie do
biofilme;

sEinalmente, 0s ‘reagentes’ devem sofrer difuséo ate os sifios ativos do

ponto de vista da biodegradacao;

O mecanismo reacional — que compreende as etapas de adsorgao dos
“reagenies” nos sitios ativos e reacao bioquimica propriamente dita se processa €,
apos a ocorréncia deste, o ciclo se completa com o transporte dos produtos dos
sitios de reacdo até o seio da mistura, de onde pode ser retirado para o meio
externo.

Essa analise ol feita através de uma analogia com a cinética das reagdes
cataliticas heterogéneas, conforme LEVENSPIEL (1972) e FIGUEIREDO e
RIBEIRO (1987).

O ciclo biocatatitico completo compreende as sete etapas discriminadas a
seguir (FIGUEIREDO e RIBEIRO, 1987}

i. Difusdo externa de reagentes;
ii. Difusdo interna de reagentes;
iii. Adsorcao de reagentes;

iv. Reacgao bioquimica;

v. Desorcao de produtos;

vi. Difuséo interna de produtos;
vii. Difusdo externa de produtos.

A velocidade global de biodegradacdo depende de todas as etapas
apresentadas.

{evando-se em conta as caracteristicas operacionais dos reatores de leito
fiuidizado trifasicos e, em especial, o modelo objeto de estudo do presente
trabalho, pode-se presumir que, devido intenso grau de mistura que se verifica no

interior do reator, as limitagbes difusionais externas podem ser negligenciadas.
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Apesar de tal consideracao, o tratamento do problema ainda € bastante complexo
do ponto de vista analitico, motivando assim o estudo por via empirica.

De modo similar & transferéncia de massa gas-liquido, a taxa de
transferéncia de massa liquido-solido pode ser avaliada pelo produto de trés
fatores:

¢ O coeficiente global de transferéncia de massa;
* A area interfacial liquido-solido;
» O gradiente de concentragao.

Levando-se em conta que as particulas sdlidas sejam indeformaveis e
considerando-se que o biofilme esteja plenamente desenvolvido, pode-se
considerar que a area interfacial liquido-sélido, por unidade de volume do reator,
seja constante. Dai, o coeficiente de transferéncia de massa passa a depender
apenas da hidrodinamica do sistema, sendo, consequentemente, uma funcao forte
das variaveis operacionais e das propriedades fisicas do sistema (FAN, 1989).

A literatura revela uma grande escassez de dados acerca da transferéncia
de massa liquido-solido em reatores de leito fiuidizado trifasicos.

Alguns trabaihos foram desenvolvidos nos quais a fase sdélida era
parcialmente solavel no liquido, como estrategia para avaliar a transferéncia de
massa atraveés do estudo da disperséo axial, monitorando-se a concentracio da
substancia solubilizada. FAN (1989) apresenta uma série de contribuicdes de
diversos autores que utilizaram sistemas como: ar-agua-acido benzoico, ar-agua-
perolas de vidro revestidas com acido benzdico, nos quais o acido benzdico é
parcialmente solubilizado.

Em relagdo aos sistemas bifasicos liquido-sélido, a presenca da fase
gasosa tem um efeito positivo e progressivo sobre o coeficiente de transferéncia
de massa.
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FAN (1989) afirma que o efeito das propriedades do liguido em sistemas

liquido-sélido sdo similares aos dos sistemas trifasicos solido-liquido-gas, sendo

il
8]

Uy

kg proporcional a S¢ 3, onde: Se=
pL - Dm

Mediante a aplicacio do conceite de dissipagdo de energia em sistemas
trifasicos solido-liquido-gas, FAN (1989) apresenta a seguinte correlag@o para a
oredigdo do coeficiente de transferéncia de massa:

(BW 0,59 }_
Sh=2+052 +—2| -Se3 (Unidades SI)
| YL
\ J
sendo:;
k. d
Sh=— 2>
Dm

e = energia dissipada por unidade de massa da fase liquida, expresso por.

ng"'UL)’(d)s “ps +OL " PL +¢g'9g)—UL‘PL _Ug‘ng'g
oL -PL

Esta correlagdo € valida sob as seguintes restricoes:

(31/8-134
P <i(}4

1<

s

Uy -d
ii. 6<Rey <2500, sendo Rey, = PL "L’ e
My
Ug -d
iil. 0< Reg <120, sendo: Reg :M
He

d; oy (ps —pL) 8

iv. 8300 < Ar < 2,3x 107 , sendo: Ar = 3
HL
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Das consideragtes expostas, conclui-se que o estudo da transferéncia de
massa em reatores de leito fluidizado trifasico ainda € um campo carente de
contribuicbes. No entanto, devido a peculiaridade de cada problema, torna-se
dificil sistematizar a abordagem do probiema de forma genérica. Na realidade, os
diversos pesquisadores da area exibem um nitida tendéncia voltada para o
fratamento especifico de cada sistema, gerando equacbes validas para
determinadas condi¢des operacionais e para certos sistemas materiais.

9 — Aspectos Gerais sobre Efluentes Téxteis
9.1 - Corantes Téxteis

Ate a primeira metade do Século XIX, a maior parte dos corantes ers
proveniente de fontes naturais, de origem vegetal ou animal (KRELL, 2003). As
caracteristicas das substancias naturais utilizadas como corantes nao atendiam a
todos os gostos dos consumidores. Este aspecto, associado ao aumento da
demanda, impulsionaram o desenvolvimento dos corantes sintéticos.

G marco inicial da histéria dos corantes sintéticos foi a descoberta feita por
William Henry Perkin, que sintetizou, por acaso, em 1856, um corante a partir de
substancias derivadas do carvao mineral. O fundamento do processo de produgdo
dos azo-corantes foi revelado em 1858, quando P. Gries descobriu o mecanismo
reacional hoje conhecido como diazotizagdo. Estes corantes sao empregados na
industrializac@o de tecidos, de alimentos, de medicamentos e de tintas (TAN,
2001).

Dai em diante, varios outros corantes sintéticos foram descobertos, de
modo que, no inicio do Século XX, os corantes naturais foram quase que
totaimente substituidos pelos corantes sintéticos. Todos os anos séo descobertos
centenas de novos compostos com propriedades colorfficas.

De acordo com ROBINSON et al (2001), existem mais de 100.000
corantes comercialmente disponiveis, cuja producéo global é da ordem de
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700.000 ton. No Brasil, o consumo anual de corantes atinge cerca de 26.500 ton
(KUNZ et al, 2002).

Os corantes utilizados na indistria téxtil sdo materiais normalmente
sintéticos, que sao aplicados ao tecido, fixando-se de alguma forma nas suas
fibras, conferindo-lhes a cor desejada e aumentando a sua resisténcia a acéo de
microrganismos, o que se traduz no aumento da durabilidade do tecido.

Os corantes podem ser classificados de maneiras variadas, conforme
delineado a seguir.

Tomando por base 0 uso do corante e O processo de tingimento utilizado,
os corantes podem ser classificados nas seguintes categorias (WORLD BANK
GROUP, 1998; KRELL, 2003):

» Corantes acetato-rayon — desenvolvidos para fibras a base de acetato

de celulose e algumas outras fibras sinteticas;

s Corantes acidos — usados para colorir fibras de origem animal por via

acida em meio contendo uma proteina anfotera;

« Corantes azoicos — Sdo corantes produzidos a partir da diazotizagao de
uma amina aromatica. Sao utilizados geralmente para aplicagao em
tecidos a base de algoddo. A Figura 6 mostra a estrutura de um azo-
corante bastante conhecido: o alaranjado de metila. Mais adiante 0s
corantes azo séo tratados com mais detalhes.

CH
CHz

Figura 6 —Estrutura de um azo-corante tipico

« Corantes basicos — sdo normalmente derivados de aminas. Sao

geralmente aplicados em papéis;

« Corantes diretos — s30 uma mistura de corantes azo com sais sodicos,

agentes de fixagdo e compostos metalicos. Sao geralmente usados em
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tecidos a base de algodio e 13 ou outras combinagdes envolvendo o
algodao;

Corantes dispersos - sdo aplicados na forma de dispersbes aquosas ou
suspensdes coloidais que formam solugdes solidas com as fibras;

Corantes mordentes ou crémicos ~ sais metalicos ou pigmenios
formados diretamente sobre as fibras a partir do uso de sais de aluminio,
cromo ou ferro, mediante a precipitagio in situ:

» Corantes ao enxofre — corantes contendo enxofre geralmente
precipitado a partir do sulfeto de sédio;

e Corantes vat - corantes impregnados nas fibras na forma reduzida,
sendo oxidado em seguida, produzindo uma cor insolivel. O exemplo
mais marcante desse tipo de corante é o azul indigo (vide estrutura na

Figura 7), substancia utilizada desde a antigliidade.
o H

!
L~
fﬂlJ :
H O

Figura 7 — Estrutura do corante azul indigo

Corantes trifenilmetilénicos - sao corantes derivados do cation
trifenilmetilico, largamente utilizados para o tingimento de 13, seda ou
algoddo. Exigem a presenca de mordentes — agentes complexantes
metalicos. O verde de malaquita € um exemplo tipico dessa modalidade
de corante (vide Figura 8).

OBSERVACAQ: Para fins de esclarecimento, 0s corantes sdo substancias

sollveis em algum estagio da sua aplicagdo, enquanto que os pigmentos
mantém-se na forma sodlida ou cristalina durante todo o processo de
aplicagao.
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{r:ﬁgpzﬁ/@/ ‘ N(CHa)2

Figura 8 — Estrutura de um corante trifenilmetilénico

Uma outra classificacdo para os coranies téxieis subdivide-os em:
catinicos, ndo-idnicos e anidnicos. Os pigmentos aniénicos sao geraimente de
acao direta, acidos e reativos. Ja os corantes nao idnicos sdo assim denominados

pelo fato dos mesmos nao sofrerem ionizacdo quando dispersos em agua.

Do ponto de vista do tratamento de efluentes, os corantes brilhantes, 0s
corantes reativos - quando solubilizados em agua, € 0s corantes acidos sao 0s
mais problematicos, uma vez que as formas de fratamento convencionais
praticamente néo os afeta. Ha uma certa tendéncia a recalcitrancia (WILLMOTT et
al, 1998; SWAMY e RAMSAY, 1999).

ROBINSON et al (2001) menciona que 0s corantes a base de
antraquinona s&o um dos tipos mais resistentes a biodegradagdo, devido a
presenga de anéis conjugados.

9.2 - Biodegradacio de Corantes

Os corantes do grupo azo sdo a categoria com maior variedade de cores e
estruturas e, em decorréncia de tal fato, sdo também 0s mais numerosos dentre
os corantes comercializados com o proposito de colorir fibras téxteis e outros
materiais correlatos (CRIPPS et al, 1990; PASTI-GRIGSBY et al, 1992). Os azo-
corantes representam cerca 60% - 70% dos corantes atualmente utilizados no
mundo (KUNZ et al, 2002). Pela razao apresentada, o presente trabalho da mais
anfase aos corantes do grupo azo. Comercialmente, 08 corantes azo abrangem

principalmente as diversas tonalidades das cores amarelo, laranja e vermelho.
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Os azocorantes tém estruturas caracterizadas pela presenca de uma ou
mais ligagGes do tipo —-N=N-. Ligados ao grupo azo encontra-se, frequentemente,
radicais aromaticos mono e/ou polinucleados, os quais podem conter varios outros
radicais acoplados, a exempio de cloro (-CI), metil {(-CHa), nitro (-NO,), amine (-
NHz), carboxila (-COOH), hidroxila {-OH), além do grupo acido sulfénico (-SC3H),
que da origem a uma classe especial de azo corantes: os azo corantes sulfonados

(TAN, 2001). Para fins de llustragéo, sdo mostradas no Quadro 2 as estruturas de
alguns azo corantes.

Quadro 2 - Estruturas quimicas de alguns azo corantes

HOLS
@—Nm N‘Q—Oﬁ Hoss—Q—ﬂz N—Q—m
QCHy stel
Acido 3-aminobenzenosulfonico—guaiacol Acido 4-aminobenzenosulfénico~guaiacol
2 ok,
»%b—wm—- OH Ho,s—Q-ﬂmn——Q-cu
OCH; QCH;
Acido 3-aminobenzenosulfénico—siringol Acido 4-aminobenzenosulfanico-+siringol
HOOG
@=@m oo
Oty QOCHy
Acido 3-aminobenzoico—guaiacol Acido 4-aminobenzsico—guaiacol
HOOC OCH, DCH;
O e Qe
GOHy QCH,
Acido 3-aminobenzéico-siringol Acido 4-aminobenzéico—siringol
QGH SN £ CHy, M
HO ):)/NQE HOS A= SCnH
N,
Direct Red 2°
Mordant Orange 1°
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e
0 O NHCOCH;
NaGaSOCHC HngS‘O' N== N@L
@
Na0,8 SOska

Remazo! Brilliant Violet 3R®
OH  NH,

NaO'_s,SOCE‘izC?‘?QOzS@'N*NNsN SOLCH,CHO0SON2
NaCyS ' :

S0.0a

Remazol Black B®
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Hz OH
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HCn S SsH
Direct Black 19°

As espécies mais citadas na literatura com capacidade de descorar 0s
pigmentos téxteis sdo apresentadas no Quadro 3.

A acdo descorante dos fungos esta associada, em primeiro plano, a
produgdo de enzimas, as quais atuam sobres as moléculas complexas,
transformando-as em metabélitos de mais facil biodegradagio (HAMMEL, 1995).
Assim ocorre com o fungo Phanerochaete chrysosporium — que produz uma
enzima lignolitica, capaz de quebrar moléculas como a lignina e moléculas de
poluentes recaicitrantes.

O mesmo ocorre com os fungos do género Pleorotus ostreatus e Trametes
versicolor, 0s quais produzem a enzima lacase, uma fenol-oxidase que utiliza o
cobre como cofator para promover reagbes como a desmetilagao — que é um
passo iniciador da biodegradacgao de macromoléculas e de compostos aromaticos
mono e poli-nucleados (KUNZ et al, 2002).
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Quadro 3 - Principais espécies associadas 3 biedegradacfo de corantes téxteis

ESPECIE VIA REFERENCIA
Candida zeylanoides (F) Aerobia MARTINS et al (1999)
Bacillus subtilis (B) Aerdbia
Aeromonas hydrophila (B) Aerdbia
Pseudomonas (B) Aerobia ROBINSON et al (2001)
Flavobacterium sp. (B) Aerobia MARTINS et al (1999)
Phanerochaete chrysosporium (F) | Anaerébia PODGORNIK et al (2001)
Trametes versicolor (F) Anaerébia SWAMY e RAMSAY (1999)
Bierkandera sp. (F) Anaer6bia
Tramentes hirsuta (F) Anaerobia
Pleorotus ostreatus (F) Anaerdbia
Hirschioporus larincinus (F) Anaerobia ROBINSON et al (2001)
Inonotus hispidus (F) Anaerdbia
Coriolus versicolor (F) Anaerdbia
Phlebia tremellosa (F) Anaerdbia
Sphingomonas (B) Anaerdbia
Klyveromycer marxianus (L) N&o informada

LEGENDA: B = bactéria; F = fungo; L = levedura.

Ja a acdo das bactérias pode ser exemplificada tomando-se como
exemplo o caso das Pseudomonas sp. e Sphingomonas sp., as quais liberam a
enzima azoredutase — com agio direta sobre 0s azo-corantes (KUNZ et al, 2002).
KAPDAN et al (2000) consubstanciaram o que foi mencionado, pois, segundo eles,
€m processos aerobios, o descoramento ocorre geralmente por adsorcdo dos
corantes nas bacterias, enquanto que, por via anaerdbia, prevalece 0 mecanismo
da azoredutase.

Ainda segundo esses pesquisadores, foi constatado o problema do
reaparecimento da coloragdo quando os produtos da degradacdo anaerdbia sdo
expostos ao oxigénio, revelando a existéncia de oufro mecanismo de reducao
diferente da acdo enzimatica.
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Uma vez que a acdo enzimatica sobre a reducéo do grupo azo & inibida
pelo oxigénio dissolvido, é essencial que o descoramento ocorra em condicdes
proximas da anaerobiose. Este ambiente ocorre parcialmente em reatores que
operam com biomassa imobilizada em matrizes inertes (naturais ou sintéticas)
(CHANG et al, 2001). Na realidade, em cada particula de suporte colonizada por
microorganismos, existirgo sitios expostos mais diretamente ao oxigénio dissolvido
no meio liquido, bem como existirao regides onde o acesso ao oxigénio dissolvido
& mais limitado, favorecendo o mecanismo baseado na agdo da enzima azo-
redutase.

Este aspecto pode ser confrontado com a tese de HEIUNEM (1993), a qual
estabelece que a penetragéo de oxigénio molecuiar nos biofilmes esta limitada a
cerca de 0,1 mm (100 um). Assim, deve haver uma tendéncia natural a ocorréncia

de zonas aerdbicas e zonas praticamente anaerobias nas particulas de suporte
contendo o biofilme.

HARMER e BISHOP (1992); JIANG e BISHOP (1994) observaram a
degradagdo de azo corantes em biofilmes aerobicos, o que ele associaram a
existéncia de micronichos anaerobios no biofilme, corroborando a idéia anterior de

HEIJNEM (1993), referente a transferéncia de oxigénio através do biofilme.

A biodegradagéo de azo corantes € mais efetiva sob certas condi¢bes do
meio de cultura, sendo a mesma influenciada, de modo particular, pela
concentracéo de nitrogénio. Outros aspectos que influem sobre a biodegradagao
dos azocorantes sdo a sua estrutura molecular, a natureza e a posi¢do dos
radicais substituintes (PASTI-GRIGSBY et al, 1992).

De acordo com CHUNG et al (1981), todos os azo corantes contendo um
grupo amino (-NHz) apresentam potencial mutagénico. A transformacgdo dos azo
corantes produz substancias toxicas como as mostradas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Estruturas quimicas de alguns metabélitos téxicos derivados de

azocorantes
B
OH
HEN——Q-NH;
1.4-Fenilenodiaming 1-amino-2-nafiol
MG CHa
Benzidina o-toluidina

Segundo PODGORNIK et al (2001), os corantes do grupo azo langados no
ambiente s&o0 toxicos e tém tendéncia a se acumular nos organismos aerobios.
Por outro lado, quando degradados por via anaercbia, eles dio origem a
arilaminas téxicas e carcinogénicas efou mutagénicas. As anilinas s3o formadas
pela quebra das ligagbes do grupo azo, o que usualmente ocorre em condicoes de
anaerobiose, promovida por algumas culturas de bactérias.

A degradacdo aerdbia de varias aminas aromaticas foi constatada por
varios pesquisadores. No entanto, o grupo das aminas aromaticas sulfonadas tem
demonstrado certa dificuldade de degradacac (TAN, 2001). Apesar das
dificuldades, algumas espécies sao capazes de degradar aromaticos sulfonados,
como mostra a Tabela 6, extraida de TAN (2001).

Segundo MARTINS et al (2001), a espécie Phanerochaete chrysosporium
tem a capacidade de degradar azocorantes até sua completa mineralizacdo, sem
a formagdo de aminas aromaticas intermedidrias. Além disso, sob condicbes
aerobicas ou numa simbiose entre bactérias anaerdbias e aerobias, podera
ocorrer a mineralizacdo dos corantes.
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Tabela 6 — Culturas microbiolé

gicas com acgio sobre compostos aromaticos sulfonados

2-ABS = acido 2-aminobenzenosulfdnico;
3-ABS = acido 3.aminobenzenosulfénico;
4-ABS = acido 4-aminobenzenosulfonico;
4.BOS = acido 4-benzenosulfonico,

1.NS = acido 1-naftalenosuifonico;

2.NS = acido 2.naftalenosulfbnico;

4-TS = acido 4-toluenosulfonico;

8-AN-2-S = B-aminonaftaleno-2-suifonico;
1,5-NDS = acido 1,5-naftalenodissulfonico;
1,6-NDS = &cido 1,6-naftaienodissulfonico;
2,6-NDS = acido 2 6-naftalenodissulfonico;

3-NBS = acido 3-nitrobenzenosulfonico.
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COMPOSTOS TIPO DE REATOR INOCULO CARGA ORGANICA .
EFICIENCIA (%)

TRATADOS {(VOLUME) UsADO {g DQO/Lidia)

2-ABS; 3-ABS; Chemostat (2 L} Comamonas 0,3 -10,1 100

4-AB3 testoteroni

4-BOS Comamonas
testoteroni

475 Alcaligenss

B-AN-2-5 “Ar lift" (2,5 1) Sphigomonas 87 99

2-NS “Air i (25 L) Pseudomonas 13,1 99
testoferoni

4TS Leito fixo com biofiime Comamonas 6,2-124 70

{0,074} testoteroni
4-TS Leito fixo com biofime Comamonas 62-12.4 59
(0,07 L) testoteroni
3-NBS; 3-ABS Filtro percolador 8 lodos ativos N&o informada Remog&o com O
lodo

1NS, 2-NS;  1,5- "Air Iift” com 2 estagios Pseudomonas 22-693 84

NDS: 1,6-NDS; 2,6- (251) testoteront; (1° estagio)

NDS cultura mista 1,0 - 8,1 (2° estagio)

2-NS “Air lift" (2,01 Pseudomonas 11,9 100
testoteroni

LEGENDA:
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Uma alternativa para contornar o problema de geracdo de aminas
aromaticas foi sugerida por PANSWAD e LUANGDILOK (2000), que consiste no
acoplamento de dois processos de biodegradacao: uma unidade anaerébica como
primeira etapa e um reator aerébico numa segunda etapa. Segundo esses
autores, as aminas aromaticas podem ser degradadas por via aerébica. Além
disso, ha uma vantagem exira que é a remocgao conjunta de material carbonaceo,
cor e fosforo.

10 - Conclusées Parciais

Os estudos desenvolvidos por um vasto numero de pesquisadores
referenciados neste trabalho conduzem as seguintes conclusdes;

¢ A tecnologia de fratamento de efluentes por via biolégica encontra-se num
estagio de desenvolvimento bastante significativo. No entanto, alguns efluentes
apresentam certa criticidade que se reflete na dificuidade de se encontrar uma
forma de tratamento apropriada, a exemplo dos efluentes téxteis.

* O tratamento empirico dos problemas envolvendo reatores de leito fluidizado
trifasicos € notoriamente predominante, face 3 grande complexidade desse tipo
de sistema. Devido as caracteristicas peculiares de cada situac@o estudada, as
correlagbes obtidas sdo de aplicacio restrita a certas condigcbes operacionais.
Isto representa o principal ponto fraco da modelagem matematica através de
correlagbes empiricas.

» Os processos bioldgicos com biomassa imobilizada exibem uma série de
vantagens sobre 0s processos convencionais, destacando-se 3 concentracao
de microrganismos, que atinge valores muito superiores aos processos com
biomassa em suspensao.

* Todos os processos de tratamento de efluentes com biomassa imobilizada
estudados fazem mencido ao usc de apenas um tipo de suporte inerte,

geraimente mais denso que a agua, com destaque para o carvio ativo e a
areia.
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@

A modalidade de tratamento mais recomendada na literatura para efluentes
téxteis envolve um processo anaercbio, ainda que associado a outro estagio
serobio. Alguns autores atribuem a biodegradagdo dos corantes a agéo de
enzimas, a exemplo da azoreduiase, que age preferencialmente em meio

anaerdbio.

Uma desvantagem dos processos anaerobios para o tratamento de efluentes
contendo corante do grupo azo reside na formacgéo de metabdlitos com elevado

potencial carcinogénico € mutagénico, a exemplc das aminas aromaticas.

A partir das contribuigdes encontradas na literatura, notou-se uma forte
tendéncia dos processos de tratamento de efluentes tornarem-se compactos —
visando a reducao da area ocupada, e mais eficientes, no tocante a capacidade
de remocao de matéria organica, nutrientes e/ou contaminantes especificos.
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CAPITULO Il - DESCRICAO DA APARELHAGEM
EXPERIMENTAL
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1 - O Reator de Leito Fluidizado Hibrido (RLFH)

Os experimentos inerentes ao presente trabalho foram desenvolvidos no
equipamento apresentado na Figura 9, que consiste num reator bioldgico de leito
fluidizado trifasico, construido com base no modelo de reator proposto por
HEIJNEM et al (1993), o qual se enquadra na categoria dos reatores “air-liff”. A
partir de uma modificagdo nesse modelo, excluindo-se o tubo central (“draft tube”),

chegou-se ao equipamento ora apresentado.

Figura 9 - Fotografia ilustrativa da aparelhagem experimental
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O dimensionamento do sistema fol feito de modo aproximado, tomando
por base a metodologia ulilizada no projeto de reatores do tipo lodo ativado
proposta por RAMALHO (1981), aiem da experiéncia do proprio autor deste

frabalhc na area do tratamento de efluentes.
O reator esta dividido em trés secdes:
a) Base

A modalidade de fluxo adotada para o processo foi ¢ escoamentc em
correntes paralelas ascendentes, de modo a aproveitar a forga motriz oriunda do
empuxo induzide pela corrente de ar. Assim, tanto a alimentacio do efluente

quanio a do ar ocorre na base do reator.

A base do reator € essencialmente uma pecga construida em nylon

TECNIL®, flangeada perifericamente, que incorpora 0s seguintes acessorios:

« Tomada de alimentag@o da corrente liguida — tubo rosgueado
construido em ag¢o inox que serve como entrada da alimentagio, a

qual e injetada diretamente sobre o difusor de ar;

« Alimentacdo da corrente gasosa — situada na parte mais baixa do

reator, consiste numa entrada axial que canaliza o ar para o difusor

s Difusor de ar — situado no centro da base do reator - € um dispositivo
adaptado a partir de um cadinho filtrante de vidro sinterizado com
aproximadamente 3 cm de didmetro, cujo papel é transformar a

corrente de ar em bolhas pequenas que fluidizam o meio;

= Valvula de relengéo com didametro nominal de 3/4 in; corpo em latao;
internos: mola de ago inox e vedagao de teflon, localizada na parte
terminal da linha de alimentagéo de ar. Sua finalidade é reter o liquido
contide no reator em caso de parada, quando o liguido pode percolar

atravées do disco de vidro e inundar a linha de ar.
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b} Corpo

O corpo do reator tem formato cilindrico alongado e foi construide a partir
de jungdo de dois cilindros de vidro PYREX® graduados com 6 cm de didmetro. A
fixagio dos dois cilindros fol proporcionada pelo uso de uma unido construida em
nylon® com encaixes para iuntas de vedagdo de borracha ("o-rings”) e dotada de
um flange periférico para fixagdo do conjunto. O corpo do reator pode ser

visualizado a partir da Figura 9.

c} Topo

O topo do reator € uma das partes chave do processo. E nela onde as
fases sao separadas, de modo a proporcionar 0s seguintes eventos: deaeracgéo da
mistura, liberando os gases para a atmosfera ou para um sistema de tratamento
dos mesmos; decantagdo dos solidos que retornam para o corpo do reator em
fluxo descendente; retirada de liquido clarificado (efluente tratado).
Esquematicamente, a configuragéo de fluxos e separagbes obedecem ao disposto

na Figura 10.

GASES

EFLUENTE

LEGENDA:

Bolas escuras — particulas solidas
Bolas claras — bolhas de ar

Figura 10 — Esquema de separacfio das fases no topo do reator

O topo do reator consiste numa pega de nylon® com formato conico

acoplada a um cilindro de vidro comum com 12 cm de diametro, conferindo um
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alargamento da seg&o transversal do reator, responsavel pela separagado das
fases. A periferia da peca de nylon® possui um flange com 4 furos para fixag&o.

Nesta secao estdo localizados ainda os seguintes componentes:

e« Tubo de retirada de efluente - construido em ago inox com

aproximadamente 1 cm de diametro;

« Direcionador de fluxo - tubo de vidro Pyrex® cuja fungdo & permitir
que a mistura jorre no topo do reator, ocasionando um movimento
local capaz de promover a recirculagdo do solido para 0 COrpo do

reator.

A Figura 11 mostra uma visdo real mais detalhada dos componentes do

topo do reator.

Figura 11 — Detalhes do topo do reator

Também compbem a aparelhagem 0s seguintes acessorios:

Sisterna de injecdo de ar:

O ar requerido para a alimentagdo do processo deve ser isento de dleo,
uma vez que tal substancia é prejudicial ao lodo biologico, pois & capaz de formar
um filme que impede a ftransferéncia de oxigénio para a respiracdo dos

microrganismos. Em decorréncia de tal exigéncia, escolheu-se um compressor
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isento de oleo, conforme modelo descrito a seguir, juntamente com os demais
componentes do sistema:

» Compressor de ar marca Schulz, modelo MS 3,7/6 “Puro Ar”, (isento
de dleo), poténcia 3/4 HP:

» Valvula reguladora de pressao:
» Valvula de controle de fluxo tipo agulha, construida em ago inox;

* Medidor de vazdo tipo rotdmetro, calibrado com ar, marca White
Martins, modelo 816.740.0, capaz de medir vazées na faixade 0 a 12

L/min, com legibilidade de -+ 0,5 L/min.

Sistema de alimentacdo de liquido — A alimentacdo de efluente liquido é

composta pelos seguintes acessorios:

« Tanque de alimentacado construido em polipropileno, com capacidade
de 40 L;

» Bomba dosadora marca ETATRON, modelo MC-mA.

Sistema de fixacdo das partes — As partes do reator (base, corpo e topo) foram

fixadas a suportes metalicos (cantoneiras de aco fresadas) através de 4 hastes de
ago-carbono rosquedas, as quais perpassam os flanges dos componentes
construidos en nylon®, formando uma estrutura rigida e tornando o reator & prova

de vazamentos.

As caracteristicas geométricas do reator estio resumidas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas geométricas do reator

ITEM DIMENSAO (cm)
Diametro internc do corpo do reator 6,0
Altura do corpo do reator 75,0
Altura da parte cbnica do topo do reator 10,0
Diametro interno da secao cilindrica do topo do reator 12,0
Altura da secéo cilindrica dtil do topo do reator 8.0
Altura da borda livre do topo do reator 10,0

O volume fotal do reator ¢ de 3,83 L.

2 - Principic de funcionamento

O reator de leito fluidizado da Figura 9 foi construido para operar com um
sistema trifasico composto pelo suporte inerte, pelo efluente liquido e pelo ar
atmosférico. Com a operagcdo em regime permanente, o efluente liquido €
alimentado pela bomba dosadora na forma de pulsos com volumes constantes,
misturando-se com o ar — que também é alimentado na base do reator, e com 0
suporte inerte adicionado em teores controlados. O difusor converte a corrente
gasosa em bothas que executam, juntamente com a fase liquida, o movimento
ascendente, provocando a fluidizagdo do meio,

No seio da mistura trifasica ocorre a biodegradacio da matéria organica
presente no efluente e a biomassa produzida assume duas formas: flocos de lodo
ativo em suspens&o no meio e biomassa aderente & superficie das particulas do
material solido usado como suporte inerte. A turbuléncia do meio promove a
mistura das fases, facilitando o contato da biomassa ativa com o substrato e com
0 oxigénio do ar, proporcionando a degradagio aerdbica da matéria organica e a
remogao de nutrientes.

No topo do equipamento ocorre a separacdo das fases. Os solidos
retomam para 0 corpo do reator em fluxo descendente, os gases escapam
diretamente para a atmosfera, e o liquido & retirado do sistema como efluente
tratado, podendo parte da corrente ser reciclada para o reator, visando alcangar a
eficiéncia desejada no processo.
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Evidentemente, desde que haja um excesso de lodo na corrente de

efluente tratado, faz-se necessaria uma separacac das fases, operagio esta que
nao foi contemplada no presente

trabalho, uma vez que ja existem processos
consagrados para tal finalidade.
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CAPITULO Hll - SELEGAO DO SUPORTE INERTE
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1 - Introdug¢édo

O uso de materiais particulados como suporte inerte para a fixacdc de
microrganismos nos processos de tratamento de efluentes esta fundamentada
num principio ja bastante difundido na area dos reatores quimicos e bioquimicos:
0 aumento da superficie de contato proporcionado pela presenca de particulas
com granulomeiria fina no interior dos mesmos.

No caso dos reatores biologicos, os efeitos da presenca de tais materiais
sao evidentes: como os microrganismos tendem a se fixar na superficie das
particulas solidas e sdo eles proprios os responsaveis pela degradacdo da matéria
organica presente no meio, a capacidade de remogao de substrato deve aumentar
com o teor de suporte inerte.

Entretanto, o teor de suporte inerte no reator deve ter um fimite. Como o
processo deve ser operado em regime de fluidizacdo, a fim de proporcionar uma
boa mistura e, consequentemente, uma elevada transferéncia de massa, devem
ser contemplados outros efeitos, destacando-se:

*A energia necessaria para colocar o material em suspensac aumenta
com o teor de suporte inerte no reator;

» 0O aumento do teor de suporte inerte reduz a fragdo volumétrica da fase
liguida;

O aumento do teor de sélidos provoca a intensificagdo do atrito entre as
particulas, impedindo a imobilizagdo dos microrganismos devido ao
fendmeno de abraséao;

+ O leito expandido pode tornar-se um leito fixo se a fracdo de soélidos for
demasiadamente elevada, mudando completamente a natureza do
processo.

Assim, o desejavel € operar o reator com um certo percentual de sdlidos
que concilie uma boa fixagdo dos microrganismos com uma adequada fluidizagao,
proporcionando elevadas taxas de remogao de substrato no processo.
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2 — Materiais e Metodoiogia para a Selecdo de Suportes Inertes

A selegdo dos materiais a serem usados como suporte foi feita com base
nas seguintes propriedades:

e Massa especifica aparente;

s Resisténcia mecanica;

» Rugosidade,;

s Inércia quimica em relagdo aocs componentes do meio;

« Granulometria;

» Percentagem de suporte no reator.
Foram pre-selecionados 0s seguintes materiais:

« Carvao ativo granulado (GAC);

» Areia de aluviao;

« Borracha vulcanizada triturada;

+ Polietileno granulado;

« Espuma de poliuretana;

¢ Argila expandida triturada.

Todos os materiais apresentados podem, em tese, ser ufilizados como
suporte, observando-se algumas restrigdes, principalmente ligadas ao bindmio
densidade-granulometria.
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Determinacdo da massa especifica aparente;:

A metodologia empregada para a determinagéo da massa especifica
aparente consistiu na medida do volume de figuide deslocado por uma
determinada massa do material em estudo, utilizando-se um cilindro graduado.
Assim, a massa especifica foi calculada pela refagao:

mS
AV

Ps=

onde:

ps - massa especifica aparente do material;
mg - massa do material sélido;

AV - variagéo de volume indicada no cilindro graduado.

A pesagem das amostras foi feita usando-se uma balanga eletrdnica de
precisdo marca SARTORIUS, modeio BP 1200, com resolugso de + 0,01g.

Avaliacdo da inércia quimica e resisténcia mecanica:

A avaliagdo da inércia quimica do material foi feito em conjunto com o
estudo da resisténcia mecanica. O material permaneceu no reator durante um
periodo suficientemente longo (da ordem de uma semana), em contato com agua
destilada, sob regime de fluidizacdo, observando-se eventuais modificacfes no
aspecto do meio, na forma e no tamanho das particulas, na condutividade do meio
e no seu pH ~ parametros indicadores da ocorréncia de solubilizacdo ou de reagéo
quimica entre o material do suporte e o meio liquido.

A analise da condutividade do meio foi feita usando-se um condutivimetro
digital marca METROTERM, modelo MCD 310 P, instalado diretamente no reator.
Ja o pH foi medido usando-se um pH-metro de bancada digital, marca QUIMIS,
modelo Q-400A.

66



Capitulo {ll: Selecio de Suportes Inertes

Avaliacao da rugosidade:

A rugosidade dos materiais foi determinada qualitativamente através de
observacdes a0 microscopio estereoscopico. Em tese, 0s materiais cujas
particulas s80 mais rugosas s&o mais adequados para a fixacdo de
microrganismaos.

Utilizou-se um microscopio estereoscopico equipado com uma camera,
para aquisicaéo de imagens no formato digital.

Tamanho das particulas:

O tamanho das particulas dos materiais sdlidos granulados (areia, carvao
ativo, borracha triturada, polietileno e argila expandida) foi determinado mediante
analise granuiometrica, usando-se um conjunto de peneiras granulométricas com
aro de aluminio € malha de ago inox, com agitador eletrico marca BERTEL, série
n® 0701.

Ja a espuma de poliuretana foi cortada em cubos com dimensdes mais ou
menos conhecidas, demarcando-se linhas sobre folhas do material, cortando-o0 em
seguida com uma lamina afiada.

Todos o©s materiais pre-selecionados foram submetidos a testes
hidrodinamicos sob condi¢des controladas, a fim de estudar o seu comportamento
quanto a fluidizacdo. Posteriormente, os mesmos materiais passaram por testes
de biodegradacao, objetivando-se avaliar sua eficacia no tocante a fixagéo de
microrganismos, o que se refiete diretamente na eficiéncia de remogéo de
substrato.

3 - Analise dos Resultados

Foram determinadas as massas especificas dos materiais selecionados,
as quais estdo resumidas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Materiais estudados para use como suporte inerte

MATERIAL GRANULOMETRIA MASSA ESPECIFICA (g/cm®)
Areia de aluvio #16-32(05-1,0mm) 2,60+0,02
Carvéo ativo granufado (GAC) #16-32(0,5- 1,0 mm) 1,50 £0,03
Borracha #16-32(0,5-1,0mm) 1,10+ 0,03
Polietileno {a) 0,94 0,01
Espuma de poliuretana (b) 0,650,05

(a) Pastilhas cilindricas com 5 mm de diametro & 2 mm de espessura.
(b} Cubos com cerca de 0,5-1,0 cm de aresta,

Com relacdo a capacidade de fixagdo de microorganismos, segundo
TYAGI (1990), em tese, qualquer material solido & capaz de servir como suporte,
uma vez que 0s microorganismos excretam um polimero que serve como “cola’
entre estes e a parede das particulas. No entanto, intuitivamente, sabe-se que,
quanto mais rugoso o material, mais facil é a aderéncia.

A avaliacdo dessa propriedade foi feita com base nas imagens obtidas a
partir de um microscopio estereoscopico, conforme ilustragbes nas figuras 12 a 17.

Nota-se que os materiais das figuras 12, 13 e 14 so0 os mais rugosos. Ja
os das figuras 15, 16 e 17 s&o mais lisos. No entanto, a espuma de poliuretana
tem uma estrutura macroporosa que parece bastante adequada para o
desenvolvimento de biomassa aderente. O caso do polietileno & um pouco mais
critico: a fixagdo dos microorganismos na superficie dos pellets possivelmente
dependera em muito da atuag&o do exopolimero produzido pelo material biolégico,
atraveés de forca de Van der Waals, de acordo com TYAGI e VEMBU (1990).
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Figura 14 - Borracha vulcanizada triturada Figura 15 - Polietileno

Figura 16 - Espuma de poliuretana (tipo 1) Figura 17 - Espuma de poliuretana (tipo 2}
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4 - Conclusées Parciais

Com relacao aos testes operacionais com os materiais pré-selecionados,

pode-se tecer os seguintes comentarios:

O uso da areia de aluvigo requer uma vazdo de ar muito alta para
fluidizar o meio, mesmo para baixas fracdes volumetricas, devido a
elevada massa especifica da areia e a baixa inércia da corrente gasosa
— principal agente da fluidizagao;

Uma condi¢do para a utilizagdo da areia como suporte seria o uso de
uma granulometria mais fina, porém surgem dois problemas adicionais:
0 arraste de particulas pela corrente liquida e a dificuldade de
Separacao da fase sélida no topo do reator. O uso da areia foi,
portanto, descartado;

Devido a menor densidade, a fluidizacdo do meio contendo carvao
ativo granutado {GAC) é bem mais facil que no caso da areia;

Para fragdes volumétricas de GAC Superiores a 2% a fluidizagio torna-
se dificil. Notou-se a formacao de bolsdes de ar devido a deposicso de
solido no fundo do reator — predomindncia do mecanismo de
decantacao;

A borracha tem uma densidade bem proxima da agua, o que facilita
sobremaneira a sua fluidizacéo:;

A fluidizagdo do meio contendo borracha pode ser alcangada com
baixas vaztes de ar, mesmo no caso de fracbes volumétricas

relativamente elevadas;

Os testes com polietileno na granulometria utilizada demonstraram que
O Seu uso ndo e viavel, visto que sua superficie &€ muito lisa e a area
superficial do mesmo é relativamente baixa;

Por ser menos densa que a agua, a espuma de poliuretana serviu
como uma segunda fase solida capaz de atuar como suporte inerte no
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topo do reator, funcionando como um leito flutuante. Escolheu-se a
espuma de poliuretana tipo 1 (vide Figura 16).

Tambem foi descartado o uso da argila expandida por esta ndo ter sido
quimicamente inerte frente aos constituintes do meio. Isto foi
constatado a partir da medicdo do pH meio, que mostrou um
comportamento decrescente, alingindo valores em forno de 5. Além

disso, tal material demonstrou baixa resisténcia a abrasao.
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CAPITULO IV — ESTUDO DA DISPERSAO AXIAL
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1 - Introducéao

A fluidizac&o trifasica pode ser considerada como a fluidizagdo de uma
fase solida promovida por dois fluidos. No caso dos reatores aerdbicos para o
tratamento de efluentes, mais especificamente nos processos com biomassa
imobilizada em suporte inerte, 2 fracdo do material solido coberta com o biofilme

sofre fluidizagdo em decorréncia do fluxo ascendente do liquido e do gas.

Fenomenologicamente, o sistema é bastante complexo, uma vez que
envolve o estudo de aspectos hidrodinamicos, cinéticos e a transferéncia de
massa entre fases. A hidrodinamica abrange interagdes dos tipos: gas - liquido,
gas — solido e sdlido - liquido, as quais ndo podem ser fratadas isoladamente,
num meio onde as propriedades podem variar com as coordenadas geometricas e
com o tempo, em decorréncia da possibilidade de uma distribuicdo ndo uniforme
de solidos e de variagbes na massa especifica aparente das particulas de suporte
em fungao da dindmica de formagio do biofiime.

O estudo hidrodinamico do sistema contemplou basicamente os seguintes
topicos:

» Dispersao axial;
» Fluidizagdo do meio e regimes de operacéo;

e Fragao volumétrica da fase gasosa.

2 — Metodologia para o Estudo da Dispersdo Axial

A metodologia mais citada na literatura para o estudo da dispersdo axial
consiste no estudo do perfil de concentragdo de um tragador injetado num ponto
estratégico da coluna e amostrado noutro ponto & jusante, geralmente préximo a
saida do liquido. (DREHER e KRISHNA, 2001; URSEANU et al, 2001; THERNING
e RASMUSON, 2001; LEVENSPIEL, 1972; COELHOSO et al,1992). As
substancias mais utilizadas sdo eletrolitos fortes que praticamente nao sofrem
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influéncia da matriz, a exemplo de: cloreto de potassio, cloreto de sédic, acido
suifurico, etc., cujas concentragbes sdo medidas indiretamente, mediante o uso de
correlagcbes com a condutividade.

Outra tecnica largamente utilizada ¢ a injecdo de um tragador colorido,
capaz de ser detectado espectrofotometricamente. No entanto, vale ressaitar que,
nos processos que utilizam suportes inertes soélidos, ha a possibilidade de
adsorcdo do corante pelo soélido, o que representaria uma fonte de erro
experimental. Por isso, 0 uso da técnica espectrofotométrica foi descartado nos
experimentos inerentes a este trabaiho.

2.1 - O Modelo de Levenspiel e Bishop

O ntmero de dispersio € uma medida diretamente ligada & disperséo
longitudinal (ou axial) no reator, obtida a partir da solugdo da equagdo da Lei de
Fick adimensionalizada (LEVENSPIEL, 1972):

a2
6C-—( E )O C——QE Equacio 1

0 \v-L)g2 oz
sendo;

C = concentracao adimensional da substancia utilizada como tracador num

tempo ©;

E = coeficiente de dispersdo longitudinal;
v = velocidade da mistura no sentido axial:
L = altura total do reator;

z = coordenada vertical:

6 = tempo adimensional, dado por 6=, onde t é o tempo de residéncia

|| e

médio.
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O grupamento adimensional € conhecido como nimero de dispersao

v.
num vaso em regime de mistura, que serve como pardmetro para medir a
extensdo da dispersdo axial. Assim, tem-se:
» Se —L—>O, a disperséo é desprezivel e o regime é do tipo empistonado
Y-
(“plug fiow™);
E . x . . i .
»Se v L —>«, a dispersao € elevada e o regime é do tipo mistura completa
V.

(“mixed flow”).

O estudo da dispersao axial foi realizado utilizando-se 0 método da injecdo
de um pulsc de tragador na base do reator e coletando-se amostras na saida
(topo) do mesmo. Por conveniéncia, utilizou-se como tragador uma solugéo
saturada de cloreto de potassio e, utilizando-se uma curva de calibragdo
condutividade-concentragdo, de sal, foram determinadas as concentragbes das

amostras.

O procedimento experimental utilizado para a determinagdo do nliimero de
dispersao & o seguinte:

 Enche-se o reator com agua;

» Coloca-se o suporte inerte no teor desejado;

» Ajusta-se a vaz&o do ar e a vazio de agua;

» Mede-se a condutividade inicial do meio:

» Injeta-se o pulso de solu¢do saturada de cloreto de potassio;

» Coletam-se amostras em intervalos regulares de tempo apds a injecio do
tracador;

» Determinam-se as condutividades e, posteriormente, as respectivas
concentragbes das amostras, mediante o auxilio da curva de calibracao;
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» Calcula-se a variancia e o tempo médio de residéncia a partir do
tratamento estatistico dos dados.

» Apos cada corrida experimental, remove-se a fase liquida do reator,
lavando-se em seguida a fase sélida para eliminar ac maximo os vestigios
da substancia usada como tracador.

LEVENSPIEL (1972) apresenta uma soiugio para a equacgio da lei de
Fick modificada ja apresentada, a qual é aplicavel a vasos fechados, semelhantes
ao caso do RLFH.

o]
o

|

oh =

[

:Q.ME__Q.(W .Ll-e E Equacio 2
v-L v-L

t
sendo:

s® = varidncia obtida a partir da curva concentragdo do fragador versus

tempo, conforme o grafico da Figura 18.

Calculo do tempo médio de residéncia, t:

A partir da curva da Figura 18, estima-se o tempo médio de residéncia do
fiquido no reator através da equacio:

Pt Equaciio 3
ZCi Aty
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Figura 18 — Carva concentracie de tracador versus tempo para um experimento

tipico

Calculo da varidncia, o2

-

A varigncia é uma medida relacionada 2 dispersdo da distribuicdo de
concentracdes.

o= —t Equacio 4
ZC; - Aty

Calculados os pardmetros variancia e tempo de residéncia, a solucdo da

Eq. (2) fornece o respectivo valor do namero de dispersao, —E-i: O Apéndice D
v.

ilustra o procedimento de calculo dos valores do numero de dispersdo usando-se
o aplicativo Math CAD 2000 Professional, partindo-se dos respectivos valores do
parametro o, obtidos conforme mostra o Apéndice A.
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2.2 — Planejamento Experimental

Para o desenvolvimento da parte experimental foram selecionados os
parametro do Quadro 5. Os parametros estdo agrupados de acordo com a
categoria a que pertencem.

Quadro 5 — Parametros experimentais utilizados no estudo da dispersao axial e da
fracao volumétrica da fase gasosa

VARIAVEIS E PARAMETROS EXPERIMENTAIS | SIMBOLOGIA
Variaveis Independentes

Vazao da fase gasosa Qa

Vazao da fase liquida QL

Teor de suporte inerte ds ?:
Tipo de suporte inerte Nao aplicavel |
Concentracao de corante C 1
! Variaveis dependentes
| Numero de dispersao N
| Fragao volumétrica da fase gasosa dq
,' Propriedades fisicas e geométricas do sistema

Volume do reator V

Diametro do reator D

Altura do reator H

Massa especifica da fase liquida oL

Massa especifica da fase gasosa Dg

Massa especifica da fase sdélida ps
Viscosidade do liquido UL

Didmetro médio das particulas do

2.2.1 — NUimero de experimentos

De inicio, fez-se um planejamento do tipo fatorial, de acordo com
BARROS NETO (2001), o qual foi sendo adaptado com o desenrolar dos

experimentos, baseando-se na analise dos resultados parciais obtidos.

Considerou-se um total de 4 (quatro) fatores (variaveis manipulaveis), a
saber: vazao de ar, vazdo de liquido e teor de suporte inerte. Os experimentos
foram realizados com base em combinacgdes envolvendo os niveis escolhidos para

cada variavel experimental, conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 — Niveis das variaveis adotados nos experimentos ligados a hidrodinimica

VARIAVEL SIMBOLO DIMENSOES NIVEIS ESTUDADOS
Vazdo da fase gasosa Qa L/min 1,2, 3
Vazao da fase liquida oy mbL/min 27,3, 54 6; 109,2
Teor de suporte inerte Os % (v/v) 0,115, 2

As faixas de valores das variaveis do quadro acima foram determinadas
com base na experiéncia prévia do autor no projeio de estacOes de tratamento de
efluentes baseadas na técnica do lodo ativo, bem como através de testes
preliminares de fluidizacéo.

3 ~ Analise dos Resultados Obtidos

Executou-se uma série de testes hidrodinamicos visando o estudo da
dispersao axial e da frag&o volumétrica da fase gasosa.

De acordo com o modelo de Levenspiel e Bishop (LEVENSPIEL, 1972), o
grau de dispersdo atingido no RLFH corresponde ao regime de mistura (“mixed
flow”), em todas as situagdes estudadas, conforme mostra a Tabela 9. Este
aspecto e bastante positivo para o estudo da biodegradagao, uma vez que uma
elevada disperséo axial implica num grau de mistura mais intenso, o que reflete
diretamente em elevados coeficientes de transferéncia de massa.

Tabela 9 — Resultados dos principais testes hidrodinimicos no RLFH

CORRIDA | Qu(L/min) | ¢p(%v/v) | Qu(mL/min)| ¢u(%v/v) | E/(v.L)
i 1 0 109,2 0 0,35
2 1 0 546 0 0.30
3 1 1 109,2 0 0,36
4 1 1 1092 2 0,58
5 1 1 54.6 0 0,29
6 1 1 54,6 2 0,30
7 1 1 27,3 0 0,21
8 1 2 109,2 0 0,28
9 1 2 109,2 2 0,37
10 1 2 54,6 0 0,32
11 1 2 54,6 2 0,32
12 I 2 27,3 0 0,26

Q0
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Tabela 9 ~ Resultados dos principais testes hidrodinamicos no RLFH (continuacio)

CORRIDA | Q,(L/min) | ¢g(%v/v) | Qu(mL/min)| p(%ev/v) E/(v.L)
13 1 2 273 2 0,25
14 2 0 1092 0 0,38
15 2 0 54,6 0 0,28
16 2 ] 109,2 0 0,37
17 2 1 109.2 2 0,44
18 2 i 54.6 0 030
19 2 1 273 0 0,22
20 2 i 273 2 0,31
21 2 2 109,2 0 0,33
22 2 2 109,2 2 0,39
23 2 2 54,6 0 0.29
24 2 2 54.6 2 0,31
25 2 2 273 0 0,27
26 2 2 273 2 0,26
27 3 0 109,2 0 0,34
28 3 0 54.6 0 0,27
29 3 1 109,2 0 0,40
30 3 1 109,2 2 0,57
3] 3 1 54.6 0 0,29
32 3 I 516 2 0,42
33 3 1 273 0 0,29
34 3 2 109,2 0 0,36
35 3 2 109,2 2 037
36 3 2 54.6 0 0,30
37 3 2 54.6 2 0,31
38 3 2 273 0 0,27
39 3 2 27,3 2 0,27
40 2 1,5 109,2 0 0,37
41 1 LS 109,2 0 0,32
42 2 1.5 54.6 0 0,44
43 1 1,5 54.6 0 0,37
44 2 1,5 273 0 0,34
43 1 1,5 273 0 0,32

Ainda segundo o mesmo autor, ntimeros de dispersdo superiores a 0,20
implicam em regime de alto grau de mistura. Em todos os experimentos que
constam na tabela acima este limiar foi superado, o que comprova a existéncia de
elevados graus de mistura no RLFH.
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3.1 - Efeito da Vazio de Ar

O efeito da vazao de ar sobre o grau de mistura no reator, representado
pelo numero de dispers&o, pode ser interpretado a partir da analise das figuras 19
e 20.

0,45

0,43 ‘ B .

0.41 ..... e

$ 0,40
- / o
0,37 37 :

= 035 1 — : o = o E e e e e

3,33 e e e

0,3'2 e e i N
‘ Fracdo de suporte, &g = 1% (v/v)

029 [ e | Vazdo de liquido, Q; = 0,109L/min

0,27 v -

0,25

0.0 1,0 2,0 3.0 40
Q. (L/min)

Figura 19 — Efeito da vazio de ar sobre o ntimero de dispersio num teste com 1% de
borracha e vazio de liquido igual a 0,109L/min

Dos graficos apresentados nas figuras 19 e 20, conclui-se que a vazao de
ar contribui para o aumento do grau de mistura, nas situagbes estudadas. A
interpretacdo fenomenolégica para tal fato & que o aumento da vazdo de ar
provoca uma maior turbuléncia; a colisdo entre as bolhas de ar e as particulas do
suporte inerte tem como efeito global 0 aumento do grau de m'istura‘ Isto fica mais
evidente quando levado em consideragéo o efeito da vazao de ar sobre o nimero
de dispersao, operando-se o reator em regime isento de sélidos. O resultado esta
representado na Figura 21.
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Figura 21 - Efeito da vazio de ar sobre o nimero de dispersio num teste isento de

suporte inerte e com vazio de liquido de 0,546 L/min

83



Capitulo IV: Estudo da Dispersio Axial

Neste caso, pode-se explicar a reducdo do nimero de dispersao (grau de
mistura) devido a inexisténcia de colisdes entre bolhas de ar e particulas do
suporte inerte. A inércia da corrente gasosa, bem como o mecanismo de
coalescéncia de boihas, contribuiram para a reducdo do grau de mistura. Estes
resultados est@o em plena concordancia com o que fora notificado por FAN
(1989).

3.2 - Efeito do Teor de Solidos

O efeito do teor de sdlidos sobre o nimero de dispersdo encontra-se
jlustrados nas figuras 22, 23 e 24.

0,37

Vazio de ar, Q, = 1,0 L/min

T \ Vazio de liquido, Q. = 0,109 Limin |

= 031 ..m___i__.._,,mli oo T e e

0,29

0,28

0.27 : j O B R N

0.25

0.0 10 2,0 3.0
s (% viv)

Figura 22 — Efeito do teor de suporte inerte sobre o niimero de dispersio num teste
com vazao de ar de 1,0 L/min e vazio de liquido de 0,109 L/min
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Figura 23 — Efeito do teor de suporte inerte sobre o namero de dispersio pum teste
com vazao de ar de 2,0 L/min e vaziio de liquido de 0,546 L/min
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Figura 24 — Efeito do teor de suporte inerte sobre o niimero de dispersio num tetse
com vazao de ar de 3,0 L/min e vazio de liguido de 0,109 L/min
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A existéncia de picos é fato comum as trés situacdes analisadas. A
explicagdo mais provavel para este comportamento € que a presenca de sélidos,
em baixos teores, favorece a mistura, devido 3 colisdo entre as bolhas de ar e as
particulas solidas, conforme ja mencionado. Mantendo-se as vazoes de ar e de
liquido, o aumento da fragdo de suporte inerte no reator prejudica o grau de
dispers&o, possivelmente devido & decantacdo do sélido. Teores mais elevados de

suporte inerte exigem maior energia para a completa fluidizacdo do meio.

Os resultados obtidos estdo de acordo com as concluses de HEIJNEM et
al (1993), que atribuem ao aumento do teor de solidos a redugdo na recirculacao
interna da fase liquida, reduzindo a dispersao axial.

3.3 - Efeito da Vazio de Liquido

O efeito da vazdo de liquido sobre o nimero de dispersdo, mantendo-se
fixos 0s demais parametros, estdo ilustrados nas figuras 25, 26, 27 e 28.
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Figura 25 — Efeito da vazio de liquido sobre o niimero de dispersio num teste com
vazfo de ar igual a 1,0 L/min ¢ 1% (v/v) de borracha triturada
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Figura 26 — Efeito da vaziio de liquido sobre o niimero de dispersio num teste com
vazio de ar igual a 2,0 L/min e 1% (v/v) de borracha triturada
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Figura 27 - Efeito da vazio de liquido sobre o niimero de dispersio num teste com
vazfo de ar igual a 2,0 L/min e 2% (v/v) de borracha triturada

0,38

0,37

036

0,35

0‘33 S

0,31

0,28

Vazdo de ar, Q, = 3,0 L/min |

0.27

0,25

Fracdo de suporte, ¢p = 2% (v/v)

0,600

6,040 G080 6,080 0,100 0,120
Qi_ (Umln)
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Capitulo IV: Estudo da Dispersado Axial

Em todas as situagdes analisadas, observa-se um aumento do nimero de
dispersdo a medida que a vazao de liquido cresce. O efeito € semelhante a0
observado quando da analise da influéncia da vazio de ar sobre o grau de
dispersao.

Para compreender melhor este efeito produzido pelo aumento da vazao de
liquido, pode-se levar em conta que a fividizacdo tende a ser mais efetiva a
medida que aumenta a velocidade do liquido. Com isso, os mecanismos de
decantagdo do soélido e da coalescéncia de bolhas ~ que contribuem para a
redugao da dispersao axial, tém sua influéncia reduzida. Com todo o suporte inerte
fluidizado, as colisbes entre particulas solidas e gotas intensificam a turbuléncia e
aumentam o grau de mistura no meio.

Observa-se ainda um comportamento aproximadamente finear entre o

nimero de dispersao e a vazao de liquido, para vazdes de ar superiores a 1 L/min.

3.4 -~ Modelagem Matematica

A modelagem matematica para a estimativa do nimero de dispersdo foi
desenvolvida via correlagbes empiricas. A partir da analise dimensional
contemplando as variaveis envolvidas no fendmeno, utilizando o Teorema dos =«

de Buckingham, foram testados alguns modelos empiricos correlacionando o

(W

numero de dispers@do, N, com outros numeros adimensionais ligados
hidrodinamica do processo.

N= f(?tl,ﬂz,ﬂ:?,,...,ﬁin)
sendo N = ——Le Ty, %2,73,..., Ty 0S OUtrOs grupos adimensionais obtidos.
v-

Preliminarmente, foram testadas correlagdes do tipo:
- - a - b - c £l - z
N=k-n/ -7y m3-...-7mp
onde: kK, a, b, ¢, ..., Z s&0 0s parametros da correlagdo a serem otimizados.
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Os grupos adimensionais encontrados nessa analise foram os seguintes:

Q - .
ﬁlz"“"”“i; K2=-¢—S; TI3=—_""“’""‘-“QL pg; T4 ZR(")L:—‘-‘—-“M—QL QL
QL d)g Ps py D
2
Q
1'?;5 :Fr: g_, ﬁéz_.E__
g.DD v-L

Os parametros das correlagbes empiricas foram otimizados com base na
Teoria dos Minimos Quadrados, usando-se como indicador da qualidade do ajuste
o coeficiente de correlacdo de Pearson.

Fazendo-se as devidas simplificagdes nos grupos adimensionais, tendo
em vista que algumas propriedades fisicas do sistema ndo sofreram variagbes, a
equacao obtida com melhor coeficiente de correlacéo foi a seguinte:

N=k-¢3-¢7-Q;-Qf
onde:

k,a, b, c ed=parametros da correlagéo;

¢ =frac8o volumétrica de sdlidos inertes (% viv)
¢g =fraga@o volumétrica da fase gasosa (% viv);
Qg =vazao volumétrica de ar, L/min;

Qp =vazao volumétrica de liquido, L/min.

Os valores otimizados para os parametros da correlagdo foram os
seguintes:

k =0,269
a= 0,099
b =1,963

c=-~1570
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d = 0,285

Coeficiente de correlacdo: R? = 0,7546

Portanto, a equago resultante para a estimativa do nimero de dispersao,

com erro da ordem de + 20%, foi a seguinte:
N = 0,269 é}g,ogg _¢1g,963 _Q;,S’]O _Q%ms Equacdo 5

Pela magnitude dos parametros da correlagao, nota-se que ha uma certa
predominancia das variaveis associados a fase gasosa, o que ja era esperado,
tendo em vista que a fluidizagdo do meio é promovida basicamente pela corrente
de ar. A Figura 29 representa graficamente o modeio encontrado, relacionando os
valores do numero de dispersdo obtidos experimentalmente com os respectivos

valores calculados pela correlaggo empirica.
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Figura 29 — Curva de correlaciio enipfrica para o nimero de dispersio no RLFH
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NOTA: O grafico da Figura 29 foi gerado usando-se o aplicativo Math CAD vers3o |
Professional 2000, de modo que os valores experimentais do numero de
dispersao, obtidos mediante a aplicagdo do modelo de Levenspiel e Bishop, estéo
na abcissa e o0s respectivos valores calculados a partir da correlagdo empirica
estdo na ordenada.

4 — Conclusoes Parciais

De acordo com os resultados obtidos, o reator apresentou elevados graus
de mistura expresso em termos da dispersdo axial, baseando-se no critério de
Levenspiel (LEVENSPIEL, 1972). Estes valores elevados para o numero de
dispersao oferece a vantagem pratica de melthorar a homogeneizagao do sistema,
corroborando a idéia de I1ZA (1991).

A influéncia da vaz&o de ar sobre a dispersdo axial mostrou-se positiva
nas operagles em regime trifasico e negativa nas operag¢des em regime bifasico
(ar-liquido). A explicagao para tal comportamento baseia-se no efeito das colisdes
entre bolhas de ar e particulas solidas.

O teor de suporte inerte demonstrou ser uma variavel critica com relagao a
dispersao axial, principalmente devide ao mecanismo de decantacio ligado aos
suportes inertes mais densos que o liquido. Os resultados mostram que deve

existir um teor maximo de suporte que confere maxima disperséao axial.

O aumento da vaz&o de liquido contribuiu para o aumento numero de
dispersdo em fodos os casos estudados, provavelmente devido ao aumento da
inércia da fase liquida, que intensifica a fluidizagdo e a turbuléncia no interior do
reator.

A correlacdo empirica obtida revela claramente a predominancia das
variaveis operacionais relacionadas com a fase gasosa, a saber: vazao e fracio
volumetrica, sobre 0 nimero de dispersdo.
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Capitulo IV: Estudo da Disperséo Axial

Tendo em vista que o processo de fratamento de efluentes exige um
elevado grau de mistura das fases, necessario para promover a transferéncia de
massa no sistema, pode-se assegurar que o RLFH possul tais requisitos. Os
aspectos negativos da turbuléncia, a exemplo da abrasdo decorrente das colisGes
entre particulas, que pode impedir 0 desenvolvimenio dos biofilmes, nao estio
contemplados neste trabalho.
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CAPITULO V — ESTUDO DA FRACAO VOLUMETRICA DA
FASE GASOSA
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Capitulo V: Estudo da Frago Volumétrica da Fase Gasosa

1 - Introducgao

A fragao volumétrica da fase gasosa retida no reator numa dada situacio
operacional e conhecida no jarg8o técnico como “holdup” da fase gasosa ou
retencBo da fase gasosa. Como o processo de fratamento de efluentes em
desenvolvimento € do tipo aerdbio, tal pardmetro é de fundamental importancia,
pois a transferéncia de oxigénio do ar para o liquido depende das condigbes
operacionais.

Além do fornecimento de oxigénio, a adugdo de ar ao sistema tem
também por finalidade promover a fiuidizagdo do mesmo, uma vez que as vazdes
de liquido s&o muito baixas, insuficientes para tal propésito.

Os itens seguintes mostram os aspectos metodolégicos utilizados na
determinacao desse parametro e os resuitados obtidos.

2 - Metodologia para Determinacdo da Fragdo Volumétrica da Fase Gasosa

A fragdo volumétrica global da fase gasosa foi medida técnica
manométrica, medindo-se a variago relativa do volume do reator provocada pela
presenca da fase gasosa, mediante o0 uso de um medidor de nivel com escala
milimetrada, instalado no topo do reator, conforme ilustrado na Figura 30.
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Indicador de
nivel

Figura 30 — Detalhe do dispositive manométrico para medicio da retencio da fase
£asosa

O procedimento usado nas medigbes foi bastante simples, conforme
delineado a seguir:

 Coloca-se o sistema em operagao, ajustando-se as variaveis operacionais:

vazao de ar, vazao de liquido e teor de suporte inerte;

e Faz-se a leitura do nivel de liquido no topo do reator, a qual deve ser igual

em todas as determinacées, devido ao transbordamento do liquido;

« Fecha-se a alimentacdo de ar e desliga-se a bomba de alimentagéo de
liquido;

« Faz-se nova leitura do nivel de liquido;
« Calcula-se a diferenca de nivel, AH = |Hy ~ H;|, sendo:

Hs = altura final do liquido, cm;

H; = altura inicial do liquido, cm;
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+ Calcula-se a frag&o volumétrica da fase gasosa através da férmula:

onde:
AV =variagéo de volume correspondente a diferenca de nivel de liquido;
V = volume total do reator no limiar do transbordamento.

A relaco entre a diferenca de nivel e a diferenga de volume foi calculada
afravés de uma curva de calibragdo obtida a partir da pesagem do liquido
drenado, registrando-se, a cada drenagem, a leitura do nivel de fiquido. O
Apéndice E mostra a referida curva de calibracao.

3 - Anélise dos Resultados

Os resultados experimentais revelam que a fragdo volumétrica da fase
gasosa tem uma dependéncia aproximadamente linear com a vazdo dessa fase.
No entanto, sem a alimentacdo de ar, em tese, a retencdo da fase gasosa deve
ser nula. Portanto, optou-se por um modelo tipo poténcia, o qual encontra-se
representado na Figura 31.

Durante o desenvolvimenio dos experimentos, notou-se que o desnivel
provocado pela presenca do ar no interior do reator, medido segundo o
procedimento ja discutido, era aproximadamente constante, para cada vazao de ar
estudada. Assim, os pontos que aparecem no grafico da Figura 31 representam
valores médios obtidos para cada vazao de ar. Os resuitados medidos encontram-
se no Quadro 7.
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Figura 31 — Correlagéo entre a vazio e a fracic volumétrica da fase gasosa

Quadroe 7 — Resultados utilizados no calculo da fraco volumétrica da fase gasosa

VAZAO DE AR DESNIVEL, AH {cm) | FRAGAO VOLUMETRICA
(L/min) DA FASE GASOSA", ¢,
1,0 0.5 0,02
2.0 0.8 0,03
3,0 1,2 0,04

{*) Obtida dividindo-se a variagdo de volume, estimada pela correlagdo do Apéndice E, peio

volume total do reator.

Vale salientar que outros fatores devem influenciar a fracdo volumétrica da

fase gasosa, a exemplo do teor de sdlidos no interior do reator e da vazado de

liquido, que, juntos, podem afetar o tamanho médio das bolhas. No entanto, o

dispositivo medidor de nivel usado nos experimentos néo possui a sensibilidade

necessaria para avaliar tais influéncias.
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4 — Conclusoes Parciais

Diante dos dados obtidos, pode-se concluir que a fragdo volumétrica da
fase gasosa apresenta uma considerave! dependéncia para com a vazao de ar
aduzida ao sistema, o que estd de pleno acordo com a expectativa tedrica. No
entanto, poderfo haver inversfes nas tendéncias no caso de operacbes em
regime de intensa coalescéncia de bolhas, produzindo bolsdes de ar que
perturbam completamente o funcionamento do processo.

A formag@o de bolsdes de ar, prevista por FAN (1989), pode ser
conseqliéncia da decantacéo da fase solida, aspecto observado nos experimentos
com teores de carvido ativo granulado relativamente elevados e nos testes
prefiminares realizados com areia.

A situagao mais desejavel do ponto de vista operacional, que favorece o
mecanismo de transferéncia de oxigénio do ar para o liquido, é a formacao de
uma dispersao com pequenas bolhas de ar, aumentando assim a area interfacial
e, consequentemente, incrementando o coeficiente de transferéncia de massa.
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CAPITULO VI - APLIQAQAO DO RLFH AO ESTUDO DA
BIODEGRADAGCAO DE EFLUENTES TEXTEIS
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1 — Introdugéo

A industria téxtil representa um setor de grande importancia no contexto
socioecondmico brasileiro, uma vez que absorve um volume expressivo de mao-
de-obra. De acordo com CONCHON (1999), existem no Brasil cerca de 5.000
industrias téxteis (dados referentes ac ano de 1999), assim distribuidas: 11% de

grande porte, 21% de pequeno, e 68% como micro-empresas.

A fabricagdo de tecidos envolve uma série de operagbes unitarias e
processos quimicos, utilizando uma gama bastante diversificada de materiais, a
exemplo de: fibras naturais ou sintéticas, corantes e coadjuvantes de tingimento,
detergentes, amido, carboximetilceluiose, hidroxido de sodio, amaciantes,
mercerizantes, etc. Sob a otica do presente trabalho, destaca-se a operacio de
tingimento dos tecidos, a qual utiliza normalmente corantes sintéticos. Estas
substancias conferem ao efluente final cores caracteristicas em intensidades

geralmente altas, aléem de contribuirem para a elevada carga orgénica do mesmo.

A industria téxtil responde por cerca de dois tergos do consumo de
corantes. Maior parte destes s@o do tipo “azo”. Em meio alcalino e em
temperaturas elevadas, tais corantes se fixam as fibras do algoddo pelos
mecanismos de adicdo ou substituicdo. Sob tais condigbes, uma fragdo
significativa dos corantes sofre hidrélise e & descartada nos banhos ou nas
operacbes de enxaglie (LOURENCO et al, 2001). Segundo TAN (2001), as perdas
no processamento atingem aigo em torno de 10-15%.

A indUstria téxtil é, tipicamente, uma das maiores consumidoras de agua,
tendo em vista que maior parte dos seus processos ocorre em via umida. De
acordo com CONCHON (1999), na década de 1980, devido & quase inexisténcia
de pressfes protecionistas e conservacionistas sobre o uso da agua, a geracgao de
efluentes nessa modalidade industrial atingia cerca de 400 L/kg de tecido
acabado. O fendbmeno da globalizagdo e a intensificagdo das exigéncias
ambientais, motivaram a redug&o de custos e a concomitante reducio da geragdo
de efluentes. Atualmente, as taxas de geragdo situam-se na faixa de 50 a 100 L de

efluentes por quilograma de produto.
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Uma caracteristica comum aos efluentes téxteis é a elevada intensidade
da sua coloracgao, devido a presenca da fragio dos corantes que ndo se fixam 2
fibra durante a operagao de tingimento (KUNZ et al, 2002). O elevado potencial
poluidor dos efluentes téxteis sdo o resultado da conjungdo entre alias taxas de
geracac e valores elevados da concentragdo de matéria organica. A demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), tipica dos efluentes de natureza téxtil, esta na faixa
de 750 a 3000 mg/L.

2 - Metodologia para o Estudo da Biodegradagdo de Effuentes Téxteis no
RLFH

A metodologia para o estudo da biodegradacao de efluentes téxteis no
RLFH compreende uma série de aspectos, desde a preparacdo do efluente
sintético & analise dos parametros fisico-quimicos. Os itens seguintes apresentam

os detalhes inerentes a cada atividade experimental associada ao referido estudo.

2.1 — Obtencio do Efluente

O tipo de efluente escolhido para estudo foi 0 de natureza téxtil, "por se
tratar de um serio probiema do ponto de vista ambiental, dado o seu potencial
poluidor e pelo fato do setor téxtil ser prioritario no cenério nacional, conforme ja
discutido.

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se dois tipos de efluentes téxteis: o
efluente sintético e o efluente real, conforme detalhado a seguir:

Efluenie real;

O efluente real utilizado em parte dos experimentos foi obtido junto a uma
unidade industrial da Santista Téxtil S. A., cujo processo fabril envolve as etapas
de fiagao e tecelagem, além do tingimento e outras operacgdes acessorias. Devido
a produgao predominante do brim usado na confecgao de jeans, o principal tipo de

corante utilizado é o reativo.
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O efluente equalizado era coletado em bombonas na entrada da estagio
de fratamento de efluentes da referida unidade industrial. A conservagao do
efluente {quando necessaria) era feita em um refrigerador, o qual foi requlado para
operar entre 0 e 4°C.

As porgdes do efluente a serem usadas nos experimenios eram
previamente aclimatadas até alcangar o equilibrio com o ambiente, a fim de

minimizar problemas de natureza cinetica, devido ao efeito da temperatura.

Devido a problemas de seguranga, higiene e logistica, deu-se preferéncia
ac uso de efluentes sintéticos.

Efluente sintético:

O uso do efluente sintético no estagio da pesquisa em desenvolvimento
fundamentou-se nos seguintes aspectos:

« O efiuente industrial real normalmente apresenia flutuagbes na
COMposICao;

s A distancia entre o laboratorioc de pesquisa e a unidade industrial é
relativamente elevada;

o Dispunha-se de amostras de corantes - os constituintes mais criticos
presentes no efluente, aigumas obtidas no comércio e outras fornecidas
pelos distribuidores dos fabricantes.

A priori, o efluente sintético deve guardar semelhanga com os efluentes
reais. Dessa forma, preparou-se o efluente a partir de algumas composicbes
apresentadas na literatura, decidindo-se pela sugestdo de PANSWAD e
LUANGDILOK (2000), com adaptacdes feitas pelo pesquisador.

O meio utilizado no cultivo microbioldgico apresentava a seguinte

COmMpOosigao:
Glicose/agucar mascavo...........ccoeeieces 860 mg/L
UFGIA....co i 108 mg/L.
Dihidrogenofosfato de sodio................... 41,5 mg/L
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Monohidrogenofosfato de sodio................ 24 mg/L
Cloreto de CalCIO......c.cooii v 21 mg/L
Coranté.........ccoeeeninnen.. concentracoes variaveis

Cada um dos constituintes tem uma raz&o especifica: o aglicar mascavo
serve como substituto da fécula - presente nos efluentes téxteis reais, oriunda do
processo de engomagem dos tecidos, com a vantagem de conter sais minerais e
elementos tragcos essenciais; a uréia serve como fonte de nitrogénio; o par
monohidrogenofosfato de sodio - dihidrogenofosfato de sédio serve como fonte de
fosfato e reguia o pH do meic em torno do neutro; o calcio ¢ um elemento
essencial e o corante, com concentragdes variaveis, é o constituinte prioritario cuja
remocao deseja-se estudar.

O modo de preparo do efluente sintético consistiu nos seguintes passos:

i. Determinag&o da carga organica equivalente do corante em termos da
sua demanda quimica de oxigénio (DQO);

ii. Preparo do efluente, misturando-se os constituintes nas proporcoes
previamente determinadas:

iit. Determinagdo da DQO do efluente sintético recém-preparado, em
relagéo a qual determinava-se a eficiéncia do processo.

2.2 — Obtencio do Indculo

Nesse estagio de desenvolvimento do projeto, optou-se pelo uso de uma
cultura mista obtida diretamente de um processo ja em funcionamento, com a
finalidade de usufruir da vantagem dos microrganismos ja estarem mais ou menos
adaptados as condigbes reais de uma planta de tratamento, a qual, conforme ja
mencionado, esta sujeita a oscilagdes na composicdo e na temperatura do
efluente, conferindo uma certa robustez & cepa microbiolégica.
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O indculo foi obtido junto @ mesma empresa que forneceu o efluente real,
a qual possui uma estacdo de tratamento de efluentes baseada na técnica do lodo

ativo com aeracao submersa através de difusores.

As amostras foram coletadas na corrente de reciclo de lodo do
sedimentador secundario para o reator biolégico, visando obter uma maior
concentracdo de biomassa ativa. As amostras de lodo foram ftransportadas
rapidamente para o laboratorio, sendo em seguida filtradas, produzindo duas
fontes de material para inoculaco: o filtrado e o lodo desaguado. Ambas foram
usadas em testes de biodegradacdo, conforme serd discutido em itens
subsequentes.

2.3 — Execucao dos Testes de Biodegradacio

2.3.1 — Varaveis Operacionais

As variaveis operacionais manipuladas durante o0s testes de
biodegradagdo foram as seguintes:

» Tipc e concentragdo de corante,;

+ Teor, tipo e combinacdo de suportes inertes;
s Vazdode ar;

+ Vazao de efluente.

Os corantes usados e respectivas concentragbes enconiram-se
especificados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Corantes utilizados e respectivas concentracdes

TIPO MARCA DENOMINAGAO ¢ (mgil)
Direto Guarany Corante Tingecor Azul Marinho 16° 606
Reativo Dystar Corante Palanif Azul Escuro 3 RT-CF® | 250

Os suportes utilizados nos testes, com as respectivas granulometrias e
teores, encontram-se resumidos no Quadro 9.

Quadro 9 — Suportes inertes utilizados nos testes de biodegradacio

GRANULOMETRIA o
MATERIAL (Escala Tyler) TEOR (%V/V)
Carvao ativo granulado (GAC) | #16 - 32 (0,5 - 1,0 mm) 1,0, 2,0
Borracha triturada #16-32(0,5- 1,0 mm) 1,0, 2,0
Espuma de poliuretana (*) 0.5

{*y Granulometria irregular. A espurma foi cortada manualmente em forma de cubos com arestas de
aproximadamente 5 ~ 10 mm.

As vazdes de ar testadas foram 1,0 L/imin e 2,0 L/min.

Os niveis da vazao de alimentacao do reator estudados foram 6,3 mi./min
e 12,6 mL/min.

Nem todas as combinagdes de variaveis foram testadas, como no
planejamento fatorial. Em fung&o dos resultados parciais obtidos eram planejadas
novas situagbes operacionais, de modo a avaliar o desempenho do RLFH no
tratamento de efluentes téxteis.

2.3.2 — Testes Preliminares

Tendo em vista que um dos principais objetivos do presente trabalho ¢é a
comprovagao da maior eficiéncia do RLFH quando comparade aos modelos
convencionais, foram realizados os seguintes festes durante a fase preliminar dos
trabalhos:
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i. Teste em batelada em vaso agitado magneticamente — esse teste foi
executado utilizando-se um erlenmeyer de 1000 mL, no qual foi colocado cerca de
600 mL do efluente sintético e adicionado o indculo & razéo de aproximadamente
10 % em volume. O contetdo do vaso foi submetido a agitacdo magnética,
retirando-se aliquotas para analise da DQO em intervalos regulares de tempo. A
aeracgo era promovida pelo vértice formado no seio do liquido. A idéia basica foi
simular a operagao num reator do tipo vaso perfeitamente agitado.

ii. Teste em batelada utilizando o reator em regime bifasico — nesse teste o
reator era cheio com o efluente sintético contendo cerca de 10 % em volume do
inoculc e submetido a aeragdo por ar comprimido. De modo similar ao caso
anterior, eram retiradas aliquotas do liquido junto ao topo do reator para serem
analisadas quanto a DQO. Neste caso, o RLFH se comportou como um reator do
tipo “lodo ativo” com aeracéo difusa.

iii. Teste em batelada no reator em regime trifasico — Nesse teste o
procedimento anterior foi modificado, introduzindo-se um certo teor de suporte
inerte no reator, a fim de proporcionar o crescimento da biomassa aderente ao
mesmo. Da mesma forma j& descrita, amostras eram retiradas em intervalos

regulares de tempo para a analise da DQO e do teor residual de corante.

A partir da histéria da concentragdo dos trés testes descritos foi possivel
obter a comprovacao da maior eficiéncia do RLFH sobre os demais tipos de reator
simulados, conforme encontra-se discutido mais adiante.

2.3.3 — Testes de Biodegradacéo Usando Apenas um Tipo de Suporte Inerte

O procedimento para realizagdo desse conjunto de testes foi idéntico ao
teste iii anteriormente descrito. Algumas combinagGes envolvendo os niveis das
variaveis operacionais apresentados foram testadas, monitorando-se 03
parametros DQO, cor residual e, em alguns casos, o oxigénio dissolvido, cujas
metodologias encontram-se descritas a seguir.

O procedimento adotado para a execugdo de um teste de biodegradacao

em batelada foi o seguinte:
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« Prepara-se cerca de 5 litros do efluente sintético conforme procedimento ja
descrito;

« Pesa-se 0 suporte inerte na quantidade correspondente ao teor desejado;
e Enche-se o reator até mais ou menos a sua metade;

e Aciona-se 0 sistema de injecdo de ar, ajustando-se a vaz&o ao valor

desejado, a qual era mantida constante durante todo o teste;
s Adiciona-se o suporte inerte;
e Acrescenta-se o indculo no teor desejado;
+ Completa-se 0 volume do reator até o limiar do transhordamento.

e De inicio, apds a homogeneizacdo do conteldo do reator, coleta-se a
primeira amostra para determinagdo dos parametros de controle, em
relacdo a qual as eficiéncias sdo medidas ao longo do tempo.

Tomando-se por base os dados obtidos nos testes de biodegradagéo em
batelada, 0s quais revelam a existéncia de uma fase inicial de intensa
biodegradag&o - correspondente a um elevado crescimento microbioldgico, optou-
se por dar inicio a fase de operagdo em regime continuo cerca de 20 horas apos o
inicio da operagé@o em regime de batelada.

Desse ponto em diante, o sistema passava a ser alimentado
continuamente com efluente de mesma composigdo durante varias horas. Em
intervalos regulares de tempo, amostras eram coletadas na saida do reator, as
quais eram conservadas sob refrigeracdo a 4°C, até o final da jornada diaria,
quando as mesmas eram analisadas quanto aos parametros DQO e teor de

corante residual.

A alimentagdo do sistema foi feita por uma bomba dosadora marca
ETATRON, modeloc Mc-MA, com controle digital, a qual injeta pulsos de volume
constante equivalente a 2,1 mbL. Através da frequéncia de puisacdo ajustada,
calculava-se a vazdo de alimentagao.
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Apesar da ligeira intermiténcia na alimentacado, decorrente do fato da
bomba injetar pulsos de liguido, pode-se tratar o problema como se a alimentacao
fosse continua, levando-se em conta que o volume do pulso representa menos de
1 milésimo do volume do reator.

2.3.4 - Testes de Biodegradagac com Dois Tipos de Suporte Inerte

Para a execucgao dos testes de biodegradacdo utilizando dois materiais
sélidos como suportes, o procedimento a ser adotado & praticamente idéntico ao

dos testes descritos no item anterior.

A diferenca basica implementada estd no uso de dois materiais pre-
selecionados como suportes inertes, cujas quantidades devem ser previamente
estabelecidas, a fim de que se possa alcangar os teores desejados no reator,
almejando-se um melhor desempenho do sistema.

As combinag¢bes testadas envolvem sempre um suporte mais denso
associado com outro suporte menos denso que 0 efluente. Essa estratégia teve
como finalidade principal a formacdo de um leito flutuante e de um leito fluidizado,
aumentando assim a possibilidade de imobilizagdo de biomassa no interior do
reator, incrementando também a sua capacidade de remogido substrato por
unidade de volume.

O suporte menos denso que o efluente utilizado foi a espuma de
poliuretana, a qual, combinada com o um suporte mais denso (GAC ou borracha),
produz bons resultados, distribuindo-se melhor ao longo do reator.

2.4 — Analise dos Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos selecionados para o acompanhamento do
processo foram a DQO, a concentragdo residual de corante no efluente e o teor de
oxigénio dissolvido no reator.
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2.4.1 — Determinacdo da DQO

G método de analise da demanda quimica de oxigénio empregado no
desenvolvimento dos trabalhos fol 0 recomendado pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (CLESCERI et al, 1998), se¢do 5220 D. As
amostras coletadas junio a saida do reator, em intervalos de itempo pré-
estabelecidos, eram conservadas sob refrigeracéo a 4 °C e, ao final da jornada de
trabalho, as mesmas eram centrifugadas a cerca de 2400 rpm durante 10 minutos,

retirando-se uma aliquota da frag&o sobrenadante para andlise.

A digestdo das amostras foi conduzida num Termoreator Merck TR 420,
utilizando cubetas de vidro com tampa rosqueavel, a temperatura de 148°C,
durante 2 horas, em presenga das seguintes solucdes, nas proporgdes indicadas:

e Solugado padrao “A” Merck para determinacao de DQO: 0,3 mL;
s Solucdo padrao “B” Merck para determinacgdo de DQO: 2,3 mL;

o 3.0 mL da amostra (ou de agua deionizada, no caso do ensaioc em
branco).

Os detalhes sobre o método encontram-se no Apéndice B.

2.4.2 — Determinacao da Concentracdo Residual de Corante

A avaliagdo da remogdo de corante no processo foi feita por via
colorimétrica, analisando-se 0 teor de corante residual nas mesmas amostras
coletadas para determinac¢ao da DQO, conforme ja discutido no item anterior.

O meétodo adotado foi 0 da construgido de uma curva de calibragdo para
cada corante, tendo sido determinado previamente o seu comprimento de onda
analitico, através de uma varredura no especiro visivel.

Das amostras centrifugadas eram coleiadas aliguotas, medindo-se as
suas absorbancias no comprimento de onda analitico referente ao corante em

estudo, utilizando-se um espectrofotdmetro Micronal B 572, com cubetas de vidro
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de 10 mm de caminho 6tico. A partir das respectivas curvas de calibragdo, eram
determinadas as concentragdes residuais de corante.

O Apéndice C contém as curvas de calibracdo para a determinagao das

concentracdes dos corantes usados nos experimentos.

2.4.3 — Determinagdo do Teor de Oxigénio Dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido no reator foi determinado por via instrumental
pelo método do eletrodo com membrana (CLESCERI et al, 1998-sec&o 4500-O
G), utilizando-se um oximetro Oakton, modelo DO 100, dotado de uma sonda
composta pelo eletrodo de ouro com membrana sensivel ao oxigénio molecular e

por um Sensor para compensagcéo de temperatura.

As medicbes foram realizadas imergindo-se a sonda do oximetro
diretamente no topo do reator, deixando-se a leitura se estabilizar.

3 - Analise dos Resultados

Os resultados experimentais estdo apresentados na mesma ordem
estabelecida na descricdo da parte metodologica, conforme consta dos itens
subsequentes.

3.1 — Resultados dos Testes Preliminares

Os testes preliminares mostram uma comparagdo direta entre irés
modelos de reatores: o agitado do tipo “batelada”, o reator do tipo “lodo ativo” com
aeracdo por difusores, que consistiu no uso do RLFH sem sdlidos inertes; e 0
reator do tipo “trifasico com leito movel”, realizado no RLFH em regime frifasico
(efluente+ar+suporte inerte). No caso em estudo, pretendia-se verificar que 0
RLFH em regime trifasico apresentava eficiéncia superior aos demais tipos, o que

pode ser faciimente comprovado analisando-se os resultados dispostos a seguir.
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NOTA: As representagbes graficas da redug@o da DQO e da redugao do teor de
corante mostram sempre duas curvas num mesmo plano. uma curva
predominantemente descendente, representando o decaimento da DQO (ou da
concentracdo de corante), relativa & ordenada do lado esquerdo, e uma curva
predominantemente ascendente, representande a evolugdo da eficiéncia, com
leitura no eixo vertical da direita.

Experimento n° 01:

As condigdes nas quais este experimento foi desenvolvido encontram-se
no Quadre 10, seguido dos respectivos resultados obtidos (vide Quadro 11).

Quadro 10 — Condicdes experimentais para o teste de biodegradaciio simulando um
reator do tipo “vaso agitado”

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAO
Teor de suporte inerte, ¢ G % viv | Sem suporte inerie
Vazéo de ar, Qg ND L/min | Aeraco por agitacdo magnética
Vazdo de alimentacdo, Q. O L/min | Teste em batelada
Concentracdo de corante, C 500 mg/L | Valor inicial
indculo 10 % viv._ |FLSS
Tipo de corante Caorante Guarany azul marinho 16
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Quadro 11 — Resultados obtidos no teste de biodegradacéao simulando um reator do
tipo “vaso agitado em batelada”

Remoc3o de matéria organica expressa em termos da DQO
AMOSTRA TEMPO(h) A DQO(mg/L) EF(%)
1 0,0 0,537 1.257,5 0
2 12,0 0,374 888,7 29,3
3 16,0 0,357 850,2 32,4
4 22,0 0,325 7778 38,1
5 36,5 0,311 683,7 45,6
8 43,0 0,215 5290 57.9
7 458 0,217 533,5 57,6
8 60,4 0,198 490,5 61,0
9 64,3 0,200 495,0 60,6

A Figura 32 mostra graficamente as curvas de reducBo da DQO e

respectivas eficiéncias, referentes ao experimento 01.
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Figura 32 — Curva de decaimento da DQO num reator do tipo “vaso agitado”

114



Capitulo VI - Aplicag&o do RLFH ao Estudo da Biodegradacéo de Efluentes Téxieis

Experimento n® 02:

O Quadro 12 resume as condicbes do experimento 02 e os respectivos

resultados encontram-se no Quadre 13.

Quadro 12 — Condicdes experimentais para o teste de biodegradacfo simulando um
reator do tipo “lodo ative”

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAQD
Teor de suporte inerte, ¢, 0 % viv | Sem suporte inerte
Vazao de ar, Qq 2 L/min | Aeracao continua
Vazao de alimeniacdo, Q 0 L/min | Teste em baielada
Concentragdo de corante, C 500 mg/L | Valor inicial
inbculo 7.5 % viv | FLSS
Tipo de corante Corante Guarany azul marinho 16

Quadro 13 —~ Resultados obtidos no teste de biodegradacéo simulando um reator do
tipo “lodo ative”

Remocao de matéria organica expressa em termos da DQO
AMOSTRA TEMPO(h) A DQO(mg/L)} EF(%)
1 0,0 0,436 1029,0 0
2 12,0 0,313 750,7 27,0
3 16,0 0,245 596,8 42,0
4 22,0 0,167 4204 59,1
5 36,5 0,152 386,4 62,4
6 43,0 0,112 295,9 71,2
7 458 0,107 2846 72,3
8 60,4 0,072 205,4 80,0
g 64,3 0,002 2123 79,4

Os resultados do experimento 02 podem ser melhor interpretados a partir
da Figura 33.

Comparando-se os resuitados das figuras 32 e 33, nota-se que, mesmo
em regime bifasico (liquido-gas), o reator ja apresenta um desempenho bastante
superior ao reator do tipo batelada com agitagio. No item seguinte, mostra-se que
o reator operando em regime trifasico supera significativamente a eficiéncia dos
dois tipos anteriormente discutidos.
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Figura 33 — Curva de decaimento da DQO num reator do tipo “lodo ativo™ com
aeracio difusa

3.2 — Resultados dos Testes de Biodegradacio Usando Apenas um Tipo de Suporte

Inerte

Os testes de biodegradacéo usando um Unico tipo de suporte inerte foram
realizados com carvdo ativo granulado (GAC) ou com borracha triturada, ambos
com granulometria na faixa de # 16 — 32 (0,5 - 1,0 mm). Os teores dos dois tipos
de suporte foram escolhidos levando-se em conta 0s aspectos hidrodindmicos
ligados 4 fluidizagdo do meio. O suporte mais denso, o GAC, nao pode ser usado
em altos teores, sob pena de exigir uma elevada vazao de ar para fluidizagao e
provocar a formagdo de bolsGes de ar que prejudicariam a operagdo do
equipamento. J& o suporte de menor densidade, a borracha triturada, pode ser
usado em teores reiétivamente mais elevados, visto que ha maior facilidade de

fluidizé-lo.

Foram analisadas a reducdo da DQO, a redugdo do teor de corante e, em

alguns experimentos, o teor de oxigénio dissolvido no meio. Os principais
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resultados obtidos nesse conjunto de experimentos encontram-se detalhados a

seguir.

Experimento n® 03:

As condicbes operacionais do experimento 03 e seus resultados constam

dos quadros 14 e 15, respectivamente.

Quadro 14 — Condigdes operacienais do teste de biodegradacio 03

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAC
Teor de suporte inerte, o, 2 % v/v | Carvao ativo granulado
Vazao de ar, Qg 2 L/min | Aeracfo continua
Vazdo de alimentacao, Q. 0 L/min | Teste em batelada
Conceniracdo de corante, C 606 mg/L i Valor inicial
Indculo 10 % viv__{ Mantido o lodo do experimento n? 03
Tipo de coranie Corante Guarany azul marinho 16

Quadro 15 — Resultados obtidos no teste de biodegradacio 03

Redugéo da DQO Reducgdo do teor de corante
AMOSTRA | TEMPO(h) I 5 5 mail)| EF (%) A C(mglL) | EF (%)
1 0.00 0403 | 1157.92 | 000 0597 | 421,74 0,00
2 15.00 0.152 | 38643 | 6663 0410 | 28623 | 3213
3 18,00 0.145 | 37058 | 68.00 0380 | 271.01 3572
2 21,75 0,082 | 22805 | 80,30 0360 | 25000 | 40.72
5 24,00 0,091 | 24842 | 7858 0360 | 25000 | 4072
5 40,00 0.0635 | 18507 | 8402 0282 | 19348 | 54.12
7 43.75 0.014 74,21 93,59 0498 | 13333 | 6838
8 64.50 0,005 53,85 95,35 0.111 60,57 8351
9 87,00 0,015 76,47 93,40 0113 71,01 83.16

A Figura 34 mostra o comportamento da DQO no experimento 03. Pode-
se constatar que, apos cerca de 43 horas, a eficiéncia atingiu valores da ordem de
95%.

A reducdo do teor de corante encontra-se ilustrada na Figura 35, Verifica-
se que a eficiéncia atinge um valor em torno de 83% em 65 horas.

As elevadas eficiéncias alcangadas tanto na reducdo de DQO quanto na
reducdo do teor de corante podem ter influéncia das propriedades adsortivas do
GAC. Esta tese pode ser reforcada comparando-se os resultados do experimento

03 com os do experimento 04, no qual foi utilizado como suporte a borracha
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triturada, que possui reconhecidamente menor capacidade adsortiva do que o
GAC.
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Figura 34 — Teste de biodegradacgiio com 2% de GAC usando efluente sintético a base
de corante direto Guarany Azul Marinho 16

A partir das figuras 34 e 35, pode-se deduzir que, tanto a remocao de
DQO guanto a redugéo do teor de corante convergem para um limite, apés um
certo tempo de biodegradac&o. Tal comportamento pode ser fruto da respiracio
enddgena, como preconiza a Bioquimica, situagdo na qual os microrganismos
comecam a perecer por falta de substrato.
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Figura 35 — Redugiio do teor de corante no teste com 2% de GAC usando efluente
sintético 4 base de corante direte Guarany Azul Marinho 16

Experimento n2 04:

As condigBes em que foi executado o experimento 04 e seus resultados
encontram-se, respectivamente, nos quadros 16 e 17.

Quadro 16 ~ Condic¢des operacionais do teste de biodegradacio 04

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAQ
Teor de suporie inerte, ¢, 2 % viv | Borracha triturada
Vazao de ar, Qg 1 Umin | Aeracdo continua
Vazio de alimentacdo, Q 0 L/min : Teste em batelada
Concentracée de corante, C 500 mg/L | Valor inicial
indculo 10 %viv |FLS8S
Tipo de corante Corante Guarany azul marinho 16
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Quadro 17 — Resultados obtidos no teste de biodegradacio 04

Reducao da DQO Reducao do teor de corante
AMOSTRA | TEMPO(h) A TbaomgiL)| EF %) A C (mgiL) | EF (%)

7 0.00 0352 | 83801 0 0561 | 41733 | 0,00

2 3,50 0361 | 85028 | 243 0570 | 40217 | 365
3 6,50 0,325 | 77783 7,28 0,533 | 375,36 | 10.07
4 50,50 0288 | 64887 | 2265 0473 | 33188 | 2049
5 24,50 0267 | 64661 | 2292 0456 | 319,57 | 23.44
5 30,00 0.164 | 41357 | 5070 0.448 | 313,77 | 2483
7 45.00 0,006 | 25973 | 69.04 0407 | 284,06 | 31.94
8 47,50 0,079 | 22127 | 7362 0.419 | 292,75 | 25.86
5 52,50 0,060 | 19864 | 7632 0453 | 31739 | 23.96
10 70,00 0,053 | 16244 | 8064 0423 | 29565 | 2917

A reducao da DQO e do teor de corante neste experimento pode ser

melhor avaliada a partir dos graficos das figuras 36 e 37.

1.000

80C -

600

PQO {my/L.}

460

200

——DQ0(mgl)
O-EF ()

100

+ BG

+ 60

I3
EF (%}

+ 20

10

20

30

40

50

Tempo (h)

60

70

-20
80

Figura 36 — Reduciio da DQO no teste com 2% de borracha triturada usando efluente
sintético 4 base de corante direto Guarany Azul Marinho 16

Fica comprovado, portanto, que 0 GAC é um suporte mais eficiente na

remogao de corante do que a borracha, devido ao fendmeno de adsorcdo. No
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entanto, com a saturacao da superficie das particulas do suporte, a tendéncia é
que o fendmeno de assimilagdo da matéria organica pela biomassa passe a
controlar tanto a reducdo da DQO quanto a remogao de corante. Aquele suporte
que fixar melhor o biofime, tera um melhor desempenho no processo. Ainda
assim, o GAC devera levar vantagem, devido a sua maior rugosidade, maior area
superficial e & sua propria constituigdo.

De acordo com TYAG! e VEMBU (1980}, a fixacdo do biofilme sobre o
suporte & afetada pela composigdo quimica do material. Se a superficie possuir
sitios polares, a fixagdo dos microrganismos € facilitada, pois as ligagdes
envolvem um exopolimero liberado pelos mesmos, que adere a superficie por
forcas do tipo van der Waals.
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Figura 37 — Reducio do teor de corante no teste com 2% de borracha trituradae
efluente sintético a base de corante direto Guarany Azul Marinho 16
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Experimento n® 05:

Este experimento é praticamente uma repeticdo do experimento 04. A
diferenga basica € que o suporte inerte foi mantido no reator e, visando verificar o
efeito do teor de biomassa no processo.

O Quadro 18 contém as informacdes sobre as condigbes operacionais
deste experimento. Seus resultados constam do Quadro 19.

Quadro 18 ~ Condigdes operacionais do teste de biodegradacio 05

PARAMETRO VALOR | UN. OBSERVACAO
Teor de suporie inerte, ¢ 2 % viv | Borracha triturada (mantida do teste
anterior)
Vazéo de ar, Qq 1 L/min | Aeracdo continua
Vazdo de alimentacdo, O 0 Limin | Teste em bateiada
Concentracéo de corante, C 500 mg/L | Valor inicial
inoculo 10 % viv [ FLSS
Tipo de corante Corante Guarany azul marinho 16

Quadro 19 — Resultados do teste de biodegradacio 05

Redu¢ido da DQO

AMOSTRA | TEMPO(h) A DQO(mg/L)| EF (%)

1 0,00 0,303 728,05 0,00
2 18,00 0,139 357,01 50,96
3 26,00 0,065 189,59 73,96
4 42,00 0,037 126,24 82.66
48,00 0,057 171,49 76,44

6 53,00 0,036 123,08 82,97
7 66,50 0,035 121,72 83,28
8 70,50 0,082 182,81 74,89
9 74,00 0,034 119,46 83,59

A Figura 38 representa a curva de decaimento da DQO no experimento
06.
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Figura 38 - Reducio da DQO no teste de biodegradagio com 2% de borracha
triturada usando efluente sintético a base de corante direto Guarany Azul Marinho 16
e cultura adaptada

Analisando-se a fase inicial do grafico da Figura 37, percebe-se que a
biodegradacdo é intensa desde praticamente o inicio do processo, indicande que o
teor de biomassa no reator ja & suficientemente elevado, além do fato dos
microrganismos ja estarem adaptados ao sistema. Apds cerca de 42 horas, a
eficiéncia atingiu algo em torno de 83%.

A reducdo da concentracdo de corante nao foi tdo significativa, conforme
mostram as figuras 38 e 39. Isto vem reforgar o efeito da adsorgio do corante pelo
carvao ativo, ja discutida.

A manutenga@o da mesma carga de suporte inerte usada no experimento
anterior, além de oferecer a vantagem dos microrganismos estarem adaptados,
tem outra implicagdo: as particulas de suporte vao sendo recobertas
paulatinamente por coldnias de microrganismos, aumentando o teor de biomassa
no reator, 0 que esta em conformidade com os trabalhos de TIJHUIS et al (1994),

KOCH et al (1991) e TYAGI e VEMBU (1990). Segundo este dltimo autor, em
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condi¢bes favoraveis ao crescimento microbiolégico, o processo de cobertura das
particulas de suporte praticamente se completa dentro de 5 a 10 dias.
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Figura 39 - Reducao do teor de corante no teste com 2% de borracha triturada
usando efluente sintético 4 base de corante direto Guarany Azul Marinho 16 e cultura
adaptada

O experimento seguinte foi executado operando-se inicialmente o reator
em regime de batelada e, apés um certo tempo, passou-se a alimentar o reator
numa dada vazdo de efluente, monitorando-se a DQO no extravasante do reator.

Experimento n® 06:

O experimento 06 foi mais um teste de biodegradagdo no RLFH. O
Quadro 20 apresenta as condicGes experimentais e o Quadro 21 mostra os

resultados obtidos.
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Quadro 20 — Condic¢oes operacionais do teste de biodegradacao 06

B PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAO
Teor de suporte inerte, d, 2 % viv : Borracha triturada
Vazdo de ar, Qg 1 L/min | Aeracdo continua
Vaz&o de alimentacdo, Q. ) mbL/min | Teste em regime intermitente
Concentragao de corante, C 500 mg/L | Valor inicial
indcuio 10 % viv IFLSS
Tipo de corante Corante Guarany azul marinho 16

{*y Variou entre 12,6 mb/min e 6,3 mil/min, conforme observagdes indicadas abaixo do quadro

seguinte.

Quadro 21 — Resultados do teste de biodegradacio 06

Reducio da DQO OBSERVACOES:
AMOSTRA | TEMPO(h) x Déo(mg ol 5

1 0.00 0.391 G927 15 0.00 (a) Inicio da operagég continuai
2 13.75 0,161 406,79 5612 | @razéode 12,6 mi/min;
3 18,80 0,154 380,95 57,83 {(b) Reducdo da vazdc de
4 2275 0,166 418,10 54 90 alimentagdo de 12,6 mbL/min
5 38,50 0,157 397 74 57.10 para 6,3 mL/min;
5 43,75 0,160 404,52 56,37 {c} interrupgdo da alimentacao.
7 46,00 0,157 397,74 57.10

g 47 50 0,124 323,08 65,15
9 62,25 0,196 485,97 47,58
10 66,00 0,173 433,94 53,20

11 70,25 0,182 454,30 51,00
12 72,50 0,187 488,24 47,34

13 88,50 0,290 698,64 24 65
14 90,00 0,260 630,77 31,97
15 92,50 0,225 551,58 40,51

16 112,00 0,172 431,87 53,44
17 134,50 0,151 384,16 58,57
18 138,50 0,055 166,97 81,09
19 144,50 0,098 264,25 71.50

20 158,50 0,074 209,95 77.35

21 162,00 0,054 164,71 82,24

A curva apresentada na Figura 40 exibe 0 comportamento da DQO no

teste descrito anteriormente.

Pode-se observar um trecho descendente entre os instantes t=0e t =50

horas, correspondente ao estagio de operagdo em batelada, seguido de um trecho

ascendente escalonado, equivalente ao periodo em que o sistema foi alimentado

com uma vazdo de 12,6 mL/min, que foi posteriormente reduzida para 6,3 mL/min.
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Figura 40 — Historia da DQO num experimento com alimentaciio de efluente em
regime intermitente com 2% de borracha e efluente 4 base de corante direto Guarany
Azul Marinho 16

Pode-se deduzir que a vazdo de 12,6 mL/min superou momentaneamente
a capacidade de remogdo de DQO do sistema, uma vez que a curva mostrou-se
ascendente. Com a redugdo da alimentagdo para 6,3 mL/min, houve uma gqueda
na DQO do eftuente, revelando que, nas condigdes reinantes, o sistema mostrou-
se tolerante & carga organica da alimentag&o. Por fim, parou-se a alimentacao e o
reator voltou a operar em batelada. Por isso ocorreu um queda significativa na
DQO.

Isso evidencia a necessidade de um estudo mais detalhado envolvendo a
cinética de crescimento da biomassa e sua relagéo com a remocao de substrato, a
exemplo do modelo cinético de Monod.

Uma das limitagdes do sistema reside na inexisténcia de um recicio
visando aumentar o tempo de residéncia do efluente no reator. Por outro lado, a
instalagao de um reciclo aumentaria o consumo de energia no processo, aspecto

que precisa ser methor avaliado.
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3.3 -- Resultados dos Testes de Biodegradacao com Dois Tipos de Suporte Inerte

Os experimentos seguintes foram realizados utilizando-se uma
combinagdo de dois suportes no RLFH, com o objetivo primordial de verificar se o
desempenho do sistema melhora através da combinacao de dois tipos de suporte,
tornando a operacdo hibrida, devide & superposicdo dos mecanismos de
fluidizacéo (associado a fase soélida mais densa que o efluente) com a flutuagio
(associada a fase menos densa que o efluente). Nessa fase, procurou-se
monitorar também o teor de oxigénio dissolvido no reator.

Experimento n° 07:

Este experimento difere dos anteriores com relacdo ao suporte inerte
utilizado e ao tipo de corante. O Quadro 22 apresenta as condigbes experimentais
adotadas e 0 quadro Quadro 23 mostra os respectivos resultados obtidos.

Quadro 22 — Condicbes operacionais adotadas no teste de biodegradacio 07

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAOQ
Teor de suporte inerte, o 1,5 Y%oviv 11 % de GAC + 0,5% de espuma
Vazéo de ar, Qg 2 L/min | Aeracdo continua
Vazio de alimentagdo, Q 0 L/min | Teste em batelada
Concentragéo de corante, C 250 mg/k. 1 Valor inicial
Indeulo 10 %viv |FLSS
Tipo de corante Corante Dystar Palanil Azul Escuro 3 RT-CF
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Quadro 23 - Resultados obtidos no teste de biodegradacao 07

Reduc¢do da DQO Redugdo do teor de corante oD

ANMOSTRA | TEMPO) A TDaOmgL) [EF @] A | Clmgi) | EF %) | (ma/L)
] 0,00 | 0214 | 1.05339 | 000 |05 1222 . ND

7 1200 10187 | 93122 11600584 772 3677 | 645

3 18,00 |0.144 | 73665 | 300710438 58.0 5251 | 865

Z 2250 | 0,093 | 50588 | 51.08 0322 427 65,01 ND

5 5450 10073| 41538 80570247 329 73,90 | 848

5 38,50 | 0,068 | 30276 1627110131 198 85561 | 531

7 4300 [0,088| 24163 7706|0085 115 5057 1 7.77

5 86,50 |0,006| 250,73 1753410410 148 8787 | ND

ND = Nao determinado.

A Figura 41 mostra como a DQO variou no experimento 07.
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Figura 41 — Reducdo da DQO no teste de biodegradacio com 1% de GAC e 0,5% de
espuma de poliuretana, com efluente sintético 2 base do corante Palanil Azul Escuro 3
RT-CF

Analisando-se a Figura 41, pode-se notar a presenca de dois degraus bem
distintos: o primeiro representando a adaptagdo dos microrganismos para
metabolisar 0 aglcar mascavo — usado como fonte auxiliar de matéria organica, e

o segundo associado & adaptagdo da microbiota para degradar o corante. Essa
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hipétese esta consubstanciada nos fundamentos da Bioquimica, uma vez que, em
havendo um substrato de facil biodegradacédo, os microrganismos tendem a
degrada-lo primeiramente. Com a escassez desse substrato, os microrganismos

se readaptam para degradar outras substancias mais complexas.

E importante notar 0 bom desempenho da combinac&o de suportes,
alcancando uma eficiéncia de remocac de DQO da ordem de 75%, em cerca de

43 horas de operagdo.

O teor de oxigénio dissolvido (OD) no sistema pode ser considerado
bastante elevado sob a oOlica dos processos aerbbios. Os valores medidos

estiveram sempre acima de 7,5 mg/L.

A redugdo da cor alcangada no mesmo experimenio encontra-se

representada graficamente na Figura 42.
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Figura 42 - Reducio do teor de corante no teste de biodegradacio com 1% de GAC e
0,5% de espuma de poliuretana, com efluente sintético a base do corante Palanil Azul
Escuro 3 RT-CF

O comportamento exibido pela curva mostra que ha nitidamente uma
relagdo entre a taxa de remocdo de matéria organica, com conseqliente aumento
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do teor de biomassa, e a taxa de remogdo de corante. Além disso, pode-se
deduzir que o principal mecanismo envolvido na remog&o de corante deve ser a
assimilagdo deste pelos microrganismos, possivelmente por adsorcdo. A
posteriori, € possivel que o corante assimilado seja metabolisado.

A assimilagdo de corantes pelos microrganismos através do mecanismo
de sorgéo foi também proposta por KAPDAN et al (2000) e OLLGAARD et al

(1998), a partir do resuitados de estudos envolvendo a biodegradagao anaerdbia
de corantes.

O experimento seguinte vem corroborar a hipétese anteriormente
colocada. Vale observar que as condigdes operacionais foram praticamente
mantidas em relagdo ao experimento n® 08.

Experimento n2 08:

Este experimento consiste numa repeticdo do experimento anterior,
mantendo-se 0 mesmo suporte inerte. O Quadro 24 apresenta as condigdes
experimentais adotadas e o Quadro 25 mostra os resultados obtidos.

Quadre 24 — Condicdes operacionais adotadas no teste de biodegradacéo 08

PARAMETRO VALOR UN. OBSERVACAO
Teor de suporte inerte, ¢ 1,5 % viv | 1% de GAC + 0,5% de espuma
Vaz&o de ar, O 2 L/min | AeracBo continua
Vazdo de alimentacdo, Q 0 L/min | Teste em batelada
Concentracio de corante, C 250 mg/L | Valor inicial
indculo ND % viv__| Mantido o suporte do teste n® 09
Tipo de corante Corante Dystar Palanil Azul Escuro 3 RT-CF

130



Capitulo V1 - Aplicacio do RLFH ao Estudo da Biodegradacac de Efluentes Téxteis

Quadro 25 — Resultados obtidos no teste de biodegradacio 08

Reduc¢io da DQO Reducéo do teor de corante
AMOSTRA | TEMPO(h) =——T506ma) [EF @)l A | C(mglL) | EF (%) |0 (Mot
] 000 10433 102517 ] 000 | 0689 911 : 44
2 550 10316 76109 | 2545|0445 58,9 3520 7.70
3 775 10422 31855 | 6884|0329 | 437 52.06 ND
2 7050|0000 | 24615 | 7592 |0.154 | 20,6 7737 5,09
5 7350 10089 24380 7644104411 169 7525 774
5 2875 10067 26100 7437 10.112] 154 8344 781
7 2475 10089 24380 7644104211 163 52.14 ND
8 3555 10085 23484 770310422 164 52.00 7.04
5 Ea75 0087 | 23937 | 76560127 171 8127 767
10 7075 10090 | 24615 175620120 7.3 50,08 8.24

ND = Nao determinado.

O graficc da Figura 43 ilustra a variagdo da DQO no processo, sob as

condigBes anteriormente especificadas.

O fato mais notério na Figura 43 é o desaparecimento dos estagios de

adaptacdo dos microrganismos, o que vem confirmar a idéia colocada durante a

analise do experimento anterior.

O desempenho do reator foi muito bom em relagdo aos experimentos

anteriores, haja visto gue alcangou-se uma eficiéncia de remocéo de DQO em

torno de 75 %, em 20 horas de operagio.

A remocdo de cor no processo seguiu uma tendéncia semelhante,

atingindo cerca de 80 % de eficiéncia, apés 30 horas de operagdo, conforme

mostra a Figura 44.
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Figura 43 - Reducio da DQO no teste com 1% de GAC e 0,5% de espuma, com
efluente sintético a base do corante Palanil Azul Escuro 3 RT-CF e cultura adaptada
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Figura 44 - Reduciio do teor de corante no teste com 1% de GAC e 0,5% de espuma,
com efluente sintético & base do corante Palanil Azul Escuro 3 RT-CF e cultura
adaptada
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Os experimentos realizados mostram que o RLFH tem potencialidades
para aplicacbes ao tratamento de efluentes liquidos de natureza organica. No
entanio, a expansdo do processo para a escala industrial ainda necessita de
testes adicionais, inclusive contemplando um estagio em escala piloto.

Um aspecto que merece ser discutido € o fato dos testes apresentados
terem sido executados predominaniemente em regime de batelada. Para provar
que o RLFH apresenta desempenho superior aos reatores de leito fluidizado
convencionais, tais experimentos sao suficientes, porém essa estratégia
operacional deixa alguns aspectos pendentes que precisam ser estudados,
destacando-se: a cinética de crescimento da biomassa, o teor de biomassa
(suspensa e imobilizada) no reator, o mecanismo de remogdo de corantes, a

capacidade de remogao de substrato do reator, entre outros tdpicos de interesse.

4 - Conclusdes Parciais

Os testes experimentais desenvolvidos visando a aplicacdo do RLFH ao
tratamento de efluentes téxteis revelaram alguns aspectos importantes sobre o
processo em desenvolvimento.

Como em todo processo que envolve biodegradacao, o problema da
reprodutibilidade experimental merece destaque. A ag&o microbiologica depende
fortemente de varios fatores, destacando-se a temperatura e a composicao do
meio. Nesse sentido, os estudos desenvolvidos usando-se 0 RLFH revelaram que
a adaptacao da cultura microbiana € um aspecto de extrema importancia para o
desempenho do processo.

O efluente utilizado nos testes foi sintetizado em laboratério, de modo que
o substrato biodegradavel consiste praticamente no aglcar (glicose ou sacarose) e
no corante adicionados. Os dados obtidos mostram que a remocio de DQO e a
remogdo de corante ocorreram de modo simultdnec em todos os casos,
levantando uma suspeita de que o principal mecanismo de remocgio de corante
ndo deve ser estritamente a biodegradacéo.
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Vale observar que, a medida que os microrganismos vao metabolisando o
substrato mais simples (os aglcares), hd um conseqiiente crescimento da
biomassa, como resultado da produgdo de novos organismos. Nessa fase inicial,
acredita-se que a biomassa presente assimila o corante por um mecanismo de
sorgao. Uma prova razoavel desse fendmeno estd na propria coloracdo adquirida
pela biomassa, gue, nos casos estudados, mostrou-se colorida fortemente de azul
—a cor do corante utilizado.

Com o passar do tempo, a escassez de substrato simples deve induzir
uma readaptacdo dos microrganismos, passando estes a assimilarem lenta e
gradualmente o corante. Isto pode ser comprovado pela pequena inclinacdo da
parte final das curvas de biodegradacio obtidas.

QOutro aspecto que deve ser levado em consideracdc & o efeito da
respiragdo endogena que, possivelmente, foma parte no sistema, uma vez que 0s
testes foram predominantemente executados em regime de batelada.

Os resuitados demonstraram ainda que a remog3o de matéria organica
expressa em termos da DQO do meio converge para um determinado patamar,
como se existisse uma limitagao do processo aerdbio no tratamento de efluentes.
Esse empecilho pode ser fruto da presenca dos metabdlitos gerados no processo,
0s quais devem ser escassamente biodegradados pela mesma cultura
microbiologica que 0s geraram. |

Associando-se a tese de HEINEM et al (1993) com as contribuicdes de
HARMER e BISHOP (1992), JIANG e BISHOP (1994), CHANG et al (2001), pode-
se prever que, mesmo sendo 0 processo em estudo do tipo aerdbio, a existéncia
de biofiimes gera condicbes para a degradagdo de azo-corantes, devido a

formacgao de micronichos anaerdbios nos locais onde o oxigénio n&o tem acesso.

O carvdo ativo granulado como “carga nova® ndo se constitui
essenciaimente num suporte inerte, visto que ele tem um excelente potencial
adsortivo que, mesmo tendo sido adotada a estrategia de pré-satura-lo num longo
contato com um meio contendo o corante em estudo, notou-se uma possivel

manifestacdo do mecanismo de adsor¢cio. Para esclarecer melhor esse assunto,
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deve-se fazer um estudo experimental submetendo o GAC ao contato prolongado
com o efluente no reator, avaliando o seu desempenho e comparando-o com o de
outros materiais selecionados como suportes inertes.

A expectativa € que, apos um tempo suficientemente longo, aquele
material que melhor fixar e desenvolver o biofilme, apresente maior eficiéncia na
biodegradacao, pois, os efeitos adsortivos sdo praticamente eliminados com a
saturacao dos sitios ativos, atingindo uma situagéo de equilibrio dinamico. Nesse
estagio, 0 mecanismo controlador do processo de remogdo de matéria orgénica
devera ser a biodegradacao.
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A literatura revela que, apesar do grande nimero de processos existentes,
envolvendo 0 uso de reatores de leito fiuidizado no tratamento de efluentes, nao
foi detectada nenhuma publicagdo fazendo referéncia a0 uso simultaneo de duas
fases solidas como suportes inertes para a3 fixagdo de biomassa. Portanto, o reator
em desenvolvimento, denominado de reator de leito fluidizado hibrido (RLFH), por
agregar num Unico equipamento a fluidizacdo de ume fase sélida mais densa e a
flutuagao de outra fase sélida mencs densa que o liquido, tem carater inédito.

Os estudos ligados a selecdo de suportes inertes destacou os seguintes
materiais: carvao ativo, a borracha triturada e 3 espuma de poliuretana, os quais
foram usados com sucesso nos experimentos executados. A borracha tem a
vantagem de ser menos densa que o carviao ativo, porém nao compete com este
em termos de rugosidade e capacidade adsortiva.

Os resuitados obtidos nos testes hidrodinamicos mostram que, tanto o
nimero de dispersdo quanto a fragdo volumétrica da fase gasosa, atingiram
valores relativamente altos, desejaveis para o processc em desenvolvimento, pelo
fato dos mesmos estarem associados ao grau de mistura e a transferéncia de
massa no sistema.

Evidentemente, como o processo de tratamento envolve a fixagdo de
biomassa na superficie de particulas sélidas, a turbuléncia deve ser controlada, de
modo a proporcionar uma boa transferéncia de massa, sem provocar ©
descolamento dos biofilmes por abrasio.

A aplicagdo do RLFH ao tratamento de efluentes téxteis foi desenvolvida
utilizando-se um efluente sintético contendo um corante téxtil, macro e
micronutrientes e sais minerais. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
do uso do sistema de tratamento, porem estudos adicionais devem ser
desenvolvidos, no intuito de melhor consubstanciarem a transformacdo do
processo numa unidade em escala industrial.

A remocao de matéria organica e, de modo especifico, a reducio do teor
de corante, foram estudadas sob varias condigbes operacionais. Os testes
utilizados foram basicamente conduzidos em regime de batelada, porém os
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resultados obtidos foram muito importantes para a compreensdo do processo de
tratamento.

As curvas de decaimento da DQO e do teor de corante revelaram que os
dois mecanismos ocorrem de mode concomitante. Ademais, conclui-se que a
biodegradagdo nao deve ser, estritamente, o (nico mecanismo de remogac de
corante no processc. Uma explicagdo plausivel para essa hipotese & que a
presenca de um aglcar (glicose ou sacarose) na constituicdo do efiuente sintético
deveria implicar numa redugdo intensa do teor de DQO na fase inicial da

degradacgdo, sem, no entanto, haver uma queda acentuada no teor de corante.

Na realidade, observou-se uma tendéncia semelhante nas curvas de
decaimento dos dois parametros. Logo, o processo mais provavel para a reducdo
do teor de corante deve ser a fixacBo deste na biomassa através de um
mecanismo de sor¢do (absor¢do e/ou adsorgdo) pela biomassa. Por isso, nota-se
uma queda acentuada no teor de corante no sistema j&@ na fase inicial dos

experimentos, principalmente nos casos onde as culturas ja estavam adaptadas.

Outra conclusdo importante, porém ja esperada, é que, nos testes
realizados utilizando-se o carvdo ativo como suporte, observou-se uma maior
eficiéncia na remogao de corante, apesar de ter-se adotado como estratégia uma
pré-saturagdo do suporte. Isto comprova o efeito da adsorcdo do corante pelo
GAC.

Os testes realizados com a combinagzo da espuma de poliuretana com
GAC revelaram um melhor desempenho do sistema em relagio aos casos onde
foi usado apenas um suporte inerte. Para methor esclarecer o que foi dito, pode-se
notar que os testes utilizando 1% de GAC + 0,5% de espuma apresentaram
desempenho global superior aos testes em que foram utilizados apenas GAC.,

Com relag@o ao teor de oxigénio dissolvido, os niveis alcangados foram
bastante elevados, comprovando que o sistema de aeracdo é bastante eficiente.
Na realidade, a taxa de aeragd@o poderia ser até reduzida, porém o impedimento

para tal iniciativa advém do fato da corrente de ar desempenhar simultaneamente
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dois papeéis: fluidizar o meio e fornecer oxigénio dissolvido para o metabolismo
microbiologico.

Diante dos resultados e conclusées apresentados, nota-se que existem
alguns aspectos que precisam ser estudados mais detalhadamente, a fim de
melhor consubstanciarem o desenvolvimento do processo de tratamento objeto do
presente trabalho de tese. Em primeiro lugar, ha que se fazer um estudo mais
minucioso acerca dos aspectos cinéticos ligados ao crescimento da biomassa e 3
remogao da matéria orgénica. Recomenda-se o uso do modelo cinético de Monod.

Por outro lado, os estudos apresentados estdo limitados a dois tipos de
corantes, o que restringe muito 0 espectro de agdo do processo. Além disso, faz-
se necessario também ampliar a aplicagao do RLFH, desenvolvendo experimentos
em regime continuo, durante periodos de tempo mais longos, a fim de avaliar o
seu desempenho sob tais condi¢des e eliminar quaisquer duvidas sobre a
influéncia da adsorglo de corantes pelos suportes inertes sobre a eficiéncia global
do processo.

Num outro estagio de desenvolvimento deste projeto, & preciso que se
faga uma expanséo de escala, submetendo o processo a testes com efluentes
reais em uma planta-piloto, visando verificar sua robustez frente as variagbes
tipicas dos processos industriais.

Nao se pode descartar também as potencialidades de aplicacdo do
processo em desenvolvimento a outras situagSes, a exemplo do seu uso no
sentido de descentralizar os sistemas de tratamento de efluentes, aplicando-o em
empreendimentos de pequeno e médio portes, localizados em zonas urbanas ou
rurais. Neste Ultimo caso, existe uma forte prerrogativa ambiental associada ao
controle da polui¢ao difusa.
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APENDICE A - Resultados dos Testes de Dispersio Axial

Experimento: 1

e Qo(Liminj | ¢s(%viv) | QmUmin)| o (%viv)
0 109,2 0
Amostra | t(min) | k (uSicm) | Cke (M) At C.At £.C.At .C.At
Matriz 0,0 177.3 1,5E6-03

1 0,9 236,0] 2,0E-03 0.9 0,0019 0,0017 0,0016
2 2,0 4850 4,2E-03 1,1 0,0045 0,0090 0,0180
3 3,0 697,0] 6,0E-03 1,0 0,0060 0,0179 0,0537
4 4,0 763,00 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0261 0,1045
5 5.0 802,0] 8,9E-03 1.0 0,0069 0,0343 0,1716
6 8,0 809,0] 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0415 0,2493
7 7.0 808,00 6,9E-03 10 0,0069 0,0484 0,3389
8 8,0 7970 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0546 04366
9 9,0 786,0| 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0605 0,5449
10 10,0 771,00  6.6E-03 1.0 0,0066 0,0660 0,6599
11 12,0 7350 6,3E-03 2.0 0,0126 0,1510 18117
12 14,0 708,0] 6,1E-03 2.0 0,0121 0,1697 2,3754
13 16,0 680,0 5.8E-03 2.0 0,0116 0,1862 29798
14 18,0 650,00 56E-03 2.0 0,0111 0,2003 3,6049
15 20,0 618,0] 5,3E-03 2,0 0,0106 0,2116 42314
16 220 586,00 5,0E-03 2,0 0,0100 0,2207 48549
17 24,0 4910  4,2E-03 2.0 0,0084 0,2017 48411
18 34,0 41401 35E-03 10,0 0,0354 1,2047 40,9606
19 35,0 4050] 35E-03 1,0 0,0035 0,1213 42462
20 40,5 354,0| 3,0E-03 55 0,0167 0,6749 27,3328
21 450 3200 2.7E-03 45 0,0123 0,5546 24,9572
22 50,0 291,0] 2,5E-03 5.0 0,0125 0,6226 31,1323
23 55,0 2680/ 2.3E-03 5,0 0,0115 0,6308 34,6927
24 60,0 2480 21E-03 5,0 0,0106 0,6368 38,2061
25 65,0 2330 2,0E-03 5,0 0,0100 0.6481 42,1271
26 70,0 219,0| 1,9E-03 5,0 0,0004 0,6560 459218
SOMA 0,2579 7,4511 316,8548

o 393,9592

o6 0,4721

TR(min) 28,9
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Experimento: 2

Q,(L/min) | og(%viv) | Qu{mL/min) | ¢, (%viv)
1 0 54,6 0
Amostra |t (min} | k (uS/em) | Cxe (M) At C.At 1.C.At £.C.AL
Matriz 0,0 221.0] 1,9E-03

1 0,5 2250] 1,9E-03 0,5 0,0010 0,0005 0,0002
2 1.0 3170 2,7E-03 05 0,0014 0,0014 0,0014
3 2,0 4780 4,1E-03 1,0 0,0041 0.0082 0,0164
4 3.0 7410{ 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0190 0,0571
5 40 826,0 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0283 0,1131
5 5,0 868,0 7.4E-03 1.0 0,0074 0,0371 0,1857
7 6,0 883,0] 76E-03 1.0 0,0076 0,0453 0,2721
8 7,0 892,0{ 7,6E-03 1.0 0,0076 0,0534 0,3741
9 8,0 886,0( 7.6E-03 1.0 0,0076 0,0607 0,4853
10 9,0 883,0 7,6E-03 1,0 0,0076 0,0680 0,6121
11 10,0 878,0] 7,5E-03 1.0 0,0075 0,0751 0,7515
12 11,0 8750 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0824 0,9062
13 120 8400 7,2E-02 1,0 0,0072 0,0863 1,0353
14 13,0 834,0 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0928 1,2063
15 14,0 8270 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0991 1,3873
16] 150 820,0{ 7,0E-03 1,0 0,0070 0,1053 1,5791
17 165 810,0 6,9E-03 15 0,0104 0.1716 2,831
18] 17,0 806,0f 6,9E-03 0,5 0,0034 0,0586 0,9968
18] 18,0 799,0i 6,8E-03 1,0 0,0068 0,1231 2,2156
20| 200 785,0] 6,7E-03 2,0 0,0134 0,2687 5,3749
21 22,0 772,01  6,6E-03 2.0 0,0132 0,2907 6,3059
22 240 757,00 6,5E-03 2.0 0,0130 0,3110 7.4637
23] 31,0 7100] 6,1E-03 7.0 0,0425 1,3186 40,8779
24 350 680,0] 5,8E-03 4,0 0,0233 0,8148 28,5176
25| 40,0 642,0| 5,5E-03 5,0 0,0275 1,0989 43,9575
26] 450 602,0] 5,2E-03 5,0 0,0258 1,1593 52,1675
27| 500 563,0| 4,8E-03 5,0 0,0241 1,2046 60,2319
28] 55,0 528,0f 4,5E-03 5,0 0,0226 1,2427 68,3499
29[ 60,0 496,0] 4,2E-03 5.0 0,0212 1,2735 76,4122
30| 650 466,0] 4,0E-03 5.0 0,0199 1,2962 84,2541
31 70,0 4410] 38E-03 5,0 0,0189 1,3210 92,4726
32| 800 397,0] 3,4E-03 10,0 0,0340 2.7182 217,4598
33) 90,0 3683,0] 3,1E-03 10,0 0,0311 2,7961 251,6518
34| 100,0 3350| 2,9€-03 10,0 0,0287 28672 286,7169
SOMA 04808/ 21,1980] 1337,3308

o’ 837,6352

oo 0,4309

TR(min) 441
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Apéndice A

op(%v/v) | Qi{mL/min) $o(%eviv)
1 109,2 0
Amostra | t{min)| k (uS/cm) | Cxg (M) At C.At t.C.At *.C.A
Matriz 0,0 1950 1,7E-03

1 1,0 205,00  1,8E-03 1,0 0,0018 0,0018 0,0018
2 2,0 263,0 2.3E-03 1,0 0,0023 0,0045 0,0090
3 3,0 4780 4,1E-03 1.0 0,0041 0,0123 0,0368
4 4.0 6670/ 5,7E-03 1,0 0,0057 0,0228 06,0813
5 50 753,0] 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0322 0,1611
6 6,0 7950 6.8E-03 1,0 0,0068 0,0408 0,2450
7 7.0 816,00 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0489 0,3422
8 8,0 821,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0562 0,4497
9l 10,0 809,0] 6,9E-03 2,0 0,0138 0,1385 1,3848
10 120 770,0] 6,6E-03 20 0,0132 0,1582 1,8980
11 14,0 738,0] 6,3E-03 2.0 0,0126 0,1769 2.4760
12 16,0 7090 6,1E-03 2,0 0,0121 0,1942 3,1069
13 185 669,0] 5,7E-03 25 0,0143 0.2648 4,8991
14/ 20,0 637,0 5,5E-03 15 0,0082 0,1636 3.2711
15| 255 550,0] 4,7E-03 5,5 0,0259 0,6602 16,8350
16 30,0 4900 4,2E-03 45 0,0189 0,5662 16,9848
17 350 426,00  3,6E-03 5,0 0,0182 0,6381 22,3318
18] 40,0 372,0f 3,2E-03 50 0,0159 06368 25,4707
19 45,0 325,00 2,8E-03 5,0 0,0139 0,6259 28,1635
20| 500 2910l 2,5E-03 5,0 0,0125 0,6226 31,1323
21 60,0 2700 2.3E-03 10,0 0,0231 1,3865 83,1907
22| 70,0 240,0]  2,1E-03 10,0 0,0205 14379 100,6505
23| 750 2250 1,9E-03 5,0 0,0096 0,7221 54,1606
24 80,0 220,0 1,9E-03 5.0 0,0094 0,7532 60,2533
SOMA 0,2833 9,3649 457 5461

o° 522,3587

05 0,4781

TR{min) 33,1
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Apéndice A

Experimento: 4

1 Qu{L/min) | ¢p{%vlv) | Qu{mLimin) | ,(%viv)
1 1 109,2 2
Amostra | t{min) | k{uS/cm) | Cxe (M) At C.At 1.C.At #.C.At
Matriz 0,0 106,0f 9,1E-04

1 1,0 191,00 1,6E-03 1,0 0,0616 0,0016 0,0016
2 2.0 458,00 3,9E-03 1.0 0.0039 0,0078 0,0157
3 30 681,0/ 5,8E-03 1.0 0,0058 0.0175 0,0525
4 4.0 761,0f 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0261 0,1042
5 5,0 7800/ 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0338 0,1688
8 8,0 802,0 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0412 0,2471
7 7.0 790,00 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0473 0,3313
8 8,0 779,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0533 0,4267
9 9,0 7668,0] 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0590 0,5310
10 10,0 750,0] 6,4E-03 1.0 0,0064 0,0842 0,6418
11 12,0 664,0] 5,7E-03 2,0 0,0114 0,1364 1,6367
12 14,0 6330/ 54E-03 2,0 0,0108 0,1517 21237
13 16,0 5990/ 5,1E-03 2.0 0,0103 0,1641 2,6249
14 18,0 563,0] 4,8E-03 2,0 0,0096 0,1735 3,1224
15, 20,0 528,0] 4,5E-03 2.0 0,0000 0,1808 3,6152
16] 25,0 4450 3,8E-03 50 0,0190 0,4761 11,8020
170 30,0 378,0 3,2E-03 5,0 0,0162 0,4853 14,5584
18] 38,0 3170 27E-03 6,0 0,0163 0,5860 21,0972
19! 40,0 2850 24E-03 4,0 0,0098 0,3903 15,6111
20] 45,0 2520 2,2E-03 5,0 0,0108 0,4853 21,8376
21 51,0 223,00 1,9E-03 6,0 0,0115 0,5840 29,7855
22| 80,0 185,0] 1,6E-03 9,0 0,0143 0,8550 51,3009
230 70,0 162,0| 1,4E-03 10,0 0,0139 0,9706 67,9391
SOMA 0,2207 5,0907 249 6754

o° 394,4032

cg’ 0,5351

TR(min) 27,2
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Apéndice A

Experimento: 4 (Repetido)

a(LIMin) | 6a(%viv) | Q (mi/min) dp{%viv)
1 1 109,2 G
Amostra t(min) [k (uSicm)| Cuer (M) At C.At 1.C.At %.C.At
Matriz 0,0 197,0] 1,7E-03

1 1,0 220,00 1,9E-03 1,0 0,0019 0,0019 0,0019
2 2,0 401,0]  3,4E-03 1,0 0,0034 0,0069 0,0137
3 3.0 584,01 5,0E-03 1,0 0,0050 0,0150 0,0450
4 4,0 7220 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0247 0,0989
5 5.0 789,0] 6,8E-03 1.0 0,0068 0,0338 0,1688
6 8,0 828,0!  71E-03 1,0 0,0071 0,0425 0,2551
7 6,5 837,0] 7,2E-03 0,5 0,0036 0,0233 0,1513
8 7.0 844,0] 7,2E-03 0,5 0,0036 0,0253 0,1770
g 7.5 847,0] 7.2E-03 05 0,0036 0,0272 0,2039
10 8,0 850,0, 7,3E-03 0,5 0,0036 0,0291 0,2328
11 8,5 853,0 7,3E-03 0,5 0,0037 0,0310 0,2637
12 9,0 852,0] 7.3E-03 05 0,0036 0,0328 0,2953
13 9,5 849,01 7.3E-03 0.5 0,0036 0,0345 0,3279
14 10,0 844,0] 7,2E-03 0.5 0,0036 0,0361 0,3612
15 12,0 774,0] 6,6E-03 2.0 0,0132 0,1590 1,9078
16 14,0 754,0] 65E-03 2.0 0,0129 0,1807 25297
17 16,0 728,0] 6,2E-03 20 0,0125 0,1994 3,1901
18 18,0 701,0]  6,0E-03 2,0 0,0120 0,2160 38878
19 20,0 6710 5,7E-03 2,0 0,0115 0,2297 45943
20 25,0 596,0] 5,1E-03 50 0,0255 0,6376 15,9406
21 30,0 523,0| 4,5E-03 5,0 0,0224 06714 20,1429
22 35,0 4590/ 39E-03 5.0 0,0196 0,6875 24,0618
23 40,5 4050/ 3,5E-03 55 0,0191 0,7721 31,2706
24 450 370,0  3,2E-03 45 0,0143 0,6413 28,8568
25 50,0 339,0] 2,9E-03 5,0 0,0145 0,7254 36,2675
26 55,0 316,0 2,7E-03 5,0 0,0135 0,7438 40,0064
27 60,0 297,00 2,5E-03 5,0 0,0127 0,7626 45,7549
28 65,0 281,0] 24E-03 5,0 0,0120 0,7816 50,8056
29 70,0 270,0] 23E-03 5,0 0,0116 0,8088 56,6150
30 75,0 259,01 22E-03 5,0 0,0111 0,8313 62,3449
31 80,0 246,0 2,1E-03 5,0 0,0105 0,8422 67,3742
32 85,0 239,0] 2,0E-03 50 0,0102 0,8694 73,8949
SOMA 0,3184 11,1236] 572,9431

o 578,9791

O 0,4745

TR(min) 349

154




Apéndice A

Experimento:
Qu{Limin) | ¢g(%viv) | Qu{mLimin) | ¢,(%viv)
1 1 54,6 0
Amostra | t{min)| k{uS/cm} | Ckc (M) At C.At t.C.A t2,C.AL
Matriz 0.0 200,00 1,78-03
1 1,0 2450 2,1E-03 1.0 0,0021 0,0021 0,0021
2 2,0 398,0f 34E-03 1,0 0,0034 0,0068 0,0136
3 3.0 593,00 5,1E-03 1.0 0,0051 0,0152 0,0457
4 45 757.0] 6,5E-03 15 0,0097 0,0437 0,1968
5 5,0 786,0] 6,7E-03 0,5 0,0034 0,0168 0,0841
6 8,0 816,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0419 0,2514
7 7.0 8350 7,1E-03 1.0 0,0071 0,0500 0,3502
8 8,0 843,01 7,2E-03 1.0 0,0072 0,0577 0,4618
9 9,0 8480 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0653 0,5879
100 10,0 846,0{ 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0724 0,7241
11, 12,0 8400 72E-03 2.0 0,0144 0,1725 2,0705
2] 140 7950 6,8E-03 2,0 0.0136 0,1905 26672
13 18,0 780,0] 6,7E-03 2.0 0,0134 0,2136 3,4180
14] 18,0 770,0] 6,6E-03 2,0 0,0132 0,2372 42705
15| 20,0 755,0] 6,5E-03 2,0 0,0129 0,2585 5,1695
16| 250 7250/ 6,2E-03 5.0 0,0310 0,7756 19,3008
171 30,0 690,0 5,9E-03 5,0 0,0295 0,8858 26,5748
18] 35,0 850,0f 5,6E-03 50 0,0278 0,9736 34,0744
19] 40,0 615,0{ 5,3E-03 5,0 0,0263 1,0527 42,1089
20| 455 570,0] 4,9E-03 55 0,0268 1,2208 55,5480
21| 50,0 540,0] 4,6E-03 45 0,0208 1,0389 51,0942
22 550 490,0] 4,2E-03 5,0 0,0210 1.1533 63,4308
23] 60,0 4600l 3,9E-03 5.0 0,0197 1,1811 70,8661
241 66,0 400,01 34E-03 6.0 0,0205 1,3557 89,4762
25 70,0 380,0f 3,3E-03 4.0 0,0130 0,9106 63,7453
26| 75,0 360,0] 3,1E-03 5,0 0,0154 1,1554 86,6570
85,0 325,0] 2,8E-03 10,0 0,0278 2,3643 200,9693
90,0 310,01 27E-03 5,0 0,0133 1,1939 107,4546
95,0 2850 2,4E-03 5,0 0,0122 1,1586 110,0704
100,0 216,00 1,8E-03 5,0 0,0092 0,9243 92,4341
SOMA 0.4414]  18,7903] 1135,1082
6 759,3998
oy 0,4190
TR{min) 42,6

155




Apéndice A

Experimento: 6

Qg(L/min) | ¢g(%viv) | Q(mL/min) dp{%oviv)
1 1 54,6 2
Amostra | t{min) | k (uS/em) | Cu; (M) At C.At t.C.At .C.At
Matriz 0,0 200,0; 1.,7E-03

1 1,0 2450/ 21E-03 1,0 0,0021 0,0021 0,0021
2 2.0 398,01 3.4E-03 1,0 0,0034 0,0068 0,0136
3 3,0 593,0 5,1E-03 1,0 0,0051 0,0152 0,0457
4 4,0 757,0| 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0259 0,1037
5 5,0 786,0 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0336 0,1682
6 8,0 816,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0419 0,2514
7 7.0 835,00 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0560 0,3502
8 8,0 8430 7.2E-03 1,0 0,0072 0,0577 0,4618
9 9,0 848,01 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0653 0,5879
10 10,0 846,01 7,2E-03 1.0 0,0072 0,0724 0,7241
11 120 840,0] 7.2E-03 2,0 0,0144 0,1725 2,0705
121 14,0 7950/ 6,8E-03 2,0 0,0136 0,1905 2,6672
13 18,0 780,00 6,7E-03 2,0 0,0134 0,2136 3,4180
14 18,0 770,0| 6,6E-03 2,0 0,0132 0,2372 4,2705
151 20,0 755,0| 6,5E-03 2,0 0,0129 0,2585 35,1695
16| 25,0 7250 6,2E-03 5,0 0,0310 0,7756 19,3908
17 310 690,0] 5,9E-03 6.0 0,0354 1,0084 34,0512
181 355 650,0] 5,6E-03 4,5 0,0250 0,8887 31,5494
19 405 615,0 5,3E-03 5,0 0,0263 1,0659 43,1682
20 450 570,0] 4,9E-03 4,5 0,0220 0,9879 44 4550
21, 50,0 540,0] 4,6E-03 5,0 0,0231 1,1554 57,7713
22| 580 490,0; 4,2E-03 8,0 0,0336 1,9459 112,8627
23| 70,0 4600 3.98-03 12,0 0,0472 3,3071 231,4961
24; 80,0 400,0] 3,4E-03 10,0 0,0342 2,7388]  219,1030
25 90,5 380,0! 3,3E-03 10,5 0,0341 3,0905| 2796910
26, 1000 360,0( 3.1E-03 9,5 0,0293 2.9271 292,7080
271 110,0 325,00 28E-03 10,0 0,0278 3,0597| 3365714
SOMA 0,4962 2448461 17231223

o° 1037,8186

65 0,4263

TR{min) 49,3
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Apéndice A

Qq(Limin) | 0g(%viv) | Qu(miLimin) i ¢(%viv)
! 1 1 27,3 0
Amostra |t (min}| k (uSfcm) | Cxci (M) At C.At 1.C.At £.C.At
Matriz 0.0 146,0 1,2E-03

i 1,0 162,01  1,4E-03 1.0 0,0014 0,0014 0,0014
2 2,0 228,0 2,0E-03 1.0 0,0020 0,0039 0,0078
3 3,0 328,0] 2,8E-03 1.0 0,0028 0,0084 0.0253
4 4.0 354,01  3,0E-03 1,0 0,0030 0,0121 0,0485
5 5.0 490,00 4,2E-03 1,0 0.0042 0,0210 0,1048
6 8,5 536,0] 4,6E-03 1,5 0,0069 0,0447 0,2907
7 7.5 565.0 4,8E-03 1,0 0,0048 0,0363 0.2720
8 85 579,01 5,0E-03 1,0 0,0050 0,0421 0,3580
9 9,5 582.0 5,0E-03 1,0 0,0050 0.0473 0,4496
10,5 595,0 5,1E-03 1,0 0.0051 0,0535 0,5614
12,0 572,0] 4,9E-03 1,5 0,0073 0,0881 1,0574
14,0 573,00 4,9E-03 2,0 0,00088 0,1373 41,9224
16,0 571,00  49E-03 2.0 0,0008 0,1564 25022
18,0 569,01 4,9E-03 2.0 0,0097 0,1753 3,1557
20,0 5650, 4,8E-03 2,0 0,0097 0,1934 3,8685
25,0 556,0| 4,8E-03 5,0 0,0238 0,5048 14,8708
31,0 544,00 4,7E-03 6,0 0,0279 0,8660 26,8461
35,0 536,0/ 4,6E-03 4,0 0,0183 0,6422 22,4786
40,0 525,00 4,5E-03 5,0 0,0225 0,8987 35,9466
450 514,00 44E-03 5,0 0.0220 0,98098 44 5417
55,0 490,0] 4,2E-03 10,0 0,0419 2.3066] 126,8615
62,0 4720 4,0E-03 7,0 0,0283 1,7532|  108,7006
65,0 465,01 4,0E-03 3,0 0,0119 0,7761 50,4440
70,0 45201 3,9E-03 5,0 0,0193 1,3540 94,7792
75,0 439,00 3,8E-03 5,0 0,0188 1,4000] 1056734
80,0 426,0] 3,6E-03 5,0 0,0182 145841 116,6724
85,0 414,00 3,5E-03 5,0 0,0177 1,5059] 128,0020
90,0 400,01 3,4E-03 5,0 0.0171 1,5406] 138,651
95,0 301,0 3,3E-03 50 0,0167 15806 151,0089
100,0 380,0f 3,3E-03 5,0 0,0163 1,6262| 1626155
105,0 370,0] 3,2E-03 5.0 0,0158 166251 174,5656
SOMA 0,4232 21.9948, 1517,2838

o* 883,0783

oo 0,3272

TR(min) 52,0
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Apéndice A

Experimento: 8

Qq(L/min) | 6g(%v/v) | Q. (mL/min) Op{%oviv)
o 1 1 27.3 2
Amostra | t(min) | k (uS/em) | Cye (M) At C.At t.C.AL ££.C.4At
Matriz 0,0 86,0] 7.4E-04

1 1,0 127,0] 1,1E-03 1,0 0,0011 0,0014 0,00711
2 2,0 253,0] 2,2E-03 1,0 0,0022 0,0043 0,0087
3 3,0 4480/ 3,8E-03 1,0 0,0038 0,0115 0,0345
4 4,0 577,0] 4,9E-03 1,0 0,0049 0,0198 0,0790
5 5,0 644,0] 55E-03 1,0 0,0055 0,0276 0,1378
6 8,0 674,0] 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0346 0,2077
7 7.0 699,0{ 6,0E-03 1,0 0,0060 0,0419 0,293t
8 8,0 701,0| 6,0E-03 1,0 0,0060 0,0480 0,3840
9 9,0 703,0f 6,0E-03 1,0 0,0060 0.0542 0,4874
10; 10,0 669,0 5,7E-03 1,0 0,0057 0,0573 0,5726
11 12,0 665,0] 5,7E-03 2,0 0,0114 0,1366 1,6392
12| 14,0 660,0] 5,6E-03 2,0 0,0113 0,1582 22143
13] 160 653,0 56E-03 2,0 0,0112 0,1788 2,8615
14| 18,0 646,01 5,5E-03 20 0,0111 0,1990 3,5827
15, 20,0 639,0] 5,5E-03 2,0 0,0109 0,2188 43752
16| 250 621,0] 5,3E-03 5,0 0,0266 0,6644 16,6003
17| 30,0 6010/ 5,1E-03 5,0 0,0257 0,7716 23,1470
18] 355 580,0] 5,0E-03 55 0,0273 0,9692 34,4077
19, 40,0 561,0] 4,8E-03 4,5 0,0216 0,8643 34,5704
20 450 540,0| 4,6E-03 5.0 0,0231 1,0399 46,7948
21 50,0 5190 4,4E-03 5,0 0,0222 1,105 55,5246
22| 550 499,0/ 4,3E-03 5,0 0,0214 1,1745 64,5958
23] 60,0 478,0] 4,1E-03 5,0 0,0205 1,2273 73,6392
24| 65,0 458,0] 3,9E-03 5,0 0,0196 1,2740 82,8077
25| 70,0 439,0| 3,8E-03 5,0 0,0188 1,3150 92,0532
28] 75,0 4210/ 3,6E-03 5,0 0,0180 1,3512 101,3405
27 800 404,0{ 35E-03 5,0 0,0173 1,3831 110,6470
28] 850 388,0] 3,3E-03 50 0,0166 1,4113 119,9632
29 900 373,0] 3,2E-03 5,0 0,0160 1,4366 129,2022
300 950 3580 3,1E-03 5,0 0,0153 1,4554 138,2639
311 1000 346,00 3,0E-03 5,0 0,0148 1,4807 148,0657
32| 1055 331,0] 2,8E-03 55 0,0156 1,6438 1734219
33] 110,0 321,0] 2,7E-03 45 0,0124 1,3599 149,5930
34| 1150 3090 26E-03 5,0 0,0132 1,5207 174,8770
35 1200 300,0] 2,6E-03 5,0 0,0128 1,5406 184,8682
36 1250 289,0| 25E-03 5,0 0,0124 1,5459 193,2397
37] 130,0 280,0] 24E-03 5,0 0,0120 1,5577| 2024991
SOMA 0,5060 29,2890  2367,0999

o 1327,3855

G 0,3961

TR(min) 57,9
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Apéndice A

Experimento: 9

Qg(L/min) | ¢a(%viv) | Qu{mLimin} | o.(%viv)
1 2 109,2 0
Amostra | f{min)| k (uSfcm) | Cxe (M) At C.At t.C.At t2.C.At
Matriz 0,0 1650 1,4E-03

1 1,0 196,0] 1,7E-03 1,0 0,0017 0,0017 0,0017
2 2,0 387,60 3,3E-03 1.0 0,0033 0,0066 0,0132
3 3,0 5570/ 4,8£-03 1,0 0,0048 0,0143 0,0429
4 4,0 6290 54E-03 1,0 0,0054 0,0215 0,0861
5 5,0 669,0 5,7E-03 1,0 0,0057 0,0286 0,1431
8 8,0 683,01 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0351 0,2104
7 7.0 688,0/ 5,9E-03 1,0 0,0059 0,0412 0,2885
8 8,0 686,0 5,9E-03 1,0 0,0059 0,0470 0,3758
9 9,0 682,0; 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0525 04728
10 10,0 6760 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0579 0,5786
11 12,0 6350 54E-03 2,0 0.0109 0,1304 1,5652
121 14,0 612,0] 5,2E-03 2,0 0,0105 0,1467 2,0533
131 16,0 589,0] 5,0E-03 2,0 0,0101 0,1613 2,5810
14, 18,0 566,0] 4,8E-03 2,0 0,0097 0,1744 3,1391
15( 20,0 546,0{ 4,7E-03 2,0 0,0093 0,1869 3,7384
16! 25,0 4800 4,1E-03 5.0 0,0205 0,5135 12,8381
17| 30,0 4150/ 3,6E-03 5,0 0,0178 0,5328 15,9834
18] 35,0 3630/ 3,1E-03 50 0,0155 0,5437 19,0292
19| 40,0 308,0; 2.6E-03 5,0 0,0132 0,5272 21,0887
201 450 270,0] 2,3E-03 5.0 0,0116 0,5199 23,3974
211 50,0 222,00 1,9E-03 5,0 0.0095 0,4750 23,7504
22{ 550 190,0{ 1.6E-03 5,0 0,0081 0,4472 24,5956
SOMA 0,1968 4 6655 155,9730

s 230,4593

oo 0,4099

TR(min) 237
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Apéndice A

Experimento: 10

oa{%viv) | QuimLimin) | é,(%v/iv)
2 109.2 2
Amostra | t{min) | k (uSlcm) | Cke (M) At C.At t.C.At t*.C.At
Matriz 0.0 209,01 1,8E-03

1 1,0 290,0| 2,5E-03 1,0 0,0025 0,0025 0,0025
2 2,0 543,01 4,6E-03 1,0 0,0046 0,0093 0,0185
3 3,0 754,0] 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0194 0,0581
4 4,0 843,0] 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0289 0,1154
5 5,0 8800/ 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0377 0,1883
6 8,0 892,0| 7.6E-03 1,0 0,0076 0.0458 0,2748
7 7.0 891,0( 7,6E-03 1,0 0,0076 0,0534 0,3737
8 8,0 8790/ 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0602 0,4815
st 9,0 868,0] 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0669 0,6017
10 10,0 856,0{ 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0733 0,7326
11 12,0 811,0] 6,9E-03 2,0 0,0139 0,1666 1,8990
121 140 776,0| 6,6E-03 2,0 0,0133 0,1860 2,6035
13 16,0 742,0] 6,4E-03 2,0 0,0127 0,2032 3,2515
14| 18,0 714,0| 6,1E-03 2.0 0,0122 0,2200 3,9599
15| 20,0 680,0( 5,8E-03 2,0 0,0116 0.2328 46559
16/ 25,0 585,0{ 5,0E-03 5,0 0,0250 0,6259 15,6464
17| 30,0 512,0 4,4E-03 5,0 0,0219 0,6573 19,7193
18] 35,0 458,0] 3,9E-03 5,0 0,0196 0,6860 24,0093
191 40,0 412,0] 3,5E-03 5,0 0,0176 0,7052 28,2095
20| 455 3710 3,2E-03 55 0,0175 0.7946 36,1550
21| 50,0 346,0 3,0E-03 45 0,0133 0,6663 33,3148
22| 57,0 3130 2,7E-03 7,0 0,0188 1,0689 60,9257
23] 60,0 303,00 2,6E-03 3.0 0,0078 0,4668 28,0075
24] 650 288,0] 2,5E-03 5,0 0,0123 0,8011 52,0712
25 70,0 275,01 2,4E03 5,0 0,0118 0,8238 57,6643
28| 76,0 264,0] 2,3E-03 6,0 0,0136 1,0303 78,3052
27| 80,0 257,0] 2,2E-03 4,0 0,0088 0,7039 56,3095
SOMA 0,3175 10,4357]  509,6548

o 524,9476

Go’ 0,4860

TR(min) 32,9
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Apéndice A

Experimento: 11

Qq{L/min} | 6g(%viv) | Qu{mLimin} | ¢ (%viv)
1 2 54,6 0
Amostra t (min) |k (uSicm)| Cike (M) At C.At t.C.At £.C.At
Matriz 0,0 173,00 1.5E-03

1 1.0 198,0] 1,7E-03 1.0 0,0017 0,0017 0,0017
2 2.0 371,00 3,26-03 1,0 0,0032 0,0064 0,0127
3 30 546,01 4,7E-03 1,0 0,0047 0,0140 0,0421
4 40 669,0] 5,7E-03 1,0 0,0057 0,0229 0,0916
5 5,0 729,0| 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0312 0,1560
8 6,0 759,0] 6,5E-03 1.0 0,0065 0,0390 0,2339
7 7.0 775,0| 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0464 0,3250
8 8,0 780,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0534 0,4273
9 9,0 787,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0606 0,5456
10 16,0 781,0] 6,7E-03 1,0 06,0067 0,0668 0,6684
11 12,0 741,00 6,3E-03 2.0 0,0127 0,1522 1,8265
12 12,0 732,01 6,3E-03 20 0,0125 0,1754 2,4559
13 16,0 721,0] 6,2E-03 2,0 0,0123 0,1975 3,1595
14 18,0 707.0] 6,1E-03 2,0 0,0121 0,2178 3,9211
15 20,0 6980/ 6,0E-03 2.0 0,0119 0,2390 47792
16 25,0 668,0] 5,7E-03 50 0,0286 0,7147 17,8663
17 30,5 634,0] 54E-03 5,5 0,0298 0,8102 27,7626
18 35,0 607,0] 5,2E-03 45 0,0234 0,8182 28,6382
19 410 566,0] 4,8E-03 6,0 0,0291 1,1917 48,8589
20 46,5 48201 4,1E-03 55 0,0227 1,0550 43,0596
21 50,0 428,0] 3,7E-03 3,5 0,0128 06410 32,0524
22 55,0 3990 3,4E-03 5.0 0,0171 0,9391 51,6508
23 60,0 373,00 3,2E-03 50 0,0160 0,9577 57,4632
24 65,0 3520/ 3,0E-03 5,0 0,0151 0,9791 63,6426
25 75,0 315,0| 2,7E-03 10,0 0,0270 2,0220]  151,6497
26 80,0 2020/ 2,5E-03 5,0 0,0125 0,9997 79,9726
27 85,0 2850 2,4E-03 50 0,0122 1,0367 88,1173
28 97,0 258,0 2,2E-03 12,0 0,0265 2,5703]  249,3176
29 100,0 250,01 2,1E-03 3.0 0,0064 0,6419 64,1903
SOMA 0,3954 16,8017| 1028,8884

e 796,4750

Go 0,4411

TR(min) 425
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Apéndice A

Qq(L/min} | $g(%viv) | Q(mL/min) dp(%viv)
1

2 54,6 2
Amostra |t(min)| k {uS/cm) | Ck (M) At C.At t.C.At t*.C.At
Matriz 0,0 177,00  1,5E-03

1 1,0 2290 2,0E-03 1,0 0,0020 0,0020 0,0020
2 2,0 4450( 3,8E-03 1,0 0,0038 0,0076 0.0152
3 3,0 614,00 5,3E-03 1,0 0,0053 0,0158 0,0473
4 4.0 B87,0| 5,9E-03 1.0 0,0059 0,0235 0,0941
5 5,0 721,6] 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0309 0,1543
6 6,0 735,0] 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0377 0,2265
7 7.0 7468,0{  6,4E-03 1,0 0,0064 0,0447 0,3129
8 8,0 7450 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0510 0,4081
9 9,0 743,00 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0572 0,5151
10 10,0 738,0] 6,3E.03 1,0 0,0063 0,0632 0,6316
111 12,0 716,0] 6,1E-03 2,0 0,0123 0,1471 1,7649
12 140 705,0] 6.0E-03 2,0 0,0121 0,1689 2,3653
13] 16,0 693,0] 5,9E-03 2,0 0,0119 0,1898 3,0368
14| 18,0 680,0] 5,8E-03 2,0 0,0116 0,2005 3,7713
150 20,0 668,0| 5,7E-03 2.0 0,014 0,2287 4,5738
16] 25,0 638,0] 5,5E-03 50 0,0273 0,6826 17,0639
17| 30,0 609,0f 52E-03 5.0 0,0261 0,7818 23,4552
181 350 577,0 4,9E-03 50 0,0247 0,8642 30,2476
19] 40,0 5450/ 4,7E-03 5,0 0,0233 0,9329 37,3160
20 450 513,0] 4.4E-03 5,0 0,0220 0,9879 44 4550
21l 50,0 481,00 4,1E-03 50 0,0206 1,0292 51,4593
22| 55,0 4510 3,98-03 5,0 0,0193 1,0615 58,3822
23] 60,0 4250] 3.6E-03 5,0 0,0182 1,0912 65,4742
24| 65,0 400,0] 3,4E-03 5,0 0,0171 1,1126 72,3211
25 70,0 378,00 3.2E-03 5,0 0,0162 1,1323 79,2622
26| 75,0 358,0| 3.1E-03 5.0 0,0153 1,1490 86,1755
27| 80,0 341,00 2,9E-03 50 0,0146 1,1674 93,3927
28] 85,0 3250 2,8E-03 5,0 0,0139 1,1822 100,4846
29| 90,0 312,0] 2,7E-03 5,0 0,0134 1,2016 108,1479
30| 950 2080! 2,6E-03 5,0 0,0128 1,2115 115,0912
31 100,0 287,0] 2,5E-03 5,0 0,0123 1,2282 122,8175
32| 106,0 2740 2,3E-03 8,0 0,0141 1,4915 158,0964
33] 110,0 267,0] 2,3E-03 4,0 0,0001 1,0055 110,6025
34 1150 2590 2,2E-03 5,0 0,0111 1,2746 146,5797
35/ 120.0 251,00 2,1E-03 5,0 0,0107 1,2889 154,6731
36] 1250 244 0]  2,1E-03 5,0 0,0104 1,3052 163,1505
SOMA 0,4664] 24,4594| 18565672

o° 1230,4916

Go° 0,4475

TR{min) 52,4
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Apéndice A

Experimento: 13

on Qq{L/min) | ¢g(%viv) | Q {mL/min) bo(Yeviv)
1 2 27.3 0
Amostra | t{min) | k (uSfcm) | Cxer (M) At C.At .C.At %.C.At
Matriz 0,0 192,0]  1.6E-03
1 1,0 235,0] 20E-03 1,0 0,0020 0,0020 0,0020
2 3,0 513,0] 4,4E-03 20 0,0088 0,0263 0,0790
3 5.0 740,0] 6,3E-03 2,0 0,0127 0,0833 0,3167
4 7.0 812,0] 6,9£-03 2,0 0,0139 0,0973 0,6811
5 8.0 837,0] 7,2E-03 2,0 0,0143 0,1289 1,1605
8] 11,0 839,0]  7,2E-03 2,0 0,0144 0,1580 1,7377
7] 130 839,0] 7,2E-03 20 0,0144 0,1867 24271
8 150 795,0] 6,8E-03 2.0 0,0136 0,2041 3,0619
9 170 790,0] 6,8E-03 2,0 0,0135 0,2299 3,9081
10 19,0 7850/ 6,7E-03 2.0 0,0134 0,2553 4,8508
11 250 767,01 6,6E-03 6,0 0,0394 0,9847 24,6170
12l 30,0 752,0] 6,4E-03 5,0 0,0322 0,9654 28,9627
13| 36,0 735,0| 6,3E-03 6,0 0,0377 1,3588 48,9161
14] 430 715,01 6,1E-03 7.0 0,0428 1,8420 79,2044
15 450 708,0] 6,1E-03 2,0 0,0121 0,5454 24,5413
18] 52,0 686,0 5,9E-03 7.0 0,0411 2,1371 111,1315
17| 55,0 677,0] 5,8E-03 3,0 0,0174 0,9561 52,5828
18] 62,0 653,0] 5,6E-03 7.0 0,0391 2,4256]  150,3845
19 70,0 6240 5,3E-03 8.0 0,0427 2,9908]  209,3530
20] 800 591,0] 5,1E-03 10,0 0,0506 4,0466] 3237248
211 90,0 558,0| 4,8E-03 10,0 0,0478 4,2982]  386,8367
221 1100 496,0] 4,2E-03 20,0 0,0849 9,3393] 1027,3154
23] 1210 467,0] 4,0E-03 11,0 0,0440 53199 6437078
24/ 1310 442,01 3,8E-03 10,0 0,0378 4,9557| 6491922
25! 140,0 4200 3,6E-03 9,0 0,0324 4,5293]  634,0979
SOMA 0,7230 48,0465  4412,7970
o* 1687,1342
Go* 0,3820
TR(min) 66,5
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Apéndice A

Experimento: 14

1 Qq{L/min) | 6(%viv) [Q,(mLimin) dp{Yaviv)
1 2 27,3 2
Amostra t{min) |k (uSicm}| Cxer (M) At C.At t.C.At t°.C.At
Matriz 0,0 152,00 1,3E-03

1 1,0 203,0] 1,7E-03 1,0 0,0017 0,0017 0,0017
2 2,0 353,0| 3,0E-03 1,0 0,0030 0,0060 0,0121
3 3.0 521,01 4,5E-03 1,0 0,0045 0,0134 0.0401
4 4,0 601,0f 51E-03 1,0 0,0051 0,0206 0,0823
5 5,0 642,0/ 55E-03 1,0 0,0055 0,0275 0,1374
6 6,0 663,0] 5,7E£-03 1,0 0,0057 0,0340 0,2043
7 7.0 672,0] 58E-03 1,0 0,0058 0,0403 0,2818
8 8.0 678,0] 58E-03 1,0 0,0058 0,0464 0,3714
9 9,0 679,0] 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0523 0,4707
10 10,0 680,0| 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0582 0,5820
11 12,0 626,0; 54E-03 2,0 0,0107 0,1286 1,5430
12 14,0 622,0] 5,3E-03 2,0 0,0106 0,1491 2,0868
13 18,0 618,0| 5,3E-03 2,0 0,0106 0,1693 2,7081
14 18,0 612,0| 52E-03 2,0 0,0105 0,1886 3,3942
15 20,0 607,0; 52E-03 2,0 0,0104 0,2078 4,1561
16 25,0 £95,0| 5,1E-03 5,0 0,0255 0,6366 15,9139
17 30,0 582,0| 5,0E-03 5,0 0,0249 0,7472 22,4153
18 35,0 570,0| 4,9E-03 5,0 0,0244 0,8537 29,8806
19 40,0 557,0] 4,8E-03 5,0 0,0238 0,9534 38,1376
20 45,0 5470 47E-03 5,0 0,0234 1,0534 47,4014
21 50,0 535,0] 4,6E-03 5,0 0,0229 1,1447 57,2364
22 55,0 523,0] 4,5E-03 5,0 0,0224 1,2310 67,7026
23 60,0 5110 44E-03 5,0 0,0219 1,3121 78,7230
24 65,0 498,0/ 4,3E-03 5,0 0,0213 1,3852 90,0398
25 70,0 485,0| 4,2E-03 5.0 0,0208 1,4528]  101,6989
26 75,0 474,0] 471E-03 5,0 0,0203 1,5213] 114,0083
27 80,0 460,0; 3,9E-03 5,0 0,0197 1.5748] 1259843
28 85,0 4470 3,8E-03 5,0 0,0191 1,6259)  138,2050
29 90,0 4330 3,7E-03 5,0 0,0185 1,6677| 150,0899
30 95,5 418,0! 3,6E-03 5,5 0,0197 1,8791] 1794544
31 100,0 406,0] 3,5E-03 45 0,0156 1,5637]  156,3677
32 105,5 393,0] 3,4E-03 55 0,0185 1,9517]  205,0058
33 110,5 381,0] 33E-03 5,0 0,0163 1,8016]  199,0802
34 115,5 370,0] 3,2E-03 5,0 0,0158| 1,8288] 2112244
35 120,0 367,0] 3,1E-03 4,5 0,0141 1,6962] 203,5399
36 1255 355,0] 3,0E-03 5,5 0,0167 2,0972] 2632006
37 130,5 345,0! 3,0E-03 5,0 0,0148 1,9267] 2514309
38 135,0 337,0f 2,9E-03 4,5 0,0130 1,7522|  236,5475
39 140,5 327,0{ 2,8E-03 55 0,0154 2,1627]  303,8586
SOMA 0,5703 36,9634] 3304,2091

o* 1592,9543

oo 0,3792

TR(min) 64,8
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Apéndice A

Experimento: 15

Qu(L/min) | og(%viv) | Qu{mLimin) | o,(%viv)
2 0] 109,2 0
Amostra | t(min)| k (uS/cm) | Ckc: (M) At C.At t.C.At .C.At
Matriz 0,0 20,3 1,7E-04

1 1,7 146,7| 1,3E-03 1,7 0,0021 0,0035 0,0058
2 2,5 390,01 3,3E-03 0,8 0,0028 0,0070 0,0174
3 3.3 552,00 4,7E-03 0.8 0,0035 0,0115 0,0374
4 4.0 671,0] 5,7E-03 0,8 0,0043 0,0172 0,0689
5 5,0 759,0| 8,5£-03 1,0 (,0065 0,0325 90,1624
6 8,0 782,0| 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0402 0,2409
7 7.0 788,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0472 0,3305
8 8.0 780,0, 8,7E-03 1,0 0,0067 0,0524 0,4273
9 9.0 781,0] 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0588 0,5278
10 10,0 7460 6,4E-03 1,0 0,00864 0,0638 0,6385
11 11,0 714,00 8,1E-03 1.0 0,0081 0,0672 0,7394
12 12,0 696,0; 86,0E-03 1,0 0,0060 0,0715 0,8578
13 13,0 667,0| 5,7E-03 1,0 0,0057 0,0742 0,9648
14 14,0 616,0| 5,3E-03 1,0 0,0053 0,0738 1,0333
15 15,0 6120 5,2E-03 1.0 0,0052 0,0786 1,1785
16 18,0 586,0| 5,0E-03 1.0 $,0050 0,0802 1,2839
17 17.0 560,0f 4,8E-03 1,0 0,0048 0,0815 1,3851
18 19,0 512,01 4,4E-03 2,0 0,0088 0,1665 3,1638
19 21,0 468,01 4,0E-03 2,0 (,0080 0,1682 3,5328
20 23,0 4280 3,7E-03 2,0 0,0073 0,1685 3,8756
21 25,0 392,00 34E-03 2,0 0,0087 0,1678 4,1938
22 27,0 362,00 3,1E-03 2.0 0,0062 0,1673 45173
23 28,0 334,00 2,8E-03 2,0 0,0057 0,1658 4,8082
24 31,0 310,0| 2,7E-03 2,0 0,0053 0,1645 5,0995
25 33,0 287,01 2,5E-03 2,0 0,0048 0,1621 5,3499
28| 350 2440] 2,1E-03 2,0 0,0042 0,1462 5,1164
27 37,0 2250 1,9E-03 2,0 0,0039 0,1425 5,2726
28 390 210,01 1,8e-03 2,0 0,0036 0,1402 54675
2% 410 1978 1,7E-03 2,0 0,0034 0,1388 5,6916
30| 430 186,4| 1,8E-03 2,0 0,0032 0,1372 5,8996
31 450 1744 1,5E-03 20 0,0030 0,1343 6,0452
321 470 1649 14E-03 2,0 0,0028 0,1327 86,2353
331 49,0 154,91  1,3E-03 2,0 0,0027 0,12098 65,3662
34l 510 144,11 1,2E-03 2,0 0,0025 0,1258 68,4157
351 600 100,7] 8,6E-04 9,0 $,0078 0,4654 27,9243
SOMA 0,1802 3,8857 1248748

o 227,9478

oy 0,4900

TR(min) 2186
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Apéndice A

$a(%eviv) | QuimLimin) | o,(%viv)

0 54,6 0
Amostra [t{min}| k (uS/cm) | Cxe (M) At C.At t.C.At t.C.At
Matriz 0,0 1928 1,7E-03
1 1,0 288,00 2,5E-03 1,0 0,0025 0,0025 0,0025
2 2.0 556,01 4.8E-03 1,0 0,0048 0,0095 0,0190
3 3,0 6950| 59E-03 1,0 0,0059 0,0178 0,0535
4 4,0 758,0]  6,5E-03 1.0 0,0065 0,0260 0,1038
5 5,0 787,01 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0337 0,1684
6 8.0 8020, 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0412 0,2471
7 7.0 804,0] 69E-03 1.0 0,0069 0,0482 0,3372
8 8,0 801,0| 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0548 0,4388
9 9.0 787,01 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0608 0,5456
10! 10,0 781,00 6,7E-03 1.0 0.0067 0,0668 0,6684
11 12,0 768,80 6,6E-03 2.0 0,0131 0,1578 1,8031
12 140 754,00 6.5E-03 2,0 0.0129 0,1807 2,5297;

13] 16,5 7370 6,3E-03 2,5 0,0158 0,2602 4,2932
14|~ 18,0 7270 6,2E-03 1,5 0,0093 0,1680 3,0240
15{ 20,0 712,01 6.1E-03 2.0 0,0122 0,2438 4,8750
16| 25,0 681,0] 5,8E-03 5.0 0.0291 0,7286 18,2140
17 30,0 650,00 5,6E-03 5.0 0,0278 0.8345 25,0342
18] 350 619,00 53E-.03 50 0,0265 0,9271 32,4493
19] 40,0 5870 50E-03 5.0 0,0251 1,0048 40,1917
20! 450 553,00 4,7E-03 50 0,0237 1,0649 479213
217 51,0 515,0] 4.4E-03 6.0 0,0264 1,3488 68,7871
22| 555 490,0 4,2E-03 45 0,0189 1,0474 58,1304
23] 60,5 461,0] 3,9E-03 50 0,0197 1,1935 72,2088
24f 655 436,0( 3,7E-03 5.0 0,0187 1,2221 80,0475
25 705 410,0f 3,5E-03 50 0,0175 1,2369 87,2048
26| 750 390,0] 3,3E-03 45 0,0150 1,1265 84 4905
27, 80,0 371,0] 3,2E-03 5,0 0,0159 1,2701 101,6090
28] 850 354,0/ 3,0E-03 5,0 0,0151 1,2877 109.4510
29 90,0 3370 2.9E-03 5.0 0,0144 1,2979 116,8136
30] 955 322,0 2,8E-03 55 0,0152 1,4475 138,2400
SOMA 0.4329 18,4099 1099 9926

c° 732,3612

oo 0,4049

TR(min) 425
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Apéndice A

Experimento: 17

[Qq(Limin) | oa(%viv) | Qu{mbLimin) | ¢,(%viv)
2 1 109,2 0
Amostra | t{min) | k (uS/cm) | Cxe (M} At C.At t.C.At t*.C.At
Matriz 0.0 206,00 1,8E-03

1 1,0 267,00 2,3E-03 1,0 0,0023 0,0023 0,0023
2 2,0 560,0; 4,8E-03 1,0 0,0048 0,0096 0,0192
3 3,0 751,00 6,4E-03 1.0 0,0064 0,0193 0,0578
4 4.0 817.0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0280 0.1119
5 5,0 847.0] 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0362 0,1812
5 8,0 850,0] 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0436 0,2619
7 7.0 8480 7,3E-03 1.0 0,0073 0,0508 0,3556
8 8,0 836,0l 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0572 0,4579
9 9,0 826,0] 7,1E-03 1.0 0,0071 0,0636 0,5726
10{ 10,0 808,0] 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0892 0.6915
111 12,0 755,00 6,5E-03 2,0 0,0129 0,1551 1,8610
121 140 7280/ 6,2E-03 2,0 0.0125 0,1745 24425
13] 18,0 700.0] 6,0E-03 2,0 0,0120 0,1917 3,0674
14] 180 662,0] 5,7E-03 2,0 0,0113 0.2040 36715
151 20,0 637.0f 5,5E-03 2,0 0,0109 0,2181 4,3615
16] 25,0 560,0] 4,8E-03 5,0 0,0240 0,5991 14,9777
171 30,0 486,00 4,2E-03 5,0 0,0208 0,6239 18,7179
18 350 4280] 3,7E-03 5.0 0,0183 0,6410 22,4367
18] 40,0 388,0 3,3E-03 5,0 0,0166 0,6642 26,5662
20| 450 350,0] 3,0E-03 5,0 0,0150 0,6740 30,3299
21] 515 310,01 2,7E-03 6.5 0,0172 0,8882 45,7402
221 5850 2040| 25E-03 3,5 0,0088 0,4844 26,6409
23l 800 278,0| 2.4E-03 5,0 0,0119 0,7138 42 8278
241 650 2620 2,2E-03 5,0 0,0112 0,7288 47,3703
25| 70,0 2440 2,1E-03 50 0,0104 0,7309 51,1640
26| 75,0 2350 2,0E-03 5,0 0,0101 0,7542 56,5677
SOMA 0,2873 8,8257 401,4554

& 453,7344

oo 0,4810

TR(min) 30,7
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Apéndice A

og(%aviv) | QumLimin) | 6. (%viv)
1 109,2 2
Amostra | t(min) | k (uSfcm) | Cyc (M) At C.At t.C.At t“.C.A
Matriz 0,0 122,0{ 1,0E-03

1 1,0 294,0] 25E-03 1,0 0,0025 0,0025 0,0025
2 2.0 657,0] 5,6E-03 1,0 0,0056 0,0112 0,0225
3 2,5 748,0{ 6,4E-03 0,5 0,0032 0,0080 0,0200
4 3,0 7870 6,7E-03 0,5 0,0034 0,0101 0,0303
5 3,5 811,00 6,9E-03 0,5 0,0035 0,0121 0,0425
3 40 824,00 7,1E-03 0,5 0,0035 0,0149 0,0564
7 50 8270 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0354 0,1770
8 8,0 819,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0421 0,2523
9 7.0 804,0 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0482 0,3372
10 8,0 787.0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0539 0,4311
11 9.0 769,0| 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0592 0,5331
12l 100 748,0] 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0640 0,6402
13 120 685,0| 5,9E-03 2,0 0,0117 0,1407 1,6885
14| 14,0 652,0] 5,6E-03 2,0 0,0112 0,1562 2,1875
15| 16,0 616,0] 5,3E-03 2,0 0,0105 0,1687 2,6993
16/ 18,0 580,0] 5,0E-03 2,0 0,0099 0,1787 3,2167
17| 20,0 543,0] 4,6E-03 2,0 0,0003 0,1859 3,7179
18] 25,0 460,0] 3,9E-03 5,0 0,0197 0,4921 12,3031
19 325 361,0{ 3.,1E-03 7.5 0,0232 0,7531 24,4762
20| 38,0 308,0{ 2,6E-03 55 0,0145 0,5509 20,9358
211 450 261,0] 22E-03 7.0 0,0156 0,7037 31,6645
22 585 210,0] 1.8E-03 13,5 0,0243 1,4194 83,0373
SOMA 0,2123 51104 1884719

o’ 308,3207

i 0,5321

TR(min) 24 1
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Apéndice A

Qg{limin) | 6a(%viv) | Qu(mLimin} i o,(%viv)
2 1 54,6 0
Amostra |t (min)| k{uSfem) | Cka (M) At C.At £.C.At t°.C.At
Matriz 0,0 2010 1,7E-03

1 0,5 258,0] 2,2E-03 05 0,0011 0,0006 0,0003
2 1,0 504,0] 4,3E-03 0,5 0,0022 0.0022 0,0022
3 2,0 708,0f 6,1E-03 1,0 0,0061 60,0121 0,0242
4 3,0 800,0{ 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0205 09,0616
5 4,0 849,0 7.3E-03 1,0 0,0073 0,0291 0,1163
& 5,5 864,00 7.4E-03 1,5 0,0111 0,0610 0,3355
7 8,0 870,0 7,4E-03 0,5 0,0037 0,0223 0,1340
8 7.0 868,0i 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0520 0,3640
9 8,0 866,0] 7,4E-03 1,0 0,0074 0,0593 0,4744
10 10,0 857,0] 7,3E-03 2,0 0,0147 0,1467 1,4670
11 12,0 847,01 7,2E-03 2,0 0,0145 0,1740 2,0878
12] 14,0 807,0] 6,9E-03 2,0 0,0138 0,1934 2,7075
13| 16,0 7940 6,8E-03 2,0 0,0136 0,2175 3,4794
14| 18,0 7810 6,7E-03 2,0 0,0134 0,2406 4,3315
18] 20,0 767,0| 6,6E-03 2,0 0,0131 0,2626 5,2516
16| 25,0 735,0] 6,3E-03 5,0 0,0315 0,7863 19,6583
17; 30,0 702,0| 6,0E-03 5,0 0,0300 0,9012 27,0370
18 35,0 £66,0] 5,7E-03 5,0 0,0285 0,9975 34,9131
19] 40,0 628,0] 54E-03 5,0 0,0269 1,0750 42,9990
20] 45,0 591,0] 5,1E-03 5,0 0,0253 1,1381 51,2143
21l 55,0 5110 4,4E-03 10,0 0,0437 2,4054 132,2984
22| 60,0 4870 4,2E-03 5,0 0,0208 1,2504 75,0257
23] 655 450,0 3,9E-03 55 0,0212 1,3875 90,8796
24, 72,0 4200 3,6E-03 6,5 0,0234 1,6823 121,1256
25| 750 4040 3,5E-03 3.0 0,0104 0,7780 58,3490
26/ 80,0 3850/ 3,3E-03 5.0 0,0165 1,3180 105,4433
27| 88,0 363,0f 3,1E-03 6,0 0,0186 1,6031 137,8679
28] 90,0 350,00 3,0E-03 40 0,0120 1,0784 97,0558
201 97,0 330,0{ 28E-03 7,0 0,0198 1,9178 186,0218
30 100,0 3250, 2,8E-03 3,0 0,0083 0,8345 83,4474
SOMA 0,4730] 20,6474] 1284,1735

o 809,5348

oy 0,4249

TR{min) 43,6
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Apéndice A

Qu(Limin} | ¢a(%viv) | Qu{mLimin)| o,(%viv)
2 1 54,6 2
Amostra | t{min) | k (uSfem) | Cyuc (M) At C.At t.C.At .C.At
Matriz 0,0 139,0| 1.2E-03

1 1,0 2050 1,8E-03 1,0 0,6018 0,0018 0,0018
2 2,0 524,0i 4,5E-03 1,0 0,0045 0,0090 0,0179
3 3,0 748,01 6,4FE-03 1,0 0,0064 0,0192 0,0578
4 4,0 828,0i 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0283 0,1134
5 5.0 860,0| 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0368 0,1840
6 6.0 875,0{ 75E-03 1,0 0,0075 0,0449 0,2698
7 7.0 876,0! 75E-03 1.0 0.0075 0,0525 0,3674
8 8,0 879,0| 7.5E-03 1,0 0,0075 0,0602 0,4815
g9 8,0 873,01 75E-03 1,0 0,0075 0,0672 0,6052
10 10,0 865,0] 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0740 0,7403
11 12,0 772,01 6.6E-03 2,0 0,0132 0,1586 1,8029
12i 14,0 758,00 6,5E-03 2.0 0,0130 0,1817 2,5431
13| 18,0 7430 84E-03 2,0 0,0127 0,2035 3,2559
14| 18,0 729,0| 6,2E-03 2,0 0,0125 0,2246 4,0431
15/ 20,0 7130 6,1E-03 2,0 0,0122 0,2441 4,8819
16] 250 672,0] 5,8E-03 5,0 0,0288 0,7189 17,9733
17t 30,0 630,0] 54E-03 5,0 0,0270 0,8088 24,2640
18 35,0 588,0| 5,0E-03 50 0,0252 0,8807 30,8242
19] 40,0 541,0] 4,6E-03 5,0 0,0232 0,9261 37,0421
20| 450 4950 42E-03 5,0 0,0212 0,9532 42,8952
21 50,0 4570 3,9E-03 5,0 0,0196 0,9778 48,8016
22| 55,0 419.0; 3,6E-03 5,0 0,0179 0,9862 54,2398
23 605 385,00 3,3E-03 5,5 0,0181 1,0964 66,3350
24] 65,0 361,0| 3,1E-03 45 0,0139 0,9037 58,7428
25 70,0 336,0 2,9E-03 50 0.0144 1,0065 70,4553
26| 75,0 314,0] 2,7E-03 50 0,0134 1,0078 75,5841
27| 80,0 295,0] 2,5E-03 5,0 0,0126 1,0099 80,7942
28] 850 276,0| 2.4E-03 5,0 0,0118 1,0039 85,3346
291 90,0 261,0] 22E-03 5,0 0,0112 1,0052 90,4699
30 955 246,0f 2.1E-03 55 0,0116 1,1059 105,6119
311 1000 234,0] 20E-03 45 0,0090 0,9012 90,1232
32| 1050 2230 1,09E-03 5.0 0,0095 1,0020 105,2112
33 1100 212,0| 1,8E-03 5,0 0,0091 0,979 109,7740
SOMA 0,4254 18,6987 1214,0322

& 921,8076

oo 0,4771

TR{min) 440
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Apéndice A

Experimento: 21

L . Qq(Limin} | ¢p(%viv) | Qu{mLimin) | &,(%viv)
Lon pe 2 1 27,3 0
Amostra | t{min)| k {(uS/cm) | Cke: (M) At C.At 1.C.At #.C.At
Matriz 0.0 169,0] 1,4E-03
1 1.0 181,0]  1,5E-03 1.0 0,0015 0,0015 0,0015
2 2,0 268,01 2.3E-03 1.0 0,0023 0,0046 0,0092
3 20 305,0] 34E-02 10 0,0034 0,0101 0,0304
4 4.0 4950 4,2E-03 1.0 0,0042 0,0169 0,0678
5 5.0 4960 42E-03 1.0 0.0042 0,0212 0,1061
8 7,0 627,0  5,4E-03 2.0 0,0107 0.0751 0,5259
7 8,0 640,0] 5,5E-03 1,0 0,0055 0,0438 0,3506
8 9,0 655,0 5,6E-03 1.0 0,0056 0,0505 0,4541
gl 10,0 657,0 5.6E-03 1,0 0,0056 0,0562 0,5623
10, 12,0 610,0] 5,2E-03 2,0 0,0104 0,1253 1,5036
11 14,0 608,0] 5,2E-03 2.0 0,0104 0,1457 2,0398
12| 16,5 802,0 5,2E-03 2.5 0,0129 0,2125 3,5068
13 180 600,0] 5,1E-03 15 0,0077 0.1387 24957
14] 20,0 5950 5,1E-03 2,0 0,0102 0,2037 4,0739
15] 25,0 585,0| 5,0E-03 5.0 0,0250 0,6259 15,6464
16/ 30,0 575,01 4,9E-03 5.0 0,0246 0.7382 22 1457
171 35,0 564,0f 4,8E-03 5,0 0,0241 0,8447 29,5661
18] 40,0 553,0f 4,7E-03 50 0,0237 0,9466 37,8637
19] 45,0 543,00 4,6E-03 5,0 0,0232 1,0457 47 0547
20l 50,0 5320 4,6E-03 5,0 0,0228 1,1383 56,9154
211 55,0 520,0] 4,5E-03 50 0,0223 1,2239 67,3143
221 605 508,0] 4,3E-03 55 0,0239 1,4467 87,5277
23 65,0 4970, 4,3E-03 45 0,0191 1,2442 80,8731
24, 70,0 4850 4,2E-03 5,0 0,0208 1,4528 101,6989
25 75,0 472,01 4,0E-03 5,0 0,0202 1,5149 113,6169
26| 82,0 45500 3,9E-03 7.0 0,0273 2,2353 183,2029
27| 86,0 44407 3,8E-03 4.0 0,0152 1,3072 112.4212
28] 90,0 434,01 3,7E-03 4,0 0,0149 1,3372 120,3492
29 950 422,00 3,6E-03 5,0 0,0181 1.7156 162,9814
30| 100,0 410,0f 3,5E-03 5.0 0,0175 1,7545 175,4536
31 105,0 398,0] 3.4E-03 50 0,0170 1,7883 1877760
32] 110,0 3870l 3,3E-03 50 0,0166 1,8217 200,3894
33] 1150 376,0f 3,2E-03 5,0 0,0161 1,8504 212,7953
34] 1200 365,00 3,1E-03 50 0,0158 1,8744 224.9230
SOMA 0,5027| 29,0126] 2256,3328
o* 1157,5490
cg’ 0.3475
TR{min) 57,7
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Apéndice A

Experimento: 22

o(L/min} | og(%viv) | Qi (mL/min) §p{%eviv)
2 1 27.3 2
Amostra | t{min) | k (uSfcm) | Cue (M) At C.At t.C.At t.C.At
Matriz 0,0 107,0] 8,2E-04

1 1,0 152,0f 1,3E-03 1,0 0,0013 0,0013 0,0013
2 2,0 308,0] 2,6E-03 1.0 0,0026 0,0053 0,0105
3 3,0 509,0] 4,4E-03 1,0 0,0044 0,0131 0,0392
4 4,0 632,01 54E-03 1,0 0,0054 0,0216 0,0865
5 5.0 686,0 5,9E-03 1,0 0,0059 0,0294 0,1468
6 6,0 736,0] 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0441 0,3087
7 7.0 748,0| 64E-03 1,0 0,0064 0,0511 0,4086
8 8.0 754,0!  6,5E-03 1,0 0,0065 0,0581 0,5227
9 9,0 752,00 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0644 0,6436
10 10,0 751,0| 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0771 0,9256
11 12,0 7080/ 6,1E-03 2,0 0,0121 0,1697 2,3754
12] 14,0 702,0] 6,0E-03 2,0 0,0120 0,1923 3,0762
13 16,0 694,0f 509E-03 2.0 0,0119 0,2138 3,8490
14/ 18,0 687.0f 5,9E-03 2,0 0,0118 0,2352 4,7039
15| 20,0 680,0| 5,8E-03 2.0 0,0116 02910 7,2749
16, 25,0 659,0| 5,6E-03 5,0 0,0282 0,8460 25,3809
17| 30.0 637,0! 55E-03 5,0 0,0273 0,9813 35,3283
18] 36,0 611,0] 5,2E-03 8,0 0,0314 1,2550 50,2020
19] 40,0 593,0] 5,1E-03 4,0 0,0203 0,9136 41,1101
20 450 572,01 4,9E-03 5,0 0,0245 1,2239 61,1948
21l 50,0 550,0] 4,7E-03 5.0 0,0235 1,2945 71,1978
221 550 529,0] 4,5E-03 5,0 0,0226 1,3583 814961
23] 60,0 509,0/ 4,4E-03 5,0 0,0218 1,4158 92,0286
24| 850 480,0f 4,2E-03 5.0 0,0209 1,4648 1025377
251 70,0 471,0] 4,0E-03 5,0 0,0202 1,5117 113,3762
26! 750 453,0] 3,9E-03 5.0 0,0194 1,5508 124,0671
27 80.0 4370 3,7E-03 50 0,0187 1,5896 135,1132
28] 850 421,0/ 3,6E-03 5,0 0,0180 1,6214 145,9303
290 90,0 406,0| 3,5E-03 5.0 0,0174 1,7374 173,7419
30 100,0 379,0] 3,2E-03 10,0 0,0324 34058 3576237
31 1050 365,00 3,1E-03 5.0 0,0156 1,7182 188,9978
32| 110,0 3540/ 3,0E-03 50 0,0151 1,7421 200,3445
33 1150 343,0] 2,9E-03 50 0,0147 1,7614]  211,3660
34 1200 331,0f 2,8E-03 5,0 0,0142 1,8414]  239.2829
35| 130,0 312,0] 2,7E-03 10,0 0,0267 3,7384|  523,3824
36| 140,0 293,0{f 25E-03 10,0 0,0251 0,0000 0,0000
SOMA 0,5689 34,4390 2998,1749

o* 1605,6721

oo’ 0,4382

TR{min) 60,5
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Apéndice A

Experimento: 23

Qg(Limin) | $a(%viv) | QuimLimin)| & (Y%viv)
2 2 109,2 0
Amostra |t (min)| k (uS/cm) | Cke (M) At C.At t.C.At #.C.At
Matriz 0,0 189,01 1,6E-03

1 1,0 266,00 23E-03 1.0 0,0023 0,0023 0,0023
2 2.0 546,0] 4,7E-03 1,0 0,0047 0.0093 0,0187
3 3,0 7340 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0188 0,0565
4 4,0 798,0] 6.8E-03 1,0 0,0068 0,0273 0,1093
5 5,0 830,0]  7,1E-03 1,0 0,0071 0,0355 0,1776
6 8,0 840,0] 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0431 0,2588
7 7.0 8330 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0499 0,3493
8 8,0 8270/ 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0566 0,4530
9 9.0 813.0[ 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0626 0,5636
10] 100 800,0| 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0685 0,6847
1] 120 764,0 €5E-03 2,0 0,0131 0,1569 1,8832
121 140 730,00 6,2E-03 2.0 0,0125 0,1749 2,4492
13 160 700,0] 6,0E-03 2,0 0,0120 0,1917 3,0674
14] 18,0 672,00 5,8E-03 2.0 0,0115 0,2071 3,7269
15| 20,0 640,0f 5,5E-03 2,0 0,0110 0,2191 4,3821
16| 250 559,0 4,8E-03 5,0 0,0239 0,5980 14,9510
17| 31,5 460,0] 3,9E-03 6,5 0,0256 0,8061 25,3922
18] 355 4150 3,6E-03 4,0 0,0142 0,5044 17,9050
19] 400 360,0] 3,1E-03 45 0,0139 0,5546 22,1842
20 450 341,0] 2,9E-03 5.0 0,0146 0,6567 29 5500
21 500 315,00 2,7E-03 5,0 0,0135 0,6740 33,6999
22| 550 285,00 24E-03 5,0 0,0122 0,6708 36,8934
23] 615 260,01 2,2E-03 6,5 0,0145 0,8895 54,7073
24| 650 250,00 2,1E-03 3,5 0,0075 0,4868 31,6405
SOMA 0,2622 7,1647 285,1062

o 340,6681

G’ 0,4562

TR(min) 27,3
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Apéndice A

Experimento: 24

Qq(L/min) | ¢a(%V/v) | Q (mLimin) dp(%Viv)
o 2 2 109,2 2
Amostra | t(min) | k (uS/cm) | Cke (M) At C.At £.C.At t.C.At
Matriz 0,0 192,0] 1,6E-03

1 1,0 293,00 2,5E-03 1,0 0,0025 0,0025 0,0025
2 2.0 579,00 5,0E-03 1,0 0,0050 0,0099 0,0198
3 3,0 708,0] 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0182 0,0545
4 4.0 755,01 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0258 0,1034
5 5,0 7700 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0330 0,1648
6 6.0 769,0| 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0395 0,2369
7 7,0 762,0] 6,5E-03 1.0 0,0065 0,0457 0,3196
8 8,0 753,00 64E-03 1,0 0,0064 0,0516 0,4125
9 9,0 738,0] 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0568 0,5116
10 10,0 722.0| 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0618 0,6179
11 12,0 6830/ 5,8E-03 2,0 0,0117 0,1403 1,6835
12 14.0 658,0] 5,6E-03 2,0 0,0113 0.1577 2,2076
13 16,0 6270 54E-03 2,0 0,0107 0.1717 27476
14] 18,0 601,01 5,1E-03 2,0 0.0103 0,1852 3,3332
15 20,0 5470 4,7E-03 2,0 0,0094 0,1873 3,7453
18] 25,0 503,0] 4,3E-03 5,0 0,0215 0,5381 13,4532
17 300 4430 3,8E-03 5.0 0,0190 0,5687 17,0618
18] 350 389,0! 3,3E-03 50 0,0166 0,5826 20,3922
19] 40,0 3490 3,0E-03 5,0 0,0149 0,5974 23,8950
20 450 3170 2,7B-03 5,0 0,0136 0,6105 27,4703
21, 50,0 294 01 2 5E-03 5,0 0,0126 0,6291 31,4533
22| 56,0 270,0] 2.3E-03 6,0 0,0139 0,7764 43,4810
23| 60,0 257,0] 2.2E-03 4,0 0,0088 0,5279 31,6741
241 65,0 244 0] 21E-03 5,0 0,0104 0,6787 44,1159
25/ 705 234,00 2,0E-03 55 0,0110 0,7766 54,7476
SOMA 0,2543 7,4729 323,9060

o* 410,1483

o2 0,4749

TR(min) 294
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Apéndice A

Experimento: 25

Qq{Limin) | ¢g(%viv) { Qu{mL/min) | ¢.(%viv)
2 2 54,6 0
Amostra | t(min}| k (uS/cm) | Ckc (M) At C.At t.C.AL t°.C.At
Matriz 0.0 1900 1,.6E-03

1 1.0 360,0] 3,1E-03 1.0 0,0031 0,0031 0,0031
2 2,0 602,0i 5,2E-03 1,0 0,0052 0,0103 0,0206
3 3,0 751,0] 64E-03 1,0 0,0064 0,0193 0,0578
4 4,0 804,0] 6,9F-03 1,0 0,0069 0,0275 0,1101
5 5,0 828,0] 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0354 0,1772
8 6,0 833,0l 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0428 0,2567
7 7.0 832,0| 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0498 0,3489
8 8,0 828,0] 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0567 0,4535
9 9,0 822,0, 7,0E-03 1.0 0,0070 0,0633 0,5699
10 10,0 8150 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0698 0,6975
11 14,0 748,0{ 64E-03 4,0 0,0256 0,350 5,0258
12{ 16,0 7350, 6,3E-03 2,0 0,0126 0,2013 3,2208
131 18,0 7220 8,2E-02 2,0 0,0124 0,2225 4,0042
14] 20,0 710,0] 6,1E-03 2.0 0,0122 0,2431 4,8613
15 255 675,0| 5,8E-03 55 0,0318 0,8102 20,6612
18] 30,0 6450 5,5E-03 4,5 0,0248 0,7452 22,3575
17 35,0 610,0] 5,2E-03 5,0 0,0261 0,9136 31,9775
18/ 40,0 575,0{ 4,9E-03 5,0 0,0246 0,9843 39,3701
19 550 473,01 4,0E-03 15,0 0,0607 3,3398 183,5903
20f 60,0 4450 3,8E-03 5,0 0,0190 1.1426 68,5553
21} 650 420,0| 3,6E-03 5,0 0,0180 1,1683 75,9372
22] 70,0 3950 3,4E-03 5.0 0,0169 1,1832 82,8269
231 750 375,0] 3,2E-03 5,0 0,0160 1,2036 90,2677
24; 80,0 353,00 3,0E-03 50 0,0151 1,2085 96,6792
25| 85,0 340,0| 2,98-03 50 0,0145 1,2367 105,1224
26| 90,0 3250 2,8E-03 5,0 0,0139 1,2517 112,6541
271 950 310,01 2,7E-03 5,0 0,0133 1,2603 119,7257
SOMA 0,4216 17,8519]  1069,6325

e 744,0288

oo 0,4149

TR{min) 42,3
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Apéndice A

Experimento: 26

Qq(l/min) | dg(%viv) | Q (mL/min) dp{%viv)
2 2 54,6 2
Amostra | t(min) | k {uS/cm) | Cye (M) At C.At t.C.At t* C.At
Matriz 0,0 177,00 15E-03
1 1,0 24200 21E-03 1,0 0,0021 0,0021 0,0021
2 2,0 558,01 4,8E-03 1,0 0,0048 0,0006 0,0191
3 3,0 716,0, 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0184 0,0552
4 4,0 7680 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0263 0,1052
5 5,0 7940 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0340 0,1699
6 6,0 805,60 6,9E-03 1,0 0,0089 0,0413 0,2480
7 7.0 808,0! 6,0E-03 1,0 0,0069 0,0484 0,3389
8 8.0 804,0f 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0550 0,4404
g 9,0 800,0] 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0616 0,5546
10, 10,0 7950 6,8E-03 1,0 0,0068 0,08680 0,6804
11 12,0 753,0i 6,4E-03 2,0 0,0129 0,1547 1,8561
12| 140 740,0] 6,3E-03 2,0 0,0127 0,1773 24827
13, 16,0 727,0| 6,2E-03 2.0 0,0124 ¢,1991 3,1858
14| 18,0 718,0] 6,1E-03 2,0 0,0123 0,2206 3,9710
150 20,0 7040 6,0E-03 2,0 0,0121 0,2410 4,8203
16 250 670,0 5,7E-03 5.0 0,0287 0,7168 17,9198
171 30,0 639,0 55E-03 5.0 0,0273 0,8204 24 6108
18] 350 607,0/ 5,2E-03 5,0 0,0260 0,9091 31,8202
19] 40,0 573,0f 4.9E-03 50 0,0245 0,9808 30,2331
20f 45,0 539,0] 4,6E-03 5.0 0,0231 1,0380 46,7081
21 52,5 489,0/ 4,2E-03 7.5 0,0314 1,6479 86,5161
22| 58,0 4550 3,9-03 55 0,0214 1,2423 72,0508
23] 650 417,0] 3,6E-03 7.0 0,0250 1,6239 105,5527
24| 755 370,0] 3,2E-03 10,5 0,0333 2,5104 189,5367
25 82,0 347,0] 3,0E-03 6,5 0,0193 1,5829 129,8013
26! 850 336,00 2,9E-03 3,0 0,0086 0,7333 62,3314
277 90,0 321,00 27E-03 5,0 0,0137 1,2363 111,2675
28] 950 308,0| 2,6E-03 5,0 0,0132 1,2521 118,9533
29] 1000 295,01 2,5E-03 5,0 0,0126 1,2624 126,2410
30 1050 2840 24E-03 5,0 0,0122 1,2761 133,9909
31 110,0 2740 2,3E-03 5,0 0,0117 1,2898 141,8778
SOMA 0,4550 21,4801 14573409
o° 974,1535
oo’ 0,4370!..
TR{min) 47,2
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Apéndice A

Experimento: 27

| Qg{l/min) | ¢a{%viv) | Qu{mLimin) | ¢.(%viv)
ke : 2 2 27,3 0
Amostra t (min} |k (uSiem)| Crer (M) At C.At t.C.At $.C.AL
Matriz G,0 175,01  1,5E-03
1 2,0 403,01 3,4E-03 2,0 0,0069 0,0138 0,0276
2 3,0 622,00 53E-03 1,0 00,0053 $,0180 00,0479
3 4.0 703,01 B6,0E-G3 1,0 00,0080 0,0241 £,0863
4 5,0 746,0] 8,4E-03 1.0 0,0064 0,0319 0,1596
5 7.0 775,0f 8,6E-03 2.0 0,0133 0,0929 0,6500
B 9.0 779,00 8,72-03 2,0 0,0133 0,1200 1,0801
7 11.0 773,01 6,B8BE-03 2.0 0,0132 00,1455 1,6010
8 13,0 732,00 8,3E-03 2,0 0,0125 0,1629 2,176
g 15,0 728,0f 6,2E-03 2.0 0,0125 0,18689 2,8038
10 17,0 7220 6,2E-03 2,0 0,0124 0,2101 35717
11 18,0 717.0{ 6,1E-03 2,0 00,0123 0.2332 44306
12 25,0 701,01 6,0E-03 6.0 0,0360 £,8999 22 4987
13 30,0 687,01 5,8E-03 5,0 0.0294 0,8820 26,4593
14 35,5 672,06 5,8E-03 5,5 0,0316 1,1230 39,8655
15 40,0 660,00 586E-03 45 0.,0254 1,0168 40,6710
16 45,0 646,0] 5,5E-03 5,0 0.0276 1,2440 55,9804
17 50,0 6310 54E-03 5,0 00270 1,350 67,5068
18 55,5 816,0; 5,3E-03 5,5 0.0290 1,6093 89,3178
19 60,0 602,0| 5,2E-03 45 0.0232 1,3911 83,4880
20 71,0 568,0| 4,9E-03 11,0 0,0335 3,7967 269,5867
21 80,0 539,01 4.,6E-03 9,0 0,0415 3,3215 2657172
22 97,0 486,06 4,2E-03 17,0 0,0707 6,8591 665,3300
23 115,0 435,01 3,7E-03 18,0 0,0670 7.7067 886,2697
24 125,0 410,60 3,5E-03 10,0 0,0351 4,3863 5482925
25 1370 380,00 3,3t-03 12,0 0,0401 5,4875 751,7881
26 141.0 381,01 3,3E-03 4.0 00,6130 1,8391 2583174
SOMA 00,6643 44 1505, 4088,8353
o 1737.5180
P 0,3933
TR(min) 66.5
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Apéndice A

Ex erimentO' 28

Qy(L/min) | ¢g(%Vv/v) | Q. (mL/min) dplYoviv)

2 2 27,3 2
Amostra | t(min); k (uS/lcm) | Cke (M) At C.At t.C.At £.C.AL
Matriz 0,0 206,00  1,8E-03

1 1,0 307,0f 2,6E-03 1,0 0.0026 0,0026 0,0026
2 2,0 635,0 5,4E-03 1,0 0,0054 0,0109 0,0217
3 3,0 813,0] 7.0E-03 1,0 0,0070 0,0209 0,0626
4 40 875,00 7.5E-03 1,0 0,0075 0,0300 0,1198
5 5.0 8980 7,7E-03 1,0 0,0077 0,0384 0,1921
6 8,0 910,0] 7.8E-03 1,0 0,0078 0,0467 0,2804
7 7.0 816,0/ 7.8E-03 1,0 0,0078 0,0549 0,3841
8 8,3 915,0| 7,8E-03 1,3 0,0098 0,0808 0,6663
9 10,0 911,00  7.8E-03 18 0,0136 0,1364 1,3645
101 12,0 8700 7,4E-03 2,0 0,0149 0,1787 2,1445
11 140 863,0] 7,4E-03 2.0 0,0148 0,2068 2,8954
12| 16,0 856,0| 7,3E-03 2.0 0,0147 0,2344 3,7510
13| 18,0 8480/ 7.3E-03 2,0 0,0145 0,2613 4,7030
14 200 841,0f 7,2E-03 2.0 0,0144 0,2879 5,7583
15! 25,0 823,0 7,0E-03 5,0 0,0352 0,8805 22,0119
16| 30,5 803,0| 6,9E-03 55 0,0378 1,1529 35,1630
17| 40,5 769,0!  6,6E-03 10,0 0,0658 2,6656 1079555
18 50,0 739,00 6,3E-03 9,5 0,0601 3,0043 150,2161
19 60,0 705,0] 6,0E-03 10,0 0,0603 3,6203 217,220
20| 70,0 673,0] 5,8E-03 10,0 0,0576 40320 282,2407
21 805 636,0! 5,4E-03 10,5 0,0572 46010 370,3792
22| 80,0 602,0; 5,2E-03 9,5 0,0489 4,4053 396,4730
231 100,0 5640 4,8E-03 10,0 0,0483 4 8271 4827114
24| 110,0 532,0] 4,6E-03 10,0 0,0455 5,0086 550,9415
25| 1210 495,0 4,2E-03 11,0 0,0466 5,6389 682,3027
28] 1310 467,01 4,0E-03 10,0 0,0400 5,2360 685,9112
27, 1410 4410 3,8E-03 10,0 0,0377 53219 750,3869
28] 150,0 426,0] 3,6E-03 9,0 0,0328 49221 738,3174
28| 155,0 416,0] 3,6E-03 50 0,0178 2,7593 427 6960
SOMA 0,8342 59,6664, 59222731

o* 19834141

o5 0,3877

TR{min) 71,5
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Apéndice A

‘Experir_nento: 29

| Qg(L/min) | ¢5(%viv) | QuimLimin) | ¢(%viv)
3 0 109,2 0
Amostra | t{min} | k {uSfcm) | Cxe (M) At C.At t.C.AL £.C.A
Matriz 0,0 215,0] 1,8E-03

1 1,0 356,0] 3,0E-03 1,0 0,0030 0,0030 0,0030
2 15 564,0] 4,8E-03 0,5 0,0024 0,0036 0,0054
3 2,0 705,60 6,0E-03 0,5 0,0030 0,0080 0,0127
4 2,5 788,0 6,7E-03 0,5 0,0034 0,0084 0,0211
5 3,0 833,0| 7,1E-03 0,5 0,0036 0,0107 0,0321
8 35 860,0| 7.4E-03 0,5 0,0037 0,0129 0,0451
7 40 876,0] 7,5£-03 0,5 0,0037 0,0150 0,0600
8 4,5 878,0( 7,5E-03 0,5 0,0038 0,0169 0,0761
9 5,0 883,0] 7.6E-03 0,5 0,0038 0,0189 0,0945
10 6,0 8780/ 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0451 0,2705
11 7.0 8680/ 74E-03 1.0 0,0074 0,0520 0,3640
12 8,0 855,0f 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0585 0,4683
13 10,0 8250/ 7,1E-03 2.0 0,0141 0,1412 14122
4] 12,0 781,00 6,7E-03 2.0 0,0134 0,1604 1,9251
15| 14,0 752,01 6,4E-03 2,0 0,0129 0,1802 25230
16| 16,0 722,0f 6,2E-03 2,0 0,0124 0,1977 3,1638
17| 18,0 693,0f 59E-03 2.0 0,0119 0,2135 3,8434
18] 20,0 663,0] 5,7E-03 2,0 0,0113 0,2270 45305
19 22,0 631,01 34E-03 2,0 0,0108 0,2376 5,2277
20 250 585,00 5,0E-03 3.0 0,0150 0,3755 9,3578
21] 30,0 510,0 4,4E-03 5.0 0,0218 0,6547 19,6422
22| 35,0 454,00 3,9E-03 5,0 00194 0,6800 23,7996
23] 400 405,0 3,5E-03 5,0 0,0173 0,6933 27,7302
24| 450 367,0 3,1E-03 5,0 0,0157 0,7067 31,8031
25 50,0 337,0] 2,9E-03 5,0 0,0144 0,7211 36,0536
26 58,0 306,0 26E-03 6,0 0,0157 0,8800 49,2785
27 60,0 2910 25E-03 4,0 0,0100 0,5977 35,8644
28] 650 2720 2,3E-03 5,0 0,0116 0,7566 49,1784
SOMA 0,2804 76745  306,8249

o 345,1708

O’ 0,4609

TR(min) 27,4
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Apéndice A

Qq(L/min) | ¢g(%viv) | Qu{mLImin} | ¢ (%viv)
3 0 54,6 0
Amostra |t{min)| k (uS/cm) | Cie: (M) At C.At 1.C.At ££.C.At
Matriz 0,0 169,3| 1,4E-03

1 0,7 188,0f 1,6E-03 0,7 0,0011 0,0007 0,0005
2 1,2 2050/ 25E-03 0,5 0,0013 0,0015 0,0017
3 2.0 5180, 44E-03 0,8 0,0037 0,0074 0,0148
4 3,0 873,0| 5,8£-03 1,0 0,0058 0,0173 0,0518
5 4.0 731,0| 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0250 0,1001
6 50 759,0] 6,5E-03 1,0 0,0085 0,0325 0,1624
7 8,0 771,0] 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0396 0,2376
8 7,0 7710 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0462 0,3233
9 8,0 769,0] 6,6E-03 1.0 0.0066 0,0527 04212
100 10,0 761,00  6,5£-03 2,0 0,0130 0,1303 1,3026
11 12,0 721,00 6,2E-03 2,0 0,0123 0,1481 1,7772
12| 14,0 710,00  6,1E-03 2,0 0,0122 0,1701 2,3821
13| 16,0 696,00 6,0E-03 2,0 0,0119 0,1906 3,0499
14| 18,0 683,0 5,8E-03 2,0 0,0117 0,2104 3,7879
15 20,0 870,0] 5,7E-03 2,0 0,0115 0,2294 45875
16 22,0 658,60 5,6E-03 2,0 0,0113 0,2478 54514
17} 25,0 £39,0/ 5,5E-03 3,0 0,0164 0,4102 10,2544
18] 30,0 607,0] 5,2E-03 5.0 0,0260 0,7793 23,3781
19] 35,0 573,01 4,9E-03 5,0 0,0245 0,8582 30,0379
20| 40,0 539,01 4,6E-03 5,0 0,0231 0,9226 36,9052
21] 455 503,0 4,3E-03 55 0,0237 1,0773 49,0187
220 505 4710 4,0E-03 5,0 0,0202 1,0179 51,4022
23] 55,5 4440| 3,8E-03 5.0 0,0190 1,0545 58,5258
24| 60,0 424 0| 3,6E-03 4,5 0,0163 0,9798 58,7881
25| 85,0 399,0] 34E-03 50 0,0171 1,1099 72,1403
26| 70,0 378,0] 3.2E-03 5.0 0,0162 1,1323 79,2622
27| 75,0 361,0{ 3,1E-03 5,0 0,0154 1,1586 86,8977
28] 80,0 343,0] 209E-03 5.0 0,0147 1,743 93,9404
29 86 3240 2,8E-03 6,0 0,0166 1,4309 123,0557
SOMA 0,3773 14,6553 7972589

o 604,3857

Og° 0,4006

TR{min) 38,8
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Apéndice A

Experimento: 31

Qq{L/min) | oa(%viv) | QuimLimin) | ¢,(%viv)
3 1 109,2 0
Amostra |t {min)| k {uSfcm) | Cke (M) At C.AL t.C.At .C.At
Matriz 0.0 202,00 1,7E-03

1 1.0 350,00 3,0E-03 1,0 0,0030 0,0030 0,0030
2 2,0 703,0] 6,0E-03 1,0 0,0060 0,0120 50,0241
3 3,0 817.0! 7,0E-03 1.0 0,0070 0,0210 5,0629
4 4.0 850,0] 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0291 01164
5 5,0 85500 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0366 0,1829
6 8,0 848,0; 7,3E-03 1,0 £,0073 0,0435 0,2613
7 7.0 8370 7.2E-03 1,0 0,0072 0,0501 0,3510
) 8.0 8220 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0563 0,4503
9 3.0 804,0] 6,9E-03 1,0 0,0089 0,0619 0,5574
10 10,0 790,0f 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0676 0,6761
11 12,0 7520 6,5E-03 2,0 90,0130 0,1559 1,8709
121 145 690,0] 5,9E-03 2.5 0,0148 0,2141 3,1041
13 16,5 660,0] 5,6E-03 2,0 0,0113 0,1864 3,0757
14 18,0 635.0] 5,4E-03 15 0,0082 0,1467 2.6413
15| 20,0 600,01 5,1E-03 2,0 0,0103 0,2054 41082
18] 25,0 5380] 4,6E-03 5,0 0,0230 0,5756 14,3893
170 30,0 4640 4,0E-03 5,0 0,0199 0,59857 17,8706
18] 35,0 410,0] 3,5E-03 5,0 0,0175 0,6141 21,4931
19| 40,0 367,0] 3,1E-03 5,0 0,0157 0,6282 25,1284
20l 45,0 33500 2,9E-03 5,0 0,0143 0,6451 29,0301
21l 50,0 310,0] 2,7E-03 5,0 0,0133 0,6633 33,1650
22| 57,0 282,0] 24E-03 7.0 0,0169 0,9630 54,8915
23] 620 267,01 2,3E-03 5.0 0,0114 0,7084 43,9211
241 720 244 0!  2,1E-03 10,0 0,0209 1,5036 108,2588
SOMA 0,2761 8,1867 365,6335

o’ 4450915

oo 0,5063

TR(min) 29,7
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Apéndice A

Experimento: 32

| Qullimin) | ¢a(%v/v) [QUMLIMIN) | 6,(%viv)
3 1 109,2 2
Amostra | t{min) | k (uSlcm) | Cuc: (M) At C.At 1.C.At t*.C.At
Matriz 0,0 114,0] 9,8E-04

1 1,0 2340 2,0E-03 1,0 0,0020 0,0020 0,0020
2 2.0 576,0{ 4,9E-03 1,0 0,0049 0,0099 0,0197
3 3,0 766,0, 6,6E-03 1,0 0,0066 0,0197 0,0590
4 4.0 820,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0281 0,1123
5 5,0 832,0{ T7,1E-03 1,0 0,0071 0,0356 0,1780
) 6.0 8280 71E-03 1,0 0,0071 0,0425 0,2551
7 7,0 816,0{ 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0489 0,3422
8 8,0 799,0{ 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0547 0,4377
g 9,0 7810 8,7E-03 1,0 0,0067 0,0602 0,5414
10 10,0 756,0] 6,5E-03 1,0 0,00865 0,084" 0,6470
11 12,0 659,0| 5,6E-03 2,0 0,0113 0,135+ 1,6244
121 14,0 626,0{ 54E-03 2,0 0,0107 0,1500 2,1002
13 16,0 586,0 5,0E-03 2,0 0,0100 0,1605 2,5679
14 18,0 550,0f 4,7E-03 2,0 0,0094 0,1695 3,0503
15 20,0 5150 44E-03 2,0 0,0088 0,1763 3,5262
16| 25,5 4290| 3,7E-03 55 0,0202 0,5150 13,1313
171 350 317,0] 2,7E-03 9.5 0,0258 0,9021 31,5738
18] 40,0 278,01 24E-03 5,0 0,0119 0,4759 19,0346
19 45,5 2450 21E-03 55 0,0115 0,5247 23,8759
20 50,5 221,0f 1,9E-03 5,0 0,0005 0,4776 24,1187
21 55,0 201,0] 1,7E-03 45 0,0077 0,4258 23,4176
221 80,0 183,0/ 1,6E-03 5,0 0,0078 046991 - 28,1924
23 65,0 171,0] 1,5E-03 50 0,0073 0,4757 30,9173
24| 70,0 161,0] 1,4E-03 50 0,0069 0,4823 33,7598
25 75,0 153,0] 1,3E-03 5,0 0,0085 0,4911 36,8292
26| 815 1440 1,2E-03 6,5 0,0080 0,6529 53,2108
27| 850 140,0| 1,2E-03 35 0,0042 0,3565 30,3000
28/ 90,0 134,0| 1,1E-03 5,0 0,0057 0,5161 46,4481
SOMA 0,2451 7.9232] 410,.2731

o 628,8557

O’ 0,6016

TR({min) 323
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Apéndice A

Experimento: 33
£ .

da(%eviv) | QuimL/min) ;o (%viv)
1 546 0
Amostra | t{min)| k (uSicm) | Ckc (M) Af C.At t.C.AL t2.C.At
Matriz 0.0 1600 1,4E-03

1 1.0 279.0 2,4E-03 1,0 0.0C24 $.0024 (,0024
2 2.0 584.,0 5,0e-03 1,0 0,0050 0,0100 0,6200
32 3.0 680.,0 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0175 0,0524
4 4.0 716,0 6.1E-03 1,0 0,0061 0,0245 0,0880
5 50 728,0 8,2E-03 1,0 0,0062 0,0312 00,1558
B8 6,0 731,0 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0375 0,2252
7 7,0 728,0 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0436 0,3053
8 8,0 723.0 6,2E-03 1.0 0,0062 0,0495 0,3960
9 9,0 7160 8,1E-03 1,0 0,0061 0,0552 0,4964
10 10,0 710,0 6,1E-03 1,0 0,0061 0.0608 0,6077
11 12.0 86,0 5B6E-03 2,0 0,0113 0,1356 1,6268
12 14,0 641.0 5,6E-G3 2,0 06,0110 0,1536 2,1506
13 16,0 630.,0 54E-03 2,0 0,0108 0,1725 2,7607
14 18,0 622,0 5,3E-03 2,0 0,0106 (,19186 3,4496
15 20,0 610,0 5,2E-03 2,0 0,0104 0,2088 4 1767
16 25,0 580,0 5,0E-03 50 0,0248 0,6205 15,5127
17 30,0 555,0 4 8BE-03 5,0 0,0238 0,7125 21,3754
18 35,0 520,0 4,5£-03 5,0 0,0223 0,7788 27,2595
18 40,5 490,00 4,2E-03 5,5 0,0231 0,8342 37,8336
20 50,5 44701 3,8E-03 10,0 0,0383 1,89320 97 5661
21 55,5 4180 3,6E-03 5,0 0,0179 0,9928 55,0986
22 62,0 385,0 3,3E-03 6.5 0,0214 1,3279 82,3315
23 68,0 357.,0 3,1E-03 6.0 0,0183 1,2466 84,7707
24 75,0 329,0 2,8E-03 7.0 0,0197 1.4783 110,8728
30 80,5 310,0 2. 7e-03 55 0,0146 1,1747 94,5637
31 85,0 2960 25E-03 4,5 06,0114 0,9680 82,3665
32 90,0 2830 2,4E-03 50 00,0121 1,0800 88,0957
SOMA 0,3582 14,4516 824,1702

o 673,1021

Oo° 04135

TR({min) 40,3
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Apéndice A

Qq(L/min) | ¢a(%viv) | Qi (mL/min) dp{Yeviv)
3 1 54,6 2
Amostra | t{min) | k (uS/cm) | Cyel (M) At C.At £.C.At £ .C.At
Matriz 0,0 109,0] 9,3E-04

1 1,0 2170 1,9E-03 1.0 0,0019 0.0019 0,0019
2 2,0 570,0] 4,9E-03 1.0 0,0049 0,0098 0,0195
3 3,0 782,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0207 0,0602
4 4,0 852,0] 7,3F-03 1,0 0,0073 0,0292 0,1167
5 5,0 876,0] 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0375 0,1874
6 6,0 891,0] 7,6E-03 1,0 0,0076 0,0458 0,2745
7 7,0 893,0| 7,6E-03 1.0 0,0076 0,0535 0,3745
8 8,0 888,0| 7,6E-03 1.0 0,0076 0,0608 0,4864
9 9,0 879,0| 75E-03 1,0 0,0075 0,0677 0,6004
10 10,0 8670, 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0742 0,7420
11 130 7810/ 6,7E-03 3.0 0,0201 0,2607 3,3890
12] 14,0 7710 6,6E-03 10 0,0066 0,0924 1,2934
13] 16,0 753,0] 64E-03 2.0 0,0129 0,2062 3,2997
14] 180 7350/ 6,3E-03 2.0 0,0126 0,2265 40763
15| 20,5 7140 6,1E-03 2,5 0,0153 0,3132 6,4203
16] 250 672,00 58E-03 45 0,0259 0.6470 16,1760
17| 30,0 622,0/ 53E-03 50 0,0266 0,7985 23,9558
18] 35,0 572,0 4,9E-03 5,0 0,0245 0,8567 29,9855
19] 40,0 525,00 45E-03 5,0 0,0225 0,8087 35,9466
200 460 473,0] 4,0E-03 6,0 0,0243 1,1173 51,3969
21| 50,0 4440/ 3.8E-03 40 0,0152 0,7600 38,0007
22| 550 408,0| 3,5E-03 5,0 0,0175 0,9603 52,8158
23| 80,0 378,0] 3.2E-03 5,0 0,0162 0,9706 58,2335
24! 650 352,00 3,0E-03 5,0 0,0151 0,9791 63,6426
25 70,0 327,0] 2.8E-03 5,0 0,0140 0,9795 68,5681
26| 755 305,0 2,6E-03 55 0,0144 1,0840 81,8399
27 80,0 2870 2,5E-03 45 0,0111 0,8843 70,7429
28] 850 272,0] 2.3E-03 5,0 0,0116 0,9894 84,0979
29) 90,0 2570 2,2E-03 50 0,0110 0,9898 89,0834
30| 950 2430 2,1E-03 5,0 0,0104 0,9879 93,8495
3t]  100,0 230,0] 2,0E-03 5.0 0,0098 0,9843 98,4252
32] 1050 218,0] 1,9E-03 5,0 0,0093 0,9795]  102,8522
33] 1105 209,0{ 1,8E-03 55 0,0098 1,0871 120,1274
34 1155 195,0] 1,7E-03 5,0 0,0083 0,9638]  111,3210
35] 1200 189,0] 1,6E-03 45 0,0073 0,8735]  104,8203
38| 1250 182,0]  1,6E-03 5,0 0,0078 0,9736] 1216942
SOMA 0,4459 21,2642] 15389264

o 1177,1708

02 0,5177

TR(min) 477
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Apéndice A

Experimento: 35

- | Qu{Limin) | ¢a(%viv) | Q(mbLimin} | o{%viv)
3 1 27,3 0
Amostra |t {min)| k {uSlcm) | Cxkei (M) At C.At t.C.At £.C.At
Matriz 0,0 1280/ 1,1E-03
1 1,0 180,0] 1,5E-03 1,0 0,0015 0,0015 0,0015
2 2,0 365,00 3,1E-03 1,0 0,0031 0,0062 0.0125
3 3.0 5540/ 4,7E-03 1,0 0,0047 0,0142 0,0427
4 40 6520 5.6E-03 1,0 0,0056 0,0223 0,0893
5 50 689.0{ 5,9E-03 1,0 0,0059 0,0295 0,1474
6 6,0 7110 6,1E-03 1,0 0,008 0,0365 0,2191
7 7.0 7150/ 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0428 0,2999
8 8.0 720,0] 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0493 0,3944
9 9.0 7210| 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0555 0,4998
101 10,0 718,00  6,1E-03 1,0 0,0061 0,0615 0,6145
11 12,0 6690 57E-03 2,0 0,0115 0,1374 1,6490
12| 140 663,00 5,7E-03 2.0 0,0113 0,1589 2,2244
131 16,0 6580, 56E-03 2,0 0,0113 0,1802 2,8834
14, 18,0 651,00 56E-03 2.0 0,0111 0,2006 3,6105
15| 20,0 6450 55E-03 2.0 0,0110 0,2208 44163
16] 22,0 639.0] 5,5E-03 2.0 0,0109 0,2406 52940
17| 250 629,0 5.4E-03 3,0 0,0162 0,4038 10,0939
18] 30,0 612,0] 5,2E-03 5,0 0,0262 0,7857 23,5707
19 355 5930 5,1E-03 55 06,0279 0,9910 35,1788
200 415 5690 4,9E-03 6.0 0,0292 1,2126 50,3232
21] 450 552,0] 4,7E-03 3,5 0,0165 0,7441 33,4843
22| 505 532,0] 4,6E-03 55 0,0250 1,2647 63,8654
23] 555 511,0] 4,4E-03 5,0 0,0219 1,2136 67,3574
24] 70,0 453 0] 3,9E-03 14,5 0,0562 3,9353 2754677
25| 81,0 4140 35E-03 11,0 0,0380 3,1571 255,7240
26| 90,0 386,0] 3,3E-03 9.0 0,0297 2,6760 240,8370
271 1000 3570 3,1E-03 10,0 0,0306 3,05855 305,5460
28] 1100 3310 2.8E-03 10,0 0,0283 3,1162 3427850
29| 1200 309,0] 2,6E-03 10,0 0,0264 3,1736 380,8285
30] 1300 289.0/ 25E-03 10,0 0,0247 32155 418,0161
31| 1400 2720| 2,3E-03 10,0 0,0233 3,2592 456,2821
SOMA 0,5399| 33,6616 2981,7589
e 1635,7159
e 0,4209
TR({min) 62,3
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Apéndice A

Experimento: 36

Qu{L/min} | o(%viv) | Qi (mL/min) $p{%viv)
3 1 27.3 2
Amostra | t(min) | k (uS/em) | Cxe (M) At C.At t.C.At .C.At
Matriz 0,0 112,0f 9.6E-04

1 1,0 173.0]  1,5E-03 1.0 0,0015 0,0015 0,0015
2 2.0 407,0] 3.5E-03 1.0 0,0035 0,0070 0,0139
3 3,0 621,01 5,3E-03 1,0 0,0053 0,015 0,0478
4 40 725,01 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0248 0,0993
5 5,0 7750  6,6E-03 1,0 0,0066 0,0332 0,1658
6 6,0 794.0] 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0408 0,2446
7 7.0 804,0] 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0482 0,3372
8 8,0 801,0| 6,9E-03 1,0 0,0069 0,0548 0,4388
9 9,0 800,0/ 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0616 0,5546
100 10,0 795,00 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0880 0,6804
11 12,0 7450 6,4E-03 2,0 0,0128 0,1530 1,8364
12]. 14,0 736,0] 6,3E-03 2.0 0,0126 0.1764 24693
13 16,0 728,00 6,2E-03 2.0 0,0125 0,1994 3,1901
14] 18,0 720,0] 6,2E-03 2.0 0,0123 0,2218 3,9932
15 20.0 7100 6.1E-03 2.0 0,0122 0,2431 48613
16| 25,0 688,0] 5.,9E.03 5.0 0.0294 0,7360 18,4012
17 30,0 6650 5,7E-03 5.0 0.0285 0,8537 256119
18] 35,0 640,0/ 5,5E-03 5,0 0,0274 0,9586 33,5502
19 400 617.0] 5,3E-03 5,0 0,0264 1,0561 42,2458
20| 45,0 590,0] 5,0E-03 5.0 0,0252 1,1362 51,1276
21 50,0 565,0! 4,8E-03 5.0 0,0242 1,2089 60,4459
220 550 5420 4,6E-03 5,0 0,0232 12757 70,1622
23] 60,0 518,0| 4.4E-03 5,0 0,0222 1,3300 79,8014
24 650 496,0] 4,2E-03 50 0,0212 1,3797 89,6782
25] 70,0 4740f 4,1E-03 5.0 0,0203 1,4199 99,3923
28] 75,0 456,0] 3.9E-03 5,0 0,0195 14635 109,7655
27| 80,0 437,0 3,7E-03 5.0 0,0187 1,4961 119,6850
28] 850 419,01 3,6E-03 50 0,0179 1,5241 129,5479
291 90,0 403,0f 34E-03 50 0,0172 1,6521 139,6910
30] 95,0 387.0] 3,3E-03 50 0,0166 1,5733 149,4640
31 100,0 372,0] 3,2E-03 5.0 0,0159 1,5919 159,1921
320 105,0 364,00 3,1E-03 50 0,0156 1,6356 171,7349
33 1100 3460 3,0E-03 50 0,0148 1,6287 175,1595
34 1150 334,0 2,9E-03 5,0 0,0143 1,6437 189,0256
35| 120.0 321,00 2.7E-03 5.0 0,0137 1.6484 197,8090
36/ 1255 311,00 2.7E-03 55 0,0146 1,8373 230,5786
37 1305 301,0] 2.6E-03 5.0 0,0129 1,6810 219,3643
38| 1400 2840 24E-03 9,5 0,0231 3,2328 4525916
39| 1450 27500 2.4E-03 5.0 0,0118 1,7064 247 4270
SOMA 0,5942 36,9192 32843870

o 1667,1027

P 0,4319

TR(min) 62,1
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Apéndice A

Experimento: 37

H(Lmin} | oa(%viv) | Qumi/min) | ¢ (%viv)

3 2 109,2 0
Amostra |t (min}| k (uSfcm) | Ckc: (M) At C.At £.C.At .C.AL
Matriz 0,0 197,0 1,7E-03

1 1,0 328,0] 2,8E-03 1.0 0,0028 0,0028 0,0028
2 2.0 678,01 5,8E-03 1,0 0,0058 0,0116 0,0232
3 3,0 8200 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0213 0,0839
4 4,0 8740  75E-03 1.0 0,0075 0,0299 0,1197
5 5,0 8880 7,6E-03 1,0 0,0078 0,0380 0,1900
6 6,0 885,00/ 7,6E-03 1.0 0,0076 0,0454 0,2727
7 7.0 873,0f 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0523 0,3661
8 8,0 860,0{ 7.4E-03 1,0 0,0074 0,0589 0,4711
9 9,0 8460 7,2E-03 1,0 0,0072 0,0652 0,5865
10 10,0 830,0| 7.1E-03 1,0 0,0071 0,0710 0,7104
111 12,0 750,0] 6,4E-03 2,0 0,0128 0,1541 1,8487
121 14,0 720,01 6,2E-03 2,0 0,0123 0,1725 2,4156
131 16,0 690,0] 5,9E-03 2.0 0,0118 0,1890 3,0236
14| 185 647.0 5.5E-03 2,5 0,0138 0,2561 4,7380
15| 20,0 625,0] 5,3E-03 1,5 0,0080 0,1605 3,2095
18| 25,0 5450 4,7E-03 5,0 0,0233 0,5831 14,5766
170 30,0 476,01 4,1E-03 5.0 0,0204 0,6111 18,3328
18] 37,0 400,0] 3.4E-03 7.0 0,0240 0,8867 32,8073
19] 40,0 3770 3.2E-03 3.0 0,0097 0,3872 15,4878
20| 45,0 340,0] 2,9E-03 5.0 0,0145 0,6547 29,4634
211 50,0 312,0] 27E-03 5,0 0,0134 0,6676 33,3790
22| 55,0 290,0| 2,5E-03 5,0 0,0124 0,6826 37,5407
23] 60,0 273,01 2,3E-03 5,0 0.0117 0,7010 42,0575
24| 650 260,0, 2,2E-03 5,0 0,0111 0,7232 47,0087
SOMA 0,2668 7.2257 288,6954

6 348,6374

oo 0,4754

TR{min} 27,1
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Apéndice A

Experimento:

38

a(L/min) | ¢g(%viv) | Q(mLimin) [ o.(%viv)
3 2 109,2 2
Amostra | t(min} | k (uS/em) | Cyer (M) At C.At £.C.At £.C.At
Matriz 0,0 165,00 1,4E-03

1 1.0 318,0| 2,7E-03 1.0 0,0027 0,0027 46,0027
2 2,0 627,0 5,4E-03 1,0 0,0054 0,0107 0,0215
3 3,0 727,01 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0187 0,0560
4 40 758,01 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0260 0.1039
5 5,0 766,0 6,6E-03 1.0 0,0066 0,0328 0,163%
6 6,0 759,0| 6,5E-03 1,0 0,0085 0,0390 0,2339
7 7.0 7490 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0449 03141
8 8,0 7340 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0503 0,4021
9 9,0 724,01  6,2E-03 1,0 0,0062 0,0558 06,5019
10 10,0 709,0| 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0607 0,6068
11 12,0 656,0] 5.6E-03 2.0 0,0112 0,1347 1,6170
12| 14,0 633,0f 5,4E-03 2,0 0,0108 0,1517 2,1237
13| 16,0 609,0] 5,2E-03 2,0 0,0104 0,1668 2,6687
14] 19,0 571,0] 4,9E-03 3.0 0,0147 0,2786 5,2926
15; 215 539,0! 4,6E-03 2,5 0,0115 0,2480 5,3311
16| 255 486,0| 4,2E-03 4,0 0,0166 0,4243 10,8189
17] 30,0 430,0] 3,7E-03 45 0,0166 0,4968 14,9050
18] 350 378,0] 3,2E-03 5.0 0,0162 0,5662 19,8156
19 40,0 330,0] 2,8E-03 5,0 0,0141 0,5649 22,5950
20 46,0 2940 25E-03 6,0 0,0151 0,6945 31,9465
21 50,0 2740 2,3E-03 4.0 0,0094 0,4690 23,4509
22 550 2540 2,2E-03 5,0 0,0109 0,5978 32,8804
23 60,0 238,0] 2,0E-03 5,0 0,0102 0,6111 36,6655
24{ 65,0 2250/ 1,9E-03 5,0 0,0096 0,6259 40,6806
25 700 215,00 1,8E-03 5,0 0,0082 0,6440 450830
SOMA 0,2454 7.0157 2082813

o° 398,1054

Go® 0,4869

TR{min) 28,6

188




Apéndice A

Experimento: 39
If Q. (Limin) | os(%viv) | QuimLimin) | o5(%viv)
L 3 P 546 0
Amostra | t (min) | k (uSfem) | Cici (M) At C.At t.C.At £.C.AL
Matriz 0,0 191,0] 1,6E-03
1 2,0 689.0f 5.9E-03 2,0 0,0118 0,0236 0,0472
2 3,0 816,0] 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0210 0,0629
3 4.0 8700/ 7,4E-03 1,0 0,0074 €.0298 0.1191
4 5,0 8850/ 7.6E-03 1,0 0,0076 0,0379 0,1894
5 8,0 885,0| 7,6E-03 1,0 0,0076 0,0454 0,2727
6 7,0 884.0] 7,6E-03 1,0 0,0076 0,0530 08,3707
7 8,0 876,01 7,5E-03 1,0 0,0075 0,0600 0,4798
8 9,0 8680 7,4E-03 1,0 0,0074 0,0669 0,6017
g, 10,0 862.0] 7,4E-03 1,0 0,0074 0,0738 0,7378
10| 12,0 835,00 7,1E-03 2,0 0,0143 01715 2.0582
110 140 8200 7.0E-03 20 0,0140 0,1965 2,7511
121 17,0 796,0] 6,8E-03 3,0 0,0204 0,3474 5,9066
13| 18,0 788,00 6,7E-03 1,0 0,0067 0,1214 2,1851
14, 20,0 773.0{ 6,6E-03 2.0 0,0132 0,2646 52927
15] 25,5 7320l 6,3E-03 5,5 0,0245 0,8787 22 4058
16| 30,0 672,0] 5,8E-03 45 0.0259 0,7764 23,2634
171 33,0 655,00 5,6E-03 3,0 0,0168 0,5550 18,3147
18] 40,0 615,0] 5,3E-03 7.0 0,0368 1,4738 58,0524
191 44,0 5830 5,0E-03 4,0 0,0260 0,8782 38,6405
20] 50,0 533,0] 4,6E-03 6,0 0,0274 1,3685 68,4269
211 56,0 49501 4,2E-03 6.0 0,0254 1,4235 79,7152
221 61,0 460,01 3,9E-03 5,0 0,0197 1,2008 73,2480
23| 650 4350| 3,7E-03 4.0 0,0149 0,9680 62,9194
24 70,0 4050 3,5E-03 5,0 0,0173 1,2132 84,9238
251 75,0 3840/ 3,3E-03 5,0 0.0164 1,2325 92,4341
28] 805 360,0] 3,1E-03 8,5 0,0169 1,3642 109,8159
271 90,0 340,0] 2,9E-03 8,5 0,0276 2,4880 2239216
SOMA 0,4307 17,3335 978,0869
& 670,3545
cez 0,4313
TR{min}) 394
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Apéndice A

Qq(L/min) | og(%Vviv) | QumLImin) | 6. (%viv)
3 2 546 2
Amostra | t(min) | k (uSfem} | Cyei (M) At C.At t.C.At £.C.At
Matriz 0,0 165,0] 1,4E-03

1 1,0 227,00 1,9E-03 1,0 0,0019 0,0019 0,0019
2 2,0 4650 4,0E-03 1.0 0,0040 0,0080 0,0159
3 3.0 841,01 5,5E-03 1,0 0,0055 0,0165 0,0494
4 4,0 711,0] 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0243 0,0974
5 5,0 738,0] 6,3E-03 1,0 0,0063 0,0316 0,1579
6 6,0 752,0] 8,4E-03 1,0 0,0064 0,0386 0,2317
7 7.0 755,0 6,56-03 1,0 0,0065 0,0452 0.3166
8 8,0 751,00 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0514 04174
9 9,0 746,0] 6,4E-03 1,0 0,0084 0,0575 0,5172
101 10,0 738,0] 6,3-03 1.0 0,0063 0,0632 0,6316
117 12,0 686,0] 5,9E-03 2.0 0,0117 0,1409 1,6509
12 140 6750 5,8E-03 2,0 0,0116 0,1618 2,2646
13] 16,0 663,0] 5,7E-03 2,0 0,0113 0,1816 2,9053
14 180 650,0] 5,6E-03 2,0 0,0111 0,2003 3,6049
15] 20,0 639,01 55E-03 2,0 0,0109 0,2188 43752
18] 25,0 609,0f 52E-03 5,0 0,0261 0,6515 16,2883
171 30,0 576,0] 4,9E-03 5.0 0,0246 0,7395 22,1842
18] 350 540,0] 4,6E-03 5,0 0,0231 0,8088 28,3079
19 40,0 506,0] 4,3E-03 50 0,0217 0,8661 34,6457
201 450 473,0] 4,0E-03 5,0 0,0202 0,9109 40,9887
21] 50,0 443,01 3,8E-03 5,0 0,0190 0,9479 47,3930
22| 550 416,0| 3,6E-03 5,0 0,0178 0,9791 53,8514
23] 60,0 392,0] 3,4E-03 5,0 0,0168 1,0065 60,3003
24] 850 369,0 3,2E-03 5,0 0,0158 1,0264 66,7162
25 70,0 349,0| 3,0E-03 50 0,0149 1,0454 73,1813
26/ 75,0 333,00 2,9€-03 5,0 0,0143 1,0688 80,1577
27 80,0 317,00 2,7E-03 5,0 0,0136 1,0852 86,8196
28] 850 303,0] 2,6E-03 50 06,0130 1,1021 93,6826
29| 90,0 2920 2,5E-03 5,0 0,0125 1,1246|  101,2153
30| 950 280,0] 2,4E-03 5,0 0,0120 1,1383 108,1393
31 100,0 270,0{ 2,3E-03 50 0,0116 1,1554 115,5426
32| 1050 2620 2,2E-03 5,0 0,0112 11773 1236113
SOMA 0,4005 18,0754| 1170,3885

o’ 885,5538

o8 0,4349

TR(min) 451
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Apéndice A

Q,(Limin) | ég(%viv) | Quimiimin) | ¢.(%viv)
3 2 27,3 0
Amostra t{min) |k (uS/em}| Cxe (M) At C.At ¢.C.At £.C.At
Matriz 0,0 202.0] 1.7E-G3

1 1.0 2640 2,3E-03 1.0 0,0023 0,0023 0,0023
2 2.0 4850 4,2E-03 1.0 0,0042 0,0083 0,0166
3 3.0 805,01 6,9E-03 1.0 0,0069 0,0207 0.0620
4 5,0 902,0] 7,7E-03 2.0 0.0154 0,0772 0,3860
5 8,0 916,0{ 7,8E-03 1,0 0,0078 0,0470 0,2822
6 7.0 924,0) 7,9E-03 1,0 0,0079 0,0554 0,3875
7 8.0 922,0| 7.9£-03 1.0 0,0079 0,0631 0,5050
g 10,0 915,0] 7.8E-03 2.0 0,0157 0,1566 1,5662
9 12,0 841,0] 7.2E-03 2.0 0,0144 0,1727 2,0730
10 14,5 835,00 7,1E-03 25 0,0179 0,2591 3,7564
11 16,5 828,0] 7,1E-03 2,0 0,0142 0,2339 3,8587
12 19,0 821,0 7,0E-03 2,5 0,0176 0,3338 86,3416
13 21.0 8140 7.0E-03 2.0 0,0139 0,2926 68,1447
14 25,0 801,0] 6.5£-03 4.0 0,0274 0,6856 17.1388
15 33,0 776,0] 8.6E-03 8,0 0,0531 1,7534 57,8613
16 40,0 7530 6.4E-03 7.0 0,0451 1,8045 72,1808
17 450 736,00 6,3E-03 5.0 0,0315 1,4173 63,7795
18 50,0 719,00 6,2E-03 5,0 0,0308 1,5384 76,9214
19 55,0 703,0, 6,0E-03 5,0 0,0301 1,6546 91,0037
20 60,0 687,0] 5,9E-03 5.0 0,0294 17640  105,3370
21 725 6430 5,5E-03 12,5 0,0688 40873 361,5809
22 81,0 612,0] 5.,2E-03 8,5 0,0445 3.6063] 292,1116
23 95,0 562.0] 4,8E-03 14,0 0,0673 6,3973| 607,7431
24 103,0 533,0] 4,6E-03 8.0 0,0365 3,7589] 387,1686
25 110,0 510,0] 4,4E-03 7.0 0,0306 3,3610] 369,7107
26 123.0 4820, 4,1E-03 13,0 0,0536 6,5064] 811,3515
27 131,0 460,0{ 3,98-03 8,0 0,0315 4,1260] 540,5039
28 1480 420,0] 3,6E-03 17.0 0,0611 9.0442] 1338,5361
29 156,0 403,0] 34E-03 8,0 0,0276 430461 671,5103
SOMA 0,8149 585223 58903216

¢ 2070,9205

o 0,4016

TR{min) 71,8

191




A

péndice A

Qq(L/min) | og(%viv) | Q (mL/min) Op(Yeviv)
3 2 27,3 2
Amostra [ (min) | k (uSicm) | Cyg (M) At C.At t.C.At t*.C.At
Matriz 0,0 164,0(  1,4E-03

1 1.0 24100 21E-03 1.0 0,0021 0,0021 0,0021
2 2,0 5260 4,5E-03 1,0 0,0045 0,0090 0,0180
3 3,0 692,0 5,9E-03 10 0,0059 0,0178 0,0533
4 4.0 747,0] 6,4E-03 1,0 0,0064 0,0256 0,1023
5 50 774,00 6,6E-03 10 0,0066 0,0331 0,1656
3 6.0 7850  6,7E-03 10 0,0067 0.0403 02419
7 7.0 788,0]  6,7E-03 1.0 0,0067 0,0472 0,3305
8 9,0 784.0] 6,7E-03 2.0 0,0134 0.1208 1,0870
9] 100 780,0]  6,7E-03 1.0 0,0067 0,0668 0,6676
10l 120 728,00 6,2F-03 2.0 0,0125 0,1495 1,7945
111 14,0 722,01 6,2E-03 2.0 0,0124 0,1730 24223
12 16,0 716,0] 6,1E-03 2.0 0,0123 0,1961 3,1376
13] 18,0 711,0]  6,1E-03 2.0 0,0122 0,2191 3,9432
14] 20,0 705,0] 6,0E-03 2.0 0,0121 0,2414 4,8271
15[ 25,0 690,0] 5,9E-03 5,0 0,0295 0,7382 18,4547
16| 30,0 677,0]  58E-03 5,0 0,0290 0,869 26,0741
171 350 662,0] 5 7E-03 5,0 0,0283 0,9915 34,7034
18] 40,0 849.0] 5,6E-03 5.0 0,0278 1,1109 44,4368
19 450 636,0]  5,4E-03 5,0 0,0272 1,2248 55,1138
20] 500 622,0]  53E-03 5,0 0,0266 1,3300 66,5440
211 550 608,01 5 2E-03 50 0,0260 1,4310 78,7059
22] 60,0 5930 5,1E-03 50 0,0254 1,5226 91,3557
23] 650 578,0] "4,9E-03 5.0 0,0247 1,6078 104,5040
24 700 563,00 4,.8E-03 50 0,0241 1,6865 118,0546
25, 750 547,0( 4,7E-03 50 0,0234 1,7556 131,6704
26| 80,0 530,0] 4,5E-03 5,0 0,0227 1,8144 145 1558
27| 850 514,00 4 4E-03 5.0 0,0220 1,8697 158,9203
28] 90,0 498,01 4,3F-03 50 0,0213 1,9180 172,6207
28] 950 4820 4,1E-03 5,0 0,0206 1,9595 186,1541
30[ 100,0 466,0]  4,0E-03 5,0 0,0199 1,9942 199,4180
311 1050 453,0f  3,9E-03 5.0 0,0194 20355 2137250
32[ 1100 439,0]  3.8E-03 5,0 0,0188 2,0665 227,3151
33 1150 4240/ 3,6E-03 5,0 0,0181 2,0866 239,9606
34| 1200 414,0] 3,5E-03 5,0 0,0177 2,1260 2551181
35| 1250 402,0] 34E-03 5,0 0,0172 2,1504 268,7971
36| 130,0 390,0{  3,3E-03 5.0 0,0167 2.1696 2820524
37| 1365 376,0] 3.2E-03 6,5 0,0209 28552 389,7400
38| 1400 368,0] 3,1E-03 3,5 0,0110 1,5433 216,0630
39] 1450 358,00 3,1E-03 5.0 0,0153 22214 322,1050
40[ 150,0 348,0] 3,0E-03 5,0 0,0149 22338 335,0736
41] 1550 339,0] 29E-03 5.0 0,0145 2,2486 348,5311
SOMA 0,7036]  48,9033] 47491605

o’ 1918,8810

P 0,3972

TR{min) 69,5




Apéndice A

Experimento: 43
Q,(Limin} ! ¢g(%viv) | QumLimin) | ¢.(%viv)
15 109,2 0
Amostra | t(min)| k(uS/em) | Cka (M) At C.At t.C.At £.C.AL
Matriz 0,0 115,0f 9,8E-04
1 1.0 208,0] 2,6E-03 1,0 0,0026 0,0026 0,0026
2 2,0 5838,0 5,0E-03 1,0 0,0050 0,0101 0,0202
3 3,0 709,0] 6,1E-03 1,0 0.0061 0,0182 0,0546
4 40 731,0] 6.3E-03 10 0,0083 0,0250 0,1004
5 5,0 726,0] 6,2E-03 1,0 0,0082 0,031 0,1553
6 8,0 716,0] 6,1E-03 1,0 0,0061 0,0368 0,2206
7 7.0 7010 6,0E-03 1,0 0,0060 0,0420 0,2940
8 8,0 677,01 5.8E-03 1,0 0,0058 0,0464 0,3708
9 9,0 6570 5,6E-03 1,0 0,0056 0,0506 0,4555
1c] 10,0 637,0] 5,5E-03 1,0 0,0055 0,0545 0,5452
11 12,0 612,0] 5,2E-03 2.0 0,0105 0,1257 1,5085
121 14,0 580,0i 5,0E-03 2,0 0,0099 0,1390 1,8459
13 18,0 544,0] 4,7E-03 2.0 0,0093 0,1490 2,3838
14] 18,0 514,0] 4,4E-03 2,0 0,0088 0,1584 2,8507
15] 20,0 487,00 4,2E-03 2,0 0,0083 0,1667 3,3345
16] 25,0 4240| 36E-03 50 0.0181 0,4536 11,3403
171 31,0 368,0] 3,1E-03 8,0 0,0189 0,5858 18,1606
181 35,0 340,00 29E-03 4,0 0,0116 0,4074 14,2588
19] 40,0 307,00 2,BE-C3 5,0 0,0131 0,5255 21,0202
20| 46,0 278,0] 2.4E-03 6,0 0,0143 0,6567 30,2079
211 50,0 261,0] 2,2E-03 4,0 0,0089 0,4468 22,3382
22 55,0 198,0] 1,7E-03 5,0 0,0085 0,4660 25,6312
231 600 184,01 1,6E-03 5.0 0,0079 0,4724 28,3465
24| 65,0 175,0{ 15E-03 5.0 0,0075 0,4868 31,6405
SOMA 0,2108 5,5570 217,1865
o 335,4433
P 0,4829
TR(min) 26,4
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Apéndice A

Experimento: 44

Qq{L/min) | oa(%viv) Qu{mbLimin) | o (%viv)
1 15 109,2 0
Amostra | t{min) | k (uSicm) | Cye (M) At C.At t.C.At t°.C.At
Matriz 0.0 168,0] 1,4E-03

1 2,0 2670 2.3E-03 2,0 0,0046 0,0091 0,0183
2 3,0 516,0] 4,4E-03 1,0 0,0044 0,0132 0,0397
3 4.0 682,0| 5,8E-03 1,0 0,0058]  0.0233 0,0934
4 50 738,01 6,3E-03 1.0 0,0083] 06,0316 0,1581
5 6,0 764,0] 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0392 0,2354
6 7.0 767.0] 66E-03 1,0 0,0066 0,0460 0,3217
7 8,0 761,0| 6,5E-03 1,0 0,0065]  0,0521 0,4168
8 9,0 752,01 6,4E-03 1,0 0,0064] — 0,0579 0.5213
a9 10,0 7290 6,2F-03 1,0 0,0062 0.0624 0,6239
10 12,0 691,0] 5,9E-03 2,0 0,0118]  0,1419 1,7033
11 14,0 659,0{ 5,6E-03 2.0 0,0113]  0,1579 2,2110
12| 16,5 613,0] 5.2E-03 25 0,0131 0,2164 3,5709
13| 18,0 588,0] 5,0E-03 15 0,0075] 10,1359 2,4458
141 20,0 557,0] 4,8E-03 2,0 0,0095 0,1907 38138
15 25,0 481,00 4,1E-03 5.0 0,0208]  0,5146 12,8648
18] 30,0 4200, 3,6E-03 5,0 0,0180] 05382 16,1760
17 35,0 370,0] 3,2E-03 50 0,0158 0,5542 19,3962
18] 40,0 3330/ 29E-03 50 0,0143]  0,5700 22,8004
19] 450 302,0] 2.6E-03 5,0 0,0129] 0,5816 26,1704
20 50,0 2770 24E-03 50 0,0118]  0,5927 29,6345
21 55,0 2570 2,2E-03 5.0 0,0110 0,6049 33,2688
22| 60,0 199,0{ 1,7E-03 5.0 0,0085] 0,5110 30,6573
23| 650 184,0f 1.6E-03 50 0,0079] 0.5118 33,2677
SOMA 0,2276] ~ 61577 240,4095

6* 324,2298

oo 0,4428

TR(min) 27.1
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Apéndice A

Experimento: 45

LLImin) | éa(%viv) | Quimbimin) | ¢,(%viv)
2 1,5 54 6 0
Amostra |t (min)| k (uSfcm) | Ckei (M) At C.At t.C.AL *.C.At
Matriz 0,0 129,0] 1,1E-03

1 1,0 208 0] 26E-03 1,0 0,0026 0,0026 0,0026
2 2,0 571,0] 4,9E-03 1,0 0,0049 0,0098 0,0195
3 3.0 720,0] 6,2E-03 1,0 0,0062 0,0185 0,0555
4 4.0 774,07 6,6E-03 1.0 0,0066 0,0265 0,1060
5 5.0 784,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0336 0,1678
6 8,0 783,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0402 02413
7 7.0 781,0] 6,7E-03 1,0 0,0067 0,0468 0,3275
8 8,0 778,0 8,7E-03 1,0 0,0067 0,0533 0,4262
g 9,0 775,01  6,6E-03 1,0 0,0066 0,0597 0,5373
10l 10,0 7640 6,5E-03 1,0 0,0085 0,0654 0,6539
11 12,0 729,0]  6,2E-03 2.0 0,0125 0,1497 1,7969
121 140 7120 6,1E-03 2.0 0,0122 0,1706 2,3888
13] 18,0 698,0| 6,0E-03 2,0 0,0119 0,1912 3,0587
14] 18,0 681,0] 5,8E-03 2,0 0,0117 0,2098 3,7769
15] 20,0 6650 57E-03 2,0 0,0114 0,2277 4 5532
16| 250 620,0] 5,3E-03 5,0 0,0265 0,6633 16,5825
171 30,0 577,0f 4,9E-03 5,0 0,0247 0,7408 22,2227
18] 35,0 5340 4,6E-03 5,0 0,0229 0,7998 27,9934
18] 40,0 49500 42E£-03 5,0 0,0212 0,8473 33,8925
20 450 464,01 4,0E-03 5,0 0,0199 0,8935 40,2088
21 50,0 431,01 3,7E-03 5.0 0,0184 0,9222 46,1101
22| 55,0 358,0] 3,1E-03 5,0 0,0153 0,8426 46,3433
23] 60,0 3250 2,8E-03 50 0,0139 0.8345 50,0685
24| 65,0 320,0] 27E-03 5,0 0,0137 0,8901 57,8569
25 70,0 296,0 2,5E-03 50 0,0127 0,8867 62,0678
26] 75,0 270,0] 2,3E-03 5,0 0,0116 0,8666 64,9927
27, 80,0 257,0] 2,2E-03 5.0 0,0110 0,8798 70,3859
28] 90,0 243,0] 2,1E-03 10,0 0,0208 1,8718 168,4611
29] 100,0 2570 2,2E-03 10,0 0,0220 2,1996 219,9589
30| 110,0 2450 2,1E-03 10,0 0,0210 2,3066 253,7230
31] 1200 181,3] 1,6E-03 10,0 0,0155 1,8620 223,4440
32] 130,0 178,5| 1,5E-03 10,0 0,0153 1,9860 258,1864
SOMA 0,4261 21,5985 1680,6114

o 1374,7175

oo’ 0,5349

TR{min) 50,7
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Apéndice A

Experimento: 46

Qy(Limin} | og(%viv) | Qu{mLimin) | o (%viv)
1 15 54,6 0
Amostra | t(min) | k (uSfcm) | Cuer (M) At C.At t.C.At t.C.At
Matriz 0,0 131,3] 1,1E-03

1 1,0 202,0/ 1,7E-03 1.0 0,0017 0,0017 0,0017
2 2,0 4930 4,2E-03 1,0 0,0042 0,0084 0,0189
3 3, 6870, 5,9E-03 1.0 0,0059 0,0176 0,0529
4 4,0 762,0{ 6,5E-03 1,0 0,0085]  0,0261 0,1043
5 5,0 793,00 6,8E-03 1,0 0,0068 0,0339 0,1897
5 6,0 804,06 6,9E-03 1,0 0,0089]  0,0413 0.2477
7 7.0 804,0] 6,9E-03 1,0 0,0069] 00,0482 0,3372
8 8.0 796,0f 6,8E-03 10 0,6088] 0,0545 0,4360
) 9,0 783,0 6,7E-03 1.0 0,0067|  0,0603 0,5428
10/ 10,0 780,0] 6,7E-03 1,0 0,0067;  0,0668 0,6678
11 12,0 7540 6,5E-03 2,0 0,0129 0,1549 1,8585
12] 14,0 740,0 6,3E-03 2,0 0,0127]  0.,1773 2,4827
13] 16,0 72500 6,2E-03 2.0 0,0124 0,1986 3,1770
141 18,0 709,00 6,1E-03 2,0 0,0121 0,2185 3,9321
15| 20,0 6920 5,9E-03 2.0 0,0118]  0,2369 4,7381
16| 25,0 653,0 5,6E-03 5,0 0,0279!  0,6986 17 4651
17 30,0 609,0] 5,2E-03 5,0 0,0261 0,7818 23,4552
18] 35,0 564,0; 4,8E-03 50 0,0241 0,8447 29,5661
19] 40,0 5250 4,5E-03 5,0 0,0225| 00,8987 35,9466
20| 450 4870 4,2E-03 50 0,0208!  0,9378 42,2019
21 50,0 4570 3,9E-03 5,0 0,0196f 09778 48,8916
221 550 428,0{ 3,7E-03 5.0 0,0183 1,0074 55,4048
231 60,0 406,0] 3,5E-03 5,0 0,0174 1,0425 62,5471
24| 850 383,0] 3,3E-03 5,0 0,0164 1,0653 69,2475
25 70,0 361,0] 3,1E-03 5,0 0,0154 1,0814 75,6975
26| 80,5 327,01 2,8E-03 10,5 0,0294]  2,3656 190,4308
271 850 314,0] 27E-03 45 0,0121 1,0279 87,3753
28] 950 289,01 2,5E-03 10,0 0,0247]  2,3498 223 2305
29l 1050 268,0] 2,3E-03 10,0 0,0229]  2,4084 252,5843
30| 115,0 209,0] 1.8E-03 10,0 0,0179]  2,0571 236,5650
31l 1250 194,0( 1,7E-03 10,0 0,0166] 2,0755 259,4360
SOMA 0,4532] 220654 1729.1106

ot 12475882

oy’ 0,4859

TR(min) 50,7
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Apéndice A

Q,(L/min) | de(%vlv) | QuimL/min) bo(%Viv) |
2| 15 27.3 0

M Amostra 1t {min| k (uSlem) | Cxar (M) At C.at 1.C.At £.C.At
Matriz 0.0 1350/ 1.2E-03
7 10 1870 1.6E-03 1.0 0.0016 0,0016 0.0016
2 2,0 492,01 4,2E-03 ) 0.0042 0,0084 0.0168
3 3.0 558.0] 56E-03 10 0,0056 0,0169 0,0507
\' ] 40 7270| 6,2E-03 10 0,0062 0,0249 G.0996
I 5 5,0 75101  64E-03 1.0 0,0064 0,0321 0,1607
6 6.0 763.0| 6,5E-03 10 0,0065 50,0352 0.2351
7 7.0 7640, 6,5E-03 10 0,0065 0,0458 0.3204
) 8,0 765,01 6,5E-03 1,0 0,0065 0.,0524 0,4180
9 9.0 764.0| 6,5E-03 1,0 0,0065 0,0587 0.5283
701 40,0 762,0, 6,26-03 1.0 0.0062 0,0621 0,6214
1] 120 7960 6,2E-03 2.0 0,0123 0477 17723
12] " 14,0 779.0] 6,1E-03 2.0 0,0122 0,1706 2,3888
[ 73] 16.0 772.0] 6,0E-03 2.0 0,0121 0,193 3,0894
74l 180 705.0] 6,0E-03 2.0 0.0118 0,2148 3,8656
151 20,0 5970, 5,7E-03 2.0 0,0114 0,2287 4,5738
16| 25,0 668,0| 5,5E-03 5.0 0,0277 0.,6022 17,3046
170 30,0 847,0] 55E-03 5,0 0.0275 0,8242 24,7261
*’ 18] 350 6420/ 5,3E-03 5.0 0,0263 0,9196 32,1872
fol 415 614.0] 4,9E-03 65 0,0317 1,3137 54,5168
20 450 560.0] 5,0E-03 35 0,0174 0,7832 35,2434
211 50,0 581,0] 4,8E-03 5.0 0,0240 1,2004 60,0180
22| 55,0 5610 4,6E-03 5.0 0.0232 1,2733 70,0327
23] 60,0 541.0] 4,3E-03 5.0 00215 71,2915 77,4906
24l 70,0 5030, 4,3E-03 10,0 0,0431 30135  210,9466
55 80,0 472,0] 4.0E-03 10,0 0,0404 32318]  258,5416
26| 90,0 2410| 3,8E-03 10,0 0,0377 33970  305,7258
571 100,0 414.0] 3,6E-03 10,0 0,0354 35433 354,3307
28] 1105 391.0] 3,3E-03 10,5 0,0351 3.8827]  429,0413
53] 1200 3710| 3.2E-03] 95 0,0302 36108  434,3786
300 30,0 351.0] 3,0E-03 10.0 0,0300 36053, 507,6943
T 31| 1400 338.0] 2,9E-03 10,0 0.0289 4,0500]  566,0976
32| 150,0 310,0{ 2.7E-03 10.0 0.0265 39798  596,9702
330 1610 296.0] 2,5E-03 11,0 0,0279 714866,  722,3449
34| 1710 582.0| 2,4E-03 10,0 0,0241 41272 7057482
35 180,0 280.0] 2,4E-03 9.0 0,0216 38802  698,8018
36] 200,0 260.0| 2,2E-03 20,0 0,0445 89011, 1780,2123
l SOMA 57411 63,6153 79613965
M | i o 3374,0942
| | l g 0,4579
T t TR(min) 85,8
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Apéndice A

Experimento: 48

QqflL/min) | ¢a(%viv) | QumLIimin) | ¢.(%viv)
1 1,5 27,3 0
Amostra ! t(min) | k (uSlcm) | Ckel (M) At C.At £.C.At #.C.At
Matriz 0,0 148,01 1,3E-03

1 1,0 2090 1,8E-03 1,0 0,0018 0,0018 0,0018
2 2,0 4990| 4,3E-03 1,0 0,0043]  0,0085 0,0171
3 3,0 692,0) 59E-03 1,0 0,0059 0,0178 0,0533
4 4.0 780,0] 6,7E-03 1.0 0,0067]  0.0267 0,1088
5 5,0 831,0] 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0356 0,1778
6 6,0 844,0| 7,2E-03 1,0 0,0072{  0,0433 0,2600
7 7,0 856,0! 7,3E-03 1,0 0,0073 0,0513 0,3590
8 8,0 838,00 7,2E-03 1,0 0,0072]  0,0574 0,4590
9 9,0 830,0| 7,1E-03 1,0 0,0071 0,0639 0,5754
10| 10,0 8230 7,0E-03 1,0 0,0070 0,0704 0,7044
11 12,0 833,0f 71E-03 2,0 0.0143 0,1711 2,0533
12 14,0 826,0 7,1E-03 2.0 0,0141 0,1979 27712
13] 18,0 819,0| 7,0E-03 2,0 0,0140 0,2243 3,5889
14/ 180 811,0| 6,9E-03 2,0 0,0139]  0,2499 44978
15{ 20,0 804,01 6,9E-03 2.0 0,0138 0,2752 5,5050
18| 25,0 786,0[ 6,7E-03 50 0,0336]  0,8409 21,0223
17 30,0 767,0] 6,6E-03 5,0 0,0328 0,9847 29,5404
18] 35,0 748,0] 6,4E-03 50 0,0320 1,1203 39,2117
19 40,0 729,00 6,2E-03 5,0 0,0312 1,2479 49,9144
20| 450 709,0{ 6,1E-03 5,0 0,0303 1,3653 61,4398
21 51,0 682,0 5,8E-03 6,0 0,0350 1,7861 91,0929
221 56,0 660,0] 5,6E-03 50 0,0282 1,5817 88,5724
231 60,0 642,0! 5,5E-03 4,0 0,0220 1,3187 79,1236
24| 700 598,0[ 5,1E-03 10,0 0,0512 3,5827 250,7874
25 80,0 557,0] 4,8E-03 10,0 0,0477 3,8138 305,1010
26/ 90,0 519,0| 4,4E-03 10,0 0,0444)  3,9978 359,7997
271 1000 4870 4,2E-03 10,0 0,0417]  4,1681 416,8093
28] 110,0 456,0| 3,9£-03 10,0 0,0390]  4,2931 4722355
29| 120,0 430,0| 3,7E-03 10,0 0,0368] 4,41563 529,0555
30; 130,0 407,0| 3,5E-03 10,0 0,0348] 45284 588,6939
31 1405 382,0] 3,3E-03 10,5 0,0343] 48232 677,6630
32| 150,0 366,00 3,1E-03 9.5 0,0298] 44638 669,5695
33| 160,0 3460/ 3,0E-03 10,0 0,0206]  4,7381 758,0965
34i 1700 331,0] 2,8E-03 10,0 0,0283] 4,8160 818,7179
35/ 1800 318,0 2,7E-03 10,0 0,0272] 4,8990 881,8213
36| 190,0 305,0] 2,6E-03 10,0 0,0261 4,9598 942 3571
SOMA 0,8479] 69,2408 8152.6561

s 2946,6016

o 0,4418

TR({min) 81,7
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Apéndice B

APENDICE B - Procedimento para Anélise da DQO

Baseado no método padrio 5220 D do SMEWW (CLESCERI et al, 1998).

1 - PREPARO DA SOLUGAO PADRAO DE HIDROGENOFTALATO DE
POTASSIO (KHP), HOOCC¢H,COOK:

¢ Secar 0 padréo de KHP recém-pulverizado em estufa, numa temperatura de
110° C, até peso constante, deixando-o resfriar em dessecador:

» Dissolver 425 mg de KHP em agua destilada e diluir 2 1000 mL. O KHP tem
uma DBO tedrica de 1,176 mg de O./mg. A solugdo obtida tem uma DBO
tedrica de 500 mg O./L. Esta solugio é estavel por 3 meses quando
armazenada em refrigerador e n&o apresentar deterioragio bacteriologica;

s Preparar os padrfes intermediarios a partir desta solugdo estoque;

e Em caso de faixas de DQO maiores do que 500mg/L, preparar a solucdo
estoque utilizando quantidades proporcionais de KHP.

2 - CONSTRUGCAO DA CURVA DE CALIBRAGAO:

» Preparar pelo menos cinco padrdes em pontos dentro da faixa de medicdo a
ser utilizada. Exemplo: Faixa de 100 a 500mg/L;

e Preparar padrGes de: 100, 200, 300, 400, 500 mg/L;

¢ Nas cubetas vazias (6 cubetas) colocar nesta ordem:
0,3 mL da solugao A (Padrdo Merck para determinagao de DQO);
2,3 ml. da solug&o B (Padr&o Merck para determinagéo de DQO);

3,0 mL da amostra (ou padréo), exceto na sexta cubeta, a qual recebera 3,0
mL de agua destilada (branco);

¢ Fechar bem os tubos para ndo ccorrer vazamento e colocar no Termoreator
TR-420 da Merck, numa temperatura de 148 — 150 °C, durante 2 horas. Apds
este periodo, remover as cubetas do termoreator;

» 10 (dez) minutos depois, homogeneizar as cubetas por meio de agitagdo e
deixa-las em repouso até atingir a temperatura ambiente:;

o Transferir parte do contetdo das cubetas de digestdo para as cubetas do
espectrofotdometro;

« Proceder as leituras a 600 nm, descontando o valor do branco e construir a
curva de calibragao.
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Apéndice B

3 — ANALISE DE AMOSTRAS REAIS:

A amostra a ser analisada deve Seguir os mesmos passos da analise dos padrfes,

com

0s mesmos volumes de reagentes, etc.

O resultado da leitura da amostra em absorbancia deve ser usado para se obter a
DQO equivalente usando a curva de calibragéo.

A curva de calibragdo representada na Figura 45 foi obtida nas seguintes
condi¢hes:

Absorbancia

Espectrofotdmetro Micronal B 572

Padrbes de biftalato de potassio (grau de pureza: “padrdo primaric”) da
Merck;

Cubetas de vidro comum com percurso otico de 10 mm;
Comprimento de onda igual a 600 nm.
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o 17 T R ! e .
0,3 -
02 b = 7. e
01 k-
" _ _ ‘ ‘
0 200 400 890 800 1000 1200 1400 1600

DBQOteérica (mg/l)

Figura 45 — Curva de calibra¢io para determinagdo da DQO por via
espectrofotométrica
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Apéndice C

APENDICE C — Curvas de Calibragio para Determinac¢éo do Teor Residual de
Corante

Corante: Guarany Azul Marinho 16
instrumento: Espectrofotdmetro Micronal B 572
Comprimento de onda analitico: A~ = 550 nm
Cubetas: vidro comum

Caminho otico: 10 mm
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Figura 46 — Curva de calibracfio para ¢ corante Guarany Azul Marinho 16
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Apéndice C

Corante: Dystar Palanil Azul Escuro 3 RT-CF
Instrumento: Espectrofotémetro Micronal B 572
Comprimento de onda analitico: % = 600 nm
Cubetas: vidro comum
Caminho ético: 10 mm
2,25
200 4—mn o e nw I : s —- ; -
I £ S e i S S A
: (
4 : __¥=0,0076x
1,50 o e P s s e T R?=0.9099
o ? :
g 1,25
3 |
] ‘ :
g 1‘00 P S RTINS S—— _ — —
0,75 |- i _ _
0,50
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Figura 47 — Curva de calibracio para o corante Dystar Palanil Azul Escure 3 RT-CF
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Apéndice D

APENDICE D — Rotina para o Calculo do Numero de Dispersao Usando o
Math CAD Professional 2000

Equac¢do do Modelo para Alto Grau de Dispersao em Vaso Fechado:
(Segundo LEVENSPIEL, 1972, pg. 276)

o numero de dispersao (inverso do numero de Peclet)

Sendo:
v-L

2 . n . .
s~ avariancia de um conjunto de dados contendo pares de valores (it

D
Fazendo-se: —E - tem-se:
A%

62 = 2(x) - 2(x)

SIGMAZE = 0.442

Valor inicial arbitrado:

%= 0.5
Given
[ )
2. 0-2- (9% \1_e ) = SIGMA2g
N = Fmd(x)
N = 0.317

Verificagao do resulfado:

-1

fix) ::2-.x--2-x2-£1~«e XJ

f(N} = 9.442
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Apéndice E

APENDICE E ~ Correlagdo para o Gradiente Volumétrico do Topo do RLFH

800
700 A - - e e e N.____é______. s e . i j, e ot e
800 y=1095x% | __
R? = 0,9998
E
4 g 6 7 8

AH{cm}

Figura 48 - Curva de correlaciio para determinacio da fracfio volumétrica da fase
dispersa
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