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RESUMO: Para este trabalho utilizaram-se duas culturas mistas; uma obtida a partir do lodo
de uma industria de curtume da AMCOA- Associacdo dos Manufatores de Couros e Afins do
Distrito Industrial de Franca/SP e outra do lodo coletado na estacdo de tratamento de esgoto
do DMAE- Departamento Municipal de Agua e Esgoto da cidade de Uberlandia/MG. Estas
culturas foram utilizadas no estudo da reducéo bioldgica do Cr (V1) a Cr (111) o qual é menos
toxico ao ambiente. Avaliou-se também a operacdo de um sistema combinado, constituido de
filtro anaerébio e um biofiltro aerado submerso, em escala de laboratorio. Distribuices de
tempos de residéncia (DTRs) foram realizadas para avaliar o comportamento real dos
escoamentos dos biorreatores. Os resultados de adaptacdo indicaram reducgdes de 99 e 95 %
para concentracOes iniciais de Cr (VI) de 100 mg/L, para o lodo da AMCOA e DMAE,
respectivamente. Os desvios entre os tempos de residéncia ideal e o calculado pela DTR
foram de 2,21 % indicando um comportamento préximo ao ideal para os biofiltros utilizados.
Nos experimentos do planejamento verificou-se as maiores remocdes de Cromo (VI)
ocorreram entre 0 a 6 g/L de acetato de sddio, concentracdo de cloreto de aménio de 0,5 a 1
g/L e de Cromo (V1) inicial as menores possiveis. As maiores remocdes de (COT) foram para
concentracdo de acetato de sodio proxima de 6 g/L; concentracdo de cloreto de amdnio maior
que 0,8 g/L e concentracdo de cromo (V1) entre 60 e 100 mg/L.
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dispersdo axial, remocao de cromo.
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BIOLOGICAL REMOVAL OF CHROMIUM (V1) IN BIOFILTER SUBMERGED
SEQUENTIAL

ABSTRACT: To this work two mixed cultures were used, one obtained from the sludge of a
tannery industry in the city of Franca, AMCOA -Association of Manufacturers, Leather and
Allied Industrial District of Franca/SP and other obtained from sludge collected from sewage
treatment station of DMAE - Municipal Department of Water and Wastewater in
Uberlandia/MG. These cultures were used to study the biological reduction of Cr (VI) to Cr
(111) which is less toxic to the environment, as well as evaluated the operation of a combined
system consisting of anaerobic filter and a submerged aerated biofilter in a laboratory scale.
Residence time distribution (RTD) were performed to evaluate the actual behavior of the flow
of bioreactors. The results indicated removal 99 and 95% initial concentration of Cr (VI) from
100mg/L for the sludge AMCOA and DMAE, respectively. The differences between the ideal
and the residence times calculated by DTR were of 2.21% indicating a behavior close to ideal
for biofilters used. In experimental design was found the greater removal of chrome (VI)
between 0-6 g/L of sodium acetate, ammonium chloride concentration of 0.5 to 1 g/L and
chrome (V1) initial small as possible. The greatest reductions in TOC were for the sodium
acetate concentration in the region of 6 g/L; ammonium chloride concentration greater than
0.8 g/L and the concentration of chromium (V1) from 60 to 100 mg / L.

Key-words: microbial adaptation, mixing effects, hydrodynamic studies, axial dispersion,
chrome removal.



1- INTRODUCAO

O processo acelerado de industrializacdo tem contribuido muito para a poluicdo
ambiental, uma vez que as aguas residuarias industriais geralmente sdo lancadas nos corpos
hidricos ou no solo sem nenhum tratamento ou, quando “tratadas”, freqlientemente ndo
atendem as condicbes impostas pela legislacdo, constituindo assim uma das principais fontes
de poluicéo dos corpos hidricos receptores (Santaella, 2000).

O Cr (V1) é efluente de diversos processos industriais, como por exemplo, efluente de
curtumes, refino de petréleo, galvanoplastia e processos industriais usando catalisador, que
descarregam todo ano enormes quantidades de cromo pelo mundo.

Os efluentes destas industrias contém Cr (V1) e Cr (I11) em concentra¢Ges variando de
décimos a centenas de miligramas por Litro. Somente o Cr (V1) e o Cr (l11) estdo presentes de
forma estavel no ambiente.

A descarga de Cr (V1) em aguas é regulado abaixo de 0,05 mg/L pela USEPA e a Unido
Européia, EC. (1998), enquanto Cr total, incluindo Cr (1I1), Cr (V1) e suas outras formas, é
regulada inferior a 2mg/L (Baral e Engelken, 2002).

Tratamento biologico desperta grande interesse por causa do seu baixo impacto no
ambiente ao contrario dos tratamentos quimicos. Estudos recentes tém mostrado que certas
espécies de bactérias sdo capazes de transformar cromo hexavalente, Cr (VI), na forma
trivalente com menor toxicidade e mobilidade, Cr (I1l) (Camargo et al., 2005, Pal e Paul,
2005).

As cargas (despejos) lancadas principalmente nos cursos d’agua e no solo sdo ainda
consideravelmente elevadas, em razdo da diversidade de poluentes, e principalmente, do
grande namero de curtumes clandestinos. Embora nos despejos de curtumes predominem 0s
compostos de cromo trivalente, dependendo de alguns parametros caracteristicos do corpo
receptor, a oxidacdo de Cr (Ill) & Cr (VI), acredita-se poder ser favorecida, colocando em
risco a fauna, a flora e a populagdo que utilizam estas aguas. Essas consideracdes logram a
industria de curtumes o titulo de uma das mais poluidoras, mesmo com o surgimento de uma
preocupacdo ambiental sobre o destino dos residuos provenientes do tratamento de couros.

O perfil tipico dos curtumes brasileiros, com tecnologias de processamento ndo muito
viaveis, e sem recursos para grandes investimentos na area de depuracéo de efluentes, mostra
que a tecnologia de tratamento convencional ndo € plenamente aplicavel a nossa realidade.
Isto ocorre devido ao custo elevado de implantacdo, operagéo, elevada quantidade de lodo

gerado, elevado consumo de energia e elevado indice de mecanizagdo (elevado custo de



manutencdo), havendo, portanto, a imperiosa necessidade de se desenvolver tecnologias
simplificadas, ainda pouco abordadas, em nivel nacional e internacional (Yendo, 2003).

A bioreducdo de Cr (V1) a Cr (I1I) por uma cultura mista bacteriana pode ser feita em
condicdes aerobicas e/ou anaerdbicas, sabendo-se que a maioria dos sistemas bioldgicos para
tratamento de efluentes contendo Cr (VI) é operado em batelada (Wang et al.,1995). A
maioria dos estudos anteriores em reducdo bioldgica de Cr (V1) foi conduzida em aparatos
(reatores) em escala de bancada, usando condicdes estéreis e culturas puras de micro-
organismos.

Até o momento, o uso de populacdes bacterianas resistentes ao cromo prové certa
vantagem e assegura durabilidade sob véarias condi¢gdes operacionais (Chen e Hao, 1998,
Shakoori et al. ,2000, Arundhati, 2004, Amoozegar et al. ,2007). A alta taxa de remocao de
cromo hexavalente alcancada por Dermou et al. (2005), utilizando populacdes bacterianas
resistentes ao cromo, indica que a remoc¢do bioldgica de cromo hexavalente de efluentes
aquosos industriais é uma técnica possivel, econbmica e eficiente. Assim, consciente da
complexidade do problema e da importancia atual dos estudos ambientais, este trabalho
estudou a reducdo do Cr (VI) no sistema composto por um biofiltro anaerdbio seguido por um
biofiltro aerado submerso utilizando cultura mista de micro-organismos, originaria de lodo
industrial.

Filtros anaerdbios sdo reatores bioldgicos com fluxo através do lodo aderido e retido em
um leito fixo de material inerte. Portanto, apresentam as vantagens dos reatores anaerobios
com fluxo por lodo ativo, inclusive na remocao da matéria organica dissolvida.

Segundo Andrade Neto (1999, apud Netto 2007), em locais de clima quente, os
processos anaerobios, sdo eficientes na remocdo de matéria organica e solidos em suspenséao
com grandes vantagens: ocupam pequenas areas, produzem pouco lodo estabilizado, nao
consomem energia, ndo necessitam de equipamentos eletromecanicos e requerem construcéo
simples e de facil operacao.

Algumas desvantagens dos filtros anaerobios decorrem do risco de obstrugdo do leito
(entupimento ou colmatacdo dos intersticios) e do volume relativamente grande devido ao
espacgo ocupado pelo material inerte de enchimento.

O material mais utilizado para enchimento de filtros anaerébios no Brasil é a pedra
britada N° 4, que é um material muito pesado e relativamente caro, devido ao custo da

classificacdo granulométrica.



Dentre 0s novos processos aerdbios com biomassa fixa, os biofiltros aerados submersos
foram os que experimentaram o maior desenvolvimento industrial, a partir dos anos 70
(Goncalves et al ,1997).

O biofiltro aerado é constituido por um tanque preenchido com um material poroso,
através do qual efluente e ar fluem permanentemente. Para Chernicharo (1996), dentre os
processos existentes, 0 meio poroso é mantido sob total imersdo pelo fluxo hidraulico,
caracterizando-0s como reatores trifasicos compostos por:

* Fase solida: constituida pelo meio suporte ¢ pelas coldnias de micro-organismos que
nele se desenvolvem, sob a forma de um filme biol6gico (biofilme);

» Fase liquida: composta pelo liquido em permanente escoamento através do meio
poroso;

» Fase gasosa: formada pela aeracdo artificial e, em reduzida escala, pelos gases
subprodutos da atividade biologica.

O principio de purificagdo dos efluentes nos biofiltros esta baseado na biofiltracéo
através de um meio granular que serve para dois propositos, Gongalves (1997):

* Conversdo bioldgica da matéria organica pela biomassa aderida ao meio suporte;

* Retengdo fisica de particulas suspensas por meio de filtragdo através do leito filtrante.

Os primeiros biofiltros aerados surgiram no inicio dos anos 80, sendo concebidos para
realizar a remocdo de sélidos suspensos e a oxidacdo da matéria organica em esgotos
domeésticos. Suas principais vantagens sao a pequena ocupacdo, operacao simples, o aspecto
modular, baixo impacto ambiental, simplificando extensGes futuras, efetivo no tratamento de
odores, e a eliminacdo da decantacdo secundaria, suprimindo problemas de separacédo de lodo
em unidades de clarificacdo (Chernicharo, 1997). Segundo Motta (1995, apud Yendo 2003),
esse tipo de tecnologia tem sido uma op¢do muito promissora para 0 tratamento em nivel
secundario de esgotos domésticos e de efluentes industriais, além de ser vidvel tanto para
efluentes concentrados (DQO elevada) como para efluentes diluidos (DQO baixa).

Associados em série a reatores anaerdbios, os biofiltros aerados vém sendo utilizados
como unidades de pds-tratamento de efluentes em pequenos e médios municipios brasileiros
(Yendo, 2003).

Porém, embora apresente grandes vantagens, um reator anaeréobio dificilmente tem um
efluente que atende aos padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagdo ambiental
brasileira. E quase sempre necesséario o pos-tratamento do efluente de reatores anaerdbios,

para atender aos requisitos da legislacdo e preservar o meio ambiente.



O processo de lodos ativados para pés-tratamento de reatores anaerdbios tem sido
objeto de vérias pesquisas, apresentando como caracteristicas a flexibilidade operacional e
possibilidade de remocdo de nutrientes, mas a elevada mecanizacdo, elevado custo de
implantacdo, manutencado e operacdo mais sofisticada tornam este sistema desvantajoso.

De acordo com Gongalves et al (1997), os biofiltros aerados apresentam vantagens com
relagdo aos sistemas de lodos ativados como unidades de pds-tratamento do efluente de
reatores anaerdbios, uma vez que eles ndo necessitam de uma etapa de clarificacdo
complementar, sdo mais compactos e ndo estdo sujeitos a problemas ligados a
sedimentabilidade do lodo, devido a ocorréncia de bactérias filamentosas. Sua funcéo
restringe-se sobretudo a remocéao de compostos soltveis remanescentes no efluente anaerébio,
0 que reduz sensivelmente a necessidade de lavagem do processo para remocdo de biomassa
em excesso.

De acordo com Chernicharo et al (2006, apud Araujo 2006), a utilizagdo de processos
combinados anaerobio-aerdbio propicia uma série de vantagens perante as estacfes de
tratamento aerdbias convencionais, tais como baixa poténcia de aeracdo requerida na fase
aerobia, menor producdo de lodo bioldgico e baixo custo de implantacdo e operacdo. Dentre
0s varios processos de pos tratamento, escolheu-se o biofiltro aerado submerso por apresentar
varias caracteristicas em comum com o filtro anaerébio e também por este reator apresentar
poucas experiéncias realizadas, restritas a escala laboratorial, funcionando como etapa aerobia

do tratamento.

2- MATERIAIS E METODOS

2.1- ADAPTACAO DOS MICRO-ORGANISMOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas duas culturas mistas, uma
obtida a partir do lodo de curtume da AMCOA e a outra obtida a partir do lodo coletado na
estacdo de tratamento de esgoto do DMAE-Uberlandia/MG na redugdo bioldgica do Cr (VI) a
Cr (11).

Na selecdo e adaptacédo das culturas foi utilizado o meio apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes utilizados no meio.

Reagentes Quantidade (g/L)
NH,CI 0,1
MgS0O,.7H,0 0,2
FeS0,.7H,0 0,001
CaCl,.2H,0 0,001




CH3;COONa. 3H,0 2,5
Extrato Levedura 0,5
K2HPO, 0,5

Colocou-se 60 mL de lodo com 200 mL de meio de cultura em erlenmeyers como
mostrado na Figura 1. Durante 45 dias foi realizada a aclimatagdo ao novo meio e
conseqiientemente o aumento do inéculo.

Posteriormente, seguiu-se a adaptacdo dos micro-organismos a diferentes concentracoes
de cromo. Foi adicionado respectivamente ao meio 0,5mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L e 150 mg/L
de Cr (VI).

Nos experimentos realizados neste estudo, foi utilizado como fonte de cromo
hexavalente o dicromato de potassio (K,Cr,0;) P.A. marca Vetec.

Para cada miligrama de Cr (V1) foi utilizado 2,82 miligramas de K,Cr,07.

Figura 1 - Meios com Lodo.

Dermou et al. (2005) utilizaram-se desse meio para fazer os testes em seus trabalhos e
obtiveram resultados satisfatorios utilizando-se filtros trickling.

Os erlenmeyers contendo a cultura mista tinham o meio trocado ao fim do ciclo de 72
horas, e durante essas horas eles eram mantidos em um shaker sob agitacdo a temperatura
ambiente.

No fim do ciclo, o meio era centrifugado sob uma rotacdo de 12500 rpm, numa
temperatura em torno de 25°C durante 10 minutos. Em seguida, o sobrenadante era descartado
e 0 sélido transferido para o meio novo.

Em seguida, foi avaliado a reducdo de Cromo (VI) no sobrenadante e o sélido
transferido para novo meio. O crescimento dos micro-organismos foi acompanhado pela
andlise de Sélidos Volateis em Suspensdo (SVS). Pela anélise de cromo (VI) foi possivel
determinar quando a cultura estava aclimatada a concentragdo de 0,5 mg/L. Quando o meio
foi considerado adaptado (por meio avaliagdo da remocao de Cr (V1)) adicionou-se 0 meio a



concentra¢do de 50 mg/L, posteriormente 100 mg/L até o maximo avaliado que foi de 150

mg/L.

2.2- ANALISE DE SOLIDOS VOLATEIS

A anélise foi realizada ao fim de cada ciclo de 72 h. Uma aliquota de 20 mL das
amostras dos erlenmeyers foi centrifugada, o sobrenadante foi descartado, e os sélidos
lavados duas vezes com &gua destilada, e centrifugados apds cada lavagem. Ao final deste
processo de lavagem os micro-organismos foram colocados em cadinhos na estufa por 24
horas. Na seqléncia, os cadinhos foram pesados obtendo a massa 1. Os cadinhos eram
conduzidos para a mufla a 550°C por 30 minutos e na sequéncia pesados novamente obtendo
amassa 2.

Conhecendo-se as massas 1 e 2 calculava-se a concentragdo de micro-organismos na

amostra utilizando a Equacéo 1.

massa2 —massal {g

SVS.cqer = —
5500C L

) ()

volume da amostra

sendo SVS = Sélidos volateis em suspenséo.

2.3- ANALISES DE CROMO HEXAVALENTE (Cr (V1))

As andlises da presenca de cromo (VI) nas amostras foram realizadas numa
concentracdo dentro da faixa de leitura de absorbancia da curva de calibracdo (< 400
microgramas por mililitro) e a um pH na faixa de 1,7 a 2,3.

Adicionava-se 2 mL de solucgéo de difenilcarbazida (1,5 — difenilcarboidrazida).

Por fim, essa solucdo era levada ao espectrofotometro para a leitura da absorbancia a
540 nm (Apha, 2005).

2.4- ANALISES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

A caracterizacdo em relacdo ao carbono organico total (COT) foi realizada pela técnica
de combustédo catalitica a alta temperatura, empregando o aparelho analisador TOC-VCPH-
ASI+TNM-1 da Shimadzu.

2.5- MONTAGEM EXPERIMENTAL DO BIOFILTRO


http://www.shimadzu.com.br/analitica/produtos/analisadores/toc/toc-vc.aspx

A estacdo experimental piloto foi montada nas dependéncias do laboratério de
bioguimica da Faculdade de Engenharia Quimica para a realizacdo da pesquisa.

Na Figura 2 pode-se observar uma foto ilustrativa do sistema experimental.

Figura 2 — Instalacdo Experimental.

Pode-se observar nesta figura, da direita para esquerda, o filtro anaerdbio, e ao lado o
segundo reator, o biofiltro aerado submerso, e ao fundo a bomba. O efluente sintético
permanecia armazenado até a sua utilizacdo, em um refrigerador a temperatura aproximada de
7°C para diminuir o risco de contaminacio do meio. O sistema era alimentado utilizando uma
bomba peristaltica Watson Marlow, modelo 520S, com efluente bombeado direto do tanque.

O filtro anaer6bio possuia didmetro 9,5 cm e altura de 1,0 m e operou com fluxo
descendente enquanto o biofiltro aerado possuia diametro de 11 ¢cm e altura de 1,0 m com
fluxo ascendente. O material empregado para a confeccdo dos reatores foram 2 tubos de
acrilico. O volume total do filtro anaerdbio foi de 7,85 L e do biofiltro aerado de 9,5 L. Apds
0 preenchimento com o meio suporte os biofiltros apresentaram volume util de 3,2 Le 54 L
respectivamente. Na base do filtro anaerobio foi adaptado um difusor com esferas de vidro de
3,0 mm de didmetro para evitar saida dos micro-organismos, enquanto no biofiltro aerado foi
adaptada uma placa perfurada, para melhor distribuicdo do afluente. O biofiltro aerado foi
dotado de dispositivo para fornecimento de ar comprimido.

O sistema pode ser visualizado no esquema apresentado pela Figura 3.
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Figura 3- Montagem Experimental apresentando os pontos de coleta no sistema.

Foram escolhidos para coletar as amostras 0s cincos pontos indicados na Figura 5, na
alimentacdo (1), intermediario no reator anaerobio (2), saida do reator anaerdbio e
conseqiientemente a entrada do biofiltro aerado (3), intermediario do biofiltro aerado (4) e
saida (5).

2.6- MATERIAL SUPORTE

Situacdo ideal para o escoamento nos biofiltros seria ocorrer uma distribuicdo
uniforme do liquido. Para uma boa distribuicdo inicial do liquido tém que ocorrer a razéo
Dcoluna/Drecheio >>> 10, apresentando entdo uma diminui¢cdo da tendéncia de formacdo de
canais preferenciais, estes que contribuem para 0 mau desempenho das colunas recheadas
(Geankoplis, 1993).

O material suporte (recheio) utilizado nos filtros foram anéis de silicone, como pode

ser visto na Figura 4 e com as dimensdes apresentadas na Tabela 2.

X RN s A e
Figura 4 — Recheio dos reatores aerobio e anaerdbio respectivamente.
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Tabela 2: Dimensdes das Particulas utilizadas nos biofiltros.

Biofiltros Anaerébio Aerdbio
Diametro externo (mm) 6,5 11,20
Diametro interno (mm) 3,2 4,80

Altura (mm) 6,25+ 0,79 7,82 +1,07

O recheio sofreu um tratamento de superficie utilizando acido nitrico, com a
finalidade de promover uma rugosidade superficial para um melhor desenvolvimento do

biofilme segundo metodologia escrita por Bergamasco (1996).

2.7 - PREPARACAO DO INOCULO PARA OS REATORES

Com o0s micro-organismos adaptados ao cromo hexavalente, e prontos para 0s
reatores, foram obtidos 3,2 L de meio para o reator anaerébio e 5,4 L para o reator aerébio.
Foi realizado SVS e foi obtido 5 g/L de micro-organismos para o reator anaerébio e 6 g/L de
micro-organismos para o reator aerébio

Os volumes finais de micro-organismos cultivados foram repassados para 0s reatores
e estes permaneceram em repouso por 18 dias para garantir a sua fixacdo ao recheio. Neste

periodo a alimentacdo foi injetada por seringas nos pontos de coleta ao longo dos reatores.

28 - ESTUDO HIDRODINAMICO - DISTRIBUICAO DE TEMPOS DE
RESIDENCIA (DTR): CARACTERIZACAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

No caso do estudo de reducdo bioldgica de cromo hexavalente em biofiltros, o
modelo de dispersdo axial representa de maneira mais apropriada o escoamento do afluente e
para rastrear o comportamento do fluido no reator empregou-se a técnica de estimulo
resposta, empregando-se NaCl como tracador para determinar a distribuicdo dos tempos de
residéncia.

A aplicacédo da técnica de estimulo e resposta foi feita com os biofiltros alimentados
com meio de cultura, com a presen¢a de biomassa e no caso do aerado operado com uma
vazdo de ar intermitente de 100 L/h. Para rastrear o comportamento do fluido no reator foi
usado um tracador, que neste caso foi uma solugédo de cloreto de sodio P.A. (0,1 M) A massa

de reagente adicionada foi definida em funcdo do volume do biofiltro e do tempo de
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residéncia proposto. O tempo total de duracdo do ensaio foi determinado de tal forma que as
amostras fossem coletadas pelo menos durante duas vezes o tempo de detencdo hidrdulica
teorico.

A vazdo utilizada foi 3,0 mL/min para os biofiltros, primeiramente o reator anaerobio
e na sequéncia o biofiltro aerado submerso. Esta vazéo correspondeu ao tempo de detencdo
hidraulico de 17,78 horas no reator anaerébio e 30,17 horas no biofiltro aerado, resultando em
um tempo de detencdo hidraulico total de 47,95 horas. A NBR 7229/1982 recomenda para

operacdo de filtros bioloégicos um tempo minimo de 12 horas e o ideal de 24 horas.
2.9 - CALCULO DO TEMPO DE RESIDENCIA MEDIO

O tempo de residéncia medio foi determinado por meio da funcdo F,
adimensionalizada pela determinacdo da area que a curva F(t) que delimita com o eixo das
ordenadas (area acima da curva definida por F(t) em funcdo do tempo). A expressdo da

funcéo F (distribuicdo cumulativa da concentragdo do tragador) foi escrita conforme Equagéo

).

A —A4
Fi =7—5 (2

oI

sendo:

Ata Condutividade elétrica na saida do reator em cada instante;
Ao a Condutividade elétrica na saida do reator no tempo inicial e
A~ a Condutividade elétrica na saida do reator no tempo final.

A éarea acima da curva foi calculada pela diferenca entre a area total e a area abaixo
da curva, calculada pelo software Origin 7.0® .
O tempo de residéncia (tteo) foi calculado por meio da Equacdo (3) (tempo de

residéncia ideal).

g=1;

tee U [:3:]

T

com:

€ = porosidade do reator;
VR =volume do reator e tubulacGes (L3e

L = Vvazao utilizada (L:.T%).

2.10 - CALCULO DA VARIANCIA
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A variancia o2, que representa o efeito de dispersdo da distribuicdo, trata-se de um

parametro estatistico que foi estimado pela Equacéo (4).

oo

g = J (t—1)2=E(t) =dt (4)
o
As curvas de E(t) foram obtidas pela Equacéo (5).
r="0 (5)

A derivada da funcéo F(t) foi calculada pelo software Origin®, apds o ajuste aos dados
de F(t) por fungdes sigmobide com coeficiente de determinacdo igual a 0,995 no conjunto de
biofiltros anaerdbicos e aerdbico, respectivamente. Este ajuste foi utilizado para evitar o
aparecimento de erros. O tempo médio de residéncia foi calculado utilizando a funcdo E(t)

para checar a existéncia ou ndo de erros, devido a realiza¢do da derivacdo da fungéo F(t).
2.11 - CALCULO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO AXIAL

O numero de dispersdo foi calculado utilizando a DTR e considerando a equacao
apresentada por Levenspiel (1974), para tanques fechados com grande dispersdo (caso

utilizado neste trabalho) e dado pela Equacéo 6:

g’ 1 1
gf=—=2——2x(—)*=(1—e ") (6
§=—g=2r -2 (5" ( ) (6)

Sendo: o, = variancia adimensionalizada; Pe= numero de Peclet; 7 =tempo de
residéncia médio .
O numero de Dispersdo (ND) é considerado a razao entre a taxa de transporte por
difuséo ou dispersdo e a taxa de transporte por conveccao e é dado pela Equacédo 7:
D 1
ND=—2=— (7)
ul Fe
Desta forma, conhecendo o Peclet pela Equagéo 7, calculou-se posteriormente o

namero de dispersao.
2.12 - PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O Delineamento Composto Central (DCC), apresentado na Tabela 3, foi escolhido com
0 proposito de verificar a influéncia na bioreducdo do cromo (VI) e a remocdo de COT
(Carbono Orgénico Total) em relagdo a concentragcdo de cromo inicial, concentracdo de

acetato de sodio e de cloreto de aménio. Ele consistiu em 2° pontos fatoriais, 6 pontos axiais e
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3 repeticdes no ponto central, totalizando 17 experimentos com as replicas e foi empregado o
software Statistica 7.0.
Tabela 3 — Matriz do planejamento experimental.

Variaveis Reais e Codificadas
Exp Acetato de Sodio Cloreto de Amonio
(g/L) (g/L) Cromo (mg/L)
(X1) (X2) (Xs)
1 2 (-1) 0,2 (-1) 20 (-1)
2 2 (-1) 0,2 (-1) 120 (1)
3 2 (-1) 1(1) 20 (-1)
4 2 (-1) 1(1) 120 (1)
5 10 (1) 0,2 (-1) 20 (-1)
6 10 (1) 0,2 (-1) 120 (1)
7 10 (1) 1(1) 20 (-1)
8 10 (1) 1(1) 120 (1)
9 0,6 (-a) 0,6 (0) 70 (0)
10 11,412 (o) 0,6 (0) 70 (0)
11 6 (0) 0,06 (- o) 70 (0)
12 6 (0) 1,141 (o) 70 (0)
13 6 (0) 0,6 (0) 2,34 (- a)
14 6 (0) 0,6 (0) 137,35 (a)
15 6 (0) 0,6 (0) 70 (0)
16 6 (0) 0,6 (0) 70 (0)
17 6 (0) 0,6 (0) 70 (0)

O acetato de sédio (CH3COONa.3H0) foi utilizado como fonte de carbono e o cloreto
de aménio (NH4Cl) como fonte de nitrogénio. Como visto anteriormente como fonte de
cromo utilizou-se o dicromato de potassio (K,Cr,0-). As faixas das variaveis estudadas foram
2,34 a 137,35 mg/L de cromo, 0,6 a 11,412 g/L de acetato de sddio e 0,06 a 1,141 g/L de
cloreto de aménio. As concentracdes iniciais de cromo hexavalente foram escolhidas
baseando-se em concentragdes de cromo total presentes em alguns efluentes de curtumes. A
faixa para a concentragao de acetato de sodio e de cloreto de amonio foi baseado em dados de
literaturas Dermou et al. (2005), Dermou et al. (2007) e Chen e Gu (2005).

Os 17 experimentos foram realizados, conforme a matriz obtida pelo DCC e tiveram
duracdo de 96 h, para garantir a operacdo em estado estacionario ap6s no minimo dois tempos

de residéncia.
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A coleta foi realizada em cinco pontos: entrada, 3 pontos ao longo dos reatores e saida,
com a finalidade de avaliar o perfil de concentragdo ao longo deste. Para a coleta foi usada
uma seringa, com uma agulha de 8 cm de comprimento, desta maneira a coleta pode ser feita
de modo mais abrangente ao longo da secdo transversal do reator. No intervalo entre 0s
experimentos da matriz de delineamento, foi bombeado para o reator o meio sem cromo, para

crescimento e manutencdo dos micro-organismos.

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1- ADAPTACAO E ACLIMATACAO DA CULTURA MISTA

A adaptacdo e aclimatacdo ao cromo hexavalente das duas culturas mistas, foi
acompanhada pela medida de sélidos volateis soltveis, por meio desta analise foi possivel
acompanhar o crescimento da cultura. Na Figura 5 estd apresentado os dados de SVS em
relagdo a aclimatacdo ao meio e a adaptacdo ao Cr (VI). Pela Figura 5 observa-se o
crescimento de ambas culturas nos primeiros 45 dias de adaptacdo ao meio, sem adicdo de
cromo. Apos o0s 45 dias comecou a aclimatacdo dos micro-organismos ao Cr (VI1), ocorrendo
a selecdo de micro-organismos resistentes ao cromo hexavalente, com a consequente
diminuicdo dos micro-organismos, seguido da estabilizacdo da cultura a aproximadamente 6
g/L de SVS.

—®—Cultura obtida do lodo do DMAE
18 —#— Cultura obtida do lodo da AM COA

SVS (g/l)

Adaptagio] Achimatagio

an meio an cromo
4 T T T T T T T T T T T

20 40 60 a0 100 120

Tempo (dias)

Figura 5- Dados dos SVS na adaptagéo ao meio e na aclimatacgéo das culturas ao Cr (VI).
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A aclimatacdo da cultura mista & presenca do cromo foi acompanhada pela medida da
reducdo de cromo hexavalente no meio. A Figura 6 apresenta os valores de redugdo de cromo

hexavalente, bem como as concentraces iniciais de Cr (V1) utilizadas.

E®Cultura ohtida do lodo do DMAE
105 —#— Cultura obtida do lodo da AMCOA

1DIJ—-
95
80 —
85—-
80 -

749

Redugdo Cr{(Vl) (%)

70

G4 o

-1 - 1 1T 1 1 11— 1 1T
-20 0 20 40 B0 g0 100 120 140 160
Concentragao inicial Cr(VI) (mg/L)

Figura 6- Experimentos realizados para a aclimatacao das culturas ao Cr (V1).

Em todas as concentracbes estudadas, verificaram-se reducbes significativas da
concentracdo do cromo hexavalente. Porém, na concentragdo de 100 mg/L a reducdo de
Cromo VI para a o lodo da AMCOA foi de 99% e para o lodo do DMAE foi de 95%. Apds
estd concentracdo verifica-se uma gqueda na reducédo de Cromo VI para a concentracdo de 150
mg/L. No lodo proveniente da AMCOA obteve uma reducéo de Cr (VI) maior do que o lodo
do DMAE, este resultado era esperado, ja que esta cultura era proveniente de um sistema de
tratamento cujo efluente continha cromo em sua composic¢dao. Assim as duas culturas mistas
utilizadas se mostraram promissoras nos testes iniciais em erlenmeyers.

Dermou et al. (2007) em seus trabalhos observaram que de acordo com o aumento da
concentracédo de Cr (V1) nas amostras, menores eram as porcentagens de reducdo apresentadas
no final dos testes. Analogamente ao trabalho deles, este trabalho apresentou menores
porcentagens de remog&o de Cr (V1) & medida que foi aumentada a sua concentracéo inicial.

Chen e Gu (2005) demonstraram que nos primeiros dias de analises em que as bactérias
ainda ndo haviam sido aclimatadas ndo foi verificado reducdo de Cr (VI1). A medida que elas
foram se adaptando ao meio, com o0 passar do tempo, a concentracdo de Cr (VI) foi
diminuindo cada vez mais, até chegar, em algumas condigdes de eliminacdo total desse

composto.
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Apos a aclimatacéo, as bactérias obtidas do lodo, foram utilizadas como indculo dos
filtros. O lodo foi deixado em repouso por 18 dias para garantir a sua fixagdo ao recheio como
pode ser visto na Figura 7. Nesta etapa foi feita a opcao pela aeracdo intermitente no biofiltro
aerado devido a dificuldades de se manter os micro-organismos fixados no recheio por causa

da turbuléncia causada pelas bolhas de ar ao atravessar o meio com a cultura imobilizada.

3.2- DISTRIBUICOES TEMPOS DE RESIDENCIA

Conforme descrito no item 2.8, os experimentos iniciaram com a injecéo de tracador na
entrada do reator por meio de um degrau positivo. A curva de distribuicdo cumulativa para o
tempo médio de residéncia utilizado no conjunto dos biofiltros na forma adimensional pode

ser visualizada na Figura 8.

0.8

06

0.4+

0.2+

245

Figura 8- Distribui¢cdo cumulativa adimensional: os pontos representam os dados
experimentais e a linha o0 modelo sigmoide ajustado para calculo de E(®).
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A distribuicdo cumulativa forneceu a curva E(®) (derivada primeira da funcdo F(®))
necessaria ao calculo da variancia e consequentemente do coeficiente de dispersdo axial. A
curva E(®) para os dois biofiltros na condicéo estudada esta representada na Figura 9.

A partir da curva de distribuicdo cumulativa, calculou-se o tempo médio de
residéncia real considerando a area acima da curva definida por F(®) em funcdo de ®. Os
valores obtidos para este pardmetro foi comparado com o tempo de residéncia tedrico

definidos pela razdo entre o volume e vazao, conforme Equacéo 3 (Fogler, 1999).

0.025

0.020 +

=~ 0015 o

0.010 4

0.005 +

0.000 . T . T T T y T -
0.0 0.5 10 15 2.0 25

O]

Figura 9 - Curva de distribuicdo tempo de residéncia E(®) para o conjunto de biofiltros
operando em série.

As variancias para cada experimento foram calculadas utilizando a Equagéo 4 e o
coeficiente de dispersdo axial pela Equacdo 6. Na Tabela 4 encontram-se os valores estimados

para os tempos de residéncia (z), variancia (o), Peclet (Pe) e nimero de disperséo (ND).

Tabela 4 — Valores estimados para os parametros tempos médios de residéncia, variancia,
Peclet e coeficiente de dispersao axial.

%ieo (N) | 7(h) | Desvio oé Pe ND

47,95 | 46,89 | 2,21% | 1,383x10™ | 13,38 | 7,472x10°

De acordo com a Tabela 4, os desvios entre 0s tempos de residéncia ideal e o
calculado pela DTR foi de 2,21 % para o conjunto filtro anaerébio e biofiltro aerado. Este

desviou indicou um comportamento préximo ao ideal para os biofiltros utilizados, uma vez
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que estes desvios sdo caracteristicos de formagdo de curtos-circuitos “by-pass” no reator.

Assim, este escoamento teve pouca formacgdo de curtos-circuitos, este fato também pode ser

visualizado no comportamento das distribuicdes cumulativas (Figura 8).

A sequéncia dos biofiltros (reator anaerébio + biofiltro aerado submerso), Figura 2,

apresentou escoamento disperso com numero de dispersdo de 7,472x10% mostrando que o

conjunto dos biofiltros apresenta pouco comportamento de mistura.

3.3- PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Os experimentos do delineamento composto central (DCC) estdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis utilizadas no DCC e suas respostas.

Experimento X1 X5 X3
Acetato de Cloreto Cromo Reducdo | Remocdo de
Sadio (g/L) de (mg/L) |deCr(Vl)| COT (%)
Amonio (%)
(g/L)
1 2 (-1) 0,2 (-1) 20 (-1) 95,83 37
2 2 (-1) 0,2 (-1) 120 (1) 85,1 50
3 2 (-1) 1(1) 20 (-1) 98,46 64
4 2 (-1) 1(1) 120 (1) 85,27 80,51
5 10 (1) 0,2 (-1) 20 (-1) 89,63 40,55
6 10 (1) 0,2 (-1) 120 (1) 77,28 55,19
7 10 (1) 1(1) 20 (-1) 94,13 65,57
8 10 (1) 1(1) 120 (1) 80,81 74,05
9 0,6 (- ) 0,6 (0) 70 (0) 84,21 54,14
10 11,412 (0) 0,6 (0) 70 (0) 79,86 57,87
11 6 (0) 0,06 (- a) 70 (0) 79,85 62,09
12 6 (0) 1,141 (o) 70 (0) 83,71 86,05
13 6 (0) 060 | 2,34(-a) 100 40,02
14 6 (0) 06(0) | 13735(c) | 85,23 55,45
15 (C) 6 (0) 0,6 (0) 70 (0) 89,36 82,57
16 (C) 6 (0) 0,6 (0) 70 (0) 88,8 79,88
17 (C) 6(0) 0,6 (0) 70 (0) 87,4 83,53
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A Figura 10 mostra a coloragdo das amostras que foram tiradas do experimento 4,
quando foi utilizado uma concentracdo 120 mg/L de cromo (V1) e ao final houve uma reducao
de 85,27%. O primeiro béquer representa a alimentagéo, o segundo a saida do filtro anaerdbio

e 0 Ultimo béquer a saida do biofiltro aerado, ao final de 96 horas.

) |

1 2 =3

Figura 10 — Foto ilustrativa do experimento 4, ap6s 96 horas. 1- Entrada (120 mg/L);
2- Saida do filtro anaerodbio (reducéo de 66,67%)
3- Saida do biofiltro aerado (reducéo de 85,27%)

3.3.1 - BIOREDUCAO DE CROMO (V1)

A Equacdo 8 representa 0 modelo com as varidveis significativas codificadas para a
resposta redugéo de Cr (V1).

Red Cr(VI)(%) = 87,08 — 2,46X, — 1,75X; + 1,38X, — 1,89X7 — 597X, + 4,03X] (8)

O coeficiente de correlagdo (R?) obtido apds o ajuste foi de 0,936, indicando que os
resultados foram explicados pela equagdo empirica proposta com 93,6% da variabilidade dos
dados. Esses resultados indicam uma boa concordancia entre os valores experimentais e
previstos pelo modelo, expressos na Figura 11.

105

100

95 .

90

Valores Preditos

85

80

75
75 80 85 90 95 100 105

Valores Observados

Figura 11 - Valores preditos por valores experimentais para a regressao multipla com as
variaveis significativas do DCC para a resposta reducéo de Cr (VI).
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Na Figura 12 observa-se que o0s erros de ajuste se mostram independentes e
normalmente distribuidos em torno da reta, o que indica normalidade para a resposta reducdo
de Cr (VI).

Como o modelo foi significativo, foi possivel construir as superficies de resposta e
definir regides de interesse. A Figura 13 ilustra a superficie de resposta e a curva de contorno
em funcdo da concentracdo de acetato sddio (X;) e concentracdo de cloreto de aménio (X)
para a remocao de Cr (VI). Por se tratar de um planejamento que visa a aperfeicoar trés
varidveis de processo, elas serdo apresentadas graficamente duas a duas junto a resposta
avaliada. Sendo assim, a Figura 14 ilustra a superficie de resposta e a curva de contorno em
funcdo das concentracbes de acetato sodio (X;) e de Cromo (V1) (X3), e a Figura 15 ilustra a
superficie de resposta e a curva de contorno em funcéo de concentracdes de cloreto de aménio

(X2) e de Cromo (V1) (X3), respectivamente.

4
3
2 .
g ! '
> L °
S 0 ® e
g1 " .
1 .
-2 . °
_3 °
4

75 80 85 90 95 100 105 110
Valores Preditos

Figura 12 — Distribuicdo dos residuos para a regressao multipla com as variaveis
significativas do DCC para a resposta reducédo de Cr (V1).

Verifica-se na equacdo do modelo (Eq. 8), que o maior efeito na reducdo do Cromo
(VI) foi a sua concentragdo, seguido da concentracdo de acetato e de cloreto de aménio. O
maior efeito dessa variavel, também pode ser observado nas Figuras 14 e 15. Nestas Figuras
pode-se verificar que a regido de alta concentracdo de cromo apresenta condi¢do de minima
reducdo de Cromo (VI). Na Figura 13, pode-se observar que menores concentracfes de
acetato de sodio (0 a 6 g/L) e maiores de cloreto de nitrogénio (0,5 a 1 g/L) favorecem a

reducdo de Cromo (V1).
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Figura 13 - Superficie de resposta e curva de contorno para a resposta bioreducdo de Cr (V1)
em funcédo da conc. acetato de sodio e da conc. cloreto de amonio.
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Figura 14 - Superficie de resposta e curva de contorno para a resposta bioreducédo de Cr (V1)
em funcdo da conc. acetato de sodio e da conc. Cr (VI).

Na Figura 14 observa-se que no efeito combinado da concentracdo de acetato de
sodio e da concentracao inicial de Cr (VI), o acetato de sodio influencia pouco na reducgédo do
Cromo (VI), este fato deve estar relacionado ao maior efeito da variavel concentracdo de
cromo sobre a reposta estudada. Dermou et al. (2005) analisou a quantidade de carbono para a

reducdo de 33 mg/L de cromo hexavalente, e verificou que altas concentrages de carbono
(390 mg/L) e baixas (20 mg/L) inibem a reducéo.

22
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Da mesma forma, analisando a Figura 15, o efeito combinado das concentragdes de
cloreto de amonio e de Cr (V1) inicial, a concentragdo de cloreto de amonio influencia pouco
na reducdo do Cromo (VI). Este fato também deve estar relacionado ao maior efeito da
variavel concentracdo de cromo sobre a reposta estudada. Porém, nota-se nas Figuras 14 e 15
que ha uma tendéncia de que menores concentracbes de acetato de sodio e maiores de cloreto
de amonio favorecem a reducdo de Cromo (VI). Dermou et al. (2005) e Dermou et al. (2007)
usaram como fonte de nitrogénio em seus meios 1 g/L de NH4Cl obtendo resultados
significativos de reducdo de cromo (V). Chen e Gu (2005) utilizaram 100 mg/L de NH;SO4 e
também apresentaram bons resultados na reducéao de Cr (V).

A discussdo anterior mostra as vantagens da analise conjunta da influéncia das
variaveis, utilizando o planejamento de experimento.

02 04 0.6 08 10
Conc. Cloreto de Amonio (g/L)

ol | ]
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Figura 15 - Superficie de resposta e curva de contorno para a resposta bioreducdo de Cr (V1)
em funcdo da conc. cloreto de aménio e da conc. Cr (V1).

3.3.2—- REMOCAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

A equacdo 9 representa 0 modelo com as variaveis significativas codificadas para
remocdo de COT.
Remocdo COT (%) = 78,43 — 9,10X7 + 11,47X, + 6,30X, — 13,62X2 (9)
O coeficiente de regressio (R?) obtido ap6s o ajuste foi de 0,913, indicando que a
equacdo empirica proposta reproduz com fidelidade os resultados obtidos experimentalmente.
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Esses resultados indicam excelente concordancia entre os valores experimentais e previstos
pelo modelo, como mostra a Figura 16.
Verifica-se na equacao do modelo (Eg. 9), que o maior efeito na remocao de COT foi

a concentracao de cloreto de amonio, seguido da concentracao cromo (VI).
100
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Figura 16 - Valores preditos por valores experimentais para a regressao multipla com as
variaveis significativas do DCC para a resposta remocao de COT.

Observando a Figura 17, verifica-se que a distribuicdo dos residuos comportou-se

aleatoriamente em torno do zero, ndo apresentando qualquer tendéncia quanto a distribuicao.

Residuos

-10
30 40 50 60 70 80 90 100

Valores Preditos

Figura 17 — Distribuicdo dos residuos para a regressdo multipla com as variaveis
significativas do DCC para a resposta remocao de COT.
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Nesse caso, foi possivel, construir as superficies de resposta e definir a regido de
interesse. A Figura 18 ilustra a superficie de resposta e a curva de contorno em funcdo da
concentragdo acetato de sodio (X;) e da concentracédo cloreto de amonio (X;) para remocdao de
COT.

A Figura 19 ilustra a superficie de resposta e a curva de contorno em funcéo da
concentracdo de acetato de sddio (X;) e da concentracdo de cromo (VI) (X3) para a remogao
de COT. A Figura 20 mostra a superficie de resposta e a curva de contorno em funcéo da

concentracdo de cloreto de amonio (X) e da concentracdo de cromo (V1) (X3) para a remogéo
de COT.
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Figura 18 - Superficie de resposta e curva de contorno para a remoc¢do de COT em funcéo da
conc. cloreto de amdnio e da conc. acetato de sddio.
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Figura 19 - Superficie de resposta e curva de contorno para a remoc¢do de COT em funcéo da
conc. acetato de sodio e da conc. de Cr (VI).
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Figura 20 - Superficie de resposta e curva de contorno para a remogao de COT em funcgéo da
conc. de cloreto de amonio e da conc. de Cr (VI).

Analisando as curvas de contorno das Figuras 18 e 19 definiu-se a faixa de
concentracdo de acetato de sodio que maximiza a remog¢édo de COT. A curva de contorno da
Figura 18, que representa o efeito da concentracdo de acetato de sédio em sinergismo com a
concentracdo de cloreto de amdnio indica que para a maximizacdo da resposta em quest&o,
deve-se utilizar uma concentracdo de acetato de sodio que esteja na faixa de 4 a 8 g/L. O

efeito combinado da concentracdo de acetato de sodio e da concentracdo de Cromo (VI)
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(Figura 19) indica que a faixa de concentracdo de acetato de sodio deve ser proxima de 6 g/L.
Buscando-se uma faixa que satisfagca ambos os efeitos combinados, pode-se afirmar que, para
maximizacdo da remocao de COT na regido experimental adotada, a concentracdo de acetato
de sodio deve ser na faixade 4 a 8 g/L.

Da mesma forma, a partir das curvas de contorno das Figuras 18 e 20 definiu-se a
faixa de concentracdo inicial de cloreto de amonio que maximiza a remocgédo de COT na regido
experimental trabalhada. O efeito combinado da concentracdo de cloreto de amonio e do
acetato de sddio (Figura 18) indica que a faixa de concentracdo de cloreto de amdnio do
processo deve ser maior que 0,8 g/L. O efeito da concentracdo de cloreto de amonio em
sinergismo com a concentracao de cromo (VI) (Figura 20) indica que, para a maximizagao da
remocao de COT, deve-se iniciar o tratamento com uma concentracdo de cloreto de amonio
maior que 0,8 g/L. Assim a concentracdo inicial cloreto de amoénio maior que 0,8 g/L satisfaz
ambos efeitos.

Com o objetivo de se definir a concentragdo inicial de cromo (VI) que maximiza a
remocdo de COT, foi realizada a analise das curvas de contorno das Figuras 19 e 20. De
acordo com a Figura 19, a remocdo de COT apresentou melhores resultados quando a
concentragdo de cromo (VI) encontra-se entre 60 e 100 mg/L. Pela Figura 20, que avalia a
concentracéo inicial de cromo (V1) com a concentragéo inicial de cloreto de aménio, conclui-
se que esta variavel deve estar entre 60 e 100 mg/L, sendo esta concentracdo satisfeita em
ambos efeitos. Este fato mostra que para a faixa de concentracdes de cromo (V1) estabelecida
anteriormente ndo ocorre redugdo na remocdo de COT, justificando a utilizacdo de uma
concentracgéo inicial de cromo (V1) maior no teste de reprodutibilidade.

4- CONCLUSOES

A partir do estudo realizado neste trabalho, pode-se afirmar que 0s micro-organismos
em estudo s&o promissores no tratamento de efluentes contaminados com cromo VI, pois
apresentaram crescimento celular e reducdo na concentracdo de cromo hexavalente presente
em cada meio estudado durante a adaptacéo.

Os desvios entre os tempos de residéncia ideal e o calculado pela DTR foram de 2,21 %
para o conjunto biofiltro anaerdbio e biofiltro aerado indicando um comportamento proximo
ao ideal para os biofiltros utilizados.

Na resposta bioreducdo de Cr (VI) analisada pelo DCC, a variavel de maior efeito foi a
concentracdo inicial de Cr (V1) seguido pela concentracdo de acetato de sodio e cloreto de

amonio, sendo que concentragcdes menores de cromo (V1) favorecem a reducdo. As faixas de
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concentragdes que maximizaram a reducdo de Cromo(VI) foram de 0 a 6 g/L de acetato de
sodio, concentracdo de cloreto de amonio de 0,5 a 1 g/L e de Cromo (VI) inicial as menores
possiveis.

Avaliando a outra resposta, as faixas de concentragdes que maximizam a resposta
remoc¢do de COT: concentracdo de acetato de sddio deve ser proxima de 6 g/L; concentracdo
de cloreto de amonio maior que 0,8 g/L e concentragdo de cromo (V1) entre 60 e 100 mg/L.
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