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f o i  c o n s t r u i d o c om o o b j e t i v o de  i n v e s t i g a r ,  a t r a v e s  d a  

e l e t r o d i a l i s e ,  a  d e s s a l i n i z a c a o de  ur n c o l a g e n o h i d r o l i z a d o .  

0 q u a l  e  uma  s u b s t a n c i a  r i c a  em p r o t e i n a s ,  c o n s t i t u i n d o 6 % 

do p e s o c o r p o r a l ,  c om c a r a c t e r i s t i c a s  f i b r i l a r ,  r e s p o n s a v e l  

p e l a  f i r me z a  e  i n t e g r i d a d e  d a s  e s t r u t u r a s  e  l a r g a me n t e  

u t i l i z a d a  na  o b t e n c a o de  p r o d u t o s  c o s me t i c o s  e  

f a r ma c e u t i c o s .  

A t i t u l o de  a v a l i a r  a  p e r f o r ma n c e  do r e a t o r ,  f o r a m 

e s t u d a d o s  o s  s e g u i n t e s  p a r a me t r o s :  t a x a  e  t e mp o de  

d e s s a l i n i z a c a o p a r a  a t i n g i r  uma  c o n v e r s a o de  9 9 . 9 %,  

r e s i s t e n c i a  o h mi c a ,  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e ,  c ons umo de  

e n e r g i a  em f u n c a o d a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do h i d r o l i z a d o ,  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d o a o s  e l e t r o d o s  e  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o .  

Os  r e s u l t a d o s  d e mo s t r a m que  a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e ,  

e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  d e c r e s c e m,  e  a  r e s i s t e n c i a  o h mi c a  do 

s i s t e ma a u me n t a ,  em f u n c a o do t e mp o de  d e s s a l i n i z a c a o p a r a  

uma d a d a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l .  0 c ons umo de  e n e r g i a  

e n c o n t r a - s e  r e l a c i o n a d o c om o t e mp o de  d e s s a l i n a z a c a o e  a  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d o s  a o s  e l e t r o d o s .  



ABSTRACT 

An e l e c t r o d i a l y t i c  r e a c t o r  i n o f  t h e  s c a l e  l a b o r a t o r y ,  

wa s  c o n s t r u c t e d wi t h o b j e t i v e t o i n v e s t i g a t e  b y 

e l e c t r o d i a l y s e ,  t h e  d e s a l i n i z a t i o n o f  h i d r o l i s e d c o l l a g e n .  

Wh i c h i s  r i c h i n p r o t e i n s ,  c o n s t i t u t i n g 6 % o f  t h e  c o r p o r e a l  

we i g h t ,  wi t h f i b r e f o r m c h a r a c t e r i s t i c  a n d r e s p o n s a b l e  f o r  

t h e  i n t e g r i t y o f  t h e  s t r u c t u r e s  a n d a l s o u s e d t o o b t a i n 

c o s me t i c s  a n d p h a r me c e u t i c s  p r o d u c t s .  

Some  p a r a me t e r s  we r e  s t u d i e d i n o r d e r  t o s e e  t h e  

p e r f o r ma n s e  o f  t h e  r e a c t o r :  r a t e  a n d d e s a l i n i z a t i o n t i me t o 

r e a c h 9 9 % o f  t h e  c o n v e r s i o n ,  r e s i s t e n c e o f  t h e  s y s t e m,  

c u r r e n t  d e n s i t y ,  c u r r e n t  e f f i c i e n c y ,  c o n s u mp t i o n o f  e n e r g y 

a s  a  f u n c t i o n o f  i n i c i a l  c o n c e n t r a t i o n o f  t h e  h y d r o l i s e d ,  

a p p l i e d t e n s i o n o n t h e  e l e c t r o d e s  a n d r a t e  o f  mi x i n g .  

The  r e s u l t s  s how t h a t  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y ,  c u r r e n t  

e f f i c i e n t  d e c r e a s e  a n d t h e  r e s i s t a n c e o f  t h e  s y s t e m i n c r e a s e  

a s  a  f u n c t i o n o f  t h e  d e s a l i n i z a t i o n t i me t o a  g i v e n i n i t i a l  

c o n c e n t r a t i o n t h e  c o n s u mp t i o n o f  e n e r g y i s  r e l a t e d wi t h t h e  

d e s a l i n i z a t i o n t i me a n d t h e  t e n s i o n a p p l i e d t o t h e  

e l e c t r o d e s .  



SI MBOLOGI A 

a* -  At i v i d a d e da  c e l u l a  d i l u i d a  

a "  -  At i v i d a d e d a  c e l u l a  c o n c e n t r a d a  

g 

C -  Co n c e n t r a c a o Cmol / c m 3 

D -  C o e f i c i e n t e  de  d i f u s a o na  s o l u c a o Cc m
2

/ s 3 

DDP -  Di f e r e n c a de  p o t e n c i a l  CV3 

E -  Campo e l e t r i c o e s t a l e c i d o CV/ cmD 

E
t
 -  Cons umo de  e n e r g i a  CkW- h/ 1000 g a l D 

E
2
 -  Cons umo de  e n e r g i a  CkW- h/ m 3 

E -  Di f e r e n c a de  p o t e n c i a l  CVD 
m 

P -  F o r c a  a p l i c a d a no a n e l  Cd i n a D 

P -  F a t o r  de  Co r r e c a o 

F ,  -  F l u x o de  c o r r e n t e  d i l u i d a  Cl / mi n D 
d 

& -  Co n s t a n t e  de  F a r a d a y C96500 C/ eqD 

g -  Ac e l e r a c a o da  g r a v i d a d e  C980 c m/ s  3 

I  -  Co r r e n t e  l i d a  p e l o a mp e r i me t r o CmAD 

J  -  De n s i d a d e  de  c o r r e n t e  CmA/ cm D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K
±

 -  C o e f i c i e n t e  de  t r a n f e r e n c i a de  ma s s a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 

Cmeq. / cm s D/ Cme q. / c m D 

I C -  F a t o r  de  p a r t i c a o 

K
m
 -  Ve l o c i d a d e da  e s p e c i e  i o n i c a  a t r a v e s  da  me mbr a na  

Ccm/ s  D 

-  Ve l o c i d a d e d a  e s p e c i e  i o n i c a  f o r a da  me mbr a na  Ccm/ s D 

K
Qr n

 -  Ve l o c i d a d e d a  e s p e c i e  i o n i c a no i n t e r i o r  da  me mbr a na  



Ccm/ s 3 

Co mp r i me n t o de  a r a me Ccm3 

Es p e s s u r a  d a  me mbr a na  Ccm3 

Ma s s a  Cg3 

Nume r o de  p a r e s  de  c e l u l a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

F l u x o i o n i c o Cmo l / c m. s 3 
2 

F l u x o i o n i c o s e l e t i v o Cmo l / c m. s 3 

F l u x o i o n i c o na  me mbr a na  Cmol / c m . s 3 

P i c n o me t r o 

F a t o r  de  P e r me a b i l i d a d e  

P a r t e s  p o r  mi l h a o 

Cl o r e t o de  p o n i v i n i l a  

Ra i o do a r a me Ccm3 

Re s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  do p a r  de  c e l u l a  Cohm3 

Re s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  da  me mbr a na  a n i o n i c a  Cohm3 

Re s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  da  me mbr a na  c a t i o n i c a  Cohm3 

Re s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  da  c e l u l a  d i l u i d a Cohm3 

Re s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  d a  c e l u l a  c o n c e n t r a d a  Cohm3 

Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma Cohm3 

Co n s t a n t e  d o s  g a s e s  C8, 31 Ws / kmol 3 

Ro t a c a o p o r  mi n u t o 

Tempo Cs 3 

Nume r o de  t r a n s p o r t e  d o s  i o n s  na  s o l u c a o 

Nume r o de  t r a n s p o r t e  d o s  i o n s  na  me mbr a na  

Te mp e r a t u r a  Ck3 

Ta xa  de  d e s s a l i n i z a c a o Cppm/ mi n3 

Tempo p a r a  s e  a l c a n c a r  uma  c o n v e r s a o de  9 9 , 9 % Cmi n3 

2 

Mo b i l i d a d e  da  e s p e c i e  i o n i c a  Cmo l . c m/ J . s 3 

Ve l o c i d a d e  de  e s c o a me n t o Ccm/ s 3 

Ca p a c i d a d e  v o l u me t r i c a  Ccm 3 



VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Que da  de  p o t e n c i a l  a t r a v e s  de  uma  c e l u l a  e l e t r o d i a -

l i t i c a CV/ cmD 

V -  P o t e n c i a l  de  c o n c e n t r a c a o 
c  

V,  -  Vo l u me do d i l u i d o CO 
d 

Z -  Va l e n c i a  da  e s p e c i e  i o n i c a  

L e t r a s  Gr e g a s :  

y -  S e l e t i v i d a d e da  me mbr a na  a n i o n i c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w -  S e l e t i v i d a d e d a  me mbr a na  c a t i o n i c a  

c  
v* -  Gr a d i e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

3? -  P a r a me t r o s  de  d e s l o c a me n t o mo l e c u l a r  CAD 

S -  Es p e s s u r a  d a  c a ma da  l i mi t e CcmD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7) - E f i c i e n c i a de  c o r r e n t e  C%D 

S -  S o ma t o r i o 

r  -  Te n s a o s u p e r f i c i a l  Cdi na / c mD 

/ j  -  Vi s c o s i d a d e  CcPD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

P -  Ma s s a  e s p e c i f i c a  Cg/ cm D 

S u b - i n d i c e s  

i  -  Es p e c i e  i o n i c a  

m -  Me mbr a na  

s  -  S i s t e ma  

w -  Agua  

+ -  Ca t i o n 

— -  An i o n 
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CAPI TULO I  

I NTRODUCED 

A e l e t r o d i a l i s e  e  um p r o c e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o q u e  

ve m s e n d o a mp l a me n t e  u s a d o na  d e s s a l i n i z a c a o de  a g u a s  

s a l o f a r a s ,  p a r a  f i n s  i n d u s t r i a l s  e  i r r i g a c a o .  Na s  i n d u s t r i a s  

de  a l i me n t o s  e  l a t i c i n i o s  na  r e mo c a o do a c i d o c i t r i c o d o s  

s u c o s  de  f r u t a s ,  na  d e s s a l i n i z a c a o do l e i t e ,  s e n d o e s t e  

u l t i mo ,  r i c o em p r o t e i n a s  d o s  t i p o s :  Al b u mi n a ,  l a c t o s e ,  

c a s e i n a ,  g o r d u r a s ,  e t c . ,  em d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o e s ,  q u a n d o 

c o mp a r a d o c om o l e i t e  ma t e r n o huma no ,  c o n t e n d o uma  l a r g a  

f a i x a de  c o n c e n t r a c o e s  de  s a i s  i n o r g a n i c o s ,  p r e j u d i c i a i s  a o 

c ons umo huma no,  e s p e c i a l me n t e  no c a s o d o s  r e c e m- n a s c i d o s .  

Es s e s  e l e me n t o s  p o d e r i a m s e r  r e a j u s t a d o s  na  o r d e m de  

a p r o x i ma r  p a r a  a s  c o mp o s i c o e s  do l e i t e  a n i ma l  a o l e i t e  

ma t e r n o ,  t o r n a n d o - o a s s i m,  f a v o r a v e l  a  a l i me n t a c a o p a r a  

v a r i a s  c r i a n c a s .  

Na  b i o t e c n o l o g i a ,  e s s e  p r o c e s s o ve m s e n d o a p l i c a d o 

c omo um me t odo de  p u r i f i c a c a o r a p i d a  de  b a i x o c u s t o ,  p a r a  

d e s s a l i n i z a r  p r o d u t o s  p r o t e i c o s ,  c om o o b j e t i v o de  p u r i f i c a r  

a s  p r o t e i n a s  de  s o l u c o e s  a l t a me n t e  d i l u i d a s ,  c om 

c o n c e n t r a c o e s  de  i o n s  e l e v a d a s .  

Pode - s e  c i t a r  c omo e x e mp l o :  na  p r o d u c a o do q u e i j o ,  o 

s o r o e  um s u b - p r o d u t o que  p o d e  s e r  r e a p r o v e i t a d o n a  p r o d u c a o 

de  p r o d u t o s  l a t i c i n i o s .  F l u i d o s  b i o l o g i c o s ,  na  a p l i c a c a o da  
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e n g e n h a r i a  g e n e t i c a ,  t e n d o c omo a p l i c a c a o t i p i c a  a  r e mo c a o 

de  9 9 % de  2N de  s a l  do a l f a - i n t e r f e r o n e l u a t e .  Ou t r a s  

a p l i c a c o e s  s a o u t i l i z a d a s ,  o n d e  d i f e r e n t e s  t e c n i c a s  p r o v a m 

que  s a o i n c o v e n i e n t e s  p a r a  s e r e m c o n s i d e r a d a s  na  p r o d u c a o de  

g r a n d e s  v o l u me s .  

A e l e t r o d i a l i s e  e  um p r o c e s s o que  move  i o n s  

i n o r g a n i c o s  e  o r g a n i c o s ,  de  f aa i xo p e s o mo l e c u l a r ,  de  uma  

s o l u c a o p a r a  o u t r a ,  p o r  me i o d e :  uma  c o n d u t i v i d a d e  a l t a ,  

me mbr a na s  s e l e t i v a s  i o n i c a s ,  c o r r e n t e  e l e t r i c a  d i r e t a  e  de  

b a i x a  v o l t a g e m.  

0 p r o c e s s o de  f l u x o ou d i r e c a o e l e t r i c a  p o d e  s e r  

r e a r r a n j a d o p a r a  s u b t r a i r  o u a d i c i o n a r  e l e t r o l i t o ,  e  s e r  

a d a p t a d o de  uma  a p l i c a c a o p a r a  o u t r a .  Qua ndo u t i l i z a d o na  

d e s s a l i n i z a c a o de  p r o t e i n a s ,  g e r a l me n t e  a  a p a r e l h a g e m d e v e  

s e r  l i mp a  e  e s t e r e l i z a d a  c om a g u a  q u e n t e ,  s o d a  c a u s t i c s  

d i l u i d a  e  a c i d o h i p o c l o r i d i c o ,  p e l o me nos  uma  v e z  a o d i a .  

Cu i d a d o s  de ve m s e r  t o r n a d o s ,  no p r o j e t o e  o p e r a c a o ,  p a r a  

mi n i mi z a r  a  p e r d a  o r g a n i c a .  Em p r o d u c o e s  f a r ma c e u t i c a s  s a o 

c o mp l e t a me n t e  a u t o ma t i z a d o s ,  g e r a l me n t e  c o n t r o l a d o s  p o r  

mi c r o p r o c e s s a d o r e s ,  o n d e  a  p l a n t a  de  d e s s a l i n i z a c a o c o n s i s t e  

num p a i n e l  de  c o n t r o l e ,  s i s t e ma  h i d r a u l i c o e  um r e a t o r  

e l e t r o d i a l i t i c o .  

Va r i a s  s a o a s  a p l i c a c o e s  d a  e l e t r o d i a l i s e ,  no p r o c e s s o 

de  s e p a r a c a o e  p u r i f i c a c a o na  b i o t e c n o l o g i a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  -  Co n c e n t r a c a o de  p r o t e i n a s  

0 v o l u me  da  s o l u c a o p r o t e i c a  pode  s e r  r e d u z i d o ,  e m a t e  

8 0 %,  u s a n d o e l e t r o d i a l i s e .  



2 -  De s s a l i n i z a r  e  c o n t r o l a r  o pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

A t r a n s f e r e n c i a  r a p i d a  do s a l  e  e l e t r o l i t o de  um f l u x o 

do p r o c e s s o p a r a  o u t r o e  uma  p r i n c i p a l  a p l i c a c a o d a  

e l e t r o d i a l i s e .  0 s i s t e ma  i o n i c o de  e l e t r o d i a l i s e  e  

c o mp a t i v e l  c om s a i s  c o r r o s i v o s ,  t i p o 3MCNĤ DS0^ e  pH e n t r e  

2 - 1 2 ,  e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  4 - 4 0 ° C.  

3 -  P u r i f i c a g a o de  p r o t e i n a s  

A e l e t r o d i a l i s e  e  u s a d a  em p r o d u t o s  f a r ma c e u t i c o s  c omo 

i n t e r f e r o n ,  e  n a  d e s s a l i n i z a c a o de  p r o d u t o s  a l i me n t i c i o s ,  

c omo o s o r o de  q u e i j o .  

4 -  Re c i c l a g e m e  p u r i f i c a g a o de  r e a g e n t e s  

Re a g e n t e s  c omo g u a n i d i n e  h i d r o c l o r i d i c o ,  s u l f a t o de  

a mo n i a  e  u r e i a ,  r e p r e s e n t a m um c u s t o de  ma n u f a t u r a me n t o c omo 

a f a a s t e c i me n t o e  c omo r e s i d u o .  Es s e s  c u s t o s  pode m s e r  

r e d u z i d o s ,  q u a n d o p u r i f i c a d o s  e  r e t o r n a d o s  p a r a  o p r o c e s s o .  

5 -  Re dug a o do v o l ume  do r e s i d u o 

Qua ndo o r e a g e n t e  de  r e c u p e r a c a o na o t e r n c u s t o 

e f e t i v o ,  o s i s t e ma de  e l e t r o d i a l i s e  p o d e  p u r i f i c a r  a  a g u a  do 

f l u x o do r e s i d u o e  r e d u z i r  a  p e r d a  do r e s i d u o que  d e v e  s e r  

p r o c e s s a d a .  No p r o c e s s a me n t o de  p r o t e i n a s ,  a  e l e t r o d i a l i s e  

o f e r e c e  v a n t a g e n s  s i g n i f i c a t i v a s :  
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aD Nao e x i s t e  d i l u i c a o d a  s o l u c a o p r o t e i c a  Co p r o d u t o 

e ,  s i mu l t a n e a me n t e ,  c o n c e n t r a d o e  d i l u i d o D,  

b3 De s s a l i n i z a  s o l u c o e s  p r o t e i c a s  de  a l t o o u b a i x o 

p e s o mo l e c u l a r ,  c om a l t o r e n d i me n t o ;  

cD A r e mo c a o do s a l  e  r a p i d a ,  e  o p r o c e s s o p o d e  s e r  

c o n t r o l a d o p e l a  e l e t r i c i d a d e ,  p a r a  a l t a  o u b a i x a  

v e l o c i d a d e  de  f l u x o s ;  

d )  Ge r a l me n t e ,  o s  d a d o s  de  b a n c a d a s  de  l a b o r a t o r i e s  

s a o c o r r e l a c i o n a d o s ,  d i r e t a me n t e ,  no p r o c e s s o de  

p r o d u c a o de  l a r g a  e s c a l a .  

As  v a n t a g e n s  da  d e s s a l i n i z a c a o p o r  e l e t r o d i a l i s e  s o b r e  

o s  me t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  s a o :  

a )  A r e mo c a o do s a l  e  r a p i d a  e  c o n t r o l a d a ,  o n d e  a  

d e i o n i z a c a o em 9 9 % e ,  f a c i l me n t e ,  a t i n g i d a ;  

bD A e s c a l a  de  l a b o r a t o r i o e  a  e s c a l a  c o me r c i a l  pode m 

s e r  o p e r a d a s  a  b a i x a  e  c o n s t a n t e  p r e s s a o e  

v o l t a g e m;  

cD S i mu l t a n e a me n t e ,  o c o r r e  uma  c o n c e n t r a c a o e  d i l u i c a o 

d a s  p r o t e i n a s  onde  o n i v e l  de  e l e t r o l i t o e ,  

p r a t i c a me n t e ,  c o n t r o l a d o ;  

dD Nao n e c e s s i t a  de  r e a g e n t e s  q u i mi c o s ,  e  

eD De s s a l i n i z a  p e p t i d e o s  de  b a i x o p e s o mo l e c u l a r .  

Va r i a s  p e s q u i s a s  e s t a o s e n d o r e a l i z a d a s  p a r a  d i v e r s a s  

i n s t i t u i c o e s .  No e x t e r i o r ,  f a z e n d o u s o da  e l e t r o d i a l i s e .  

T i p i c o s  l a b o r a t o r i e s  de  b i o l o g i a ,  ve m e s t u d a n d o um me l h o r  

c o n h e c i me n t o ,  n a s  a r e a s  de  c a r d i o l o g i a  e  h i p e r t e n s a o no 

c ons umo i n a d e q u a d o de  s a l  a t r a v e s  d a  a l i me n t a c a o .  
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Os  s e g u i n t e s  e x e mp l o s ,  mo s t r a m o s  n i v e i s  de  

d e s s a l i n i z a c a o a b a i x o de  9 9 %,  s e m ne nhuma  mo n o e s p e c i e  l i g a d a  

a s  me mbr a na s .  Es t e s  r e s u l t a d o s  mo s t r a m a  e f i c i e n c i a  de  

r e mo c a o ,  s e m c o n s i d e r a r  a  c o n c e n t r a c a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aD Al bumi na s e r i c a b o l v i n a CBSAD c om PM 6 7 . 0 0 0 

A s o l u c a o de  1 % de  BSA c o n t e m 0, 2N Na Cl  e  f o i  

d e i o n i z a d o em 9 5 %.  A p e r d a  de  BSA f o i ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  1 , 4% 

e  s e m v a r i a c a o s i g n i f i c a t i v a  no pH e  d e s n a t u r a l i z a c a o do 

p r o d u t o ;  

f aD P o l i p e p t i d e o de  b a i x o p e s o mo l e c u l a r  

0 p o l i p e p t i d e o 1 -  l e u c i n a  -  a c e t o n a  -  t r i p t o f a n me -

t i o n i n a  -  a r g i n i n a  f e n i l e d a n i n a  CP. M.  8 3 0 D,  c o n t e m 0, 2N de  

Na Cl  e  f o i  d e i o n i z a d o em 9 5 %.  Houve  um a u me n t o g r a d u a l  do 

p H,  no f l u x o de  d e i o n i z a c a o .  A p e r d a  de  p o l i p e p t i d e o ,  no 

f l u x o de  e n r i q u e c i me n t o ,  f o i  a b a i x o de  1 %;  

c D Co n v e r a i o de  i n i b i d o r  e n z i ma t i c o CCEI D CPM 1 1 1 7 }  

1 5 7 mi c r o mo l a r  de  CEI  c o n t e m I N de  a c e t a t o de  s o d i o e  

f o i  d e i o n i z a d o 7 5 %,  s e m d e t e r mi n a r  p e r d a  de  CEI .  A 

d e i o n i z a c a o a c i ma  de  9 8 %,  r e s u l t a  na  a d s o r c a o de  p e p t i d e o ,  

n a  me mb r a n a j  



dD Va s o p r e a a i n a CP. M.  1084D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma s o l u c a o de  v a s o p r e s s i n a  c o n t e m 0, 2N de  Na Cl  e  KCl  

e  f o i  d e i o n i z a d a  em 9 9 % a p r o x i ma d a me n t e ,  em 0 1 : 5 0 h s .  Na o 

h o u v e  muda nc a  s i g n i f i c a t i v a  do pH.  Houve  a l g u ma  a d s o r c a o da  

v a s o p r e s s i n a ,  n a  me mbr a na .  

eD An g i o t e n s i n a J - 1 2 5 CP. M.  1172D 

Uma s o l u c a o c o n t e m,  a p r o x i ma d a me n t e ,  1 n g / ml  de  J - 1 2 5 

e  0 , 115N de  Na Cl  e  em 1 h o r a  f o i  d e i o n i z a d a  em 9 9 %,  s e m 

muda nc a  s i g n i f i c a t i v a  do pH.  0 r e n d i me n t o f o i  de  80 a  8 5 %,  

t e n d o uma  p e r d a  de  a n g i o t e n s i n a  em 2 %.  

At r a v e s  do c o n h e c i me n t o e x p o s t o na  l i t e r a t u r a ,  REED 

C1 9 8 4 3 ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  que  o p r o c e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o ,  

v i a  e l e t r o d i a l i s e ,  p o d e r a  c o n t r i b u i r ,  s a t i s f a t o r i a me n t e ,  no 

d e s e n v o l v i me n t o de  n o v o s  p r o d u t o s  p r o t e i c o s .  

0 t r a b a l h o e x p o s t o em p a u t a ,  t e r n como o b j e t i v o e s t u d a r  

a  d e s s a l i n i z a c a o de  um h i d r o l i z a d o p r o t e i c o ,  u t i l i z a n d o - s e  a  

e l e t r o d i a l i s e .  P o r t a n t o ,  f o i  p r o j e t a d o e  c o n s t r u i d o um 

r e a t o r  e l e t r o d i a l i t i c o ,  em e s c a l a  de  b a n c a d a ,  o q u a l  f o i  

e s t u d a d o s u a  p e r f o r ma n c e  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o e s  de  

s a l  p r e s e n t e  no h i d r o l i z a d o p a r a  d i f e r e n t e s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o .  Com e s s a s  i n f o r ma c o e s ,  

d e t e r mi n a r a m- s e  o u t r o s  p a r a me t r o s  p e r t i n e n t e s  a o p r o c e s s o .  



CAPI TULO I I  

FUNDAMENTO TEQRI CO 

A En g e n h a r i a  Qu i mi c a  o f e r e c e  v a r i o s  p r o c e s s o s  de  

d e s s a l i n i z a c a o ,  t a i s  c omo:  d e s t i l a c a o ,  os mos e  i n v e r s a ,  

d i a l i s e ,  e l e t r o d i a l i s e ,  e n e r g i a  s o l a r ,  e t c .  

A d i a l i s e  e  uma  o p e r a c a o u n i t a r i a ,  o n d e  a  t r a n s f e r e n -

c i a  do s o l u t o e  f e i t a  a t r a v e s  de  me mb r a n a s ,  t e n d o c omo f o r c a  

i mp u l s o r a  o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o e n t r e  a s  s o l u c o e s  que  

c ompoe m os  c o mp a r t i me n t o s  a d j a c e n t e s  a  me mbr a na ,  s e n d o a s s i m 

s e  e n c o n t r a  s e mp r e  a c o mp a n h a d a  p o r  o s mo s e ,  que  e  a  d i f u s a o 

do s o l v e n t e  a t r a v e s  da  me mbr a na .  Onde  a  d i r e c a o d a  

t r a n s f e r e n c i a  do s o l u t o na  d i a l i s e  e  o o p o s t o d a  

t r a n s f e r e n c i a  do s o l v e n t e  na  o s mo s e .  Qua ndo u t i l i z a d o p a r a  a  

d e s s a l i n i z a c a o de  h i d r o l i z a d o p r o t e i c o s ,  a c a r r e t a  g r a v e s  

p r o b l e ma s  de  c o n t a mi n a c a o mi c r o b i o l o g i c a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pOr  s e r  um 

p r o c e s s o mu i t o l o n g o de  a p r o x i ma d a me n t e  2 4 a  48 h o r a s ,  p a r a  

s e  o b t e r  um t e o r  de  s a l  me nor  quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% LACEY C1979D.  

Pa r a  f l u i d o s  do t i p o " HI DROLI ZADO PROTEI COS"  de  a l t a  

d e n s i d a d e  e  p e s o mo l e c u l a r ,  a  os mos e  i n v e r s a  n a o e  

r e c o me n d a d a ,  d e v i d o s e u a l t o c u s t o de  o p e r a c a o e  ma n u t e n c a o .  

A e l e t r o d i a l i s e  e s t a  na  mes ma  c l a s s i f i c a c a o que  a  e x t r a c a o 

c om s o l v e n t e  e  os mos e  r e v e r s a ,  onde  na o ha  n e c e s s i d a d e  de  

muda nc a s  de  f a s e s  c omo a  d e s t i l a c a o ,  a  q u a l  o c u s t o 

e n e r g e t i c o e  e l e v a d o .  E l e t r o d i a l i s e  e  uma  o p e r a c a o u n i t a r i a ,  
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o n d e  o c o r r e  a  s e p a r a c a o p a r c i a l  de  um c o mp o n e n t e  de  uma  

s o l u c a o i o n i c a ,  i n d u z i d o p o r  uma  c o r r e n t e  e l e t r i c a ,  d e v i d o a  

um c a mpo e l e t r i c o g e r a d o p e l a  d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  

a p l i c a d o n o s  e l e t r o d o s  que  s e  e n c o n t r a m n a  e x t r e mi d a d e da  

b a t e r i a ,  a  q u a l  e  c o n s t i t u i d a p o r  me mbr a na s  e l e t r o d i a l i t i c a s  

s e l e t i v a s ,  c a t i o n i c a e  a n i o n i c a ,  que  c ompoe m o c o mp a r t i me n t o 

d a  s o l u c a o i o n i c a a  s e r  d e s s a l i n i z a d a ,  n o s  c o mp a r t i me n t o s  

d o s  e l e t r o d o s ,  o c o r r e m r e a c o e s  do t i p o o x i - r e d u c a o ,  g e r a n d o 

g a s e s  de  h i d r o g e n i o e  c l o r o ,  PERRY e  GREEN C1984D.  

0 p r i n c i p i o b a s i c o da  o p e r a c a o que  e n v o l v e  t o d o s  o s  

p r o c e s s o s  de  e l e t r o d i a l i s e ,  e  a  s e l e t i v i d a d e do t r a n s p o r t e  

i o n i c o a t r a v e s  da  me mb r a n a ,  c omo mo s t r a  a  f i g u r a  2 . 1 .  Se  o 

n u me r o de  t r a n s p o r t e  de  a l g u ma  e s p e c i e  p r e s e n t e  t e r n um v a l o r  

d i f e r e n t e  na  me mb r a n a ,  c o mp a r a d o c om a  s o l u c a o ,  a  p a s s a g e m 

d a  c o r r e n t e  e l e t r i c a  a t r a v e s  do s i s t e ma  c a u s a r a  a  o u t r o 

l a d o ,  uma  c a ma da  d i l u i d a ,  SHAFFER e  MI NTZ C1966D.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 1 Me mbr anas  e l e t r o d i a l i t i c a s  

A me mbr a na  e l e t r o d i a l i t i c a  p e r mi t e  ou n a o a  

t r a n s f e r e n c i a  de  uma  d e t e r mi n a d a  e s p e c i e  i o n i c a  q u a n d o 

i me r s a  em uma  s o l u c a o e l e t r o l i t i c a .  As  p r i n c i p a l s  e x i g e n c i a s  

p a r a  uma  me mbr a na  s e r  u s a d a  no p r o c e s s o e l e t r o d i a l i t i c o s a o :  

SHAFFER e  MI NTZ C1966D.  

1 -  De s c r i mi n a r  e n t r e  i o n s  de  c a r g a s  o p o s t a s .  

2 -  Co n d u z i r  e l e t r i c i d a d e .  

3 -  Te r  um b a i x o nume r o de  t r a n s f e r e n c i a  p a r a  a  a g u a .  

4 -  Te r  b o a  d u r a b i l i d a d e  q u i mi c a .  

5 -  Te r  r e s i s t e n c i a  a  o x i d a c a o .  



A me mbr a na  c a t i o n i c a ,  e  c o n s t i t u i d a de  um s a l  

p o l i me r i c o e  um g r u p o s u l f o n i c o CSO~D,  l i g a d o c o v a l e n t e me n t e  

a o p o l i me r o ,  f o r ma n d o s i t i o s  i o n i c o s ,  que  a t u a m c omo uma  

b a r r e i r a  p a r a  o s  a n i o n s ,  c o - i o n s .  A c o r r e n t e  e l e t r i c a  p a s s a  

a t r a v e s  da  me mbr a na  a p e n a s  p e l a  mo v i me n t a c a o d o s  c a t i o n s ,  

c o n t r a - i o n s ,  que  s a o r e c o l h i d o s  numa  f a c e ,  d e s l o c a n d o a s s i m 

f a c i l me n t e no i n t e r i o r  da  me mbr a na  e  l i b e r a d o do o u t r o l a d o .  

A me mbr a na  e l e t r o d i a l i t i c a  a n i o n i c a ,  t a mbe m s e  c o n s t i t u i  de  

um s a l  p o l i me r i c o e  o g r u p o a mo n i o q u a r t e n a r i o CRNĤ D,  t e n d o 

c omo c o n t r a - i o n o s  a n i o n s  e  c o - i o n s  o s  c a t i o n s ,  PERRY e  

GREEN C1984D.  

As  me mbr a na s  s e l e t i v a s  s a o a s  p a r t e s  ma i s  s e n s i v e i s  da  

u n i d a d e e  c o n s i d e r a v e l me n t e  a p r e s e n t a  um t e mp o de  v i d a  me nor  

que o do r e s t a n t e ,  g e r a l me n t e  e s t i ma d o de  5 a  8 a n o s ,  

d e p e n d e n d o do p r o c e s s o que  e s t a  s e n d o u t i l i z a d o .  El a s  pode m 

c o n t a mi n a r - s e  p e l a s  d e p o s i c o e s  de  i n c r u s t a c o e s ,  que  de ve m 

s e r  d i s s o l v i d o s  o u r e mo v i d o s ,  me c a n i c a me n t e ,  p e l o r o mp i me n t o 

de s u a  e s t r u t u r a o u f o r ma c a o de  c a d e i a s  i o n i c a s  p o l i v a l e n t e s  

que  d i mi n u e m s u a  p e r f o r ma n c e ,  MATTSON C1 9 7 5 3 .  

A s e l e t i v i d a d e de  uma  me mbr a na  e  uma  me d i d a  

q u a n t i t a t i v a da  c a p a c i d a d e  de  a s  s u b s t a n c i a s  t r o c a d o r a s  de  

c a t i o n s  ou de  a n i o n s  c o n d u z e m s e l e t i v a me n t e  me d i a n t e  i o n s  

p o s i t i v o s  o u n e g a t i v o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  E d a d a  p o r :  

-  Pa r a  me mbr a na s  t r o c a d o r a s  c a t i o n i c a s  

c  t -  '  

-  Pa r a  me mbr a na s  t r o c a d o r a s  a n i o n i c a s  
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Onde  t  e  t  s a o o s  n u me r o s  de  t r a n s p o r t e  d o s  i o n s  n a  

me mbr a na  e  na  s o l u c a o ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  o s  i n d i c e s  + e  — 

i n d i c a m o s  c a t i o n s  e  a n i o n s ,  na  s o l u c a o de  um u n i c o 

e l e t r o l i t o .  0 nume r o de  t r a n s p o r t e  de  um i o n e  a  f r a c a o da  

c o r r e n t e  t o t a l  t r a n s p o r t a d a  p e l o i o n .  Pode  s e r  d e t e r mi n a d o 

me d i a n t e  e x p e r i e n c i a s  d i r e t a s  de  t r a n s p o r t e  o u p o r  

i n t e r me d i o de  me d i c o e s  de  p o t e n c i a i s  de  me mbr a na ,  i s t o e ,  de  

d i f e r e n c a s  de  p o t e n c i a i s  E^Cem v o l t s )  e n t r e  d u a s  s o l u c o e s  

do mes mo e l e t r o l i t o ,  s i t u a d o s  a  d i r e i t a e  a  e s q u e r d a  d a  

me mb r a n a ,  a  e q u a c a o e :  

C2 . 3 )  

o n d e  a"  e  a '  s a o a s  a t i v i d a d e s  d o s  c o n t r a - i o n s  a  d i r e i t a e  a  

e s q u e r d a  da  me mbr a na ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  t  e  Z s a o o n u me r o de  

t r a n s p o r t e  e  a  Va l e n c i a  Cp o s i t i v a  p a r a  o s  c a t i o n s  e  n e g a t i v a  

p a r a  o s  a n i o n s )  d o s  c o n t r a - i o n s  na  me mbr a na ;  R e  a  c o n s t a n t e  

d o s  g a s e s  i d e a i s ,  8 . 9 1 Ws / kmol ;  T e a  t e mp e r a t u r a  em K;  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9* 

e  a  c o n s t a n t e  de  F a r a d a y ,  0 , 9 6 5 x 1 0 C/ e q u i v a l e n t e - g r a ma .  

Nos  d o i s  me t o d o s ,  e  p r e c i s o e f e t u a r  c o r r e c o e s  p a r a  l e v a r  em 

c o n t a  o t r a n s p o r t e  e l e t r o o s mo t i c o da  a g u a  p e l o s  i o n s ,  

PERRY e  GREEN C1 9 8 4 ) .  

2 . 1 . 1 Me mbr anas  Homoge ne as  e  He t e r o g e n e a s  

Ex i s t e m b a s i c a me n t e  d o i s  t i p o s  de  ma n u f a t u r a  de  

me mbr a na s  e l e t r o d i a l i t i c a s ;  i n c o r p o r a n d o - s e  a  ma t r i z  

Cg e r a l me n t e  de  f i b r a  s i n t e t i c a ) ,  uma  r e s i n a  f i n a me n t e  

d i v i d i d a Ccom o r e s p e c t i v o g r u p o a n i o n i c o o u c a t i o n i c o D,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RT 
CI  -  2 t 3 I n 
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f o r ma n d o a s s i m um me i o h e t e r o g e n e o ,  o u c o n f e c c i o n a n d o - s e  uma  

p e l i c u l a  C=0, 25 mmD d a n d o um s u p o s t o me i o h o mo g e n e o .  No 

p r i me i r o c a s o ,  a s  me mbr a na s  s a o de  d i f i c i l  o b t e n c a o p o r q u e  

n e c e s s i t a m de  um o t i mo c o n t a t o e n t r e  a s  p a r t i c u l a s  d a  r e s i n a  

e  a  ma t r i z .  No s e g u n d o c a s o ,  pode mos  t o ma r  como e x e mp l o ,  a  

c a t a l i z a c a o de  monome r os  de  e s t i r e n o e  d i v i n i l  b e n z e n o c om 

s u b s e q u e n t e  p o l i me r i z a c a o s e g u i d a  de  uma  s u l f o n a c a o o u 

a mi n a c a o .  Pode - s e  a i n d a  u t i l i z a r  d i v e r s o s  ma t e r i a i s  p a r a  d a r  

uma b o a  e s t a b i l i d a d e  me c a n i c a  c omo n y l o n ,  p o l i p r o p i l e n o ,  

a c r i l i n i t r i l a o u d i c l o r o v i n i l i d e n o .  Como a s  me mbr a na s  

e l e t r o d i a l i t i c a s  s a o t e r mi c a me n t e  i n s t a v e i s ,  e l a s  n o r ma l me n e  

t r a b a l h a m a  uma  t e mp e r a t u r a  ma xi ma em t o r n o de  60° C.  

As  me mbr a na s  do t i p o h o mo g e n e a ,  t e r n uma  c a p a c i d a d e  de  

t r a n s f e r e n c i a  i o n i c a  r e l a t i v a me n t e  b a i x a ,  de  1 9 2 Cmeq/ gD de  

me mbr a na  s e c a  Cs a o t r a n s f e r i d o s  uma  q u a n t i d a d e  de  c o n t r a - i o n 

e q u i v a l e n t e  a  q u a n t i d a d e  de  s i t i o s  i o n i c o s D,  no e n t a n t o e l a s  

p o s s u e m p r o p r i e d a d e s  e l e t r o q u i mi c a s  como s e l e t i v i d a d e ,  

c o n d u t a n c i a  e  d i f u s a o de  f l u x o e l e t r o l i t i c o ,  s u p e r i o r  a  do 

t i p o h e t e r o g e n e a .  

2 . 1 . 2 -  Os mos e  e  Bl e t r o o s mo s e  

A q u a n t i d a d e  de  a g u a  t r a n s f e r i d a de  uma  c e l u l a  p a r a  

o u t r a  no p r o c e s s o ,  d e p e n d e  do t i p o de  me mbr a na  e  d e n s i d a d e  

de  c o r r e n t e  u t i l i z a d a .  E l a  a d q u i r e  uma  me nor  i mp o r t a n c i a  

q u a n d o s e  t r a t a de  e l e t r o l i t o s  r e l a t i v a me n t e  c o n c e n t r a d o s  e m 

v i r t u d e do g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o a d q u i r i n d o e n t r e  a s  

c e l u l a s  d i l u i d a s  e  c o n c e n t r a d a s .  Se ndo a s s i m,  o f l u x o i o n i c o 

e  a c ompa nha do de  mo l e c u l a s  de  a g u a  a t r a v e s  da  me mbr a na  p o r  
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OSMOSE E BLETROOSMQSE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No e n t a n t o ,  e s t a  q u a n t i d a d e  f i c a e m 

t o r n o de  1 0 a  1 5 mo l e s  p o r  F a r a d a y .  Es t e  f e n o me n o d e p e n d e  do 

e s p a c a me n t o d a  ma l h a  d a  ma t r i z  c o n f e c c i o n a d a  e  p o r t a n t o ,  a s  

me mbr a na s  h e t e r o g e n e a s  p o s s u e m uma  ma i o r  t r a n s f e r e n c i a  de  

a g u a  do que  d a s  h o mo g e n e a s ,  a f e t a n d o a s s i m,  o b a l a n c o de  

ma s s a  do e l e t r o l i t o ,  SOLT C1971D,  LAKSHMI NARAYANAI H 

C1969D.  

2 . 2 .  Di f u s i v i d a d e  

0 f l u x o de  uma  e s p e c i e  i o n i c a  " i "  a t r a v e s  de  uma  

me mbr a na  e l e t r o d i a l i t i c a ,  e  e x p r e s s o p e l a  s e g u i n t e  e q u a c a o ,  

TUWI NER C19623:  

N .  = P. AC.  / L C2. 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi t \. 

o n d e  " AĈ '  Cmol / c m D,  c o r r e s p o n d e a  d i f e r e n c a de  

c o n c e n t r a c a o e n t r e  a s  c e l u l a s  a d j a c e n t e s  a  me mbr a na .  LCcmD e  

a  e s p e s s u r a  d a  me mb r a n a ,  e  " P. " ,  um f a t o r  de  p e r me a b i l i d a d e  

d e f i n i d o p e l a  e q u a c a o :  

P.  = K.  .  D.  
1 v im 

o n d e ,  

K.  = K / K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L am ms 

C2. 53 

C2. 6D 

D.  = K $
2 

u m m 

C2. 63 
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0 f a t o r  de  p a r t i g a o K,  ,  c o r r e s p o n d e  a  uma  r a z a o e n t r e  

a  v e l o c i d a d e  da  e s p e c i e  i o n i c a  " i "  no i n t e r i o r  K e  f o r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s m 

K da  me mbr a na .  K e s t a  r e l a c i o n a d o c om a  v e l o c i d a d e  do i o n 

a t r a v e s  da  me mbr a na  e  $ CA)  c o r r e s p o n d e  a o p a r a me t r o de  

d e s l o c a me n t o mo l e c u l a r .  

2 . 3 -  El e t r o d o s  

A f o r c a  mo t r i z  n a  e l e t r o d i a l i s e  e  o g r a d i e n t e  de  

p o t e n c i a l  e l e t r i c o ,  o q u a l  p r o mo v e  a  p a s s a g e m de  uma  

c o r r e n t e  e l e t r i c a  d i r e t a ,  d e v i d o o f o r n e c i me n t o de  uma  

p o t e n c i a  e x t e r n a  a p l i c a d a  a o s  e l e t r o d o s ,  a n o d o e  c a t o d o ,  que  

de ve m e s t a r  s i t u a d o s  n a s  e x t r e mi d a d e s  do r e a t o r  o u em 

p o s i c a o i n t e r me d i a r i a .  

0 me l h o r  ma t e r i a l  a  s e r  u t i l i z a d o como a n o d o e  a  

p l a t i n a ,  t o d a v i a  s e u u s o t o r n a - s e  i n v i a v e l ,  d e p e n d e n d o do 

ma t e r i a l  a  s e r  d e s s a l i n i z a d o ,  d e v i d o s e u a l t o c u s t o .  No 

e n t a n t o ,  e x i s t e m o u t r o s  ma t e r i a l s ,  c omo a s  l i g a s  de  t i t a n i o ,  

e  ma g n e t i t a .  Us u a l me n t e  o n i q u e l  e  o a c o i n o x ,  ve m s e n d o 

u t i l i z a d o s  c omo e l e t r o d o s ,  h a j a  v i s t o s u a  d i s p o n i b i l i d a d e  

c o me r c i a l  de  b a i x o c u s t o q u a n d o c o mp a r a d o s  c om o s  d e ma i s .  

No c a t o d o ,  o s  e l e t r o n s  s a o t r a n s f e r i d o s  de  um c i r c u i t o 

e x t e r n o p a r a  i o n s  na  s o l u c a o ,  a s  r e a c o e s  que  o c o r r e m s a o a s  

s e g u i n t e s  LACEY C1979D.  

M + Xe  •  M Cd e p o s i c a o me t a l i c a D 

0
2

 + 2H_0 + 4e ~ •  40H~ Cr e d u c a o do g a s  o x i g e n i o D 
2 

2H
+

 + 2e ~ •  Cs o l u c a o a c i d a D 
2 

2H
2
0 + 2 e "  •  H

2
+ 20H"  Cs o l u c a o b a s i c a D 

e v o l u c a o d o s  
g a s e s  

h i d r o g e n i o s  
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u l t i ma  r e a c a o e  a  ma i s  comum na  e l e t r o d i a l i s e .  

No a n o d o ,  o s  e l e t r o n s  s a o t r a n s f e r i d o s  d o s  i o n s  p a r a  o 

c i r c u i t o e x t e r n o p o r  uma  o u ma i s  d a s  s e g u i n t e s  r e a c o e s :  

M°  •  M
x +

 + Xe "  

H
2
 •  H

+

 + 2e  Co x i d a g a o do g a s  h i d r o g e n i o D 

2 H
2
0 •  0

2
 + 4H + 4e  Cs o l u c a o a c i d a D 

4 0 H~ •  0
2
 + 2 H

2
0 + 4e ~ Cs o l u c a o b a s i c a D 

e v o l u c a o d o s  

g a s e s  

o x i g e n i o s  

2C1 •  C l
2
 + 2e  Ce v o l u c a o do g a s  c l o r i d r i c o )  

M + XOH"  > MCOHD + Xe '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

2M + 2X0H > M, 0
v
 + XH,  + 2Xe  
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mm 

o x i d a c a o 

do 

e l e t r o d o 

Os  g a s e s  f o r ma d o s  p e l a s  r e a c o e s  de ve m s e r  r e mo v i d o s ,  

p o i s  f o r ma m uma  s u p e r f i c i e  n o s  e l e t r o d o s ,  c a u s a n d o um 

a u me n t o na  r e s i s t e n c i a  e l e t r i c a  o u d a n i f i c a m a s  me mb r a n a s .  

Po r  i s s o e  n e c e s s a r i o uma  a l t a  v e l o c i d a d e  no f l u x o de  

l a v a g e m a t r a v e s  d o s  c o mp a r t i me n t o s  e l e t r o d i c o s .  

2 . 4 -  F l u x o i o n i c o 

Na s  s o l u c o e s  e l e t r o l i t i c a s ,  a  mi g r a c a o d a s  e s p e c i e s  

c a r r e g a d a s  num c a mpo e l e t r i c o c o n s t i t u i  um me c a n i s mo 

a d i c i o n a l  do t r a n s p o r t e  de  ma s s a .  A c o n t r i b u i c a o da  mi g r a c a o 

d a  e s p e c i e  i  a o f l u x o t o t a l  e  o p r o d u t o da  f o r c a  e l e t r i c a ,  

que  e  i g u a l  a o p r o d u t o do c a mpo e l e t r i c o VE,  V/ c m,  p e l a  

c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^ f  p o r  mo l ,  o n d e  & e  a  c o n s t a n t e  de  F a r a d a y em 

C/ e q u i v a l e n t e - g r a ma ,  e  2^ e  a  Va l e n c i a  da  e s p e c i e  i  ,  p e l a  

mo b i l i d a d e  i o n i c a  u .  em mo l  cm / J s ,  e  p e l a  c o n c e n t r a c a o C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

e m mo l / c m ,  o u s e j a ,  o f l u x o t o t a l  de  uma  e s p e c i e  i o n i c a ,  N
L 

em mo l / c m
2

s  de  uma  s o l u c a o d i l u i d a  p o d e  s e r  e x p r e s s o p o r :  



N.  = Z. u. ^C. VE -  D. VC.  + C.  v 
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C2. 8D 

s e n d o D
L
 o c o e f i c i e n t e  de  d i f u s a o do i o n em cm / s ,  e  " v "  a  

v e l o c i d a d e  de  e s c o a me n t o em c m/ s .  

0 p r i me i r o ,  s e g u n d o e  o t e r c e i r o t e r mo s  da  Eq u a c a o 

C2. 8D,  r e p r e s e n t s  o t e r mo de  mi g r a c a o ,  d i f u s a o e  c o n v e c c a o ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  

Qua ndo me mbr a na s  i o n i c a me n t e  s e l e t i v a s  s a o d i s p o s t a s  

e m um me i o e l e t r o d i a l i t i c o ,  f o r ma n d o a s s i m uma d e s c o n t i n u i -

d a d e ,  o s  i o n s  p a s s a m a move r e m- s e  a t r a v e s  d e s t a s ,  a c o mp a -

n h a d a s  p o r  um f l u x o de  c a l o r  e  s o l v e n t e .  No e n t a n t o ,  p o d e - s e  

a s s u mi r  em uma a n a l i s e  ma i s  g e r a l ,  a p e n a s  o f l u x o i o n i c o 

s e l e t i v o que  e  da do p e l a  d i f e r e n c a  e n t r e  o f l u x o da  e s p e c i e  

i o n i c a  na  me mbr a na  e  n a  s o l u c a o ,  SHAFFER e MI NTZ C1966D.  

N = N -  N = N -  N C2. 9D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s m+ + m-

o n d e :  

N = f l u x o i o n i c o s e l e t i v o 
s 

N = f l u x o i o n i c o n a  me mbr a na  
m 

N = f l u x o i o n i c o na  s o l u c a o 

+, - ,  Es p e c i e s  c a t i o n i c a s  e  a n i o n i c a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

A d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  J CmA/ cm 3 p r o v o c a d a  p e l o 

mo v i me n t o d a s  e s p e c i e s  c a r r e g a d a s  e  i g u a l  a  s oma  d a s  

p a r c e l a s  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r a  t o d a s  a s  e s p e c i e s :  

J  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F. T CZ.  . N.  D C2. 103 
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2 . 5 -  Tr a n s p o r t e  i o n i c o 

0 p r o c e s s o d o t r a n s p o r t e  i o n i c o na  e l e t r o d i a l i s e  

c o n s i s t e  f u n d a me n t a l me n t e  n a  d i f u s a o da  c a ma da  l i m i t e da  

s o l u c a o na  s u p e r f i c i e da  me mbr a na  e  d i f u s a o a t r a v e s  da  

me mbr a na ,  como mo s t r a  a  F i g u r a  C2. 2D.  Se  a  d e n s i d a d e de  

c o r r e n t e  a u me n t a ,  o u s e  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  o u v e l o c i d a d e  

de  f l u x o d i mi n u i ,  a  t a x a do t r a n s p o r t e  i o n i c o s e r a  

d e t e r mi n a d a  a t r a v e s  d a  t a x a de  d i f u s a o na  c a ma da  l i mi t e da  

s o l u c a o ,  que  c o n t r o l a r a  a  mo b i l i d a d e d o s  e l e t r o l i t o s ,  

t o r n a n d o a s s i m,  ma i s  l e n t o o t r a n s p o r t e  i o n i c o c o mp a r a d o c om 

a d i f u s a o na  me mb r a n a .  Es t e  e s t a d o e  d e n o mi n a d o ,  Es t a d o 

De t e r mi n a d o p o r  Di f u s a o n a  S o l u c a o CSDDSD.  Se  a  d e n s i d a d e de  

c o r r e n t e  d i mi n u i ,  o u s e  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  o u v e l o c i d a d e  

de  f l u x o a u me n t a ,  a  t a x a do t r a n s p o r t e  i o n i c o s e r a  

d e t e r mi n a d a  p e l a  t a x a de  d i f u s a o a t r a v e s  d a  me mb r a n a ,  i s s o 

o c o r r e  d e v i d o a  t a x a de  d i f u s a o na  c a ma da  l i mi t e da  s o l u c a o 

s e r  ma i s  r a p i d a do q u e  a  t a x a de  d i f u s a o a t r a v e s  da  

me mbr a na .  Es t e  e s t a d o e  d e n o mi n a d o ,  Es t a d o De t e r mi n a d o p o r  

Di f u s a o a t r a v e s  da  Me mbr a na  CSDDMD.  Qua ndo a  d i f u s a o e  

c o n t r o l a d a  p e l o s  d o i s  me c a n i s mo s ,  o e s t a d o e  c ha ma do de  

Es t a d o de  T r a n s i c a o CSTD s e n d o e s t e  u l t i mo em t e r mo s  

p r a t i c o s ,  o ma i s  i mp o r t a n t e  na  e l e t r o d i a l i s e .  

A i n f l u e n c i a d a  d e n s i d a d e de  c o r r e n t e ,  c o n c e n t r a c a o 

i n i c i a l  e  v e l o c i d a d e de  f l u x o ,  p a r a  o t r a n s p o r t e  de  i o n s ,  s o 

pode  s e r  a v a l i a d o p a r a  c a d a  c a s o e s p e c i f i c o ,  URANO e t  

a l i i  C1980D.  
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A r e s i s t e n c i a  e l e t r i c a  de  uma  c e l u l a  e l e t r o d i a l i t i c a  

n o r ma l me n t e  p o d e  s e r  a v a l i a d a  a t r a v e s  da  c o n t r i b u i c a o d a s  

s e g u i n t e s  r e s i s t e n c i a s :  me mb r a n a s ,  c o mp a r t i me n t o s  

c o n c e n t r a d o e  d i l u i d o e  r e s i s t e n c i a s  da  c a ma da  l i mi t e  de  

d i f u s a o e x i s t e n t e  na  s u p e r f i c i e  da  me mbr a na ,  p o d e n d o s e r  

o b t i d a  a t r a v e s  da  s e g u i n t e  Eq u a c a o :  

R = R + R + R
m

„  + R,  + R .  C2. 11D 
p c  mc  mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O a  

Onde  R e  a  r e s i s t e n c i a  e l e t r i c a  de  um p a r  de  c e l u l a  
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

em c m ,  R
c
 e  R̂ ,  s a o a s  r e s i s t e n c i a s  do f l u x o c o n c e n t r a d o e  

d i l u i d o ,  R e  R ,  s a o a s  r e s i s t e n c i a s  d a s  me mbr a na s  
'  mc  ma '  

c a t i o n i c a s  e  a n i o n i c a s ,  R̂  a  r e s i s t e n c i a  o f e r e c i d a  p e l a  

c a ma da  l i mi t e  de  d i f u s a o na  i n t e r f a c e  da  me mbr a na .  

A r e s i s t e n c i a  d a s  me mbr a na s  d e p e n d e  do ma t e r i a l ,  d a  

e s p e s s u r a  e  d i me n s a o da  ma l h a ,  p e l a  q u a l  o s  i o n s  p a s s a m.  

A r e s i s t e n c i a  d o s  f l u x o s  s a o d e p e n d e n t e s  d a  

c o n c e n t r a c a o e  v a r i a  de  p o n t o a  p o n t o a o l o n g o do c a mi n h o 

p e r c o r r i d o .  A r e s i s t e n c i a  do f l u x o c o n c e n t r a d o e  r e d u z i d a  

p a r a  b a i x o s  v a l o r e s  d e v i d o a  r e c i r c u l a g a o ,  e  na o t e r n 

i mp o r t a n c i a  r e l a t i v a na  r e s i s t e n c i a  t o t a l ,  c o mp a r a d o c om o 

a u me n t o da  r e s i s t e n c i a  do f l u x o d i l u i d o .  J a  a  r e s i s t e n c i a  do 

f l u x o d i l u i d o d e v i d o o s e u a l t o v a l o r ,  p o s s u i  c o n s i d e r a v e l  

i mp o r t a n c i a  em r e l a c a o a  r e s i s t e n c i a  o f e r e c i d a  p e l o f l u x o 

c o n c e n t r a d o .  
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Co n f o r me  me n c i o n a d o a c i ma ,  a s  me mbr a na s  r e p r e s e n t a m um 

c o mp o n e n t e  na  r e s i s t e n c i a  t o t a l  d a  c e l u l a ,  bem c omo o s  

f l u x o s  de  c o n c e n t r a d o e  d i l u i d o ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  a t r a v e s  

d a  f i g u r a  2 . 3 ,  SHAFFER e  MI NTZ C1 9 6 6 3 .  

To d a v i a  num s i s t e ma  e l e t r o d i a l i t i c o a  r e s i s t e n c i a  

g l o b a l  pode  s e r  o b t i d a  a t r a v e s  d a  s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

R = V/ I  C2. 12D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

Onde  "V"  c o r r e s p o n d e a  t e n s a o a p l i c a d a a o s  e l e t r o d o s  

em v o l t s ,  e  " I " e  a  c o r r e n t e  t o t a l  o b t i d a  em a mp e r e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7  -  Co n c e n t r a c a o d e  p o l a r i z a c a o 

Os  c o mp a r t i me n t o s  de  s o l u c a o e  me mbr a na s  e s t a n d o em 

s e r i e ,  s a o v e i c u l o s  de  t r a n s p o r t e  da  mes ma  c o r r e n t e  

e l e t r i c a .  No c o mp a r t i me n t o da  s o l u c a o ,  a mbos  o s  i o n s  Cc a t i o n 

o u a n i o n } t r a n s p o r t a m a  c o r r e n t e .  Na  me mb r a n a ,  s o me n t e  um 

t i p o de  i o n Cc a t i o n o u a n i o n } p o d e  f a z e r  i s s o .  Os  i o n s  n a  

me mbr a na  de ve m a t r a v e s s a r  c om uma  v e l o c i d a d e  d u a s  v e z e s  

ma i o r ,  a q u e l a  que  e l e s  s e  e n c o n t r a m no c o mp a r t i me n t o d a  

s o l u c a o .  I s t o c a u s a  um e s g o t a me n t o de  i o n s  no l a d o d a  

me mbr a na  em c o mp a r a c a o a o s e i o da  s o l u c a o a  c o n c e n t r a c a o de  

p o l a r i z a c a o r e q u e r  uma  ma i o r  c o r r e n t e  p a r a  t r a n s p o r t a r  o s  

i o n s .  Se  a  c o r r e n t e  e n c o n t r a - s e  a c i ma do p o n t o c r i t i c o ,  na  

q u a l  a  s u p e r f i c i e  d a  me mbr a na  no l a d o i n t e r n o e n c o n t r a - s e  

e s g o t a d a  de  i o n s ,  o u s e j a ,  a  c o n c e n t r a c a o de  i o n s  e  z e r o ,  

s e gue m d o i s  r e s u l t a d o s ,  APPLEGATE C1 9 8 4 } .  
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1 - 0 a u me n t o c o n s i d e r a v e l  na  r e s i s t e n c i a ,  a c a r r e t a  

ma i o r  c ons umo de  e n e r g i a .  

2 -  A a g u a  e  d i s s o c i a d a ,  e  o s  i o n s  H
+

 e  0H~ s a o 

t r a n s p o r t a d o s  a t r a v e s  da  me mbr a na ,  c a u s a n d o a  

i n e f i c i e n c i a da  c o r r e n t e .  

0 t r a n s p o r t e  d o s  i o n s  H
+

 e  OH r e s u l t a  num a l t o e  

b a i x o n i v e l  de  pH na  s u p e r f i c i e  da  me mbr a na ,  p o d e n d o 

d a n i f i c a - l a s .  A c o r r e n t e  l i m i t e Ca  c o r r e n t e  no p o n t o 

c r i t i c o D e  d i r e t a me n t e  r e l a c i o n a d a c om:  

A c o n c e n t r a c a o do i o n no s e i o da  s o l u c a o Ca  c o r r e n t e  

l i mi t e e  p e q u e n a  p a r a  uma  s o l u c a o de  b a i x o TDSD e  a  

e s p e s s u r a  da  c a ma da  l i m i t e .  

RESEMBERG e  TI RRELL C19563 d i s c u t i r a m a  p o l a r i z a c a o no 

s i s t e ma de  me mb r a n a s .  En q u a n t o p r a t i c a me n t e  t o d o s  o s  i o n s  

s a o t r a n s p o r t a d o s  a t r a v e s  d a  me mbr a na  na  e l e t r o d i a l i s e p o r  

t r a n s p o r t e  e l e t r i c o ,  s o me n t e  a  me t a d e  d o s  i o n s  c h e g a m na  

i n t e r f a c e da  me mbr a na  c om a  s o l u c a o p o r  t r a n s p o r t e  e l e t r i c o ,  

a  o u t r a  me t a d e  c h e g a  p o r  p r o c e s s o d i f u s i o n a l .  Como o s  i o n s  

s a o t r a n s f e r i d o s  da  c e l u l a  d i l u i d a  a t r a v e s  da  me mbr a na  a  

c o n c e n t r a c a o de  e l e t r o l i t o na  c e l u l a  d i l u i d a na  r e g i a o 

i me d i a t a me n t e  a d j a c e n t e  a  s u p e r f i c i e  da  me mbr a na  t o r n a - s e  

e s g o t a d a  e  a  f o r c a  mo t r i z  da  t r a n s f e r e n c i a  de  ma s s a  p o r  

d i f u s a o e  a u me n t a d a .  A F i g u r a  C2. 4D,  mo s t r a  o que  a c o n t e c e  

n a s  i me d i a c o e s  de  uma  me mbr a na  a n i o n i c a  i me r s a  em uma  

s o l u c a o de  c l o r e t o de  s o d i o ,  onde  a  c o r r e n t e  e l e t r i c a  e s t a  

s e n d o l e v a d a  p e l o s  i o n s  n e g a t i v o s ,  do s e i o da  c e l u l a  p a r a  

me mbr a na .  
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0 f l u x o i o n i c o p a r a  o i o n Cl ~ no i n t e r i o r  da  me mb r a n a ,  

a c o n t e c e  a t r a v e s  da  l i n h a AB,  ou s e j a ,  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml  e n q u a n t o t  

^ 0 .  At r a v e s  da  l i n h a CD,  o s  i o n s  s a o t r a n s p o r t a d o s  p e l a  

s o l u c a o .  No e s t a d o e s t a c i o n a r i o ,  a  c o n c e n t r a c a o i o n i c a  na  

i n t e r f a c e  da  me mbr a na ,  e n c o n t r a - s e  d e t e r mi n a d a  p e l a  d i f u s a o 

no i n t e r i o r  do f i l me de  e s p e s s u r a  " 6 " ,  que  e  i g u a l  a o f l u x o 

e l e t r i c o f o r a  d e s t a  r e g i a o ,  o u s e j a :  

D CC'  -  Cc D/ 6 = CT -  T D. J / ^ C2. 13D 

Onde ,  "D"  e  o c o e f i c i e n t e  de  d i f u s a o do s a l  na  s o l u c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 _ - . 3 

em cm / s ,  "C' "  a  c o n c e n t r a c a o no s e i o d a  s o l u c a o em me q/ c m ,  

" Ĉ "  a  c o n c e n t r a c a o na  s u p e r f i c i e  da  me mbr a na  e  "<5"  e  a  

e x p e s s u r a  da  c a ma da  l i m i t e  em c m,  a t r a v e s  do q u a l  e  

e s t a b e l e c i d o o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o .  

Qua ndo a  p o l a r i z a c a o o c o r r e  na  me mbr a na  a n i o n i c a ,  o s  

i o n s  h i d r o x i l a s  s a o t r a n s f e r i d o s  p a r a  o f l u x o c o n c e n t r a d o ,  e  

o s  i o n s  h i d r o g e n i o s  que  r e s t a r a m no f l u x o d i l u i d o d a  

d i s s o c i a c a o da  a g u a ,  c a u s a  um d e c r e s c i mo no pH.  A 

p o l a r i z a c a o na  me mbr a na  c a t i o n i c a  d a  t r a n s f e r e n c i a  do i o n 

h i d r o g e n i o p a r a  o f l u x o c o n c e n t r a d o ,  d i mi n u i n d o o pH do 

mes mo e  a u me n t a n d o a s s i m,  o pH no f l u x o d i l u i d o ,  MASON e  

KI RKHAM C1959D.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 8  -  E f i c i e n c i a  d e  Co r r e n t e  

No s i s t e ma  e l e t r o d i a l i t i c o ,  a  c o r r e n t e  r e q u e r i d a  

e x c e d e  o s  v a l o r e s  t e o r i c o s  d e v i d o o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  
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1 -  As  me mbr a na s  n a o s a o p e r f e i t a me n t e  s e l e t i v a s ;  

2 -  Os  c a mi n h o s  p a r a l e l o s  da  c o r r e n t e  s a o e s t a b e l e -

c i d o s  n a  b a t e r i a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  -  Os  i o n s  de  H
+

 e  OH ,  a  p a r t i r  d a  a g u a  pode m s e r  

s e p a r a d o s  a  uma  a l t a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e ,  o u a  

b a i x a  c o n c e n t r a c a o de  s a l ,  c h e g a n d o a  a t r a v e s s a r  

a s  me mb r a n a s .  A e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  e  e n t a o o 

p r o d u t o d a s  t r e s  e f i c i e n c i a s ;  

r> = CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt?D Cr ? 3
M
 Ct?D C2 . 1 4 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s m w 

A i n e f i c i e n c i a  d a  c o r r e n t e  c a u s a d a  p e l o t r a n s p o r t e  de  

a g u a  a t r a v e s  da  me mbr a na  pode  s e r  c o n c i d e r a d a  s i g n i f i c a n t e ,  

q u a n d o a  c o n c e n t r a c a o da  s o l u c a o de  a l i me n t a c a o e  a l t a ,  

q u a n d o uma  g r a n d e  p e r c e n t a g e m de  s a l  e  r e mo v i d a ,  o u q u a n d o 

na  a u s e n c i a  d a  c o n c e n t r a c a o de  p o l a r i z a c a o a  i n e f i c i e n c i a  da  

c o r r e n t e  e  g e r a d a  a  p a r t i r  do t r a n s p o r t e  do c o - i o n s .  

A e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  e  d e f i n i d a c omo a  r a z a o de  

i o n s  que  e s t a o s e n d o t r a n s f e r i d o do d i l u i d o p a r a  o 

c o n c e n t r a d o ,  a t r a v e s  da  me mbr a na  p e l a  c o r r e n t e  l i d a em um 

p a r  de  c e l u l a s ,  e  p o d e  s e r  o b t i d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a c a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T) = y V
d
 AC/ I  C2 . 1 5 D 

Onde  7)  e  a  e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e ,  & a  c o n s t a n t e  de  

F a r a d a y em C/ e q u i v a l e n t e - g r a ma ,  V
d
 o v o l u me do d i l u i d o e m 

l i t r o s ,  AC a  q u e d a  de  c o n c e n t r a c a o d a  s o l u c a o s a l i n a  n a  
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c e l u l a  d i l u i d a p o r  u n i d a d e de  t e mp o ,  em e q / l s , e  I  a  c o r r e n t e  

l i d a em Amp e r e .  0 e r r o r e l a t i v o s i t u a - s e  e n t r e  3 a  9 %,  d e p e n 

d e n d o d a  p r e c i s a o d o s  r e s u l t a d o s ,  SHAH e  SCAMEHORN C1978D.  

E x i s t e  d u a s  f o r c a s  que  c a u s a m o t r a n s p o r t e  do c o - i o n e  

c o n t r a - i o n a t r a v e s  da  me mbr a na ,  o g r a d i e n t e  de  p o t e n c i a l  

e l e t r i c o e  o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o .  0 g r a d i e n t e  de  

p o t e n c i a l  e l e t r i c o t e n d e a  a u me n t a r  a  t r a n s f e r e n c i a  de  a mbos  

o s  i o n s ,  e n q u a n t o que  o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o r e d u z o 

t r a n s p o r t e  do c o n t r a - i o n e  a u me n t a  o t r a n s p o r t e  do c o - i o n ,  

q u a n d o a  c o n c e n t r a c a o do c o n c e n t r a d o e  ma i o r  que  o d i l u i d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 9 -  Cons umo de  E n e r g i a  

A l e i  de  OHM d e f i n e o c ons umo de  e n e r g i a .  0 c ons umo de  

e n e r g i a  p o r  u n i d a d e de  s o l u c a o d e s mi n e r a l i z a d a ,  E
±

 em 

Kw- h/ 1000 g a l .  Pode  s e r  c a l c u l a d a  p o r :  

E
±
 = 0 , 0 0 1 0 5 I

2

 R
a
/ F

d
 n C2. 163 

Onde  R̂ e  a  r e s i s t e n c i a  e l e t r i c a em OHMs  da  b a t e r i a  que  

c o n t e m n p a r e s  de  c e l u l a ,  I  a  c o r r e n t e  t o t a l  em a mp e r e ,  e  F
d 

a  v e l o c i d a d e do f l u x o d i l u i d o em l i t r o s / s e g .  P e l a  e q u a c a o 

C2. 16D o b s e r v a - s e  q u e  o c ons umo de  e n e r g i a  p o r  u n i d a d e de  

e l e t r o l i t o r e mo v i d o ,  o u p o r  u n i d a d e d a  s o l u c a o d e s mi n e r a l i -

z a d a ,  a u me n t a  em p r o p o r c a o d i r e t a da  c o r r e n t e  a p l i c a d a .  

A e n e r g i a  e l e t r i c a e  c o n s u mi d a  p e l a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

1 - 0 t r a b a l h o t e o r i c o de  s e p a r a c a o do e l t r o l i t o e  da  

s o l u c a o ;  
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2 - 0 p r o c e s s o e l e t r o q u i mi c o de  o x i - r e d u c a o que  o c o r r e  

n o s  c o mp a r t i me n t o s  e l e t r o d i c o s ;  

3 -  Na  c o mp e n s a c a o de  e v e n t u a i s  v a z a me n t o s  o u b a i x a  

s e l e t i v i d a d e  d a s  me mbr a na s ;  

4 -  Na  d i s s i p a c a o do e f e i t o t e r mi c o de  J o u l e  p o r  

d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s ;  

5 -  Eq u i p a me n t o s  n e c e s s a r i o s  p a r a  o bombe a me n t o da  

s o l u c a o ;  e  

6 -  Co n v e r s a o de  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  p a r a  c o r r e n t e  

c o n t i n u a .  

0 c ons umo de  e n e r g i a  que  o c o r r e  nos  e l e t r o d o s ,  d e p e n d e  

de  v a r i o s  f a t o r e s ;  do ma t e r i a l  d o s  e l e t r o d o s ,  d a s  r e a c o e s  

e n v o l v i d a s ,  da  c o n c e n t r a c a o d o s  i o n s ,  da  d e n s i d a d e  de  

c o r r e n t e  a p l i c a d a  e  d a  v e l o c i d a d e  dos  f l u x o s .  Qua ndo o 

nume r o de  p a r  de  c e l u l a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  e  p e q u e n o ,  o 

ma i o r  c ons umo de  e n e r g i a  e  d e v i d o a s  r e a c o e s  n o s  e l e t r o d o s ,  

MASON e KI RKHAM CI 9 5 9 ) .  
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Na 

i T
+
= 0. 4 

CI  

i T_ = 0. 6 

Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

i T+=0. 4 

CI  

i T_ =0 . 6 

+ 
Na 

i T
+
= 0. 4 

CI  

i T_ = 0. 6 

C -  membrana c a t i o n i c a 

A -  membrana a mo ni c a 

Fi g u r a 2. 1  S e l e t i v i d a d e  I o n i c a da Membranas  

( S h a f f e r  & Mi n t z ,  1966)  
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Fi g u r a 2. 2-  Re pr e s e nt a g a o i d e a l i z a d a da  d i f u 

s a o a t r a v e s  da c amada l i mi t e  e  

me mbr ana na e l e t r o d i a l i s e  ( La c e y ,  

1979)  
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v 

D A 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^vM 

R,  R_ R 
c  

R"6 R
f

5 R"6 R' 5 

- Uni dade  e l e t r o d i a l i t i c a 

Fi g u r a 2. 3  Re s i s t e n c i a s  no s i s t e ma e l e t r o d i a l i t i c o .  A,  mem 

br a na a n i o n i c a ;  C,  membrana c a t i 5 n i c a ;  f , a l i me n 

t a g a o ;  p,  pr o dut o ( d i l u i d o ) ;  c ,  c o nc e nt r a do ;  5 ,  

c amada l i mi t e  ( S h a f f e r  & Mi nt z ,  1966)  
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'•m -f. /  
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Fi g u r a 2. 4  Re pr e s e nt a g a o da c amada l i mi t e  de  

d i f u s a o na i n t e r f a c e  me mbr ana- s o 

l u g a o .  

( Ros e mbe r g & T i r r e l ,  1957)  
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CAPI TULO I I I  

MATERI ALS E METODOS 

3. 1 -  Co n s t i t u i c a o do S i s t e ma 

0 s i s t e ma e  c o n s t i t u i d o d a s  s e g u i n t e s  u n i d a d e s :  

CI )  Re a t o r ;  C2)  Ag i t a d o r  me c a n i c o ;  C3)  Co n d u t i v i me t r o ;  

C4)  P l o t t e r ;  C5)  Bomba  p e r i s t a l t i c a  e  C6)  F o n t e  de  

a l i me n t a c a o e l e t r i c a ,  c o mf o r me  mo s t r a  a  F i g u r a  3 . 1 .  

CI )  Re a t o r .  

Um r e a t o r  b a t e l a d a  de  c a p a c i d a d e  v o l u me t r i c a  de  3 5 0 ml ,  

f o i  u t i l i z a d o p a r a  e s t u d a r  a  d e s s a l i n i z a c a o do h i d r o l i z a d o 

p r o t e i c o .  0 mes mo e  c o n s t i t u i d o de  d o i s  e l e t r o d o s  p a r a l e l o s  

e  um p a r  de  me mbr a na s  e l e t r o d i a l i t i c a s ,  a mbos  s o b uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

d i s t a n c i a  de  5 c m,  p o s s u i n d o uma  a r e a  e f e t i v a  de  8 1 . 5 c m .  

Os  ma t e r i a l s  e s c o l h i d o s  p a r a  a  s u a  c o n s t r u c a o f o r a m:  

a c r i l i c o e  PVC Cc l o r e t o de  p o n i v i n i l a ) ,  a mbos  de  0 . 5 c m de  

e s p e s s u r a .  Co n t a n d o ,  a i n d a ,  c om d o i s  e s p e s s a d o r e s ,  o s  q u a i s  

f i c a m l o c a l i z a d o s  e n t r e  a s  me mbr a na s  e  o s  e l e t r o d o s ,  

c o n s t i t u i n d o a s s i m,  c o mp a r t i me n t o s  que  t e r n c omo f i n a l i d a d e  

f a c i l i t a r  o t r a n s p o r t e  i o n i c o ,  p r o v e n i e n t e  do h i d r o l i z a d o ,  

c omo t a mbe m a  l a v a g e m d o s  e l e t r o d o s .  Os  c o mp a r t i me n t o s  de  

l a v a g e m,  a n o d i c o e  c a t o d i c o ,  p o s s u e m uma  e n t r a d a  e  uma  s a i d a  
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que  f i c a m l o c a l i z a d a s  n a s  p a r t e s  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  do 

r e a t o r  p o r  o n d e  p a s s a  um f l u x o de  a g u a  c o r r e n t e .  no 

c o mp a r t i me n t o a n o d i c o ,  e x i s t e  uma  t e l a de  p r o t e c a o e n t r e  a  

me mbr a na  a n i o n i c a  e  o c o mp a r t i me n t o de  l a v a g e m p a r a  e v i t a r  

a s  i n c r u s t a c o e s  d a  me mbr a na ,  d e v i d o a  o x i d a c a o do e l e t r o d o 

a n o d i c o ,  d u r a n t e  o p r o c e s s o e l e t r o d i a l i t i c o .  Na  Ta b e l a  3 . 1 

s e  e n c o n t r a m a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a s  me mb r a n a s .  

Ta b e l a  3 . 1 -  C a r a c t e r i s t i c a s  d a s  me mb r a n a s .  

K- 101 A- 201 

Gr u p o I o n i c o 
a c i d o 

s u l f o n i c o 

a mo n i o 

q u a t e r n a r i o 

Ca p a c i d a d e  de  T r a n s p o r t e  

i o n i c o Cmeg/ g de  memb.  s e c a D 1. 8 -  2 . 0 1. 4 -  1. 6 

Re s i s t e n c j a  e l e t r i c a  

Cohm /  cm D 1. 8 -  2 . 3 3. 6 -  4 . 2 

Nume r o de  t r a n s p o r t e  0 . 99 0 . 99 

Te n s a o de  r u p t u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Kg t  /  mm 
2. 5 -  3 . 4 2. 6 -  3 . 8 

Es p e s s u r a  CmmD 0 . 2 1 - 0 . 2 3 0 . 2 2 - 0 . 2 4 

0 s  e l e t r o d o s  u t i l i z a d o s  f o r a m de  Ac o I n o x VC -  3 0 4 

CO.  0 8 % C,  1 0 % Cr ,  1 0 % Ni D p a r a  o c a t o d o ,  e  n i q u e l  p a r a  o 

2 

a n o d o ,  a mbos  p o s s u e m uma  a r e a  e f e t i v a de  8 1 , 5 cm ,  e  

e n c o n t r a m- s e  e mb u t i d o s  em p l a c a s  de  PVC.  Fo r a m u t i l i z a d o s  

p a r a f u s o s  de  c o b r e  de  3 , 0 cm de  c o mp r i me n t o ,  p a r a  c o n e c t a r  

o s  s u p o r t e s  de  c a d a  e l e t r o d o c om os  c o mp a r t i me n t o s  de  

l a v a g e m.  
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C2D Ag i t a d o r  Me c a n i c o 

Um a g i t a d o r  me c a n i c o do t i p o Co n t r a c ,  PANEM Mod.  2 5 6 ,  

c om a g i t a c a o c o n t r o l a d a  e n t r e  1 . 600 a  1 0 . 0 0 0 r p m,  s e n d o 

c o n e c t a d o a  e l e ,  um b a s t a o de  v i d r o ,  t e n d o n a  s u a  

e x t r e mi d a d e  uma  h e l i c e  de  a c r i l i c o c om d i a me t r o 2 , 5 c m,  a  

q u a l  f o i  c o l o c a d a  i me r s a  a t e  o c e n t r o do r e a t o r ,  f o i  

u t i l i z a d o c om o o b j e t i v o de  c a u s a r  o e f e i t o de  mi s t u r a  do 

me i o .  

C3D Co n d u t i v i me t r o 

Du r a n t e  o p r o c e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o ,  f o i  u t i l i z a d o um 

c o n d u t i v i me t r o Ra d e l k i s  Mo d e l o OK -  1 0 1 / 1 ,  c om um e l e t r o d o 

OK -  2 0 9 CBe l g i c a D,  o q u a l  f i c o u i me r s o no h i d r o l i z a d o .  A 

c o n d u t i v i d a d e  f o i  r e g i s t r a d a  em f u n c a o do t e mpo p a r a  t o d a s  

a s  b a t e l a d a s .  De v i d o a  t e mp e r a t u r a  na o s e  e n c o n t r a r  e s t a v e l  

d u r a n t e  o p r o c e s s o ,  f o i  n e c e s s a r i o u t i l i z a r  um p r o g r a ma  

c o mp u t a c i o n a l  AJ USTE,  p a r a  c o r r i g i r  os  d a d o s  de  

c o n d u t i v i d a d e  o b t i d o s  p a r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  2 5 , 0 ° C.  

C4D P l o t t e r  

Um p l o t t e r  f o i  c o n e c t a d o a o c o n d u t i v i me t r o ,  no 

o b j e t i v o de  r e g i s t r a r  a  v a r i a c a o da  c o n d u t i v i d a d e  do me i o ,  

em f u n c a o do t e mp o .  CI n s t r u me n t o c i e n t i f i c o C. G.  Lt d a D.  
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C5D Bomba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r i s t a l t i c a  

Uma  bomba  p e r i s t a l t i c a do t i p o MHRE 1 0 0 ,  c om v a z a o 

c o n t r o l a d a  e n t r e  1. 0 a  2. 3 ml / s ,  f o i  u t i l i z a d a  p a r a  

r e c i r c u l a r  o h i d r o l i z a d o ,  d u r a n t e  o p r o c e s s o e n t r e  o t a n q u e  

de  a l i me n t a c a o C500 ml D e  o r e a t o r .  F o i  ma n t i d o um f l u x o 

v o l u me t r i c o de  2 . 3 ml / s ,  em t o d a s  a s  b a t e l a d a s ,  g e r a n d o 

a s s i m,  um t e mp o de  r e s i s t e n c i a  p a r a  o r e a t o r  de  2 . 5 4 

mi n u t o s .  

C6 )  Fo n t e  de  a l i me n t a c a o e l e t r i c a  

F o i  e mp r e g a d a  uma  f o n t e  r e t i f i c a d o r a  c h a v e a d a ,  mo d e l o 

DC POLY 0 1 ,  c om a j u s t e  de  t e n s a o na  f a i x a de  0- 50 v o l t s  e  

l e i t u r a de  0 - 10A.  Co n e c t a d o a  e s t a ,  f o i  u t i l i z a d o um 

mu l t i me t r o t i p o Sa nwa ,  mo d e l o 3 2 0 - XB,  c om p r e c i s a o de  +/ -

2 . 5 %,  p a r a  a j u s t a r  a  d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a .  

3 . 2 -  P r o d u t o s  u t i l i z a d o s  

aD -  Hi d r o l i z a d o P r o t e i c o Cc o l a g e n o D 

-  9 % de  p r o t e i n a s .  

-  0 . 2 % de  c i n z a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x F o n t e :  Be l q u i mi c a  I n d .  Co me r c i o 

F o r t a l e z a ,  CE.  

b )  -  Ag u a s  Co r r e n t e s  
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I n i c i a l me n t e ,  f o r a m d e t e r mi n a d a s  a s  s e g u i n t e s  

p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  do h i d r o l i z a d o :  Te n s a o s u p e r f i c i a l ,  

a t r a v e s  de  um t e n s i o me t r o t i p o F i s h e r  -  Mo d e l  2 0 ;  

v i s c o s i d a d e ,  c om a u x i l i o de  um v i s c o s i me t r o de  Os t wa l d e  a  

d e n s i d a d e .  Em t e r mo s  de  p e r c e n t a g e m p r o t e i c a s  c o n t i d a s  no 

h i d r o l i z a d o ,  f o r a m r e a l i z a d a s  a n a l i s e s ,  u t i l i z a n d o o me t o d o 

B i u r e t o .  Os  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a m- s e  no Ap e n d i c e .  Fo r a m 

r e a l i z a d a s  t r e s  s e r i e s  de  b a t e l a d a s ,  c om o o b j e t i v o de  

e s t u d a r  a  d e s s a l i n i z a c a o do h i d r o l i z a d o .  

S e r i e  Te n s a o Cv o l t s D RPM 

I  2 0 1. 600-  2 . 0 0 0 ;  3 . 0 0 0 

I I  2 5 1 . 600;  2 . 0 0 0 ;  3 . 0 0 0 

I I I  3 0 1. 600-  2 . 0 0 0 ;  3 . 0 0 0 

Um v o l u me  de  5 0 0 ml  do h i d r o l i z a d o f o i  c o l o c a d o no 

t a n q u e  de  a l i me n t a c a o ,  o q u a l  f o i  bombe a do c om um f l u x o 

v o l u me t r i c o c o n s t a n t e  de  2 . 3 ml / s ,  p a r a  a l i me n t a r  o r e a t o r ,  

q u e ,  a t i n g i n d o s u a  c a p a c i d a d e  v o l u me t r i c a ,  f i c o u s o b 

r e c i r c u l a c a o e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o c o n s t a n t e s .  Du r a n t e  

e s s e  p e r i o d o ,  ma n t e v e - s e  t a mbe m um f l u x o de  a gua  p o t a v e l  de  

3 ml / s ,  f l u i n d o a t r a v e s  d o s  c o mp a r t i me n t o s  de  l a v a g e m d o s  

e l e t r o d o s .  Ma n t e n d o a s s i m,  3 5 0 ml  no r e a t o r  e  1 5 0 ml  no 

t a n q u e  de  a l i me n t a c a o .  Ao a t i n g i r  o e q u i l i b r i o 

h i d r o d i n a mi c o ,  t o mo u - s e  o pH e  c o n d u t i v i d a d e  i n i c i a i s  do 

h i d r a t a d o .  Ap l i c o u - s e  uma  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  e n t r e  o s  

e l e t r o d o s ,  c om o o b j e t i v o de  g e r a r  um c a mpo e l e t r i c o ,  
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f a v o r e c e n d o a s s i m,  a  d e s s a l i n i z a c a o do h i d r o l i z a d o .  A p a r t i r  

d e s s e  p o n t o ,  a  c o r r e n t e  e  a  c o n d u t i v i d a d e do me i o f o r a m 

r e g i s t r a d a s  em f u n c a o do t e mp o .  Ca da  b a t e l a d a  t e v e a  d u r a c a o 

de 6 0 a  1 2 0 mi n u t o s .  Ob s e r v o u - s e  que  a  c o n d u t i v i d a d e e m 

f u n c a o do t e mp o ,  a p r e s e n t o u um c o mp o r t a me n t o l i n e a r  

d e c r e s c e n t e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a t r a v e s  d a s  e q u a c o e s  o b t i d a s  

p e l o s o f t wa r e  ENERGRAPHI C -  E n e r t i o n i c s  Re s e a r c h I n e .  C1983D 

p o d e - s e  d e t e r mi n a r  p a r a  uma  d a d a  t e n s a o e  v e l o c i d a d e de  

a g i t a c a o ,  o t e mp o de  d e s s a l i n i z a c a o p a r a  s e  o b t e r  uma  

c o n v e r s a o de  99 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9%.  Os  r e s u l t a d o s  s e  e n c o n t r a m n a s  Ta b e l a s  

1 2 ,  13 e  1 4 e  F i g u r a s  de  1 a  1 1 .  

Tomou- s e  uma  a mo s t r a  do h i d r a t a d o d e s s a l i n i z a d o p a r a  

a n a l i z a r  a  p e r c e n t a g e m de  p r o t e i n a s ,  a t r a v e s  do me t o d o 

c i t a d o a c i ma .  Apos  c a d a  b a t e l a d a ,  o s i s t e ma  f o i  l a v a d o c om 

a g u a  d e s t i l a d a .  



RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Re a t o r  

g -  Bomba P e r i s t a l t i c a 

J -  Tanque  de  a l i me nt a g a o 

C -  Co ndut i v i da de  

p -  Fo nt e  de  a l i me nt a g a o e l e t r i c a 

p -  P l o t t e r  

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 Di a g r a ma s  de  Bl o c o s  
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CAPI TULO I V 

RESULTADOS E DI SCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 -  Ta x a  e  t e mp o d e  d e s s a l i n i z a c a o 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  de  d e s s a l i n i z a c a o do 

h i d r o l i z a d o f o i  e s t u d a d o p a r a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o e s ,  em 

f u n c a o d o s  s e g u i n t e s  p a r a me t r o s :  t e n s a o e  v e l o c i d a d e de  

a g i t a c a o ,  c o n f o r me J a  me n c i o n a d o no c a p i t u l o I I I ,  no 

i t e m 3 . 2 .  

Os  r e s u l t a d o s  de  d e s s a l i n i z a c a o do h i d r o l i z a d o p a r a  

d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o e s ,  d a s  s e r i e s  I ,  I I ,  e  I I I ,  

a p r e s e n t a r a m um c o mp o r t a me n t o l i n e a r  d e c r e s c e n t e  em f u n c a o 

do t e mp o ,  c o n f o r me  mo s t r a m a s  Ta b e l a s  4 . 1 a  4 . 1 1 e  F i g u r a s  

4 . 1 a  4 . 5 ,  em c u j a s  c u r v a s  f o r a m o b t i d a s  a s  e q u a c o e s ,  n a s  

q u a i s ,  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  o t e mp o e  a  t a x a de  

d e s s a l i n i z a c a o .  A Ta b e l a  4 . 12 mo s t r a  que  a  t a x a e  o t e mp o 

de  d e s s a l i n i z a c a o a p r e s e n t a r a m um c o mp o r t a me n t o c r e s c e n t e ,  

em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o do h i d r o l i z a d o ,  p a r a  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  1 . 600 r p m.  Tambem o b s e r v o u - s e  que  a s  t a x a s  

de  d e s s a l i n i z a c a o a  2 . 0 0 0 r p m,  a p r e s e n t a r a m o mes mo 

c o mp o r t a me n t o ,  mas  o t e mp o de  d e s s a l i n i z a c a o p e r ma n e c e u ,  

p r a t i c a me n t e ,  c o n s t a n t e .  Qua ndo s e  u t i l i z o u uma  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  3 . 0 0 0 r p m,  a  t a x a de  d e s s a l i n i z a c a o 

a u me n t o u e  o t e mp o de  d e s s a l i n i z a c a o d i mi n u i u ,  
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n o t o r i a me n t e ,  em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l .  Com 

uma  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  de  25 v o l t s  Cs e r i e  113 ,  o f a s e r -

vou- s e  na  Ta f a e l a  4. 13 o mesmo c ompor t a me nt o da  s e r i e  I ,  ou 

s e j a ,  a  t a x a  de  d e s s a l i n i z a c a o e  uma  f u n c a o ,  d i r e t a me n t e ,  

p r o p o r c i o n a l  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l .  Os  r e s u l t a d o s  o f a t i d o s  

p a r a  a  t a x a  de  d e s s a l i n i z a c a o a p r e s e n t a r a m uma  d i f e r e n c a  

r e p r e s e n t a t i v a ,  qua ndo u t i l i z o u - s e  uma  v e l o c i d a d e  de  

a g i t a c a o de  1. 600,  2. 000 e  3. 000 r pm.  De duz - s e  q u e ,  a  

v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o e  t amf aem ur n dos  p a r a me t r o s  

r e s p o n s a v e i s  p a r a  e s t u d a r  o c ompor t a me nt o a t r a v e s  de s s e  

p r o c e s s o e l e t r o d i a l i t i c o ,  uma  ve z  que ,  o s i s t e ma de  

a g i t a c a o e n c o n t r a - s e  em ur n d e t e r mi n a d o p o n t o do r e a t o r ,  e  

a s  l i n h a s  de  f l u x o podem v a r i a r  em f u n c a o da  v e l o c i d a d e  de  

a g i t a c a o ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a c a r r e t a n d o d i f e r e n t e s  

g r a d i e n t e s  de  c o n c e n t r a g o e s  no me i o CLEVENSPI EL,  19833 .  

Es pe r a va - s e  que  a  t a x a  de  d e s s a l i n i z a c a o p a r a  uma  

v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o a  3. 000 r pm d i mi n u i s s e ,  t o d a v i a ,  a  

c o n c e n t r a c a o do h i d r o l i z a d o t e v e  i n f l u e n c i a  nos  r e s u l t a d o s  

da  t a x a  e  t e mpo de  d e s s a l i n i z a c a o .  Ap l i c a n d o - s e  uma  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  no r e a t o r  de  30 v o l t s ,  como mo s t r a  

na  Ta b e l a  4. 14 os  r e s u l t a d o s  da  s e r i e  I I I .  Obs e r va - s e  q u e ,  

p r a t i c a me n t e ,  nao o c o r r e u uma  v a r i a c a o s i g n i f i c a t i v a na  

t a x a  e  t e mpo de  d e s s a l i n i z a c a o .  Nes s e  c a s o ,  a  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o da da  ao s i s t e ma ,  a p a r e n t e me n t e ,  a p r e s e n t o u - s e  

como uma  v a r i a v e l  i n d e p e n d e n t e ,  mas  o campo e l e t r i c o 

p r o v e n i e n t e  da  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  ao me i o ,  

v e i o i n f l u e n c i a r  nos  r e s u l t a d o s  da s  t a x a s  e  t e mpos  de  

d e s s a l i n i z a c a o ,  qua ndo c ompa r a dos  com a q u e l e s  o b t i d o s  com 

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  i n f e r i o r .  
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4. 2 -  Re s i s t e n c i a o hmi c a do s i s t e ma 

A r e s i s t e n c i a  ohmi c a  do s i s t e ma  f o i  d e t e r mi n a d a  p a r a  

a s  t r e s  s e r i e s ,  p e l a  Equa c a o C2. 12D,  onde  V c o r r e s p o n d e  a  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  em v o l t s  a p l i c a d o a os  e l e t r o d o s ,  e  

I  a  c o r r e n t e  t o t a l  o b t i d a  em Ampe r e .  Os  r e s u l t a d o s  da  

r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o 

e n c o n t r a m- s e  na s  Ta b e l a s  4. 15 a  4. 25 e  r e p r e s e n t a d o s  na s  

F i g u r a s  4. 6 a  4 . 10 .  Fa z e ndo- s e  uma  a n a l i s e  c o n j u n t a  do 

c ompor t a me n t o da s  c u r v a s  de  r e s i s t e n c i a  v e r s u s  o t e mp o ,  

v e r i f i c a - s e  que ,  a  r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma  c r e s c e  a  me di da  

que  a  c o n d u t i v i d a d e  do me i o d i mi n u i ,  em f u n c a o da  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  d u r a n t e  o p r o c e s s o .  A 

p a r t i r  dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  da s  Ta b e l a s  4. 15 a  4 . 25 ,  

f o r a m c a l c u l a d a s  a s  r e s i s t e n c i a s  me di a s  do s i s t e ma ,  com o 

o b j e t i v o de  e s t u d a - l a s  p a r a  d i f e r e n t e s  t e n s o e s  C20,  25 e  

30 v o l t s D e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o ,  c omf or me  mo s t r a  a  

Ta b e l a  4 . 26.  Pa r a  uma  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o c o n s t a n t e  de  

1. 600 r pm a  20 v o l t s ,  a  r e s i s t e n c i a  me di a  do s i s t e ma  

d e c r e s c e  a  me di da  que  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  a ume nt a .  

Compa r a ndo com os  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  a s  r e s i s t e n c i a s  

a p r e s e n t a m uma  t e n d e n c i a  a  d i mi n u i r ,  em f u n c a o do a ume nt o 

da  c o n c e n t r a c a o .  Pa r a  25 a  30 v o l t s ,  o b t e v e - s e  ur n u n i c o 

r e s u l t a d o p a r a  ambos  os  c a s o s .  Compar ando e s s e s  com os  

r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  a s  r e s i s t e n c i a s  a p r e s e n t a m uma  

t e n d e n c i a  a  d i mi n u i r ,  em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  

com d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  ao s i s t e ma .  

I n t e r c a l a n d o a s  c o n c e n t r a c o e s  i n i c i a i s  e  c ompa r a ndo os  

s e us  v a l o r e s  a  uma  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2. 000 r pm,  
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o b s e r v a - s e  que  a s  r e s i s t e n c i a s  me di a s  do s i s t e ma  obde c e r a m 

o mesmo c ompor t a me n t o dos  c a s o s  a n t e r i o r e s ,  ou s e j a ,  

d e c r e s c e  ao a ume nt o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l ,  e mbor a  a  

v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o t e n h a  i n f l u e n c i a d o nos  v a l o r e s  da  

r e s i s t e n c i a  me di a  do s i s t e ma CLEVENSPI EL,  1983D.  

Os  v a l o r e s  da  r e s i s t e n c i a  me di a  a  uma  v e l o c i d a d e  de  

a g i t a c a o de  3. 000 r p m,  a p r e s e n t a r a m d i f e r e n t e s  v a l o r e s ,  

c r e s c e n t e  d e v i d o a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o e s  i n i c i a i s  e  

p o t e n c i a i s  a p l i c a d a s  ao s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 -  De ns i da de  de  c o r r e n t e  

A d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  f o i  a n a l i s a d a  em f u n c a o do 

t e mpo ,  p a r a  v a r i a s  b a t e l a d a s  como mos t r a m a s  Ta b e l a s  4. 27 

a  4 . 37.  As  F i g u r a s  4 . 1 1 ,  4. 12 e  4 . 13 ,  de mons t r a m que  a s  

c u r v a s  de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  a p r e s e n t a r a m ur n 

c ompor t a me nt o l i n e a r  d e c r e s c e n t e ,  com o t e mpo p a r a  t o d o s  

os  c a s o s .  For a m d e t e r mi n a d a s  a s  t a x a s  de  d e n s i d a d e  de  

c o r r e n t e ,  c u j o s  v a l o r e s  s e  e n c o n t r a m na  Ta b e l a  4 . 38 .  

Obs e r va - s e  que ,  p a r a  uma  v e l o c i d a d e  de  2. 000 r pm,  e  uma  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  de  25 v o l t s ,  a  t a x a  de  d e n s i d a d e  de  

c o r r e n t e  e  b a i x a  qua ndo c ompa r a da  com o v a l o r  da  t a x a  

o b t i d a  a  20 v o l t s .  Ap e s a r  do g r a d i e n t e  de  p o t e n c i a l  s e r  

me nor ,  o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o a ume nt ou ,  f a v o r e c e n d o 

a s s i m,  o a ume nt o da  t a x a  da  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e .  J a  p a r a  

uma  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  de  30 v o l t s ,  o b s e r v a - s e  que  a  

t a x a  a ume nt ou ,  n o t o r i a me n t e ,  d e v i d o ao a ume nt o do 

g r a d i e n t e  de  p o t e n c i a l ,  como t ambem o g r a d i e n t e  de  

c o n c e n t r a c a o .  
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Pode ndo t a mbe m s e  v e r i f i c a r  o mesmo c ompor t a me n t o 

p a r a  a s  v e l o c i d a d e s  de  1. 600 a  3. 000 r pm,  ou s e j a ,  a  

me di da  que  o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o e  o p o t e n c i a l  

a ume nt a m,  a  t a x a  de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  a ume nt a .  Na  

Ta b e l a  4 . 39,  s a o e n c o n t r a d a s  a s  d e n s i d a d e s  de  c o r r e n t e  

me di a  p a r a  c a da  b a t e l a d a  em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o 

i n i c i a l ,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o e  d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  

a p l i c a d a .  Pa r a  uma  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1. 600 r pm,  

n o t o u - s e  que  a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  me di a  a ume nt a  a  

me di da  que  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  a ume nt a ,  o c o r r e n d o o 

mesmo f e nome no ao a ume nt a r  a  d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  

a p l i c a d o ao s i s t e ma .  J a  p a r a  uma  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  

2. 000 r pm,  na s  dua s  p r i me i r a s  b a t e l a d a s  C25 e  30 v o l t s D,  

a s  d e n s i d a d e s  de  c o r r e n t e  me di a  a ume nt a m com a  

c o n c e n t r a c a o i n i c i a l ,  por e m,  a s  dua s  u l t i ma s  b a t e l a d a s  a  

20 v o l t s  a p r e s e n t a r a m uma  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  me di a  

i n f e r i o r e s .  Es t e  f a t o e  d e v i d o o g r a d i e n t e  de  c o n c e n t r a c a o 

p o s s u i r  ur n v a l o r  s u p e r i o r  a os  de ma i s  e  s e  e n c o n t r a r  s ob a  

i n f l u e n c i a de  ur n g r a d i e n t e  de  p o t e n c i a l  i n f e r i o r .  

Pa r a  e s t e  u l t i mo c a s o ,  o campo e l e t r i c o a p r e s e n t a - s e  

4 V/ cm d e n t r o do Re a t o r ,  e n q u a n t o que  p a r a  25 e  30 v o l t s  

e s t a o a  5 e  6 V/ cm,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A uma  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3. 000 r pm,  o b s e r v o u -

s e  que  ha  p o s s i b i l i d a d e de  o c o r r e r  o mesmo c o mp o r t a me n t o 

dos  c a s os  a n t e r i o r e s ,  onde  a s  v e l o c i d a d e s  de  a g i t a c a o s a o 

i n f e r i o r e s .  
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4. 4. 1 -  Es t udo da E f i c i e n c i a de  c o r r e n t e  em f unc a o do 

Tempo.  

Os  r e s u l t a d o s  de  e f i c e n c i a  de  c o r r e n t e  f o r a m 

c a l c u l a d o s  a t r a v e s  da  Equa c a o C2. 15D,  com a u x i l i o dos  

da dos  de  d e s s a l i n i z a c a o em f u n c a o do t e mpo ,  Ta b e l a s  4. 1 a  

4 . 1 1 ,  c u j a s  a s  t a x a s  de  d e s s a l i n i z a c a o e mpr e ga da s ,  f o r a m 

o b t i d a s  p e l a  d i f e r e n c a  de  c o n c e n t r a c a o AC = C -  C ,  com 

s e u r e s p e c t i v o i n t e r v a l o de  t e mpo AT.  Es t e s  da dos  

e nc on t r a m- s e  na s  Ta b e l a s  4. 40 a  4. 48 e  r e p r e s e n t a d o s  na s  

P i g u r a s  4. 14 a  4 . 22 .  

At r a v e s  dos  da dos  o b t i d o s  da  d i f e r e n c a  de  

c o n c e n t r a c a o ,  no r e a t o r ,  o b s e r v a - s e  q u e ,  d u r a n t e  a  

d e s s a l i n i z a c a o do h i d r o l i z a d o ,  a  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o do 

r e a t o r  e  a  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a s  s a o p a r a me t r o s  

que  podem i n f l u e n c i a r  na  e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  do 

s i s t e ma ,  p a r a  uma  da da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do 

h i d r o l i z a d o ,  e  c ompa r a ndo a s  c u r v a s  de  e f i c i e n c i a  de  

c o r r e n t e  e  a  v a r i a c a o de  c o n c e n t r a c a o do h i d r o l i z a d o com o 

t e mpo.  

Obs e r va ndo o c ompor t a me n t o s e me l h a n t e  da s  dua s  

c u r v a s ,  n o t a - s e  q u e ,  a  v a r i a c a o de  c o n c e n t r a c a o de  s a l  e  a  

e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  no r e a t o r ,  p a r a  os  mi n u t o s  i n i c i a i s  

a ume nt a m,  d e v i d o a  r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma  a p r e s e n t a r - s e  

b a i x a ,  em v i r t u d e de  s ua  c o n c e n t r a c a o a i n d a  s e  e n c o n t r a r  

e l e v a d a ,  e  em o e g u i d a ;  o c ompor t a me n t o e  d e o r e a c e n t e .  A 

e f i c i e n c i a  e  a  v a r i a c a o de  c o n c e n t r a c a o do s i s t e ma  
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a p r e s e n t a m v a l o r e s  a l t o s  e  b a i x o s ,  i s t o e s t a  r e l a c i o n a d o 

com a  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o da da  ao me i o ,  que  t e r n como 

o b j e t i v o f a c i l i t a r  a  d i l u i c a o do h i d r o l i z a d o ,  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o .  Di v e r s o s  g r a d i e n t e s  de  c o n c e n t r a c a o pude r a m s e r  

c r i a d o s  em d i f e r e n t e s  p o n t o s  d e n t r o do r e a t o r ,  os  q u a i s  

s a o o r i u n d o s  dos  e f e i t o s  da  mi s t u r a  e  o " d e s i n g "  do mes mo.  

E i mp o r t a n t e  s a l i e n t a r  q u e ,  o p e r f i l  da  v a r i a c a o de  

c o n c e n t r a c a o ,  no r e a t o r ,  em f u n c a o do t e mpo ,  

a p r e s e n t a  c a r a c t e r i s t i c a s  s e me l h a n t e s  com a q u e l a s  

e s t u d a d o s  em ur n r e a t o r  de  f l u x o de  mi s t u r a  LEVENSPI EL 

C1983D.  Logo ,  o t r a n s p o r t e  i o n i c o a t r a v e s  da s  me nbr a na s  

v a r i a r a  em f u n c a o de s s e s  g r a d i e n t e s ,  c on f o r me  mos t r a m a s  

f i g u r a s  me nc i ona da s  a c i ma .  To d a v i a ,  ha  t e n d e n c i a s  de  ambas  

d i mi n u i r e m em f u n c a o do t e mpo.  I s t o s e  de ve  ao f a t o de  que  

a  c o n c e n t r a c a o de  s a l ,  no r e a t o r ,  v a i  d i mi n u i n d o e ,  

c o n s e q i i e n t e me n t e ,  a  r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma a ume nt a ndo.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 4. 2 -  E f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  em f u n c a o da  v e l o c i d a d e de  

a g i t a c a o e  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d o s  ao 

s i s t e ma .  

A e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t o t a l  do s i s t e ma Ci?  t o t a l D,  

e s t a  r e l a c i o n a d a ,  d i r e t a me n t e ,  com a  t a x a  de  

d e s s a l i n i z a c a o CTdD o b t i d a  p a r a  c a da  b a t e l a d a ,  ou s e j a ,  a  

c o n c e n t r a c a o de  s a l  e  r e t i r a d a do me i o num da do i n t e r v a l o 

de  t e mpo ,  a  q u a l  c o r r e s p o n d s  a  q u a n t i d a d e de  c o r r e n t e  que  

pa s s a  p e l o s i s t e ma ,  de  a c o r d o com a  l e i  de  Fa r a d a y C2 . 15 ) .  

Pa r a  s e  a n a l i s a r  a  e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t o t a l  do 

s i s t e ma , e m f u n c a o da  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a a  uma  
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v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o c o n s t a n t e ,  c o n s i d e r o u - s e  a s  

c o n c e n t r a c o e s  do h i d r o l i z a d o de  v a l o r e s  ma i s  p r o x i mo s .  C 0 

i d e a l  s e r i a  ma n t e r  a  c o n c e n t r a c a o do h i d r o l i z a d o 

c o n s t a n t e D.  Os  r e s u l t a d o s  da s  t a x a s  de  d e s s a l i n i z a c a o e  

e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t o t a l  e n c o n t r a m- s e  na  Ta b e l a  4 . 49 .  

Compar ando a s  F i g u r a s  4. 23 e  4 . 24 ,  o b s e r v a - s e  a s  c u r v a s  de  

e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t o t a l  do s i s t e ma  e  t a x a  de  

d e s s a l i n i z a c a o ,  pos s ue m ur n c o mp a r t i me n t o s e me l h a n t e  em 

f u n c a o da  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  ao me i o .  

Compar ando os  r e s u l t a d o s  da s  t a x a s  de  d e s s a l i n i z a c a o com 

os  da  e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e ,  o b s e r v a - s e  q u e ,  a  me di da  

que  a  t a x a  a ume nt a  p a r a  uma da da  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o ,  a  

e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t ambem a ume nt a ,  em f u n c a o da  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l .  

A p a r t i r  da  Ta b e l a  4 . 49 ,  os  v a l o r e s  da s  me di a s  da s  

c o n c e n t r a c o e s  i n i c i a i s  p a r a  c a da  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  

a p l i c a d a ,  a  de  30 v o l t s  f o i  s u p e r i o r  a s  d e ma i s .  

I n d e p e n d e n t e  da  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o ,  a  e f i c i e n c i a  de  

c o r r e n t e  t o t a l  do s i s t e ma  a p r e s e n t o u ma i o r e s  v a l o r e s ,  

d e v i d o a  a t u a c a o do g r a d i e n t e  de  p o t e n c i a l  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o .  

4. 5 -  Cons ume  de  En e r g i a 

0 cons umo de  e n e r g i a  f o i  c a l c u l a d o a t r a v e s  da  

Equa c a o ( 2 . 1 6 3 ,  p a r a  c a da  b a t e l a d a ,  em f u n c a o da s  

s e g u i n t e s  v a r i a v e i s :  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a ,  

c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o .  A e n e r g i a  

e l e t r i c a  r e q u e r i d a  p a r a  d e s s a l i n i z a r  o h i d r o l i z a d o ,  
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e n c o n t r a - s e  r e l a c i o n a d a  com a  c o r r e n t e  o b t i d a ,  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o ,  ou s e j a  e s t a  d i r e t a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  

q u a n t i d a d e  de  s a l  que  de ve  s e r  r e mo v i d a .  Os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p a r a  o cons umo de  e n e r g i a ,  f o r a m c a l c u l a d o s  p a r a  

uma  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  e  f l u x o de  a l i me n t a c a o i n i c i a l  

do h i d r o l i z a d o .  At r a v e s  da  Ta b e l a  4 . 50 ,  o b s e r v a - s e  que ,  a  

me di da  que  a  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do h i d r a t a d o a ume nt a ,  o 

cons umo de  e n e r g i a  t e n d e  a  c r e s c e r .  E i mp o r t a n t e  s a l i e n t a r  

q u e ,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o e  d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  

c o n t r i b u e m p a r a  t a l  f a t o ;  e  ambos  e s t a o r e l a c i o n a d o s  com a  

mo b i l i d a d e  i o n i c a  do me i o .  Tomando como e x e mp l o ,  a  

c o n c e n t r a c a o de  2075, 23 ppm a  20 v o l t s ,  o cons umo de  

e n e r g i a  f o i ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  i g u a l  a q u e l a  o b t i d a  p a r a  

c o n c e n t r a c a o de  1726 ppm,  mas  p a r a  e s t e  u l t i mo ,  a  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  f o i  de  25 v o l t s .  Co n c l u i -

s e  que ,  a  i n t e n s i d a d e  do campo e l e t r i c o e s t a b e l e c i d o p e l a  

d i f e r e n c a  de  p o t e n c i a l  a p l i c a d o ,  c o n t r i b u i  p a r a  ur n me l ho r  

p r o c e s s o de  t r a n s f e r e n c i a  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  o cons umo 

e n e r g e t i c o t o r n a - s e  ma i o r ,  com o a ume nt o do campo e l e t r i c o 

de  4, 5 e  6 V/ cm,  r e s p e c t i v a me n t e .  

An a l i s a n d o o cons umo de  e n e r g i a  a t r a v e s  da  f r a c a o de  

d e s mi n e r a l i z a c a o ,  t a mbe m pode - s e  o b s e r v a r  que  o cons umo de  

En e r g i a  d e c r e s c e ,  a  me di da  que  a  c o n c e n t r a c a o do h i d r a t a d o 

d i mi n u i ,  c o n f o r me  mos t r a m a s  F i g u r a s  4. 25 a  4 . 28.  
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Ta b e l a  4. 1 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s ;  Co=897, 80 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r p m,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppm} 

0 1, 83 897, 80 

10 1, 71 834, 30 

20 1, 60 776, 40 

30 1, 51 729, 27 

40 1, 40 671, 98 

50 1, 30 620, 21 

60 1, 20 568, 77 

70 1, 11 522, 78 

80 1, 04 487, 21 

90 0, 90 416, 67 

L 
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Ta b e l a  4. 2 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1718, 38 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Tempo 

C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppmD 

0 3, 34 1718, 38 

10 3, 19 1637, 71 

20 3, 04 1554, 57 

30 2, 90 1480, 03 

40 2, 79 1416, 76 

50 2, 67 1353, 70 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
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Ta b e l a  4. 3 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1961, 02 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s  e  T=25° C.  

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
(  ms  } 

Co n c e n t r a c a o 
C ppm} 

0 3, 51 1961, 02 

05 3, 32 1846, 57 

10 3, 11 1721, 14 

15 2, 88 1591, 19 

20 2, 65 1456, 83 

25 2, 45 1339, 82 

30 2, 24 1216, 52 

35 2, 06 1112, 71 

40 1, 88 1010, 09 

45 1, 72 919, 03 

50 1, 60 854, 49 

55 1, 50 793, 99 

60 1, 38 729, 15 

L 
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Ta b e l a  4. 4 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1924, 06 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r p m,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Tempo 
C mi n )  

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  )  

Co n c e n t r a c a o 
C ppmD 

0 3, 45 1924, 06 

05 3, 28 1822, 14 

10 3, 00 1661, 42 

15 2, 79 1535, 13 

20 2, 59 1417, 77 

25 2, 45 1339, 82 

30 2, 23 1212, 31 

35 2, 08 1124, 03 

40 1, 83 981, 40 

45 1, 74 932, 29 

50 1, 55 823, 66 

55 1, 46 775, 02 

60 1, 37 721, 18 

L 
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Ta b e l a  4. 5 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1726, 00 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppm")  

0 3, 11 1726 

10 2, 99 1651 

20 2, 86 1576 

30 2, 68 1501 

40 2, 55 1426 

50 2, 42 1351 

60 2, 25 1276 

70 2, 13 1201 

80 1, 99 1120 

90 1, 84 1051 

100 1, 71 976 

110 

L 

1, 59 901 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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Ta b e l a  4. 6 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1854, 19 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s  e  T=25° C.  

r  

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  

Cms!)  
Co n c e n t r a c a o 

C ppmD 

0 3, 33 1854, 19 

05 3, 14 1739, 95 

10 2, 92 1609, 90 

15 2, 69 1475, 04 

20 2, 43 1324, 79 

25 2, 24 1218, 04 

30 2, 06 1111, 80 

35 1, 87 1006, 11 

40 1, 73 927, 24 

45 1, 59 848, 74 

50 1, 47 781, 02 

55 1, 34 708, 45 

60 1, 22 641, 43 

L 
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Ta b e l a  4. 7 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s ;  Co=1859, 95 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s  e  T=25° C.  

•  

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppmD 

0 3, 59 1859, 95 

10 3, 43 1772, 15 

20 3, 30 1701, 06 

30 3, 18 1630, 20 

40 3, 06 1567, 70 

50 2, 95 1502, 69 

60 2, 84 1445, 97 

70 2, 75 1394, 80 

80 2, 64 1335, 73 

90 2, 58 1300, 92 

L 
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Ta b e l a  4. 8 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s ;  Co=2075, 29 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppmD 

0 3, 97 2075, 23 

10 3, 76 1959, 09 

20 3, 67 1903, 96 

30 3, 56 1846, 21 

40 3, 46 1785, 85 

50 3, 37 1736, 58 

60 3, 29 1692, 88 
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Ta b e l a  4. 9 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1969, 78 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r p m,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s  e  T=25° C.  

Tempo 
C mi nD 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

i  

Co n c e n t r a c a o 
C ppm)  

0 3, 53 1969, 78 

05 3, 33 1854, 19 

10 3, 06 1693, 03 

15 2, 84 1566, 99 

20 2, 62 1435, 81 

25 2, 40 1310, 95 

30 2, 18 1181, 11 

35 1, 98 1068, 83 

40 1, 80 968, 33 

45 1, 67 890, 56 

50 1, 49 791, 11 

55 1, 39 736, 15 

60 1, 29 681, 42 

L 
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Ta b e l a  4. 10 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1810, 52 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s  e  T=25° C.  

r  

Tempo 
C mi nJ"  

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
CppmD 

0 3, 50 1810, 52 

10 3, 25 1673, 78 

20 3, 00 1532, 46 

30 2, 78 1412, 93 

40 2, 57 1294, 16 

50 2, 41 1206, 89 

60 2, 23 1109, 92 

70 2, 03 1003, 21 

80 1, 86 914, 33 

90 1, 75 855, 43 

100 1, 63 791, 96 

110 1, 50 725, 05 

120 1, 40 671, 02 

L 



5 4 

Ta b e l a  4. 11 -  Va r i a c a o da  Co n c e n t r a c a o de  s a l  no h i d r o l i -

z a d o ,  s ob a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  Co=1838, 52 

ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  

Te ns a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s  e  T=25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  
Tempo 
C mi n J* 

Co n d u t i v i d a d e  
C ms  D 

Co n c e n t r a c a o 
C ppm")  

0 3, 55 1838, 52 

10 3, 28 1690, 15 

20 2, 92 1485, 60 

30 2, 58 1303, 59 

40 2, 36 1182, 73 

50 2, 14 1062, 80 

60 1, 95 963, 63 

70 1, 78 872, 57 

80 1, 58 766, 86 

90 1, 45 695, 61 

100 1, 29 615, 52 

110 1, 19 564, 11 

120 1, 11 522, 31 

L 
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Ta b e l a  4. 12 -  Re s u l t a d o s  da  t a x a  e  t e mpo de  d e s s a l i n i z a c a o 

em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do h i d r a t a .  

do e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o p a r a  uma  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  20 v o l t s  c o n s t a n t e  a  25° C.  

CoC ppmD 
Ta xa  

de  
De s s a l i n i z a c a o 

C ppm/ mi nD 

Tempo 
de  

De s s a l i n i z a c a o 
C mi nD 

RPM 

897, 80 5, 189 171 1600 

1718, 95 7, 316 233 1600 

1860, 00 5, 873 286 2000 

2073, 23 6, 108 284 2000 

1810, 52 9, 440 182 3000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
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Ta b e l a  4. 13 -  Re s u l t a d o s  da  t a x a  e  t e mpo de  d e s s a l i n i z a c a o 

em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do h i d r a t a  

do e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o p a r a  uma  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  25 v o l t s  c o n s t a n t e  a  25° C.  

CoC ppm")  
Ta xa  

de  
De s s a l i n i z a c a o 

C ppm/ mi nD 

Tempo 
de  

De s s a l i n i z a c a o 
C mi nD 

RPM 

1924, 06 20, 55 99, 26 1600 

1726, 00 7, 50 230, 00 2000 

1838, 00 10, 91 155, 50 3000 

Ta b e l a  4. 14 -  Re s u l t a d o s  da  t a x a  e  t e mpo de  d e s s a l i n i z a c a o 

em f u n c a o da  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  do h i d r a t a .  

do e  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o p a r a  uma  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  30 v o l t s  c o n s t a n t e  a  25° C.  

CoC ppmD 
Ta xa  

de  
De s s a l i n i z a c a o 

C ppm/ mi n D 

Tempo 
de  

De s s a l i n i z a c a o 
Cmi nD 

RPM 

1961, 02 21, 16 90, 40 1600 

1854, 19 20, 48 85, 80 2000 

1969, 78 22, 13 85, 30 3000 



Re s u l t a d o s  da  r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma  o b t i d o s  a  p a r t i r  da  Equa c So C2. 12)  em f u n c a o 

t e mpo de  ope r a o&o na s  s e g u i n t e s  c o n d i o o e s :  

Ta b e l a  4. 15 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm.  Co=897, 80 ppm,  Te ns a o 

de  20 v o l t s  e  Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 

C ohm)  

86, 96 90, 24 95, 24 95, 24 100, 00 105, 26 105, 26 117, 65 125, 00 125, 00 

Tempo 
C mi n )  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ta b e l a  4. 16 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  Co=1718, 38 ppm,  

Te ns a o de  20 v o l t s  e  Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 50, 00 54, 79 56, 74 57, 14 58, 82 60, 15 

C ohm)  

Tempo 

Cmi n)  
0 10 20 30 40 50 



Ta b e l a 4 . 1 7 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a o f t o de  1 6 0 0 r pm,  Co =1 9 6 1 , 0 2 ppm,  t e n=&o de  3 0  v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a de  2 5 ° C.  

R 

Cohm)  

55, 55 56. 60 58, 82 61, 22 63, 83 65, 22 69, 77 73, 17 75, 00 78, 95 83, 33 88, 23 93, 75 

Te mpo 

Cmi n)  
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Tabe l a 4. 18 -  Ve l oc i dade  de  agi t ac ao de  1600 r pm,  Co=1924, 06 ppm,  t e ns ao de  25  v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a de  25° C.  

R 6 2 , 0 9 6 3 , 1 9 6 4 , 3 6 6 5 , 6 6 6 9 , 6 2 6 0 , 9 7 6 4 , 1 0 6 7 , 6 7 7 1 , 4 3 7 6 , 7 6 7 8 , 1 2 8 3 , 3 3 8 9 , 2 8 

C ohm)  

Te mpo 

Cmi n)  
0 0 6 1 0 1 6 20 2 6 3 0 3 5 4 0 4 6 6 0 6 6 6 0 



Ta b e l a  4. 19 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=1726, 00 ppm,  t e n s a o de  25 v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 
C ohm)  

73. 53 73, 53 73. 53 73. 53 73. 53 74. 63 78. 12 78. 12 78, 12 78. 12 78 . 12 78. 12 78. 12 

Tempo 
Cmi n)  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Ta b e l a  4. 20 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=1854, 19 ppm,  t e n s f t o de  30 v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 

C ohm)  

64, 54 65, 65 56, 60 58, 82 61, 22 65, 22 69, 77 71, 43 75, 00 81, 08 85, 71 90, 91 93, 75 

Tempo 

Cmi n)  
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 60 



Ta b e l a  4. 21 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r p m,  Co=1859, 95 ppm,  

t e n s a o de  20 v o l t s  e  Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 

C ohm)  

64, 52 66, 67 67, 91 69, 56 70, 17 71, 17 74, 07 74, 76 76, 92 80 , 64 

Tempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Cmi n")  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ta b e l a  4. 22 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=2075, 23 ppm,  

t e n s a o de  20 v o l t s  e  Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 46, 51 47, 62 51, 55 52, 63 53, 33 54, 05 54, 13 

C ohm)  

Tempo 

Cmi n)  
0 10 20 30 40 50 60 



Ta b e l a  4. 23 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  Co=1969, 78 ppm,  t e n s a o de  30 v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 
C ohm)  

55, 55 56, 60 58, 82 60, 00 62, 50 65, 22 69, 77 73, 17 78, 95 83, 33 90 , 91 96, 77 103, 45 

Tempo 
C mi n )  

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Ta b e l a  4. 24 -  Ve l o o i d a d e  de  a g i t a o &o de  3000 r pm,  Co=1810, 52 ppm,  t e n s a o de  20 v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 

C ohm)  

61, 28 62, 63 52, 63 66, 65 58, 82 60, 60 62, 50 65, 67 68, 96 71, 43 76, 92 83, 33 83, 33 

Tempo 
C mi n )  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 



Ta b e l a  4. 25 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c &o de  3000 r pm,  Co=1838, 52 ppm,  t e n s a o de  25 v o l t s  e  

Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

R 

Cohm)  
52, 08 53, 19 54, 35 58, 14 60, 68 62, 66 65, 79 69, 44 73, 75 78, 12 86 , 21 89, 29 96, 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo 

C mi n )  
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
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Ta b e l a  4. 26 -  Re s u l t a d o s  da s  Re s i s t e n c i a s  me di a s  CohmD do 

s i s t e ma  o b t i d o s  a  p a r t i r  da  Equa c a o C2. 12D em 

f u n c a o da  t e n s a o a p l i c a d a ao s i s t e ma ,  

v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o e  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  

a  T = 25° C.  

RPM CoC ppmD 
Te ns a o Ap l i c a d a  CVo l t s )  

RPM CoC ppmD 

20 25 30 

1600 897, 80 104, 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1718, 38 56, 27 - -
1924, 00 - 66, 56 -
1961, 00 - - 71, 04 

2000 1726, 75 - 75, 99 -

1854, 19 - - 70, 74 

1860, 00 71, 64 - -

2073, 34 51, 40 - -

3000 1810, 53 64, 89 - -

1969, 78 - - 73, 46 

1838, 52 - 69, 24 -
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Re s u l t a d o s  de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  o b t i d o s  a  p a r t i r  

da  Equa c a o C2. 10D em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o a  25° C,  s ob 

a s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  

Ta b e l a  4. 27 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  Co=897, 80 

ppm,  t e n s a o de  20 v o l t s .  

J  
C mA/ cm23 

2, 82 2, 69 2, 57 2, 57 2, 45 2, 33 2, 33 2, 08 1, 96 1, 96 

Tempo 
C mi nD 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ta b e l a  4. 28 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  Co=1718, 38 

ppm,  t e n s a o de  20 v o l t s .  

J  
C mA/ cm2D 

4, 91 4, 48 4, 32 4, 29 4, 17 4, 08 

Tempo 
Cmi nD 

0 10 20 30 40 50 



Ta b e l a  4. 29 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a o &o de  1600 r p m,  Co=1961, 02 ppm,  t e n s a o de  

30 v o l t s .  

J  
C mA/ om2)  

6, 62 6, 50 6, 26 6, 01 5, 77 5, 64 5, 28 5, 03 4, 91 4, 66 4, 42 4, 17 3, 93 

Tempo 
Cmi n)  

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Ta b e l a  4. 30 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  Co=1924, 06 ppm,  t e n s a o de  

25 v o l t s .  

J  
C mA/ cm2)  

5, 89 5, 77 5, 64 5, 52 5, 15 5, 03 4, 78 4, 54 4, 29 4, 05 3, 93 3, 68 3, 44 

Tempo 

Cmi n)  
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 



Ta b e l a  4. 31 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=1726, 00 ppm,  t e n s So de  25 v o l t s .  

J  
C mA/ om2 3 

54, 54 55, 55 56. 60 58, 82 61, 22 65, 22 69, 77 71. 43 75. 00 81. 08 85 . 71 90 . 91 93. 75 

Tempo 
Cmi n)  

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Ta b e l a  4. 32 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm.  Co=1854. 19 ppm,  t e n s &o de  

30 v o l t s .  

J  
C mA/ cm23 

6, 75 6, 63 6, 50 6, 26 6, 01 5, 64 5, 28 5, 15 4, 91 4, 54 4, 29 4, 05 3, 93 

Tempo 

Cmi nD 
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
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Ta b e l a  4. 33 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=1859, 95 

ppm,  t e n s a o de  20 v o l t s .  

J  
C mA/ cm2D 

3, 80 3, 68 3, 61 3, 53 3, 50 3, 45 3, 31 3, 28 3, 19 3, 04 

Tempo 

C mi nD 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ta b e l a  4. 34 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  Co=2075, 23 

ppm,  t e n s a o de  20 v o l t s .  

J  
C mA/ cm2D 

5, 28 5, 15 4, 76 4, 66 4, 60 4, 54 4, 53 

Tempo 
C mi nD 

0 10 20 30 40 50 60 



Ta b e l a  4. 35 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c So de  3000 r pm,  Co=1969, 78 ppm,  t e n s &o de  

30 v o l t s .  

J  
C mA/ cm2 3 

6, 63 6, 50 6, 26 6, 13 5, 89 5, 64 5, 28 5, 03 4. 66 4, 42 4, 05 3, 80 3, 56 

Tempo 
Cmi n3 

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Ta b e l a  4. 36 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a o &o de  3000 r pm,  Co=1810, 52 ppm,  t e n s f t o de  

20 v o l t s .  

J  
C mA/ cm23 

4, 78 4, 66 4, 66 4, 12 4, 17 4, 05 3, 93 3, 74 3, 56 3, 44 3, 19 2, 94 2, 94 

Tempo 
Cmi nD 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 



Ta b e l a  4. 37 -  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  Co=1838, 52 ppm,  t e n s a o de  

25 v o l t s .  

J  

C mA/ cm2)  
5, 89 5, 77 5, 64 5, 28 5, 03 4, 90 4, 66 4, 42 4, 16 3, 93 3, 56 3, 44 3, 19 

Tempo 

Cmi n)  
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
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Ta b e l a  4. 38 -  Re s u l t a d o s  da s  t a x a s  de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  

CmA/ cm J* o b t i d o s  a t r a v e s  da  Equa c a o C2. 10D,  em 

f u n c a o da  t e n s a o a p l i c a d a  ao s i s t e ma ,  

v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o e  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  

t e mp e r a t u r a  de  25° C.  

RPM CoC ppmD 
Te ns a o Ap l i c a d a  CVol t s D 

RPM CoC ppmD 

20 25 30 

1600 1718, 38 l , 45E- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1924, 00 - 4, 24E- 2 -

1961, 00 - - 4, 57E- 2 

2000 1726, 75 - 3, 22E- 3 -

1854, 19 - - 5 , l l E - 2 

1860, 00 7, 66E- 3 - -

3000 1810, 53 l , 65E- 2 - -

1969, 78 - - 5, 38E- 2 

1838, 52 - 2, 33E- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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Ta b e l a  4. 39 -  Re s u l t a d o s  da  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  me di a  

CmA/ cm D em f u n c a o da  t e n s a o a p l i c a d a ao 

s i s t e ma ,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o e  c o n c e n t r a c a o 

i n i c i a l  e  Te mp e r a t u r a  de  25° C.  

RPM CoC ppmD 
Te ns a o Ap l i c a d a  CVol t s D 

RPM CoC ppmD 

20 25 30 

1600 897, 80 2, 331 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1718, 38 4, 215 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1924, 00 - 4, 660 -

1961, 00 - - 5, 217 

2000 1726, 75 - 4, 036 -

1854, 19 - - 5, 275 

1860, 00 3, 290 - -

2073 , 34 4, 560 - -

3000 1810, 53 3, 800 - -

1969, 78 - - 5, 100 

1838, 52 - 4, 490 -



72 

Re s u l t a d o s  da  d i f e r e n c a  de  c o n c e n t r a c a o p a r a  um 

i n t e r v a l o de  t e mpo e  e f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  numa  t e mp e r a t u r a  

de  25° C,  na s  s e g u i n t e s  c o n d i c o e s :  

Ta b e l a  4. 40 -  Tempo de  10 mi n u t o s ,  p a r a  Co=897, 80 ppm,  v e l a  

c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm e  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  20 v o l t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C ppm3 
63, 51 57, 00 47, 13 57, 29 51, 76 51, 44 46, 00 35, 77 70, 54 

39, 68 37, 89 30, 85 39, 37 37, 45 37, 21 37, 19 30, 55 60, 60 

Ta b e l a  4. 41 -  Tempo de  10 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1718, 38 ppm,  v e l a  

c i d a d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm e  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  20 v o l t s .  

c 

C ppmD 

80, 67 83, 14 74, 54 63, 27 63, 06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
C*0 

30, 38 32, 42 29, 27 25, 58 26, 07 



Ta b e l a  4. 42 -  Tempo de  05 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1961, 02 ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  

1600 r pm e  t e n s a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C ppm)  

114, 44 125, 44 129, 95 134, 36 117, 01 123, 30 103, 81 102, 62 91, 06 64, 53 60, 50 64 , 85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

C%)  
59, 36 67 , 61 72, 90 78, 59 69, 93 78, 83 69, 60 70, 52 65, 88 49, 28 48, 92 55 , 71 

Ta b e l a  4. 43 -  Tempo de  05 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1924, 06 ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  

1600 r pm e  t e n s a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s .  

c 

C ppm)  
101, 92 160, 72 126, 29 117. 36 77, 95 127, 51 88, 28 142, 63 49, 12 108, 63 48, 63 53 , 84 

C%)  
59, 61 96, 05 77, 15 76, 81 52, 26 89, 88 65, 59 112, 02 40 , 91 93, 32 44, 56 52, 86 



Ta b e l a  4. 44 -  Tempo de  05 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1854, 19 ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a o &o de  

2000 r pm e  t e n s a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C ppm)  

1 1 4 , 2 4 1 3 0 , 0 5 1 3 4 , 8 6 1 5 0 , 2 4 1 0 6 , 7 5 1 0 6 , 2 4 1 0 5 , 6 9 7 8 , 8 7 7 8 , 5 0 6 7 , 7 2 7 2 , 5 7 6 7 , 0 2 

>?  
C%)  

5 8 , 1 6 6 7 , 4 6 7 2 , 6 9 8 4 , 2 9 6 3 , 8 0 6 7 , 9 2 6 9 , 1 7 5 4 , 2 0 5 8 , 3 3 5 3 , 1 9 6 0 , 4 5 5 7 , 6 8 
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Ta b e l a  4. 45 -  Tempo de  10 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1859, 95 ppm,  ve l o_ 

c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm e  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  20 v o l t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C ppmD 
87, 79 71, 09 70, 87 62, 50 65 , 01 56, 71 51, 17 59, 07 34 , 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
Ĉ D 

40, 22 33, 18 33, 88 30, 14 31, 80 28, 87 26, 29 31, 23 19, 29 

Ta b e l a  4. 46 -  Tempo de  10 mi n u t o s ,  p a r a  Co=2075, 23 ppm,  ve l o_ 

c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm e  t e n s a o 

a p l i c a d a  de  20 v o l t s .  

c 

C ppmD 

116, 14 55, 13 57, 75 60, 36 49, 27 43 , 71 

V 
C%D 

38, 01 19, 53 20, 89 22, 12 18, 30 16, 26 



Ta b e l a  4. 47 -  Tempo de  05 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1969, 78 ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a o &o de  

3000 r pm e  t e n s &o a p l i c a d a de  30 v o l t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C ppmD 

116, 59 161, 16 126. 04 131, 18 124, 86 129, 84 112, 28 100, 50 77, 78 99, 45 64, 96 64 , 73 

1?  
C%D 

59, 95 86, 87 69, 30 75, 13 74, 62 83 , 01 75, 28 72, 70 59 , 39 82, 84 48, 74 51 , 88 

Ta b e l a  4. 48 -  Tempo de  05 mi n u t o s ,  p a r a  Co=1810, 52 ppm,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  

3000 r pm e  t e ns &o a p l i c a d a de  20 v o l t s .  

c 

C ppmD 

136, 74 141, 32 119, 53 118, 77 87, 26 96, 97 104, 71 88, 88 58, 90 63, 46 67, 92 53, 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r t  

C%D 
49, 46 51, 12 45, 64 48, 01 36, 35 41, 65 48, 09 42, 13 28, 91 33, 55 38, 90 30, 37 
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Ta b e l a  4. 49 -  Re s u l t a d o s  da  t a x a  de  d e s s a l i n i z a c a o e  

E f i c i e n c i a  de  c o r r e n t e  t o t a l  do s i s t e ma ,  em 

f u n c a o da  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o s ob uma  

t e n s a o c o n s t a n t e  e  uma  Te mp e r a t u r a  de  25 ° C.  

Te ns a o 
CVol t s D 

Co 
C ppmD 

RPM Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 
% 

Med.  
Cone .  
C ppmD 

20 897, 80 1600 5, 189 36, 76 1796, 28 

1718, 38 1600 7, 316 28, 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1859, 95 2000 5, 873 28, 83 -
2075, 23 2000 6, 108 21, 53 -
1810, 52 3000 9, 442 40, 94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

25 1924, 06 1600 20, 550 72, 98 1829, 53 

1726, 00 2000 7, 51 31, 09 -

1838, 52 3000 10, 91 39, 98 -

30 1961, 02 1600 21, 16 67, 00 1928, 33 

1854, 19 2000 20, 48 64, 27 -

1969, 78 3000 22, 13 71, 57 -
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Ta b e l a  4. 50 -  Re s u l t a d o s  do Cons umo de  En e r g i a  o b t i d o s  

a t r a v e s  da  Equa c a o C2. 16D em f u n c a o da s  

s e g u i n t e s  v a r i a v e i s :  Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o ,  

t e n s a o e  c o n c e n t r a c a o i n i c i a l  a  uma  t e mp e r a -

t u r a  de  25° C.  

RPM CoC ppmD 
Te ns a o Ap l i c a d a  CVol t s D 

RPM CoC ppmD 

20 25 30 

1600 897, 80 0, 499 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
1718, 38 0, 990 

- -
1924, 00 

-
1, 210 

-
1961, 00 

- -
1, 630 

2000 1726, 75 
-

1, 039 
-

1854, 19 
- -

1, 650 

1860, 00 0, 720 
- -

2073, 34 1, 054 
- -

3000 1810, 53 0, 794 
- -

1969, 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

1, 600 

1838, 52 
-

1, 176 
-
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Ta b e l a  4. 51 -  Re s u l t a d o s  do c ons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o p a r a  Co=897, 80 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  1600 r pm p a r a  7"=25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 

Cmi nD Ckw- h/ m3)  

0 0, 00 0, 577 

10 7, 07 0, 552 

20 13, 52 0, 527 

30 18, 77 0, 527 

40 25, 15 0, 502 

50 30, 92 0, 477 

60 36, 65 0, 477 

70 41, 77 0, 426 

80 45, 73 0, 401 

90 53, 59 0, 401 
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Ta b e l a  4. 52 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o p a r a  Co=1718, 38 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  1600 r pm p a r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 

C mi nD CK3 CkW- h/ m3D 

0 0, 00 1, 003 

10 4, 70 0, 915 

20 9, 50 0, 884 

30 13, 87 0, 878 

40 17, 55 0, 853 

50 21, 22 0, 834 



81 

Ta b e l a  4. 53 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o p a r a  Co=1961, 02 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  1600 r pm p a r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 
C mi nD C%D CkW- h/ m3D 

0 0, 00 2, 031 

05 5, 84 1, 994 

10 12, 23 1, 919 

15 18, 86 1, 843 

20 25, 71 1, 768 

25 31, 68 1, 731 

30 37, 96 1, 618 

35 43, 26 1, 542 

40 48, 48 1, 505 

45 53, 14 1, 430 

50 56, 43 1, 354 

55 59, 51 1, 279 

60 62, 82 1, 204 
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Ta b e l a  4. 54 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  ope r a c a o p a r a  Co=1924, 06 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  1600 r pm p a r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 
C mi nD CkW- h/ m3D 

0 0, 0 1, 505 

05 5, 4 1, 473 

10 13, 9 1, 442 

15 20, 6 1, 411 

20 26, 8 1, 317 

25 30, 9 1, 285 

30 32, 0 1, 223 

35 36, 9 1, 160 

40 44, 9 1, 097 

45 47, 7 1, 035 

50 53, 8 1, 003 

55 56, 5 0, 941 

60 59, 5 0, 878 
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Ta b e l a  4. 55 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  ope r a c a o p a r a  Co=1726, 00 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  2000 r pm p a r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 

Cmi n)  CkW- h/ m3)  

0 0, 0 1, 066 

10 4, 3 1, 066 

20 8, 7 1, 066 

30 13, 0 1, 066 

40 17 , 4 1, 066 

50 21, 7 1, 050 

60 26, 1 1, 003 

70 30, 4 1, 003 

80 35 , 1 1, 003 

90 39, 1 1, 003 

100 43, 4 1, 003 

110 47, 8 0, 003 
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Ta b e l a  4. 56 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o p a r a  Co=1854, 19 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  2000 r pm p a r a  r =2 5 C.  

Tempo Conve r s a o E2 

Cmi n 3 CK)  CkW- h/ m3D 

0 0, 00 2, 069 

05 6, 16 2, 031 

10 13, 18 1, 994 

15 20, 45 1, 919 

20 28, 55 1, 843 

25 34, 31 1, 731 

30 40, 04 1, 618 

35 45, 74 1, 580 

40 49, 99 1, 505 

45 54, 23 1, 392 

50 57, 88 1, 317 

55 61, 79 1, 241 

60 65, 41 1, 204 
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Ta b e l a  4. 57 -  Re s u l t a d o s  do cons umo de  e n e r g i a  e  c o n v e r s a o 

em f u n c a o do t e mpo de  o p e r a c a o p a r a  Co=1859, 95 

ppm,  t e n s a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  2000 r pm p a r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s a o E2 

C mi nD CkW- h/ m3D 

0 0, 00 0, 777 

10 4, 72 0, 752 

20 8, 54 0, 739 

30 12, 35 0, 721 

40 15 , 71 0, 715 

50 19 , 21 0, 705 

60 22, 26 0, 677 
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Ta be l a  4. 58 -  Re s ul t a dos  do cons umo de  e n e r g i a  e  c onve r s a o 

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o pa r a  Co=2075, 23 

ppm,  t e ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  2000 r pm pa r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s ao E2 
C mi nD CkW-h/ m3D 

0 0, 00 1, 078 

10 5, 60 1, 053 

20 8, 25 0, 973 

30 11, 04 0, 953 

40 13, 94 0, 941 

50 16, 32 0, 928 

60 18, 42 0, 927 
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Ta be l a  4. 59 -  Re s u l t a dos  do cons umo de  e n e r g i a  e  c onve r s a o 

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o pa r a  Co=1969, 78 

ppm,  t e ns a o a p l i c a d a  de  30 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  3000 r pm pa r a  r =25° C.  

Tempo Conve r s ao E2 
C mi n)  CkW-h/ m 3 

0 0, 00 2, 031 

05 5, 87 1, 994 

10 14, 05 1, 919 

15 20, 45 1, 881 

20 27, 11 1, 806 

25 33, 45 1, 731 

30 40, 04 1, 618 

35 45, 74 1, 542 

40 50, 84 1, 430 

45 54, 79 1, 354 

50 59, 84 1, 241 

55 62, 63 1, 166.  

60 65, 41 1, 091 
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Ta be l a  4. 60 -  Re s u l t a dos  do cons umo de  e n e r g i a  e  c onve r s a o 

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o pa r a  Co=1810, 52 

ppm,  t e ns a o a p l i c a d a  de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  3000 r pm pa r a  7*=25° C.  

Tempo Conver s ao E2 

Cmi nD CkW-h/ m3D 

0 0, 00 0, 978 

10 7, 55 0, 953 

20 15, 36 0, 953 

30 21, 96 0, 903 

40 28, 52 0, 853 

50 33, 34 0, 828 

60 38, 70 0, 803 

70 44, 59 0, 765 

80 49, 50 0, 727 

90 52, 75 0, 702 

100 56, 26 0, 652 

110 60, 01 0, 602 

120 62, 94 0, 602 
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Ta be l a  4. 61 -  Re s u l t a dos  do cons umo de  e n e r g i a  e  c onve r s a o 

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o pa r a  Co=1838, 52 

ppm,  t e ns a o a p l i c a d a  de  25 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  

de  a g i t a c a o de  3000 r pm pa r a  r =25° C.  

Tempo Conver s ao E2 
C mi nD CM CkW-h/ m33 

0 0, 00 1, 505 

10 8, 07 1, 473 

20 19, 20 1, 442 

30 29, 10 1, 348 

40 35, 67 1, 285 

50 42, 19 1, 251 

60 47, 59 1, 191 

70 52, 54 1, 129 

80 58, 29 1, 063 

90 62, 16 1, 003 

100 66, 52 0, 909 

110 69, 32 0, 878 

120 71, 59 0, 815 



90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 0 - 1 
q p p o p C o = 8 9 7 . 8 0 p p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QSXi nD C o = 1 7 1 8 . 3 8 p p m 

4 0 6 0 

T e m p o ( m i n ) 
1 0 0 

ur a  4. 1 -  Va r i a c a o da  c onc e nt r a c a o do me i o,  em f unc a o do 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o s ob as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  1600 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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2 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
QUELoa C o = 1 8 5 9 . 9 5 p p m 
QOQQO C o = 2 Q 7 5 . 2 3 p p m 

4 0 

T e m p o ( m i n ) 

1 0 0 

Fi g u r a  4. 2 -  Va r i a c a o da  c onc e nt r a c a o do me i o,  em f unc a o do 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o sof a  as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  2000 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25 C. 
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2 0 0 0 n 

g g a g p C o = 1 8 1 0 . 5 2 p p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — i 1  " 1  1  1 

4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

T e m p o ( m i n ) 

ur a  4. 3 -  Va r i a c a o da  c onc e nt r a c a o do me i o,  em f unc a o do 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o s ob as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  3000 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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2 0 0 0 n •  • • • a  C o = 1 9 2 4 . 0 6 p p m , 1 6 0 0 r p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
qqqqd C o = 1 7 2 6 . 0 0 p p m , 2 0 0 0 r p m 

C 0 = 1 8 3 8 . 5 2 p p m , 3 0 0 0 r p m 

4 0 6 0 8 0 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo(min) 

1 4 0 

ur a  4. 4 -  Va r i a c a o da  c onc e nt r a c a o do me i o,  em f unc a o do 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o sof a  as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  25 v o l t s ,  e  Te mpe r a t ur a  

de  25° C.  
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2 2 0 0 n 

0 

•  n a n a C o = 1 9 6 1 . 0 2 p p m 
QQPQP C o = 1 8 5 4 . 1 9 p p m 
* * * * *  C o = 1 9 6 9 . 7 8 p p m 

T 1  1  1  r 

2 0 4 0 6 0 

T e m p o ( m i n ) 

8 0 

Fi g u r a  4. 5 -  Va r i a c a o da  c onc e nt r a c a o do me i o,  em f unc a o do 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o sof a  as  s e g u i n t e s  

c ondi c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  e  Te mpe r a t ur a  

de  25° C.  
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2 0 0 n 

1 6 0 n 

1 2 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
' 5 
c  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PPPPP Co = 897. 80 p p m 

QOOOO Co=1718. 38 p p m 

20 40 60 
Te m p o ( m i n ) 

80 1 0 0 

Fi g u r a  4. 6 -  Va r i a c a o da  Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f unc a o 

do t empo de  d e s s a l i n i z a c a o s ob as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  1600 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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1 0 0 n 

4 0 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 
0 

QHflflJP C o - 1 8 5 9 . 9 5 p p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
QQQQO C o = 2 0 7 5 . 2 3 p p m 

2 0 i 

4 0 
6 0 

T e m p o ( m i n ) 

8 0 1 0 0 

Fi g u r a  4 . 7  -  Va r i a c a o da  Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f unc a o 

do t empo de  d e s s a l i n i z a c a o s ob as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  2 0  v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  2 0 0 0 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  2 5 °C . 
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1 0 0 n 

4 0 -

2 0 

QJ1QELD- C o = 1 8 1 0 . 5 3 p p m 

T 1  1  1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

T e m p o ( m i n ) 

Fi g u r a  4. 8 -  Va r i a c a o da  Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f unc a o 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o s ob as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  

a g i t a c a o de  3000 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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1 0 0 H 

•  • • • •  C o = 1 8 3 8 . 5 2 p p m , 3 0 0 0 r p m 
Q O Q O Q C o = 1 9 2 4 . 0 6 p p m , 1 6 0 0 r p m 

2 0 1  1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo(min) 

Fi g u r a  4 . 9  -  Va r i a c a o da  Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f unc a o 

t empo de  d e s s a l i n i z a c a o sof a  as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  2 5  v o l t s  e  Te mpe r a t ur a  de  

25° C.  
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1 1 0 - 1 

* * * * *  C o - 1 9 6 1 . 0 2 p p m , 1 6 0 0 r p m 
• • • • •  C o = 1 8 5 4 . 1 9 p p m , 2 0 0 0 r p m 
o o o o o C o = 1 9 6 9 . 7 8 p p m , 3 0 0 0 r p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 
T e m p o ( m i n ) 

6 0 80 

Fi g u r a  4. 10 -  Va r i a c a o da  Re s i s t e n c i a  do s i s t e ma em f unc a o 

do t empo de  d e s s a l i n i z a c a o sof a  as  s e g u i n t e s  

c ond i c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  e  Te mpe r a t ur a  

de  25° C.  
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* * * * *  C o = 1 7 1 8 . 3 8 p p m , 1 6 0 0 r p m 
Q f l f l f l J  C o = 1 8 5 9 . 5 9 p p m , 2 0 0 0 r p m 
O Q O O OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ=  1 8 1 0 . 5 2 p p m , 3 0 0 0 r p m 

4 0 6 0 8 0 

T e m p o ( m i n ) 

Fi g u r a  4. 11 -  Va r i a c a o da  Dens i dade  

em f unc a o do t empo 

de  Cor r e n t e  do s i s t e ma  

ope r a c a o s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Te| nsao de  20 v o l t s ,  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e  

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  

1 0 0 1 2 0 1 4 0 
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QJ ia fl j? C o = 1 8 3 8 . 5 2 p p m , 3 0 0 0 r p m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
QQQQO C o = 1 7 8 3 . 6 3 p p m , 1 6 0 0 r p m 

8 0 1 0 0 

T e m p o ( m i n ) 
1 2 0 1 4 0 

Fi g u r a  4 . 1 2  -  Va r i a c a o da  Dens i dade  de  Cor r e n t e  do s i s t e ma  

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  25 v o l t s ,  e  

Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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qaaagzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o = 1 9 6 1 . 0 1 p p m . 1 6 0 0 r p m 
QQQSZD C o = 1 8 5 4 . 1 9 p p m , 2 0 0 0 r p m 
* * * * *  C o = 1 9 6 9 . 7 8 p p m , 3 0 0 0 r p m 

40 
T e m p o ( m i n ) 

Fi g u r a  4. 13 -  Va r i a c a o da  De ns i da de  de  Cor r e n t e  do s i s t e ma  

em f unc a o do t empo de  ope r a c a o s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  e  

Te mpe r a t ur a  de  25° C.  



1 0 3 

4 0 n 

3 5 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 30 
o 

o 

a> 

d 
5 

25-

2 0 
0 

a n n o p E f i c . d e C o r r e n t e 

*  *  *  *  *  D i f . d e C o n c e n t r a c a o 

1 0 2 0 i  
3 0 

—r ~ 
4 0 

I  
5 0 

r -9 0 

- 8 5 

- 8 0 

- 7 5 
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Fi g u r a  4 . 1 4  -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  2 0  v o l t s ,  

Ve l oc i da de  de  a g i t a c a o de  1 6 0 0  r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1 7 1 8 , 3 8 ppm 

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 15 -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e n t r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  

Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1859, 95 ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  



105 

70 n 

60-

K 
^ 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• *- > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 ) k_ 
u 
O 
O 

•§ 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 6 
«*— 
L J 

30-

20 

r 1 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QDQQP D i f . d e C o n c e n t r a c a o 

* * * * *  E f i c . d e C o r r e n t e 

— i 1  1  1  1 1 1 1 1 1 1 — 
20 40 60 80 100 120 

T e m p o ( m i n ) 

- 125 

E 
Q. 
o_ 
o 

D 
o 
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 

1 0 0 I  

•P 

- 75 

- 50 
0 

Fi g u r a  4. 16 -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s of ar e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  sof a  as  

s e g u i n t e s  c ond i c oe s :  Tens ao de  20 v o l t s ,  

Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1810, 52 ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4 . 1 7  -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  2 5  v o l t s ,  

Ve l oc i da d e  de  a g i t a c a o de  1 6 0 0  r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1 9 2 4 , 0 6  ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  2 5  C.  
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Fi g u r a  4 . 1 8  -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s of ar e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Co r r e n t e  no r e a t o r  sof a  as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  2 0  v o l t s ,  

Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  2 0 0 0  r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  2 0 7 5 , 2 3  ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  2 5  C.  
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Fi g u r a  4. 19 -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Co r r e n t e  no r e a t o r  sof a  as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  25 v o l t s ,  

Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1838, 52 ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 20 -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e nt r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  

Ve l oc i da d e  de  a g i t a c a o de  1600 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1961, 02 ppm 

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 21 -  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e n t r a c a o s of ar e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Co r r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  

Ve l oc i da d e  de  a g i t a c a o de  2000 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1854, 19 ppm e  

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 22-  Ef e i t o da  Di f e r e n c a  de  c onc e n t r a c a o s obr e  a  

Ef i c i e n c i a  da  Cor r e n t e  no r e a t o r  s ob as  

s e g u i n t e s  c ondi c oe s :  Tens ao de  30 v o l t s ,  

Ve l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  3000 r pm,  

c onc e n t r a c a o i n i c i a l  de  1969, 78 ppm 

Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 23 -  Taxa  de  d e s s a l i n i z a c a o em f unc a o da  Di f e r e n c a  

de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  pa r a  d i f e r e n t e s  

v e l o c i d a d e s  de  a g i t a c a o ,  na  Te mpe r a t ur a  de  

25° C.  
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Fi g u r a  4. 24 -  Ef i c i e n c i a  de  Cor r e n t e  em Funcao da  d i f e r e n c a  

de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  ao s i s t e ma ,  pa r a  

d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  de  a g i t a c a o e  

Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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Fi g u r a  4. 25 -  Consumo de  Ene r g i a  em f unc a o da  Conve r s a o,  

d u r a n t e  o t empo de  d e s s a l i n i z a c a o ,  pa r a  uma  

t e ns a o de  20 v o l t s ,  v e l o c i d a d e  de  a g i t a c a o de  

1600 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25 C.  
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Fi g u r a  4. 26 -  Consume-  de  Ene r g i a  em Funcao da  Conve r s a o,  

d u r a n t e  o t empo de  d e s s a l i n i z a c a o ,  pa r a  uma  

Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  a g i t a c a o de  

2000 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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Fi g u r a  4. 27 -  Consumo de  Ene r g i a  em Funcao da  Conve r s a o,  

d u r a n t e  o t empo de  d e s s a l i n i z a c a o ,  pa r a  uma  

Tens ao de  20 v o l t s ,  Ve l oc i da de  de  a g i t a c a o de  

3000 r pm e  Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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Fi g u r a  4 . 2 8  -  Consume-  de  Ene r g i a  em Funcao da  Conve r s a o,  

d u r a n t e  o t empo de  d e s s a l i n i z a c a o ,  pa r a  uma  

Tens ao de  3 0  v o l t s ,  a  uma  Te mpe r a t ur a  de  25° C.  
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CAPI TULO V 

CONCLUSAO 

Com os  dados  e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  a t r a v e s  do r e a t o r  

e l e t r o d i a l i t i c o em e s t u d o ,  c o n c l u i - s e  que:  

1 -  A mo b i l i d a d e  i o n i c a  depende  do campo e l e t r i c o ,  ge r a do 

a t r a v e s  da  D. D. P e  das  c ondi c oe s  h i d r o d i n a mi c a s  no 

i n t e r i o r  do r e a t o r ,  a  q u a l  e nc ont r a - s e  r e l a c i o n a d a com a  

v e l o c i d a d e de  f l u x o e  as  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  do 

s i s t e ma de  a g i t a c a o .  

2 -  A t a xa e  o t empo de  d e s s a l i n i z a c a o v a r i a m em f unc a o da  

c onc e nt r a c a o i o n i c a do me i o,  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o e  a  

d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a .  

3 -  A r e s i s t e n c i a  do s i s t e ma  c r e s c e  a  medi da  que  a  

c o n d u t i v i d a d e do mei o d i mi n u i  em f unc a o da  d i f e r e n c a de  

p o t e n c i a l  a p l i c a d a ,  e  da  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o .  

4 -  A c onc e nt r a c a o i o n i c a do me i o,  a  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o 

e  a  d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  s ao pa r a me t r os  que  c o n t r i b u e m 

na  v a r i a c a o da  de ns i da de  de  c o r r e n t e .  

5 -  A d i f e r e n c a de  p o t e n c i a l  a p l i c a d a  pa r a  uma  dada  

c onc e nt r a c a o i o n i c a e  uma  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o ,  e s t a o 

r e l a c i o n a d a s  com a  e f i c i e n c i a de  c o r r e n t e .  CFARADAYD 

6 - 0 cons umo de  e n e r g i a  e s t a  r e l a c i o n a d o com o gr a u de  

t u r b u l e n c i a s  ge r a da s ,  a t r a v e s  da  v e l o c i d a d e de  a g i t a c a o 

e  a  c onc e n t r a c a o i n i c i a l .  
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CAPI TULO VI  

PERSPECTI VE 

Cons i de r a ndo o c a r a t e r  i n i c i a l  de s t e  t r a b a l h o ,  bem 

como s uas  l i mi t a c o e s ,  e x i s t e  a  ne c e s s i da de  de  

de s e nvol vi me nt o de  pe s qui s a s  com o o b j e t i v o de  e x p l o r a r  

pont os  a i nda  nao a pr o f unda dos ,  os  q u a i s  e nc ont r a m- s e  a s s i m 

r e l a c i o n a d o s .  

1 -  De t e r mi na r  a  c o n d u t i v i d a d e  do h i d r o l i z a d o no t a nque  de  

ar mazenament o e  bem como i n t r o d u z i r  urn s i s t e ma de  

a g i t a c a o no mesmo,  du r a n t e  o pr oc e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o .  

2 -  Es t uda r  os  e f e i t o s  de  t e mp e r a t u r a .  

3 -  At r a ve s  de  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  de  a g i t a c a o e  f l u x o 

de  a l i me n t a c a o ,  i n v e s t i g a r ,  o t empo r e q u e r i d o de  

d e s s a l i n i z a c a o .  

4 -  I n v e s t i g a r  a t r a v e s  da  c onc e nt r a c a o de  H
+

,  o c o r r e n c i a  da  

p o l a r i z a c a o no s i s t e ma .  

5 -  Urn s i s t e ma de  c o n t r o l e  da  vo l t a ge m em f unc a o da  

c o n d u t i v i d a d e  d u r a n t e  o pr oc e s s o de  d e s s a l i n i z a c a o .  

6 - 0 r e a t o r  pode  ope r a r  f e c ha do de  f or ma que  o f l u i d o nao 

f i q u e em c o n t a t o com o a mbi e nt e .  

7 -  Av a l i a r  o r e a t o r  pa r a  o u t r a s  s o l uc oe s  p r o t e i c a s .  
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De t e r mi nac ao da t e ns ao s u p e r f i c i a l  

At r a v e s  de  um t e n s i o me t r o do t i p o Fi s h e r  -  Mode l  20 ,  

obt e ve - s e  os  r e s u l t a d o s  da  t e ns a o s u p e r f i c i a l  a pa r e n t e  do 

h i d r a t a d o ,  p e l a  s e g u i n t e  r e l a ga o :  

r  = F/ 2L C01D 

Onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z e  a  t e ns a o s u p e r f i c i a l  em di na / c m,  F e  a  f o r c a  

a p l i c a d a  pa r a  d e s t a c a r  o a n e l ,  ou s e j a ,  F = mg,  onde  g = 980 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

cm/ s  ,  "m"  a  mas s a  do h i d r o l i z a d o em gr ama ,  " L"  e  o 

c ompr i me nt o do a r ame ,  ou s e j a ,  L = 2TTr ,  onde  r  e  o r a i o do 

ar ame em cm,  " 2"  e  o f a t o r  de  p e l i c u l a .  

Com a  t e ns a o s u p e r f i c i a l  a p a r e n t e ,  l i d a no 

t e n s i o me t r o ,  pode- s e  d e t e r mi n a r  a  c a pa c i da de  v o l u me t r i c a  da  

p e l i c u l a  f or ma da  do a n e l  do t e n s i o me t r o :  

V = - 4 2 £ L C02D 

A t e ns a o s u p e r f i c i a l  f o i  c o r r i g i d a  a t r a v e s  do s e g u i n t e  

f a t o r  de  c o r r e c a o :  

F = f  CR/ r ,  R
3

/ VD
A

 C03D 

Tens ao s u p e r f i c i a l  r e a l  = F * t e ns a o s u p e r f i c i a l  

a p a r e n t e .  

i  -  W. D.  Ha r k i n s  and H. F.  J o r da n ,  C1930) .  J .  Amer .  Soc .  52 ,  

1751.  
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De t e r mi nac ao da Vi s c o s i da de  

0 met odo empr egado pa r a  o c a l c u l o da  v i s c o s i d a d e  f o i  o 

met odo de  P o i s e v i l l e ,  a  p a r t i r  da  de t e r mi na c a o do t empo de  

es coament o do f l u i d o ,  no c a p i l a r  do v i s c o s i me t r o de  Os t wa l d ,  

a t r a v e s  da  s e g u i n t e  r e l a c a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2  2  

Onde  ^ ,  c or r e s ponds  a  v i s c o s i d a d e  do h i d r o l i z a d o ,  e  t  

e  t
H Q

,  os  t empos  de  e s coament o no v i s c o s i me t r o pa r a  o 
2 

h i d r o l i z a d o e  agua  d e s t i l a d a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A v i s c o s i d a d e  da  agua  d e s t i l a d a ,  e  de t e r mi na da  a t r a v e s  

da  s e g u i n t e  c o r r e l a c a o e mp i r i c a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =

 C 5 , 9 8 5 3 / 4 3 , 2 5 +  T ^
4 2

}  C0 5 3 
H O 

2 

Onde,  u c o r r e s ponds  a  v i s c o s i d a d e  da  agua  d e s t i l a d a  
H O 

2 

na  t e mpe r a t u r a  da  e x p e r i e n c i a ,  ou s e j a ,  T = 25 C.  

De t e r mi nac ao da De ns i dade  

A de ns i da de  do h i d r o l i z a d o f o i  de t e r mi na da  a t r a v e s  de  

urn p i c n o me t r o ,  u t i 1 i z a n d o - s e  p o s t e r i o r me n t e  a  r e l a c a o :  

P =  C C m j , - m p D / C m 4 - m p D 3 . PH^Q C0 6 D 
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Onde,  m
p
 c or r e s ponde ao pes o do p i c nome t r o v a z i o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ± o 

pes o do p i c nome t r o c h e i o com a gua ,  o pes o do p i c nome t r o 

c h e i o com o h i d r o l i z a d o e  P
H
 a  de ns i da de da  agua  d e s t i l a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

na  t e mpe r a t u r a  da  e x p e r i e n c i a ,  ou s e j a :  

P „  = 0, 99708 g/ cm
3

 a  T = 26° C.  

H O 
2 

Handbook of  Che mi s t r y and Phys i c s  C1982D.  

P 3  

Cg/ cm D CcPD 
z 

Cdi na/ cm! )  

I n i c i o 1, 0366 4, 24 31, 321 

F i n a l  1, 0366 4, 06 31, 290 

De t e r mi na c a o de  Pr o t e i n a  -  CMet odo Bi u r e t oD 

Re f .  J .  Goa.  Scand -  J .  Cl i n e  La b.  I n v e s t .  C1953D 218 

REAGENTES -  Bi u r e t o -  ( Be n e d i c t ' s  r e a ge nt e s D 

Ci t r a t o de  s o d i o C173gD e  Na
2
C0

3
 C100g3 s ao 

d i s s o l v i d o s  em agua  com pequeno a que c i me nt o.  

Di s s o l v e r  CuSÔ  C17, 3g3 em 100ml  de  agua  e  a d i c i o n a r  a  

s o l uc a o a c i ma .  Di l u i r  pa r a  1 l i t r o .  Gua r da r  em f r a s c o 

e s c u r o .  

NaOHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4% 
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Pr oc e di me nt o 

Ad i c i o n a r  a  uma  a mos t r a  c ont e ndo e n t r e  0, 1 a  2 mg de  

p r o t e i n a ,  3ml  de  h i d r o x i d o de  s o d i o 4%,  a g i t a r ,  e  a d i c i o n a r  

0, 2 ml  do r e a ge nt e  b i u r e t o .  Homogeni za r  bem,  a gua r da r  15 

mi nut os  e  f a z e r  l e i t u r a no e s p e c t r o f o t o me t r o a  330 mm c o n t r a  

urn br a nc o pr e pa r a do com agua  d e s t i l a d a .  

Cur va  Padr ao -  CO,  4 a  2 mg/ ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

Di s s o l v e r  50 mg de  a l bumi na  s e r i c a  bovi na  em agua  

d e s t i l a d a ,  c ompl e t a r  pa r a  25 ml  e  pr oc e de r  na  f or ma  c i t a d a  

a c i ma ,  pa r a  de t e r mi na c a o de  p r o t e i n a .  Ad i c i o n a r  a l guma  g o t a s  

de  NaOH 2N pa r a  me l hor  d i s s o l u c a o .  Ccond.  de s t a  s o l uc a o -  2 

mg/ ml D. 

TUBOS DE ALBUMI NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§  0 NaOH 4% BI URETO C0NC.  
ENSAI 0 Cml D Cml D Cml D Cml D C mg/ ml  D 

Br a nc o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1, 0 3 0, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1 0, 2 0, 8 3 0, 2 0, 4 

2 0, 4 0, 6 3 0, 2 0, 8 

3 0, 6 0, 4 3 0, 2 1, 2 

4 0, 8 0, 2 3 0, 2 1, 6 

5 1, 0 - 3 0, 2 2, 0 

Fl uxogr a ma s  de  Pr oduc a o de  xa r ope  de  f r u t o s e  a  p a r t i r  

da  Al c a c h o f r a  de  J e r us a l e m CFi gur a  I D e  Pr oduc a o de  

Hi d r o l i z a d o de  c ol a ge no CFi gur a  2D.  
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i 
EXTRACAO DA 

I NSULI NA 

HI DROLI SE ACI DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

NEUTRALI ZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

PURI FI CACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

CONCENTRACAO 

T 
Xar ope  de  

Fr ut o s e  

Fi g ur a 1 

pH=l  

t =30° C 

T=l h 

129 

Apar as  de  Cour o 

I 
PRE- TRATAMENTO 

T 

HI DROLI SE 

ENZI MATI CA 

NEUTRALI ZACAO 

I  

FI LTRACAO 

I  

DI ALI SE 

T 

CONCENTRACAO 

J 

SECA6EM 

T 

P
H=9- 1 

t =50° C 

T=l h 

Hi dr o l i s a do de  

Col age no em po 

Fi g ur a 2 

As  e s p e c i f i c a c o e s  de s t e s  p r odu t os  c o me r c i a i s  e xi ge m 

ba i xos  t e o r e s  de  s a i s  C<1?0.  

Sendo e s t e s  p r o d u t o s  p e r e c i v e i s ,  devem s e r  ma ni pul a dos  

com maxi mo c ui da do pa r a  e v i t a r  c ont a mi na c a o mi c r o b i o l o g i c a .  

0 pr oc e s s o comum de  d i a l i s e e  mui t o pr ol onga do C24 a  

48hD e  i s s o da  e ns e j o a  gr a ve s  pr obl e ma s  de  c ont a mi na c a o.  

A t r o c a  i o n i c a e  t ambem u t i l i z a d a  pa r a  r e move r  s a i s  

de s s e s  p r o d u t o s ,  por em t e r n c us t o o p e r a c i o n a l  e l e va do em 

r e l a c a o a  e l e t r o d i a l i s e .  



EMBRAPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CN PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENTRO NACI ONAL DE PESQUI SA DO ALGODAO 

CAI XA POSTAL 174 -  CAMPI NA GRANDE -  PARAl BA 

LABORATORI O DE QUl MI CA 

BOLETI M DE ANALI SE 

ANALI SE LQ.  C G . N 2 : X X X X X 

REMETENTE:  E l i a n e  E e z e r r a C a v a l c a n t i  

PROCEDENCI A:  CCT- UFPB -  Ca mp i n a Gr a n d e  -  PB 

NATUREZA DA AMOSTRA:  Hi d r o l i s a d o P r o t e i c o ( c o l a g e n o )  

REFERENCI A DA AMOSTRA:  A,  B e  de  1- 6 

DATA DA ENTRADA:  4 2 7 . 5 e  1 4 . 6 . 9 1 

DATA DA ANALI SE/  

OBSERVACOES:  

RESULTADO 

REF .  AMOSTRA PROTEl NA 

( g / l OOml )  

A 9 , 0 0 

B 
N

 7 , 4 0 

1 8 , 2 0 

2 7 , 8 0 

3 8 , 2 0 

4 8 , 2 0 

5 7 , 8 0 

6 1 1 , 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1* 06.el. 


