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RESUMO

O Brasil apresenta um déficit consideravel em relacdo ao tratamento de efluentes, nesta
perspectiva é de extrema importancia os estudos que visam a modelagem de unidades de
tratamento. Este estudo fundamentou-se nos dados do reator de Magassy (2017), que se utilizou
de um RCAALF (Reator Combinado Anaerdbio-Aerdbio de Leito Fixo) com recircula¢do da
fase liquida tratando esgoto sanitario. A unidade operou com 8h de detencéo hidraulica (6h) e
com trés valores para razdo de recirculacdo (r = 0, 1 e 2). Cada estimativa cinética foi
relacionada a dois modelos ideais: tubular ideal e mistura perfeita. Para cada razdo de
recirculacdo efetuou-se dois balancos de massa, totalizando seis constantes cinéticas (k)
estimadas no total. Todos os balangos consideraram que o processo de degradacdo seguia uma
cinética de primeira ordem. Foi adotado o valor cinético que melhor representou cada modelo
de escoamento ideal. A estimativa da constante cinética para 0 modelo tubular ideal ou pug-
flow, apresentou uma velocidade de reacio para remocgdo de matéria organica de 0,271 ht, sem
recirculacdo da fase liquida. O modelo de mistura perfeita resultou em k = 1,477 h' parar =
2. Diante a literatura, os resultados obtidos mostraram que o RCAALF apresenta valores
cinéticos satisfatorios para degradacdo de matéria organica, também foi possivel observar que
a razdo de recirculagdo ndo altera a cinética no modelo tubular, porém para mistura perfeita a
recirculacdo promove um aumento significante na velocidade de degradacdo de matéria
organica.

Palavras-Chave: Tratamento anaerObio-aerobio. Esgoto sanitario. Balangco de massa.
Hidraulica de reatores. Cinética de reagdes.



ABSTRACT

Brazil presents a considerable deficit in relation to the treatment of effluents, from this
perspective is of extreme importance the studies that aim at the modeling of treatment units.
This study was based on data from the Magassy (2017) reactor, which used an CAAFBR
(Combined Anaerobic-Aerobic Fixed Bed Reactor) with liquid phase recirculation treating
sanitary sewage. The unit operated with 8h hydraulic detention (6h) and with three values for
recirculation ratio (r = 0, 1 e 2). Each kinetic estimation was related to two ideal models: ideal
tubular and perfect mixture. For each recirculation ratio, two mass balances were performed,
totaling six estimated Kinetic constants (k) in total. All the balance sheets considered that the
degradation process followed first order kinetics. It was adopted the kinetic value that best
represented each ideal flow model. The estimation of the kinetic constant for the ideal tubular
model or pug-flow, presented a reaction rate for the removal of organic matter from 0,271 h?,
without recirculation of the liquid phase. The perfect mixture model resulted in k = 1.477 h!
for r = 2. Considering the literature, the results showed that the CAAFBR presents satisfactory
kinetic values for degradation of organic matter, it was also possible to observe that the
recirculation ratio does not change the kinetics in the tubular model, but for perfect mixing the
recirculation promotes a significant increase in the velocity of degradation of organic matter.

Key-Words: Anaerobic-aerobic treatment. Sanitary sewage. Mass balance. Hydraulics of
reactors. Kinetics of reactions.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma situacao precéria quanto ao saneamento basico, principalmente
quando se olha para a parcela referente a coleta e ao tratamento de efluentes; o crescimento dos
nacleos urbanos, o desenvolvimento das industrias e o apelo ao consumismo desenfreado,
culminaram para um aumento consideravel na poluicdo do meio ambiente, sendo 0s recursos
hidricos “atingidos” de forma mais acentuada, pois, até hoje os corpos d’agua recebem o
lancamento de efluentes in natura em seu meio, promovendo a degradacdo deste recurso
indispensavel. Historicamente as grandes cidades, sempre foram as principais causadoras da
poluicdo e deterioracdo dos recursos hidricos (ARCHELA et al, 2003).

Ao serem langadas sem tratamento nos corpos hidricos, as aguas residuarias passam por
um processo de decomposicdo de sua materia organica, este resulta numa gqueda acentuada do
OD (Oxigénio Dissolvido) presente no meio aquatico e na produgdo de gases malcheirosos e
corrosivos, além de vérios agentes causadores de doencas que séo intrinsecos aos efluentes
sanitarios. Os nutrientes contidos nos esgotos, em especial 0 nitrogénio e o fosforo, podem
ocasionar sérios danos ao meio ambiente, acelerando o consumo de OD, como também o
surgimento do fenémeno conhecido como eutrofizacdo. Desta maneira, pode-se perceber a
extrema importancia de ndo efetuar o lancamento de efluentes sem o tratamento adequado nos
corpos hidricos (OLIVEIRA NETTO, 2011).

Nesta perspectiva, sdo de extrema importancia os estudos que visam o desenvolvimento
de novas tecnologias para o tratamento de efluentes, novos sistemas que garantem uma elevada
eficiéncia das unidades, com melhor aproveitamento do volume util reacional e que requerem
menores areas para implantacdo. Durante o processo de concepcdo de reatores, torna-se
essencial o estudo acerca dos fendmenos de transferéncia de massa, cinética, microbiologia e
hidrodinamica dos reatores (GOFFI, 2013).

Os sistemas combinados anaerdbios-aer6bio mostram-se bastante promissores,
principalmente quando se trata da remocdo de matéria organica e nutrientes, além de
apresentarem resultados positivos a variacao de carga organica e choques hidraulicos. A juncao
de um sistema anaerébio com um aerobio, permite que as desvantagens que cada vertente possui
sejam minimizadas, possibilitando que a elevada eficiéncia promovida pelos métodos aerdbios,
una-se com a baixa formacdo de lodo e alta estabilidade verificada pelos meios anaerobios.
Estes reatores caracterizam-se por um sistema que néo necessita de materiais sofisticados, com

processo de tratamento e manutencdo relativamente simples (REIS, 2015).
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Para concepcao de reatores é fundamental a determinacdo dos coeficientes cinéticos
envolvidos nas reacbes. As constantes cinéticas podem ser aplicadas para estimar as
velocidades com que as reagfes acontecem durante o processo bioldgico, podendo ser aplicada
para determinar a velocidade do consumo de matéria organica, crescimento de microrganismos
e formacdo de produtos. Por detras da analise cinética de reatores tem de haver modelos
matematicos que traduzem e relacionam os parametros hidraulicos e cinéticos envolvidos no
sistema (MENDONCA, 2002).

Este estudo considerou os dados provenientes da operagdo de um reator combinado
anaerobio-aerdbio de leito fixo tratando esgoto sanitario (efluente proveniente da Universidade
Federal de Alagoas). Com os valores das concentracdes de DQO e o tempo de detencéo
hidraulica utilizado, tornou-se possivel deduzir expressdes capazes de estimar o desempenho
cinético do RCAALF, estes resultados serdo confrontados com a cinética de remocao de matéria
organica apresentada por outras literaturas, tendo em vista que a analise cinética é um fator

primordial a ser analisado durante o projeto de reatores bioldgicos.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

- Estimar as constantes cinéticas associadas a remocdo de matéria organica, em um

reator combinado com recirculacdo da fase liquida, de leito fixo tratando esgoto sanitério.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar a constante cinética pelo tratamento anaerdbio-aerébio sem recirculacdo da

fase liquida;

- Estimar a constante cinética quando o sistema de tratamento funciona com vazao de

recirculacdo igual a vazao efluente;
- Estimar a constante cinética quando se insere recirculacéo da fase liquida com r = 2;

- Analisar e demonstrar 0 equacionamento cinético, a fim de comprovar a eficiéncia

cinética do reator comhinado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ESGOTO SANITARIO

Com o aumento da populagdo, inddstrias e outras fontes consumidoras de agua, 0s
recursos hidricos estdo cada vez mais requisitados, quanto mais agua consumida
consequentemente mais esgoto sera gerado, que na auséncia de infraestrutura e tratamento

adequado, implicara na poluicdo dos corpos receptores entre outras consequéncias.

Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 430/11, o conceito de esgoto sanitario engloba
qualquer tipo de despejos liquidos, sejam eles provenientes das residéncias, comércios ou até
por infiltragcdes presentes na rede coletora, podendo também contar com a “participagdao” de

efluentes industriais e efluentes ndo domésticos.

Os principais problemas causadores da degradacdo urbana vivida nas cidades, em
especial nos grandes centros urbanos, tém como um dos agentes causadores as deficiéncias
vivenciadas com o saneamento basico, salientando as relacionadas com o esgotamento sanitario
(BAY & SILVA, 2011).

Os servicos de esgotamento sanitario, em conjunto com abastecimento de agua, coleta
e transporte de residuos solidos e drenagem de aguas pluviais, fazem parte do saneamento
basico, que esta diretamente relacionado com a qualidade de vida de uma determinada
localidade (DIEESE, 2016).

A auséncia de sistemas de esgotamento sanitario faz com que a populacéo se utilize de
outros recursos a fim de suprir essa caréncia, como a ligacéo clandestina em sistemas de galerias
para aguas pluviais e o lancamento in natura a céu aberto, o que pode acarretar sérios problemas
tanto para 0 meio ambiente como para a satde publica. Neste contexto surge a necessidade de
se investir na infraestrutura necessaria para contemplar o maximo de domicilios com a coleta e
transporte de esgoto sanitario. Além disso, promover um eficiente sistema de tratamento e
lancamento de efluentes (GIESTA et al, 2005).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2014), seria possivel
economizar cerca de R$ 4,22 em saude, para cada R$ 1,00 investido em saneamento, que
significaria um grande alivio aos cofres pablicos e uma melhoria significativa no status de salude
da populacdo, pois, sdo inimeras as doengas transmitidas e 0s problemas ambientais acarretados

por situacdes originadas pela falta de esgotamento (tabela 1).



Tabela 1: Agentes infecciosos presentes no esgoto domeéstico bruto.
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‘ Organismo

Doenca

Observacdes\ sintomas

Bactéria
Compylobacter jejuno
Escherichia coli
(Enteropatogénico)

Legionella pneumophila

Leptospira (spp.)
Salmonella typhi

Salmonela (<2.100 ser6tipos)
Shigella (4 spp.)
Vibrio cholera

Yersinia enterolitica
Protozoario
Balantidium coli
Cryptosporidium parvum

Cyclospora cayetanensis

Entamoeba histolytica

Giardia lambia

Helmintos

Ascaris lumbricoides
Enterobius vermicularis
Fasciola hepatica
Hymenolepis nana
Taenia saginata

T. solium

Trichuris trichiura
Virus

Adenovirus (31 tipos)

Enteroviruse (mais do que
100 tipos, p. ex., polio, echo
e coxsakie)

Hepatitis A virus

Norovirus

Pavrovirus (2 tipos)

Gastroenterite

Gastroenterite

Doenga do Legionario

Leptospirose
Febre tifoide

Salmonela
Sigelose
Colera

Yersiniose (peste bubdnica)

Balantidiose
Criptosporidiose

Ciclosporiase

Amebiase (desinteria amébica)

Giardiase

Ascariase

Enterobiose

Fascioliasis plateoelminto
Himenolepiase

Teniase

Teniase

Trichuriase

Doengas respiratérias e mau
estar gastrointestinal
Gastroenterite, anomalias

cardiacas, meningite

Hepatite infecciosa
Gastroenterite

Gastroenterite

Diarreia

Diarreia

Fraqueza, mialgia, febre, dor de
cabeca, doenca respiratéria
Ictericia, febre (doenca de Weil)
Febre alta, diarréia, ulceragdo do
pequeno intestino
Envenenamento de alimentos
Disenteria bacilar

Diarréia extremamente alta,
desidratacdo

Diarréia

Diarréia, disenteria

Diarréia

Diarréia severa, caimbra de
estdbmago, nausea, e vomitos
durante longos periodos

Diarréia prolongada com

sangramento, abcessos do figado e

do pequeno intestino
Diarréia leve ou severa, nauseas,

indigestdo

Infestacéo por Ascaris (roundworm)

Oxitro (Pinworm)
Fasciola hepatica
Ténia ana

Ténia da carne
Ténia do porco

(Whipworm)

Ictericia, febre

Vomito

Fonte: METCALF e EDDY (2015)
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No Brasil, o déficit no setor de saneamento basico é elevado, sobretudo ao que se refere
ao esgotamento e tratamento de esgotos, os lugares com maior caréncia séo 0s grandes centros
urbanos e zonas rurais, locais onde estéa localizada a populacdo mais pobre (CASTRO, 2009);
de acordo com o levantamento do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes Sobre o
Saneamento) a populagdo Brasileira conta com apenas 50,1% e 40,6% no que se diz a coleta e
tratamento de esgoto sanitério respectivamente. Os dados estdo traduzidos na Figura 1, trazendo
a evolugéo desses servigos ao longo dos anos de 2010 a 2014. Estes valores séo ainda piores
quando olhamos para o estado de Alagoas, dos quase 3,3 milhdes de habitantes de alagoas em
2014 como mostra o levantamento da SEPLAG (Secretaria de Estado do Planejamento, Gestéo
e Patrimbnio, 2015) apenas 700 mil habitantes contavam com infraestrutura relacionada ao
esgotamento, o que corresponde cerca de 20% da populacdo alagoana, valores muito abaixo da
média do nordeste, que chega perto dos 37% de cobertura (DIEESE, 2016).

Figura 1: Evolucéo da coleta e tratamento do esgoto sanitario em relacdo a populacéo Brasileira.

55
50,1
50 485 4865 492
46,7
4
= 45
[
g 40,6
Q 39 39,6 COLETA
o P
o ! e TRATAMENTO
35
30
2010 2011 2012 2013 2014
ANOS

Fonte: Adaptado de SNIS (2015)

Os esgotos domésticos possuem em sua composicdo 99,9% de agua, a pequena fracdo
restante é formada por sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, assim como
microrganismos. E justamente devido a esta parcela de 0,1% que surge a necessidade de se
tratar as aguas residuais (VON SPERLING, 1996a).
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Por ter relagdes com o consumo de agua, a geracdo de esgotos pode sofrer algumas
variacOes no decorrer das estagdes do ano, dias da semana ou horas do dia, essas alteragdes séo
maiores em pequenas comunidades e mais elevadas em periodos curtos do que em longos
(LOPES, 2015).

Os avancos tecnoldgicos tém uma grande influéncia na variacdo das caracteristicas dos
esgotos, provendo a incorporacdo aos afluentes compostos de dificil degradacdo, muitas vezes,
alguns desses compostos ndo podem ser tratados por métodos convencionais. Desta forma é
necessario estudar a capacidade de poluicdo de novos compostos e averiguar se estes podem
ser tratados com 0s métodos ja existentes, isso determinara se ele poderé ser utilizado ou nao,
caracterizar os esgotos e identificar os diversos poluentes presentes é essencial para mensurar
a eficiéncia dos sistemas de tratamento existentes e criar novos procedimentos que Sejam
eficientes na remocao de novos compostos (LOPES, 2015). A tabela 2 mostra os valores tipicos

e 0s principais parametros que devem ser analisados no esgoto doméstico bruto.

Tabela 2: Caracterizagédo de alguns parametros do esgoto bruto doméstico.

- CONCENTRAGAO
PARAMETROS UNIDADE ,
BAIXA MEDIA ALTA
Carbono
mg/L 109 164 328
Organico Total
DBOs,20 mg/L 133 200 400
DQO mg/L 339 508 1016
Nitrogénio
mg/L 10 14 29
Organico
Amoniacal
Cloreto mg/L 39 59 118
Sulfato mg/I 24 36 72
Oleos e graxas mg/L 51 76 153
P+ mg/L 3,7 5,6 11

Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY (2016)

Atualmente existem varias formas para tratar aguas residuarias, de forma geral esses
modelos podem ser classificados através de processos fisico-quimicos e bioldgicos. Na esfera

do tratamento bioldgico surge um confronto: tratamento aerdbio ou anaerébio. N&do existe uma
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Unica solucdo que englobe todos os casos, para cada cenario necessita-se a realizacdo de um
estudo de viabilidade econdmica e financeira. Dentre os diversos reatores com competéncia
para aplicacdo no tratamento de esgoto sanitario, podemos citar: digestor anaerébio de contato,
filtro anaerdbio ou aerdbio, reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e reatores de leito expandido e fluidificado (anaerébios,
aerobios e anoxicos) (OLIVEIRA NETTO, 2011).

Os reatores anaerobios sao amplamente utilizados no tratamento de efluentes, destacam-
se por seu menor custo de implantagcdo, menor custo operacional, menor area de implantacao,
menor producdo de lodo e menor consumo de energia elétrica, porém estes sistemas possuem
baixa eficiéncia quando submetidos ao tratamento de nitrogénio e fosforo, assim necessitando
de uma fase de pos-tratamento; uma solucdo usualmente aplicada para suprir a deficiéncia dos
reatores anaerdbios seria 0 uso combinado de unidades de tratamento (via digestdo anaerobia
juntamente com aerobia) (RODRIGUES, 2015 apud VON SPERLING 1995 e
CHERNICHARO 1997).

Conforme reporta Abreu e Zaiat (2008), a combinacdo dos processos aerdbios e
anaerdbios tem como funcdo aproveitar o que cada processo tem de positivo, minimizando seus

aspectos negativos.

Sonobe (2011) analisou um reator combinado anaerdbio-aerobio para o tratamento de
esgoto sanitario, o reator utilizado em seu trabalho possuia um volume de 7,7 L e como material
suporte foi empregado o uso da espuma de poliuretano revestida com polipropileno, também
foi utilizado argila expandida. O afluente apresentava uma concentracdo de DQO bruta
equivalente a 638 + 188 mg/L, ao fim do seu estudo ele obteve uma eficiéncia para remocao de

matéria organica de cerca de 91 * 4%, para um TDH de 8h e sem recirculacéo.

Goffi (2013) em seus estudos utiliza um reator anaerobio-aerdbio (4,75 L) para tratar
esgoto sanitario, aplicando um 6h de 8h e utilizando os mesmos tipos de materiais suporte do
autor citado anteriormente. Goffi observou grandes oscila¢fes de carga organica, porém para o
sistema operando sem recirculacdo obteve-se uma eficiéncia satisfatoria de 86% em relacdo a
remocdo de matéria organica em termos de DQO, e quase ndo houve remocao de nitrogénio, ja
para o sistema trabalhando com recirculacdo (r = 0,5), foi observado uma eficiéncia de 82 e

70% para a remocdo de matéria organica e nitrogénio respectivamente.
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Oliveira Netto (2007) comprovou a funcionalidade do sistema de tratamento anaerobio-
aerdbio para o tratamento de esgoto sanitario. Em seu estudo, o reator quando operado com 6h
de 11h (8h para a fase anaerdbia e 3h para a fase aerdbia) e com recirculacao da fase liquida (r
=1,5), chegou a resultados bastante satisfatorios, com alta taxa de remocéo de matéria organica

e nitrogénio total, cerca de 95 e 75% respectivamente.

Para modelacdo e andlise de biorreatores para tratamento de &guas residuérias sdo
necessarios dois conhecimentos fundamentais: 0 modelo hidrodindmico do sistema e 0 modelo
cinético com as constantes determinadas. Os estudos hidrodinamicos, geralmente realizados
com tracadores, informardo sobre o tipo de escoamento e sobre 0 modelo matematico a ser
adotado na analise. Os reatores podem ser descritos por modelos ideais como batelada ideal,
mistura perfeita e reator tubular ideal (os dois Ultimos continuos) ou por modelos que
vislumbrem o desvio da idealidade como os modelos de N reatores de mistura perfeita em série
ou os reatores tubulares com pequena e grande disperséo axial do liquido. Em qualquer caso, o
ponto de partida é um balan¢co material no sistema para um dado substrato, produto ou

biomassa. Esses assuntos serdo abordados de forma sequencial ao longo dessa reviséo.

3.2 HIDRODINAMICA DE REATORES

O modo de escoamento dos reatores é funcdo do traco de fluxo interno e padréo da
mistura imposta no interior da unidade. O padrdo de mistura, por seu lado, dependera da forma
geométrica do reator, da quantidade de energia inserida por unidade de volume e do tamanho
ou escala da unidade de tratamento (VON SPERLING, 1996b).

Desta maneira, 0s reatores ideais tém trés modos de contato ou de escoamento ideal, s&o
divididos em reatores de fluxo intermitente (sistemas em batelada) e os de escoamento
estacionario. Os reatores em batelada se caracterizam por apresentarem uma composicdo
uniforme em seu interior, ou seja, a concentracdo de qualquer parametro em qualquer ponto da
unidade de tratamento deve ser a mesma, mas variando, naturalmente, com o tempo
(LEVENSPIEL, 2000). Por outro lado, destacam-se entre os reatores que possuem escoamento
estacionario, aqueles que apresentam o regime hidraulico pistonado, mistura perfeita, fluxo

disperso e associacOes de célula em série e/ou paralelo (RODRIGUES, 2015).

De acordo com Sonobe (2011 apud Yilmaz 2008) foi utilizado por Yilmaz um reator

UASB para tratar esgoto doméstico, com pos-tratamento em um reator operado com bateladas
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sequenciais, 0 sistema operou por seis meses e foram obtidas eficiéncias de 86 e 100% para

remocao de matéria organica (em termos de DQO) e N-NH." respectivamente.

Levenspiel (2000) afirma que em um reator com fluxo do tipo pistdo, o fluido passa
através do volume reacional, sem haver mistura entre o fluido recém-alimentado e aquele ja
existente no interior da unidade. E como se o fluido se movimentasse semelhante a uma fila

indiana.

Em reatores de mistura perfeita, assume-se que a mistura total ocorre de forma
instantanea e de forma homogénea em todo reator conforme as particulas sao inseridas. O tempo
ideal para obter condi¢cdes de mistura perfeita dependera da geometria do reator e da energia
introduzida no mesmo (METCALF & EDDY, 2015). Segundo Von Sperling (1996b), o reator
de mistura perfeita segue um funcionamento mais estavel, quando comparados aos outros tipos
de escoamento, pois, sdo mais suscetiveis aos choques de carga organica no sistema, uma vez
gue em um sistema pistonado isto poderia acarretar uma desestabilizagdo mais intensa, devido

que choque imposto afetaria o todo corpo do reator.

Logo, esses trés modos de regime, sdo faceis de tratar, pois € simples encontrar suas
equacOes de trabalho e porque um deles frequentemente é a melhor opcdo para ser aplicada
(LEVENSPIEL, 2000). No entanto, os modelos reais sempre se desviam dos ideais, segundo
Patza (2006 apud TCHOBANOGLOS & SCROEDER,1985) existem trés fatores que impedem
os reatores de seguirem os modelos de fluxo ideais: dispersdo, curtos-circuitos hidraulicos
(reducdo do tempo de residéncia efetivo) e volumes mortos. Desta forma é necessario levar em
consideracdo esses desvios, na mesma linha de pensamento existem trés fatores globais, um
pouco relacionados, que levam em consideracdo essa falta de idealidade, séo eles: o tempo de
residéncia do material no interior da unidade (TDH: Tempo de Deten¢do Hidraulica), o estado
de agregacdo do material em escoamento e a antecipa¢do ou retardo da mistura. Na maioria das
vezes esses fatores tém um papel crucial, sendo que o TDH apresenta um papel relevante e é
bem parecido com a constante que representa o tempo de agitacdo (mistura) no interior do
volume reacional (LEVENSPIEL, 2000).

Para se aproximar de maneira mais fiel com a realidade surgiram os reatores de fluxo
disperso e 0 modelo de tanques-em-série (LEVENSPIEL, 2000). O fluxo disperso é, na
verdade, 0 modelo que mais se aproxima dos regimes hidraulicos da maioria dos reatores,

proporcionando uma melhor compatibilidade matematica com a fisica de funcionamento dos



24

mesmos, sendo que o regime disperso também € uma aproximacéo abstrata de uma realidade
muito mais complexa (PATZA, 2006).

De acordo com Sperling (1996b), as condi¢des de mistura em reatores de fluxo disperso

sdo caracterizadas por uma constante adimensional denominada nimero de dispersao “d”.

Onde:

d = nimero de dispersdo [adimensional]

D = coeficiente de dispersédo axial ou longitudinal [L2.T ']
U = velocidade horizontal média [L.T 7]

L = comprimento do reator [L]

Esse modelo na maioria das vezes representa de maneia satisfatoria, escoamentos que
ndo se desviam de forma considerada do escoamento pistonado, como acontece em leitos com
material suporte e tubos (longos, se o escoamento for laminar). Influenciado pelo nimero de
dispersdo, o escoamento disperso pode ser classificado em: de grande dispersdo e pequena
dispersao, se o valor do numero de dispersdo tende a zero, conclui-se que no interior do volume
reacional existe uma dispersdo negligenciavel, logo assemelha-se ao escoamento pistonado, ja
se 0 mesmo parametro tende ao infinito, sugere um regime de grande dispersao, préximo ao
fluxo de mistura perfeita (LEVENSPIEL, 2000).

A tabela 3 determina os valores comumente encontrados na literatura para o niUmero de
dispersdo, para varios tipos de configuracGes de reatores, que podem ser empregados no

tratamento de efluentes, desde lagoas a lodos ativados.
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Tabela 3: Valores tipicos do parametro % para o fluxo disperso

Unidade de Tratamento

Faixa de d (D/UL)

Tanques de sedimentacdo 0,2-2,0
Tanques de aerag¢do de Lodos ativados
> Tipo em fluxo pistdo 0,1-1,0

> Tipo em mistura completa

> Valos de oxidagdo

3,0- 4,0 ou mais

3,0- 4,0 ou mais

Lagoas aeradas

> Longas, retangulares

> Formato quadrado

0,2-1,0

3,0- 4,0 ou mais

Lagoas de estabilizacao

> Longas, retangulares

> Formato quadrado

0,1-0,5
1,0-15

Fonte: VON SPERLING (1996b)

Na mesma linha de pensamento, VVon Sperling (1996b apud ARCEIVALA, 1981) diz

que para valores de “d” em torno de 0,2 ou menos o volume reacional apresentard regime

hidraulico semelhante das condic6es de fluxo pistonado, e para valores em torno de 3 ou mais,

0 regime assemelha-se ao escoamento mistura completa. Entre os fatores que podem influenciar

0 escoamento em unidades que possuem o fluxo disperso, destacam-se:

e Magnitude da mistura;

e Geometria da unidade;

e Energia introduzida por unidade de volume;
e Tipo e disposicdo das entradas e saidas;

e NuUmero de Reynolds (Re);

e Velocidade do fluxo de entrada e suas flutuacdes;

e Diferenca de temperatura e densidade do fluido afluente ao reator e ao fluido que ja se

encontra no interior da unidade.

O estudo da hidrodinamica em reatores € de grande importancia, porque tem papel

influenciador sobre a velocidade das reacdes bioldgicas, através de alteracdes na velocidade de

transferéncia de massa e na distribuicdo das reagdes ao longo do reator. Como consequéncia do
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arranjo de substrato e do encadeamento das rea¢des bioquimicas, diferentes pontos do reator
apresentam estruturacdo diferente, dependendo do escoamento imposto ao sistema
(CARVALHO et al, 2008).

Segundo De Nardi et al (1997), a eficiéncia e o desempenho de reatores estdo
diretamente relacionados com as caracteristicas de fluxo nos mesmos. Conhecendo as
caracteristicas de escoamento dos reatores, torna-se possivel: detectar problemas associados a
falhas operacionais, de projeto e de aumento de escala, comparar diferentes configuracdes de
reatores, desenvolver modelos matematicos que descrevam 0s escoamentos e determinar
diversas configuracGes de imobilizacdo de biomassa. Assim, pode-se concluir que a analise
sucinta sobre os mecanismos hidraulicos nos volumes reacionais de tratamento, constitui-se no

passo inicial para a determinacéo de diretrizes racionais de projeto e operagdo dessas unidades.
3.3 CINETICA DAS REACOES QUIMICAS

O projeto de um reator conta com o auxilio de uma gama de areas de estudo -
termodinamica, cinética quimica, mecénica dos fluidos, transferéncia de calor, transferéncia de
massa e analise econémica. A engenharia das reacfes quimicas engloba grande parte destas
vertentes cientificas, que em conjunto possibilitam a concep¢do adequada de um reator
(LEVENSPIEL, 2000).

A cinética quimica é a esfera da quimica que tem como objetivo mensurar a velocidade
das reacdes. Também se estuda a alternancia da composicéo dos estados energéticos em relacéo
ao tempo (ANGELUCCI e GODOI, 2010).

E convencional escrever uma reacdo quimica por meio da sua equacao estequiométrica,
esta da a relacdo mais simples entre 0 nimero de moléculas de reagentes e 0 numero de
moléculas do produto. Sobretudo, ndo se pode supor que a equacgdo estequiométrica represente
necessariamente o mecanismo do processo molecular entre os reagentes, a luz desse
pensamento pode-se utilizar como método explicativo a equacdo estequiométrica que

representa o processo de formacdo do amoniaco, descrita na equacao 2:
N, + 3H, — 2NH, (2)

Porém néo significa que trés moléculas de hidrogénio e uma de nitrogénio colidem
simultaneamente para gerar as moléculas de amoniaco, a estequiometria deste processo traduz
0 quantitativo entre produtos e reagentes, mas nos diz muito pouco sobre 0 mecanismo

envolvido na reacdo no qual é influenciada e regida por uma série de fatores (AVERY, 2002).
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Existem diversas formas de classificar as reacGes quimicas. No ambito da engenharia
das reagdes quimicas, provavelmente o0 método mais vantajoso é classifica-las de acordo com
0 nimero e tipos de fases envolvidas, existindo uma ampla divisdo: sistemas homogéneos e
sistemas heterogéneos. Uma reacdo homogénea acontece quando apenas uma fase esta
envolvida durante seu processo quimico, ja a heterogénea se caracteriza pela ocorréncia de no

minimo duas fases para ocorrer a uma certa velocidade (METCALF & EDDY, 2015).

Para Levenspiel (2000) pode-se associar uma reacao quimica quanto a relagdo entre a
estequiometria e a velocidade de reagcdo. Reacdes em que a formulagdo da velocidade condiz
com a equacao estequiométrica (nimero de colisbes das moléculas reativas proporcional a
velocidade de reacdo) sdo chamadas de reacGes elementares, quando essa correspondéncia
direta entre a velocidade e a estequiometria ndo é observada (condi¢do observada na maioria
das reacOes), temos reacdes ndo elementares, cujas expressdes cinéticas devem ser

determinadas experimentalmente.

Segundo Metcalf e Eddy (2015), a proporcdo a qual uma substancia desaparece ou é
formada em um processo quimico é definido como velocidade de reacdo, representa a mudanca
(decréscimo ou acrescimo) na quantidade de moles de uma substancia reativa por unidade de
volume e por unidade de tempo (para reagdes homogeéneas), ou por unidade de area superficial

ou massa por unidade de tempo (para reacdes heterogéneas).

Von Sperling (1996b) representa a associacdo entre a velocidade de reacdo, a

concentracdo do reagente e a ordem da reacdo, através da seguinte expressao:
r, = tkC" (3)
Onde:
1. = velocidade de reacdo (ML™3T);
k = constante da reacdo (T™2);
C = concentracdo do reagente (ML3);
n = ordem da reacdo global.
Para diferentes valores de n, tem-se:

e n=0 reacao de ordem zero
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e n=1 reacao de primeira ordem

e nN=2 reacao de segunda ordem

Segundo Levenspiel (2000) para reacGes que envolvem mais de um composto, a
expressao da velocidade de reacdo devera ser escrita levando em consideracdo a concentracéo

de cada reagente envolvido no processo, como € demonstrado a seguir:
r, = +kC3CL..C% a+b+c+d=n (4)

Os valores de a, b, c e d, representam a ordem de reacdo em relagdo a cada composto
presente na reacdo quimica, podendo ser um ndmero fracionario, diferentemente da
molecularidade que tem que ser representada por um niimero inteiro, pelo fato de estar imputada
ao mecanismo da reacao, sendo aplicada somente a reacdo elementar (LEVENSPIEL, 2000). A
figura 2 representa em escala logaritmica a relagdo da velocidade de reacdo de acordo com a
concentracdo do reagente, retratando a inclinag@o da reta pertinente a cada caso.

Figura 2: Velocidade de reacdo 7. em funcdo da concentracdo do reagente C em escala

logaritmica (log r. = log k + n.log C)

log (ro) Ordem 2

Ordem 1

Ordem 0
4

log (C)

Fonte: VON SPERLING (1996b)

Através da andlise da figura 2, pode-se verificar que reac@es regidas por uma cinética
de ordem zero, a velocidade de reagdo independe da concentracdo de reagente, isto €, ela é

constante para qualquer que seja a concentracdo da substancia. Para casos de primeira ordem
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constata-se que a velocidade de reacdo é diretamente proporcional a concentracdo do reagente.
J& para casos de segunda ordem a velocidade de reacdo comporta-se com uma
proporcionalidade ao quadrado em relacéo a concentracdo do reagente presente na reacdo (VON
SPERLING, 1996bh).

3.3.1 REACOES TIPICAS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS

Na esfera do tratamento de efluentes as ordens de reacdo comumente observadas séo as
de zero e primeira ordem (PATZA, 2006 apud TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER 1985),
complementando o raciocinio, Von Sperling (1996b) afirma que reacGes de segunda ordem
podem acontecer na situacao de alguns despejos industriais especificos. Além dos trés tipos de
reacOes com ordem constante, existem outros tipos de reacdes que sdo bastante utilizadas no

campo do tratamento de esgotos, que sdo as rea¢des de saturacao.
3.3.11 REAC;@ES DE ORDEM ZERO

As reacOes que ocorrem com uma cinética de ordem zero sdo caracterizadas pela
velocidade de reacdo independer da concentracdo do reagente, este comportamento quimico
preestabelece que a reacdo esteja ocorrendo em um reator do tipo batelada. A equacgédo 5
representa um reagente que esta desaparecendo no interior do volume reacional, através de um
mecanismo de degradacdo, o sinal negativo representa o consumo do reagente, caso este
estivesse sendo produzido durante o processo, a velocidade estaria representada por um sinal
positivo (VON SPERLING, 1996b).

dcC

= k. CO

Tt k.C (5

dc " 6
Realizando a integracdo da equacéo 6, tendo como C = C, emt = 0, serd obtido como

resultado:

C=Cy—k.t (7N

Portanto a equacdo 7 representa a cinética de degradacdo para uma reacdo de ordem

zero, esta equacdo pode ser visualizada através da figura 3.
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Figura 3: Mudanca da concentracdo C em funcdo do tempo para uma reacdo de ordem zero.

G

declividade=-k

Fonte: METCALF e EDDY (2015)
3.3.1.2 REACOES DE PRIMEIRA ORDEM

De maneira andloga a cinética de ordem zero, para reacOes de primeira ordem a
velocidade de variacdo da concentracdo de um reagente qualquer a um dado instante de tempo,

podera ser expressa como:

dcC

E= —k.Cl (8)

A integracdo da equacdo 8, considerando que no instante t = 0 a concentracdo

apresentada sera C, tera como resultado:
InC=InCy— k.t 9
A equacdo 9 pode ser reescrita da seguinte forma:

C = Cyekt (10)
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Figura 4: Analise grafica para determinacéo dos coeficientes de velocidade para uma reacdo de

primeira ordem

declividade=-k

-In (C/Co)

Fonte: METCALF e EDDY (2015)

Muitas reacGes que acontecem no tratamento de efluentes obedecem a cinética de
primeira ordem. A introducdo de oxigénio no sistema de tratamento por meio de aeracéo
superficial € um exemplo. A estabilizacdo biologica da matéria organica se desenvolve muitas
vezes com uma falsa cinética de primeira ordem, pois, varios componentes estdo envolvidos
em um mecanismo de tratamento, consequentemente varias concentracdes influenciam-no.
Como a concentracdo de oxigénio ou microrganismos, mesmo havendo varias concentracoes
que interferem 0 mecanismo a reacao pode obedecer a cinética de primeira ordem, apresentando
uma relacdo proporcional entre a velocidade de reacdo e a concentracao do reagente em menor
teor (matéria organica no caso), desde que 0s outros compostos apresentem uma abundancia
relativa, porém se a concentracdo de matéria organica estiver em baixas concentracdes a
velocidade assume um aspecto constante, assemelhando-se a uma reagédo de ordem zero (VON
SPERLING, 1996b).

3.3.1.3 REACOES DE SATURACAO

As enzimas sdo substancias formadas por proteinas que catalisam com grande
propriedade as reacdes bioldgicas. A velocidade das rea¢6es enzimaticas depende de diversos
fatores, como a concentracdo das enzimas, substratos e condicBes reacionais (temperatura,
acidez e intensidade i6nica), para uma dada reacdo enzimatica, a velocidade da reacdo aumenta
juntamente com a concentragdo do substrato até atingir um valor limite, a partir do qual se inicia
a saturacdo dos reagentes enzimaticos ativos (FATIBELLO-FILHO et al, 2004).
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Uma expressdo cinética muito utilizada para simular as velocidades envolvidas no
tratamento bioldgico de efluentes baseia-se nas rea¢6es enzimaticas, cinética a qual foi proposta
inicialmente por Michaelis e Menten. Como a decomposi¢do bacteriana se da por uma série de
reagOes catalisadas por enzimas, a expressdo de Michaelis-Menten pode ser aplicada para
descrever a cinética do crescimento bacteriano e as reacdes de decomposicdo do esgoto, e é
dado por (VON SPERLING, 1996b):

S

=1 . — 11
Tmax KS +S ( )

Te

Em que:

1. = velocidade da reagdo (ML3T™1);

Tmax = Velocidade maxima da reagdo (ML™3T™);
S = concentracdo do substrato limitante (ML3);
K, = constante de saturacdo (ML™3).

Patza (2006) afirma que para situacbes em que S > K, 0 substrato é bastante
abundante, consequentemente a velocidade da reacdo assume um valor constante,

caracterizando a reacdo como de ordem zero.

Para situagcbes em que S < K a constante S podera ser desprezada no denominador

da equacdo 11, assim esta se reduz a:
S
Te = Tmax F = Tmax - K (12)
S

Nesta circunstancia, a velocidade de reacéo € proporcional a concentracdo de substrato
presente, seguindo uma cinética de primeira ordem. Semelhante situacdo é caracteristica no
tratamento de esgoto domeéstico em reatores do tipo mistura completa, em que a concentracao
de substrato no meio é baixa, devido aos minimos valores de substrato presente no efluente
tratado (VON SPERLING, 1996b).

3.3.2 CINETICA DE MONOD

Monod verificou durante seus estudos que a cinética referente ao crescimento bacteriano

seguia sempre 0 comportamento representado pela curva da figura 5. A curva mostra a relacdo
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entre a velocidade especifica de crescimento com a variacdo de concentracdo do substrato
limitante, mesmo ap0s varias equacdes terem sido criadas por outros autores, a equacdo
adaptada de Monod é a mais aceita e utilizada na producgdo de protétipos cinéticos (SILVA,
2009).

Figura 5: Velocidade de crescimento especifico em funcdo do substrato limitante.
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Fonte: SILVA (2009 apud Metcalf e Eddy 1991)

A equacdo completa que representa o crescimento liquido bacteriano proposto por
Monod e definida pela expressdo 13, esta equacdo é caracterizada pela juncdo de outras duas
formulacdes menores, a do crescimento bacteriano e a do decaimento (respiracdo endogena), e
é dada por (PATZA, 2006):

dX

ar = Fme SR K;.X (13)
Onde:

X = concentragdo de microrganismos (SST ou SSV);

t = tempo;

S = concentracdo de substrato (DQO ou DBO);

K, = coeficiente de respiracdo enddgena (d1);

Umax = Velocidade de crescimento especifica maxima (d2);
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K, = constante de saturacdo (definida para um S quando u = ”"2#‘").

Na equacdo (13), S representa o substrato limitante, sua diminuicdo implicara na
reducdo da velocidade de crescimento, como pode ser observada na figura 5, aumentando a
concentracdo de substrato, a velocidade de crescimento aumentard juntamente, mas isso
acontece somente até um valor limite, caso a concentracdo de substrato continue a aumentar
chegaré ao ponto de supersaturar 0 meio, assim provavelmente outro nutriente serd controlador

do crescimento, passando a ser o novo fator limitante (SILVA, 2009).

Analisando a parcela da equacao (13) que trata do crescimento bacteriano, pode-se fazer
uma observacao quanto a relacdo da concentracdo de substrato e a constante de saturacao, para
situacbes em que S > K, areacdo tende a cinética de ordem zero, para a situacdo contraria o
mecanismo serd regido por uma reacdo de primeira ordem, condicdo anéloga as reagdes de
saturacdo. A tabela 4 expde os valores tipicos encontrados na literatura, para velocidade de

crescimento especifico e constante de saturagao.

Tabela 4: Valores tipicos para os parametros da cinética de Monod.

Sistema Mmax - Esgoto Doméstico Ks- Esgoto Domestico
Anaerobio 2 d7'- Bactérias 200 mg/l (DQO) -
acidogénicas Bactérias acidogénicas
0,4 d™' - Bactérias 50 mg/I (DQO) -
metanogénicas Bactérias metanogénicas
Aerobio 1,2-6d" 25 - 100 mg/l (DQO)
15 - 70 mg/l (DQO)

Fonte: PATZA (2006)

O termo referente ao decaimento bacteriano representa o decréscimo de biomassa no
interior do reator, o coeficiente de respiracdo enddgena inclui a perda de massa celular, pois
produtos presentes no interior do volume reacional sdo oxidados, para produzir energia visando
a manutencdo celular, morte de células e predacdo por organismos que ocupam uma posi¢cdo
mais alta na cadeia alimentar. Esses fatores estdo comumente relacionados ao decaimento
enddgeno, e considera-se que a concentracdo de biomassa presente no sistema é proporcional

ao decréscimo celular causado por estes fatores mencionados (METCALF e EDDY, 2015).
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Coletti et al (1997) obtiveram em seus estudos a anélise dos coeficientes de respiracdo
endogena e sintese celular, eles operaram um reator do tipo UASB seguido por um sistema de
Lodos Ativados (10,2L) tratando esgoto sanitéario e obtiveram seus valores em relagcdo a DQO
filtrada, na primeira avaliacdo constatou-se os valores de k; = 0,046d™* e Y = 0,528
mgSSV/mgDQO, na segunda k; = 0,047d*e Y = 0,266 mgSSV/mgDQO.

3.3.3 CONSTANTE CINETICA

A constante cinética (k), também conhecida como constante da reacdo ou constante de
velocidade, ndo €é na realidade uma constante, apenas ndo é dependente das concentracdes
envolvidas na reacdo, seu valor é afetado por diversos fatores, como a temperatura, pressao
total, catalisadores e for¢a idnica (FOGLER, 2009).

Segundo Metcalf e Eddy (2015), dentre os varios fatores que influenciam o valor da
constante cinética, a temperatura € o mais importante, a influéncia da temperatura sobre a

constante de velocidade é dada pela relagdo de Van’t Hoff-Arrhenius:

—Z — g(T2-Ty) (14)

Em que:

k. = constante de reagdo para a temperatura 1;
k+, = constante de reagdo para a temperatura 2;
6 = coeficiente de temperatura;

T = temperatura (°C).

Embora o coeficiente de temperatura (6) seja encarado muitas vezes como uma
constante, seu valor pode variar significativamente dentro de uma faixa pequena de
temperatura, os valores de 6 sdo adotados para a correcdo das diversas reacfes envolvidas no
tratamento de efluentes (VON SPERLING, 1996b).

Medonca (2002 apud Castillo et al 1999) enfatiza que o trabalho dos autores consistiu
em utilizar um reator UASB seguido por dois biodiscos rotativos aerobios para o tratamento de

esgoto sanitério, a cinética que melhor se ajustou tanto no sistema aerdbio quanto no anaerébio
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foi a de primeira ordem, os valores obtidos foram k = 0,3096h* no reator UASB, k = 1,96h™!

no primeiro biodisco e k = 1,077h™* no segundo biodisco.
3.4 BALANCO DE MATERIA EM REATORES

O alicerce fundamental utilizado para analise dos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos em processos de tratamentos de efluentes, é baseado no principio do balanco de
massa, baseado na teoria que a massa nao pode ser criada ou destruida, mas sua forma pode ser
alterada, por exemplo, de um liquido para um gas (METCALF & EDDY, 2015).

Nesse contexto, para se realizar o balanco de matéria em um sistema, deve-se
primeiramente delimitar as fronteiras para andlise, o volume envolvido por estas fronteiras é

denominado volume do sistema ou volume de controle (FOGLER, 2009).

De modo geral a expressdo béasica do balanco de massa deve ser concebida em um
determinado volume, que pode ser um tanque ou um reator, como também em qualquer volume
elementar dos mesmos. No balanco de massa sdo considerados os seguintes termos (VON
SPERLING, 1996b apud TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER 1985):

e Materiais que entram;

e Materiais que saem;

e Materiais que sdo gerados;

e Materiais que sdo consumidos;

e Materiais que sdo acumulados no volume analisado.
A expressdo simplificada para o balanco de massa pode ser determinada por:
acumulacdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)

O balanco de matéria é composto pelos cinco termos mencionados, dependendo do
regime hidraulico do sistema ou do tipo de tratamento empregado, um ou mais termos podem
ser iguais a zero. Por exemplo, para um reator em batelada, o segundo e terceiro fatores da

expressao (15) seriam iguais a zero (Metcalf e Eddy, 2015).

De acordo com Von Sperling (1996b), a expressdo (15) tem sua forma matematica dada

por:

d(C.V)
dt

=0.C,—Q.C+ 15.V — 1,5,V (16)
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Segundo 0 mesmo autor, nos reatores bioldgicos o volume pode ser considerado
constante (dV/ de = 0), tal implicacdo conduz a forma mais usual do balango de massa, esta é

expressa na equacéo (17).

dc
V.= Q.Co=QCH 1g.V = 10V (17)

Cujas constantes representam:

C = concentracdo do composto em um tempo t (ML™3);

C, = concentracao afluente do composto (ML™3);

V' = volume do reator ou volume elementar de qual reator (L3);
Q =vazdo (L3T™);

t =tempo (T);

r¢ = velocidade da reacdo de geracdo do composto (ML™3T2);

1.,= Vvelocidade da reacéo de consumo do composto (ML™3T™1).

Por fim, na realizacdo do balangco de massa, € importante que passos sejam obedecidos,
Metcalf e Eddy (2015) estabelecem cinco técnicas que visam aprimorar a aplicacdo do balanco,

sdo elas:

1. Desenvolver um esquema simplificado do sistema ou processo ao qual sera
aplicado o balango de massa;

2. Limitar o volume ao qual o balanco de massa sera aplicado (determinar o volume
de controle);

3. Relacionar todos os dados e hipoteses que serdo pertinentes para aplicacdo do
balanco em relacdo ao esquema simplificado (aplicacdo de consideragcfes e aproximacoes);

4. Listar todas as expressoes de velocidade que podem ocorrer no processo;

5. Solucdo sob uma base adequada para efetividade nos calculos numéricos.
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4. METODOLOGIA
4.1 REATOR COMBINADO AEROBIO-ANAEROBIO DE LEITO FIXO

O método utilizado para o tratamento de efluentes no estudo em questdo consiste num
sistema combinado anaerobio-aerdbio de leito fixo (RCAALF) desenvolvido por Magassy
(2017), com recirculagdo da fase liquida, confeccionado em escala de bancada utilizando PVC
em sua estrutura, como pode-se constatar através da figura 6. O reator em pauta possui fluxo
ascendente e é alimentado através de uma bomba dosadora utilizando efluente proveniente da
fossa séptica da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) — Campus sertdo (Delmiro Gouveia)
com amostragem diaria. No sistema aerébio a injecdo de ar foi realizada utilizando uma bomba
comum de aquarios residenciais, a biomassa € retida com auxilio da espuma de poliuretano
cortada em cubos com aproximadamente 1 cm?, de modo que possibilite uma acomodacao mais
facil no interior do reator, a estrutura de tratamento tem cerca de 120 cm de altura (32 cm
destinados a zona aerdbia e mais 32 cm destinados a zona anaerdbia) e 10 cm de diametro
(MAGASSY, 2017).

Figura 6: Representacédo do reator em escala de bancada.

Efluente
tratado

Leito de espuma
Zona aerokia

Leito de espuma
Zonoa onaerobia

Fluxo

Alimentocdo

DN 100

Fonte: Adaptado de MAGASSY (2017)
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4.2 OPERACAO DO SISTEMA REACIONAL

O reator operava com um TDH de 8h, tempo que resultou em uma vaz&do necessaria de
25,4 ml/min para as dimensodes utilizadas na unidade de tratamento. Inicialmente o sistema
trabalharia sob regime combinado anaerdbio-aerébio sem fazer o uso da recirculacdo, passados
40 dias ap0s o inicio da operacdo do reator o efluente apresentou uma tendéncia a nitrificacao,
que pode ser constatado através de variagfes do pH e alteracfes na caracteristica do efluente,
assim foi iniciado a recirculagdo com r = 1 que durou 24 dias, apds esse periodo iniciou-se 0
processo utilizando uma razdo de recirculagdo igual a 2, funcionando por 22 dias,
posteriormente foi interrompida a atividade do reator, totalizando 86 dias de operacéo
(MAGASSY, 2017).

4.3 LEVANTAMENTO DE PARAMETROS

As amostras empregadas no estudo foram submetidas a varios métodos de analises,
tendo como objetivo mensurar diversos parametros importantes para analise do efluente,

afluente e/ou tratamento empregado.

No que se refere a remocdo de matéria organica, a DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) é o parametro usualmente mais empregado, principalmente por sua obtencdo mais
rapida em relagdo a DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio). No estudo em questdo a DQO
era analisada duas vezes na semana através do metodo Espectrofotométrico. A vazdo, grandeza
que tambem foi utilizada no balanco de massa tinha uma frequéncia de verificacdo diaria,
devido a necessidade de se manter o TDH constante ao longo do funcionamento do reator, para
que os resultados sejam consistentes (MAGASSY, 2017).

44 PREPARACAO DO BALANCO DE MASSA PARA ESTIMATIVA DAS
CONSTANTES CINETICAS

A utilizacdo de pardmetros cinéticos para concepcéo de reatores bioldgicos é de grande
valia tendo em mente que as unidades projetadas estardo embasadas teoricamente. Gragas aos
experimentos realizados em reatores torna-se possivel a interpretacdo dos dados cinéticos,
fornecendo condicdes para uma andlise cinética global dos processos bioldgicos, cujos
resultados devem ser aplicados em projetos de reatores e aumento de escala (OLIVEIRO
NETTO, 2011).
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Andlises cinéticas sdo auxiliadas por algum modelo matemético que no campo do
tratamento de efluentes tém como fungéo simplificar os fendmenos que acontecem no interior
de alguma unidade de tratamento, o balanco de massa € uma ferramenta muito eficaz para
realizacdo de estudos que objetivam a velocidade das reacbes. Existem varios tipos de
representaces do balanco de massa, dependendo de cada autor, porém a aplicacdo deste
método em reatores bioldgicos sempre ira relacionar os mesmos parametros, que sdo: vazdo,

concentracdo (DQO, DBO, ST, etc.), constante cinética, dimensdes do reator e tempo.

Antes de se iniciar o balanco de matéria no reator, devem-se fazer algumas
consideracbes com intuito de facilitar o equacionamento matematico. Uma destas
consideracBes é estabelecer o regime hidraulico ao qual o reator estard trabalhando. Os
principais tipos de escoamentos hidrodindmicos ja foram explanados de forma sucinta, sabe-se
entdo que o reator ndo possui caracteristicas de um escoamento em batelada pelo fato de ndo
possuir fluxo intermitente. Assim foram realizados os balancos idealizando que o reator
funcione sob os regimes de mistura perfeita e tubular ideal, realizando um balanco para cada

um dos fluxos e comparando-os.

Além da idealizacdo do regime hidrodinamico do reator, também é muito importante
determinar a ordem de reacdo, sendo assim assumimos que a reagdo se dara através de uma
cinética de primeira ordem para conversdao de matéria organica, segundo Oliveira Netto (2011)
esta imposicao é coerente para efluentes com baixa concentracdo de matéria organica, seguindo
as mesmas consideracdes do autor citado anteriormente, outra observacdo oportuna para nosso
trabalho é que o sistema opere em um periodo de estabilidade operacional, ou seja, em regime
permanente, definido quando as variaveis aferidas ndo sofrem mudancas decorrente da variacéo

temporal, concluindo o raciocinio, podemos afirmar que:

dC—O 18
Preenchendo todos os “vazios” para realizagdo do balango de massa, foram obtidos os
valores estimados das constantes cinéticas (k) para cada fase operacional do reator: r=0,r=1

er=2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicado os modelos, foram estimadas as constantes cinéticas referentes a remogao de
matéria organica para cada um dos casos de recirculacdo (r = 0, r = 1 e r = 2), através das
consideracOes realizadas no capitulo anterior e os dados previamente obtidos no estudo de
Magassy (2017).

5.1 BALANCOS DE MASSA PARATr =0

5.1.1 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO
TUBULAR IDEAL

O ponto de partida para o balango de massa consiste na representacdo esquematica do
reator, de modo a facilitar a visualizacdo da situacdo em analise, como tambeém, da forma mais
coerente delimitar o volume de controle, a partir do qual sera possivel determinar os materiais

gue entram, saem, sdo gerados, sdo consumidos e sdo acumulados no interior deste.

Representacao esquematica:

AL
- "--'Q.C1
L

Q = Vazao afluente/efluente;

em que:

Co = Concentracdo de DQO na vazao afluente;
C1 = Concentracdo de DQO na vazao efluente.

Como volume de controle pode-se delimitar qualquer segmento transversal com
comprimento infinitesimal (AL), como realizado na imagem acima demonstrado pela se¢do na
cor vermelha, desta maneira podemos realizar um balango de matéria para o volume de controle,

de acordo com a expressao (15):
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acumulagdao = entrada — saida + geracao — consumo (15)
dc av
VE"‘CE: Q'CO|L_Q'C1|L+AL + 0—(—7‘(;1)AAL

Além das consideracdes feitas no capitulo anterior e a ado¢do do volume de controle, a
parcela da expressao referente a geracdo, pode ser considerada nula, visto que durante a rea¢éo

ocorre o0 consumo de DQO, tem-se a expressao reescrita:
—(=71¢1) . A.AL = Q . (Cilp4 a — Colr)
Dividindo a expressdo acima por Q. AL, obtemos:

—(=1¢1) . A. AL _ Q. (Cilpr o = Colr)
Q. AL B Q. AL

—(—TC1) A _ (Cyl+ ar — Colr)
Q AL

Pode-se perceber que a parcela que esta a direita da igualdade assemelha-se com a
representacdo da derivada pela defini¢do, representando a taxa de variagdo instantanea em um
ponto especifico, assim podemos reescrever esta parcela da expressé@o em termos das variagdes
da concentracdo de DQO e o elemento infinitesimal de comprimento do reator (AL), assim:

_(_T'Qc1) A _ Z_i (19)

Admitindo que o reator possui uma secao transversal constante, entao:
dV = A.dL (20)

Como ja visto anteriormente, a velocidade de reacdo (r) pode ser representada
relacionando a constante cinética, concentracdo (DQO) e ordem de reacao, considerou-se uma
cinética de primeira ordem, dessa forma a expressdo para velocidade de reacdo pode ser

representada como.
(—7'61) = k1-C11 = ki.C (21)

Dadas as representacdes para o volume diferencial e a velocidade de reacdo, as

expressdes (20) e (21) respectivamente, foram substituidas na equacéo (19), originando:
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(ki .C)  dC 1 1
—a Gy _de 1 _
0 av 0 k.. C,

dC

Realizando a integracdo da expresséo sob intervalos definidos:

1 1 .
—5V|g= k—l.ll’lC|CO
vV
Cy
—Oh.k, = ln(C—0>
C
In (At
@

5.1.2 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO
MISTURA PERFEITA

Através da representacdo esquematica dos elementos que entram e saem do reator, sera
determinado o volume do controle (delimitado pela linha tracejada vermelha),

consequentemente pode ser dado inicio ao balangco para DQO, dessa forma:

em que:

Q = Vazao afluente/efluente;
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Co= Concentracdo de DQO na vazéo afluente;
C1 = Concentragéo de DQO na vazéo efluente.

Admitindo que o sistema trabalhe sob regime permanente e que o decaimento da DQO
siga uma cinética de primeira ordem, como ja discutido previamente, pode-se de forma andloga
ao item 5.1.1 se valer da expressao (15), facilitando o “alcance” ao equacionamento matematico

do balango em questédo, deste modo:

acumulacdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)
0=0Q.Co—Q.C;,+0—(—1¢).V

Q.C;—Q.Co=—(-1).V

Visando facilitar a comparacao de resultados sera usado em cada balango de massa uma
nomenclatura diferente para a constante cinética (k), ja que cada analise resultara em um valor
diferente para constante cinética, devido a disparidade entre a razdo de recirculacdo ou fluxo
hidrodinamico. A parcela da expressdo (—r.,) referente a velocidade de reagdo, pode ser

representada neste caso, como:

(=1c) = ky . Cf = k3 .G
Logo:

Q.C,—Q.Co= —(ky. C).V

Q-(C1_ Co): —(kz- C1)-V

Q
kz-C1zv-(Co_ C1)
(Co— C)
ko G = —g—
C,— C
b~ G-

0h. C,
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5.2 BALANCOS DE MASSA PARAT =1

5.2.1 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO
TUBULAR IDEAL

De acordo com a representacdo esquematica pode-se observar que diferentemente do
item 5.1.1 surgem novas constantes ao balango, devido recirculacdo que foi inserida ao sistema
reacional, desta forma deve-se tomar como volume de controle uma area infinitesimal que

englobe todas as variaveis presentes, tentando retratar de forma fundada o balango de massa.

AL
T - T
L

Qr.. C4

em que:
Q2 = Vazao afluente;
Q = Vazao efluente;
Qr = Vazéo de recirculagéo;
Cz = Concentragdo de DQO na vazao afluente;
Cs = Concentragdo de DQO na vazao efluente;
C4 = Concentragdo de DQO na vazao de recirculagao.
Conforme a definicdo de razdo de recirculacdo, pode-se garantir:

r=&<:>Qr=Q.r

Q

Sabe-se:

Q=0+ 0 =Q+Q.7r=0Q.(1+1)
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Analisando o volume de controle adotado, torna-se possivel com auxilio da expressdo
(15) determinar toda matéria a ser considerada no sistema, para possibilitar o equacionamento

serdo tomadas as mesmas consideragdes utilizadas nos balangos anteriores, assim:
acumulacdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)
0=0Q2.Cl.— Q. Cslpsar+ @ Calpra) + 0 —(—1¢4) . AL. A

QZ -CZ|L - (Q ' CS|L+AL + Qr ' C4|L+AL) = (_Tc4) AL A

Como ja determinado Q, = Q.re Q, = Q.(1 + r), sabe-se também que a razdo de

recirculacdo () tem valor igual a 1, assim:
Q=Q.r=0.1=0
0, =Q0(1+r)=0Q.(1+1)=20Q
Efetuando as devidas substituicoes:
20.Cl.— (Q.C3lpsar+Q.Colpyar) = (—rcq) . AL A
Q.2C,|, —Q.[(C3+ C|psal = (=1ca) AL A
Q.12 — (CG3+ Clpval = (=7ca) AL A
Dividindo a equacdo por Q . AL:

Q.[QCHIL — (C3+ CIlyal  (=1¢y) AL A
Q.AL - Q.AL

[2C)]L — (C3+ CIlpra]l  (=7ca) A
AL B Q

Empregando a formulacdo da derivada, a expressao pode ser reescrita:

dC _ (_rc4) .A
dL Q
— (- AL dL
dc = (—=7ca)

Q
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Seguindo o raciocinio anterior, serd substituida a velocidade de reagdo por uma
expressdo equivalente, como também deve-se admitir o reator como de sessdo constante, sendo
dV = A .dL, desta forma:

Q
dc _ ks
c  Q°

Integrando ambos os lados da expressao em intervalos definidos:

jC3+C4 dC 3 k3 deV
2Cy C Q . 0

InC|3F % = — ks v

ZCZ Q

ln(C3 + C4_) - ll’l(ZCz) = — k3 . Hh

Cs+C
ln( 3 “)= — ks .0h

20,
. In (CSZJEZC‘})
=

5.2.2 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO
MISTURA PERFEITA

Representacao esquematica:

c
£
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em que:

Q2 = Vazao afluente;

Q = Vazdo efluente;

Qr = Vazéo de recirculagéo;

C> = Concentragdo de DQO na vazéo afluente;

Cz = Concentragdo de DQO na vazéo efluente;

C4 = Concentracdo de DQO na vazéo de recirculagéo.

Através da expressdo geral para o balanco de massa, temos:
acumulacdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)
0=0Q;.C;— (Q.C3+Qr. C)+0 —(—71¢4) .V
Q2.C,— (Q. C3+ Q. Cy) = (—1¢c4) .V

Para desenrolamento do balanco, pode ser mantido as expressfes correspondentes para
vazdo afluente e para vazéo de recirculacdo, deduzidas no item 5.2.1, e da mesma forma como

no topico citado, r = 1 sera o valor admitido para a razéo de recirculacéo, a vista disso:
Q@+ Q).C;—(Q.C3+Q.71.Cy) = (=1¢y) .V
Q+0.7).C,— (Q.C3+Q.7.C) = (=1 .V
Como ja discutido, substitui-se r = 1 na expressao:
20.C,— (Q.C3+Q.C,) = (—1ey) .V
Q.2C, —Q.(C3+ Cy) = (—1cy) .V

Q.(2C; — C3— Cy) = (=1¢4) .V

V
20, — C3— Cy = (—TC4) 5

ZCZ - C3 - C4_ = (_Tc4_) .Hh.
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O termo (—r¢,) tende a seguir o raciocinio empregado nos outros balangos, por

consequéncia:
ZCZ - C3 - C4_ = (k4C4)0h

262_ C3_ C4_

ko= =0

5.3 BALANCOS DE MASSA PARAr = 2

5.3.1 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO
TUBULAR IDEAL

Representacao esquematica:

AL
T - o

" 00O gl

em que:
Qs = Vazao afluente;
Q = Vazao efluente;
r = Vazdo de recirculagéo;
Cs = Concentracdo de DQO na vazao afluente;
Ces = Concentracdo de DQO na vazao efluente;
C7 = Concentragéo de DQO na vazéo de recirculagao.

De acordo com a expressao para razdo de recirculacéo, tem-se que:
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r=&<:>QT=Q.r

Q
De maneira analoga ao item anterior:
=0+ 0, =Q+Q.7r=0Q.(1+71)

De acordo com o volume de controle admitido e as considerac6es pautadas nos balangos

antecedentes, tem-se como determinar as constantes pertinentes ao balanco, a vista disso:
acumulacgdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)
0= Q3 'CS|L - (Q . C6|L+AL + Qr ' C7|L+AL) + 0 - (_TC7) AL A

Q3.Csl,— Q. Colprar + Q. Crlptar) = (—1¢7) AL A

Menciona-se que Q,=Q.re Q; =Q.(1+r),como também que a razdo de

recirculacdo () tem valor igual a 2 para este caso, assim:
Q=Q.7r=0.2=20Q
B=Q1+r)=0Q.(1+2)=30Q

Promovendo as substitui¢des apropriadas:
3Q.GCsl,— Q. Colpra+ 2Q. Colpra) = (—7¢7) AL . A
Q.3Cs|, — Q.[(Cs + 2C)|p4 al = (=7¢7) . AL.A
Q.[BC)I, — (Cs+ 2C)|p4 a]l = (=7¢7) AL . A

Inserindo (Q . AL) no denominador da expresséo:

Q.[BC)I, — (Co+ 2C) |y al  (=7¢7) AL.A
Q.AL B Q.AL

[(BC)|L — (Co+ 2C) |y a]l  (=7¢7) A
AL B Q

Nota-se que a expressdo acima assemelha-se com a no¢do de derivada, podendo ser

representada da seguinte forma:

dC  (=1¢7) . A
S i



dC: _(_rc7).A.dL
Q
— (ks .Cy) . dV
o — (ks o)
Q
c_ ks
c  Q°

Integrando ambos os lados da expressao em intervalos definidos:

jC6+2C7 dC 3 k5 deV
3 . 0

¢ C Q
k
InClge 2 = - 55 v

1n(C6 + 267) - 1n(3C5) = - k5 .

l(C6+ ZC7>_ k. Oh
n 3C5 = 5.

in(*3)

ks = = 6h

6h
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5.3.2 BALANCO PARA DQO IDEALIZANDO FLUXO HIDRODINAMICO O MODELO

MISTURA PERFEITA

Representacao esquematica:

em que:
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Qs = Vazdo afluente;
Q = Vazdo efluente;
Qr = Vazéo de recirculagéo;
Cs = Concentragédo de DQO na vazéo afluente;
Ces = Concentragdo de DQO na vazéo efluente;
C7 = Concentracdo de DQO na vazéo de recirculagéo.
Aplicando o balan¢o de massa para o volume de controle definido:
acumulacdo = entrada — saida + geracao — consumo (15)
0=0Q3.Cs— (Q.Cs+Qy.C)+0 —(=1¢,).V
Q3.Cs— (Q. Ce+Qr. C7) = (—1¢7) .V

De forma similar ao item 5.3.1 serd realizada a substituicdo das expressdes que foram

deduzidas para vazao de recirculacao e vazéo afluente ao sistema, nessa conformidade:
Q@+ Q) .Cs— (Q.Ce+Q.7.C;) = (=1¢7) .V
Q+Q.1).Cs— (Q.Ca+Q.1.C;)= (—1gy).V

O valor da razéo de recirculacao para este caso, sera 2, consequentemente:
30.Cs— (Q.Co+2Q.C;) = (—1¢p) .V
Q.3C5—Q.(Cs+ 2C) = (—=1ey) .V

Q.(BCs— Co— 2C;) = (=1¢7) .V
vV
3C5 - C6 - ZC7 = (_TC7) 5

3C5 - C6 - 2C7 = (_TC7) .Hh.
3C5 - C6 - 2C7 = (k6 .C7) .Hh.

365 - C6 - ZC7
6h .C,

k6:
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5.4 ESTIMATIVA E ANALISE DAS CONSTANTES CINETICAS

Mediante os dados oriundos do RCAALF juntamente com as expressdes deduzidas nos
balangos de massa, podem ser determinados valores aproximados que retratam a cinética
“detras” do tratamento de efluentes, tornando exequivel a comparagdo destes com resultados
obtidos por outros autores. A tabela 5 ira expor as constantes necessarias para efetuar as

estimativas, como também seus respectivos valores e unidades.

Tabela 5: Constantes aplicadas a estimativa das constantes cinéticas.

Dados do RCAALF

Valores
Denominagdo  Médios para

DQO
Co 330,5 mg/I
Cy 100,5 mg/I
C, 328,3 mg/l
C; 108,1 mg/I
C, 108,1 mg/I
Cs 312,2 mg/l
Ce 100,7 mg/I
C, 100,7 mg/I

0h (reacional) 4,267 hr
Fonte: Adaptado de MAGASSY (2017)

Os valores das concentracdes foram determinados a partir da média aritmética, aplicada
sobre 0 montante de amostras caracteristicas a cada cenario de recirculacéo, para cada situacdo
de recirculacdo foram empregados no minimo seis amostras de DQO (para afluente e efluente);
como sistema s6 operava com coletas de material na entrada (afluente) e na saida (efluente) do
reator ndao foi possivel constatar os valores analiticos referentes as concentracBes de
recirculacdo, desta forma é bastante conveniente afirmar que os valores referentes a estas
concentragdes, podem ser aproximados para os valores que representam as concentracfes

efluentes para cada caso respectivo, portanto C; = C, e Cg = C,.
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O reator operou com 8hr de detencdo hidraulica, em outras palavras, pode-se afirmar
que qualquer “volume” de esgoto sanitario permaneceria este determinado tempo no interior da
unidade de tratamento, porém para sistemas de tratamentos que utilizam-se de leito fixo, pode-
se assumir que o processo de degradacdo da DQO s6 ird ocorrer no compartimento onde existe
material suporte, consequentemente onde haveréa biomassa retida, desta maneira ndo podera ser
empregado nas estimativas das constantes um TDH de 8hr, equivalente ao volume total da
unidade; sera utilizado nas estimativas um TDH que retrate o periodo reacional, onde o fluido
mantém contato com o material suporte, assim o 6h foi obtido para os 64 cm de comprimento

do reator no qual existe a espuma de poliuretano.

A tabela 6 contém as constantes cinéticas estimadas, com esses resultados, em um
primeiro momento sera realizada uma analise “interna”, posteriormente serdo utilizadas as duas
constantes que melhor retratam a remogdo de matéria organica, para confrontacdo com

resultados de outros autores.

Tabela 6: Estimativa das constantes cinéticas.

Razéo de
Constante Modelo _ B
. Reacéo _ Recirculacéo Valor (h %)
Cinética Idealizado
()

k, Consumo Tubular Ideal 0 _

k, Consumo Mistura Perfeita 0 0,536

ks Consumo Tubular Ideal 1 0,260

k, Consumo Mistura Perfeita 1 0,955

ks Consumo Tubular Ideal 2 0,266

kg Consumo Mistura Perfeita 2 _

* Valores calculados com auxilio das expressdes deduzidas nos balangos de massa.

Analisando os dados explicitos na tabela 6, torna-se possivel julgar as constantes que
representam as reacdes que ocorrem com maior velocidade, para cada fluxo hidrodinamico
idealizado, k; (célula destacada na cor azul) exprime a constante com melhor resposta em
relacdo a rapidez de reacdo para o fluxo tubular ideal, ja para o escoamento de mistura perfeita,

k¢ (célula destacada na cor vermelha) representa o melhor resultado.

Ao comparar as duas constantes selecionadas que apresentaram os melhores resultados,

observa-se que k¢ retrata uma reagdo aproximadamente 5,3 vezes mais rapida do que pode ser
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constatado em k,, mesmo com essa discrepancia entre os valores obtidos, ndo torna-se plausivel
uma comparagao entre as mesmas, pois, tratam-se de estimativas feitas a partir de modelos
estacionarios diferentes, com cada método representando de forma particular as “partes”
mensuraveis que acontecem durante a reagdo, que neste caso, trata-se da degradacdo de matéria

organica.

A comparacéo dos resultados estimados com as respostas obtidas por outros autores,
tende a “certificar” o trabalho, pois, se estes valores tendem a concordancia, seguiu-se um
padrdo que foi verificado em varios outros projetos, garantindo que a cinética ali examinada
pode ser aplicada ao tratamento de efluentes, concluindo uma etapa muito importante no
processo de concepgdo de um reator. Nesta finalidade, a tabela 7 abrange trabalhos de outros
autores, exprimindo caracteristicas dos mesmos juntamente com as respectivas estimativas das

constantes cinéticas.

Tabela 7: Comparacao entre as constantes cinéticas observadas em alguns estudos cinéticos
para conversao de matéria organica com os dados provenientes de um reator do tipo RCAALF

tratando esgoto sanitario.

Resultados obtidos no presente trabalho

) Constante cinética Natureza do
Tecnologia Fonte
(h efluente
Esgoto nao
0,278 o
RCAALF L 477 doméstico Autor (2019)
’ (Universidade)
Resultados obtidos em outros estudos
Tanque séptico 0,108 Esgoto sintético Patza (2006)
Lodos ativados 0,272 Esgoto de curtume Gomes (2006)

Esgoto industrial _
SAC 0,502 _ Fia et al (2012)
(suinocultura)

Esgoto industrial
RCAALF 0,124 ) Kreutz et al (2014)
(matador bovino)

Esgoto industrial _
RCAALF 0,344 Passig et al (2015)
(abatedouro de aves)

. i Esgoto combinado )
Filtro biologico 0,0048 Ruiz et al (2016)

(pecuéria + doméstico)
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Esgoto combinado
Filtro bioldgico 0,0073 g Ladino et al (2017)

(pecuaria + doméstico)

Analisando os valores explicitos na tabela acima, nota-se que as estimativas cinéticas
verificadas no presente trabalho, possuem valores bem semelhantes aos encontrados em outros
estudos, claro que, com algumas disparidades. O valor determinado a partir do modelo ideal
mistura perfeita (k¢), apresentou resultados bem superiores aos verificados por outros autores.
Ao confrontar a cinética estimada k,, com estudos que se valeram de tecnologias como o tanque
séptico e o filtro bioldgico, percebe-se diferencas significantes no que se refere a velocidade de
reacdo, porém quando esta mesma constante é comparada com tecnologias semelhantes a
empregada no estudo em questdo, como os resultados reparados nos trabalhos que empregam
lodos ativados e RCAALF, Gomes (2006) e Passig et al (2015) obtiveram 0,272 ht e 0,344 hr
! respectivamente, constatando uma cinética de remogdo de DQO similar a verificada por k;,
Fia et al (2012) em seu estudo utilizou-se da tecnologia de SAC, obtendo 0,502 h*, mostrando

que este sistema de tratamento possui uma boa cinética para remocao de matéria organica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho retratam a importancia da anélise cinética antes da
concepcao de reatores, independente da tecnologia empregada e configuragcdo dos mesmos. Esta
proposta de estudo torna-se essencial para modelagem de reatores, pois viabiliza que outros
passos da concepcdo sejam tomados, como o0 aumento de escala.

As constantes cinéticas estimadas, apresentaram valores que constatam a capacidade
que os reatores combinados com recirculacdo possuem para o tratamento de efluentes, ndo s
para remo¢do de matéria organica, mas diversas literaturas constatam sua aplicacdo e

funcionalidade para remogé&o de nutrientes.

O presente estudo apresentou resultados cinéticos superiores quando comparados com
tecnologias ndo-combinadas ou com outros tipos de reatores, a excecdo de trabalhos que se
utilizaram da mesma tecnologia de tratamento empregada neste trabalho, cujo resultados
apresentaram valores proximos aos encontrados por outros autores, desta forma pode-se
concluir que o RCAALF empregado neste estudo apresentou uma cinética compativel com

outros reatores biologicos.

De forma a complementar este estudo, € de grande valia, em trabalhos futuros verificar
0 comportamento cinético do RCAALF em relacdo a remocao de nutrientes, para isso torna-se
importante inserir “pontos de coleta” do efluente ao longo da unidade reacional, podendo assim
verificar como se apresentara as estimativas ao longo do reator, complementando os resultados

obtidos para remocéo de matéria organica.

Além da analise cinética torna-se imprescindivel citar que os fendmenos de
transferéncia de massa e choques hidraulicos também devem ser analisados em unidades de
tratamento, incluindo em tecnologias como o RCAALF, neste raciocinio torna-se interessante

estudos em unidades combinadas que visem a analise destes fenémenos.
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