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RESUMO

O Brasil apresenta um déficit consideravel em relacdo ao tratamento de efluentes, uma vez
que segundo o IBGE (2017), apenas 57,6% dos municipios brasileiros apresentam sistema de
tratamento de &gua e esgoto, nessa perspectiva, a digestdo anaerobia se apresenta como uma
solucdo, tanto para suprir a demanda por tratamento de residuos de distintas origens, quanto
para gerar energia elétrica de forma indireta, através do biogas. Diante disso, estudos voltados
a modelagem de unidades de tratamento sdo de extrema importancia, a fim de proporcionar
economia de tempo e recursos por meio da adequada calibracdo dos modelos obtidos. Este
estudo fundamentou-se nos dados do reator de Magassy e Oliveira Netto (2017), que se utilizou
de um RCAALF (Reator Combinado Anaerobio-Aerdbio de Leito Fixo) com recirculacdo da
fase liquida tratando esgoto sanitario, e nos dados do reator de Gois (2017), que se utilizou de
um RALF (Reator Anaerobio de Leito Fluidizado), tratando afluente proveniente da vinhaca da
cana-de-acgucar, para producédo de hidrogénio e metano. Logo, utilizou-se do software Vensim
PLE®, a fim de simular o comportamento da remocdo de matéria organica, em reatores
continuos, tratando efluentes de diferentes naturezas, utilizando-se parametros cinéticos
extraidos com auxilio de equacfes de modelos de escoamento ideal e dados de operacdo em
escala laboratorial. Para verificar a similaridade entre os dados simulados e os obtidos em
laboratdrio, foi utilizado a medicdo estatistica do coeficiente de correlacdo Pearson (p). Nas
simulacdes realizadas, as melhores correlacdes foram de p=1, enquanto o resultado mais fraco
foi de p=0,199. A representatividade satisfatoria demonstra que a simulacdo pode ser utilizada
em processos de degradacdo da matéria organica nas condi¢fes operacionais (regime de

escoamento e substrato utilizado) dos estudos avaliados.

Palavras Chaves: Tratamento de Efluentes. Reatores de Fluxo Pistonado. Vensim PLE®.



ABSTRACT

Brazil has a considerable deficit in regards of wastewater treatment, since according to
IBGE (2017), only 57.6% of Brazilian municipalities have a water and sewage treatment
system, on this perspective, anaerobic digestion presents itself as a solution, not only for
treatment of waste from diferente sources, but also as means of indirect electricity generation,
through biogas. Studies in regards of modeling treatment units are of extreme importance, in
order to provide economy in time and resources through the use of the proper calibration of the
obtained models. This study fundaments itself on the data obtained via the Magassy reator and
Oliveira Netto (2017), that used a CAAFBR (Combined Anaerobic-Aerobic Fixed Bed
Reactor), with recirculation on the liquid stage of the sewer waste, and also using the data
provided by the Gois (2017) reactor, that utilized a AFBR (Anaerobic Fluid Bed Reactor)
treating sugar cane vinasse based affluent, for the production of hydrogen and methane. The
software utilized was Vensim PLE®, in order to simulate the behavior of organic matter, in
continuous reactors, treating effluents of different natures, using Kinetic parameters extracted
with the aid of equations of ideal flow models and laboratory scale operation data. To verify
the similarity between the simulated data and those obtained in the laboratory, the statistical
measurement of the Pearson correlation coefficient (p) was used. In the simulations performed,
the best correlation was p=1, while the weakest result was p=0.199. The satisfactory results
demonstrates that the simulation can be used in processes of degradation of organic matter in

the operational conditions (flow regime and substrate used) of the evaluated studies.

Keywords: Effluent Treatment. Plug flow reactor. Vensim PLE®.
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1. INTRODUCAO

N&o e incomum encontrar pesquisadores e literarios que considerem a &gua como 0 recurso
mais importante da humanidade. Em verdade, tal afirmacdo encontra sua fundamentacdo se
considerarmos as teorias evolutivas da vida no planeta terra, onde a &gua pode ser considerada
como fator essencial para a complexa equacdo de fatores que resultaram na vida baseada em

carbono.

Contudo, o Brasil apresenta uma situagdo precaria tanto no que diz respeito ao tratamento
de &gua, quanto ao saneamento basico, especialmente no que diz respeito ao tratamento de
efluentes, com o crescimento acelerado dos centros urbanos, assim como o desenvolvimento
das industrias, culminaram em um aumento acentuado de poluicdo ambiental, principalmente
nos recursos hidricos, pois, ainda hoje existem corpos de agua recebendo diariamente o
lancamento de efluentes em seu meio, contribuindo para a degradacdo desse recurso

indispensavel.

Efluentes ndo tratados lancados em corpos hidricos sofrem um processo de
decomposicdo de sua matéria organica, resultando na queda drastica do OD (oxigénio
dissolvido) presente no meio aquatico e na geracdo de gases malcheirosos e corrosivos, além

do fator patogénico.

Nessa perspectiva, sd8o de grande importancia pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de novas tecnologias que possam ajudar e otimizar o processo de tratamento
de efluentes, visando garantir alta eficiéncia de suas unidades e o melhor aproveitamento do

volume util de reacdo e menor area de implantacéo.

A partir de tal premissa, a presente pesquisa possui como principal escopo a busca por
melhores técnicas de tratamento deste recurso que esta diretamente ligado com a qualidade de

vida da sociedade.

De inicio, este trabalho buscou qualificar a agua com conceitos que transcendessem a légica
materialista. Portanto, tal recurso hidrico foi apresentado a partir da I6gica do Direito brasileiro,
sendo tratado como garantia fundamental para todos os cidad&os. Tal l6gica depreende-se dos
recursos como bem capital, sendo compreendido tdo somente como direito inerente a todos 0s

seres humanos. Com isso, foi defendida a tese de que por forca do principio da dignidade da



pessoa humana o Estado brasileiro necessariamente deveria dispor a todos os individuos o
acesso a agua potavel.

Ato continuo, por intermédio da ldgica apresentada no paragrafo anterior, a presente
pesquisa passou a discutir a realidade dos sistemas de tratamento de efluentes no Brasil. Apesar
de néo ser o foco principal da presente pesquisa, foi abordado a precariedade da gestéo nacional
no tratamento de agua e esgoto. De acordo com a Ultima pesquisa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2017, apenas 57,6% dos municipios brasileiros

possuem tratamento de esgoto.

A partir de tal realidade, o presente trabalho encontra sua relevancia, pois como sera
abordado nos capitulos seguintes, tem como objetivo principal o estudo da utilizacdo de

softwares gratuitos no planejamento de sistemas de tratamento de efluentes.

Devido a natureza do método cientifico, € necessario que o pesquisador utilize diversos
mecanismos para o0 gerenciamento e simulacdo dos dados captados. Para tanto, o presente
trabalho apresenta a utilizagdo do Vensim PLE®, software elaborado para simular o

comportamento de sistemas reais.

Desta maneira, é cedico que existem no mercado diversos outros softwares de modelagem
cientifica, como é o caso do Aquasim, ADML1, Simulink, Vensim PLE, entre outros, que possam
realizar a analise proposta na presente pesquisa. Contudo, tais programas de computador ndo
possuem facil acesso para todos os pesquisadores, seja devido a falta de um plano gratuito para
estudante, impossibilitando assim o seu acesso, em especial para aqueles que estao inseridos na
realidade das Universidades Publicas. Sendo assim, a busca de métodos diversos para a

captacdo e simulacdo de dados norteiam a presente pesquisa.

Para tanto, a presente pesquisa utilizou-se do software Vensim PLE® para a analise dos
dados operacionais da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), tomando como base literaria as
pesquisas desenvolvidas nos laboratorios de saneamento da Universidade Federal de Alagoas
— UFAL.

As primeiras amostras fisicas foram desenvolvidas no laboratorio de saneamento da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Sertdo, tendo como orientacdo o estudo feito por
Magassy e Oliveira Netto (2017), onde foi analisado o sistema combinado de leito fixo

(RCAALF), com recirculacdo na fase liquida, tratando esgoto sanitario. A segunda parte das



amostras, foram extraidas do estudo idealizado por Gois (2017), no laboratério de saneamento
ambiental, no Centro de Tecnologia (CETEC) da Universidade Federal de Alagoas, Sede, no
qual foi utilizado um reator anaerdbio de leito fluidizado (RALF) para produzir hidrogénio e
metano a partir da vinhaca da cana-de-acgUcar. Dessa forma, os dados captados foram inseridos
no sistema do Vensim PLE® para a devida elaboracdo dos graficos que denotam a remocéo de
matéria organica no reator, assim como a producéo de &cidos organicos, dos quais foram objetos

da analise comparativa entre os resultados coletados na base literaria.

1.1. Problema da Pesquisa

Uma vez verificada a necessidade de utilizacdo de softwares cientificos dentro do cenario
de pesquisa das Universidades Publicas originou-se a necessidade de utilizacdo de programas
mais acessiveis. Para tanto, a presente pesquisa se propde a responder a seguinte problematica:
Poderia o software Vensim PLE® simular o comportamento da remocao de carbono (em
termos de DQO) e a formacdo de acidos organicos de reatores continuos do tipo pistao

tratando de efluentes de diferentes naturezas?

A justificativa do trabalho estd intrinsecamente ligada a necessidade de adaptacdo da
simulacdo de dados em sua concepcdo por softwares gratuitos, afim de prever e observar
fendmenos e situacdes com acurécia e precisdo, com o objetivo de democratizar a producéo de

conhecimento cientifico.

Por fim, foi adotada a seguinte hip6tese: O Vensim PLE®, em seu plano gratuito conseguiu

de fato realizar a devida simulacdo da hidrodinamica do reator continuo tipo pistdo?

1.2. Objetivos da Pesquisa

Para responder ao problema de pesquisa foi definido um objetivo geral, além de um

conjunto de objetivos especificos, conforme detalhados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a analise comparativa entre os resultados experimentais da operagdo de reatores

cinéticos continuos e os dados obtidos através da simulagéo realizada com apoio do Vensim



PLE®, em prol da validagéo do software para acompanhamento do comportamento de sistemas
bioldgicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Obter modelos e parametros cinéticos para a remoc¢do de matéria organica, em
termos de DQO, em reatores de fluxo continuo;
e Obter modelos e parametros cinéticos para producéo de &cidos organicos em reatores

de fluxo continuo;

e Validar os modelos obtidos fazendo comparacGes com os dados experimentais de

sistemas de tratamento similares;

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A dgua como garantia fundamental

A agua é um elemento indispensavel para a vida humana, animal e vegetal, tratando-se de
um bem fundamental para toda a vida no planeta terra. Como tal a agua “¢ bem essencial a
sobrevivéncia dos seres bioticos, estando intrinsecamente ligada a satde e a dignidade da pessoa
humana” (FLORES, 2011, p. 2).

Contudo, a literatura ndo considera a &gua como um mero bem, visto que se trata de um
requisito essencial para a manutencdo da vida. O conceito de agua transcende a qualidade de
coisa expressada no nosso ordenamento juridico. Nesse sentido, colaciono a seguinte definicdo

acerca de agua e recursos hidricos:

Assim, grosso modo, sustenta-se que o termo agua serve para designar o elemento
natural, bem comum, desprovido de valor econémico, tal como a &gua das
chuvas, dos rios, lagos e oceanos. Enquanto que a expressao recurso hidrico, bem
econdmico, é utilizado quando faz-se referéncia a sua utilizacdo, quando pode ser
valorada e cobrada, como por exemplo, a 4gua que abastece as casas e as
indUstrias, ou mesmo, a destinada a irrigacdo da lavoura (FLORES, 2011, p. 3).



Conclui-se, portanto, que o termo agua se trata de um género, onde recursos hidricos séo
entendidos como espécie. Dessa forma o termo agua pode ser utilizado tanto para expressar
aquele bem indispensavel a vida no planeta, bem como ao produto comercializado pela
administracdo publica por meio das empresas concessionarias de agua. Para tanto, na presente
pesquisa sera utilizado o termo &agua de forma genérica, abrangendo, portanto, as duas
defini¢des aqui apresentadas.

Inicialmente, vale ressaltar que apesar de tratar-se de um bem indispensavel para a vida no
planeta, a agua ndo possui tratamento de servigo ou bem essencial pelo nosso ordenamento
juridico. Em nenhum dos 250 artigos da Constituicdo Federal hé a previsdo expressa de que a
agua é um direito fundamental de todos os cidadaos brasileiros.

Contudo, isso nao significa dizer que o Estado brasileiro ndo possui a obrigacao de dispor
de um sistema de distribuicdo e tratamento de agua para com a sua populacdo. Na verdade,
mesmo ndo havendo previsdo expressa do direito fundamental a 4gua na Carta Magna, ainda
assim o Estado devera garanti-lo a todos.

Existem na doutrina brasileira diversos argumentos que sustentam a tese de que o Estado
brasileiro reconhece indiretamente o direito fundamental a agua. O principal argumento que
sustenta a tese do direito fundamental a 4gua advém de uma interpretacdo extensiva do principio
constitucional da dignidade da pessoa humana, nesse sentido colaciono a seguinte afirmacao:

O acesso a agua € um dos servigos esséncias a serem prestados ao cidaddo, sendo
protegido por um dos principios pilares da nossa Constituicdo, que é o principio
constitucional da dignidade humana [...] (SOUZA, 2021).

O principio da dignidade da pessoa humana norteia todo o ordenamento juridico patrio, ao
qual esta previsto no Art. 1°, inciso Ill da Constituicdo Federal de 1988. Percebe-se, portanto,
que o constituinte originario destinou um tratamento especial para este principio ao elenca-lo

expressamente logo em seu primeiro artigo.

Antes de irmos adiante se faz necessario discutirmos o principio da dignidade da pessoa
humana, pois 0 mesmo sera considerado como fundamento juridico para a garantia a todos ao

acesso da agua potavel perante o Estado brasileiro.

Em suma o principio da dignidade da pessoa humana “se refere a garantia das necessidades
vitais de cada individuo, ou seja, um valor intrinseco como um todo” (PEREIRA, 2020). Sendo

assim, o ordenamento juridico brasileiro deve dispor de diversos sistemas e mecanismos que



tragam o minimo existencial para os individuos. Ainda sobre a definicdo do principio

supracitado colaciono o seguinte entendimento:

Assim, a dignidade da pessoa humana, ao compor o rol dos principios
fundamentais, constitui um principio de fei¢Ges absolutas, razao pela qual sempre
e em todos os casos havera de prevalecer (no sentido de harmonizacao, integracéo
e correlacdo) em relacdo aos demais principios, por ser o valor fonte da ordem
juridica, e 0 homem, o valor fonte dos direitos humanos, em razdo de possuir a
esséncia que é a dignidade, de ter direito a ter direitos a saude, a previdéncia, a
assisténcia social, ao lazer, a educacdo, a moradia — a um minimo existencial
(SILVA, 2022).

Logo, se a dignidade da pessoa humana é um dos principios norteadores do direito
constitucional, e infraconstitucional, brasileiro subentende-se que o direito a &gua esté incluso
naquele principio. Ora, se € obrigacdo do Estado dispor das necessidades vitais de cada

individuo o livre acesso a agua esta incluso nessa obrigacao.

Ademais, é importante salientar que ainda por forca do principio da dignidade da pessoa
humana o cidaddo tem o direito a agua limpa e potével, visto que de nada adiantaria a mera

disposicao do recurso hidrico impréprio para 0 consumo humano.

Dessa forma, a partir de tal afirmacéo conclui-se que o poder publico possui a obrigacédo de
distribuir &4gua propria para o consumo humano, animal e vegetal para todos os cidadaos

brasileiros.

Sendo assim, a presente pesquisa trata-se, em Ultima instancia, da concretizacdo do
principio da dignidade da pessoa humana. Especialmente por buscar formas mais eficazes de

planejamento dos sistemas de tratamento de agua e efluentes.

2.2. Tratamento dos efluentes no Brasil

Como foi abordado anteriormente, ndo basta somente que o Estado disponha dos recursos
hidricos para a populagéo. E necessério que estes recursos estejam em condicdes de uso de um
modo geral, seja para consumo ou nao.

Contudo, apesar do grande volume de agua doce presente no Brasil, & necessario que o0
Estado disponha de mecanismos de tratamento destes recursos. Para tanto, existem diversos

sistemas de tratamento de efluentes, dos quais sdo objetos de discussao do presente capitulo.



De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o tratamento dos
recursos hidricos configura atividade essencial para o efetivo combate a diversos tipos de
doencas. Para tanto, transcrevo o seguinte enunciado:

Ap0s a utilizacdo da dgua para consumo humano, o esgoto gerado deve ter uma
destinacdo adequada a fim de garantir ndo s6 a prevencdo de uma série de
doencas, como também condic¢des dignas de habitacdo e a preservacdao do meio
ambiente (IBGE, 2020, p. 57).

Dessa forma, o poder publico utiliza-se de um sistema de coleta e tratamento de saneamento
basico ao qual ¢ composto pelas “infraestruturas e instalagdes operacionais adequadas de coleta,
transporte, tratamento e disposi¢éo final do esgoto sanitario” (IBGE, 2020, p. 57).

Preliminarmente, salienta-se que a Gltima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
aconteceu em 2017. Sendo assim, estes dados podem ndo mais representar a realidade nacional,
contudo por se tratarem de uma pesquisa realizada em todo territério nacional pelo érgdo de
geografia e estatistica deverd ser utilizada como base para este capitulo.

De inicio a pesquisa aponta que cerca de 3.206 dos municipios possuiam servico de
esgotamento sanitario por rede coletora em todo territério nacional (IBGE, 2020, p. 57 e 58).
Apesar de parecer uma boa quantidade, na realidade este nimero representa cerca de 57,6% de
todos municipios brasileiros. Dessa forma, aproximadamente boa parte dos Municipios ndo
possuem um tratamento, por menos adequado que seja, de tratamento de esgoto.

Tal discrepancia é mais perceptivel quando analisamos as regides do Brasil isoladamente,
onde ao norte do pais este nimero é ainda maior, vejamos:

Na regido sudeste, a maioria dos municipios (95,9%) possuia servico de
esgotamento sanitario, enquanto, nas demais regides, esse percentual situou-se
abaixo de 50%: na regido nordeste, 49,0%; na regido sul, 40,9%; na regido centro-
oeste, 38,1%); e, na regido norte, 13,8% (IBGE, 2020, p. 57 e 58).

A pesquisa aponta ainda que cerca de 11 dos estados brasileiros possuem mais de 50% dos
municipios com sistema de tratamento de esgoto, onde “sendo os extremos representados pelos
estados de Sao Paulo (100%) e Maranhao (6,5%)” (IBGE, 2020, p. 58).

Ademais, percebe-se ainda que nos municipios mais populosos hd uma frequéncia maior da
presenca de tratamento dos esgotos. Onde cerca de 97,6% das cidades com mais de 500 mil
habitantes dispdem de estacgdo de tratamento (IBGE, 2020, p. 58).

Em relacdo aos domicilios a pesquisa aponta uma grande discrepancia em relacéo ao acesso
ao tratamento do esgoto sanitario. Onde de acordo com a Associagdo Mineira de Municipios
(2020):



Séo 34,1 milhdes de domicilios sem servico de esgotamento sanitério no Brasil,
0 que representa 49,9% do total. As informacdes sdo fruto de um cruzamento de
dados com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (Pnad
Continua). SO0 na regido nordeste sdo 13,6 milhGes de domicilios que ndo
possuiam o servigo, representando 74,6% do total da regido (AMM, 2020).

Ainda sobre o esgotamento sanitario os nimeros apontam que apenas 67% do esgoto
emitido foi coletado pela rede de tratamento. Dessa forma, todo o restante é conduzido sem o
devido tratamento (AMM, 2020).

Menos da metade dos municipios com tratamento de esgoto dispde de agéncia reguladora,
0 que pode refletir na ineficacia do sistema de tratamento. Nesse mesmo entendimento

colaciono:

Somente 46,5% dos municipios com servicos por rede coletora de esgotamento
sanitario em funcionamento possuiam Orgdo regulador. Nos servigos de
abastecimento de agua, esse percentual atingiu 69,5%. E apenas 11 estados
possuiam prazo médio até 2030 ou menos, ano de referéncia nos Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentdvel, para universalizacdo dos servicos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario (MUNDOGEOQ, 2021).

Diante da necessidade, € essencial a manutengdo de uma proposta de intervencéo acerca da
problematica da falta de cobertura de coleta, assim como o tratamento de efluentes. Afim de
solucionar essa problematica, o investimento no desenvolvimento tecnoldgico do setor de
saneamento é imprescindivel, pois com ajuda de novas tecnologias e softwares especializados,

é possivel ter uma gestdo mais integrada, automatizada, e de menor custo.

2.3. Utilizacdo de Softwares na Pesquisa Cientifica

Desde a antiguidade a humanidade vem produzindo conhecimento cientifico havendo,
portanto, inimeros exemplos em diversos momentos historicos. Tal afirmacdo pode ser
comprovada a partir do fato de que as piramides do Egito necessitaram de um sistema complexo
de logistica para sua construgdo. Ademais, ha ainda exemplos classicos na Grécia e Roma

antiga, onde diversos conceitos de cartografia e filosofia foram produzidos.

A literatura costuma dividir a producdo de conhecimento cientifico como ciéncia antiga e
ciéncia moderna, onde aquela era caracterizada pela compreensdo do mundo e dos fenémenos
da natureza a partir de conceitos misticos e religiosos. Em contra partida, a chamada ciéncia

moderna é caracterizada pelo chamado método cientifico (MUNDO, 2022).



Sendo assim, a producdo do conhecimento cientifico passou por diversas mudancas e
adaptacGes no decorrer do tempo. Porém, as principais mudancas advém do constante avango

nas ferramentas de pesquisa e analise de dados.

Dessa forma, temos em pouco menos de 50 anos a chamada a revolugéo tecnologica, onde
especialmente depois da segunda guerra mundial os dispositivos tecnoldgicos foram
desenvolvidos de maneira estrondosa. E com isso, as ferramentas de produgéo de conhecimento
cientifico se desenvolveram proporcionalmente com este fendbmeno. Ato continuo, atualmente
a producéo cientifica vem sendo auxiliada por diversos mecanismos tecnoldgicos, segundo
Martins e Theophilo (2009) “durante os Gltimos 20 anos, o campo da estatistica sofreu uma

mudanga extraordinaria pelo desenvolvimento de softwares para realizar analises”.

Grandes centros de pesquisas utilizam os chamados supercomputadores para as mais
diversas pesquisas. Por exemplo a Universidade Federal de Goias adquiriu para o seu acervo

de pesquisa um dos supercomputadores mais potentes da América Latina, onde colaciono:

O Centro de Exceléncia em Inteligéncia Artificial (Ceia) da UFG inaugurou,
nesta quinta-feira (21/10), um supercomputador para inteligéncia artificial com
configuracdo inédita na América Latina. O equipamento foi adquirido com
investimento de R$ 1,4 milhdo da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Goias (Fapeg) e aporte de recursos da Procuradoria Geral do Estado de Goias
(PGE-GO). O evento de inauguracdo foi realizado no Instituto de Informética
(INF) da UFG, com mediacdo do diretor Eliomar Lima, e contou com a
participacdo da Reitoria e dos parceiros na iniciativa.

Porém, a utilizacdo de tecnologias na producdo cientifica ndo se limita a0 manuseio de
equipamentos eletronicos superdesenvolvidos. A realidade da maioria dos centros de pesquisas
pelos brasileiros ndo esta embarcada com supercomputadores ou colisores de particulas. Na
verdade, a maior parte do conhecimento produzido no Brasil advém das universidades publicas,
onde essencialmente ndo dispdem de uma estrutura robusta. Sendo assim, a producdo de
conhecimento cientifico no territorio nacional estd mais a associada as ferramentas de pesquisas

de facil acesso.

Nesse cenario, um dos meios mais comum na producdo de conhecimento cientifico é a
utilizacdo de softwares que auxiliam a captacdo e simulacdo de dados. Software é uma
terminacao tecnologica que se refere a “colecdo de dados ou instrugdes que informam a um
mecanismo como trabalhar”, onde, de maneira mais simplificada, sdo os programas e

aplicativos utilizados no celular ou computador (COSTA, 2020).
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Os softwares sdo aplicacdes elaborados por programadores, dos quais possuem uma
infinidade possibilidades de uso. Onde dentro do cenario de produgdo de conhecimento
cientifico podem auxiliar o pesquisador na captacdo e na simulacdo dos dados. Devido a sua
utilidade diversificada, os softwares possuem diversas denominagdes, na presente pesquisa
focaremos nos chamados softwares cientificos. Sendo assim, colaciono a seguinte definicao

acerca da referida espécie de software:

O campo cientifico ndo é excecdo e os cientistas do século XXI ndo utilizam mais
somente 0s métodos do passado. Os Softwares Cientificos, desenvolvidos
especificamente para atender as necessidades de cada cientista em sua respectiva
area de atuacdo, tornaram-se com issO muito importante tanto em seu
desenvolvimento quanto em sua utilizagdo (Hannay et al., 2009) e, dependendo
da natureza da atividade cientifica em questdo, essenciais (SOUZA, 2011, p. 17).

Contudo, a mera existéncia de softwares especializados na area académica nao pressupde a
sua utilizacdo generalizada. Em verdade, os pesquisadores ndo estavam acostumados com o
manuseio e utilizacdo de computadores e internet, portanto, ndo haveria também uma utilizacdo
efetiva dos softwares cientificos. Contribuindo com este pensamento trago a seguinte
afirmacéo:

Entretanto, ainda na atualidade, os dados das pesquisas cientificas sdo
processados e montados de maneira arcaica, gerando um grande trabalho manual

para processamento dos dados. Isto ocorre pela falta de conhecimento nas
ferramentas que ja existem e para que servem (GONGCALVES, 2016, p. 39).

Desde entdo, os pesquisadores, apds uma certa trava inicial, passaram cada vez mais a
utilizarem os mecanismos produgdo de conhecimento cientifico com o uso dos chamados
softwares cientificos. Este fenébmeno é definido por Nivea Bellose Oliveira de Souza (2011)

como computacdo cientifica, onde nos termos da autora:

A computacdo cientifica tem crescido rapidamente através do uso de tecnologias
avancadas e resolucdo de problemas complexos e ela completa os pilares
tradicionais da Ciéncia: teoria e experimentacdo (SOUZA, 2011).

Uma vez ultrapassada tal barreira, a produgdo de conhecimento cientifico tornou-se cada
vez mais informatizada e, portanto, mais célere. Com a utilizacdo de computadores e da rede
de internet o conhecimento académico passou a ser cada vez mais difundido. Nesse sentido, o
pesquisador Fermino (2019) dispde que:

A producdo de artigos cientificos, monografias, dissertacfes e teses podem ser
facilitadas com auxilio de softwares, tornando os pesquisadores muito mais

produtivos e focados. Assim como o Lightroom ajuda fotégrafos e o AutoCAD
ajuda engenheiros, hd muito a se aprender com o uso de ferramentas digitais na
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organizagdo, redacdo e analise de dados quantitativos e qualitativos de trabalhos
académicos (FERMINO, 2019).

Dessa forma, a utilizacdo dos chamados softwares cientificos traz para a pesquisa cientifica
inimeros beneficios, dos quais transcendem a mera captacédo e analise dos dados. A utilizacdo
de meios tecnoldgicos na producdo de conhecimento auxilia a producéo de conhecimento até

mesmo no ato de catalogar as referéncias, onde:

Catalogar referéncias pode ser um pesadelo, se feito manualmente, mas se torna
uma tarefa muito tranquila com uso algumas ferramentas gratuitas, tais como o
Zotero (www.zotero.org) e Mendeley (www.mendeley.com), que sdo os dois
softwares de gerenciamento de citagdes mais utilizados atualmente no mundo
académico (FERMINO, 2019).

A utilizacdo de softwares cientificos auxilia a reduzir o tempo gasto na analise e codificacdo
dos dados, permitindo a documentacgéo de todas as partes da pesquisa, resultando assim em um
método mais transparente e objetivo. (PREDIGER e ALLEBRANDT, 2016, p. 2).

Um dos exemplos de softwares que sdo indispensaveis para a pesquisa cientifica moderna
é 0 Excel. Como uma das ferramentas do pacote Office, o Excel foi desenvolvido com o intuito
de ser ferramenta bésica para o cotidiano administrativo empresarial. Contudo, devido a sua
ampla aplicabilidade e seu facil manuseio, o Excel, assim como o proprio Word também do
pacote Office, tem sido amplamente utilizado na pesquisa cientifica. A ferramenta possui

diversos utilitarios internos, dos quais destacam-se:

O Excel € utilizado como base para banco de dados, sendo possivel adicionar um
banco de dados a partir de uma planilha e com a disposi¢do das mesmas fungoes
de um banco de dados: consultar, buscar, ordenar, filtrar, calcular, etc. Também
utilizado para armazenar dados de compras e vendas de produtos, custos e
orgamentos familiares (GONCALVES, 2016, p. 43).

A ferramenta supracitada também € bastante utilizada no campo das ciéncias exatas, pois
[...] é possivel economizar tempo e etapas utilizando as extensdes de Ferramentas de anéalise do
Excel (GONGALVES, 2016, p. 44).

Outra ferramenta amplamente utilizada no meio académico é o Stat Action Pro, ao possui
uma maior flexibilidade e agilidade nos dados inseridos no Excel. Onde de acordo com Bruna

Beza da Silva Gongalves (2016) o programa:

[...] € um sistema estatistico essencial para quem precisa realizar as principais
andlises estatisticas. O sistema possui diversas ferramentas bésicas, anlises
graficas de varidncia, modelos de regressao, testes de hipGteses paramétricas e


http://www.zotero.org/
http://www.mendeley.com/
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ndo paramétricas, célculo do tamanho da amostra, anélise e previsdo de séries
temporais entre outros (GONCALVES, 2016, p. 45).

Fora das ciéncias exatas a ferramenta NVIVO possui ampla utilidade quando se trata de
pesquisa que utilizem grandes volumes de dados textuais em pesquisas quantitativas ou

qualitativas. A ferramenta pode ser descrita como:

[...] um sistema que suporta métodos qualitativos e variados de pesquisa. Foi
projetado para auxiliar na organizacdo, na analise e ao encontrar informacdes em
dados ndo estruturados ou qualitativos como: entrevistas, respostas abertas de
pesquisa, artigos, midias social e contetdo web (GONCALVES, 2016, p. 47).

Existem ainda inUmeras outras ferramentas que podem ser utilizados no processo de
producdo de conhecimento cientifico. Dentre as principais utilidades temos: ferramentas para a
publicacdo de pesquisas, citacOes, escrita, revisdo, deteccdo de plagio e aprimoramento da
redacdo, ferramentas para produzir visualmente dados, graficos e informacoes, analise e coleta

de dados, e até mesmo ferramentas para se conectar com pesquisadores (EVEN3BLOG, 2022).

Depreende-se que atualmente a producéo cientifica esta intrinsecamente ligada a utilizacao
de mediacdo tecnoldgica. Dessa forma, seria virtualmente, e humanamente, impossivel trazer
para o corpo da presente pesquisa todos 0s casos e programas que podem impactar diretamente

na producdo de conhecimento cientifico.

Isto posto, uma vez que a presente pesquisa possui como escopo principal a avaliagcdo da
utilizacdo de simulacdo de dados por meio de softwares de modelagem, passaremos a analise
dos softwares de modelagem acerca do tratamento de efluentes mais conhecidos no mundo

académico.

2.4. Principais softwares de modelagem de sistemas

Sistemas contendo mecanismos biologicos apresentam grande variabilidade de
desempenho, e fatores internos e externos podem afetar direta e indiretamente o funcionamento
normal dos biorreatores. Afim de tentar descrever e reproduzir tal funcionamento, a modelagem
matematica desempenha um papel fundamental. Devido a complexidade do modelo e dos
processos bioquimicos e fisico-quimicos que ele representa, varias etapas devem ser seguidas
para garantir um bom desempenho e confiabilidade dos resultados. Os passos no processo de
modelagem incluem: definicdo do objetivo e conceituagdo do modelo, formulagcdo matematica,

calibracdo, analise de sensibilidade, verificacdo e validacdo (Jorgensen, 2011; Orlob, 1983).
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Entre os diversos softwares amplamente utilizados para a criacdo de modelos baseados em
dindmica de sistemas, pode-se mencionar: o ADM1, AquaSim, Powersim, Vensim PLE e
Simulink. Segundo Ford (2009), os modelos podem ser vistos como uma colecdo de equagoes
diferenciais de primeira ordem, com uma equacao diferente para cada variavel de acumulagéo.
As equacdes necessarias para criar modelos realistas sdo quase sempre ndo lineares, portanto,

faz sentido resolver as equages atraves da diferenciacdo e a integracdo numeérica.

2.4.1. Anaerobic Digestion Model N.1 (ADM1)

O principal objetivo do grupo de trabalho por tras do ADM1 era promover uma aplicacéo
de modelo genérico de digestdo anaerdbica, que por sua vez englobasse os diversos estudos
realizados anteriormente, ou seja, que servisse como base para simulagdes dindmicas dos
processos de tratamento doméstico (aguas residuais e lamas) até aplicacbes industriais
especializadas, e padronizasse os parametros e as variaveis dos modelos de digestdo anaerdbia.
Com isso, o objetivo do modelo contemplava ampliar o conhecimento, aplicacdo, operacéo e
otimizacdo do processo de digestdo anaerobia e englobar quase todos 0s processos presentes

nos diversos fendmenos da digestdo anaerdbia (Silva, 2015).

O desenvolvimento do ADML1 possibilita a utilizacdo generalizada do largo campo do
conhecimento sobre o processo anaerébio, facilitando os estudos de pesquisa e a experiéncia
operacional. Além disso, 0 ADM1 pode ser executado no software Matlab que é de facil acesso

e possui um padrédo de linguagem universal.

As saidas do modelo incluem variaveis de processo comuns, como fluxo e
composicao de gas, pH, acidos organicos separados e amonio. A estrutura foi
concebida para encorajar extensdes ou modificacbes especificas quando
necessario, mas ainda manter uma plataforma comum. (IWA TASK GROUP
FOR MATHEMATICAL MODELLING OF ANAEROBIC DIGESTION
PROCESSES, 2002).

O ADML inclui: 19 taxas de processos bioquimicos e de transferéncia da fase gasosa para
liquida, 105 parametros cinéticos e estequiométricos e 6 processos cinéticos adicionais do
equilibrio acido-base (Silva, 2015). Assim como também permite ao usuario construir
uma equacdo diferencial de primeira ordem para cada composto bioguimico/quimico
introduzido na simulacdo. Em sua aplicacdo o modelo genérico do ADML1 propde varios

beneficios, tais como:
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o Aumento da aplicacdo do modelo na otimizacao de projetos de ampla escala e
operacao
o Desenvolvimento de trabalhos adicionais em otimizacéo e controle de processos,

destinado a implementacgéo direta em projetos de larga escala;
o Base comum para o desenvolvimento de modelos e estudos de validacdo para
gerar resultados mais comparaveis e compativeis;

. Auxilio tecnoldgico transferido da pesquisa para a industria.

Entretanto, como qualquer outro modelo, 0 ADM1 apresenta algumas limitacdes. Durante
a sua elaboracdo, alguns processos foram excluidos, na maioria dos casos, devido a escassez de

informacdo disponivel na literatura da época (Batstone et al., 2002a).

2.4.2. AgquaSim

O AquaSim 2.0® é um software livre que permite realizar a simulagéo e analise de dados
de sistemas aquéticos através da definicdo de substancias a serem modeladas e dos processos
envolvidos (REICHERT, 1994). Trata-se de um instrumento numérico de simulagdo ambiental
que permite identificar, testar virtualmente e analisar dados de sistemas aquaticos, naturais ou
artificializados. O software por sua vez, permite-se a utilizacdo em diferentes campos, como, a
modelacdo de &guas interiores com disfuncGes ambientais, RODRIGUES et al. (2006), sistemas
de tratamento de &aguas residuais, NOGUEIRA et al. (2005), e contaminacdo de solos,
MARTINS et al. (2005).

O modelo consiste na definicdo de um sistema de equacdes diferenciais parciais e/ou
ordinarias que, de forma deterministica, descrevem as interacdes das varidveis de estado do
sistema aquético. As equacOes diferenciais para o fluxo de &gua e transporte das substancias
sdo selecionadas pela escolha do compartimento, sendo a descricdo dos processos
biogeoquimicos caracterizada por uma estrutura aberta. O AquaSim disponibiliza um
procedimento de andlise de sensibilidade sendo passivel de simular condic¢fes transientes,
SHANAHAN et al. (1998).

A maior limitacdo do programa € que este considera os gradientes de variacdo espacial de
substrato e de microrganismos junto ao biofilme, somente na direcdo perpendicular do material

suporte — substratum (Wanner e Morgenroth, 2004).
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2.4.3. Vensim PLE

O software elaborado pela Ventana Systems, Inc., tem como principal objetivo melhorar o
desempenho de sistemas reais. Ele é utilizado para desenvolver, analisar e empacotar modelos
de feedback dinamico. Segundo Logatti (2019), o Vensim PLE® (Personal Learning Edition)
tem como fung&o introduzir o usuario ao sistema de modelos dindmicos, ele é gratuito para o
uso educacional e académico. A principal funcdo do software é o Causal Tracing TM que

permite descobrir quais coisas estdo fazendo com que outras mudem.

Dentre os programas, citados anteriormente, todos apresentam uma interface, o que permite
a criagdo e o desenvolvimento de modelos com clareza visual. O Vensim foi empregado na
presente pesquisa para desenvolver o modelo proposto, devido a sua facilidade na
aprendizagem, e pela capacidade de simular o comportamento dinamico com maior facilidade
e nitidez visual, caracteristicas também mencionadas por Ford (2009). No &mbito dos recursos
hidricos e de tratamento de &guas, o0 Vensim tem sido aplicado em varios trabalhos, como os de
Liu et al. (2008), Gongalves (2009) e Wei et al. (2012), Cunha (2022) entre outros. No
relacionado, especificamente, ao uso do Vensim para simulacdo e analise de reatores, pode-se
citar o trabalho de Cunha (2022) que por sua vez utilizou-se de métodos matematicos para

validar os dados simulados a partir do software.

2.5. Analise Cinética em Reatores

O projeto de implantacdo de um reator conta com o auxilio de uma série de &reas de estudos,
como termodinamica, hidrodindmca, cinética quimica, mecanica dos fluidos, transferéncia de
calor, transferéncia demassa e analise econdmica. A engenharia das reagdes quimicas engloba
grande parte destas vertentes cientificas, que em conjunto possibilitam a concepcdo adequada
de um reator (LEVENSPIEL, 2000).

Assim como a cinética e a hidrodinamica de reatores sdo dois fatores que afetam
consideravelmente a digestdo anaerdbia no tratamento de efluentes, também é importante
determinar a sua ordem de reacdo. A ordem de uma reacéo quimica é a relagdo matematica que
existe entre a taxa de desenvolvimento ou velocidade da reagéo e a concentragdo em quantidade

de matéria dos reagentes. VVon Sperling (1996) representa a associacéo entre a velocidade de



16

reacdo, a concentracao do reagente e a ordem da reagdo, através da seguinte expressao:

rc = +kC" 1)

Onde:

rc = velocidade de reagdo (mL™3. h™1);

k = constante da reagdo (h™1);

C = concentragdo do reagente (mL™~3);

n = ordem da reacédo global.

Sobre reacgdes que ocorrem no tratamento de efluentes, em sua maioria, elas seguem uma
cinética de primeira ordem. Vale ressaltar que o mecanismo de processamento do tratamento
através de biorreatores envolve varios componentes que podem afetar todo o processo, assim

como seu resultado.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao da pesquisa

Este estudo foi desenvolvido em carater quantitativo e experimental por meio da analise de
dados operacionais de reatores em escala de bancada (laboratorial), incluindo o uso do software
de modelagem de dindmica de sistemas, Vensim PLE®, para simulagdo de dados da
concentracdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) efluente, assim como a producéo de

acidos organicos, intermediarios do processo de digestdo anaerdbia. A pesquisa buscou realizar
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a analise comparativa entre valores reais e simulados, verificando assim suas similaridades
entre as linhas de grafico, como também suas respectivas eficiéncias com relacdo a remocéo de

matéria organica.

3.2. Coleta de dados

Para o estudo, foi realizada uma reviséo bibliografica de dados de periddicos, artigos, livros
e documentos que abordam a tematica. Em seguida, foram analisados dados operacionais de
estudos cientificos anteriores relacionados a avaliacdo do desempenho de filtro bioldgico como

pos-tratamento de reatores com tendéncia ao escoamento pistonado.

Os trabalhos utilizados para fornecimento dos dados de concentragdes de afluente foram
desenvolvidos por Magassy e Oliveira Netto (2017) com um reator Combinado Anaerébio-
Aerdbio de Leito Fixo (RCAALF), com recirculacdo na fase liquida, alimentado pelo efluente
da Universidade Federal de Alagoas-UFAL / Campus Sertdo e por Gois (2017) que se utilizou
de um Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF), tratando afluente proveniente da vinhaca
da cana-de-agUcar, para producao de hidrogénio e metano.

Apbs a coleta de dados, foi realizado um equacionamento da constante cinética de acordo
com as caracteristicas dos reatores, para que assim possam ser feitos os calculos para cada
amostra de cada pesquisa estudada, langando suas informacdes e resultados das constantes
cinéticas obtidas no Vensim PLE®, extraindo o comportamento das curvas do consumo de DQO
e, por fim, foi feita sua verificacdo por meio da correlagdo de Pearson entre os dados da
demanda quimica de oxigénio em laboratorio, dos acidos organicos e os gerados pelo software

utilizado.

3.3. Procedimentos Metodologicos

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, a pesquisa foi desenvolvida em carater
quantitativo, pois para a constru¢do desta monografia foram utilizados dados experimentais de
reatores operados por outros pesquisadores, tendo como seu escopo a realizacdo da analise
comparativa do comportamento operacional entre os reatores em laboratério com o executado
pelo Vensim PLE®. Este formato de pesquisa, conforme Proetti (2018), tem como objetivo

demonstrar, de forma quantificada, a importancia de dados coletados em uma verificag&o,
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tratando-se de mensurar para comprovar medidas, de maneira precisa e confidvel, a analise

estatistica.

3.3.1. Equacionamento da constante cinética (K) a partir do Balanco de Massa

Ap0s a investigacdo de dados operacionais coletados, sendo eles o tempo de detencdo
hidraulico, assim como as concentracfes nos afluentes e efluentes o proximo passo consistiu na
aplicacdo de conhecimentos sobre cinética quimica para elaborar o equacionamento da
constante cinética (K) para reatores em fluxo pistéo, a partir da sentenca matematica do balanco

de massa, dada pela seguinte expressao:

ACUMULO = ENTRADA — SAIDA + REACAO (2)

Onde:
Entrada de Matéria — Entrada fisica do componente no sistema expresso em vazao massica;
Saida de Matéria — Saida fisica do componente do sistema expresso em vazdo massica;

Conversao da Matéria (reacdo) — O termo de conversdo serd positivo quando se tratar de
formacdo ou geracdo e negativo quando se tratar de consumo. Este € um termo tipicamente
bioquimico e é neste termo que se insere 0 modelo cinético como velocidades de consumo,

formacao ou geracao;

Acuimulo de Matéria — Este termo se refere a variacdo da grandeza (concentracdo de
substrato, produto ou biomassa) em funcdo do tempo (estado transiente). Em sistemas continuos

em regime permanente este termo é nulo.

Sendo reescrita como:

dm
Esz_mS_mR (3)

Onde:
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dm
T actimulo de massa em funcio do tempo (kg.d™1);

mg: Fluxo massico de entrada (kg.d™1);
mg: Fluxo de massico de saida(kg.d™1);
mpg: Fluxo massico que reage no interior do reator (kg. d™1).

Von Sperling (1996, p. 196) afirma que lagoas com relacdo entre comprimento e largura
(L/D) proxima a 1 tendem a mistura perfeita, enquanto o recomendado para lagoas facultativas
normalmente recai na faixa entre 2 e 4, que se adequam melhor ao fluxo pistonado. Como a
relagdo (L/D) entre a altura e didmetro em ambos os reatores é maior do que 3, considerou-se
que se tratavam de reatores com tendéncia a escoamento tubular ideal Plug-Flow Reactor
(PFR), sendo regidos pelo mesmo equacionamento em seu sentido radial. Segundo Mushtag
(2014), o comportamento de um reator tubular ideal prevé que ndo existem misturas axiais e
nem gradientes radiais de temperatura ou concentragéo, logo:

am
= =0 (4)

Assim, analisou-se uma porgéo infinitesimal de seu volume para chegarmos em uma
equacdo valida. Dessa forma, aplicando tais consideracdes na equacao de balanco de massa

para reator operado sem recirculacdo, obtém-se:

v
0= QCu — QCuiany + [, rav ®)

Q (Cxrary —Coy) =1V (6)

A diferenca entre o ponto x+1 e 0 ponto x = dC

QC)=1rV (7)
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14
dCc =r 6 (8)
A razdo entre 0 volume e a vazao ¢é o tempo de detencao hidraulica, 8 H
dC =16y 9)
Para uma equacao de primeira ordem (r = kC):
dC = —k C 0y (10)
= = —koy (11)
C dc
fco? = _keH (12)
11’1 C - ln CO = —k@H (13)

Por fim, calculou-se a constante de reacdo (k) em reatores PFR que ndo operam com

recirculacdo, isolando-a da seguinte maneira:
“ k=== +In(D) (15)
Onde:
k: Constante cinética para reator pistdo sem recirculacao;
Oy: Tempo de detencao hidraulica;
C: Concentracado inicial;

co: Concentracao final.
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No caso em que o reator foi operado em estado de recirculagdo da fase liquida, foram feitas
consideragdes empiricas. Determinou-se que a concentragdo do parametro analitico na parte
infinitesimal da entrada do reator foi o valor encontrado através da equacdo de diluicdo de
vazbes (Equacdo 16). Essa consideracdo € razoavel pois os dois fluxos (alimentacdo e

recirculacao) se misturaram apos o efluente retornar a linha de fluxo na entrada do reator.
Expressando a constante de reacdo para recirculagdo r =1 (VVazao de recirculacédo igual a de
alimentacéo):

Ky = —tmL (16)

6n cm

Onde:
Cm - Valor médio das concentracdes de entrada e saida do reator;

K,, - Constante cinética para reator pistao com recirculagao.

Para a determinacdo do valor médio das concentracdes (Cm), afim de usa-lo para os calculos
da constante cinética com recirculacdo, partimos da equacéo 2, fazendo as devidas modificacdes

temos:

(Q.C;+Q..C)—(Q+0Q,).Cm=0 (17)

Onde:
Q,:Vazdo de recirculacdo.

Isolando Cm na equacdo supracitada, obtemos a equacdo do valor de mistura das
concentracdes para razdo de recirculacdo (r =1), onde (r) € a relacdo entre a vazdo de

recirculacdo e a de alimentacéo, (Equagéo 18):

1= + Q=0 (18)
Temos:
_ Q.Ci+QT.Cf
Cm = (Q+0r) (19)

Para determinar a equacdo para (r=2), temos:
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2= % “ 20=0, (20)
Logo:
_ Q.Ci+20Qy.Cy
em =—->— (21)

Expressando a constante de reacdo para razdo de recirculagéo (r=2), vazao de recirculagéo

igual a de alimentacdo, tem-se:

Ky = ——InL (22)

T oy cm

Onde:
K,,: Constante cinética para reator pistdo com recirculagio (h™1).

A partir das equagdes previamente desenvolvidas, foram calculadas as constantes de reagéo
de cada amostra desenvolvidas em laboratério, de acordo com proposicGes tanto de Magassy e
Oliveira Netto (2017) quanto de Gois (2017). Em seguida, foram utilizados dados de Demanda
Quimica de Oxigénio — (DQO) e carboidratos utilizados para a producdo dos acidos butirico,
propidnico e acético afluente e efluente tratado de cada experimento, sendo a de entrada para
cada amostra e a de saida a sua média aritmética, por se tratar de uma simulacdo, e para

minimizar a influéncia das variacdes nas condi¢es amostrais.

Partindo da analise cinética de reatores PFR, foram utilizados dados da demanda quimica
de oxigénio (DQO) afluente e efluente obtidos em laboratério por Magassy e Oliveira Netto
(2017), que por sua vez trabalharam com o reator em um periodo de 8 horas de reagdo, tanto
para as operagbes com recirculacdo da fase liquida, como para as operagfes sem tal
procedimento. Os valores médios de DQO apresentados para os dados de recirculagdo nula (r
= 0) foram de 331 £ 107 mg.L—1 e 98 + 24 mg.L—1, respectivamente para afluente e efluente.
Ja os valores médios de DQO apresentados para os dados de recirculacdo afluente e efluente
foram, 327 + 66,45 mg.L—1 e 104 = 53 mg.L—1 para a primeira recirculagéo (r = 1) e 309 + 68
mg.L—1 e 98 £28 mg.L—1 para a segunda recirculagdo (r = 2).
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Para obtencdo das constantes de reacdo (K), foi empregado o valor médio de saida junto
com os valores de entrada de cada amostra, seguindo as formulas previamente desenvolvidas
da constante em reatores continuos. Para a operacdo sem recirculacéo, foi utilizada a equacao
(16), e para as demais operacdes utilizou-se de uma equacdo distinta. Como a recirculagéo se
trata da reentrada do efluente no reator, para representar esse processo, foi utilizada a expresséo
de diluicdo de vazdes resultando na equacdo (22).

Em sua pesquisa Gois (2017) da énfase na producdo dos &cidos, butirico, propidnico e
acetico, os quais sdo considerados majoritarios em termos de concentracdo na transformacéo
dos carboidratos em é&cidos, em comparacdo, 0s demais &cidos provenientes dessa
transformacéo, apesar de serem muitos, teriam valores irrisorios de concentracéo, desta forma,
foi optado por manter o foco nos trés &cidos que demostrassem maiores indices de
concentracdo. Reproduzindo a metodologia feita com o reator operado por Magassy e Oliveira
Netto (2017), levando-se em consideragéo a recirculacdo nula (r = 0), e desta vez com o tempo
de detencdo hidraulico de 4, 6 e 12 horas, para obtencdo das constantes de reacdo (K). Nesse
caso em especifico, foi empregado o valor médio de afluente, que foi utilizado para encontrar
o percentual de carboidratos utilizados para a producdo dos acidos butirico, propidnico e
acético, em seus diferentes tempos de detengdo hidraulica. Ap6s encontrar os resultados em
percentual, o proximo passo foi calcular os carboidratos restantes, a fim de se obter um valor

de concentracéo de efluente, para se utilizar na equacdo da constante de reacéo.

3.3.2. Simulando um reator Continuo PFR utilizando o VVensim PLE®

Apos a obtencdo dos valores das constantes cinéticas de reacao, levando-se em consideracédo
os dados da operacdo dos reatores avaliados, faz-se a sua média (Kmed), com o intuito de inseri-
lo no software de simulagdo continua Vensim PLE®. A interface do software fornece uma
maneira simples de como construir modelos a partir de diagramas de causalidades ou agdes e

taxas.

Com a media das constantes cinéticas obtidas (Kmea), 0 préximo passo foi a montagem
do processo do reator em pistdo utilizando o software de simulacéo de sistemas Vensim
PLE®. Para isso, foi inserido no sistema: Uma taxa de entrada — Onde foram programados
dois comandos para o seu funcionamento, sendo um a variavel fantasma <Time> (para que

possa ser inserido os valores do estoque a seguir), e 0 outro o estoque de substrato Afluente
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(Processo onde € inserido os valores obtidos em laboratdrio para a plotagem de gréaficos);
Uma taxa de Processo — ponto onde sera recebido dois estoques: o valor médio da constante
de reacdo (kmeq), € 0 tempo de detencdo hidraulico (6;,), por meio da expressdo 1 + (6, *
kmeq); € ataxa intermediaria Efluente — Ponto em que, de forma automatica, € a razéo entre
a taxa de entrada e a taxa de processo. O esquema, a plotagem e a anélise comparativa serdo

demonstradas nas figuras a seguir:

Figura 01: Esquema de reator em pistdo (PFR) utilizando o software Vensim PLE ®.

Emed
Afluents

Q e Z i:... Efluente % a2 ."Q

Fan
ENTRADA PROCESSO

gh

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Logo apds a simulagdo do comportamento dos sistemas, foi feito o estudo comparativo
na forma de plotagem de graficos dos substratos efluente, e com isso verificar, tanto de forma
analitica quanto estatistica (coeficiente de correlacdo Pearson), a validacdo dessa ferramenta
para simulacdo do comportamento de reatores biolégicos na remocgéo de DQO e producgéo

de &cidos organicos.

3.3.3. Eficiéncia de reatores descontinuos

Segundo Wendling et al. (2022), para a eficiéncia de remocao de matéria organica do reator,

calcula-se utilizando a formula abaixo:

E(%) = ==+ 100 (23)

o
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Com relagdo aos parametros de sua eficiéncia, para determinar o nivel de remocéo do
reator, faz-se a analise comparativa quantitativa por meio de valores de outros estudos de
pesquisa de mesmo tipo de operacdo, ja que ndo tem um valor regulamentado pela resolucédo
430/2011 do CONAMA.

3.3.4. Similaridade de gréaficos utilizando correlagéo Pearson (p)

Em termos de anélise matematica, para aprimorar a validacdo do software Vensim PLE®
no quesito remocao de matéria organica, foi utilizado uma medicao estatistica denominada
coeficiente de correlagdo Pearson (p) em que a mesma tem como finalidade apresentar o grau
de relagdo entre duas varidveis distintas, demonstrando assim o seu teor de similaridade ou
associacdo entre ambas, seja em variacdes de caracteristica crescente ou decrescente. Para Filho
e Junior (2009, p. 119), o coeficiente de correlagdo Pearson (p) possui o parametro de -1 a 1,
onde o sinal indica a dire¢éo positiva ou negativa do relacionamento entre as curvas e o valor
sugere a forca da relacdo entre as variaveis. Desta forma, quanto mais proximo de -1, ambas as
variaveis possuem relacdes lineares inversamente proporcionais, ou seja, quando uma aumenta
a outra diminui e vice-versa, no entanto, quanto mais proximo de 1, as variaveis em analise
possuem linearidades diretamente proporcionais, em outros termos, apresentam
comportamentos semelhantes de aumento e decremento entre elas. J& uma correlagéo de valor
0 indica que ndo hérelacgdo linear entre as varidveis, cabendo assim uma investigacdo por outros

meios estatisticos para este caso especifico.

Em relacdo a classificacdo de similaridade entre as variaveis, cada autor interpreta de forma

distinta, contudo, de acordo com Filho e Junior (2009):

Todavia, como valores extremos (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na pratica
é importante discutir como os pesquisadores podem interpretar a magnitude dos
coeficientes. Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como
médios; e valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes. Dancey
e Reidy (2005) apontam para uma classificacdo ligeiramente diferente: r = 0,10
até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 moderado); r = 0,70 até 1 (forte) (FILHO e
JUNIOR, 2009, p. 119).

Para a realizacdo dos calculos, foi escolhido o método de classificacdo utilizado por
Dancey e Reidy, por ser um estudo mais recente e levar em consideracgao os estudos anteriores,

também foi utilizado o programa Windows Excel, por meio do codigo de comando inserido na
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cédula chamado “CORREL”, em que selecionando os valores de duas matrizes dos dados
operacionais de reatores descontinuos, sendo uma matriz com os valores em laboratério e outra
com dados simulados pelo Vensim PLE®, consegue chegar a um resultado fixo, para que o
comparativo possa ser classificado de acordo com os parametros de similaridade citados

anteriormente.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos modelos analisados, observou-se o comportamento dos dados operacionais
obtidos de reatores continuos, em especifico, tratando-se de reatores de tendéncia tubular ideal,
tanto na simulag&o quanto no laboratdrio. Os parametros analisados foram a demanda quimica
de oxigénio (DQO) afluente e efluente, para o reator operado por Magassy e Oliveira Netto
(2017), bem como os carboidratos utilizados para producdo dos acidos majoritarios na producéao
de hidrogénio, proveniente do afluente do reator operado por Gois (2017), originando a
plotagem de seus respectivos gréaficos, tendo como foco a comparacéo de resultados e avaliagdo
do uso do Software Vensim PLE® como forma de simular o comportamento de reatores
bioldgicos. Os resultados dos calculos desenvolvidos a partir da equacao (16), assim como a
simulacdo no Software Vensim PLE®, levaram em consideracéo as especificidades dos reatores

operados e seus respectivos substratos.

4.1. Anélise do reator continuo de Magassy e Oliveira Netto (2017)

Partindo da analise do reator operado por Magassy e Oliveira Netto (2017), ap6s as
constantes de reacdo encontradas em cada amostra, fez-se a média aritmética de seus dados
operacionais, encontrando a constante média kg = 0,1494 h™!, para r = 0, kyeq =
0,1152 h=1, parar=1¢e k,,.q = 0,0706 h~1, parar = 2.

Com o Kmed revelado, houve a inser¢do do seu valor dentro do seu estoque no software
Vensim PLE®, colocando o seu tipo como constant e, em seguida, checando-se a sintaxe para
validacdo do estoque criado. Estabelecendo o tempo de reacdo de 8 horas no seu estoque
produzido, juntamente com a fixacdo de dados de DQO afluente em laboratério em sua caixa
de armazenagem de dados, a simulacdo foi reproduzida com sucesso e assim um grafico inédito

foi gerado, para que a analise comparativa fosse feita posteriormente.
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Unindo os dados em laboratério com os dados obtidos atraves do Vensim PLE®, foi
desenvolvido um novo gréfico plotado em Excel (Figura 02), mostrando o comportamento das
curvas de DQO efluente real e DQO efluente simulado, tudo isso com a finalidade de realizar

0 comparativo de forma analitica, observando a olho nu tragos de similaridade entre as curvas.

Figura 02. Comparativo da DQO do reator (MAGASSY E OLIVEIRA NETTO, 2017) operado sem
recirculacdo (R=0) e TDH=8h.

DQO Efluenter =0
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Concentracdo em mg/L

1 2 3 4 5 6
Amostras

R=0 Vensim R=0 Real

Fonte: Autor (2022).

O comportamento da curva da DQO efluente real, apesar de apresentar tragos semelhantes
ao da DQO efluente simulado via Vensim PLE®, apresentou resultado moderado em termos de
analise matematica. Utilizando-se do coeficiente de correlacdo Pearson, observou-se que a
precisdo do software utilizado foi de (p =0,465), onde segundo o pardmetro estabelecido por
Dancey e Reidy (2005), ¢ indicado que se o resultado encontrado estiver entre (p =0,40) e (p

=0,60), esse por sua vez é constatado como moderado.

Em se tratando de eficiéncias, a partir dos resultados encontrados por intermédio da equagédo
(23), enquanto em laboratério foi em torno de 70,39%, o Vensim PLE® teve em média 62,87%.
Apesar do reator continuo real ser mais eficiente do que o simulado, ambos tiveram remogéo
satisfatoria e valores bem proximos quando comparados. Em relagdo a estudos similares, pode
se observar que ambos os reatores apresentaram eficiéncia abaixo da média, como pode-se ver
no quadro 01, a natural diferenca entre suas performances pode ser justificada pelo fato de os
reatores operarem com cargas de DQO diferentes, assim como suas respectivas vazoes e tempo

de detencdo hidraulica.
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Quadro 01: Estudo de outros autores relacionados a eficiéncia de remogédo de DQO em reatores continuos.

Autor(es) Contexto TDH Eficiéncia

Reator anaerdbio-
aerébio de leito fixo, com
Oliveira Netto recirculacio da  fase
(2012) liquida, aplicado ao 12 horas 90,23%
tratamento de esgoto

sanitario

Tratamento de esgoto
Oliveira Netto e | doméstico em  reator
anaerdbio-aerobio de leito 11,4 horas
fixo com recirculacdo da 95,05%
fase liquida.

Zaiat (2011)

Desenvolvimento de
reator anaerdbio-aerobio 77,0%
Lopes (1999) de leito fixo para 12 horas
tratamento de  esgoto
sanitario.

Desenvolvimento de
) reator anaerdbio-aerdbio
Almeida (2010) | 4o |eito  fixo para 12 horas 79%
tratamento de  esgoto
sanitario.

Fonte: Autor (2022).

A figura (03) apresenta o primeiro resultado de dados do reator operando com recirculacdo
da fase liquida, para vazdo de recirculacdo igual a vazdo de alimentacdo (r = 1). Apesar da
aparéncia visual entre as curvas real e simulada via Vensim PLE® divergirem, a preciséo obtida
em relagéo aos valores das curvas pelo coeficiente de correlagao Pearson foi de (p =1), ou seja,
o valor maximo segundo Dancey e Reidy (2005), deixando a entender que a curva apesar de
divergir em termos visuais, 0 seu comportamento é bastante similar. Para eficiéncia dos reatores
por sua vez, os resultados encontrados foram: 68,19% para o reator operado no laboratorio e

65,38% para o reator simulado.
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Figura 03. Comparativo da DQO do reator (MAGASSY E OLIVEIRA NETTO, 2017) operado com
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Fonte: Autor (2022).

A figura (04) por sua vez, apresenta os dados provenientes da operagdo com recirculagéo (r

= 2). Apesar de mais uma vez, visualmente os graficos apresentarem pequenas divergéncias,

dessa vez em questdo de valores de concentracdo, onde os valores apresentados pelo software

Vensim PLE® ficaram abaixo dos valores recolhidos em laboratorio, a precisdao foi de (p

=0,999) de coeficiente de correlagdo Pearson, demonstrando mais um excelente resultado

segundo o parametro estabelecido por Dancey e Reidy (2005). J& as suas eficiéncias de remocao

de DQO, a partir dos resultados encontrados, foram obtidos 68,28% para o reator operado em

laboratério, e 65,6% para o reator simulado via software.

Figura 04. Comparativo da DQO do reator (MAGASSY E OLIVEIRA NETTO, 2017) operado
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Fonte: Autor (2022).
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4.2. Analisando o reator continuo de Gois (2017)

Utilizando-se dos resultados encontrados através da equacdo da constante cinética, assim
como dos dados de operacao de Gois (2017), foi possivel sintetizar esses dados atraves da tabela
01, onde se tem os dias de operacéo, os valores de concentracao, tanto dos afluentes quanto dos
efluentes, assim como os &cidos trabalhados, acrescido do valor da constante cinética

encontrado via equacionamento.

Tabela 01: Dados de Producdo de H2 em laboratério, incluindo as constantes de reacédo (K).

Dias  de | Carboidratos TDH | Efluente Ac | Efluente Efluente Ac K
Operacao | afluente (mg/l) butirico Ac. acético (h~-1)
(h) (mg/l) propidnico | (mg/l)
(mg/l)

22/11 4648,2676 4 3619,29 1367,42 323,15 0,048125747
24/11 4758,15895 4 1542,59 735,74 86,49 0,033546099
25/11 5747,1811 4 3196,60 1189,58 261,81 0,093481115
29/11 4786,6493 4 3190,65 1005,96 595,90 0,08402172
24/08 5401,23 6 8314,07 3268,46 2795,20 0,022849445
13/09 5000,19 6 1160,95 350,62 393,57 0,020330457
15/09 6019,87 6 4188,79 1769,09 2168,29 0,023236343
29/09 5629,15 6 2024,92 1101,88 1686,25 0,01841278
13/07 8388,64 12 3921,90 2143,88 2873,94 0,0323201
20/07 7244,96 12 2027,84 1324,72 2766,65 0,050142412
27/07 7533,93 12 3297,49 1189,98 402,79 0,007163017
11/08 8710,18 12 5052,40 1576,99 1325,31 0,015187507

Fonte: Adaptado de Gois (2017).

Tendo encontrado todas as constantes de reacdo para cada amostra, foi realizado a média

aritmética a partir dos resultados obtidos, encontrando constantes médias para cada acido,
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fazendo-se cada um referente a um tempo de detencdo hidrdulico distinto, como pode ser

observado no quadro 02.

Quadro 02: demonstrativo da média das constantes cinéticas em diferentes TDH.

Acido TDH Média da ((:I(:’r,f::)l;te cinética

12h 0,06479 ht

Butirico 6h 0,20765 ht
4h 0,27397 h'!

12h 0,02120 h'!

Propi6nico 6h 0,05759 h'!
4h 0,07510 ht

12h 0,02620 ht

Acético 6h 0,07521 ht
4h 0,01817h*

Fonte: Autor (2022).

Figura 05: comparativo de dados de &cido butirico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 12.

Comparativo de dados ac. butirico do
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 06: comparativo de dados de acido propidnico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 12.
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Figura 07: comparativo de dados de acido acético do reator PFR de Gois (2017), com TDH =12,

Comparativo de dados ac. acético do reator
PRF de Gois (2017), TDH = 12hrs

4000

)

®

£ 3000

23 2000

O

©

£ 1000

[0}

e

S o

© 1 7 14 28

Dias de Opergdo
=@ Ac. Acético EFLUENTE REAL Ac. Acético EFLUENTE VENSIM

Fonte: Autor (2022).

As figuras 05, 06 e 07 demonstram os resultados encontrados no reator acerca da formagéo
dos &cidos butirico, propidnico e acetico respectivamente, num TDH de 12 horas, onde foram
inseridos em graficos os valores de efluente real e efluente simulado, sendo feita uma analise
de precisdo entre os valores dos efluentes. A precisdo entre o comportamento das curvas
analisadas por sua vez foi feita de forma matematica, utilizando-se do coeficiente de Pearson.
Para a figura 05 a taxa encontrada foi de (p=0,946) um valor excelente em termos de coeficiente.

O da figura 06, demonstra como a forma grafica simulada estd bem parecida com a real, a
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correlagdo entre os dois graficos foi (p = 1), mais um resultado perfeito segundo Dancey e Reidy
(2005). Assim como a figura 06, observando visualmente, as curvas apresentadas pelo o gréafico
da figura 07 ja demonstram grandes semelhancas, quando analisadas estatisticamente via
coeficiente de Pearson. Seu grau de precisdo demonstrou-se (p = 1), alcangando mais uma vez

o0 valor méximo imposto por Dancey e Reidy (2005).

Figura 08: comparativo de dados de &cido butirico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 6.
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Figura 09: comparativo de dados de acido propiodnico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 6.
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Figura 10: Comparativo de dados de acido acético do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 6hrs.
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As figuras 08, 09 e 10, por sua vez apresentam os resultados obtidos no reator operando
num TDH de 6 horas. A figura 08 denota os resultados referente ao acido butirico, a comparacédo
entre as curvas apresentadas no grafico demonstra grandes divergéncias em termos visuais e de
concentragdo, quando avaliado pelo coeficiente de Pearson, o resultado foi (p = 0,2055), um
valor considerado fraco segundo Dancey e Reidy (2005). Ja para os dados da producéo do acido
propidnico, as curvas representadas na figura 09, mostram-se semelhantes em termos visuais,
até mesmos os valores de concentracdo das amostras demonstraram-se ligeiramente parecidos,
em relagdo ao coeficiente de Pearson alcangou (p = 1). A figura 10 por sua vez, caracteriza 0s
resultados adquiridos através dos dados de acido acético do reator operando com o TDH de 6
horas. Através do coeficiente de Pearson foi obtida uma taxa de (p=1), o valor mais alto,
demonstrando assim que as curvas entre o efluente real, e o efluente simulado através do
software Vensim PLE sdo altamente similares. A média de acido acético produzida através dos

carboidratos nesse periodo de detencdo foi cerca de 25%.
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Figura 11: Grafico comparativo de dados de &cido propidnico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 4hrs.
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Figura 12: Comparativo de dados de &cido propidnico do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 4hrs.
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Figura 13: Comparativo de dados de &cido acético do reator PFR de Gois (2017), com TDH = 4hrs.
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Analisando o reator com o tempo de detencao hidraulico de 4 horas, as figuras 11, 12 e 13
representam os resultados dos acidos butirico, propiénico e acético respectivamente. A figura
11 foi aquele que obteve o resultado mais baixo em relacdo a coeficiente de Pearson, quando
comparado aos demais resultados obtidos no reator com TDH de 4 horas, obtendo uma taxa de
(p=0,199), um valor fraco segundo Dancey e Reidy (2005). Em contrapartida, o resultado
apresentado pela figura 12, obteve o mais alto valor de coeficiente de Pearson, resultando em
(p=1). A figura 13 por sua vez, apresenta o melhor resultado em termos visuais, onde as curvas
real e simulada estdo quase sobrepostas, apresentando apenas uma pequena divergéncia entre
valores de concentracdo, resultando em mais um valor excelente em termos de coeficiente de

Pearson, com (p=1).

Por fim, foi realizada uma analise em percentual acerca dos acidos produzidos a partir dos
carboidratos presentes em cada TDH, tendo como resultado para o TDH de 12 horas: 52% dos
carboidratos foram convertidos em acido butirico, 22% para acido propidnico e 26% para acido
acetico. Para o TDH de 6 horas, por sua vez, temos: 53% convertidos em acido butirico, 21%
em acido propidnico e 25% em acético. Por fim para o TDH de 4 horas, foram convertidos 67%

para acido butirico, 26% em propibnico e apenas 7% em acético.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Simular o comportamento da remoc¢é&o de matéria organica em termos de demanda quimica
de oxigénio, em reatores com regime de escoamento continuo e tratando de efluentes de
diferentes naturezas ndo é uma questdo simples, torna-se algo de alta complexidade por
envolver muitas variaveis de dificil controle, como interferéncia de rotas metabolicas, cinética
reacional e fatores hidrodindmicos por exemplo. Em virtude a todas essas variaveis, torna-se
algo praticamente impossivel elaborar formulagfes de um modelo cinético que inclua todos 0s
aspectos e detalhes envolvidos. Logo, faz-se necessario desenvolver meétodos mais

simplificados, a fim de tornar o modelo mais aplicavel.

A idealizacdo do fluxo do reator é util porque simplifica as equacGes matematicas.
Obviamente, um reator real ndo se comporta como ideal, mas sempre havera um modelo ideal
como referéncia ao projetar, simular ou dimensionar um reator real. Modelos de reatores reais
sdo frequentemente derivados de modelos ideais, levando em consideracdo os desvios da
idealidade.

O presente estudo demonstrou que reatores combinados como o RCLF, operado por
Magassy e Oliveira Netto (2017), apresentou valores cinéticos superiores quando comparados
com outros reatores ndo combinados, tendo valores similares ou préximos somente aos reatores
que se utilizaram da mesma tecnologia. Os valores apresentados pelas constantes cinéticas
estimadas indicam a capacidade de reatores combinados que operam com recirculagcdo em tratar
efluentes, ndo apenas para remocdo de DQO, mas também alguns estudos confirmam sua
aplicacdo e funcdo na remocao de nutrientes e outras matérias organicas, como foi apresentado
no caso do reator operado por Gois (2017), onde foi possivel fazer a anélise da producdo dos
acidos proveniente desses carboidratos e simular o0 comportamento dessa producao através do
Vensim PLE ®

As equacdes encontradas com auxilio dos balangos de massa realizados para 0s reatores
estudados possibilitaram a estimativa e comparacdo dos valores das constantes cinéticas
aparentes para remocdo da matéria organica, gerando dados necessarios para alimentar o
programa de simulagédo (Vensim PLE®). O software Vensim PLE® demostrou-se como uma
ferramenta de grande valia acerca de pesquisa para simulagdo de reatores, mostrando nimeros

excelentes em percentuais de eficacia entre reatores reais e reatores modelados no software, o
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que viabilizaria que outros passos da concepcdo fossem tomados, poupando assim tempo e

recursos.

Por meio do coeficiente de correlacdo Pearson, pode-se observar, na maior parte dos
casos, forte correlagédo positiva (p > 0,70) entre as curvas simuladas e os resultados obtidos em
laboratério. Para as situagdes com correlagdo moderada (0,40 < p <0,60), ou mesmo fraca (0,20
<p < 0,40), provavelmente a consideracéo da cinética de degradacéo tenha influenciado o

resultado.

Para modelacdo e andlise de biorreatores para tratamento de aguas residuarias sao
necessarios dois conhecimentos fundamentais: o modelo hidrodindmico do sistema e o modelo
cinético com as constantes determinadas. Nesse sentido, a alteragdo da cinética de degradacao,
de primeira para segunda ordem, por exemplo, pode trazer beneficios ao coeficiente de
correlacdo, principalmente nas situacdes de reatores tratando efluentes com cargas organicas

elevadas sendo esta uma das sugestdes para investigacdes futuras.
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