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Abstract

Anaerobic digestion is shown as a solution to meet the demand for wastewater treatment and generate electricity
indirectly through hydrogen gas and methane. Therefore, this study performed a kinetic analysis by calculating the
kinetic constants and subsequent simulation of mathematical models, in two Anaerobic Fluidized Bed Reactors (AFBR)
in series: one acidogenic (AFBR1) and the other methanogenic (AFBR2), treating agroindustrial waste from sugar cane
(vinasse) for the production of hydrogen and methane. Vensim PLE ® software was used to simulate the adapted
models. For each reactor and variable analyzed (COD, butyric acid, acetic acid, and propionic acid) the hydraulic
behavior of plug flow and complete mixing were considered, and reaction orders 1 for COD and 1 and 2 for the others,
for comparison between simulated and experimental data. Such considerations were also compared with
experimental data obtained under the different operational conditions (TDHs of 12 and 16 for RALF1; 12, 6, and 4 for
RALF2). The adherence of the curves generated through the simulations was analyzed through Pearson's correlation
coefficient (r), with values between 0.90 and 1.0, corresponding to a strong correlation, especially for the degradation
of organic matter in terms of Chemical Oxygen Demand (COD). For this condition, the highest value of the kinetic
constant was obtained for the consideration of the complete mixing regime in RALF2 operating with a TDH of 12 hours
(KDQOM = 0.0419 + 0.007 h-1). Regarding the simulation of organic acids, the order 2 perfect mixing flow model best
represented the behavior for the experimental conditions of the research. The results found to confirm that simulation
under conditions that satisfactorily represent the treatment unit behavior can compose operational benefits for
biological systems.
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Resumo

A digestdo anaerdbia se mostra como uma solugdo, tanto para suprir a demanda por tratamento de efluentes, quanto
para gerar energia elétrica de forma indireta, através do gas hidrogénio e metano. Assim sendo, este estudo realizou
a andlise cinética através do calculo das constantes cinéticas e posterior simulagdo de modelos matematicos, em dois
Reatores Anaerdbios de Leito Fluidizado (RALF) em série: um acidogénico (RALF1) e o outro metanogénico (RALF2),
tratando residuo agroindustrial proveniente da cana-de-agucar (vinhaga) para a produgdo de hidrogénio e metano.
Para a simulagdo dos modelos adaptados foi utilizado o software Vensim PLE ®. Para cada reator e varidvel analisada
(DQO, acido butirico, acido acético e acido propidnico) foram considerados comportamento hidraulico de fluxo pistdo
e mistura completa, e ordens de reagdo 1 para DQO e 1 e 2 para os demais, para fins de comparagdo entre dados
simulados e experimentais. Tais consideragdes foram também comparadas com os dados experimentais obtidos nas
diferentes condicGes operacionais (TDHs de 12 e 16 para RALF1; 12, 6 e 4 para RALF2). A aderéncia das curvas geradas
através das simulagdes foi analisada através do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), sendo obtidos valores entre
0.90 e 1.0, correspondendo a correlagdo forte, principalmente, para a degradagdo da matéria organica em termos
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Para esta condi¢do, o maior valor da constante cinética foi obtido para a
consideracdo de regime de mistura completa no RALF2 operando com TDH de 12 horas (Koaom = 0.0419 + 0.007 h1).
Em relagdo a simulagdo dos acidos organicos, o modelo de escoamento de mistura perfeita de ordem 2 melhor
representou o comportamento para as condi¢gdes experimentais da pesquisa. Os resultados encontrados confirmam
que a simulagdo em condicGes que representem satisfatoriamente o comportamento de unidade de tratamento
pode compor beneficios operacionais para sistemas bioldgicos.

Palavras-chave: modelos de escoamento, simulagdes, energia renovavel, sistemas ambientais.

Introdugao

O tratamento anaerdbio é um sistema largamente utilizado e apresenta algumas vantagens
guando comparado a outros processos de tratamento, sendo estes: facilidade de operacao, baixo
consumo de energia, pequena gerac¢ao de lodo bioldgico, baixo custo de implantacao e tolerancia
a elevadas cargas organicas (Chernicharo, 2007; Foresti et al., 1999). Além deste sistema
apresentar-se como alternativa interessante para o tratamento de efluentes, também pode ser
utilizado para geracdo de energia através do hidrogénio e do metano.

Segundo Sant’anna jr. (2011) o processo de geracdo do hidrogénio e do metano, se da através da
digestdo anaerdbia de diferentes tipos de substrato. Este processo envolve a hidrdlise,
fermentacdo acida ou acidogénese, fermentacdo acetogénica e metanogénese, onde cada grupo
microbiano é responsavel por uma etapa, sendo estes: bactérias fermentativas, bactérias
acetogénicas, bactérias homoacetogénicas e Arqueas metanogénicas, respectivamente.

Para entender como se da a geracdo dos gases de alto potencial energético, por meio da digestdo

anaerdbia, também é importante entender os parametros que afetam consideravelmente sua
producdo, sendo estes: o tipo de reator, temperatura, pH, relagdo C/N e alguns fatores que
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dependem da operac¢do: tempo de detenc¢do hidrdulica (TDH), taxa de carregamento organico
(TCO) e vazdo. (Mao et. al., 2015)

Segundo Woiciechowski et al. (2013) devido aos residuos agroindustriais possuirem elevada
concentragdao de carboidratos em sua composi¢ao, a utilizagdo como substrato para processos
fermentativos pode ser aplicada e estudada. Dentre estes, esta a vinhaga da cana-de-agucar, que
€ um residuo com alto potencial poluidor com elevadas concentra¢des de DBO e DQO (demandas
bioquimica e quimica de oxigénio).

Sendo a vinhaga um subproduto da produc¢ao de etanol, por meio do processamento da cana-de-
acucar, e devido a sua composicao, ha diversos fatores que podem dificultar a concepgao do tipo
de tratamento a ser empregado. Alguns destes fatores sdo destacados por Ribas (20006), sendo
estes: a cor, devido a reacdo de Maillard, acucares superaquecidos e furfurais de hidrdlise acida,
metais pesados, compostos fendlicos, acidos tanico e humico, etc.

Diante disso, a digestdo anaerdbia se apresenta como alternativa empregada em diversos estudos
realizados atualmente, visto que quando empregada como tecnologia de tratamento de efluentes
apresenta solucdo para a problematica de residuos com altas concentracdes de matéria organica,
mesmo que em algumas das situacbes seja necessario diluicdo do substrato. Além disto, o
tratamento anaerdbio pode produzir condicbes, através da geracao de hidrogénio e metano, para
a geracao de energia. (Aquino & Chernicharo, 2005).

As duas formas mais utilizadas para entender e analisar os procedimentos que compdem a
producdo de hidrogénio e metano através da digestdo anaerdbia sdo: os experimentos, por
determinados periodos de tempo, e a simulacdo dos processos através dos modelos matematicos
(Bulkowska et al., 2018). Através dos modelos matematicos, se torna possivel a analise de
diversas condi¢des de operagdao com uma grande economia de tempo, devido a ndo necessidade
de realizar experimenta¢des a longo prazo. Além disso, diversas outras caracteristicas sao
inerentes as analises por modelos matematicos, sendo estas: a previsao continua dos processos,
assim como a capacidade de prever seu desempenho e o auxilio ao operador do reator para
garantir as melhores e eficientes condi¢Ges de operacdo (Zhao et. al., 2019).

Algumas varidveis sdo necessarias para que a simulacdo do sistema de tratamento de efluentes
seja efetiva. Um dos fatores que contribuem sdo as constantes cinéticas. Estas constantes podem
ser utilizadas, por exemplo, para cdlculo da velocidade de degradacdo de um determinado
substrato e também para simular o comportamento deste composto. As constantes sdao extraidas
de equacionamentos (modelos) que melhor caracterizem o escoamento hidrodindmico do
sistema real.
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Ebrahim et al. (2018) avaliaram um reator anaerdbio de manta de lodo granular (AMBR) usado
para tratar DQO de lixiviado proveniente do processo de compostagem. Os dados obtidos com a
operacgao do reator com diferentes concentragdes de entrada de substrato foram usados para
determinar os coeficientes cinéticos do modelo de primeira ordem para a remogao de matéria
organica em termos de DQO. Foi encontrada constante cinética (K1) igual a 0,54 com coeficiente
de correlacdo (R?) igual a 0,926.

Bayu et al. (2022), utilizando um reator de tanque agitado continuo de fase Unica em seu estudo,
fizeram uma anadlise do comportamento cinético da digestdo anaerdbia da vinhaga da cana-de-
acucar, em condicdes termofilicas e inoculada com estrume de vaca digerido aclimatado, para
diferentes taxas de carga organica. Nesta pesquisa, foi utilizado o modelo ADM1 como base e a
simulagao foi realizada através do software AQUASIM®. Os valores das constantes cinéticas
encontradas pelos autores, para o crescimento microbiano foi de 16.125 d~* para o 4cido acético
(km,ac) € 23.187 d~* para o &cido propiénico (km,pro)-

Neste contexto, este artigo teve como objetivo utilizar dados obtidos através da operacdo de
reatores anaerébios de leito fluidizado, em escala de bancada, tratando efluente proveniente da
vinhaga, para estimar as constantes cinéticas de degradagao de substrato, bem como de
producdo de subprodutos, e posteriormente realizar simulacdes no software Vensim PLE®,
comparando assim os resultados da simulacdo e os dados obtidos através dos experimentos.

Metodologia

A pesquisa em questao foi realizada para estimativa das constantes cinéticas em dois reatores de
fluxo continuo tratando residuo agroindustrial proveniente do processamento da cana-de-acgucar
(vinhaca). Posteriormente, os valores encontrados foram aplicados para simular (no software
Vensim PLE®) o comportamento em termos de remog¢do de matéria organica, expressa em DQO,
e na formagao de subprodutos vinculados a etapa acidogénica, maior responsavel, na digestao
anaerdbia, pela producao do gas hidrogénio.

Os dados coletados para desenvolvimento desta pesquisa foram provenientes de um modelo
fisico desenvolvido por Gois (2017) no qual foi operado um sistema de tratamento em dois
reatores anaerodbios de leito fluidizado em série (Figura 1), tratando residuo agroindustrial do
processamento da cana-de-acglcar (vinhaga). O primeiro reator acidogénico (RALF1), no qual foi
analisada a producdo de hidrogénio (TDH de 4, 6 e 12h), e o segundo reator metanogénico
(RALF,) onde foi avaliada a producdo de metano (TDH de 12 e 16h).

159

Abril 2024



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84729
Vol. 17, No.1, 156-174
Abril 2024

&)
NS
Medidor de CH.

Medidor de H, RALF, RALFZ NaOH

"

NaOH Efluente final

Bomba de
recirculagdo

Bomba de
recirculagao

G ]

Agua residuaria Escape

Bomba de
alimentacao Efluente RALF, Bomba de
alimentacio
Figura 1. Reatores anaerdbios de leito fluidizado em série (adaptado de Gois, 2017).

Os parametros analisados (Tabela 1) foram a DQO, para o RALFi, devido a importancia do
parametro para determinar a eficiéncia de tratamento de reatores, além da sua correlacdo com
a producdo de metano; e alguns dos metabdlitos organicos como os acidos propidnico, butirico
e acético, para o RALF1, que foram escolhidos devido a se apresentarem em maior quantidade
no meio fermentativo, definindo assim as rotas metabdlicas preferenciais desse tratamento no
reator acidogénico, além de estarem correlacionados com a producdo de hidrogénio.

Tabela 1. Parametros analisados

Parametros RALF 1 (acidogénico) RALF 2 (metanogénico)
DQO X

Acido Butirico X

Acido Acético X

Acido Propi6nico X

Em uma etapa subsequente, optou-se por adotar os regimes hidraulicos para cada reator, de acordo
com o regime de escoamento em fluxo continuo e pelo fato de ndo terem sido realizados ensaios
hidrodindmicos nestes. A formulacdo das constantes cinéticas foi realizada considerando os fluxos
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ideais de mistura completa e pistdao para ambos os reatores, visando investigar o melhor ajuste em
comparagao ao comportamento dos sistemas. A tabela 2 apresenta as equagfes utilizadas. Um
fluxograma esquematico do procedimento metodolégico é apresentado na Figura 2.

Muitos pesquisadores se dedicaram a derivacdo de expressdes cinéticas para descrever o
metabolismo microbiano proveniente do modelo cinético de Monod. Para baixas concentragdes,
a velocidade de crescimento se torna proporcional a concentragao de substrato, o que caracteriza
cinética de primeira ordem. Esta consideracao foi utilizada para equacionar as constantes de
degradac¢dao da matéria organica expressa em DQO. Para os metabdlitos organicos, foi investigada
a influéncia das ordens de reacdo 1 e 2 em fun¢do do seu comportamento diferenciado.

Tabela 2. Constante cinética proveniente do reator de fluxo pistdo e para o reator de mistura completa
Tipo de Constante cinética para Constante cinética para

N N Descricao
reator reacao de ordem 1 reagao de ordem 2
k¢, = Constante cinética com ordem 2;
Fluxo In (C£ . Co—C Iéﬂ_: Constante (jinética com orderf1 1
Lo o 2= o= Concentragdo afluente (mg/L);
pistao ko = = T C.Co.T C= Concentragdo efluente(mg/L);
T =Tempo de detengdo hidraulica.
k1= Constante cinética proveniente do
reator de mistura completa com de reagao 1;
Mistura Co—C C,—C k2= Constante cinética proveniente do
Completa my = C.T kma = Cc2.T reator de mistura completa com de reagdo 2.

Co= Concentragdo afluente (mg/L);
C= Concentragdo efluente (mg/L);

Por meio dos valores das constantes cinéticas para cada situacao, foi utilizado o software Vensim
PLE® para realizacdo das devidas simulacdes e coleta dos dados de concentracdo efluente
fornecidos pelo programa. Para verificar a correlacdo entre as varidveis obtidas em experimento
e as obtidas através da simulacdo, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para os
dados obtidos por Gois (2017), através da equacgao (1).

Para analise comparativa entre os dados de concentracdo efluente fornecidos através da
simulacdo do modelo no software Vensim PLE® e os dados obtidos experimentalmente por Gois
(2017), adicionalmente, foi utilizada a estimativa padrdo do erro (EE), sendo definida pela
equacao (2).
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Equagao (2)

Onde,

EE = Estimativa padrdo do erro (mg/L);
n = NUmero de amostras;

y = Valor calculado (mg/L);

¥y = Valor experimental (mg/L).

Resultados e discussao

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados obtidos através deste estudo. Como
forma de buscar melhor organizacdo na apresentacdo destes, dividiu-se a apresentacdo em
subitens correspondentes a cada reator, separadamente. Foram utilizados graficos e tabelas, a
fim de sintetizar e facilitar as discussGes e o entendimento.

Reator acidogénico (RALF ;)

Cdlculo e andlise das constantes cinéticas para os metabdlitos

Na tabela 3, sdo apresentados os valores médios das constantes cinéticas, calculadas para os
metabdlitos, sendo apresentadas da seguinte forma: quando se relacionar ao acido butirico a
constante sera acompanhada do subscrito “Bu”, para o acido propionico “Pro” e para o acido
acético “Ac”. Para diferenciar os modelos de escoamento, foram utilizados os subscritos “M” e
“P”, respectivamente para mistura completa e fluxo em pistao. Os valores numéricos “1” e “2”
relacionam-se com as ordens de reagdo investigadas.

Em sua maioria, as constantes cinéticas de primeira ordem em escoamento de mistura completa
apresentaram valores superiores para os diferentes acidos organicos estudados. Por mais que os
reatores de leito fluidizado, utilizados nos estudos de Gois (2017), tivessem estrutura fisica com
elevada relagdo comprimento/didametro (L/D=12), a recirculagdo imposta durante o
procedimento experimental pode ter influenciado para aumento da mistura em meio liquido.
Para verificar a representatividade dos dados, estes foram utilizados para simulacdo do
comportamento da geracao dos metabdlitos, apresentada no préximo item.

Guellout et al. (2022) empregaram biomassa vitivinicola (residuos de uva) para avaliar a produgao
de hidrogénio. Quatro modelos matemadticos foram utilizados para representar a variacao da
geracao de hidrogénio e outros produtos da fermentacao (acidos organicos, alcoois) e o consumo
de substrato. Um desses modelos foi verificado usando dados experimentais e usado para
representar todos os processos metabdlicos contidos no meio e a interacdo entre produtos e
substratos. Os autores encontraram valores para a constante cinética que representa a formagao
de acido acético que variaram entre 0.1018 d! e 1.0341 d'. Para o 4cido butirico, as constantes
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ficaram entre 4.4.10%d ' e 0.1853 d'1. Em ambos os casos, a carga organica aplicada se assemelha
ao estudo realizado por Gois (2017) que chegou a operar com cargas de até 27.50 + 7.49
gDbQO/L.d.

Tabela 3. Constantes cinéticas RALF1para os acidos organicos

TDH (h) Ksumz (h'?) Ksumz (L.mgt.h?) Ksur1 (hY) Ksupz (L.mgt.h?)

12 0.119 0.000044 0.000041 0.000016

6 0.2156 0.00016 0.000041 0.0000041

4 0.229 0.000115 0.148 0.00004641
TDH (h) Kprom1 (h%) Keromz2 (L.mg™t.h?) Kprop1 (h72) Kprop2 (L. mgt.h?)

12 0.359 0.0000252 0.137871 0.000046

6 0.851 0.0001796 0.250641 0.000163

4 0.966 0.001009 0.389081 0.000195
TDH (h) Kacmi (h1) Kacmz (L.mg™t.h1) Kacp1 (h1) Kacp2 (L.mgt.h?)

12 5.961 1.490 0.7404 0.0012

6 0.698 0.0013 0.2261 0.0001

4 0.558 0.0010 0.1426 0.0001

Modelagem e simula¢do para os metabdlitos

As simulacdes foram realizadas para os metabdlitos (acido butirico, acido propionico e acido
acético), em cada um dos TDH (12, 6 e 4 horas) avaliados, e para os dois regimes hidraulicos
investigados. Para o acido butirico (CBu), o comportamento é apresentado na Figura 3 em
comparacdo aos dados efluentes reais (CBUE) obtidos através dos experimentos realizados por
Gois (2017).

Analisando os graficos, percebe-se pelo comportamento que as curvas CBuM1, CBuP1 e CBuP2,
ndo aderem bem a curva dos dados experimentais e ndo possuem uma mesma tendéncia. Ja a
curva CBuM2, para os trés TDHs, possui valores menores de concentracdo efluente, em
comparacdao com as demais curvas.

As simulacdes do comportamento do reator operando com TDH de 12h tiveram correlacao forte,
para todas as situagdes, com maior destaque para o modelo de mistura perfeita de ordem 2
(Tabela 4). Para o TDH igual a 6h, as correla¢cGes sdo consideradas fracas para todas as situacdes
avaliadas. Por fim, para o TDH de 4h, a Unica simulacdo com correlagado forte foi para a condicao
“M2”. Pela expressao proposta por Monod, que estuda a cinética das reacdes microbioldgicas,
observa-se que para elevadas concentrac¢des de substrato, a razdo que depende da concentracao
do parametro e da constante cinética se aproxima da unidade e, portanto, a velocidade de
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crescimento se torna independente da concentracdo de substrato, isto é, o crescimento é um
processo que tende a ordem zero. Provavelmente, as altas concentragées dos parametros
analisados tenham influenciado neste sentido.
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Figura 3. Concentracdes efluentes de Acido Butirico: (a) TDH = 4h; (b) TDH = 6h; (c) TDH = 12h.
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Tabela 4. Parametros estatisticos para o acido butirico

TDH (h) M1 M2 P1 )
r r r r

12 0.95 0.997 0.95 0.95

6 0.20 0.25 0.20 0.22

4 0.166 0.96 0.166 0.16

Para o acido propionico (CPro), o comportamento é apresentado na Figura 4 em comparacdo aos
dados efluentes reais (CProE) obtidos através dos experimentos realizados por Gois (2017).

O modelo de mistura perfeita de ordem 2 foi o que melhor se ajustou aos dados reais, de maneira
mais acentuada que para o acido butirico (Tabela 5). Também é relevante pontuar que para o
TDH de 12 horas, com excec¢do do coeficiente relacionado a mistura completa de ordem 2, todas
as consideracdes de comportamento hidraulico apresentaram correlacgdo moderada. Para os
TDHs de 6 e 4 horas a correlagdo é considerada fraca, a ndo ser pela consideragdo de mistura
completa de ordem 2 para ambos, onde a correlacdo também é considerada forte. Pode-se
concluir que, para este estudo, a producao de acido propibnico tem forte tendéncia em seguir o
comportamento hidrodindmico de mistura perfeita com ordem 2.

Tabela 5. Parametros estatisticos para o acido propionico.

TDH (h) M1 M2 P1 P2
r r r r

12 0.67 0.99 0.67 0.68

6 0.30 0.98 0.30 0.33

4 0.19 0.996 0.19 0.17

O comportamento da simulacdo para producdo do acido acético (CAc) é apresentado na Figura 5
em comparacdo aos dados efluentes reais (CAcE) obtidos através dos experimentos realizados
por Gois (2017).

Através da analise grafica, é possivel perceber que as curvas representadas pela concentracdo de
acido acético considerando mistura perfeita e reacdo de ordem 2 (CacM2), seguem um
comportamento similar ao dos dados experimentais, apenas com a diferenca de que os valores
de concentracdo sdo menores. Ja as demais curvas ndao parecem aderir bem aos resultados
experimentais.

166

Abril 2024



@——

Investigacion, desarrollo y practica.

= & = CProM1 = <=~ CProM2 = === CProP1 = == CproP2
1500
12 O,
O PP TSN
é —1000 *—.—.qu*‘"'x --------- 3-“&*.—;3
=<
od
ZE .
% 500 ~~~‘~~.”’- -------------- '
(&)
0
2 4 6
TEMPO (d)
3500
z<O): 3000
g — 2500
o 3
E 3 2000
w £
= 1500
(O e G N S g
=z 1000 STt - 'A"- _____ $.
500 TTSseal Oy T TTTEEE-- a
0 b
10 20 30
TEMPO (d)
2500
2
(@3 2000
=5 .
E 3 1500 k=--..,*===,,,*-----.--===:':::
g E -
S~ 1000 ~< _
o Mmoo _ g---m—=m=="""
© 500
0
5 10 15 20 25 30
TEMPO (d)

Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:

CProe

ISSN 0718-378X

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84729

Vol. 17, No.1, 156-174
Abril 2024

10

35

Figura 4. Concentracdes efluentes de Acido propidnico: (a) TDH = 4h; (b) TDH = 6h; (c) TDH = 12h.

167



Investigacion, desarrollo y practica.

= =#== CACM1 = - = CACM2 = === CACP1 === CAcP2 CAce
700
o 600
< 500
(O
< — 400
o -
E® 30 P
) £ 0 et - ST 31T
5 100
© 0 | TP B--@----=——==-- | a
0 2 4 6 8 10
TEMPO (d)
3000
2 2500
(@4
'gi_:a 2000
Z & 150 ,____ A —mmeee -A
2 1000 oo Am====meee -
U ‘\
500 Sso 'l
0
0 10 20 30 40
TEMPO (d)
3500
z 3000
2500

2000 go---m
1500 Ar=o “\ L Y

1000 *----‘..\:*-------szz

CONCENTRACAO
(mg/L)

--a
500 \ ---"
\ -
.- c
0
0 10 20 30 40
TEMPO (d)

Figura 5. Concentracdes efluentes de Acido acético: (a) TDH = 4h; (b) TDH = 6h; (c) TDH = 12h.

Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:

ISSN 0718-378X

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84729

Vol. 17, No.1, 156-174
Abril 2024

168



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84729
Vol. 17, No.1, 156-174

A partir da Tabela 6, dos parametros estatisticos, vem a confirmagado da premissa. Os maiores
valores de correlagdao de Pearson, para qualquer TDH, encontram-se na coluna de mistura
completa de ordem 2, onde ha uma correlagdo forte. As demais correlagdes para o TDH 6,
apresentaram classificagdo moderada. Ja os TDHs de 12h e 4h (nas condi¢des M1, P1 e P2)
apresentaram correlagao fraca, onde uma varidavel ndo possui correlagao alguma com a outra.
Com isso, assim como ocorreu para os outros acidos organicos, o modelo de escoamento de
mistura perfeita de ordem 2 (M2) melhor representou o comportamento para as condi¢des
experimentais da pesquisa de Gois (2017).

Tabela 6. Parametros estatisticos para o acido acético

TDH (h) M1 M2 P1 P2
r r r r
12 0.0027 0.99 0.0027 -
6 0.60 0.99 0.60 0.63
4 -0.14 0.99 -0.14 0.14

Com relagdo a estimativa padrao do erro, para um TDH de 12 horas, foram obtidos os valores de
572.68 mg/L, considerando o reator como mistura completa, e 566 mg/L, considerando fluxo
pistdo. J& para um TDH de 6 horas, os valores obtidos foram de 4714.4 mg/L, para mistura
completa, e 4523.71, para fluxo pistao, e por fim, para um TDH de 4 horas, foram obtidos os
valores de 4675.08 mg/L, para mistura completa, e 4082.66 mg/L, para fluxo pistdo. Ressalta-se
que para mistura completa os erros sdo menores do que para fluxo em pistdo. Importante
ressaltar que no TDH de 6 horas ha um erro consideravel, em compara¢ao com o de 12 horas, por
exemplo. Isto pode ser explicado pelo fato de que mesmo as curvas seguindo uma mesma
tendéncia, elas ndo se sobrepdem e causam essa diferenca. Na curva do TDH de 4 horas ha um
valor de erro que se aproxima do de 6 horas, mas com a diferenca de que ha uma correlacdo
moderada entre as variaveis, ou seja, ndo seguem a mesma tendéncia.

Reator metanogénico (RALF ,)

Cdlculo e andlise das constantes cinéticas

O célculo das constantes cinéticas para remocao de DQO (Tabela 7) foi realizado por meio das
equacoes deduzidas, tanto para o regime hidraulico de mistura completa (Kpqom) quanto para o
de fluxo pistdao (Kpoaor), nos TDHs de 12 e 16 horas. Estes resultados para as constantes cinéticas
no RALF; foram obtidos sob algumas condi¢cGes determinadas por Gois (2017), sendo elas: Carga
Organica Volumétrica (COV) na faixa de 24.75 + 5.95 gDQO/L.d, para TDH de 12 horas, e 27.50 +
7.49 gDQO/L.d, para TDH de 16 horas, sendo ambas as condi¢cdes para uma faixa operacional de
temperatura mesofilica (30-40°C).
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Tabela 7. Constantes cinéticas RALF;

TDH (h) Kpaom (h-1) Kbaor (h-1)
12 0.0419 £ 0.007 0.0337 £ 0.005
16 0.024 + 0.005 0.0204 £ 0.004

Alguns autores que estudaram o tratamento da vinhaca, chegaram a resultados similares para os
valores das constantes cinéticas. No trabalho desenvolvido por Barros et al. (2017), que consistiu
na analise do tratamento da vinhaca em reator contendo biomassa imobilizada operado em
bateladas sequenciais (ASBBR), em condicdes mesofilicas e termofilicas, e aumentando
gradativamente a Carga Orgéanica Volumétrica (COV), chegou-se a um valor de K de 0.052 + 0.01
h'! para uma COV de 2.5 gDQO/L.d e 0.0484 + 0.017 h! para uma COV de 10 gDQO/L.d, ambos
para condi¢cbes mesofilicas de operagdao (35 °C). Tais resultados demonstram que mesmo
trabalhando em condi¢des mais severas (alta COV aplicada), o reator operado por Gois (2017)
apresentou satisfatdria cinética de degradacdo da matéria organica.

Soares (2015) também tratando efluente agroindustrial proveniente do processamento da cana-
de-acgucar (vinhaga), obteve resultados aproximados. O reator utilizado foi o de leito estruturado,
analisado em trés fases. Primeiramente, o reator foi operado com COV de 2g DQO/L.d,
aumentada gradativamente até 10 g DQO/L.d. Num segundo momento, o reator foi operado com
adicdo de COCl,, nas concentracdes de CO*? de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mg/L, e por fim foi operado na
terceira fase com a suplementacdo de CO*? suprimida. Os valores das constantes cinéticas para
as fases | e Il foram, respectivamente, 0.0580 h™' e 0.0955 h,

Modelagem e simulacéo

As simulacdes foram realizadas para cada TDH (12 e 16 horas) e para os dois regimes hidraulicos
considerados para o RALF2, utilizando-se os valores das constantes cinéticas obtidas
anteriormente. Estes resultados estdo representados pelas curvas constantes na Figura 6, sendo
os mesmos de concentracdao de DQO efluente, pds simulacdo no Vensim PLE®, relacionados a
consideracdo de fluxo em pistdao (DQOp) e mistura completa (DQOm), assim como os valores de
DQO obtidos por Gois (2017), por meio de procedimentos experimentais (DQOe).

Analisando as curvas geradas pelos resultados experimentais e pelos resultados das simulagdes,
observa-se que as curvas simuladas aderem bem a curva de resultados experimentais, mesmo
sendo para consideracdes de comportamentos hidraulicos diferentes, tanto no TDH de 12 horas
guanto no de 16 horas.

A fim de confirmar esta premissa, foram realizadas analises estatisticas do coeficiente de Pearson
(r), apresentados na tabela 8.
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Figura 6. a) Concentragdes efluentes para TDH de 16 horas. b) Concentragdes efluentes para TDH de 12 horas.

Tabela 8. Parametros estatisticos para DQO RALF..

TDH (h) r (mistura completa) r (fluxo pistdo)
12 1 1
16 0.9905 0.9905

Dancey e Reidy (2018) apresentam em seu estudo uma escala de classificacdo da correlacdo
através do coeficiente de Pearson, onde: r < 0.40 corresponde a correlacao fraca; 0.40 <r < 0.70
—correlagdo moderada; r 2 0.70 — correlacdo forte. Analisando os parametros, observa-se que ha
uma correlacdo positiva forte entre os dados de DQO gerados através do modelo na simulacdo e
os dados obtidos em laboratério, sendo eles para os dois TDHs em que o reator foi submetido ou
em qualquer uma das consideracdes ideais de comportamento hidraulico que foram adotadas.
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Neste caso, tanto para o TDH 12 horas quanto para o TDH de 16 horas, os modelos hidrodinamicos
representaram de maneira satisfatéria o comportamento da DQO.

Fazendo o célculo do erro padrdo da estimativa para o este reator metanogénico, foram obtidos
os valores, para o TDH de 12 horas, de 791.47 mg/L, considerando o modelo de reator em mistura
completa, e 794.60 mg/L considerando fluxo pistdo. Ja para o TDH de 16 horas, os valores do erro
foram de 666.96 mg/L, para mistura completa, e 1417.99 mg/L, para fluxo pistdo. Portanto,
conclui-se que ha um valor de erro maior quando considerado fluxo pistdo do que quando
considerado reator de mistura completa. No TDH de 12 horas, ha uma diferenca quase que
irriséria entre as duas consideracdes de regime hidrdulico, mas no TDH de 16 horas ha uma
diferenca relevante, em que o erro do fluxo pistdo é mais que o dobro do erro da mistura
completa.

A concepcdo do fluxo ideal em reatores é valiosa, pois simplifica o cdlculo matematico. Embora
os reatores reais ndo sejam capazes de apresentar um fluxo ideal, é importante ter um modelo
ideal como referéncia ao projetar, simular ou aumentar a escala de reatores reais.
Frequentemente, os modelos para reatores reais sdo derivados dos modelos ideais e levam em
conta as diferencas em relacdo a idealidade.

Conclusdes

Os resultados atingidos por esta pesquisa ressaltam o qudo importante é a realizacdo da andlise
cinética para reatores de tratamento de efluentes. A possibilidade de modelar e simula-los em
condi¢des que representem satisfatoriamente seus comportamentos, pode acarretar em grande
economia de tempo e recursos para se chegar a uma configuragdo/operacdo de reator ideal para
determinado caso.

O estudo obteve resultados satisfatdrios e que conseguiram uma boa correlagdo com os dados
experimentais fornecidos por Gois (2017). Através do coeficiente de correlacdo de Pearson ©,
observou-se adesdo satisfatdria entre os dados experimentais e simulados, para o reator
metanogénico RALF2, com valores do coeficiente iguais ou préximos a 1, tanto para o TDH de 12
horas quanto para o de 16 horas, considerando a remo¢do de matéria organica em termos de
DQO.

Com relagdo ao consumo dos metabdlitos, acidos butirico, propidnico e acético, apesar da maior
instabilidade dos dados, também houveram correlagbes satisfatérias com os dados
experimentais, sendo importante destacar as curvas do acido butirico para o TDH de 12 horas,
onde, para todas as considerac¢des hidraulicas e ordens de reagdo, o coeficiente de correlagao de
Pearson ficou acima de 0.90.
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Conclui-se neste estudo que o cdlculo das constantes cinéticas e respectivas simplificagcdes para
considerar o regime hidraulico em que o reator estda submetido, possibilita simular
satisfatoriamente o comportamento da degradacdo da DQO em efluentes reais. Ja para os
metabdlitos, neste caso, houve dificuldade em fazer essas previsdes pois o processo depende de
muitos fatores complexos em que cabem estudos mais aprimorados para estabelecer condi¢des
de contorno.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de estudos hidrodinamicos, geralmente
realizados com tracadores, que informardo, com maior precisdo, o tipo de escoamento e o
modelo matematico mais adequados a serem adotados. E interessante que o comportamento
dos reatores operados por (Gois, 2017) seja avaliado tomando como base o modelo Anaerobic
Digestion Model 1 (ADM1), abrangendo mais etapas e retratando o tratamento anaerébio com
maior complexidade, o que pode complementar a andlise realizada neste estudo.
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