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RESUMO

As aguas residuarias, quando nao tratadas adequadamente, podem levar a danos aos
ecossistemas. Havendo grande disponibilidade de matéria organica na agua, havera
concomitante consumo de oxigénio o que pode ser prejudicial aos organismos
aquaticos. O nitrogénio, por sua vez, quando despejado sem o devido tratamento e
associado ao fésforo, resulta no processo da eutrofizacio. Biorreatores de biomassa
imobilizada tém se mostrado efetivos para tratamento de agua residuarias ricas em
carbono e nitrogénio. Estudos experimentais tém sido realizados para investigar a
dindmica destes reatores, no entanto esse processo se mostra muitas vezes lento.
Uma maneira de tornar a investigacdo mais célere € o emprego de modelos
matematicos para presumir o comportamento dos reatores de maneira a subsidiar seu
dimensionamento e operagdo. O objetivo desta pesquisa é estudar matematicamente
a conversao biolégica combinada de carbono e nitrogénio em reator de leito fixo. Para
tanto foi modelado em Python um reator de leito fixo de mistura perfeita com
recirculacao e feita uma analise de seus resultados em comparagao com o trabalho
de Oliveira (2020), onde foi observada uma maior velocidade de consumo de carbono
e uma estabilizagao rapida para o nitrogénio, resultados que mostram a eficiéncia da
modelagem matematica em relacdo ao reator em escala Piloto. E possivel concluir
gue a remogao de nitrogénio esta diretamente ligada a remogao de carbono, podendo

encontrar problemas na remogao quando o carbono chegar a niveis criticos.

Palavras-chave: biorreatores, cinética, modelagem.



ABSTRACT

Wastewater, when not properly treated, can lead to damage to ecosystems. If there is
a high availability of organic matter in the water, there will be a concomitant
consumption of oxygen which can be very harmful to aquatic organisms. Nitrogen, in
turn, when dumped without proper treatment, and associated with phosphorus, results
in the process of eutrophication. Immobilized biomass bioreactors have been shown
to be effective for treating wastewater rich in carbon and nitrogen. Experimental studies
have been carried out to investigate the dynamics of these reactors, however, this
process is often slow. One way to make the study abouts bioreactor faster is the use
of mathematical models to predict the behavior of these reactors in order to subsidize
their sizing and operation. The objective of this research is to mathematically study the
combined biological conversion of carbon and nitrogen in a fixed bed reactor with
perfect mixing and recirculation, to reach the results the bioreactor was modeled in
python, and an analysis of the results was made with some other studies that used the
same bioreactor in the literature, Where a higher rate of carbon consumption and a
quick stabilization for the nitrogen was observed, results that show the efficiency of the
mathematical modeling about the bench scale reactor. It is possible to conclude that
nitrogen removal is directly linked to carbon removal, and may encounter problems

When the carbon reaches critical levels

Keyword: bioreactors, Kinect, modeling.
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1.  INTRODUGAO

As aguas residuarias podem, quando contaminadas, apresentar efeitos
danosos para os ecossistemas, principalmente se nao tratadas de maneira efetiva.
Quando existe uma grande disponibilidade de matéria organica na agua, ha também
o elevado consumo de oxigénio pelos microrganismos. (GRADY JUNIOR et al., 2011)
No caso do nitrogénio quando despejado em grandes quantidades e associado ao
fésforo decorre no processo da eutrofizacdo, que também diminui a quantidade de
oxigénio dissolvido no meio, e promove o crescimento excessivo de plantas aquaticas,
modificando caracteristicas da agua, como turbidez e odor. (BARRETO, 2013).

Uma das tecnologias empregadas para o tratamento de efluentes é o
emprego de reatores bioldgicos, os quais reproduzem processos que ocorreriam
naturalmente no meio ambiente, porém em ambiente controlado. (VON SPERLING,
2007).

Os biorreatores de leito fixo tém a caracteristica de serem reatores de coluna,
onde é inserido material suporte em seu interior, e o fluido passa de forma ascendente
ou descendente, através do meio suporte. (HUILINIR, 2010) Esse modelo de
biorreator tem sido amplamente estudado, porem quase sempre sua operacao e
dimensionamento sao baseados em dados empiricos, seja em escala de bancada ou
escala real. (FERREIRA, 2017; CALLADO; CHAGAS; DAMIANOVIC, 2020; BARANA
et al., 2013; LIU et al., 2010).

A analise numérica pode ser uma solucdo para estimar a eficiéncia dos
reatores de uma maneira mais rapida, otimizando o tempo de pesquisa em laboratdério.
Ha estudos em que foram feitas analises numéricas para a previsao de eficiéncia de
reatores de leito fixo (CUNHA, 2009; TOSON; DOSHI; JAJCEVIC, 2019; LIMA et al.,
2022; ALVES, 2010).

Assad e Gomes (2022) utilizaram os métodos matematicos para analisar a
eficiéncia de um biorreator de leito fixo empregado para remogao de carbono e
nitrogénio, variando o tempo de detencdo hidraulico e taxa de recirculagdo. No
entanto, os autores ndo avaliaram a interrelagdo entre os processos, suscitando a
necessidade de novos estudos que unifiquem suas analises em modelos mais

complexos e realistas.



2. OBJETIVO
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar matematicamente a conversao biolégica combinada de carbono e

nitrogénio em reator de leito fixo.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a eficiéncia de remocéao de carbono e nitrogénio em um reator de leito fixo
em diferentes tempos de detencgao hidraulica;
» Avaliar a eficiéncia de remogéao de carbono e nitrogénio em um reator leito fixo em

diferentes taxas de recirculagao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CONVERSAO BIOLOGICA DE CARBONO E NITROGENIO

O nitrogénio possui em sua fragdo organica os aminoacidos e as proteinas
que podem ser encontradas tanto na forma soluvel quanto na forma particulada,
quando ocorre o contato dessa fragao organica do nitrogénio com os microrganismos,
ocorre a conversao para nitrogénio amoniacal. Os estados de oxidacdo mais
comumente encontrados do nitrogénio nos efluente sdo as formas amoénia (NH;) e 0
ion aménio (NH; ) sendo que a concentragdo desses dois estados sofre influéncia
direta do pH, sendo que em pH neutro (proximo de 7) € encontrada em maior
abundancia a forma de ion amoénio (NH; ) quando o pH se encontra entre 8 e 9, existe
a predominancia da forma n&o ionizada do nitrogénio e quando tem-se o pH maior do
que 11 é encontrado em maior quantidade a forma de (NH;). (METCALF; EDDY, 2003;
NASCIMENTO et al., 2008; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Para a remogao do nitrogénio contido nas aguas residuarias sdo necessarias
duas etapas, sendo a primeira dessas etapas a nitrificagdo, um processo que
acontece em meio aerobio, onde ocorre a oxidagao do nitrogénio amoniacal a nitrato.
A segunda etapa se da na auséncia do oxigénio livre onde o nitrato é convertido em
nitrogénio gasoso. Essa etapa também é conhecida como desnitrificacdo. (ARAUJO,
2006; FOCO; NOUR, 2014; VON SPERLING, 2017)

3.2.CINETICA DA CONVERSAO DE MATERIA ORGANICA

O estudo da cinética da conversao de mateéria orgénica € muito utilizado para
descrever como funciona o metabolismo bacteriano, e muitas dessas expressdes
utilizam o trabalho de Monod (1950) como base. No trabalho de Monod foram
encontradas trés equacgoes basicas, a primeira dessas reacdes diz que a velocidade
bruta de crescimento dos microrganismos € proporcional a velocidade de utilizagao

do substrato (Equagéao 1).

(G) =, (5. (1)
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Na expresséo C, € a concentracdo de microrganismos, C; € a concentragéo

de substrato, t € o tempo e YX/s € o fator de crescimento ou a produgao bruta de

bactérias, sendo assim a parte da reacado representada pelo indice c representa o
crescimento e a parte representada pelo indice u representa o consumo de matéria
organica.

Na segunda das equagdes de Monod temos que o crescimento dos
microrganismos depende da prépria concentragdo de microrganismos e da
concentragao do substrato (Equacéo 2);

_<dCx) _ _ (CS.Cx) )
=), T G T Hmax K +C) (2)

Tem-se nessa equagao que r, € a velocidade de crescimento celular, u é a
velocidade especifica desse mesmo crescimento e u,,,, € K; sdo duas constantes
cinéticas, sendo a primeira a velocidade maxima do crescimento celular e a segunda
sendo a constante de saturagcdo do substrato. Essa constante K representa a
concentragao de substrato quando u chega na metade do seu valor maximo.

A representacao grafica da expressao cinética de Monod é apresentada na
Figura 1:

Figura 1 representacao grafica do modelo cinético de Monod

n

p"max """"""""""""""""""""""""

Ks Cs

Fonte: Von Sperling (2007).
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A terceira das equacdes de Monod representa um paralelo entre o
crescimento dos microrganismos devido a atividade anabdlica e o decaimento devido
a morte de células vivas, a velocidade desse decaimento pode ser representada como

um processo de primeira ordem (Equacéo 3).

(C%)d = ~(xKa (3)

Sendo K, a constante da morte celular que também pode ser chamada de
constante da velocidade de decaimento a parte da equacéao representada pelo indice
d é a parte que diz respeito sobre o decaimento da massa bacteriana. (VON
SPERLING, 2007).

Para serem realizados os testes envolvendo o consumo de carbono e
nitrogénio, foram utilizados valores constantes encontrados na literatura. Na Tabela 1
sdo apresentados exemplos de constantes cinéticas de conversdo biologica de

carbono e nitrogénio.

Tabela 1 - Constantes cinéticas para nitrogénio e carbono

Constantes cinéticas para o carbono Constantes cinéticas para o nitrogénio
Constante Valor Constante Valores
1 - 20mg. L1 h71
Tmax 125mg.L" . a7t Tmax 5-40mg. L LT
_ 5mg.L71
k 234mg. L1 k
s mg s 5—15mg. L.

FONTE: adaptado de (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; METCALF e EDDY, 2003; MULCHANDANI
et al., 1989)

As reagdes ocorrem de duas maneiras, sendo elas em paralelo e em série,
de forma que em biorreatores, sempre terdo reagdes ocorrendo e essas reagoes
podem gerar diferentes produtos que sao ou nao desejaveis. Essas ocorréncias
sempre sao representadas por diferentes equagdes dessa forma mais de uma
equacao cinética é necessaria para ter uma descrigdo completa (LEVENSPIEL, 2000).

Reacdes em série sdo as reagdes que seguem uma certa linearidade onde os
produtos formados pela equacao sofrem reagdes subsequentes gerando os produtos,
a reacao mais simples que pode ser utilizada para descrever a reagao em série seria

uma reacgao de primeira ordem com um unico produto intermediario. Ja as rea¢gdes em
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paralelo o reagente pode sofrer duas ou mais reagdes e essas reagdes podem gerar
produtos em mesma quantidade que o reagente ou mais produtos do que reagentes,
existem casos em que um unico reagente pode gerar produtos diferentes e também
existem as reacbes em que mais de um reagente pode gerar mais de um produto
(LEVENSPIEL, 2000).

Essas duas reacgbes estdo sempre ligadas, pois em um sistema poderao
ocorrer as duas reagdes ao mesmo tempo, quando possui-se as duas reacdes
ocorrendo ao mesmo tempo sdo chamadas de reacdes mistas. essa reacao mista €
um caso em que sua velocidade n&do pode ser derivada diretamente das equacdes
estequiométricas (FOGLER, 2018).

3.3.REATOR DE LEITO FIXO

Os reatores de leito fixo sdo reatores que utilizam o principio do crescimento
aderido, ou seja, o fluido passa sobre as particulas catalisadoras que estdo aderidas
em um material suporte sem liberdade de movimento. Os reatores de leito
empacotado sao considerados reatores heterogéneos devido ocorrer interagdo das
duas fases, sendo elas a fase reacional fluida e a fase catalizadores solida (RASE,
1990).

O método da imobilizagdo celular proporcionou avangos na area de
tratamento de efluentes entendendo os processos bioldgicos, principalmente nos
modelos que utilizam o principio da retencao da biomassa ativa. Esse principio é o
qual garante a permanéncia das bactérias no reator tempo o suficiente para que ocorra

o processo da divisdo celular. (ORTEGA et al., 2011)

O meio suporte dos retores de leito empacotado possui a funcao de retencao
de biomassa ativa dentro do reator e funciona com a formagao de biofilme ou mesmo
pela retengdo nas midias ou abaixo delas (CHERNICHARO, 2007). Existe uma
concentracdo constante de biomassa dentro do biofilme pois o0 mesmo descama
quando chega a determinados valores de espessura, sendo esses entre 0,3 mm e 0,5
mm (NARAYANAN; NARAYAN, 2019).

Os materiais suportes possuem diversas formas e devem ser escolhidos de
acordo com as analises do reator levando em consideracdo superficie especifica,

volume de vazios, resisténcia natural, densidade, custo de manufatura, entre outros.
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Essa escolha possui uma grande importancia no reator, pois a escolha incorreta do
material pode ocasionar diversos problemas, entre esses temos esmagamento e
abrasdo, obstrucdo de fluxo e inibicdo do desenvolvimento dos microrganismos
(AFANDIZADEH; FOUMENY, 2001). Dentre os materiais utilizados como suporte
temos cilindros ocos, PVC cilindrico, granito, esferas de polietileno, anéis plasticos,
lascas de bambu, entre outros. (CHERNICHARO, 2007)

Um cenario benéfico que é criado para a remogéo de nitrogénio se da por
meio da utilizagdo de midias porosas onde essas proporcionam uma grande
concentragdo de oxigénio dissolvido, pois existe uma dificuldade fisica de remover
completamente esse gas e isso acarreta na formacao de zonas anodxicas através dos

processos de nitrificacdo e desnitrificagao simultaneas.

O processo mais comum de remog¢ao do nitrogénio necessita do processo de
mais de um tipo de microrganismo, sendo eles um autotrofo que € o responsavel pela
nitrificagdo que ocorre de forma aerdbia e consiste na conversdo do aménio (NH4")
em nitrito (NO2) e apos isso convertido em nitrato (NO3’) para essa conversédo €

utilizado o oxigénio molecular como aceptor de elétrons.

Ja o processo de desnitrificagcdo andxica ocorre quando ha a conversao do
nitrito e do nitrato em nitrogénio molecular (N2), os organismos responsaveis por essa
reducao do nitrato sdo organismos facultativos. (VON SPERLING, 2007). Possuindo
as condi¢gdes necessarias, € possivel ocorrer os dois processos de maneira
simultdnea no mesmo reator, possuindo assim uma vantagem em relagdo a outros
modelos de reatores e outros processos bioldgicos, tendo um custo reduzido.
(CALIJURI; CUNHA, 2013)



4. METODOLOGIA

4.1. ETAPAS DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, exploratéria no que tange
aos objetivos e de abordagem quantitativa, em que sera modelado na linguagem de

programacao Python um reator MBBR (moving bed biofilm reator) na forma de reator

de mistura completa, com recirculacao.

As etapas da pesquisa sé&o apresentadas no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma das etapas da pesquisa

Descri¢éo do Apresentacao

reator entrada

—>| das variaveis de —>

; Apresentacgéo
Equacionamento =, 9
matematico >| das Vgg%\’:'s de

Fonte: o autor

4.2. DESCRIGAO DO REATOR

O reator modelado, apresentado no esquema da Figura 3, é um reator de

biomassa imobilizada, mistura perfeita e com recirculagdo. Esse reator simulou as

dimensodes e condigdes experimentais da pesquisa de Oliveira (2020) (Figura 4).

Figura 3 - Diagrama de blocos do modelo matematico

pDQo,,  DQO,,
Noi in NO 3 i
>

MBBR

DQO,.
NO3 aut

Fonte: o autor

Legenda: MBBR - reator bioloégico, DQO — demanda quimica de oxigénio, NOs — concentragdo de

nitrato, indices: in = entrada, out = saida, mix = mistura
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Figura 4 - Biorreator de leito fixo em escala piloto

Fonte: Oliveira (2020)

4.3.VARIAVEIS DE ENTRADA

As variaveis de entrada, que irdo alimentar o modelo, serao:
a) Concentragédo de Carbono orgéanico

A concentragdo de carbono organico sera investigada por meio de uma
medida indireta dessa grandeza, a DQO, a qual representa a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica.

De acordo com o verificado por Oliveira (2020) sera utilizada uma DQO de
entrada de 500 mg.L", valor comumente encontrado em esgotos sanitarios (VON
SPERLING, 2007).

b) Concentragcéo de Nitrogénio

Nesta pesquisa sera considerado que todo o nitrogénio amoniacal presente
no esgoto sanitario ja fora convertido a nitrato (NOs), ndo havendo, portanto,
competicao pela fonte de oxigénio entre as comunidades microbianas aerébias.

De acordo com o verificado experimentalmente por Oliveira (2020) sera
utilizada uma concentragdo de nitrato de entrada de 50 mg.L™', valor também
comumente encontrado em esgotos sanitarios (VON SPERLING, 2007).

c) Tempo de detencao hidraulico (TDH)
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O TDH sera vetorizado, variando entre 0 e 24 h, em intervalos de 1,0 h.
d) Taxa de recirculagado (Rec)
A taxa de recirculagdo também sera vetorizada, variando entre 0 e 2, em

intervalos de 0,5.

4.4. EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Ambas as cinéticas, conversao biolégica de carbono e de nitrogénio, seguem
o0 modelo proposto por Monod (1950). Sera investigada a interagédo entre as cinéticas
gue ocorrem com processos em paralelo, empregando a mesma fonte de carbono

organico, conforme esquema apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Interagéo entre as reagcdes de conversdo biolégica de carbono e nitrogénio

Carbono . Carbono
0rganico inorganico
. Nitrogénio

Nitrato molecular

Fonte: o autor

Para reatores de mistura completa, em estado estacionario, é valida a
expressao apresentada na Equacéao 4, onde TDH representa do tempo de detencao
hidraulico, Co a concentragéo de entrada, C a concentragao de saida e r a velocidade

de reacao.

CO_C

TDH = 4)

Ao introduzir um fluxo de recirculacdo, a concentracdo de alimentacdo do
reator muda em funcéo da eficiéncia global do sistema. Desta forma, sera necessario
incluir a Equac&o 5 ao modelo, a qual calcula Cmix, concentragcdo da mistura afluente
ao reator, em funcao da taxa de recirculagdo (Rec), concentracado de entrada (Cin) €

de saida do reator (Cou).
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Rec: Cpyr + Cipy,
Cooi = 5
mix Rec + 1 ®)

O modelo cinético de Monod (1950) (Equagéao 2) descreve matematicamente
a cinética de conversdo em processos microbioldgicos, o qual sera inserido na
Equacgéao 4 substituindo o termo r. Para o emprego desse modelo, sera realizada uma
pesquisa bibliografica, buscando as constantes cinéticas obtidas experimentalmente
gue mais se aproximem das condi¢des investigadas nesta pesquisa, no que tange as

caracteristicas do substrato, meio suporte e condi¢gées de mistura do reator

Para investigar a interagdo entre as cinéticas de consumo de carbono e
nitrato, sera abordada o modelo matematico, na regido em que a cinética segue um
equacionamento de primeira ordem, regidao de baixas concentragdes de substrato,

inferiores a Km/2.

O consumo de carbono ocorre simultaneamente pelas bactérias aerdbias e
desnitrificantes heterotroficas, portanto, trata-se de um processo em paralelo. O
consumo de substrato nas reacdes paralelas pode ser representado pela Equacgao 6,
onde rmax,bQo € max,DQO-NO3 representam a velocidade maxima de consumo de DQO e
nitrato, respectivamente (FOGLER, 2018).

DQOmix
1+ TDH(Tmax,DQo + Tmax,DQo—N03)

DQOyy: = (6)

A cinética de consumo de Nitrato, por sua vez, emprega tanto a concentragao
de carbono como nitrato. Conhecendo a concentragao disponivel no reator de mistura
completa (Equacado 6), pode-se estimar a concentragdo de saida pela Equacgéo 7
(FOGLER, 2018).

N030ut = N03mix . e_rmax,NO3'DQoout'TDH (7)

Na modelagem matematica realizada, foram utilizados valores constantes de
entrada no reator, sendo esses valores 512 para a DQO de entrada, 54,5 para o NO3

de entrada, para os valores de r,,,, foram utilizados 3000 mg.L™1.h~! para o carbono e
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0,06 mg.L1.h~1 para o nitrogénio para a taxa de recirculagdo foi adotada de 0 a 2,5
variando a cada 0,5 e para o valor de TDH de 0 a 1 dia variando a cada 0,05 dia. Foi
necessario investigar o emprego de diferentes combinagdes de constantes cinéticas
por isso foram feitos adotando essas diferentes constantes apds ser concluida a
modelagem do reator e por meio desses testes foram obtidos os valores mencionados
a cima.

Por se tratar de um sistema de duas equacgdes e duas incégnitas, as quais
interagem entre si, em fungdo do tempo, essa rotina precisa ser programada em

método recursivo.

A eficiéncia (E%) de remocéo de carbono e nitrogénio podem ser expressos

pela Equacéao 8, onde Cin e Cout S80 as concentracdes genéricas de entrada e saida.

Cin — Cout_

E(%) = -2 - 100 (8)
m

4.5. APRESENTACAO DAS VARIAVEIS DE SAIDA

Foram gerados graficos independentes que relacionam a eficiéncia de
remogao de carbono e nitrogénio em relagdo ao TDH, para as diferentes taxas de

recirculacao.
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5. RESULTADOS
5.1. REMOGAO DE CARBONO

Empregando-se o cdédigo apresentado no Anexo 1, foi obtido o grafico de
eficiéncia de remocgéo de carbono, apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Grafico de consumo de carbono por tempo de detencdo hidraulica em diferentes
recirculagdes
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Fonte — O autor

E possivel observar que em todas as faixas representantes das diferentes
taxas de recirculacdo, o resultado da remoc¢ao de carbono apés o TDH de 5h se da
dentro da quantidade aceitavel pelo CONAMA. Segundo a resolugdo CONAMA
430/2011, recomenda-se a eficiéncia de 60% tanto para carbono quanto para
nitrogénio, podendo esse valor ser reduzido de acordo com estudos em relagéo a
autodepuracao do corpo receptor. Como os valores obtidos para a remocido de
carbono estdo enquadrados na resolucdo do CONAMA em todas as faixas, mesmo
na recirculagao de 0%, também considerada a mais simples, estdo dentro das normas
a partir de um tempo de detencgao hidraulica de 2,86 horas.

Ja nos testes de Oliveira (2020) foram verificados resultados de uma remogao

de 80% da DQO apdés 10 horas com uma taxa de recirculagao de 200%, considerando
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a mesma taxa de recirculagao, os 80% de DQO removidos foram obtidos apds um
TDH de 3,6 horas, apresentando uma diferenca consideravel aos testes de Oliveira
(2020).

Outro resultado importante de ser analisado por meio do grafico da Figura 6 é
a perda de eficiéncia da remocdo do carbono, onde em diferentes taxas de
recirculacao a eficiéncia de remocao deixou de aumentar em fungao do incremento
no TDH, sendo o mais rapido e o mais lento respectivamente os resultados obtidos
nas recirculagdes 0% e 200% onde na primeira houve uma estabilizagao a partir 15
horas de TDH e na ultima essa estabilizacdo acontecendo muito mais cedo, sendo a
partir das 8 horas de TDH.

Foram obtidos resultados muito proximos para algumas recirculagdes,
sobretudo nas trés ultimas (100%, 150% e 200%) onde a estabilizagdo das curvas de
eficiéncia ocorreu muito proximas umas das outras sendo a de 200% ja apresentada
a cima em 8 horas tivemos também essas estabilizacbes nas recirculagdes 100%
acontecendo proximo a 9 horas de detencao e 150% acontecendo aproximadamente
em 8,5 horas.

5.2. REMOGCAO DE NITROGENIO

Empregando-se o cédigo apresentado no Anexo 1 também foram obtidos os
resultados referentes a remogao de nitrogénio, apresentado no coédigo através do
nitrato (NO3) e esse grafico apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Grafico de consumo de nitrato por tempo de detencéo hidraulica em diferentes recirculagdes
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Fonte — O autor

Como citado na apresentacdo do consumo de carbono, tem-se A resolucéo
CONAMA 430/2011 recomenda remogao de 60% do nitrogénio, podendo variar de
acordo com as caracteristicas do corpo hidrico e sua autodepuracao.

Nos resultados apresentados na Figura 7, observa-se que em todas as taxas
de recirculagéo e TDH foram obtidos valores maiores do que 60% da remogao, mesmo
na menor das taxas de recirculagao (0%) o valor removido foi superior a 80%, nos
testes de Oliveira (2020) a remogéao de nitrogénio chegou em 98%, valor que ndo pode
ser visto nesse trabalho, em que no melhor resultado chegou-se a uma remocgao de
94% apods 5 horas de detencgéo hidraulica, tempo também que determinou o maximo
de eficiéncia, sendo apos isso considerado estabilizado o reator e ndo tendo mudanca
consideravel na remocgao.

Observou-se que a remogéo de nitrogénio aconteceu de forma muito mais
rapida do que a remocgao de carbono, onde a velocidade mais lenta para estabilizar a
remogao de nitrogénio foi obtida com 5 horas e a de carbono com 15 horas.

Nota-se no grafico também uma grande semelhanca em diferentes taxas de
recirculacado, onde ha uma variacao de 10% de remocao entre os extremos 0% e 200%

de recirculacao.
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A aparente redugao na eficiéncia com incremento de TDH se deve ao efeito
da recirculacdo demasiada incidindo sobre a cinética de conversdo de um reator em
estado estacionario, bem como ao efeito da redugdo de carbono, essencial a

conversao de nitrogénio. No entanto, essa situagdo nao seria observada na pratica.

5.3. DISCUSSAO

Assad e Gomes (2022), em seu modelo encontraram valores apresentados
na Figura 8 para carbono e Figura 9 para nitrogénio.

Figura 8 — Grafico de consumo de DQO para diferentes taxas de recirculagao
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Fonte — Assad e Gomes (2022)
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Figura 9 — Grafico de consumo de Nitrato para diferentes taxas de recirculagao
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Fonte — Assad e Gomes (2022)

Comparativamente, neste trabalho e na pesquisa de Assad e Gomes (2022),
ha variagbes significativas, sendo a principal diferenga no consumo do nitrato, que
ocorreu com uma velocidade muito elevada em relacdo aos valores de Assad e
Gomes (2022). Isso se deve a interagdo entre o0 consumo de nitrogénio e o consumo
de carbono, onde o presente trabalho considerou a concentragdo de carbono em
ambos 0s consumos, correlagdo essa observada na Equacao 7 para nitrogénio e na
Equagéao 6 para o carbono, no trabalho de Assad e Gomes (2022) os dois consumos
ocorriam de forma independente.

Essa comparacgao pode ser feita através dos graficos em que Assad e Gomes
(2022) chegaram a remocao de 90% de carbono com 21,6 horas de TDH com
recirculacdo em 0%. Neste trabalho com a mesma recirculagéo, e com TDH de 19,7
horas foi obtida a mesma porcentagem de DQO removida.

Com a analise de todos os resultados é possivel verificar que a taxa de
recirculagéo 0,5 com o TDH de pelo menos 10 h chegaria em resultados satisfatérios
para a remogéao tanto de carbono quanto de nitrogénio para esse tratamento. Neste

sentido, recomenda-se investigagdes experimentais nesta faixa de operagao.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se neste trabalho que a remocgao de nitrogénio esta diretamente
ligada a remog&o do carbono, para acontecer o processo de desnitrificacdo também
€ necessario o carbono como reagente e isso pode ser observado nos resultados
obtidos nos resultados representados nos graficos, onde quanto maior a remogao de

carbono mais rapido a remocgéao de nitrogénio perde sua eficiéncia.

E possivel observar também que quando ha o aumento demasiado da
recirculacado, ha uma interferéncia na cinética de conversado de um reator em estado
estacionario, entretanto essa situacdo nao seria observada na pratica, sendo essa

uma caracteristica da modelagem feita.

Outro fator que deve ser levado em conta nesta analise é a dificuldade de
estimar corretamente o consumo de carbono e nitrogénio simultaneamente, onde na
modelagem foi utilizada uma alternagédo entre os consumos em pequenos intervalos
de tempo para se aproximar mais do fator real em que os consumos acontecem de

forma simultanea.
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APENDICE A — CODIGO EM PYTHON MODELO DO REATOR

import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import *

from sympy.plotting import *
init printing(pretty print=true)
import numpy as np

from math import e

from pprint import pprint
tempos = np.arange(0,1,0.05)
tdhgraf = np.arange(0,24,1.2)
Rmax = 3000

NRMax = 0.06

Ci2 = 512

Ni = 54.5

Cks = 234

Nks = 12

taxasRec = np.arange(0,2.5,0.5)
y = dict ()

yNo = dict ()

resolucoes = list ()

Cx2 = symbols ("Cx2")
NOut = symbols ("NOut")
N = symbols ("NOut")

solucao = 0

def index in list(a_list, index):

return index < len(a_ list)

for rec in taxasRec:

print ("rec=", rec)
ylrec] = 1list()
yNo[rec] = list()

solucaoNo = Ni
for tempo in tempos:

print (" tdh= ", tempo)

DQOOut = Eqg(tempo, (((rec*Cx2+Ci2)/ (rec+l))-
Cx2) / (Rmax*Cx2/ (Cx2+Cks)))

solucao = solve (DQOOut) [1]

print (" Eg(Cx2, " + str(solucao) + ™)")

y[rec] .append(float (solucao/Ci2)*100)



No30ut = Eg(NOut, (((rec * solucaoNo) + Ni) / (rec + 1))* e ** (-
NRMax*solucao*tempo) )

solucaoNo = solve (No30ut) [0]

print (" Egq(N, " + str(solucaoNo) + ")")

yNo [rec] .append ( (solucaoNo/Ni)*100)

for yrec in y:
plt.plot (tdhgraf, ylyrec], label=f'rec {yrec:.2f}")

plt.xlabel ('TDH (h)")

plt.ylabel ('Remocdo de DQO (%) ")
plt.title("Carbono")
plt.legend()

plt.show ()

for yrec in yNo:
plt.plot (tdhgraf, yNo[yrec], label=f'rec {yrec:.2f}")

plt.xlabel ('TDH (h) ")

plt.ylabel ('Remocéo de Nitrato (%)'")
plt.title("Nitrogénio")

plt.legend()

plt.show ()



